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摘　要　研究多区域重叠互联电力系统的鲁棒控制问题。利用包含原理的约束条件和 LM I 算法, 提出

以两两区域互联子系统控制为基础的多区域系统分散鲁棒 H ∞ 控制器的设计方法。以两区域重叠互联

电力系统为例,对系统进行负载阶跃扰动响应仿真,结果表明了该设计方法的有效性。
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Abstract　A robust contro l pr oblem for the multi-ar ea overlapping inter connected pow er sy st ems is

discussed. In terms o f the restr iction conditions of the inclusion pr inciple and the LM I algo rithm, an

approach of designing the decentr alized robust H ∞ contr oller is pr opo sed for the systems, based on t he

cont ro l of tw o by tw o area inter connect ed subsystems. A simulation r esult of the responding for t he

t wo-avea overlapping inter connect ed pow er sy st em to lo ad step dist urbances show s the effectiv eness of

t he appro ach.
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1　引　　言

　　多区域重叠互联电力系统结构可分为链型、星

型和网型 [ 1] , 其特征是以两两区域子系统间联络线

的功率变化量作为系统模型的重叠互联项。文献[ 2

～ 4] 给出了此类系统的分散控制方法,但设计的控

制器既没有考虑系统控制的鲁棒性, 也没有考虑多

区域系统的控制问题。

本文结合一多区域重叠互联电力系统模型, 给

出其分散鲁棒H ∞控制器的设计方法。按照文献[ 5]

的结构分析, 将一个多区域重叠互联电力系统模型
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分解为两两区域重叠互联系统。针对两两区域子系

统,利用系统的包含原理
[ 6]
及 LMI 算法

[ 7]
, 分别设

计子系统的分散 H ∞ 控制器, 然后协调各个分散控

制,得到系统的全局近似最优控制。对系统进行负载

阶跃扰动响应的仿真结果表明, 用本文方法设计的

控制器在鲁棒性明显提高的前提下, 使系统具有与

文献[ 3, 4] 中方法同样满意的动态性能, 且其结果

优于文献[ 2]。

2　系统的结构及数学模型

　　考虑一多区域互联电力系统
[ 1, 5]

, 其系统模型

可表示为
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其中, x i , ui , �i, y i, !i 分别是第 i ( i = 1, 2,⋯, n) 个区

域子系统的状态、输入、扰动输入、输出和量测噪声,

�Pe
i 是第 i个区域子系统传输线功率交换总量的变

化量。将系统组成两两重叠互联系统,其模型为
[ 5]
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x
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不失一般性, 令 i = 1, j = 2, 则式( 2) 中 x = [ �x T
1
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2 ] T 为量测输出。系数矩阵参见文献[ 5] ,其

状态和输出均具有重叠结构。考虑H ∞优化问题,上

述状态空间描述又可表示为

S 12:

x
�= A x + B1w + B 2u

z = C1x + D 11w + D 12u

y = C2x + D 21w + D 22u

( 3)

其中, w = [�1 !T
y

1 !v1 !Pe !v2 !
T
y

2 �2 ]
T
是输入扰动与量测

噪声的组合向量, 称为扰动输入向量; z = [ z 1, z 2 ] T

为被控输出。式( 3) 中系统的系数阵相对于文献[ 5]

和式( 2) ,变化为

B1 =

f 1 0 0

0 03×9 0

0 0 f 2

, 　B 2 = B ,　C2 = C

C1 =
0 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0 0. 5 0. 1 0. 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

　　　
0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0. 1 0. 1 0 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0 0. 5 0. 1

D 11 = 02×11 ,　D 12 = I 2

D 21 = [ 09×1　I 9　09×1] , 　D 22 = 09×2 ( 4)

上述模型中变量的物理意义及其详细数据可参见文

献[ 2, 3] ,其中被控输出 z 的选择视控制器设计的实

际情况而定。

对具有重叠结构的多区域互联电力系统进行分

散鲁棒H ∞控制,可先将系统( 1) 化为两两区域子系

统( 3) , 然后分解重叠结构。即通过伪相似变换扩展

系统, 使得各个子系统重叠部分解耦
[ 3]
。具体方法

是:选取适当的扩展阵 V , U , T , Q和补偿类矩阵 M ,

利用公式

A
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( 5)

对系统( 3) 进行扩展。其中 V , U 及相应的 M 可参见

文献[ 3, 4]。例如,可将 Q1 , Q2 , T 1, T 2选为

Q1 =

I 5 0 0 0

0 ∀ 1 - ∀ 0

0 0 0 I 5

T 2 =
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T
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其中 ∀为平衡参数。则重叠部分解耦的扩展子系统
为
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式中各系数阵可由 #~ =
#~ 11 #~ 12

#~ 21 #~ 22

代替, # 分别代

表式 ( 3) 中的 A , B 1, B 2, C1 , C2, D 11, D 12 , D 21, 符号

“～”表示扩展后对应的系数阵, 对角块阵 #~ 11和 #~ 22

分别表示重叠部分解耦的两个子系统的系数阵。

3　鲁棒H∞ 控制器的设计

　　经过重叠结构分解,在扩展空间中可得到如下

的分散子系统
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( 8)

　　为子系统 S
~

i 设计动态输出反馈控制器

x
 �
i = A

 
ix
 
i + B

 
iy i ,
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iy i ,
　i = 1, 2 ( 9)

按照 LMI 算法,该 H ∞控制器的存在条件可归结为

线性矩阵不等式
[ 7]

B iG iC i + ( B iG iC i) T + ∃ i < 0 ( 10)

其中, G i =
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i
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i

为控制器参数阵, 其它矩阵
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　　若存在对称正定矩阵 P 和矩阵 G i 使得不等式

( 10) 成立, 则 G i 即为 H ∞ 控制器参数阵。求解时可

将其转化为 3个 LM Is
[ 7]
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X I

I Y
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矩阵P 解的构造如下

P : =
X P12

P
T
12 P22

( 15)

其中, P 12P
- 1
22 P

T
12 : = X - Y

- 1, P 22 > 0。构造出P后,

即可得 H ∞问题的解。利用 M ATLAB中 LM I 算法

可求出控制器参数。

这样,在扩展空间中得到系统S
~

12的输出反馈分

散控制器参数阵

A
 = diag ( A 1, A 2 ) ,　B

 = diag( B 1, B 2)

C
 = diag ( C 1 , C 2 ) ,　D

 = diag( D 1 , D 2 ) ( 16)

为使该控制器能在原系统S12中实现,利用包含原理

的Ⅱ型约束条件 [ 8]

A s = A
 ,　B s = B

 
T 1

C s = Q 2C
 ,　D s = D

 
T 1

( 17)

可将式( 16) 收缩回原系统空间。控制器在扩展空间

中使系统稳定,收缩回原空间仍使系统稳定 [ 8]。控制

器收缩后, S 12的闭环系统方程为

　　

x
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x
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B sC2 A s

x

x
 +

　　　
B 1 + B2D sD 21

B sD 21

w
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x

x
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( 18)

根据式( 18) 可对该两区域系统进行仿真。

当 i , j = 1, 2,⋯, n, i≠ j 时,可得到两两区域子

系统分散次优鲁棒 H ∞控制器的集合。对多区域重

叠互联电力系统的分散次优鲁棒 H ∞控制, 可通过

协调并组合优化各个分散控制, 最终得到系统的全

局近似最优控制解。

4　仿真结果

　　对于两区域系统 S12 ,系统的系数如文献[ 5] 和

式( 4)。取系统扩展阵如式( 6) , H ∞ 最优性能指标 %
= 15, 可得到基于LM I的分散H ∞控制器( 9)。设计

图 1　 系统阶跃扰动响应曲线

( a)　�f 1响应曲线　　( b)　� f 2响应曲线 　　( c)　�P e 响应曲线 　　( d)　�P t
1
响应曲线

714 控 　　制　　与　　决 　　策 2 0 0 0 年



出分散的H ∞控制器收缩回原空间( 3) ,并应用于原

系统S 12。图 1给出子系统 1和子系统 2的主要输出

响应曲线, 即频率变化量 �f 1, 2, 传输线功率变化量

�Pe和蒸汽发电机高压输出变化量�P t
1的阶跃扰动

输出响应曲线。仿真结果表明,在鲁棒性明显提高的

前提下, 系统具有与文献[ 3, 4] 同样满意的动态性

能,且其结果好于文献[ 2]。

5　结　　语

　　本文给出了多区域重叠互联电力系统以两两区

域重叠互联子系统控制为基础的分散 H ∞鲁棒控制

器的设计方法。将多区域系统分解为两两区域重叠

互联系统,然后按照两区域重叠互联系统的控制方

法进行设计。在控制器的设计过程中采用 LM I 算

法,以提高系统控制的鲁棒性。该方法的研究为多区

域互联电力系统的区域自主分散控制和协调,以及

系统全局控制的组合优化和智能化奠定了基础。

参 考 文 献

1　Siljak D D . Lar ge scale dynamic systems: Stability and

str uctur e. New Yo rk: No rt h-Holland, 1978

2　Calov ic M S. Automatic gener ation contr ol: Decentral-

ized area-w ise optimal solution. Electr ic Pow er Sy stems

Resear ch, 1984, 7: 225～139

3　Xue-Bo Chen, Stankov ic S S . Overlapping decomposi-

tion and decentr alized LQG contro l for int erconnected

pow er systems. In: Pr oc of IEEE SM C′96. Beijing ,

1996. 14～17

4　 Stankovic S S, Chen X B, Siljak D D . St ochastic

inclusion pr inciple applied to decentr alized overlapping

suboptimal LQG contro l. In: Pr oc 13th IFAC

Congress. San Francisco , 1996. 7～12

5　陈雪波, 李小华. 多区域重叠互联电力系统的结构分析.

见 : 中国自动化学会第十四届青年学术会议论文集.

1999. 15～19

6　陈雪波, Stankov ic S S. 离散随机系统的包含原理. 自动

化学报, 1997, 23( 1) : 94～98

7　T Iw asaki, R E Skelton. A ll contr ollers fo r the general

H ∞ cont ro l problem: LM I ex istence condit ions and state

space fo rm ulas. Autom atica, 1994, 30( 8) : 1307～1317

8　M Ikeda , Siljak D D . Over lapping decentr alized contr ol

w it h input, sta te and out put inclusion. Contr ol-t heo r y

and Advanced Techno log y, 1986, 2( 2) : 155～172

作 者 简 介
　　李小华　女, 1964年生。1997 年在鞍山钢铁学院获工学

硕士学位,现为该校电子与信息工程学院副教授。主要研究

方向为大系统的结构分析与控制。

　　陈雪波　男, 1960年生。1994 年在南斯拉夫贝尔格莱德

大学获技术科学博士学位,现为鞍山钢铁学院电子与信息工

程学院教授。主要研究方向为大系统,复杂系统和多变量系

统的结构分析与控制。

　　贲　驰　女, 1965年生。1995 年获东北大学双学位,现

任国家电力公司东北分公司工程师。研究方向为电力系统自

动化。

　　(上接第 685页)

4　结　　语

　　本文利用组合系统的相似性结构,给出了不确

定系统鲁棒状态观测器的设计方案及估计状态分散

反馈控制器的构造。研究结果表明,组合系统的相似

结构有利于简化对系统的分析与设计。
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