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基于 Wirtinger 不等式的时变时滞电力系统稳定性分析 

钱 伟，蒋鹏冲，车 凯
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：针对广域电力系统中量测时滞对系统运行产生的严重影响，研究此类系统的稳定性问题。基于 Lyapunov
稳定性理论，构造新型的泛函。在导数解析过程中对积分项进行分段处理，避免了缩放性误差，再采用 Wirtinger
不等式来减小系统保守性。 同时考虑了系统状态变量积分的影响，得到了保守性较低的保证时滞电力系统稳定的

判据，并进一步推广到电力系统受到扰动时的情形。通过典型二阶系统、单机无穷大系统与四机十一节点系统进

行仿真分析，验证了该方法的有效性。 
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0  引言 

随着基于相量测量单元(PMU)的广域测量技术

在电力系统中的迅速发展，大规模的电力系统并网

连接逐渐成为趋势[1]。并网电力系统在实现电力的

区域间输送、推动经济发展的同时，由于其网络系

统结构复杂、运行方式频繁变换，使系统的安全稳

定运行问题更为突出[2-4]。 
广域电力系统中，在对系统进行全面监测时需

要进行实时的数据交换。特别是传输距离较远的系

统在数据传输过程中产生不可忽略的通信时滞，其 
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对电网的稳定性产生严重影响。因此研究时滞系统

稳定性判据和寻求有效的稳定控制手段具有十分重

要的现实意义[5-6]。 
目前对于电力系统时滞稳定性研究方法主要有

频域分析法与时域分析法[7]。频域法虽然可以在理

论上得到系统稳定的充要条件，但计算较为复杂，

在多机复杂系统中求解速度较慢[8]
，而且难以处理

如文献[9]考虑电力系统中的运行状态及参数发生

跳变时的问题。时域法在处理含有不确定项、参数

变动和时变时滞系统具有优势，目前已成为电力系

统时滞系统稳定性分析的主流方法[10-11]。其中 L-K
泛函法为一种的主要方法，但该方法本身具有一定

的保守性，如何降低时滞稳定判据的保守性成为近

年来研究的焦点[12]。文献[10]构造一种 L-K 泛函，

在泛函推导过程中引入一些必要的松散项来减少判

据的保守性，并推广到含有扰动的电力系统中。文
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献[11]采用改进自由权矩阵方法进行稳定性判据，

结果降低保守性的同时由于自由变量的引入降低了

计算效率。文献[8]在文献[11]的基础上利用 gevp 方

法计算出时滞稳定上限。文献[12]引入较少的自由

变量提高了运算效率，却忽略了时变时滞可微性及

时滞导数对系统稳定性的影响。 
基于以上分析，本文采用 L-K 泛函法进一步研

究时滞影响下电力系统的稳定性问题，通过构造新

型泛函，考虑电力系统状态变量积分的影响。并且

在对泛函求导产生积分项的处理中，先进行分段处

理，再运用 Wirtinger 不等式，降低了判据的保守性。

并在此基础上运用 Schur 补定理给出在不确定扰动

下时滞电力系统的鲁棒稳定性判据。最后，通过仿

真分析验证本文方法的有效性。 

1   时滞电力系统模型 

在电力系统模型中，对发电机的动态模型采用

三阶微分方程可表示为 
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式中各参数意义见文献[13]。 
    为维护电力系统的可靠性，采用 AVR 励磁控制

时，由于时滞环节的存在其励磁系统动态方程为 
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由式(1)、式(2)可以得到含时滞电力系统的状态

空间模型为 
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对于式(3)在平衡点线性化可以得到 
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式中： ( ) nt Rx 是状态向量； ( )t 为[ ,0]h 上连续的

初始向量函数； mh 为系统稳定下的最大时滞。且对

于时滞 ( )h t 满足 

m( ) [0, ], ( ) [0, ]h t h h t  
 

在实际电力系统中，系统参数存在很多不确定

扰动，故以上模型难以满足实际的应用需要。以下

为含有参数扰动的电力系统模型： 
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假设： 0 a b[ ] [ ]  A A DF E E 为系统参数扰

动项，其中 a b, ,D E E 为常数矩阵(维数已知)， F 为

变化矩阵，其满足如下条件： 
T FF I  

下面是本文推导中运用的一些引理： 
引理 1[14]：对于任意的实对称矩阵 0M 和标

量 ,a b且 a b 及相量值函数 :[ , ] nb a R  ，使下面

积分有意义，则有下述矩阵不等式成立： 
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其中，
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 引理 2[15] ：存在任意正整数 ,m n ，变量

(0,1)  ， 0n n R ，矩阵 1
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若存在 n 阶矩阵 X ，并且满足 0 
  

R X
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,则下式
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引理 3：给定具有适当维数的矩阵 Q  
T , ,Q H E 且 

T T T( ) ( ) 0t t  Q HF E E F H  

对所有满足 T( ) ( )t t F F I 的 ( )tF 都成立的充

分必要条件是存在一正数 0  使得下式成立： 
1 T T 0   Q HH E E  
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2   时滞电力系统系统稳定性判据 

首先对于无扰动电力系统(4)构造如下泛函。 

1 2( ) ( ) ( )x x x V V V

             

(6) 

m

T T
1 ( )

T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

( ) ( )d

t

t h t

t

t h

x t t s s s

s s s





  



V x Px x Qx

x Sx

 

   

(7)

 
m

T
2 ( ) ( ) ( )d d

t t

h t
x s s s

 
    V x Rx

        

(8)
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在此先对式(9)、式(10)中非积分项进行化简可

得 
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注 1：对于积分项
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与  ( ),t h t t 两部分进行分段处理。避免了文献[7]、
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因此，由式(11)与式(13)可以得到 
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注 2：判据的推导过程中对于积分项的处理运

用引理 1 Wirtinger 不等式进行变换，得出的稳定性

判据不仅与状态变量 ( )tx 和  t x 有关，还考虑

了 ( )
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t
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s s
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注 3：Wirtinger 不等式与文献[16]引用的 Jensen
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不等式相比较为在不等式右侧多一正定项，其放缩

程度更小，减小了判据推导中因不等式的引用而产

生的保守性。 
对于式(14) ( , , )t th V x x 利用 schur 补引理可得如

下定理。 
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对于含有扰动的电力系统模型(5)时，与无扰动

的情况比较只需让 0A 与 1A 分别用 0 aA DFE 和

1 bA DFE 替换可得 
T T T

1 1 2 2 1    F F             (16) 
式中： 

 1 a b 0 0 0 0 E E  

TT T T T
2 11 12 130 0 h H h   D P D P D P D R  

运用引理 3 可得

      

T 1 T
1 1 1 2 2                    (17) 

再运用 schur 补引理可以得到如下定理。 

定理二：如果存在 0  ，一个维数为3 3n n 的

矩阵 0,P n n 维矩阵 0, 0, 0  S Q R 和一个维

数为 2 2n n 的自由矩阵 X 使如下条件对于

m[0, ], [0, ]h h h   满足，则系统(5)是鲁棒渐进稳

定的。 

1

T
11 12 13 14 15 11

T
22 23 24 25

33 34 35
T

44 45 12
T

55 13

0
0 0

00
0

h
h

h
H

h h







 
 
 
 
 

 
 
 

 
  

E E E E E A R P D
E E E E B R

E E E
E E P D

E P D
R RD

 

 (18)                                         
式中： T T

11 11 a a 12 12 a b    ； ；E E E E E E E E
  

T
22 22 b b  。E E E E

 
其他参数与定理一等同。 

3   算例分析 

3.1 典型二阶系统 

为验证本文方法在保守性上的优越性，首先我

们在典型二阶系统进行比较分析，其中： 

0

2 0 1 0
,

0 0.9 1 1
    

         
A A  

由于定理一为由线性矩阵不等式形式给出的，

可通过线性矩阵不等式工具箱进行求解。如表 1 给

出了不同大小 下的运算结果，从中可以看出，本

文方法所计算的最大时滞高于其他文献。在  =0
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时，文献[17]的结果与本文方法一样，但该方法仅

对定时滞有效。 
表 1 对于不同值所求的最大时滞值 

Table 1 Maximal time delay for different   

 0 0.1 0.2  0.5 0.8 

文献[16] 4.606 3.703 3.114 2.337 1.524 

文献[18] 4.472 3.611 3.047 2.072 1.590 

文献[19] 1.632 1.632 1.632 1.632 1.632 

文献[17] 6.059 - - - - 

本文方法 6.059 4.724 3.87 2.67 2.56 

3.2 单机无穷大系统 

验证本文方法在电力系统中的有效性，选用单

机无穷大系统如图 1，具体参数见文献[20]，其中矩

阵参数 A, B 具体数值如下： 

 

图 1 单机无穷大系统 
Fig. 1 Single-machine infinite-bus system 

0 376.9911 0 0
0.0963 0.7000 0.0801 0
0.0480 0 0.1667 0.1000

0 0 0 1.0000

 
    
  
 

 

A  

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

38.0187 0 95.256 0

 
 
 
 
 

 

B

 借助 Matlab 中的线性矩阵不等式(LMI)工具

箱，可以得到系统在无扰动时的稳定裕度为

65.4 ms，如图 2 给出了当时滞为 66 ms 时发电机功

角与角速度变化情况。从图中可以看出此时单机系

统不稳定。 

 
图 2 h=66 ms 时系统的仿真结果 

Fig. 2 System response with time delay of 66 ms 

对于电机励磁系统存在扰动时，假设励磁放大

系数扰动为随机的，则考虑扰动影响后的实际放大

系数为 
a a r  K K  

式中： aK 为励磁放大系数整定值；r 为一标量，表

示励磁放大系数的扰动情况。 
当研究励磁扰动 r 对单机无穷大系统稳定性的

影响时，矩阵 a b, ,D E E 的取值为 

a b

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

, 0,
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0r

   
   
     
   
   
   

D E E  

借助 Matlab 中的线性矩阵不等式(LMI)工具

箱，求出不同励磁扰动 r 下的系统稳定裕度，并与

文献[10]与文献[12]的结果进行比较分析。 

从表 2 中的数据及图 3 中可以得到，随着励磁

放大系数中扰动项 r 的增大，单机系统的稳定裕度

有所减小。但与文献[10]和文献[12]相比，在相同扰

动大小时，本文采用的方法所得到的时滞裕度更大，

证明了本文采用的稳定性判据的保守性较小。 

表 2 不同 r 值的时滞稳定裕度 
Table 2 Comparison of stability with different r 

r 
文献[10] 

h/s 

文献[12] 

h/s 
本文方

法 h/s 
r 

文献[10] 

h/s 

文献[12] 

h/s 

本文方

法 h/s 

0 0.065 4 0.060 9 0.065 4 4 0.043 9 0.047 9 0.062 4 

 0.5 0.057 0 0.058 7 0.065 0 5 0.039 7 0.047 5 0.061 7 

1 0.055 2 0.057 6 0.064 7 6 0.035 3 0.044 4 0.060 9 

1.5 0.053 4 0.055 7 0.064 3 7 0.030 7 0.041 7 0.060 1 

2 0.051 6 0.054 5 0.063 9 8 0.026 3 0.039 2 0.059 3 

2.5 0.049 7 0.053 0 0.063 5 9 0.022 0 0.036 3 0.058 6 

3 0.047 8 0.051 5 0.063 2 10 0.018 0 0.034 3 0.057 8 

 
图 3 3 种方法稳定运行裕度 

Fig. 3 Comparison of stability margin between three methods 

3.3 4 机 11 节点算例分析 

为进一步验证本文方法的有效性，采用如图 4
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的 4 机 11 节点系统进行分析。  

 

图 4 4 机 11 节点系统 
Fig. 4 Four-generator 11-bus power system 

从文献[8]中可以得到系统中的降阶后的状态

矩阵 A 与时滞矩阵B 。 

0 0 0 376.9 0 0
0 0 0 0 376.9 0
0 0 0 0 0 376.9

0.073 0.065 0.004 0.730 0.272 0.076
0.058 0.087 0.009 1.160 0.343 0.134
0.008 0.011 0.082 0.020 0.047 0.554
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由表 3 可以看出，本文所采用的方法求得的最

大时滞均大于其他文献，即验证了本文方法的有效

性，也说明了该方法在多机系统中的可行性。 

表 3 不同方法求得的时滞上界 

Table 3 Maximal hm comparison with different methods 

方法 文献[7] 文献[8] 文献[5] 文献[21] 本文方法 

h/s 0.328 0.288 0.195 0.328 0.44 

4   结论 

针对时滞对电力系统的严重影响，本文研究了

时变时滞电力系统的稳定性问题。基于 Lyapunov
理论，通过构造新的L-K 泛函，在泛函导数推导过程

中引用Wirtinger 不等式，得到了保守性较小的时滞电

力系统稳定性判据。通过算例分析验证了本文方法的

有效性和优越性。然而采用 Lyapunov 理论在泛函构

造与导数解析过程中不可避免的存在一定的保守性，

如何降低判据保守性的问题今后还需进一步研究。 
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