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摘要：针对联络线可能存在的功率低频振荡，采用广域测量数据并选择合适的反馈信号实现快速的广域时滞

阻尼控制。 在建立的电力系统线性化模型中考虑广域测量信号时滞，并基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计得到了

一种新型的广域时滞阻尼控制器，控制器控制律和参数值可以通过参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程直接得到。 基于 ４ 机

２ 区仿真模型建立了互联电力系统研究模型，时域仿真表明，所提的广域时滞阻尼控制器能有效地阻尼互联

系统区间振荡。
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０　 引言

国家电网“十三五”规划中指出，提高大规模互
联电网安全稳定控制保障能力是未来研究的重点方
向之一。 随着大区域电网互联及跨区送电规模扩
大，区间阻尼随跨区联络线和区域电网内部主要断
面输送潮流的增加而恶化，电网发生区间低频振荡
的风险正逐步加大，成为互联电网安全稳定运行的
巨大威胁。 例如南方互联系统“４·２６”振荡事故［１］

导致系统解列，南方电网“５·１３”功率振荡［２］ 事故，
２００６ 年 ７ 月 １ 日河南电网多条 ５００ ｋＶ 和 ２２０ ｋＶ 线
路跳闸后，华中电网发生大范围低频功率振荡，最终
导致华中电网和华北电网、华中电网主网与川渝电
网解列［３］。 严重的低频振荡现象甚至会以一种等幅
的并不衰减的形式出现，这种低频振荡严重影响了
区间功率的传送效率和互联系统的稳定性，并且可
能引起系统解列甚至崩溃。 例如在北美和加拿大系
统都出现过不同寻常的振荡过程［４］，在我国河北南
网的安保线也多次发生等幅的低频振荡，安装电力
系统稳定器（ＰＳＳ）后振荡依然时有发生［５］。 因此，
提高系统阻尼成为提升互联系统稳定性和坚强性的
主要方法之一，特别应该重视严重威胁互联电力系
统安全稳定运行的等幅低频振荡模式。

随着广域测量系统（ＷＡＭＳ）的发展，使用远方
反馈信号可以有效地阻尼区间低频振荡，但由此带
来的远方反馈信号传输时延成为影响控制器效果甚
至系统稳定的主要原因，也是大规模电网动态安全

稳定分析和控制不可避免的一个关键问题，故设计
考虑信号传输时延的广域阻尼控制器愈发迫切。 针
对时滞问题，目前主要有两大类处理方法。 一类可
归纳为对广域反馈信号或时滞的直接补偿。 文献
［６］通过设计一个时延预估器来补偿时滞。 文献
［７］对网络化环境下的自动发电控制（ＡＧＣ）系统的
延迟进行了分析，提出了基于时滞系统控制理论的
ＡＧＣ Ｈ∞ 控制方法。 产生于 ２０ 世纪 ５０ 年代的 Ｓｍｉｔｈ
预测方法是最早的处理控制器设计中时延问题的方
法［８］，典型的 Ｓｍｉｔｈ 预估补偿是根据延迟引入系统
开环的反馈环节［９］。 文献［１０］对 Ｓｍｉｔｈ 预测方法进
行了改进，可以显著改善时滞系统的控制性能。 文
献［１１］将 Ｐａｄｅ 近似方法引入广域时滞系统的分析
与控制，其是处理广域阻尼控制器设计中时滞问题
的一种有效方法。 文献［１２］应用 Ｐａｄｅ 近似将时滞
项转化为有理多项式，并在此基础上进行鲁棒控制
器设计，取得了良好的效果。 事实上，Ｓｍｉｔｈ 预估方
法和 Ｐａｄｅ 近似方法在一定程度上是等效的，都是将
含时滞系统的控制器设计问题转化为不显含时滞系
统的控制器设计问题，进而完成控制器的设计。 基
于时滞预测补偿原理的控制器，由于其参数选择通
常需要反复离线仿真来调试或者通过经验来选取，
并没有一个具体的可操作的标准方法。 这不仅增加
了控制器设计的时间，而且也阻碍了其在大系统中
实际应用的可能。 并且 Ｓｍｉｔｈ 预估方法和 Ｐａｄｅ 近似
方法都是针对固定时滞的处理方法，对实际广域时
滞阻尼控制系统中的较大范围的时滞变化的适应性
有待提高。

为保证系统在一定时滞范围内的稳定性，提出
另一类考虑时滞的广域阻尼鲁棒控制器设计思路。
如使用非线性 ｂａｎｇ⁃ｂａｎｇ 控制方法［１３］，将时滞作为
系统不确定性处理的鲁棒控制方法［１４］，应用自由权
矩阵设计广域阻尼控制器（ＷＡＤＣ） ［１５⁃１６］，使用超前
滞后相位补偿方法设计广域时滞阻尼控制器［１７］，文
献［１８］则提出了被广泛使用的基于线性矩阵不等
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式（ＬＭＩ）的广域阻尼控制器设计方法。 自由权矩阵
设计方法本质上也是一种基于 ＬＭＩ 的设计方法。 线
性矩阵不等式方法是一个典型的充分条件，不可避
免地存在较大的保守性和复杂性，将其应用于大规
模电力系统控制中还需要更深入的研究。 以上 ２ 类
方法虽然对处理时滞有效果，但是这些方法在应用
之前大都需要对系统进行近似降阶，这就降低了模
型的精确性，影响控制器的设计效果。

近年来，在电网可观性的工程实践方面，通过全
球定位系统（ＧＰＳ）可以准确地获得相量测量单元
（ＰＭＵ）和控制中心的时间数据。 ｔ１ 时刻相量数据
集中器收集和同步广域测量信号，控制器通过测得
的广域信号发出广域阻尼控制信号，当安装在发电
机励磁侧的控制器在 ｔ２ 时刻收到控制信号时，ＧＰＳ
提供的高分辨率的时间服务可以获得时间延迟的准
确数据［１９］，为广域时变时滞阻尼控制器的设计提供
基础。 在系统稳定控制理论方面，代数 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方
程和代数 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程分别是系统分析和设计的两
大方法，而参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论［２０⁃２１］ 结合了以上 ２ 种
方法的所有优点，该理论在其他的一些工程领域已
经得到了成功的应用，例如文献［２０⁃２１］应用该理论
系统地给出了航天器交会系统的控制器设计方法，
为相关工程实践提供了一定的理论保证和可供借鉴
的设计思想。

本文基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计了广域时滞
阻尼控制器。 一方面，该方法通过对实测时滞进行
动态补偿的原理设计控制器，克服了一般时滞补偿
控制器主要针对固定时滞的缺陷。 这是由于一般时
滞补偿控制器设计方法不能给出显含时滞的控制
律，设计思路是将含时滞系统的控制器设计问题转
化为不显含时滞系统的控制器设计问题，进而完成
控制器的设计。 而本文提出的控制器设计方法能给
出显含时滞的控制器表达式，从理论上保证了所提
方法对时变时滞动态补偿的可行性。 同时，该方法
还可以直接给出精确的控制器参数取值，克服了一
般时滞补偿控制器参数整定无公式化算法的问题。
另一方面，该方法只需要对原系统精确模型状态矩
阵进行 Ｊｏｒｄａｎ 标准化处理，不需要系统降阶，提高了
控制精确性；所给控制器参数是闭环系统渐进稳定
的充要条件，降低了控制器设计的保守性，使闭环系
统具有更好的动态响应性能。

１　 参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论简介

系统在运行点线性化后的状态方程为：
ｘ·（ ｔ）＝ Ａｘ（ ｔ）＋Ｂｕ（ ｔ）
ｙ（ ｔ）＝ Ｃｘ（ ｔ）{ （１）

其中，Ａ∈Ｒｎ×ｎ；Ｂ∈Ｒｎ×ｍ；ｘ（ｔ）∈Ｒｎ；ｕ（ ｔ）∈Ｒｍ；ｙ（ ｔ）∈
Ｒｐ。 所谓二次最优控制问题是指对于任意给定的矩

阵 Ｑ＝ＳＴＳ≥０，Ｒ＞０ 且（Ａ，Ｓ）可检测，寻求反馈 ｕ ＝
Ｆ（ｘ）使得如下二次指标函数最小化，即是最优控制
问题。

Ｊ（ｕ） ＝ ∫∞
０
［ｘＴ（ ｔ）Ｑｘ（ ｔ） ＋ ｕＴ（ ｔ）Ｒｕ（ ｔ）］ｄｔ （２）

极小化的最优反馈可表示为：
ｕ∗（ ｔ）＝ －Ｒ－１ＢＴＰｘ（ ｔ） （３）

Ｐ＞０ 是下述代数 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的唯一对称正定解。
ＡＴＰ＋ＰＡ－ＰＢＢＴＰ＝ －Ｑ （４）

式（３）给出的最优控制器具有一个非常重要的
特征，就是由其构成的闭环系统具有无穷大的幅值
裕度和至少 ６０°的相角裕度［２２］，从而具有很好的鲁
棒性。 正因为如此，最优控制理论在工程上得到了
非常广泛的应用。 从最优控制理论可知，只要 Ｑ 和
Ｒ 确定，那么反馈控制器就唯一确定。 对于 Ｒ 的选
择原则已经较为明确，但是对于 Ｑ 的选择则并无规
则可循，将二次最优控制理论应用到实际工程中，设
计者通常要通过反复试猜或迭代才能选择到满意
的 Ｑ。

为了解决这个问题，提出了参量 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程。
假设 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程式（４）有一个对称正定解 Ｐ＞０，那
么对于任意 γ＞０，取：

Ｑ＝γＰ （５）
即可保证 Ｑ 的正定性。 由此，Ｒｉｃｃａｔｉ 方程式（４）可
表示为：

ＡＴＰ＋ＰＡ－ＰＢＢＴＰ＝ －γＰ （６）
定理 １　 考虑连续系统式（１），其中（Ａ，Ｂ）可

控。 假设 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程式（６）有一个对称正定解 Ｐ ＝
Ｐ（γ）＞０，其中 γ＞０，那么：

ｕ∗（ ｔ）＝ －Ｒ－１ＢＴＰｘ（ ｔ） （７）
如式（７）所示的控制器为正定线性系统，并且

ｕ∗（ ｔ）为如式（８）所示的最优控制问题的解，ｕ∗（ ｔ）
极小化如式（９）所示的二次指标函数。

　 ｉｎｆ
ｕ（ ｔ） ∫

∞

０
ｅγｔｕＴ（ ｔ）Ｒｕ（ ｔ）ｄｔ{ } ， ｓ．ｔ． ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ

γ
２ ｔｘ（ ｔ） ＝ ０ （８）

　 Ｊγ（ｕ） ＝ ∫∞
０
［ｘＴ（ ｔ）γＰｘ（ ｔ） ＋ ｕＴ（ ｔ）Ｒｕ（ ｔ）］ｄｔ （９）

一方面，根据定理 １ 的第一项（式（８）），由原系

统与 ｕ∗（ ｔ）构成的闭环系统的收敛速度至少是 ｅ
γ
２ ｔ，

从而最优控制问题是带有收敛速率保证的最小能量
控制问题。 因此，方程式（６）可看成是带有收敛速
率保证的最小能量控制问题所对应的 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程。
另一方面，根据定理 １ 的第二项（式（９）），方程式
（６）还可看成是最小化二次指标函数式（９）的最优
控制问题所对应的 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程。

定理 ２　 设（Ａ，Ｂ）可控，则下述命题成立。
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当且仅当

γ＞－２ ｍｉｎ
ｉ∈Ｉ［１，ｎ］

｛Ｒｅ［λ ｉ（Ａ）］｝ （１１）

成立时，参量 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程式（６）具有唯一的对称正
定解。

此外，若满足上述条件，该唯一的解可以表示为
Ｐ（γ）＝ Ｗ －１（γ），其中 Ｗ（γ）为式（１２）所示的参量
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程的唯一对称正定解。

Ｗ Ａ＋ γ
２
Ｉæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ａ＋ γ

２
Ｉæ

è
ç

ö

ø
÷Ｗ＝ＢＲ－１ＢＴ （１２）

参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的详细介绍及推导证明过
程可详见文献［２０⁃２１，２３］。

２　 基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的广域时滞阻尼
控制器设计的理论基础及特点分析

２．１　 基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的广域时滞阻尼控制

器设计的理论基础

　 　 考虑时滞的状态方程为：

　 　
ｘ·（ ｔ）＝ Ａｘ（ ｔ）＋Ｂｕ（ ｔ－τ）
ｙ（ ｔ）＝ Ｃｘ（ ｔ）　 ｔ≥０
ｘ（θ）＝ ψ（θ）　 ∀θ∈［－τ，０］， ψ∈ℓｎ，τ

{ （１３）

其中，τ 为控制器输入反馈信号的延时且 τ＞０；ℓｎ，τ ＝
ℓ（［－τ，０］，Ｒｎ）表示从区间［－τ，０］到 Ｒｎ 函数映射
的 Ｂａｎａｃｈ 空间，则若存在 ｘｔ∈ℓｎ，τ就表示将 ｘ（ ｔ）从
区间［ ｔ－τ，ｔ］映射到［－τ，０］，即 ｘｔ（θ）＝ ｘ（ ｔ＋θ），θ∈
［－τ，０］。

根据以上状态方程，矩阵对 （Ａ，Ｂ） 可以通过
Ｊｏｒｄａｎ 标准型变换成以下形式：

　 　 Ａｊ ＝ＴＡＴ
－１ ＝

Ａｏ ０
０ Ａ－

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｂｊ ＝ＴＢ＝

Ｂｏ

Ｂ－

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１４）

其中，Ａｊ、Ｂｊ 分别为原系统方程状态矩阵 Ａ 和输入
矩阵 Ｂ 进行 Ｊｏｒｄａｎ 标准型变换后得到的状态矩阵
和输入矩阵；Ａ－为包含 Ａｊ 中负实部的所有特征值的

矩阵且 Ａ－∈Ｒｎ－×ｎ－；Ａｏ 为包含 Ａｊ 中所有位于虚轴上

的特征值的矩阵且 Ａｏ∈Ｒｎｏ×ｎｏ。
基于第 １ 节介绍的参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论，得出控

制器的控制律如下：
ｘ^
·
（ ｔ）＝ Ａｊ ｘ^（ ｔ）＋Ｂｊｕ（ ｔ－τ）＋Ｌ（ｙ（ ｔ）－Ｃｊ ｘ^（ ｔ））

ｕ（ ｔ－τ）＝ －［ＢＴ
ｏＰｏ（γ）ｅＡｏτ ０］ ｘ^（ ｔ－τ）　 ∀ｔ≥０

ｘ^ｏ ＝ ψ^∈ℓｎ，τ， γ∈（０，γ∗］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）

其中，Ｌ∈Ｒｐ×ｎ使得 Ａｊ－ＬＣｊ 渐进稳定；Ｐｏ（γ）为如式
（１６）所示的代数 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的唯一正定解。

ＡＴ
ｏＰｏ＋ＰｏＡｏ－ＰｏＢｏＢＴ

ｏＰｏ ＝ －γＰｏ （１６）
将式（１６）变换成如下形式：

Ｗ Ａｏ＋
γ
２
Ｉæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ａｏ＋

γ
２
Ｉæ

è
ç

ö

ø
÷Ｗ＝ＢｏＢＴ

ｏ （１７）

Ｐｏ（γ）＝ Ｗ －１（γ） （１８）
控制器参数取值为：

γ∈（０，γ∗］， γ∗ ＝ｍｉｎ｛γ∗
１ ，γ∗

２ ，γ∗
３ ｝ （１９）

其中，γ∗
１ 、γ∗

２ 、γ∗
３ 分别由式（２０）—（２２）确定。

Ｗｏ（γ）≤Ｒ　 ∀γ∈（０，γ∗
１ ］ （２０）

其中，Ｗｏ（γ）＝
Ｐｏ（γ） ０

０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｐｏ（γ）由式（１８）确定；

Ｒ＞０为（Ａｊ－ＬＣｊ） ＴＲ＋Ｒ（Ａｊ－ＬＣｊ）＝ －Ｉ 的解。

　 Ｉ≥γＲ＋２ｎｏγｅωｏγτｅ－（Ａｊ－ＬＣｊ） ＴτＷｏ（γ）ｅ
－（Ａｊ－ＬＣｊ）τ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀γ∈（０，γ∗
２ ］ （２１）

　 　 　 １
２
－
４γ∗

３ ｎ３
ｏ

ωｏ
τｅωｏγ∗３ τ（ｅωｏγ∗３ τ－１）η＝ ０ （２２）

其中，ｎｏ 为 Ａｏ 的维数，ωｏ ＝ｎｏ－１；η 为任意给定常数
且 η＞ １，使得 Ｖ （ ｘｏ （ ｔ ＋ θ）， ｅ （ ｔ ＋ θ）） ＜ηＶ （ ｘｏ （ ｔ），
ｅ（ ｔ）），∀θ∈［－２τ，０］，∀ｔ≥τ，ｅ（ ｔ）＝ ｘ（ ｔ）－ｘ^（ ｔ）。
２．２　 与基于 ＬＭＩ 方法的自由权矩阵控制器设计方

法的理论比较

　 　 基于 ＬＭＩ 方法的自由权矩阵控制器如式（２３）
所示。

ｕ（ ｔ－τ）＝ Ｋｘ（ ｔ－τ） （２３）
这类方法的设计目标是确定状态反馈增益矩阵

Ｋ，使得闭环系统在稳定的前提下，能够容忍足够大
的时滞。

基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 广域时滞阻尼控制器如式
（１５）所示，其具有如下的特点。

ａ． 根据第 ２．１ 节的理论分析，由该控制器构成

的闭环系统的收敛速度至少为 ｅ
γ
２ ｔ，是带有收敛速率

保证的最小能量控制。 相比于基于 ＬＭＩ 方法的自由
权矩阵控制器的定常反馈矩阵［１５］，所提的基于参量
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 广域时滞阻尼控制器的动态响应性能更
好，控制器稳定闭环系统所需的时间也能得到保
证。 同时，由于所设计的控制器是一种最小能量控
制，因此能够尽量避免可能出现的控制器饱和
问题。

ｂ． 将含时滞的闭环系统稳定问题转化为基于
ＬＭＩ 方法的可解性问题，这类广域时滞阻尼控制器
设计方法（包括自由权矩阵）所求得的控制律一般
有较大的保守性，其是由 ＬＭＩ 理论的本质特性决定
的；而基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计的广域时滞阻尼
控制器参数（具体参数及取值参考式（１９）—（２２）），
是从系统稳定的本质定义出发而确定的（即系统
初始能量一定时，能量函数一阶导数为负，则此系
统稳定的），理论上降低了控制器设计的保守性，
避免了出现实际系统可控而 ＬＭＩ 方法不可解的
问题。

ｃ． 基于 ＬＭＩ 方法的自由权矩阵控制器反馈增
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益矩阵 Ｋ，需要通过对高维矩阵不等式方程循环迭
代求解［１５］或者对原系统进行等值和近似降阶，而基
于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论可以直接根据原系统矩阵变
换方程显式的给出控制器控制律解析解（式（１５））
及参数取值（式（１９）—（２２）），便于进一步的分析和
综合。

基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计的广域时滞阻尼

控制器的控制律参数是一个标量，方便设计，降低了

控制器设计的复杂性，还可以避免由于控制律的过

度参数化引起的复杂计算，这对于需要控制器快速

反应的特殊系统而言是具有优势的。

３　 控制器总体结构、输入输出信号选择和设
计流程

　 　 文献［１７］论述了分别考虑上下行时滞和统一

考虑时滞对控制器设计方法和效果并无影响，因此

一般都将上下行时滞看成一个整体时滞来处理。
３．１　 控制器总体结构

本文设计的参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 广域时滞阻尼控制

器总体结构如图 １ 所示。 由图 １ 可以看出，参数

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器（ＰＬＣ）是通过给 ＰＳＳ 装置提供附加

阻尼控制信号来阻尼区间振荡模式的，采样测量时

间、控制器计算时间、传输时间等被简化为单一时

滞，在图 １ 中用 ｅ－ｓｄ表示。

图 １ 基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的

广域时滞阻尼控制器总体结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｄｅ⁃ａｒｅａ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｔｈｅｏｒｙ

３．２　 控制器输入输出信号选择

对线性系统应用模态分析法分析系统的低频振
荡模式，可以得到系统的关键区间振荡模式。 如留
数方法［２４］及几何测量方法［２５⁃２６］ 的模态可观性分析
可以用来选择广域阻尼控制器的反馈信号。 由于几
何测量方法是针对某一特定的模式给出，其能够更
好地控制这一振荡模式的相对可控 ／可观性最高的
一个反馈信号。 因此，本文采用文献［２５］中的几何
测量方法选择 ＷＡＤＣ 的反馈信号。 附加控制信号
应该输入具有最大的留数 λ ｉｊｋ的地点［２７］。
３．３　 控制器设计步骤

基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法的广域时滞阻尼控制
器设计步骤如下。

ａ． 建立所要研究的电力系统的详细模型，在系

统稳定运行点获得不包含控制器的系统线性化

模型。
ｂ． 使用模态分析方法获得系统频率和阻尼比

的关系，找出关键的区间振荡模式。
ｃ． 使用几何可控可观方法确定对关键模式可观

性最好的反馈信号，使用留数法确定控制器输出信

号的地点。
ｄ． 矩阵对（Ａ，Ｂ）通过 Ｊｏｒｄａｎ 标准型变换成以

下形式：

Ａｊ ＝ＴＡＴ
－１ ＝

Ａｏ ０
０ Ａ－

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｂｊ ＝ＴＢ＝

Ｂｏ

Ｂ－

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅ． 根据式 （ １５） 获得控制律，参数取值由式

（１９）—（２２）确定。
ｆ． 在原始详细模型上验证所设计的控制器的有

效性。

４　 仿真验证

为了验证所提方法的有效性，在如图 ２ 所示的 ４
机 ２ 区系统上验证本文所提的控制策略，系统参数

见文献［２８］，并将仿真结果与目前应用比较广泛的

基于 ＬＭＩ 方法的自由权矩阵控制器进行比较。

图 ２ ４ 机 ２ 区系统

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒ⁃ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｗｏ⁃ａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍ

４．１　 模态分析、反馈信号和控制信号输入点的选择

模态分析结果见表 １。 可以看到，模式 １ 为关键
区间振荡模式，广域时滞阻尼控制器的设计目的就
是要抑制这种振荡模式。

表 １ ４ 机 ２ 区系统模态分析结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｔｗｏ⁃ａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍ

模式 模式类型 阻尼比 频率 ／ Ｈｚ
１ 区间模式 ０ ０．６４７ ３
２ 本地模式 ０．１８９ ５ １．１２５ ８
３ 本地模式 ０．１８８ ５ １．１６６ ５

　 　 关于模式 １ 的几何可观度指标见表 ２，为了简

洁，将几何可观度指标标准化，即将其中最大的指标

作归一化处理。 由表 ２ 可知，发电机 Ｇ１、Ｇ３ 转子角

偏差具有最大的几何可观性，因此将发电机 Ｇ１、Ｇ３

转子角偏差作为广域时滞阻尼控制器的反馈信号；
发电机 Ｇ３ 可控性最好，因此控制器的输出信号输入

发电机 Ｇ３ 的励磁系统。
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表 ２ 模式 １ 的几何可观度指标

Ｔａｂｌｅ ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｏｄｅ １

序号
待选
信号

几何
可观度

序号
待选
信号

几何
可观度

１ δ１－３ １．０００ ０ ６ Ｉ８－９ ０．８６８ ２
２ Ｉ７－８ ０．９５７ ２ ７ Ｐ８－９ ０．８６３ ９
３ δ２－３ ０．９３８ １ ８ δ２－４ ０．８６３ ９
４ δ１－４ ０．９２６ ７ ９ Ｉ６－７ ０．６４１ ２
５ Ｐ７－８ ０．８６９ ３ １０ Ｉ９－１０ ０．６４１ ２

４．２　 基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的广域时滞阻尼控制

器的设计结果

　 　 应用式（１６）—（１８）得控制器关键参数 Ｐｏ（γ）

的表达式为 Ｐｏ（γ）＝
ｍ１１ ｍ１２

ｍ２１ ｍ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，其中 ｍ１１、ｍ１２、ｍ２１、

ｍ２２的表达式见附录。
将 Ｐｏ（γ）的表达式代入式（１５）即可得出控制器

的控制律。
将不同时滞 τ 代入式（１９）—（２２）确定控制器

参数取值，得出对应的 γ 取值如表 ３ 所示。

表 ３ 不同时滞时对应参数取值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ γ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ τ

τ ／ ｓ γ
０ ０．８３３ ７８９
０．２ ０．７３２ ４６５
０．４ ０．３６０ ８２３
０．５ ０．３２７ ３９６

４．３　 仿真验证

扰动为机组 Ｇ１ 励磁电压在 １ ｓ 时阶跃 ５％，０．２ ｓ
后恢复为额定值。
４．３．１　 固定时滞下所设计控制器效果验证

图 ３—５ 分别为固定 ０、２００ ｍｓ、４００ ｍｓ 时滞下机

组 Ｇ１ 与 Ｇ３ 功角差 δ１－３、联络线 ７－９ 传输功率 Ｐ７－９响

应时 域 仿 真 图。 图 ６ 为 ５００ ｍｓ 时 滞 下 参 量

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器作用下的机组 Ｇ１ 与 Ｇ３ 转速差、联
络线 ７－９ 传输功率响应时域仿真图。 图中 ＮＣ 表示

无控制器，ＦＷＭＣ 表示根据文献［１５］的方法设计的

自由权矩阵控制器，ＰＬＣ 表示基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理

论设计的控制器。 由图 ３ 可知，系统无时滞时参量

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器和自由权矩阵控制器都能有效阻尼

振荡，参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器的控制效果和动态性能
都要更加优越。 由图 ４ 可知，２００ ｍｓ 延时下参量
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器和自由权矩阵控制器都能有效阻尼
振荡，参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器的控制效果和动态性能
依然要优越于自由权矩阵控制器。 由图 ５ 可知，延
时达到 ４００ ｍｓ 时，自由权矩阵控制器已经不能很好
地抑制这种区间低频振荡模式，这是因为超过了根
据文献［１５］中的自由权矩阵方法设计的控制器的
容忍时滞 ３８０．２ ｍｓ，而参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器则依然

图 ３ 无延时下仿真波形

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ

图 ４ ２００ ｍｓ 延时下仿真波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ２００ ｍｓ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ

图 ５ ４００ ｍｓ 延时下仿真波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ４００ ｍｓ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ

图 ６ ５００ ｍｓ 延时下仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ５００ ｍｓ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ

可以有效地抑制振荡。 由图 ６ 可知，当延时达到 ５００
ｍｓ 时，参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器仍然能够有效地抑制区
间振荡，表明该控制器可以在保证系统稳定的前提
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下提供更大的容忍时滞，而系统时滞一般可以控制
在 ５００ ｍｓ 内［２９］。 即使时滞超过 ５００ ｍｓ，也可以通过
更新时滞取值，重新计算控制器参数，然后回代控制
律表达式，设计出满足时滞要求的参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制
器，这也是参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器的显著优点之一［１９］。
４．３．２　 时变时滞下所设计控制器效果验证

图 ７ 为验证时变时滞下控制器性能的仿真波
形，图中 ＰＬＣ 表示根据固定时滞（３００ ｍｓ）设计的参
量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器，ＦＷＭＣ 表示自由权矩阵控制
器，ＳＣ 表示基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计的分时切换
固定时滞控制器（以每隔 ２ ｓ 时间段内最长时延作
为时延参数，基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计广域时滞
阻尼控制器），ＲＴＣ 表示根据实时时滞基于参量
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计的广域时变时滞阻尼控制器。

　 　 　 ①ＰＬＣ，②ＦＷＭＣ，③ＳＣ，④ＲＴＣ

图 ７ 时变时滞下仿真波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙｓ
由图 ７ 可知，在处理时变时滞时，相比于固定时

滞参数下设计的参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器、自由权矩阵
控制器、分时段固定时滞参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器，基
于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的广域时变时滞阻尼控制器
能够更快地平息区间传输功率振荡，控制器的动态
性能也要更加优越。 另外，在同样使用基于参量
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计广域阻尼控制器时，分别采用固
定时滞、分时切换固定时滞、实时时变时滞为时滞参
数的 ３ 种参量下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 控制器效果及动态性能
依次提升，说明在一般实际系统具有实时时变时滞
情况下，控制器采用实时时变时滞参数设计的必要
性，这也是本文基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论设计广域时
滞阻尼控制器的初衷。

５　 结论

本文提出了一种基于参量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的广
域时滞阻尼控制器设计策略，在 ４ 机 ２ 区系统模型
上验证了所提控制方法的有效性，并通过与基于
ＬＭＩ 方法设计控制器的效果对比，得出以下结论。

ａ． 相比基于 ＬＭＩ 方法的自由权矩阵阻尼控制
器，所提出的控制器设计简洁，不需要对原系统进行
等值和降阶，也不需要将控制器设计问题转换为复
杂的 ＬＭＩ 数学表达式，有效降低了控制器设计的复

杂性和保守性。 并且能给出与时滞参数显式相关的
控制律及参数取值，使得控制器对固定时滞和时变
时滞系统都有良好的控制效果。

ｂ． 相比基于 ＬＭＩ 方法的自由权矩阵阻尼控制
器，所提的控制器设计策略能够提供更大的允许时
延，在同样的固定时滞条件下，所提的控制器动态响
应性能更优越，稳定闭环系统所需的时间更短。

ｃ． 相比基于 ＬＭＩ 方法的自由权矩阵阻尼控制
器，在时变时滞条件下，以时变时滞为参数设计的参
量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 广域时滞阻尼控制器效果和动态性能
依然优越于自由权矩阵控制器。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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