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摘要：广域阻尼控制器是抑制电力系统区间低频振荡的一种有效方法，但实际系统中执行器一般存在饱和现

象。为此提出一种抗饱和补偿器设计方法。首先通过引入饱和函数建立考虑执行器饱和的电力系统模型；

其次采用现代抗饱和技术，分 2步进行抗饱和补偿器设计。第一步不考虑饱和环节，采用鲁棒控制理论对闭

环电力系统进行H∞控制器设计，以确保系统的稳定性；第二步针对饱和环节，基于Lyapunov稳定理论提出抗

饱和补偿器设计方法，设计抗饱和补偿器进行补偿，以抑制执行器饱和对控制器性能的影响。最后，将该抗

饱和控制器应用到 2区 4机电力系统模型。仿真结果表明，相比不考虑执行器饱和的线性控制器，根据所提

方法设计的抗饱和补偿器可以有效抑制饱和环节对线性控制器性能的影响，能够显著提高电力系统对饱和

的抑制能力。
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0 引言

电网规模不断扩大，使得电力系统的区间低频

振荡问题成为制约电网发展的关键因素之一，其不

仅限制了区间的输送功率，而且严重威胁到电力系

统的安全稳定运行［1⁃3］。
抑制低频振荡的传统解决方法是采用本地测量

的发电机信号作为输入信号设计阻尼控制器为励磁

系统提供额外的阻尼，这种设计方法对区间振荡模

式的抑制效果不太理想，不能确保电力系统的稳

定［4］。随着广域测量系统（WAMS）的逐渐成熟，采

用广域信号设计广域阻尼控制器成为比较普遍的抑

制区间低频振荡的方法［5］。但是，由于能量限制等

因素使得广域阻尼控制器发生饱和现象，导致控制

器输出与系统输入信号产生误差，影响广域控制器

性能。因此设计抗饱和补偿器对饱和环节进行补偿

很有实际意义。

实际上，大多数物理系统中都存在饱和现象，它

将全局渐近稳定转化为局部渐近稳定，是控制系统

中比较常见的控制约束［6］。输入饱和及输出饱和是

2种比较常见的饱和现象。其中输出饱和中的执行

器饱和普遍存在于电力系统中，比如励磁控制以及

电力系统稳定器的输出限制［7⁃8］。若设计控制器时

不考虑饱和问题，则会导致执行器的输出与控制器

的输出存在差异，进而影响控制系统的动态性能。

对于包含饱和环节的系统，其控制策略一般有

直接法和抗饱和法 2种［9⁃10］。直接法是直接针对饱

和环节，首先确定一个性能指标，设计相应的控制律

使系统保持稳定，然后通过最优控制理论找出最优

的控制律和吸引域。抗饱和法的基本思路是首先不

考虑饱和进行线性控制器设计，其次根据 Lyapunov
稳定性理论推导出设计抗饱和补偿器的线性矩阵不

等式（LMI），通过LMI工具箱求解相关抗饱和补偿器

参数，减少饱和环节对控制器性能的影响。抗饱和

控制已有不少研究成果，如基于鲁棒性和H∞最优控

制理论的系统方法已经被提出［11］，并且基于 LMI工
具箱已经开发了广泛的数值设计算法。其中，文献

［12］研究了动态控制器的一般情况，外部输入直接

进入执行器并且在控制器的输出方程中存在校正

项；文献［13］考虑执行器饱和影响及外界扰动，提出

了一种基于扩张状态观测器的动态抗饱和补偿器设

计方法；文献［14］进一步提出了一种基于 LMI的合

成方法，用于构建动态抗饱和补偿器，保证被控对象

的性能。

本文采用现代抗饱和法，首先不考虑饱和现象

设计广域H∞控制器，使得闭环系统稳定，并具有较

好的性能；然后考虑执行器饱和现象，基于LMI方法

设计抗饱和补偿器，将其应用到广域H∞控制器上，

在不影响线性控制器控制性能的前提下，通过对饱

和环节进行补偿，以改善具有饱和执行器的线性控

制系统的区域性能和稳定性，减小饱和问题对系统

的影响，提高系统的动态性能。

收稿日期：2020-02-17；修回日期：2020-06-20
基金项目：国家自然科学基金资助项目（61973072，51577023）；

吉林省教育厅“十三五”科学技术研究项目（JJKH20180445KJ）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（61973072，51577023） and the“13th Five-Year”
Scientific and Technology Research Project of Jilin Province
Department of Education（JJKH20180445KJ）

􀀩􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

1 考虑饱和影响的电力系统模型

可以用一组非线性微分-代数方程来描述广域

电力系统的动态行为，具体可以描述成如下形式：

{ẋ = f (x，w，u )0 = g (x，w，u )
y = h (x，w，u )

（1）

其中，f (·)为有动态特性如发电机等元件的微分方

程；g (·)和 h (·)为网络方程，即代数方程；x为发电机

转速、转子角等状态变量；w为母线电压变量；u、y分
别为输入变量和输出变量。假设系统受到扰动后仍

然处在正常运行状态足够小的邻域内，可以根据

Lyapunov线性化第一理论，将实际非线性的电力系

统微分-代数方程线性化来研究稳定性。若在电力

系统的平衡点 (x0，w0，u0 )处对其进行泰勒级数展开

并略去高阶项，所得的代数方程雅可比矩阵为非奇

异，则可将代数方程中的代数变量消去。得到矢量

矩阵式（1）线性化后的状态空间表达式为：

{ẋp ( t ) = Apxp ( t ) + Bpup ( t )
yp ( t ) = Cpxp ( t ) + Dpup ( t ) （2）

其中，Ap、Bp、Cp、Dp分别为广域电力系统线性化后的

状态、输入、输出和前馈矩阵；xp为状态变量；up为输

入变量；yp为系统输出变量。

假设控制器的状态空间表达式为：

{ẋc = Acxc + Bc，uyp + Bc，ωϖ + v1
yc = Ccxc +Dc，uyp +Dc，ωϖ + v2 （3）

其中，xc为线性控制器的状态变量；yc为线性控制器

输出变量；ϖ为控制器的干扰输入信号；v1、v2为抗饱

和补偿器的输出信号；Ac为控制器的状态矩阵；Bc，u
为控制器输入矩阵；Bc，ω为干扰输入矩阵；Cc为控制

器输出矩阵；Dc，u和Dc，ω分别为控制器输入和干扰输

入的前馈矩阵。

在实际电力系统中，往往由于控制器输出限制

等约束条件，使得控制器的输出限制在有界范围内，

典型的饱和非线性如图1所示。

图1所示饱和函数的数学描述为：

fsat (ui )=
ì

í

î

ïï
ïï

ūi ui > ūi
ui -u i ≤ ui ≤ ūi
-u i ui < -u i

（4）

其中，fsat (·)为标准饱和函数；ui为第 i个控制器的输

出信号；ūi为控制器输出信号上限；-u i为输出下限。

图 2为考虑执行器饱和的控制系统框图。图

中，u ref为参考输入；z为系统测量输出。由于饱和环

节的存在，控制器的输出受到约束，导致控制器性

能 变 差 ，往 往 使 得 控 制 器 达 不 到 预 期 的 控 制

效果［15⁃16］。

当控制器输出发生饱和现象时，控制器持续根

据误差值进行控制量的累加，导致控制量 yc会变得

非常大，但是对已经饱和的执行器却不会产生影响，

从而导致控制器性能恶化，甚至影响系统的稳定性。

为了避免或最小化由饱和引起的性能下降，闭环系

统可以通过以下抗饱和补偿器进行增强：

{ẋaw = Aawxaw + Bawuaw
v = Cawxaw +Dawuaw

（5）
其中，Aaw、Baw、Caw、Daw分别为补偿器的状态矩阵、输

入矩阵、输出矩阵以及前馈矩阵；xaw为抗饱和补偿

器的状态变量；uaw为补偿器输入信号；v为补偿器的

输出，v = [ v1 v2 ]T。v1用于对输出反馈量进行修正，

补偿由于控制量饱和引起的输出损失，发生饱和

时，v1越小，说明执行器饱和环节对控制器性能影

响越小，控制结果越理想。v2作用于控制器输出，以

消除因饱和导致的控制量累加。补偿器的输入uaw =
yc - fsat (yc )，即以控制器理想输出信号与实际输出信

号之间的误差值作为补偿器的输入。取状态变量

xcl = [ xTp xTc ]T，则由控制器和被控对象构成的闭环系

统可以用式（6）所示，其中各个参数矩阵为将式（3）
和式（5）代入式（2）中得到的相对应的参数矩阵。

{ẋcl = Aclxcl + Bcl，wϖ + Bcl，quaw + Bcl，vv
ycl = Cclxcl + Dcl，wϖ + Dcl，quaw + Dcl，vv

（6）

2 考虑饱和影响的控制器设计

广域测量系统的发展为解决区间低频振荡提供

了契机，利用广域信号对同步发电机的励磁系统进

行附加阻尼控制，可以提高励磁系统对区间低频振

荡的阻尼特性，同时增强互联电网的稳定性［17⁃18］。
考虑到饱和环节对控制器性能造成的影响，本

文首先在不考虑执行器饱和的情况下采用H∞回路

成形法来设计线性控制器；再考虑执行器饱和环节，

设计抗饱和补偿器以减小执行器饱和对控制器控制

图1 饱和函数

Fig.1 Saturation function

图2 考虑执行器饱和的控制系统框图

Fig.2 Block diagram of control system considering

actuator saturation
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性能的不良影响。图 3为本文抗饱和控制框图，其

中对控制器和抗饱和补偿器分别进行设计。图中，

V ref为参考输入电压；V t为机端电压；ug为控制器输出

信号。

2.1 回路成形法

为了使系统具有较强的鲁棒性和较好的稳定

性，采用H∞回路成形法设计控制器，该方法主要包

含以下3个步骤。

（1）回路成形。选取合适的权函数 W1 ( s)和
W2 ( s)对开环电力系统G ( s)进行整形，使得系统的奇

异值增益曲线为期望的理想形状。回路成形后的系

统为：

Gp ( s) =W2 ( s)G ( s)W1 ( s) （7）
（2）鲁棒镇定。设 Gp ( s) =M -1 ( s)N ( s)，且满足

N ( s)N T ( s) +M ( s)M T ( s) = I，则称N ( s)和M ( s)为Gp ( s)
的正规化左互质分解。计算系统最大稳定裕度εmax：

εmax = ( infK 









é
ë
ê

ù
û
ú

I
K∞ ( s) ( I +Gp ( s)K∞ ( s) )-1M -1 ( s)

∞)
-1

=

1- N ( s)M ( s) 2
H < 1 （8）

其中， · H 为 Hankle范数；I为单位矩阵。一般认

为，当εmax的取值满足［0.2，1］时，系统满足鲁棒稳定

性要求。选取系统的稳定裕度 ε < εmax，镇定控制器

K∞ ( s)可以通过式（9）求解出。










é
ë
ê

ù
û
ú

I
K∞ ( s) ( I - Gp ( s)K∞ ( s) )-1M -1 ( s)

∞
≤ ε-1 （9）

该控制器可以镇定被控对象的不确定扰动模型

集 GΔ ( s)=(M ( s)+ΔM ( s) )-1 (N ( s)+ΔN ( s) )，其中 ΔM ( s)、
ΔN ( s)为被控对象模型 Gp ( s)的不确定性，且满足

 ΔM ( s)ΔN ( s) ∞ ≤ ε、[ΔM ( s)，ΔN ( s) ]∈ RH∞（RH∞ 为由

在右半平面内无极点的真实有理函数矩阵全体构成

的空间）。

（3）控制器的成形。由计算得到的 H∞控制器

K∞ ( s)以及选取的权函数W1 ( s)、W2 ( s)，对控制器进

行回路成形，可以得到最终的输出反馈控制器K ( s)
如下：

K ( s) =W2 ( s)K∞ ( s)W1 ( s) （10）
当控制器的输出在区间 [ -u i，ūi ]时，系统处于线

性区，此时无需进行抗饱和补偿。当控制器的输出

超过上限或下限时，为了保证控制器的性能尽可能

不受饱和现象的影响，需设计相应的抗饱和补偿器。

2.2 抗饱和补偿器设计

本节采用现代抗饱和法，基于 Lyapunov稳定性

理论针对饱和环节设计抗饱和补偿器，使得在未出

现饱和现象时，所设计的补偿器不会对系统的性能

造成影响，而出现饱和现象时，补偿器发挥作用，减

小饱和对控制器的影响。首先通过求解LMI分析抗

饱和补偿器的可行性，基于该可行性分析的最优解，

给出定理 1，通过求解相应的 LMI，可得到抗饱和补

偿器的具体参数矩阵。

2.2.1 引理1（可行性分析）

首先分析抗饱和设计的可行性问题，以确定系

统是否具有最佳 L2增益性能。设 γ2为 L2性能指标，

对于式（2）所示线性化后的系统和式（3）所示线性控

制器，假设初始条件 xp (0 ) = 0、xc (0 ) = 0，当存在矩阵

R = RT = é
ë
ê

ù
û
ú

R11 R12
RT12 R22

> 0、对称矩阵 S和 Z，LMI最优问

题如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

min
R，Z，γ2

γ2

s.t. He
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ApR11 + BpZ 0 0
0 - I2 0

CpR11 + DpZ Dp -γ2 I2
< 0

He
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

AclR Bcl，w 0
0 - I2 0

CclR Dcl，w -γ22
< 0

é
ë
ê

ù
û
ú

u2i /4 Z i

Z T
i R11

≥ 0 i = 1，2，⋯，nu

（11）

其中，He[X ]= X + X T；nu为控制器个数。若该最小

化问题存在最优解 [ R，Z，γ2 ]，则说明系统具有最优

L2性能。基于该最优解，通过Lyapunov稳定理论，推

导出定理1。
2.2.2 定理1（抗饱和补偿器设计）

假设存在矩阵 H ∈R(naw + nc )× (nc + nu + naw )、U ∈Rnu × nu、
GU ∈ R(naw + nu ) × (nc + nu + naw )、ΛU ∈R(nc + naw )× (naw + nu ) 以 及 ΨR ∈
R(naw + nc + nu ) × (nc + nu + naw )，满足如下LMI：

ΨR + G TUΛTUH + H TΛUGU < 0 （12）

图3 基于抗饱和补偿器的广域控制器框图

Fig.3 Block diagram of wide-area controller based on

anti-saturation compensator
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ΨR = He

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

A0Q Bq0U - Y T Bw QC Ty0
Cy0Q Dyq0U - U Dyw UDTyq0

0 0 - 12 I DTyw

0 0 0 -γ22 I

H = é
ë
êê

ù

û
úú

0 Inaw 0 0 0
BTcl，v 0 DTcl，w 0 DTcl，v

Y = [ Z ZR-111R12 ]
GU = éëê

ù
û
ú

N T M 0 0 0
0 0 I 0 0 ，A0 = éëê

ù
û
ú

Acl 00 0
Bq0 = éëê

ù
û
ú

Bcl，q0 ，Bw = éëê
ù
û
ú

Bcl，w0 ，Cy0 = [ ]Ccl 0
Dyq0 = Dcl，q，Dyw = Dcl，w，Q = R

其中，Inaw为与Aaw阶数相同的单位矩阵。

则有：

é
ë
ê

ù
û
ú

Aaw Baw
Caw Daw

= ΛU
é
ë
ê

ù
û
ú

I 0
0 U -1 （13）

综上所述，抗饱和控制器的设计流程大致如下：
（1）建立考虑饱和影响的电力系统仿真模型，在

稳定运行点处对其进行线性化得到开环线性电力系
统模型，并对系统进行模型降阶；

（2）对开环电力系统进行模态分析，采用留数矩
阵法选择合适的广域控制信号，确定控制器安装
地点；

（3）通过改进粒子群优化算法选取合适维度的
权函数对系统进行整形，使得整形后的系统开环增
益曲线满足要求，并求取线性控制器；

（4）通过LMI工具箱，求解满足式（11）中约束条
件的最优解问题，得到最优解 [ R，Z，γ2 ]，并将求解得

到的最优解矩阵代入 LMI（式（12）），再对其进行求
解，可以得到抗饱和补偿器相应的系数矩阵；

（5）在2区4机系统模型中进行非线性仿真验证。

3 算例分析

为了验证本文设计的抗饱和广域控制器对互联
电力系统低频振荡阻尼以及执行器饱和的补偿效
果，本文采用 IEEE 2区 4机系统为测试系统，具体参
数参考文献［18］。建立测试系统的非线性模型，并
在平衡点处进行线性化分析，得到系统的开环电力
系统模型，通过MATLAB中的 hankelmr函数对原 68
阶模型进行模型降阶，得到9阶电力系统模型。

图 4为降阶前、后系统的开环频率响应对比曲
线。由图可知，在所研究的频率范围内，系统模型降
阶前、后的频率响应很接近，即降阶后的模型可以较
为精确地描述原测试系统的频率响应。

求取特征根，分析系统的模态，得到系统的振荡
模式如表1所示。

由表 1可知，模式 1和模式 2为局部振荡模式，

而模式 3为区间振荡模式，因此必须加入广域阻尼

控制器来抑制模式 3的低频振荡才能保证系统稳定

运行。通过留数矩阵法进行计算，对于模式 1，1号
机组为主导机组，所以 1号机组安装一个 PSS；对于

模式 2，3号机组为主导机组，所以 3号机组安装一个

PSS；对于模式 3，以测试系统中 3号机组的和 2号机

组的转速差作为输出信号，以 2号机组励磁系统输

入端作为控制器控制位置，进而构成广域控制回路。

3.1 抗饱和补偿器设计

在对测试系统进行H∞控制器设计之前，要先选

取合适的加权函数对被控对象进行回路成形，针对

加权函数选取困难的问题，本文采用改进粒子群优

化算法对权函数参数进行优化设计，权函数取以下

形式：

W1 ( s) = c，W2 ( s) = αs + η
βs2 + γ′s + ζ （14）

选取目标函数为：

f (θ ) = [ fε，fL，fH] （15）
θ = [ α，β，η，γ′，ζ，c ] （16）

fε = ε-1max （17）
fL = gL - minω < ωL Gp ( s) （18）
fH = minω > ωH Gp ( s) - gH （19）

其中，c、α、η、β、γ′、ζ均为权函数的参数；gL为低频段

[ 0，ωL ]内可以接受的最小增益值；gH 为高频段

[ 0，ωH]内可以接受的最大增益值。

图 5为权函数参数优化过程中的目标函数最优

值迭代曲线。最终可以得到权函数为：

W1 ( s) = 1，W2 ( s) = 9( s+ 0.05)s ( s+ 6) （20）
图 6比较了整形后的被控对象和原始被控对象

的开环增益特性。由图可知，整形后的被控对象相

图4 降阶前、后频率响应曲线

Fig.4 Curve of frequency response before and after

order reduction

表1 系统模态分析结果

Table 1 Modal analysis results of system

模式

1
2
3

特征值

-0.6760+j7.0458
-0.6684+j7.2672
0.1079+j4.0265

阻尼比

0.0955
0.0916
-0.0268

频率／Hz
1.1214
1.1566
0.6408
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比于原始对象，在低频段有更高的开环增益，在高频
段有更低的开环增益。

在不考虑饱和的情况下，结合MATLAB鲁棒控
制工具箱进行H∞控制器设计，再由式（10）得到回路
成形后的控制器，由于所设计的控制器阶数较高，需
要先应用Hankel平衡截断法对得到的控制器进行
降阶处理。然后得到七阶线性H∞控制器如下：

K∞ ( s) = N ( s)D ( s) （21）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

N ( s) = -9.805 s6 - 102.7 s5 - 712.6 s4 - 1961 s3 -
8 382 s2 - 407.5 s- 2.55× 10-8

D ( s) = s7 + 18.52 s6 + 136.7 s5 + 678.5 s4 + 2 004 s3 +
5 429 s2 + 3.398 × 10-7 s+ 2.406 × 10-27

在此基础上，单独设计抗饱和补偿器，根据第
2.2.2节中的定理 1，采用MATLAB中的 LMI工具箱
对其进行求解，可以得到抗饱和补偿器状态空间表
达式中的各个参数矩阵，具体见附录。
3.2 非线性仿真验证

为了验证所设计的抗饱和补偿器对执行器饱和
环节的补偿作用，将不考虑饱和影响的线性H∞控制
器与被控对象构成闭环系统。图 7为 2区 4机系统
在所设计的线性H∞控制器作用下，在 1 s发生三相
短路故障且持续 0.2 s时，理想情况（即不考虑输出
饱和）下控制器和系统的输出信号波形。图中，Δω
为区域 1中 2号机组和区域 2中 3号机组的转速差；
控制器输出和Δω为标幺值，后同。

由图 7可知，当不考虑执行器饱和时，控制器的
输出等于系统的输入，系统时域响应曲线收敛，这是
由于本文设计线性控制器时，首先对系统进行了回
路整形，使得被控对象的开环系统奇异值频率特性
曲线得到改善。在低频段增益足够高，使被控对象
具有较好的抑制干扰的能力；而在高频段增益足够
低，使系统具有较好的鲁棒性能。分析此时的系统

模态，得到区间模式为-0.054 1+j4.206 9，对应的区
间振荡模式阻尼比为 0.012 9，对比表 1所示的分析
结果可知，该控制器可以提高系统阻尼，对扰动具有
一定的鲁棒性，可以维持系统稳定。

当加入控制器输出饱和环节时，图 8为控制
器和系统输出信号波形。由图 8可知，考虑执行器
饱和时，控制器的输出信号与系统的输入信号会产
生较大的偏差，进而导致控制器性能下降。分析系
统此时的振荡模态，系统的区间振荡模式变为
0.125 9+j4.1305，对应的区间阻尼比变为-0.0305，结
合图 8（b）可以看出，在没有对执行器饱和进行补偿
的情况下，系统的阻尼比变小，时域响应曲线发散，
系统失去稳定。

针对执行器饱和环节，基于定理 1设计抗饱和
补偿器对执行器进行饱和补偿，图 9为在相同故障
条件下，系统不考虑控制器输出饱和的理想控制效
果，以及考虑饱和但没有进行抗饱和补偿、采用本文
设计的抗饱和补偿器进行补偿、采用文献［12］中补
偿器进行补偿这4种情况下的输出响应对比曲线。

由图 9可以看出，饱和补偿器对执行器饱和环

图5 适应值变化曲线

Fig.5 Fitness curve

图6 开环增益曲线

Fig.6 Curve of open-loop gain

图7 不考虑执行器饱和时的输出

Fig.7 Output without considering actuator saturation

图8 考虑执行器饱和时的输出

Fig.8 Output with considering actuator saturation
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节进行补偿之后，系统的输出和联络线输送功率都
接近于理想曲线。分析系统的振荡模态，此时系统
的区间振荡模式为-0.043 9+j4.152 4，对应的区间振
荡模式阻尼比为 0.010 6，这是因为控制器输出超过
限值，使得控制器的输出和系统实际输入信号产生
如图 10所示的误差（标幺值），可知该误差信号触发
了抗饱和补偿器工作，抗饱和补偿器通过输出 2个
控制信号分别对控制器的状态和输出信号进行动态
调整。相比文献［12］将输出信号只反馈到控制器状
态方程进行调节的设计方法，本文对系统输出反馈
信号和控制器输出信号同时进行调节，可以更快地
使控制器退出饱和状态，有效减小了执行器饱和环
节带来的不利影响，提高了系统阻尼，保证了系统的
稳定性和暂态性能。

经过分析比较可知，考虑执行器饱和环节设计
的补偿器增强了闭环系统耐受饱和的能力。由此可
见，本文所提出的考虑饱和环节影响的抗饱和控制
器对因执行器饱和对系统造成的影响具有一定的鲁
棒能力。

4 结论

为了削弱系统运行点改变等不确定因素引起的

执行器饱和对控制器性能的影响，本文针对考虑执
行器饱和影响的电力系统模型，提出一种广域抗饱
和补偿器设计方法。通过选取合适的加权函数矩阵
对被控对象进行整形，使得系统具有期望的奇异值
曲线，在不考虑饱和情况下设计H∞控制器，在此基
础上，考虑执行器饱和设计饱和补偿器，通过求解相
关的LMI得到抗饱和补偿器的各个参数矩阵。与传
统的控制器相比，该方法设计的广域H∞控制器考虑
了实际电力系统中饱和环节的影响，针对饱和环节
设计抗饱和补偿器，使其在执行器发生饱和时，能够
保证线性控制器的控制效果，有效提高控制器性能。
基于 2区 4机电力系统的仿真结果表明：该抗饱和控
制器在电力系统发生饱和现象时，能够有效提高电
力系统的阻尼比，进而保证电力系统稳定性。在今
后工作中，将进一步研究非线性电力系统的非线性
控制。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Design of wide-area damping controller for power system considering saturation
NIE Yonghui1，LI Bingbing2，GAO Lei3，JIN Guobin2，ZHANG Pengyu2

（1. Academic Administration Office，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. College of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract：Wide-area damping controller is an effective method to suppress low-frequency oscillation in power
system，but the controllers generally saturate in actual systems. Therefore，a design method of anti-saturation
compensator is proposed. Firstly，a model of power system considering actuator saturation is established by
introducing saturation function. Secondly，a modern anti-saturation technique is adopted to design the anti-
saturation compensator in two steps. In the first step，the robust control theory is used to design the H∞
controller for closed-loop power system without considering the saturation link，so as to ensure the stability
of the system. In the second step，the anti-saturation compensator design method based on the Lyapunov
stability theory is proposed for the saturation link，and the anti-saturation compensator is designed to sup-

press the influence of actuator saturation on controller performance. Finally，the anti-saturation controller is
applied to the model of two-area four-machine power system. The simulative results show that compared
with the linear controller without considering actuator saturation，the anti-saturation compensator designed by
the proposed method can effectively suppress the influence of saturation on the performance of linear con⁃
troller，and can significantly improve the ability of power system to suppress saturation.
Key words：electric power systems；inter-area low-frequency oscillation；wide-area damping control；H∞ loop
shaping；anti-saturation compensator；damping
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8.869 1.342 9.647 3.061 1.571 6.917

0.476 4.562 9.486 8.988 8.189 2.706

8.960 9.490 3.824 7.506 9.207 5.865

5.588 9.578 7.603 9.513 6.144 0.054

1.587 0.223 0.312 5 0.233 0.165 0.094

  






 






C










 

 

aw

2.406 4

0.386 2

1.609 8
 

0.166 9

0.1881

0.094 6

 
 

 
 

  
 
 
 
  

D  
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