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摘　要: 研究一类互联电力系统在不确定结构扰动下的鲁棒联结稳定问题. 基于系统中互联矩阵的不确定性给出了

鲁棒联结稳定的定义,利用向量L yapunov函数方法及范数、特征值的性质推导了此类系统鲁棒联结稳定的两个充分

条件. 对系统在不确定结构扰动下联结稳定的鲁棒程度进行分析,得到了不确定参数的鲁棒界. 两区域互联电力系统

的仿真实例说明了所推导条件的有效性.
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Abstract: T he robust connective stab ility p rob lem is considered fo r a class of large2scale in terconnected pow er

system s in the case of uncerta in structu ral reconfigurat ions. Robust connective stab ility is defined based on

uncerta in ty of the in terconnection m atrix in the system s. T he sufficien t condit ions of connective stab ility are

estab lished by using the vecto r L yapunov function app roach and the p roperty of no rm s and eigenvalues.

Furthermo re, the robust degree of connective stab ility is analyzed fo r the pow er system s, and the robustness bound

of uncerta in ty param eters is ob tained. T he sim ulation examp le fo r a tw o2area in terconnected pow er system show s

the effectiveness of the given condit ions.
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1　引　　言
　　在大规模互联电力系统的运行中,由于故障或

其他原因引起的结构扰动经常出现. 它会对系统的

运行产生非常不利的影响,特别是象整个子系统从

大系统上脱离又重新连接这样的结构扰动,对于电

力系统来说是相当严峻的,如果不能保证系统的联

结稳定性,就可能使整个系统失稳甚至崩溃. 因此,

电力系统的联结稳定性是其正常运行的重要保证.

文献[ 1 ]论述了大规模系统的联结稳定性问题.

近20年来,该问题已得到广泛的研究[2～ 5 ]. 其中大多

是关于一般意义的系统理论推导,很少涉及应用的

实例. 文献 [ 4 ]虽然考虑了电力系统的联结稳定问

题,但并没有分析系统本身的联结稳定条件. 现有文

献也没有分析不确定结构扰动下系统联结稳定的鲁

棒程度.

本文将联结稳定性理论应用于一类互联电力系

统,研究系统在不确定结构扰动下的鲁棒联结稳定

问题,建立了判别此类系统鲁棒联结稳定的充分条
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件,并对系统本身在不确定结构扰动下联结稳定的

鲁棒程度进行分析,得到了不确定参数的鲁棒界. 两

区域互联电力系统的仿真实例说明了所推导条件的

有效性.

2　系统描述及预备知识
　　考虑一类由N 个区域组成的互联电力系统,每

个区域分别有一个水电机组和一个火电机组, 其数

学模型可描述为[6 ]

xαi = A ix i + B iu i + ∑
N

j= 1, j≠i

A ijx j + F iΝi,

i = 1, 2,⋯,N . (1)

其中: x i∈R n i是第 i个区域的状态向量, x j∈R n j 是

其他区域的状态向量, n i = n j ,且∑
N

i= 1
n i = n; u i∈R m i

是第 i个区域的控制输入向量; Νi ( t) ∈R 是第 i个区

域的负载扰动输入; A i,A ij ,B i和F i分别为相应维数

的常数矩阵. 所有变量及其物理意义参见文献[ 6 ].

考虑电力系统 (1) 在不确定结构扰动下的联结

稳定性问题. 将系统 (1) 重写为

xαi = A ix i + ∑
N

j= 1, j≠i

eijA ijx j , i = 1, 2,⋯,N . (2)

其中 eij 为N ×N 互联矩阵 E 中的元素. 关于 eij 有

如下定义:

定义 1　在N ×N 的互联矩阵 E 中, eij = 1表

示第 i个区域与第 j 个区域完全相联; eij = 0表示两

区域完全脱离; 0 < eij < 1表示第 i个区域与第 j 个

区域部分相联.

定义 2　记 Eϖ = (eγij ) 为相应于系统 (2) 的基本

互联矩阵,如果互联矩阵 E = (eij ) 中的所有元素满

足 eij ≤ eγij ,则称 E 是由 Eϖ产生的,记为 E ∈ Eϖ.

系统的结构扰动是由于故障或其他不可预测的

原因引起的,认为这种扰动是不确定的. 这里A ij 是

结构扰动矩阵, eij 是不确定参数. 不确定项可写成

∃A i = ∑
N

j= 1, j≠i

eijA ij , eij 的变化范围为 eij ∈ [ 0, 1 ].

为强调联结稳定性对不确定结构扰动的鲁棒

性,从而确定系统联结稳定的鲁棒程度,将互联矩阵

不确定变化下的联结稳定性称为鲁棒联结稳定性.

定义如下:

定义 3　对于不确定结构扰动 E ∈ Eϖ, 如果系

统 (2) 的平衡状态是渐近稳定的,则称系统 (2) 的平

衡状态是鲁棒联结稳定的.

为得到问题的结果, 先作如下假设并给出几个

引理:

假设 1　每个区域的孤立子系统

xαi = A ix i, i = 1, 2,⋯,N (3)

是渐近稳定的,对于每个 n i× n i的单位阵 I i,都存在

一个n i×n i的对称正定矩阵P i,它是如下L yapunov

方程的解:

A T
i P i + P iA i + Λi I i = 0, i = 1, 2,⋯,N . (4)

其中 Λi > 0是一个常数.

引理 1[1 ]　如果子系统 (3) 是稳定的,则一定存

在对称正定矩阵P i,使得 v i (x i) = x T
i P ix i是正定的,

且函数 v i (x i) 满足不等式

Κm (P i)‖x i‖2 ≤ v i (x i) ≤ ΚM (P i)‖x i‖2. (5)

其中 Κm (õ) 和 ΚM (õ) 分别表示所求矩阵的最小和最

大特征值.

引理 2[7 ]　一个 n × n的实对称矩阵A 是正定

的,其充要条件是矩阵A 的所有特征值为正值,即

Κi (A ) > 0, i = 1, 2,⋯, n. (6)

　　引理 3[1 ]　如果连续函数 v ( t) 是微分不等式 vα

≤ f ( t, v ) 的解,且对于 t≥ t0, f ( t, v ) 满足L ip sch itz

条件, r ( t) 是微分方程 rα( t) = f ( t, r) 的解,该微分方

程的初始条件满足 r ( t0) = v ( t0) ,则有如下关系:

v ( t) ≤ r ( t) , t≥ t0. (7)

　　引理 4[7 ]　如果矩阵A 和B 是H erm ite矩阵,

则有如下不等式成立:

Κm (A ) + Κm (B ) ≤ Κ(A + B ) ≤

ΚM (A ) + ΚM (B ). (8)

3　主要结果及证明
　　定理 1　在假设 1的条件下,如果N ×N 矩阵

W = (w ij ) 对于所有的 E ∈ Eϖ都是稳定的,即W 的

所有主子式W k 满足

(- 1) kW k > 0, k = 1, 2,⋯,N . (9)

其中

w ij =

-
Λi

2Κm (P i)
, j = i;

2 (n - n i) eγ2
ij‖P iA ij‖2

n j ΛiΚm (P j )
, j ≠ i.

i, j = 1, 2,⋯,N . (10)

则互联电力系统 (2) 是鲁棒联结稳定的.

证明　选择系统 (2) 的L yapunov函数

V (X ) = [v 1 (x 1) , v 2 (x 2) ,⋯, vN (x N ) ]T ,

且每个子系统的L yapunov 函数 v i (x i) = x T
i P ix i, i

= 1, 2,⋯,N . 按照假设 1的条件,可得

vαi (x i) =

x T
i (A T

i P i + P iA i) x i + 2∑
N

j= 1, j≠i

eγijx
T
i P iA ijx j ≤

- Λi‖x i‖2 + ∑
N

j= 1, j≠i

2eγij‖P iA ij‖‖x i‖‖x j‖ =

∑
N

j= 1, j≠i
(- n j

n - n i
Λi‖x i‖2 +

272 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



2eγij‖P iA ij‖‖x i‖‖x j‖). 　　　

注意到代数不等式 - ax 2 + x y ≤-
a
2

x 2 +
1

2a
y 2,对

任意 a ∈R + 和 x , y ∈R 2 成立,则有

vαi (x i) ≤

-
1
2

Λi‖x i‖2 +

∑
N

j= 1, j≠i

2 (n - n i) eγ2
ij‖P iA ij‖2

n j Λi
‖x j‖2.

由引理 1得

v i (x i)
ΚM (P i)
≤‖x i‖2 ≤

v i (x i)
Κm (P i)

,

所以

vαi (x i) ≤

-
Λi

2Κm (P i)
v i (x i) +

∑
N

j = 1, j≠i

2 (n - n i) eγ2
ij‖P iA ij‖2

Κm (P j ) n j Λi
v j (x j ) =

w iiv i (x i) + ∑
N

j= 1, j≠i

w ij v j (x j ).

对于系统 (2) , 显然有V
õ

(X ) ≤W V (X ). 由引理 2

可知w ii < 0,w ij≥0,所以W 矩阵是一个M 矩阵. 构

造一个辅助微分方程

Rα(X ) = W R (X ). (11)

假设R (0) = V (0) , R (X ) 满足L ip sch itz条件,则方

程 (11) 有唯一解. 如果W 是稳定的,即W 的所有主

子式W k 满足式 (9) ,则式 (11) 所表示的系统的平衡

状态是渐近稳定的. 由引理 3可知 V (X ) ≤ R (X ) ,

这意味着对于所有的E ∈Eϖ,系统 (2) 的平衡状态是

渐近稳定的. □

为给出另一结果, 将系统 (2) 写成如下紧缩形

式:

Xα= (A + ∃A )X , (12)

其中

A + ∃A =

A 1 0 ⋯ 0

0 A 2 ⋯ 0

� � ω �

0 0 ⋯ A N

+

0 e12A 12 ⋯ e1N A 1N

e21A 21 0 ⋯ e2N A 2N

� � ω �

eN 1A N 1 eN 2A N 2 ⋯ 0

.

引入标记 ( (M ) ij ) ,并且定义

　　　　　j

( (M ) ij ) : =

0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0

� ω � � � ω �
0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0

0 ⋯ 0 M 0 ⋯ 0

0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0

� ω � � � ω �
0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0

i.

可将不确定项 ∃A 写成求和形式. 这里 ( (M ) ij ) 是一

个n×n矩阵,它被划分为N ×N 个子块,每个子块

的维数为 n i × n j. 在这个 N × N 的块矩阵中,

( (M ) ij ) 意味着在第 i行第 j 列的块矩阵元素为M .

不确定的结构扰动矩阵 ∃A 可写成

∃A = ∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eij ( (A ij ) ij ) ,

其中A ij为n i×n j矩阵. 令 ( (A ij ) ij ) = B ij ,A = B ,则

系统 (12) 可写成

Xα= B + ∑
N

i= 1
∑

N

j = 1, j≠i

eijB ij X . (13)

　　定理 2　考虑互联电力系统 (13) ,存在假设 1,

且 n×n的对称正定矩阵P 满足B T P + PB + ΛI =

0, Λ > 0,并定义 P ij: = B T
ijP + PB ij. 对于所有的 E

∈ Eϖ,如果下列条件成立:

∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eγij‖P ij‖ < Λ, (14)

则系统 (13) 是鲁棒联结稳定的.

证明　取系统 (13) 的L yapunov函数V (X ) =

X TPX ,经计算得

Vα(X ) =

X T B T P + PB + ∑
N

i= 1
∑

N

j = 1, j≠i

eγijB ij

T
P +

P ∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eγijB ij X =

- X T ΛI - ∑
N

i= 1
∑

N

j = 1, j≠i

eγijP ij X .

基于范数和特征值的性质,由条件 (14) 可知

Λ > ∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eγij‖P ij‖≥ ∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eγij P ij ≥

Κ∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eγijP ij > Κm ∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eγijP ij . (15)

由引理 4知,式 (15) 实际意味着

Κ ΛI - ∑
N

i= 1
∑

N

j = 1, j≠i

eγijP ij ≥

Λ - Κm ∑
N

i= 1
∑

N

j = 1, j≠i

eγijP ij > 0,

即
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ΛI - ∑
N

i= 1
∑

N

j = 1, j≠i

eγijP ij > 0,Vα(X ) < 0.

因此,若式 (14) 的条件成立,则系统 (13) 是鲁棒联

结稳定的. □

该定理经过变化, 可用于分析系统本身联结稳

定的鲁棒程度,求出联结稳定前提下不确定参数 eij

的上界.

参照文献[ 8 ],引入矩阵

P r: = [P 11　⋯　P 1N　⋯　P N 1　⋯　P N N ],

则

∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eij P ij =

P r [e11 I　⋯　e1N I　⋯　eN 1 I　⋯　eN N I ]T.

其中 I 为相应维数的单位矩阵. 显然有

‖P r‖ ∑
N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

e2
ij

1ö2
≥ ∑

N

i= 1
∑

N

j= 1, j≠i

eijP ij .

因此有如下推论:

推论 1　在定理 2的假设条件下, 如果下列不

等式成立:

∑
N

i= 1
∑

N

j = 1, j≠i

e2
ij < Λ2ö‖P r‖2, (16)

则互联电力系统 (13) 是鲁棒联结稳定的.

证明略.

推论 1给出了不确定参数的上界, 它可反映系

统联结稳定的鲁棒程度.

4　仿真实例
　　考虑一个两区域互联电力系统, 其模型如式

(1) 所示, 其中数据参见文献 [ 6 ]. 由数据可知两孤

立子系统存在零特征值,使L yapunov 方程无解. 为

满足假设1的条件,对两子系统分别设计了LQ 状态

反馈, 使它们的特征值均具有负实部. 根据推论 1,

计算出系统联结稳定的鲁棒界为 e2
12 + e2

21 =

2. 052 3e - 006,在此界内选择基本互联矩阵 eγ12 =

eγ21 = 0. 001. 由前述两个定理可知系统是鲁棒联结

稳定的.

为验证这一结果, 对该互联电力系统的基本互

联情况和受结构扰动情况进行仿真. 当基本互联系

统受负载扰动达到稳定后,对系统施加结构扰动,此

时不再加负载扰动. 系统响应曲线如图 1所示,其中

∃ f 1, 2和∃P e1, 2分别为区域 1和 2的频率变化量和传

输线功率变化量. 由图可见, 该系统确是联结稳定

的. 仿真结果说明了判定条件的有效性.

5　结　　论
　　本文研究一类互联电力系统在不确定结构扰动

下的鲁棒联结稳定性问题,主要得到以下结果:定理

(a)　∃f 1 响应曲线

(b)　∃P e1 响应曲线

(c)　∃f 2 响应曲线

(d)　∃P e2 响应曲线

图 1　系统受负载扰动和结构扰动的输出响应

1是基于子系统参数给出的判定系统鲁棒联结稳定

的充分条件; 定理 2 是基于全局系统参数得到的结

果. 它们处理的都是系统在基本联结前提下 (即E∈

Eϖ)的联结稳定问题. 推论 1可对系统联结稳定的鲁

棒程度进行分析,得到不确定参数的鲁棒界. 与前两

个定理的前提条件不同,它考虑是系统在联结稳定

的前提下互联矩阵的取值情况. 研究表明,所得的这

些结果均与Λ的取值大小无关,且推导结果是有效

的,但有一定的保守性.

(下转第279页)
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表 1　轧制计划编制结果

编号 板坯数
轧制长度

(km )

烫 辊 材

板坯数 长度

主 体 材

板坯数 长度

1 134 149. 7 9 9. 5 125 140. 2

2 136 148. 8 10 9. 1 126 139. 7

辊材和主体材都在长度约束范围内,并且都在轧辊

最大能力的范围内 (烫辊材为10 km 左右,主体材为

140 km 左右).

　　由轧制计划编制结果及相关图表可知,宽度、硬

度和厚度都满足跳跃规范,轧制长度最大限度地接

近轧制计划的最大能力 (150 km ) ,这有利于充分发

挥轧辊的生产能力. 由图3可以看出,随着迭代次数

的增加, 优化效果越来越明显, 但计算时间也会增

加. 具体的迭代次数需要根据生产实际情况来决定.

5　结　　论
　　本文分析了炼钢2连铸2热轧一体化生产中热轧
轧制计划编制问题,建立了不确定轧制计划数的轧

制计划V R P 模型. 该模型不仅考虑了轧制计划中板

坯厚度和硬度的跳跃、板坯宽度的正反跳和相同宽

度板坯轧制的长度约束,而且考虑了烫辊材和主体

材的合理分配问题. 文中构造了基于单亲遗传算子

的免疫算法,对轧制计划V R P 模型进行求解. 通过

实际生产数据排产结果表明,本文建立的模型和算

法切实可行,轧制计划编制的效果良好,可应用于生

产实际.
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