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基于 Hamilton 理论的广域非线性时滞多机电力系统 
的稳定与控制 

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：针对非线性时滞多机电力系统，将局域信号与远程信号都纳入控制器设计中，根据全局条件下信号时滞

的差异性，建立广域时滞非线性多机电力系统的端口可控 Hamilton (PCH)模型。该模型以汽门开度为控制量，

考虑了扰动给系统带来的影响。以此模型为基础，针对某个形式的 H 函数给出了含有该 H 函数作为部分能量

函数的 Lyapunov 泛函及一系列相应的稳定条件。通过“能量整形”技术，将一般电力系统的 PCH 模型转化为

具有特定形式 H 函数的 PCH 模型，并应用给出的稳定条件设计相应的全状态反馈控制。最后以 3 机 9 节点系

统为例，以时域仿真的结果验证了扰动下非线性时滞控制器的有效性。 
关键词：时滞；端口可控制 Hamilton 系统；非线性多机电力系统；广域测量系统 

Nonlinear wide-area time-delay stabilization and control of multi-machine power system  
based on Hamilton theory 
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Abstract: In view of the nonlinear time-delay multi-machine power system, involving the local and remote signals into 
the controller design and considering the diversity of the signal delays, a port controllable Hamilton model is constructed. 
The model takes steam valve as control variable and takes into account the influence of the disturbance. Based on the 
proposed model, aiming at a certain form of H function, the corresponding Lyapunov function with some specific H 
function as its part energy function is given to derive a delay-dependent stability criterion. By energy-shaping method, the 
PCH model of a general power system could be transformed into a PCH model with specific H function and the 
corresponding full-state feedback controller is designed according to the stable criterion. Finally, taking a 3-machine 9-bus 
power system as an example, the simulation results show that the performance of controller is effective in the nonlinear 
time-delay system with disturbance. 
Key words: time-delay; port controllable Hamilton system; nonlinear multi-machine power system; wide-area 
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0  引言 

我国大电网正朝着“西电东送，南北互供，大

区联网”的方向快速发展，电网规模及容量也随之

猛增。大规模的电网互联在带来巨大的经济效益及

社会效益的同时，也加大了电网的运行复杂度，对

确保安全稳定运行的措施提出了更高的要求。然而，

仅靠本地反馈的局域信息(时延小于 10 ms)已经难

以满足控制需求[1-2]。在互联大电网的环境下，解决

电网的稳定问题需要从全局入手。近年来，广域测

系统(WAMS)在电力市场中得到广泛的应用，电力

系统控制研究不再受信息提取技术的限制。作为电

力系统动态监测系统，WAMS 可以实现测量系统

中各电气量的实时测量，有助于提高大电网的稳

定性[3-4]。 
在新的大电网环境下，区域间的低频已成为威

胁电网稳定运行的一大隐患。区域阻尼控制是抵制

区域间低频振荡的重要手段。WAMS 将全网发电机

功角及角速度等全局信息引入电力系统控制研究

中，可以有效优化电网控制[5-7]。但是，远方信号的
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传输不可避免地引入了通信时延。时延可高达几十

甚至上百毫秒，对电力系统稳定控制的影响远已不

可忽略[8]。 
时滞电力系统的研究对象主要分为线性化的系

统模型和非线性模型。目前，国内外学者对于线性

化模型的研究已经较为深入成熟。最早兴起的频域

法由于运算复杂，且应用范围有限而发展停滞。时

域上方法是近年来进行时滞系统控制和分析的主流

方法。文献[9]针对考虑时延的 PID 类型的频率负荷

控制器的分析与综合问题提出了鲁棒方法，系统在

时延扰动下的输出被定义鲁棒性指数 (Robust 
Performance Index, RPI)，并由 RPI 获得控制器增益

以及时延裕度。文献[10]充分考虑测量发送端时延

抖动的影响，提出了基于功角预测的变时滞自适应

广域 PSS 控制算法，实现被控端的 PSS 稳定控制。

由于凸优化理论的发展及计算软件的进步，基于线

性矩阵不等式(LMI)的 Lyapunov 泛函方法被广泛应

用于时滞系统的稳定性控制和分析中。文献[11]运
用几何测量法来选定合适的远程信号作为反馈，通

过留数法进行相位补偿，并给出了基于 LMI 的

Lyapunov 稳定条件及广域阻尼控制器的增益，兼顾

了控制效果及时延裕度。文献[12]应用自由权矩阵

方法进行稳定性分析，降低的稳定条件的保守性，

并通过遗传算法获得控制器的最优增益。文献[13]
在保留时延系统重要动态特性的基础上，对模型进

行简化并减少待求变量，根据 LMI 理论提出了更高

效的时延稳定判据。以上文献提出的控制方法虽然

在计算效率、条件保守性的问题上都有改进，但是

一定程度上脱离了实际情况。电力系统是非线性系

统，而这些研究的对象及研究理论、研究方法都是

基于线性化的模型。 
非线性模型是研究时滞电力系统更一般的对

象，在这方面的研究尚不成熟。Hamilton 系统是非

线性系统研究中一类重要系统，将其拓展应用到时

滞非线性系统中重大意义。广义 Hamilton 系统中的

H 函数可作为广义能量直接作为系统的 Lyapunov
函数，解决了 Lyapunov 函数选取困难的问题。国

内有学者从电力系统的结构出发，提出了预置反馈

和平衡点调整相结合的控制思想，使得广义耗散

Hamilton 模型成功应用到多机电力系统的研究中。

文献[14]研究了多负荷的多机电力系统的鲁棒性，

利用电力系统内部结构特点及能量守恒的性质进行

变量转换及预置反馈控制，将该系统表达成广义耗

散 Hamilton 形式并通过静止同步串联补偿器(SSSC)
加以协调控制。 

非线性系统的广义 Hamilton 实现是将基于能

量的方法应用于非线性时滞系统稳定性研究的难

点。同一个系统模型的 Hamilton 实现不是唯一的，

关键在于确定 Hamilton 能量函数。Hamilton 函数的

选取会影响到系统的阻尼特性及互联结构。文献[15]
为了解决 Hamilton 能量函数不确定的问题，从发电

机的基本动力学理论出发，提出了与实际物理模型

相贴合的能量流模型。文中提出了局部多机系统的

概念，在一个电厂的多台机组下导出的多机系统

Hamilton 模型机端参数皆可测得。文献[16]以能量

的观点设计了基于转移电导和 SVC 动态过程的非

线性协调控制策略。 
理论上，广义 Hamilton 系统可以在非线性系统

的稳定性分析及控制器设计中发挥积极作用。但是

在实际的广域测量系统应用中，传输时延影响了

Hamilton 模型在电力系统稳定控制中的推广。如何

处理非线性系统中的时滞是 Hamilton 系统在电力

系统中成功应用的关键。迄今，在这方面能检索到

的相关文献及研究报告甚少。文献[17]针对电力系

统的时滞非线性模型，采用求偏导方式，本质上仍

为微分线性化方法，适用于小扰动的静态稳定性。

本文结合 WAMS 系统及 Hamilton 系统的特点，通

过“能量整形”技术及调节平衡点的方法建立了电

力系统的端口可控的 Hamilton(PCH)模型，将系统

通信时滞及扰动都考虑在内。将 PCH 的 H 函数作

为 Lyapunov 函数推导出稳定条件，设计出了广域时

延电力系统的一个控制器，适用于电力时滞系统的

暂态稳定控制，并通过 IEEE3 机 9 节点系统仿真验

证了控制方法的有效性。 

1   时滞非线性 PCH 系统稳定条件 

引理 1 对 , 1, 2, ,ix i n  ，有 1 p 使 

1 11 1

1 1 1

pn n np pp p
i i i

i i i
x x n x



  

   
    

   
    

引理 2 对任意标量 0  及适当维数的矩阵
T

1 2 3 3, , 0 M M M M ，有以下不等式： 
T T T 1 T 1
1 2 2 1 1 3 1 2 3 2     M M M M M M M M M M  
引理 3 (Shur 补引理 )对给定的对称矩阵

11 12

21 22

 
  
 

S S
S

S S
，其中 11S 是 r r维的。以下三个条

件是等价的： 
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  

考虑如下非线性时滞系统的端口可控 Hamilton 系
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统(PCH)： 

         
   

     
1 2

, 2 ,0

t H H

h

 

   

     



    

 x xx R x x T x x

G x u G x w
x

   (1) 

其 中 ，   Rnt x 为 系 统 状态 向 量 ，    

 T| 1, 1, ,i i n  x x ，   Rn nR x ，   Rn nT x ，

 H x x 是系统 Hamilton 函数 ( )H x 的梯度向量，

Rmu 是控制端输入，系统扰动 R s s n ，w ，h为
时延上限值，    为系统初值函数，满足 

       , ,0H t d H t d h   x x       (2) 

对于一般时滞 PCH 系统  ,S x x ，设其

Hamilton 函数为  H x 。根据“能量整形”技术可

令 

   2 12

1
, 1

n

i
i

H x

 


 x           (3) 

     eH H H x x x           (4) 
且控制器u有如下形式： 

           1 1e eH H
     x xG x u R x x T x x G x v  

(5) 
将式(5)代入系统  ,S x x 可将其化为具有式(3)

所示的  H x 函数的 PCH 系统。文中假设系统(1)
为经过“能量整形”的 PCH 系统。 

假设 1 干扰w 属于集合 

 2 T
0R | d 1 , 0s t     w w w  

假设 2 对零状态响应为零的闭环 PCH系统，满足 

   2 22
0 0d d ,0T Tt t t t T    z w  

其中，      T
1 H  xz Q x G x x 为系统的罚函数，

 Q x 为权矩阵， 0  为抵制水平。 

定理 1 在假设 1的条件下，对系统(1)可设计 H
控制器。 

       T
12

1
2

m H


       
x

Iu Q x Q x G x x    (6) 

当：1) 存在常数矩阵 , , ,M N P S 为对称矩阵，

满足 
       

       

   
   

T T
1 1

T
1 1T

2

T
2 2

T ,



 



  

 
  

G x Q x Q x G x M

G x G x
R x R x N

G x G x P

T x T x S x

     (7) 

2) 存在 , , ,    ，使 

   
 

 
 

 

1 2

1

1
1

max

2

2 2
2 1

2

0

2 1
2

0

hl n

r







 

 

    
















 


   

     
       


N P M S

N S P   (8) 

其中，   max |l H x x  max |r   x x 。 

证明： 
将控制器u代入系统(1)，有 

         
     

2

T
1

H H

H
 

     


 

 x x

x

x R x x T x x G x w
z Q x G x x

 (9) 

               1 1T T
1 1 2

1
2 2

  
G x G x

R x R x G x Q x Q x G x  

可将 PCH 系统中的 Hamilton 函数作为部分

Lyapunov 函数。 
令 Lyapunov 函数为 

     1 2, ,V t V V t x x x  

   1 2V Hx x  

      2 22
2 0

, d
t

V t s s s x z w  

沿系统(9)对  1V x 求导可得 

       
       

       
   

T
1

1 T T

T T
2 2

T 1 T

2

         

         

         

V H H

H H

H H

H H
  





 





   

  

  

  



x x

x x

x x

x x

x x R x x

x T x T x x

x G x G x x

x x w w

     (10) 

其中 

         

     

T
21 1T

2

T

2
2

2

H H

H H


 

     
 

 

x x

x x

G x G x
x R x x z

x R x x

 

(11) 
       

   

T T
2 2

1 T T
22

H H

H



 

  

 
x x

x

x G x G x x

w w x G x w
     (12) 

由系统(9)可得 

       
          T

2

d

d

t t
t h t hs s s H s

s H s s s s
 

 
    

  

 x

x

x R x x

T x x G x w
 

(13) 
由式(13)和引理 2 可得 
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           
        
        

T T
2 2

T

1 T T

2

  2 d

  d 2 d 0

t

t h

t t

t h t h

H s s s s

H s s H s s

s s s H s s s

 









 

    

   

  



  

x

x x

x

x G x G x R x

x T x x

w w x x

 

(14) 
根据假设 2 可得 

       

   

T T

0

T 2

0

d d

                     d 1

t t

t h
s s s s s s

s s s 





 



 


w x w w x w

w w
  (15) 

由式(14)、式(15)及   H tx 非负，可得到 

           

           2

T T
2 2

T 1

2

2 d 0

t

t h
H s s s s

H s s H s s H t  




        




 
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(16) 
又有 

     
2 2
2 1

2
T

1
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2 2 2 1

2 1
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2 1
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n

i
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  

 x xx x x  

(17) 
将式(17)代入式(16)，可得 

          

           

   

T T
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(18) 
由引理 1 可得 

        
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(19) 
将式(11)、式(18)及式(19)代入式(10)，再结合

定理 1 的条件可得 

   
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      

      







x

x

x x N S P I

x x

x z w w

 
 

(20) 

其中， 

      TT T,H s H s
     x xx x  

  
  T

n

s

s





  
  

  

N P M T x
T x I

  

由定理 1 的条件(2)及引理 3 可知 0 。综上，

 , 0V t  x 负定。 

2   控制器设计 

在广域电力系统中，扰动给系统的稳定性带来

更大的威胁。仅考虑系统的汽门发电机调速汽门的

控制，在电力系统产生扰动时调节汽门来瞬时改变

原动机的出力，以调整机械输出功率与电力功率之

间不平衡带来的功角摆动及转子加速度。对采用全

局状态量反馈的电力系统，有如式(21)所示动态方程。 

    

 

0 0
d ( )

( )
d

d ( , ) 1 , ,
d

1

i i

i
i i i

i
m e

Ji

i
i

Ji

t t
t
t t d P t t d P t t d
t T

D
T


  





 


   





 










 (21) 

式中：i是第i台机组的角速度，
0

i 是同步转速；

 i 为发电机功角；输入的机械功率为
im

P ； iD 为发

电机的阻尼系统数；d 为远程信号的时延，
iq

E 为 q
轴暂态电动势，发电机的输出电磁功率为

  2

1

cos , sin ,
i i i j

n

e q ii q q ij ij ij ij
j
j i

P E G E E G t t d B t 



   

t d ,      ,     ij i jt t d t t d ， 1, 2, ,i n  。 

图 1 反映了有时滞的 N机M节点电力系统中，

WAMS 的信号来自本地信号及远程的全局信号。基

于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。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

讯网络的传输时间[18-19]。电力系统的广域反馈信号

时延 表示为 

f p/L R                   (22) 

式(22)描述了总通信延迟 来源。 f 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
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术下， f 和 /L R值可以确定，是恒定延时。 p 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 p 都是变化时延。 

 
图 1 广域时滞多机电力系统方框图 

Fig. 1 Wide-area multi-machine power system  
scheme with time delay 

令 1  i i ， i i im D T ，
im

P 为控制量 iu ，

对广域 N机M节点系统的第 i台机组有如下动态方

程组： 

   

 

     

0

'2 ' '

1

1 sin , cos ,
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t t

t

u E G E E d m t
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  



 







  
          







  








  

(23) 

令 1i ix  ， 2i ix  ， ij i j ijEB E E B ， ij i j ijEG E E G ， 

 11 12 1 2 1 2, , , , , , ,i i n nx x x x x x  x ，  2
1 2

1
= sin

N

i i
i

H x x


 ，

则可将有时滞的非线性系统(23)表达为 PCH 的形

式，其中 

 1 2diag , , , n R R R R  

11 12 1

21 22 2

1 2
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N N NN

 
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  
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扰动项 G2视具体情况而定。根据“能量整形”

技 术 ， 令  2 2
1 2

1

n

i i
i

H x x


  ， 则 eH H H  
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1 1

1
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n
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i

x x


 。有 
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其中： 1v 、 2v 项是符合时滞依赖稳定条件的 PCH
控制； 3v 使系统具有 Hamilton 实现； 4v 使系统的

平衡点不变。设
 0x 为系统的平衡点，满足

     0 0
1 2 3 4    0v v v x v x 。 

本文在有时滞的 3 机 9 节点系统中应用该方法

以验证其有效性，并在 2 号机组添加扰动。 

3   仿真结果与分析 

汽门开度控制和励磁系统都可以控制电力系统

的稳定。汽门开度调节通过控制原动机的水力或蒸

汽力来维持汽轮机产生功率与发电机输出功率的平

衡。WAMS 系统在电力系统中的应用除了带来更全
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面的反馈信息外，也引入了网络时延。基于状态反

馈精确线性化的仿射非线性控制方法的控制效果由

于时延的存在也大为减弱。 
以一号机组的功角为例，图 2 可以看出，在二

号机组受到扰动为 20%及 50%的情况下，仿射非线

性控制效果随着时延的增大而下降。时延为 0 时，

一号机组的功角几乎不受影响。但在时延增大后，

分别为 100 ms 及 200 ms 时，稳定时间在 8~10 s 之
间，振荡幅度也增加了 20%~40%，可见由于时延的

引进，抗干扰能力削弱了。不难看出，仿射非线性

控制方法在没有时延时能取得较好的控制效果，但

在引入时延后，其性能难以满足稳定需求。 

 
图 2 仿射非线性方法对时滞多机电力控制曲线 

Fig. 2 Dynamic response of the time-delay system with  
affine nonlinear control 

本文中的控制器参数，通过 Matlab 软件中的

feasp 函数及 gevp 函数可求解得到。控制器具体如

下： 
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1 23 3
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132.3sin 20.85cos 1.323sin

      0.219sin sin 0.208 5sin sin

      0.219 2 cos cos 1.064 9 2 cos

     sin 1.065 2 cos sin
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u   
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   

   

 

   
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   

  

   图 3 显示了在二号机组受到 10%及 50%的干扰

下，一号机组在无时延及 100 ms 和 200 ms 时延下

的仿真功角曲线。稳定时间都在 1 s 左右，且控制

效果不会由于时延的增大而减弱。对于同时延下的

不同扰动，其抗干扰能力基本不变。三号机组的仿

真结果与一号机组相似。 
从图 2 和图 3 的对比上可以发现，尽管采用仿

射非线性方法控制得到的仿真曲线峰值较低，但是

在稳定时间上存在明显劣势。该仿真结果显示，使

功角达到稳定需要长达 10 s 的时间。并且随着时延

的增加，其震荡幅度也在增加。图 3 中采用本文控

制方法得到的仿真曲线尽管最大震幅较大，但迅速

衰减至与图 2 中曲线震幅相近，且达到稳定耗费的

时间仅为 1.2 s 左右。在实际工程中时延是普遍存在

的，显然本文的控制方法更能适应现实情况。 

200 ms 左右的时延是电力系统较为普遍存在

的时延，但也会存在其他较大的时延。图 4 为二号

机组在受到 20%扰动的情况下，时延分别为 0.8 s，
1.6 s 及 3.6 s 时的控制效果。在 0.5 s 左右，二号机

组的功角基本都稳定了。只是在不同时延下，如

0.8 s，1.6 s 及 3.6 s 处出现轻微波动。当时延小于

0.5 s，即时延出现在功角稳定前，不会出现后面的

波动，曲线与图中的基本一致。图 5 是二号机组对

应的角速度，类似的其收敛时间为 0.5 s，在对应的

时延处出现轻微的波动。 
从图 3 和图 4 的对比中可以发现，在时延存在

的情况下，直接受干扰影响的机组与间接受干扰的

机组有不同的表现。虽然图 4 中直接受干扰影响的

2 号机组的功角曲线震荡幅度略小于 1 号机组，然

而其受到干扰的影响更持久，持久程度与时延时间

相关。1 号机组的功角曲线呈衰减震荡，而 2 号机

组存在“伪稳定”现象。比如时延为 0.8 s，看似在

0.6 s 左右已经稳定，但实际上在 0.9 s 左右又出现

轻微波动后才真正稳定。在时延为 1.6 s 和 3.6 s 时
也有类似情况出现。 

图6中选择出现概率较高的300 ms作为参考时

延，在这个时延下，比较了二号机组功角在承受

10%、30%及 50%的干扰下的控制效果。由图可以
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看出，在三个不同大小的干扰下，其稳定时间基本

一致，都在 0.5 s 左右收敛。但是，随着干扰的增大，

波动减弱的速度放缓，在有限时间内波动略大。 
从上面的分析可以看出，时滞对于电力系统的

稳定控制的影响不可忽视。特别地，在存在扰动时，

时滞会使扰动给系统带来的负面影响增强。不仅受

到扰动干扰的点产生波动，其他与之关联的机组也

会受到较大影响。基于 Hamilton 函数的非线性控制

方法在时滞系统中，受到扰动的机组能较快地稳定

下来，且不同大小的扰动产生的消极影响相差不大，

对于其他机组的影响也较小，能较好地实现稳定控

制。 

 

图 3 不同时延下 1 号机组功角曲线 
Fig. 3 Dynamic response of angle of the No. 1  

machine with different time delays 

 
图 4 不同时延下 2 号机组功角曲线 

Fig. 4 Dynamic response of angle of the No. 2  
machine with different time delays 

 
图 5 不同时延下 2 号机组角速度曲线 

Fig. 5 Dynamic response of angular velocity of No. 2  
machine with different time delays 

 
图 6 不同扰动下 2 号机组功角曲线 

Fig. 6 Dynamic response of angle of the No. 2  
machine to different disturbances  

4   总结 

规模不断扩张的电力系统机组间耦合加强，联

系更为复杂。电力系统的稳定性不仅要靠本地信息

控制，还需要远程信息进行协调控制。但是广域信

号的时延会大幅降低系统的稳定性，削弱系统的抗

干扰能力。本文采用 PCH 模型进行广域时滞电力系

统的研究，考虑了小干扰下时滞与系统稳定的关系。

通过“能量整形”技术，一般的电力系统的 PCH 模

型被转化为具有特定H函数的模型并设计了相应的

控制器。与全局仿射非线性控制对比可以看出，仿

射非线性系统对于无时滞的情况下抗扰动效果良

好，但是一旦存在时滞，系统的稳定时间明显变长。

但是本文提出的时滞控制器在一定的扰动下，对不

同时滞的控制效果基本一致，对常见的时滞情况收

敛时间都在 1 s 以内。 
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