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摘要：利用 Ｐａｄｅ 近似方法将时滞环节转化为状态空间形式，从而建立考虑传输时滞的开环电力系统线性化

模型；采用基于 Ｈ∞ 阻尼控制的混合灵敏度方法对所建模型进行鲁棒控制器设计。 时域仿真结果表明：所设

计的鲁棒控制器对电力系统广域时滞具有一定的耐受能力，同时可以抑制系统干扰的影响。
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０　 引言

随着电网规模的扩大和送电功率的增加，区域

间的低频振荡问题日益突出，这不仅限制了联络线
的传输功率，而且使系统的安全稳定运行受到了威
胁［１⁃３］。 传统阻尼控制器采用可测量的发电机本地

信号作为输入信号以抑制低频振荡，但由于区域间
振荡模态在本地信号中的可观性有限，故可能对区

域间模态的控制效果不甚理想［４⁃６］。 随着相量测量

单元（ＰＭＵ）和广域量测系统（ＷＡＭＳ）的发展，其可
为阻尼控制获取区域间的发电机相对转子角、转子
角速度等全局反馈信息，且这些全局信息对区间振
荡模式具有最大的可观测性，为大规模电力系统区
间低频振荡抑制提供了条件［７］。 但广域信号具有高

达几十毫秒到数百毫秒的传输时滞，可能会严重恶

化系统性能，使控制器达不到理想的控制效果［８⁃１０］。
因此，研究计及时滞影响的互联电网区间振荡控制
方法对互联电网的安全稳定运行具有重要意义。

由于时滞系统为无穷维系统，其特征方程有无
穷多个特征值，这使得分析其稳定性非常复杂。 目
前主要有 ３ 类方法用于解决这一难题：时域仿真法、
基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的方法和基于线性时滞系统稳
定性理论的分析方法［１１］。 其中第 ３ 类方法是将理

论上已发展比较完善的线性系统稳定性分析理论推
广到线性时滞系统，由于其可以深入揭示线性时滞
系统的一些内在规律，在一定意义上指导时滞系统
控制器设计，因此科研工作者对此做了一些研究工
作，形成了诸多实用的方法包括：Ｐａｄｅ 近似法、基于
Ｒｅｋａｓｉｕｓ 变换的 Ｒｏｕｔｈ 稳定判别方法、扫频法和基于

纯虚特征根的多项式转化法。 实际系统中不可避免
地存在参数变化、运行工况变化和元件老化等多种
不确定因素［１２⁃１３］；受理论和方法的限制，在实际系统

的建模过程中，经常要做一些模型简化处理，导致实
际系统和用于分析设计的简化数学模型之间存在一
定的误差。 由于这些不确定性使得现代控制理论中
的许多结果在实际中的控制效果不能令人满意，因
此鲁棒控制理论被用于电力系统阻尼控制器设计，
其中最典型的方法是 Ｈ∞ 控制方法［１４］，其就是寻求

一个控制器使闭环传递函数矩阵的 Ｈ∞ 范数最小化。
由于该方法将被控对象的各种不确定性纳入设计方

案之中，故能使控制系统具有很好的鲁棒性［１５⁃１６］。
基于上述分析，本文利用 Ｐａｄｅ 近似多项式逼近

时滞环节，从而建立计及时滞的大规模电力系统区

间振荡广域控制模型，利用基于 Ｈ∞ 鲁棒控制的混合
灵敏度方法进行阻尼控制器设计，同时抑制干扰、时
滞环节 Ｐａｄｅ 近似误差等不确定因素对控制器阻尼
性能的影响，使得闭环电力系统具有一定的鲁棒性，
为解决时滞问题提供了一条有效的途径。

１　 考虑时滞环节的电力系统控制模型

对于包含时滞环节的广域反馈闭环电力系统而

言，有开环电力系统 Ｇ（ ｓ）、广域反馈时滞环节 Ｔτ（ ｓ）
和广域反馈控制器 Ｋ（ ｓ）三部分。 针对开环电力系

统，取发电机状态变量为 Ｘ１ ＝ ［ΔδＴ，ΔωＴ，ΔＥ′ｑ Ｔ，
ΔＥＴ

ｆｄ］Ｔ、控制输入为 Ｕ１ ＝ ΔＶｓ ＝ ［ ΔＶｓ１， ΔＶｓ２， …，
ΔＶｓｎ］ Ｔ、控制器输出为 ΔＶｓ，那么包含 ｎ 台机组的开
环电力系统 Ｇ（ ｓ）线性化方程可表示为：
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其中，ωｓ 为同步电机角速度；Ｄ 为阻尼系数；Ｔ′ｄ０为 ｄ
轴开路暂态时间常数；ＴＪ 为发电机惯性时间常数；
Ｋａ 和 Ｔａ 分别为励磁系统综合放大环节的增益和时

间常数；Ｅ′ｑ 为 ｑ 轴暂态电动势；Ｅｆｄ为同步机空载时

的定子电压；Ｅ 为适维单位矩阵；Ｋ１—Ｋ６ 见式（２）。
Ｋ１ ＝∂Ｐｅ ／ ∂δ
Ｋ２ ＝∂Ｐｅ ／ ∂Ｅ′ｑ
Ｋ３ ＝∂［Ｅ′ｑ＋（Ｘｄ－Ｘ′ｄ）Ｉｄ］ ／ ∂δ
Ｋ４ ＝∂［Ｅ′ｑ＋（Ｘｄ－Ｘ′ｄ）Ｉｄ］ ／ ∂Ｅ′ｑ
Ｋ５ ＝∂Ｖｔ ／ ∂δ
Ｋ６ ＝∂Ｖｔ ／ ∂Ｅ′ｑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

其中，Ｐｅ 为电磁功率；Ｘｄ、Ｘ′ｄ 分别为 ｄ 轴同步、暂态

电抗；Ｖｔ、Ｉｄ 分别为机端电压、ｄ 轴电流。
当利用发电机转速差作为广域反馈测量信号

时，Ｇ（ ｓ）的输出方程为：
Ｙ１ ＝Δω＝［Δω１ Δω２ … Δωｎ］ Ｔ ＝［０ Ｅ ０ ０］Ｘ１ （３）

上述开环电力系统状态空间的表达式可简

写为：
ｐＸ１（ ｔ）＝ Ａ１Ｘ１（ ｔ）＋Ｂ１Ｕ１（ ｔ）
Ｙ１（ ｔ）＝ Ｃ１Ｘ１（ ｔ）{ （４）

其中，Ｕ１（ ｔ）、Ｙ１（ ｔ）分别为输入、输出向量；Ａ１、Ｂ１ 和

Ｃ１ 分别为状态、输入和输出矩阵。
当电力系统采用广域测量信号构成反馈控制

时，必然会产生一定的时滞。 研究表明，当控制系统

含有时滞时，控制效果会急剧恶化甚至引起系统失

稳。 在拉普拉斯域中，时滞环节可用 ｅ－τｓ表示，而包

含时滞环节 ｅ－τｓ的控制系统是一个无穷维系统，这给

闭环系统特征值求解和控制器设计带来了极大的不

便。 本文采用 Ｐａｄｅ 近似方法，将时滞项近似表达为

有限维多项式：

　 　 ｅ －τｓ ≈ Ｒ（ ｓ） ＝ ∑
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ａ０ ＋ ａ１τｓ ＋ … ＋ ａｋ （τｓ） ｋ （５）

ａ ｊ ＝（ ｌ＋ｋ－ｊ）！ ｋ！ ／ ［ ｊ！ （ｋ－ｊ）！］
ｂ ｊ ＝（ ｌ＋ｋ－ｊ）！ ｌ！ ／ ［ ｊ！ （ ｌ－ｊ）！］{ （６）

其中，ｌ、ｋ 为 Ｐａｄｅ 近似阶数，阶数越大，Ｒ（ ｓ）越接近

于 ｅ－τｓ，通常情况下，取 ｌ ＝ ｋ。 Ｐａｄｅ 近似过程相当于

对纯时延环节进行滤波处理，传输时延数值越小，二
者一致相位区间越大，即滤波频带越宽，时滞近似程

度越高。 对于实际电力系统而言，其频率特性呈低

通性质，幅频穿越频率一般小于 １０ Ｈｚ，实测广域信

号的传输时滞在 ０．１ ｓ 以内，故在电力系统中采用 ３
阶 Ｐａｄｅ 近似逼近时滞项可以满足要求。

基于 Ｐａｄｅ 近似得到的传递函数式（５）可变换为

时滞环节状态空间表达式如下：
ｐＸ２（ ｔ）＝ Ａ２Ｘ２（ ｔ）＋Ｂ２Ｕ２（ ｔ）
Ｙ２（ ｔ）＝ Ｃ２Ｘ２（ ｔ）＋Ｄ２Ｕ２（ ｔ）{ （７）

其中，Ｘ２（ ｔ）为近似时滞环节的状态向量；Ｕ２（ ｔ）为近

似时滞环节输入信号，即广域反馈信号；Ｙ２（ ｔ）为考

虑时滞后的广域反馈信号；Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 和 Ｄ２ 分别为

近似时滞环节状态、输入、输出和前馈矩阵。
利用 Ｐａｄｅ 近似方法将时滞环节转化为状态空

间表达式后，从而得到考虑时滞环节的开环电力系

统线性化模型为：
ｐＸ１（ ｔ）＝ Ａ１Ｘ１（ ｔ）＋Ｂ１Ｕ１（ ｔ）
ｐＸ２（ ｔ）＝ Ａ２Ｘ２（ ｔ）＋Ｂ２Ｃ１Ｘ１（ ｔ）
Ｙ２（ ｔ）＝ Ｃ２Ｘ２（ ｔ）＋Ｄ２Ｃ１Ｘ１（ ｔ）
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式（８）可被看作为被控对象，下文将引入加权

函数模拟干扰和模型不确定性的频率特性的上限，
形成 Ｈ∞ 控制的电力系统混合灵敏度问题，并将之转

化为 Ｈ∞ 标准控制问题，利用相应标准算法求解 Ｈ∞

动态补偿器，使得闭环电力系统保持内部稳定并具

有鲁棒稳定性，同时使得区间振荡模式具有一定的

阻尼比。

２　 Ｈ∞混合灵敏度控制

在实际控制系统中，干扰和受控对象的不确定

性经常是同时存在的，同时抑制干扰和受控对象的

不确定性问题被称为 Ｈ∞ 控制的混合灵敏度问题。
图 １ 为混合灵敏度控制框图，图中 Ｇ（ ｓ）为被控对

象，Ｗ１（ ｓ）—Ｗ３（ ｓ）为加权函数，二者组成增广被控

对象 Ｐ（ ｓ）；Ｋ（ ｓ）为控制器；ｕ１ 为外部输入（包括扰

动、噪声等）；ｕ２ 为控制输入；ｙ１ ＝［ｙ１ａ 　 ｙ１ｂ 　 ｙ１ｃ］ Ｔ 为

图 １ 混合灵敏度控制框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

控制输出；ｙ２ 为测量输出。 混合灵敏度控制问题就

是通过设计控制器 Ｋ（ ｓ），使得闭环系统稳定，且使

式（９）中的 Ｈ∞ 范数最小或小于某一给定值 γ。
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Ｗ１（ ｓ）Ｓ（ ｓ）
Ｗ２（ ｓ）Ｒ（ ｓ）
Ｗ３（ ｓ）Ｔ（ ｓ） ∞

＜γ （９）

其中，Ｓ（ｓ）＝ ［Ｉ＋Ｇ（ｓ）Ｋ（ｓ）］ －１为灵敏度函数；Ｔ（ ｓ）＝
Ｇ（ ｓ）Ｋ（ ｓ）［Ｉ＋Ｇ（ ｓ）Ｋ（ ｓ）］ －１为补灵敏度函数；Ｒ（ｓ）＝
Ｋ（ ｓ）［Ｉ＋Ｇ（ ｓ）Ｋ（ ｓ）］ －１为输入灵敏度函数。 下面对
式（９）所示的混合灵敏度问题控制指标的由来进行
说明。

由于灵敏度函数是干扰信号对输出的传递函
数，为了抑制干扰信号，希望灵敏度函数越小越好；
从被控对象具有模型不确定性的鲁棒稳定性角度出
发，要求补灵敏度函数尽可能小。 由 Ｓ（ ｓ） ＋Ｔ（ ｓ）＝ Ｉ
可知，两者之间存在相互矛盾，故它们之间应该折
中。 即设计指标可描述为：

‖Ｓ（ｊω１）‖∞ ≪ε１ 　 ω１∈Ω１

‖Ｔ（ｊω１）‖∞ ≪ε２ 　 ω１∈Ω２
{ （１０）

其中，ε１ 和 ε２ 为正数；Ω１ 和 Ω２ 为相互没有重叠的
频率区间；ω１ 为角频率。

由于扰动信号具有低频特性，而模型不确定性
常常是因为忽略了高频特性所引起的，这为同时抑
制干扰和保证模型不确定性的鲁棒稳定性提供了条
件，故 Ω１ 表示低频区间，Ω２ 表示高频区间。 然而，
实际中很难求解满足式（１０）的控制器，为此引入加
权函数 Ｗ１（ ｓ）—Ｗ３（ ｓ）。 其中 Ｗ１（ ｓ）表示干扰的频
谱特性，反映了对系统灵敏度函数的幅频要求；
Ｗ２（ ｓ） 为用于调整的参数，主要是为了调整快速响
应；Ｗ３（ ｓ）表示系统高频未建模动态的频谱特性，反
映了被控对象本身的内在特性。 进而建立广义被控
对象模型 Ｐ（ ｓ）如式（１１）所示，则混合灵敏度控制问
题可转化为标准 Ｈ∞ 控制问题，即在可求解控制器的
同时满足式（９）所示的设计指标。

Ｐ（ ｓ）＝

Ｗ１（ ｓ） －Ｗ１（ ｓ）Ｇ（ ｓ）
０ Ｗ２（ ｓ）
０ Ｗ３（ ｓ）Ｇ（ ｓ）
Ｉ －Ｇ（ ｓ）
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在混合灵敏度设计中，考虑到实际电力系统的
频率特性呈低通性质，其幅频穿越频率（系统带宽）
一般小于 １０ Ｈｚ，因此，Ｗ１（ ｓ）—Ｗ３（ ｓ）的选择原则
如下。

ａ． Ｗ１（ ｓ）具有低通特性，其幅频穿越频率近似
等于或稍小于期望的闭环系统带宽，在低频段，其幅
值应尽可能大；在高频段，其幅值应尽量小。 但要兼
顾控制系统的超调量，这样才能保证系统具有良好
的抗干扰能力。

ｂ． Ｗ３（ ｓ）在高频段的幅值应比较大，即具有高
通特性，其幅频穿越频率应近似等于或大于期望的

系统闭环带宽，并且 Ｗ１（ ｓ） 与 Ｗ３（ ｓ） 的频带不应
重叠。

ｃ． 确定 Ｗ１（ ｓ）、Ｗ３（ ｓ）后，一般选择一个较小的
正常数作为 Ｗ２（ ｓ），以使得中低频内有较大鲁棒稳
定性的参数摄动范围。

３　 算例分析

本文采用 ４ 机 ２ 区系统作为测试系统，系统参
数详见文献［１］。 对开环电力系统建模，计算得到
振荡模式为－０．６７７ ２＋ｊ７．０４７ ５、－０．６６９ １＋ｊ７．２６９ ０ 和
０．１０８ ２＋ｊ ４．０２６ ８。 经计算分析得到，前 ２ 个振荡模
式为局部振荡模式；第 ３ 个振荡模式为区间振动模
式，该模式实部为正，阻尼比为－０．０２６ ９，故必须加
入控制器才能保证系统稳定运行。 通过留数矩阵计
算，选择 ３ 号机组的速度偏差为输出信号，２ 号机组
的励磁系统输入端为控制位置，从而构成广域控制
回路。 然后利用混合灵敏度方法进行阻尼控制，针
对电力系统的特点本文选择的加权函数为：

Ｗ１（ ｓ）＝ （ ｓ＋１０６） ／ ［４ ０００（ ｓ＋１０２）］
Ｗ２（ ｓ）＝ １０－４

Ｗ３（ ｓ）＝ （０．０３ｓ＋１） ／ ３ ５００

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

本文在不考虑时滞和时滞为 ０．０３ ｓ 这 ２ 种情况
下，用所提方法求解 Ｈ∞ 控制器。 由于所得控制器阶
数很高，并且不是最小实现，因此利用平衡降阶技术
对其进行模型降阶，降阶后的控制器分别用 Ｋ１（ ｓ）＝
Ｎ１（ ｓ） ／ Ｄ１（ ｓ）和 Ｋ２（ ｓ）＝ Ｎ２（ ｓ） ／ Ｄ２（ ｓ）表示，其中：

Ｎ１（ ｓ）＝ ０．０９５ ９７ｓ７＋３ ２１１ｓ６＋４．５８７×１０５ｓ５＋
１．００１×１０６ｓ４＋４．４８３×１０７ｓ３－３．７７×１０７ｓ２－
８．６×１０７ｓ－１．４９２×１０７ （１３）

Ｄ１（ ｓ）＝ ｓ７＋７３２．３ｓ６＋１．０６９×１０５ｓ５＋６．４７４×１０５ｓ４＋
１．０５×１０７ｓ３＋１．８４４×１０６ｓ２＋
７．１５５×１０５ｓ＋１．５３９×１０５ （１４）

Ｎ２（ ｓ）＝ －０．０１８ ４１ｓ１０＋２．４８３×１０４ｓ９＋１．７０７×１０６ｓ８＋
９．３３４×１０６ｓ７＋２．５０４×１０８ｓ６＋５．６５２×１０８ｓ５＋
７．６３６×１０９ｓ４＋５．１５３×１０９ｓ３－１．４６３×１０１０ｓ２－
８．４１７×１０９ｓ－５．５７４×１０９ （１５）

Ｄ２（ ｓ）＝ ｓ１０＋２ ９７６ ｓ９＋３．１２７×１０５ｓ８＋４．１２７×１０６ｓ７＋
４．６３７×１０７ｓ６＋２．９１５×１０８ｓ５＋１．５５×１０９ｓ４＋
４．４９×１０９ｓ３＋５．３４５×１０９ｓ２＋
７．６９５×１０８ｓ＋１．０６８×１０８ （１６）

将设计的 ２ 种控制器分别和原开环电力系统构
成闭环系统，计算得到的区间振荡模式为－０．１０８ ５＋
ｊ４．０４７ ７ 和 －０．１０８ ２＋ｊ４．０２６ ８，可见这 ２ 种控制器大
幅提高了区间振荡模式的阻尼比，分别为 ０．０２６ ８ 和
０．０２６ ９。 表 １ 是当时滞分别为 ０．０５ ｓ、０．１０ ｓ、０．１５ ｓ、
０．２０ ｓ 和 ０．２５ ｓ 时，２ 种控制器对区间振荡模式的阻
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尼效果。 表中，Ｃ１ 表示不考虑时滞情况下设计的控
制器；Ｃ２ 表示考虑时滞情况下设计的控制器。 由表
１ 可见，随着时滞的增加，２ 种控制器对区间振荡模
式的阻尼作用逐渐削弱，但考虑时滞控制器的阻尼
效果更好，大幅提高了时滞稳定边界。 对于局部振
荡模式而言，２ 种控制器基本没有差别，由于篇幅限
制，此处不再赘述。

表 １ 控制器对区间振荡模式的影响

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

时滞 ／ ｓ
Ｃ１ Ｃ２

振荡模式 阻尼比 振荡模式 阻尼比

０．０５
－０．１００ ０＋
ｊ４．１３８ １ ０．０２４ ２

－０．０９９ ７＋
ｊ４．０７４ ５ ０．０２４ ５

０．１０
－０．０３８ １＋
ｊ４．２０４ ９ ０．００９ ０

－０．０８０ ０＋
ｊ４．１１７ ５ ０．０１９ ４

０．１５ ０．０３４ ８＋
ｊ４．２２２ ９

－０．００８ ３
－０．０５１ ４＋
ｊ４．１５３ ０ ０．０１２ ３

０．２０ ０．０９０ ６＋
ｊ４．２１１ ８

－０．０２１ ６
－０．０１６ ９＋
ｊ４．１７９ ５ ０．００４ １

０．２５ ０．１２８ ０＋
ｊ４．１９０ ４

－０．０３０ ５ ０．０２０ ６＋
ｊ４．１９６ ５

－０．００５ ０

　 　 为验证所设计的控制器的抗干扰性，将不考虑
时滞的 Ｈ∞ 控制器与式（８）所示的被控对象构成闭
环系统，当时滞分别为 ０、０．０９ ｓ、０．１１６ ｓ，且励磁参考
输入端附加 ０．１ ｐ．ｕ．的干扰时，图 ２ 为 ３ 号机组角速
度偏差信号的响应曲线。 图中，Δω３ 为标幺值，后
同。 可见，当时滞小于 ０．１１６ ｓ 时，系统时域响应曲
线收敛，系统保持稳定；直至时滞达到 ０．１１６ ｓ 时，系
统时域响应曲线开始发散，系统失去稳定。 当广域
量测信号存在 ０．０３ ｓ 的时滞时，应用本文所提方法
求解考虑时滞的 Ｈ∞ 控制器，图 ３ 给出了时滞分别为
０．０３ ｓ、０．１５ ｓ 和 ０．２３６ ｓ 时的闭环系统时域响应曲

图 ２ 不考虑时滞的控制器的时域仿真曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ

图 ３ 考虑时滞的控制器的时域仿真曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ

线。 可见，当时滞为 ０．０３ ｓ 时，系统响应曲线收敛，
系统稳定；随着时滞的增加，系统时域响应曲线振荡
加剧；直至时滞达到 ０．２３６ ｓ 时，系统才失去稳定。
经过分析比较可知，考虑时滞的控制器增强了闭环
系统耐受时滞的能力，提高了系统时滞稳定边界。

为验证考虑时滞的 Ｈ∞ 控制器的鲁棒性能，将区
域 １ 所连接的负荷由 ９６７ ＭＷ 增加到 １ ５６７ ＭＷ，从
而改变系统的运行工作点。 在这种情况下，当时滞
为 ０．０３ ｓ 和 ０．２１ ｓ 时，运用所设计的控制器构成反
馈控制，得到的时域仿真曲线如图 ４ 所示。 可见，当
时滞为 ０．０３ ｓ 时，系统保持稳定；当时滞增加到 ０．２１ ｓ
时，时域仿真曲线发散，系统失去稳定。 由此可见，
本文所提的考虑时滞的 Ｈ∞ 控制器对系统干扰导致
的运行点变化具有一定的鲁棒稳定能力，且能忍受
０．２１ ｓ 左右的时延。

图 ４ 系统运行点变化时的时域仿真曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｈｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ

４　 结论

为提高电力系统广域反馈控制的动态性能，削
弱时滞环节和系统运行点变化等不确定因素对阻尼
控制器控制性能的影响，本文提出了一种基于 Ｈ∞ 阻
尼控制的混合灵敏度方法对所建模型进行鲁棒控制
器设计。 通过权函数 Ｗ１（ ｓ）的选取，保证了当电力
系统存在平衡点漂移等扰动时控制器的阻尼性能；
通过权函数 Ｗ２（ ｓ）和 Ｗ３（ ｓ）的选取，抑制了时滞环
节近似对阻尼控制性能的影响。 仿真结果表明，采
用所提方法设计的控制器在抑制干扰和模型不确定
性等方面具有较好的鲁棒性，对电力系统区间低频
振荡具有较强的抑制作用，同时提高了系统时滞稳
定边界。
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