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摘要：区域电网间存在较高的数据传输，使有限的通信和计算资源变得拥塞。为降低区域电网间的通信负

担，提出基于事件触发控制的时滞电力系统负荷频率控制（LFC）方法。针对具有通信延迟的LFC系统，建立

基于事件触发控制的时滞 LFC动态模型。进而采用多求和不等式，提出具有事件触发控制器的时滞相关

LFC系统Lyapunov稳定分析判据；在此基础上，推导了基于事件触发通信和输出反馈的负荷频率控制器协同

设计方案，以保证电力系统频率稳定性的同时提高数据传输效率。仿真结果表明，所提方法能够有效减小互

联系统频率和联络线功率振荡，保证系统的时滞稳定性并减少网络通信的冗余传输。

关键词：事件触发控制；时滞负荷频率控制；多求和不等式；Lyapunov稳定分析；输出反馈控制

中图分类号：TM 761 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202203025

0 引言

电力系统负荷频率控制（LFC）的基本目标是维
持各区域间发电与负荷之间的平衡［1］。在二次调频
控制中，区域控制偏差（ACE）信号的传输需要借助
通信网络实现大数量和大范围的信息交换，但是不
可避免地会带来时间延迟、数据丢包、乱序等多种通
信问题，给电力系统的安全稳定运行带来新的挑
战［2］。因此，在电力系统稳定性分析和控制器设计
中，必须考虑通信延迟的影响。

目前，针对时滞 LFC稳定分析和控制器设计已
经展开了一系列研究［3-4］。基于频域的分析方法主
要在于求解特征值，但时滞项的存在加大了计算的
复杂难度。另外，Pade变换［5-6］、预测控制和时滞补
偿［7］都很难保留时滞的原本特性且只能处理定常时
滞的情况。基于时域分析的时滞相关Lyapunov分析
方法［8］能够同时处理定常和时变时滞情况，其主要
通过构建合适的泛函，对导数上限进行估计得到保
守性更低的稳定性条件。文献［9］结合 Lyapunov理
论和线性矩阵不等式（LMI），采用Wirtinger积分不
等式对具有采样和传输时延的LFC系统进行了稳定
性分析。文献［10］运用Bessel-Legendre不等式处理
泛函导数积分项，得到了不同控制器增益下的时滞
上界，有效降低了时滞系统的保守性。文献［11］提

出一种基于频域直接法的延迟边际估计方法来设计
控制器增益，具有良好的鲁棒控制性能。文献［12］
考虑通信延迟的概率分布特性，利用凸组合技术，建
立了时滞相关稳定性分析和控制器设计准则，得到
基于LFC的PI控制器增益和时滞稳定上限。

基于传统周期采样的时间触发型时滞电力系统
LFC虽然简单易于实现，但是频繁的通信会造成网
络拥塞，较高的数据传输要求将大量占用有限的通
信和计算资源［13］。对于传输负担重和通信时间短的
系统，需要设置合理的通信和控制方案来降低传输
负担。实际应用中，ACE信号的传输受到网络通信
约束的影响，期望 LFC系统在保证频率控制效果的
同时尽可能地减少通信次数来节约网络资源［14］。事
件触发控制（ETC）［15-16］的通信间隔不再为常数，根据
预定义的触发条件来决定是否传送数据，当触发条
件成立时，传输控制信息，实现“按需通信”。文献
［17-19］研究表明事件触发控制方案能够有效减少
控制任务执行的次数，从而节省网络资源，减少通信
堵塞。文献［20］在通信约束下结合事件触发规则来
设计状态反馈控制器，但是需要反馈所有的状态信
息。文献［21］设计了基于事件触发的输出反馈控制
器，其比状态反馈更适用。因此，利用更少的通信资
源实现系统控制性能，将事件触发机制和输出反馈
控制器进行协同设计，具有实际应用价值。

考虑通信时滞和网络带宽资源受限对互联系统
控制性能的影响，本文建立包含事件触发控制的时
滞LFC动态模型；通过引入交叉项、增广变量和三次
求和项来构造 L-K泛函，利用多求和不等式技术对
Lyapunov函数差分的上界进行估计，提出了时滞相
关LFC系统稳定分析判据；在此基础上，采用变量替
换法，推导基于事件触发通信和输出反馈的负荷频
率控制器协同设计方案。
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1 基于事件触发控制的时滞LFC动态模型

1.1 多区域LFC模型

本文研究的LFC所涉及的频率响应属于相对较
慢的动态过程，因而往往忽略电网电压和功角等快
速动态过程的影响，采用简化的低阶线性系统来表
征系统在运行点附近的动态特征。

为便于公式推导，定义如下符号：RT和R-1分别
表示矩阵R的转置和逆；diag｛·｝表示对角矩阵；IM和
0M 分别表示M阶单位矩阵和零矩阵；“*”表示矩阵
中的对称项；⊥表示矩阵进行正交补运算。

多区域LFC子区域 i的系统结构如图 1所示，区
域间通过联络线进行功率交换，原动机为非再热式
汽轮机。图中：Δ fi、ΔPmi、ΔPvi分别为子区域 i的系统
频率偏差、发电机机械输出功率变化量和阀门位置
变化引起的功率变化量；Tti、Tgi分别为子区域 i原动
机和调速器的惯性时间常数；Di、Mi、Ri、βi分别为子
区域 i发电机阻尼系数、转动惯量、调速器的速度跌
落系数和频率偏差因子；Tij为子区域 i和子区域 j间
联络线同步系数；ΔPci和EACEi分别为子区域 i控制器
输出功率变化量和区域控制偏差信号；ΔPtiei为子区
域 i联络线上净交换功率；n为状态变量的维数。

电力系统的频率调节系统包括一次调频和二次
调频 2个控制回路。当系统负荷变化ΔPd造成频率
变化Δ f时，反馈环节根据频率偏差产生一个作用于
调节原动机的功率信号ΔPv，从而使发电机机械输
出功率变化ΔPm来补偿负荷波动，进而使得系统频
率恢复到允许值。

根据图 1所示的系统结构，选择合适的状态变
量和输出变量，得到多区域LFC的动态模型为：

ẋ ( )t =Ax ( )t +Bu ( )t +Fw ( )t ， y ( )t =Cx ( )t （1）
x ( t ) =[ ]x1( )t x2( )t ⋯ xn( )t T

y ( t ) =[ ]y1( )t y2( )t ⋯ yp ( t ) T

w ( t ) =[ ]ΔPd1( )t ΔPd2( )t ⋯ ΔPdr( )t T

u ( t ) =[ ]ΔPc1( )t ΔPc2( )t ⋯ ΔPcq( )t T

x i ( t ) =éëΔ fi ΔPmi ΔPvi ∫EACEidt ΔP tiei ùû T

y i( t)= éëEACEi ∫EACEidt ùû T
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B=diag{B1，⋯，B i，⋯，Bq}，B i=[ 0 0 1/Tgi 0 0 ] T

C=diag{C1，⋯，C i，⋯，Cn}，C i= é
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βi 0 0 0 1
0 0 0 1 0

F=diag{F1，⋯，F i，⋯，F r}，F i=[ -1/Mi 0 0 0 0 ] T

式中：N为控制区域总数；x ( )t ∈Rn为系统状态向量；

u ( )t ∈ Rq为系统控制输入向量；y ( )t ∈Rp为系统输出

向量；w ( )t ∈Rr为系统外部输入向量。在 LFC系统

中，各区域的频率偏差以及联络线功率偏差都应该
保持在标称值。因此，将子区域 i的ACE定义为：

EACEi=βiΔ fi+ΔP tiei （2）
选择ΔPci( )t 信号作为系统的输入向量 u ( )t ，测

量输出与输入存在如下的输出反馈关系：
u ( )t =-Ky ( )t =-KCx ( )t （3）

式中：K为PI控制器参数矩阵。
进一步地，将系统（式（1））按照采样周期T进行

离散化处理，可得一阶离散近似模型为：
x ( )k+1 = Āx ( )k + B̄u ( )k + F̄w ( )k ， y ( )k = C̄x ( )k （4）

Ā=eAT，B̄=∫0TBeAt dt，C̄=C，F̄=∫0TFeAt dt
1.2 事件触发通信机制

二次调频 LFC由电网调度中心进行控制，需要
借助通信网络传输ACE信号，会引入系统时滞。为
减少通信压力，本文提出基于事件触发的时滞电力
系统LFC方法。事件触发器根据预定义的触发条件
决定是否传送数据，当传输的控制信号ACE满足事

图1 基于事件触发控制的多区域LFC子区域 i的系统结构

Fig.1 System structure of Sub-area i in multi-area LFC based on event-triggered control
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件触发器中设定的条件时，将传输采样信号并保存

在零阶保持器中，当零阶保持器的输出值被更新时

执行器才收到控制信号。此时，ACE信号不再为周

期性触发，当其变化量超过相对增量的上限时进行

通信，在系统平稳运行状态下节省了大量通信资源，

而在系统状态变化较大时保证了系统的必要通信。

采用输出反馈控制，输入信号u ( )k 可表示为：

u ( )k =u ( )kl =Ky ( )kl =KC̄x ( )kl （5）
式中：kl为当前触发时刻；y ( )kl 为事件触发控制下系

统传输的输出信号，即ACE信号。可通过设计相应

的事件触发控制来决定是否传输采样的ACE信号：

( x ( )k -x ( )kl ) TΩ ( x ( )k -x ( )kl )>ρxT( )k Ω x ( )k （6）
式中：Ω为正定加权矩阵；ρ ∈［0，1）为事件触发参

数。当 ρ= 0时，事件触发机制由于没有对信号进行

控制因而退化为周期触发机制。为了保证控制器的

灵活性，事件触发器分布于各个区域中，当采样信号

ACE满足式（6）时，触发对应的子区域进行数据交换，

否则就会被丢弃，从而降低了采样信号的通信传输。

系统状态的传送由事件触发器所决定，事件触

发的时刻集是系统采样的一个子集，存在如下关系：

｛k0，k1，k2，…｝⊆｛0，1，2，…｝。假设成功发送 x（0），事

件触发的下一时刻 kl+1为：
kl+1 =kl+

min{ j |||||| [ ]x ( )kl+ j -x ( )kl T
Ω ( x ( kl+ j )-x ( kl ) ) >

}ρxT( )kl+ j Ω x ( )kl+ j （7）
图 2为多区域LFC中ACE信号的采样与传输示

意图。图中：τl为 kl时刻事件触发器与零阶保持器之

间的传输延时，且 τl∈［τm，τM］，τm为时滞下界，τM为时

滞上界。传感器为时间驱动型，控制器为事件驱动

型，执行器端采用零阶保持器，使得控制输入信号一

直保持到下一个控制输入到达执行器。传感器采样

信号 1、2、3、…，通过事件触发条件式（6）判断信号

是否需要被传输，满足触发条件的采样信号 1、4、5
分别在 kl、kl+1、kl+2时刻将被传输。由于通信网络存在

延时 τl，到达执行器端的时刻分别为 kl+τl、kl+1+τl+1、
kl+2+τl+2。

将时滞系统分为以下2种情况进行处理。
1）当满足 kl+1+τM ≥ kl+1+τl+1时，d ( )k =k-kl，则有

以下关系：τl≤d ( )k ≤ kl+1-kl+τl+1≤1+τM。
2）当满足 kl+1+τM< kl+1+τl+1时，将区间［kl+τl，kl+1+

τl+1］分割为 l+1个子区间，定义 I0 =［kl+τl，kl+τM+1），Ij=
［kl+τM+j，kl+τM+j+1），Il=［kl+l+τM，kl+1+τl+1），其中 j =1，
2，…，l-1，且 [ kl+τl，kl+1 +τl+1 )=∪ j=0

j= l I j。

定义函数：

d ( )k =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

k-kl k∈ I0
k-kl- j k∈ Ij
k-kl- l k∈ Il

（8）
根据式（8），可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τl≤d ( )k ≤1+τM k∈ I0
τl≤τM≤d ( )k ≤1+τM k∈ Ij
τl≤τM≤d ( )k ≤1+τM k∈ Il

（9）

从式（9）可以看出，当 k ∈［kl+τl，kl+1+τl+1］时，有

0≤τl≤d ( )k ≤1+τM。根据 η ( )k =x ( )kl -x ( )k-d ( )k ，

对于情况1），有η ( )k =0，对于情况2），可得：

η ( )k =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 k∈ I0
x ( )kl -x ( )kl+ j k∈ Ij
x ( )kl -x ( )kl+ l k∈ Il

（10）

将d ( )k 和η ( )k 代入式（5）可得：

u ( )kl =KC̄x ( )kl =KC̄ (η ( )k +x ( )k-d ( )k )（11）
根据式（8）、（10），事件触发条件式（6）可描述为：

ηT( )k Ω η ( )k ≤ρxT( )k-d ( )k Ω x ( )k-d ( )k （12）
将式（11）代入系统模型（式（4）），构成新的闭环

时滞LFC系统模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x ( )k+1 = Āx ( )k + Ādη ( )k + Ādx ( )k-d (k ) +
F̄w ( )k k=0，1，2，⋯

y ( )k = C̄x ( )k k∈[ )kl+τl，kl+1 +τl+1
x ( )k =ϕ ( )k k∈[ )-τM，0

（13）

式中：Ād = B̄KC̄；ϕ ( k)为 k∈［-τM，0）上的一个离散函

数。综合考虑网络时延、事件触发条件和 LFC的共
同影响，构成新的基于事件触发控制的时滞 LFC动
态模型。下面将基于系统模型（式（13））进行稳定分
析与控制器设计。

2 事件触发时滞LFC稳定分析

本节基于上述建立的基于事件触发控制的时滞
LFC动态模型，推导出维持闭环系统稳定的充分条
件。为降低所得结果的保守性，引入多求和项、增广
变量和交叉项构造 Lyapunov泛函，采用多求和不等
式技术估计泛函导数上界，得到具有事件触发控制
器的时滞相关LFC渐近稳定性条件。

定理 1：对于给定事件触发条件 0≤ ρ<1，如果存

图2 ACE信号采样与传输示意图

Fig.2 Schematic diagram of sampling and

transmission of ACE signal
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在正定矩阵 P=［Pij］∈R5n×5n、Q1、R1∈R5n×5n、Q2、R2、R3、
S1— S4、Ω∈Rn×n、对称矩阵T1∈Rn×n和矩阵Y∈R3n×3n，使
得如式（14）—（16）所示的LMI成立，则系统稳定。

R1 + éëêêêê
ù
û
úúúú0 T1∗ T1
>0 （14）

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
údiag{ }R2 +S4 Y

Y T diag{ }R2 +S4 >0 （15）
(ϒ⊥) TΦ ( d ( )k ) (ϒ⊥)<0 （16）

式中：Φ ( d ( )k )=Φ1+Φ2+…+Φ6。Φ1—Φ6 及相关

变量定义见附录A。
具体证明如下。通过引入多求和项、增广变量

和交叉项构造L-K泛函如下：
V ( )k =V1( )k +V2( )k +…+V5( )k （17）

对V i作差分运算，令ΔV i( )k =V i( )k+1 -V i( )k（i=
1，2，…，5），使用引理 1的多求和不等式［22］分别对
ΔV i( )k 中的求和项进行差分上限估计，得到：

ΔV ( )k =∑
i=1

5 ΔV i( )k ≤ζT( )k Φ͂ ( d ( )k ) ζ ( )k （18）
为减少系统通信次数，结合式（6）所示的事件触

发机制，得到以下结论：

ΔV ( k)≤ΔV ( k)+ρxT( k-d ( k) ) Ωx ( k-d ( k) )-
ηT( k) Ω η ( k)=ζT( k) Φ ( d (k ) ) ζ ( k) （19）

引理1及其他变量定义见附录A。
在原有 L-K泛函基础上，引入事件触发控制条

件。如果满足Φ ( d ( )k )<0，则ΔV ( )k < 0，具有事件

触发条件的时滞 LFC系统稳定。基于 Lyapunov理
论所提出的稳定判据能够保证系统整体的稳定性，
所有模式均能维持稳定，从而保证了事件触发方案
下互联多区域系统的稳定性。在此基础上，可推导
得到基于事件触发控制的时滞负荷频率控制器设计
判据。

3 事件触发时滞负荷频率控制器设计

本节提出基于事件触发控制的通信与输出反馈
控制协同控制方案。对于控制器设计，引入非线性
项导致无法直接求解控制器参数，故采用变量替换
法进行解耦。

为使判据可解，首先进行如下系统线性变换处
理，将输出矩阵转化为标准形式：

x ( k+1)=Lx͂ ( k) （20）
式中：L=[ ]C̄-1 C̄⊥ ，为非奇异变换阵。通过变换，将

C̄ 转化为标准形式，得到 C͂= C̄L=[ ]Ip 0p×(n-p ) 。且有

A͂=L-1 ĀL，B͂=L-1 B̄，A͂d =-L-1 B̄KC̄L=-B͂KC͂，F͂=L-1F̄。
定理 2：对于给定的标量 ε，0≤ ρ<1，当存在正定

矩阵 P͂=[ P͂ij ]∈R5n×5n、Q͂1、R͂1 ∈R2n×2n、Q͂2、R͂2、R͂3、S͂1—S͂4、
Ω͂∈Rn×n、对称矩阵 T͂1 ∈Rn×n、矩阵 Y͂∈R3n×3n、H ∈ R2 × p

和非奇异矩阵W1∈Rp×p、W2∈R(n-p )×(n-p )、W3∈R(n-p )×p构

成的矩阵W=é
ë
êêêê ù

û
úúúúW1 0

W2 W3
∈R(n-p )×p，且满足不等式（21）—

（23）时，具有事件触发条件的系统渐近稳定，且使得
系统稳定的控制器输出反馈增益K=HW -11 。

R͂1+é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú0 T͂

∗ T͂1
>0 （21）

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

údiag{ }R͂2 + S͂4 Y͂

Y͂ T diag{ }R͂2 + S͂4
>0 （22）

Φ+Z+Z⊥<0 （23）
Z=e1( )A͂-In WeT1+e1[ ]B͂H 0n×(n-p ) eT3-e1WeT5+
εe5( )A͂-In WeT1+εe5[ ]B͂H 0n×(n-p ) T

eT3-εe5WeT5
e i = [ 0n × ( )i - 1 n In 0n × ( )13 - i n ]

T
i = 1，2，⋯

具体证明如下。利用 Finsler引理［23］，对式（23）
进行变换可得：

Φ+Xϒ+ϒTX T<0， X= e1F+ e5εF （24）
用变量替换法对式（24）中Xϒ的展开项中的FA͂d

项控制参数K、F进行解耦，对式（24）左乘矩阵ΓT和

右乘矩阵Γ，其中Γ=diag{G，⋯，G，I r}，G=( )F-1 T
。

ΓTXϒΓ= e1( A͂- In ) WeT1 + e1 A͂dWeT3 - e1WeT5 +
εe5( A͂- In ) WeT1 +εe5 A͂dWeT3 -εe5WeT5 （25）

ΓTΦΓ=diag{GT，⋯，GT，I r}Φdiag{G，⋯，G，I r}（26）
式（25）的 A͂dW项中控制参数K与W仍然存在耦

合，根据 C͂=[ Ip 0p×(n-p ) ]可得：

A͂dW = B͂K [ Ip 0p × (n - p ) ] éëêêêê
ù
û
úúúúW1 0

W2 W3
= [ B͂H 0p × (n - p ) ]（27）

将式（25）—（27）代入式（24），即可得式（21）—
（23），定理2得证。

4 算例分析

为验证本文所提方法的有效性，针对图 1所示
的测试系统，利用MATLAB／Yalmip工具箱分别求
解基于事件触发控制的LFC系统时滞稳定裕度和输
出反馈的负荷频率控制器增益。
4.1 时滞LFC系统稳定分析

时滞稳定裕度可用来衡量系统对时滞的容忍程
度。为验证定理 1推导的基于事件触发的LFC稳定
分析判据的有效性，采用图 1所示的单区域 LFC测
试系统，系统参数见附录 B表 B1，设置 T=0.1 s，τm=
τM，然后以一定的步长不断增加 τM，寻找使得系统出
现不稳定的临界值即为时滞稳定裕度。根据定理 1
分别求解系统在不同控制参数K和事件触发参数 ρ
下的时滞稳定裕度如表1所示。

从表 1中可以看出，对于相同的控制器参数，触
发参数 ρ从 0增加到 0.6时，系统允许的时滞上限逐
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渐减小。这是由于触发参数越大，采样数据停留的
时间越长，最终导致系统的性能恶化，从而降低了时
滞稳定上限。在实际中，采用事件触发控制可以通
过适当增大触发参数来降低通信成本，同时保证期
望的控制性能。

为对比判据保守性，进一步采用文献［24］和文
献［25］所提方法求解在同样的参数设置下的单区域
LFC时滞稳定裕度，结果如图3所示。

从图 3中可以看出，不同控制器参数对应的时
滞稳定裕度不同，当K=［0.4 0.1］时，采用本文所提
方法求得的时滞稳定裕度相比文献［24］和文献［25］
的结果分别提高了 27.97%和 29.73%。可见，本文
所提出的时滞LFC系统稳定分析判据能够求解更大
的时滞稳定裕度，具有更低的保守性。

为进一步验证定理 1所求解的时滞稳定裕度的
准确性，取控制器参数K=［0.4 0.4］，触发参数 ρ= 0，
设系统在 1~1.2 s发生 0.1 p.u.的负荷扰动，得到LFC
系统在不同时滞大小下的频率偏差响应曲线如图 4
所示，图中Δ f为标幺值。

图 4中，时滞为 4 s对应系统不稳定的响应曲
线，其他曲线对应系统稳定或临界稳定的响应曲线。
从图 4中可以看出，当时滞很小，系统在 1~1.2 s出现
负荷突增时，原动机快速释放动能来补偿负荷变化，
频率出现跌落，经过一次调频和二次调频后，频率偏
差收敛到 0。当时滞增加到 3.9 s时，系统出现振荡
时间明显增加，时滞继续增加到 4 s时，系统会出现
发散的不稳定响应情况。时滞会降低系统的动态性
能，导致系统不稳定，4 s是单区域 LFC系统能允许

的最大时滞，即系统的稳定裕度。而从表 1中也可

以看出，当K=［0.4 0.4］、ρ=0时，通过定理 1求得的

时滞稳定裕度也为 4 s。可见，采用定理 1能够较为

准确地求解系统时滞稳定裕度，具有较低的保守性。

4.2 触发参数对数据传送率的影响

继续设置控制器参数K=［0.4 0.4］，时滞为3.5 s，
触发参数 ρ=0.1，当满足触发条件时系统进行通信，

记为事件“1”，否则记为事件“0”。附录B图B1给出

了事件触发结果，图 5为释放间隔与触发时间的关

系图。可见不同时刻下事件触发的释放间隔不同，

且大于等于采样周期。相比周期触发机制，采用事

件触发控制减少了数据传输量。

数据传送率可以用来衡量事件触发的效率，定

义为λk=nk/ns，其中 nk和 ns分别为事件触发器成功发

送和接收到的数据量。事件触发阈值参数决定触发

器释放信号的频率，进一步统计得到系统在不同触

发参数下，触发次数和数据传送率具体情况如表 2
所示。从表中可以看出，当触发参数 ρ=0时，对采样

信号不进行筛选，任意的采样信号都通过网络进行

传送，此时为周期性触发方式。当 ρ=0.01，0.1，0.4
时，触发事件在2000个仿真步长中分别通信了1105、
640、554次。可见随着 ρ的增大，触发次数越来越

表1 不同K和 ρ下的时滞稳定裕度

Table 1 Time-delay stability margin under

different values of K and ρ

K

［0.1 0.1］
［0.1 0.2］
［0.1 0.4］
［0.4 0.1］
［0.4 0.2］
［0.4 0.4］

时滞稳定裕度／s
ρ=0
15.9
7.7
3.6
15.1
8.5
4.0

ρ=0.05
12.4
6.0
2.7
12.5
6.6
3.0

ρ=0.1
11.5
5.5
2.5
10.5
6.0
2.7

ρ=0.4
8.6
4.0
1.7
8.0
4.4
1.8

ρ=0.6
7.6
3.5
1.5
6.9
3.7
1.4

图4 系统频率偏差响应曲线

Fig.4 Response curves of system frequency deviation

图5 事件触发释放间隔与释放时间的关系

Fig.5 Relationship between release interval and

event-triggered release time

图3 不同方法求得的时滞稳定裕度

Fig.3 Time-delay stability margin obtained by

different methods

表2 不同 ρ对应的触发次数和数据传送率

Table 2 Number of trigger times and data transferring

rate corresponding to different values of ρ

ρ

0
0.01
0.1
0.4

触发次数

2000
1105
640
554

数据传送率／%
100
55.25
32
27.7
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少，相应数据传送率越来越小；采用事件触发控制，

可有效降低信号的传输频率。

4.3 时滞LFC系统控制器设计

随着电力系统规模的不断扩大，已经形成多区

域互联的大型电力系统，通信传输压力进一步增加，

系统受时滞影响更加明显。为验证定理 2所提基于

事件触发通信和输出反馈的负荷频率控制器协同设

计方案的控制性能，假设不同区域的延迟相等，用一

台等效单机模拟多机动态行为，对三区域三机互联

系统进行控制器参数设计，系统参数见附录 B
表B2。

设置系统时滞为 2 s，触发控制参数 ρ=0.1，采用

定理 2求解三区域互联LFC系统的输出反馈控制增

益。为对比验证本文所提控制器设计判据的有效性

和优越性，选择三区域频率偏差信号、联络线功率偏

差信号与时间乘积之和的绝对值积分性能指标作为

目标函数，采用遗传算法GA（Genetic Algorithm）优

化三区域控制器参数，并对比控制效果。设置区域

1在 1~1.2 s发生 0.1 p.u.的负荷扰动，系统时滞为 2 s
时得到的三区域互联系统频率偏差响应曲线、联络

线功率偏差响应曲线分别如图6、7所示，图中Δ fi ( i=
1，2，3)和ΔP tiei ( i=1，2，3)均为标幺值。

从图 6、7中可以看出，系统在 1~1.2 s负荷突增

时，频率出现跌落，经过一次调频和二次调频后，频

率偏差收敛到 0。在系统时滞为 2 s的情况下，三区

域频率偏差和联络线功率偏差均能在 60 s左右恢复

稳定。可见，相比于无控制器和采用GA的情况，采
用本文所提的基于事件触发通信和输出反馈的负荷
频率控制器协同设计方案，将控制器设计问题转为
LMI的可行性问题，直接求解三区域互联 LFC系统
的输出反馈控制增益，避免了优化控制中反复迭代
寻优的缺陷。当系统发生扰动后，在时滞环境下能
够快速消除三区域互联系统的频率振荡和联络线功
率振荡，明显减小系统的振荡次数，使得偏差响应曲
线快速收敛到0，从而保证系统的时滞稳定性。

进一步统计了在 0~50 s中 500个采样数据在本
文所提定理 2控制方式下对应的事件触发控制释放
间隔与触发时间的关系如图 8所示。从图中可以看
出，采用事件触发控制，在 500个仿真步长中事件触
发了 259次，数据传输率为 51.8%，相比传统的时间
触发控制，资源利用率明显降低。由此可见，采用定
理 2所提基于事件触发通信和输出反馈的负荷频率
控制器协同设计方案，在时滞环境下能够保证系统
具有良好的控制性能，同时也大幅减少了系统触发
通信次数，节省了通信量。

图8 区域1事件触发情况

Fig.8 Event-triggered situation in Area 1

图7 三区域联络线功率偏差响应曲线

Fig.7 Power deviation response curves of

tie line in three areas

图6 三区域频率偏差响应曲线

Fig.6 Frequency deviation response curves

in three regions
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5 结论

本文考虑通信时滞和网络带宽资源受限对互联
系统控制性能的影响，建立包含事件触发控制的时
滞LFC动态模型。在此基础上，采用多求和不等式，
提出了时滞相关 LFC系统稳定分析判据，并推导了
基于事件触发和输出反馈控制的控制器协同设计方
法。通过算例仿真，得到以下结论。

1）提出的时滞相关稳定分析判据定理 1可用于
判别含事件触发控制的时滞 LFC系统的稳定性，在
此基础上可得到不同事件触发参数下系统的时滞稳
定裕度。当时滞小于稳定裕度时，随着时滞增加，系
统发生扰动后频率偏差响应时间增加，但能够保持
稳定，当时滞超过稳定裕度时，系统将失稳。

2）综合考虑事件触发条件、控制器增益和通信
时滞的共同影响，提出了基于事件触发和输出反馈
控制的控制器协同设计方案，实现了 LFC系统控制
器参数设计。在时滞条件下可有效抑制系统频率和
联络线功率振荡，减少振荡次数从而保证良好的控
制性能。同时，也显著减少网络传输的通信量，减轻
网络负担，为加强电网物理信息融合提供了新思路。

实际LFC系统受时滞不确定性等诸多因素的影
响，后续将基于本文方法实现考虑事件触发条件和
控制器增益的综合优化设计。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Load frequency control of power system with time-delay based on
event-triggered control

ZHOU Yichen1，QIN Lu1，LI Yonggang1，LI Sha1，SUN Jiahui1，MA Jing1，2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：The higher data transmission between regional power grids congests limited communication and
computing resources. In order to reduce the communication burden between regional power grids，the LFC
（Load Frequency Control） method of power system with time-delay based on event-triggered control is pro‐
posed. As for LFC system with communication delay，the time-delay LFC dynamic model based on event-
triggered control is established. Furthermore，the Lyapunov stability analysis criterion for time-delay correla‐
tion LFC system with event-triggered controller is proposed using multiple summation inequalities. On this
basis，the collaborative design scheme of LFC controllers based on event-triggered communication and output
feedback is derived to ensure the frequency stability of power system and improve the efficiency of data
transmission at the same time. Simulative results show that the proposed method can effectively reduce the
frequency of the interconnection system and the power oscillation of tie line，ensure the time-delay stability
of system and reduce the redundant transmission of network communication.
Key words：event-triggered control；time-delay load frequency control；multiple summation inequality；Lyapunov
stability analysis；output feedback control
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附录 A 
1）定理 1 相关变量定义。 
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2）相关引理及变量定义。 

引理 1(多求和不等式)：对于给定的 nn 正定矩阵 D，非负整数 a、b、k 满足 a2bk，向量函数 x(·)Rn，有不等式

成立条件。 
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附录 B 

表 B1 单区域 LFC 系统参数 

Table B1 Single-zone LFC system parameters 

区域 Tt(s) Tg(s) R(Hz/p.u.) D(p.u./Hz) M(p.u./Hz) (p.u./Hz) 

1 0.1 0.3 0.05 1 10 21 
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图 B1 事件触发情况() 

Fig.B1 Event-triggered situation( 

 

表 B2 三区域 LFC 系统参数 

Table B2 Three-zone LFC system parameters 

区域 Tti(s) Tgi(s) Ri(Hz/ p.u.) Di(p.u./Hz) Mi(p.u./Hz) i(p.u./Hz) 

1 0.5 0.05 3 0.15 10 0.4833 

2 0.5 0.06 2.87 0.12 10 0.4684 

3 0.5 0.08 2.92 0.15 10 0.4925 

T12=0.15，T23=0.25，T13=0.12 
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