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基于 LMI 的广域时延多机电力系统的控制与稳定性研究 

关琳燕，周 洪，胡文山
 

(武汉大学动力与机械学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：广域信号通信时延是导致控制器性能下降甚至失效的重要原因之一。针对时滞电力系统的特性，对多机

电力系统转子运动方程进行合理的线性化和偏差化，建立时滞线性多机电力系统。通过构造合适的 Lyapunov

函数导出了基于自由权矩阵的线性矩阵不等式(LMI)理论的广域时延系统稳定性判据，并设计了相应的全状态

反馈控制器。与基于二次线性最优的控制方法相比，保守性更小，控制效果有所提高。通过 IEEE3 机 9 节点电

力系统模型验证了该控制器的有效性。仿真试验结果表明该控制方法能较好地减小时延带来的不利影响。 
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Study on control and stabilization for multi-machine power system with wide-area time-delay by LMI 
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Abstract: Time-delay brought by wide-area communication is one of the most important causes leading to the 

performance degradation and even the failure of the controllers. The motion equation of the generator rotors of the 

multi-machine power system is linearized and deviated in the paper, in consideration of the characteristics of the 

time-delay power system. Then, defining a proper Lyapunov function, stabilization criteria based on the linear matrix 
inequality theory are presented by introducing some weight-free matrices. And the controller with full state feedback is 

designed. Compared to the linear quadratic optimal control, the controller is less conservative and more effective. The 

validity of the controller is verified by the IEEE 3-machine 9-bus test system. The simulation results show that the 

controller can reduce the negative impact caused by the time-delays. 
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0  引言 

电网规模的扩大及其容量的增加提高了电网运

行的经济性，但同时也使得电网运行工况更为复杂。

仅依赖局部反馈信息的控制方法对于确保大规模互

联电网安全稳定运行的局限性日益突显[1-4]。基于同

步相量测量和现代通信广域测量系统(WAMS)的出

现为广域控制带来了新的契机[5-7]。WAMS 可以反馈

系统在同一参考时间下的不同位置的实时信息，提

供高精度、高可信度的广域实时信号，有助于从整

体层面对机组进行控制[8-9]。 
然而广域信号赖以传输的通信系统不可避免地

存在时延。以全状态反馈线性最优控制为例，对无

时延的理想多机电力系统进行偏差化后，利用Riccati
方程得到的全状态反馈的二次型线性最优反馈控制

器虽然有良好的控制效果，但对存在时延的实际互

联电网控制效果欠佳，甚至导致系统大幅振荡。延

迟往往是系统不稳定的根源之一。通信延迟将导致

控制器性能变差，甚至失效，从而引起系统运行失

稳[10-14]。因此研究时滞对电力系统稳定性的影响十

分必要[15-17]。 
求解 Riccati 方程是早期处理时间域中参数不

确定系统的鲁棒性分析和综合问题的主要方法。由

于缺乏确定待定参数最优值的方法，人为地确定参

数使得这种方法存在一定的保守性。此外，Riccati
方程对于复杂的系统(如随机系统、时滞系统等)无
通用可行的求解方法[18]。20 世纪 90 年代，线性矩

阵不等式(LMI)处理方法再次受到广泛关注，并被应

用于控制领域。许多控制问题可以转化为线性矩阵

不等式的可行性问题，并通过凸优化问题的内点法
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得到有效解决[19-22]。通过构造合适的 Lyapunov 泛函

数并适当引入自由权矩阵使得到的判据有更小的保

守性[23-25]。本项研究工作基于 Lyapunov 稳定性理

论，采用线性矩阵不等式这一有效工具，提出线性

时滞系统分析和综合的方法与结果，并通过 3 机 9
节点系统验证其控制效果及保守性。 

1   考虑时延的广域电力系统线性模型 

本地反馈信号的局域控制中，时延通常可以不

予以考虑。但在电力系统的广域控制中，由于时延

可高达数十乃到数百毫秒，对控制效果造成的影响

不可忽略[26-27]。WAMS 中，信号由底层的 PMU 传

输至数据处理中心的过程中，时滞产生的相关因素

主要有传感器延迟、信号处理时间、数据封闭时间

以及通信网络的传输时间[28-29]。电力系统的广域反

馈信号时延d 可用式(1)表示。 
f pd d L R d                (1) 

式(1)描述了总通信延迟 d的来源。 fd 是数据采

集、处理、转换带来的延时，L是传输的数据量，R
是网络基本传输速率。在一定的网络结构和测量技

术下， fd 和 L R值可以确定，是恒定延时。 pd 是信

号在网络中传递的延时，其值取决于网络的传输介

质及传输距离。 是随机时延，和 pd 都是变化时延。 

n 台机组的多机电力系统的转子运动方程线性

化、偏差化后有全状态量反馈的转子运动方程式 
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其中，线性化后的第 i台机组的发电机输出电磁功

率偏差为 
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设发电机转子转动时功角差  i 、转速差  i

为 状 态 向 量 x ， 记 为 1 1( ) [ , , , ,it      x  
T, , , ]i n n     ，设发电机输入的机械功率的偏

差  miP 作为控制量 u ， 采用状态反馈控制

 tu Kx ，则对 n台机组的时滞为 d，多机电力系

统状态方程可表示为 

       1t t t d t   x Ax A x Bu       (4) 
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本文的目的是设计增益矩阵K使时延的多机电

力系统(4)稳定。

 

2   基于 LMI 的状态反馈控制器设计 

为了导出系统(4)稳定的条件，以下引用一个引

理。 
引理 1(Shur 补定理) 对给定的对称矩阵 S

 11 12

21 22

 
 
 

S S
S S

，其中 11S 是 r r 维的。以下三个条件
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是等价的： 
1) 0S ； 

2) T 1
11 22 12 11 120, 0  S S S S S ；

 

3) 1 T
22 11 12 22 120, 0  S S S S S 。

 

即可通过条件 2)、3)判断矩阵 S 负定。
  

定理 存在适当维数的对称矩阵 X, Y, Q, Z 及标

量 d，满足以下矩阵不等式 
T T T
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  (5) 

在以上的约束式(5)中， 1   R AX BY A X  
T T T T

1 XA Y B XA ，则有时滞的多机电力系统(4)
稳定，增益矩阵为 1 K Y X 。 

证明：定义如下 Lyapunov 函数 
     1 2 3, 0,V x t d V V V           (6) 

令 
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对 V求导，有 
TV  X MX             (10) 

线性不等式(10)中 
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要使式(10)成立，则 

 T

T
1
1

1

0
0 * 0

* * d

 
 

    
  

A BK
M Q A

P



    

(11) 

令 
   T

1 1      A BK A P P A BK A Q  
则式(10)可写为
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对以上矩阵左乘、右乘  1diag    P I I I ，设

1X P ， Y KX ， 1
1
Z P ，根据 Shur 补引理得

到式(5)中的负定矩阵 S 。采用锥补线性化的方法，

可令式(5)为   
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        (14) 

系统(4)稳定的问题转换成在式(13)、式(14)的条

件下使  trace ZM QN 取得最小值的问题。具体算

法如下： 
1) 首先找到满足式(13)、式(14)中 3 个矩阵不等

式的所有未知矩阵变量的一个可行解 0 0 0( , , ,P Q M
 

0 )N ，令迭代次数 0k 。 
2) 对于矩阵变量  , , ,P Q M N ，求解最小化问

题：  Minimize k k k ktrace    P M M P Q N N Q ，

s.t. (13)、式 (14)得出最优解为 1 1 1( , , ,k k k  P Q M  

1)kN 。 
3) 验证所求出的最优解是否满足(5)，若满足，

则得解。若不满足，检查 k是否达到规定的迭代次

数，如果达到，则系统无解；否则，令 1k k  ，

转到步骤 2)继续执行程序。 
求解最小值问题后，得到系统 (4)的控制器

   1t t  u Y X x 。 
引理 2 二次线性最优反馈控制求解控制向量

的方法步骤如下。 
1) 规定二次型性能指标为 

        
0

T T1 d
2t

J t t t t t  X QX U RU ，选择

权矩阵 11 22diag( , , , )nnq q q Q ， 11 22diag( , , ,r r R
 

)rrr 。 
2) 求 黎 卡 提 方 程 T 1 T  A P PA PBR B P  
0Q 的数值解 P 。 
3) 根据 * 1 TK R B P 可求出最优反馈增益矩阵
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*K ，并根据  * * t U K X 求出最优控制向量 *U 。 

3   算例分析 

利用 IEEE 标准的 3 机 9 节点系统(图 1)模型来

验证本文控制方法的有效性。图 2 中给出广域时延

系统仿真框图。 
系统初始稳态运行时，有： 
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0 s时刻2号机组转速出现0.5%的扰动，有

2 0.995  。 
三组发电机均配有一个控制器，根据引理 2 可

求得增益矩阵： 

 

图 1 IEEE 3 机 9 节点系统 
Fig. 1 IEEE 3-machine 9-bus system 

 
图 2 广域时延系统仿真框图 

Fig. 2 Simulation block diagram of the wide-area time-delay system
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102.487 12.502 33.231 3.146 15.974 1.591
= 14.496 1.445 30.350 3.986 2.253 0.307
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图 3 给出 8 个不同时延下线性最优控制和基于

LMI 的控制方法功角差和角速度差仿真效果对比。

由图 3(a)~3(c)可以看出，在 1~3.2 s 的时延下两种控

制方法都可以使系统稳定。但是，基于 LMI 的控制

方法显然更优于线性最优控制的方法，其功角差控

制曲线稳定时幅值为后者的一半，角速度差控制曲

线也更快稳定。图 3(d)表明，在 3.4 s 时延下，二次

线性最优控制得到的曲线已经开始出现大幅振荡。

图 3(f)中，时延增大至 4.1 s，二次线性最优控制得到

的曲线振荡加剧，虽然有收敛的趋势，但效果很不

理想。图 3(g)中，二次线性最优控制的曲线呈等幅振

荡。时延增至 4.4 s 时，如图 3(h)所示，二次线性最

优控制已经不能使系统稳定了。仿真结果比较如表 1。 
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图 3 各时延下两种控制方法对系统的控制效果比较 
Fig. 3 Comparison of performance of the two kinds of 

control methods with several time delays 

时延是引起广域系统不稳定，控制器性能下降

的重要原因之一。仿真结果说明，二次线性最优控

制的方法不适合存在时延的广域系统。二次线性最

优控制方法对于时滞独立系统有良好的控制效果，

对非常小的时延有一定的控制作用，但是控制效果

有限。二次线性最优控制方法在时滞依赖系统中，

得到的控制曲线调节长，稳态误差大，控制效果并

不理想。时延增大后，二次线性最优控制曲线振荡

次数陡增，调节时间过长，根本无法起到控制作用。

基于 LMI 的控制方式能有效消除广域系统中时延

带来的危害，及时稳定系统。基于 LMI 的控制方式 

表 1 两种控制方法对功角差及角速度差的控制仿真结果比较 
Table 1 Comparison of the simulation results of the two kinds of control methods for the differences of power angle and angle velocity 

时延/s 1 2 3.2 3.4 3.6 3.8 4.1 4.2 4.4 5 

线性二次最优控制 

稳定时间/s 4.719 13.560 62.490 108.000 123.700 209.600 680.200 2 900.000 

峰值/deg 0.016 7 0.017 5 0.018 2 0.018 4 0.018 5 0.018 6 0.018 7 0.018 8 

稳定时间/s 2.383 8.066 20.110 26.240 66.450 92.520 330.000 523.900 

峰值/(rad.s1) 0.049 0.050 0.051 0.050 0.051 0.051 0.051 0.051 

发散 

基于 LMI 的控制 

稳定时间/s 2.459 6.488 10.730 8.525 7.266 8.138 8.650 9.155 19.670 20.300 

峰值/deg 0.005 5 0.005 6 0.005 6 0.005 7 0.005 6 0.005 6 0.005 6 0.005 6 0.005 6 0.005 6 

稳定时间/s 2.116 3.106 4.323 4.402 4.732 4.852 4.950 5.090 5.190 5.230 

峰值/(rad.s1) 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 
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相比于最优线性控制方式的控制曲线不仅超调量

小，而且调节时间短，对于较大的时延有良好的调

节效果。系统时滞独立的条件严苛，不考虑时滞的

情况是相当保守的。引入自由权矩阵的 Lyapunov
泛函方法保守性低，充分考虑了时延带来的不利影

响。 

4   结束语 

大规模互联电网的信息传送延迟是电网不稳定

的一个重要诱因。与Riccati方程处理方法相比，LMI
处理方法保守性更低，普适性更强。采用 LMI 方法

设计的时滞电力系统状态反馈控制器能够有效地消

减时滞给电网带来的负面影响。3 机 9 节点系统的

仿真验证了所设计的控制器的有效性。 
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