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一类关联电力系统的时滞相关分散 H∞控制
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摘　要 : 研究一类具有时滞的关联电力系统分散 H∞控制问题 ,给出了分散无记忆状态反馈控制器的构造方法.结

合 Lyapunov2Krasovskii泛函方法和时滞积分矩阵不等式技巧 ,推导出此类系统时滞相关分散 H∞控制的线性矩阵

不等式充分条件.关联电力系统的仿真实例表明了该方法的有效性.
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Abstract : The decentralized H∞ control for a class of interconnected power system with time2delay is considered. The

decentralized memoryless state feedback controllers are obtained. Combining the Lyapunov2Krasovskii functional

approach and the delay integral inequality of matrices , the delay2dependent sufficient conditions for the existence of

decentralized H∞ control are presented in terms of linear matrix inequalities. The simulation example for

interconnected power system shows the effectiveness of the given method.
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1　引　　言
　　在大规模关联电力系统中 ,各种信号的采集、处

理与传递不及时等因素引起的时间滞后 (时滞)经常

出现.时滞有时会对电力系统的运行产生巨大影响 ,

是造成系统不稳定的一个重要因素 ,在某些情形下 ,

甚至导致整个电力系统崩溃.因此 ,为保证电力系统

的正常运行必须考虑时滞对电力系统的作用[123 ] .

　　近年来 ,控制系统与时滞相关条件成为国内外

的研究热点[426 ] ,其中多数成果是关于一般意义下

的系统理论研究 ,很少涉及到应用的实际例证.本文

将时滞相关的 H∞分散控制理论应用于一类关联电

力系统 ,研究系统在关联时滞作用下 H∞分散控制

问题.关联电力系统的分散 H∞控制是在 H∞空间

(即 Hardy空间) 通过某些性能指标的无穷范数优

化而获得具有鲁棒性能分散控制器的一种控制理

论.该问题已经受到了人们的普遍关注[7212 ] . 文献

[7212 ]虽然考虑了电力系统的 H∞控制问题 ,但没

有考虑时滞对系统的影响 ,特别是关于关联电力系

统时滞相关的分散鲁棒 H∞控制的研究较为少见.

　　本文应用L yap unov2Krasovskii泛函方法 ,结合

时滞积分矩阵不等式技巧设计分散线性状态反馈控

制器 ,使得闭环系统渐近稳定 ,且满足一定的 H∞性

能指标.关联电力系统的仿真实例说明了该方法的

有效性.

2　问题描述
　　考虑一类由 N 个区域组成的线性化关联电力

系统[8 ]

Ûxi ( t) = Ai x i ( t) + Bi u i ( t) +

　　　Γiωi ( t) + ∑
N

j = 1
Aij x j ( t - τij ) ,

zi ( t) = Ci x i ( t) + Di u i ( t) ,

xi ( t) = <i ( t) , t ∈[ - τ,0 ] ,

τ= max
i , j

{τij } , i = 1 ,2 , ⋯, N .

(1)
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其中 : xi ( t) ∈Rni 为第 i个区域的状态向量 ; ui ( t) ∈

Rmi 为第 i个区域的控制输入向量 ;ωi ( t) ∈Rpi 为第

i个区域的负载扰动输入 ; zi ( t) ∈Rl i 为第 i 个区域

的控制输出向量 ; Ai , Bi , Ci , Di ,Γi 和A ij 是具有适当

维数的常数矩阵 ;τij ≥0是系统的关联项滞后时间 ,

τ= max
i , j

{τij } ; <i ( t) 是定义在[ -τ,0 ]上的实值连续

的初值函数.所有变量及其物理意义参见文献[8 ].

　　分散 H∞控制问题描述为 :已知常数γ > 0 ,设

计分散状态反馈控制器 ui ( t) = Ki x i ( t) ( i = 1 ,2 ,

⋯, N) ,使得闭环系统

Ûxi ( t) = Ai x i ( t) + Bi Ki x i ( t) +

　　　 Γiωi ( t) + ∑
N

j = 1
Aij x j ( t - τij ) ,

zi ( t) = Ci x i ( t) + Di Ki x i ( t)

(2)

满足以下性质 :

　　1) 闭环系统 (2) 是内部渐近稳定的.

　　2) 从外部扰动ω( t) 到被控输出 z ( t) 的传递函

数 Gωz ( s) 的 H∞范数不超过给定的常数γ> 0 ,即在

零初始条件 xi ( t) = 0 , t ∈[ - τ,0 ] , i = 1 ,2 , ⋯, N

下 ,有

‖z( t) ‖2
2 ≤γ‖ω( t) ‖2

2 ,

Πω( t) ∈L2 [0 , ∞]. (3)

其中

　　　　　z( t) = ( zT
1 ( t) , ⋯, zT

N ( t) ) T ,

　　　　　ω( t) = (ωT
1 ( t) , ⋯,ωT

N ( t) ) T .

　　具有以上性质的控制器 ui ( t) 称为系统 (1) 的

分散 H∞控制器.不等式 (3) 反映了系统对外部扰动

的抑制能力 ,因此γ也称为系统对外部扰动的抑制

度.γ越小 ,表明系统的性能越好.

3　关联电力系统的时滞相关分散 H∞控制
　　本节导出关联电力系统 (1) 可分散状态反馈镇

定的充分条件 ,并给出分散稳定化控制律的设计方

法.为此首先引入下列引理 :

　　引理 1[13 ] 　若 y ( t) 为 Rn上具有连续一阶导数

的向量值函数 ,则对任意对称正定矩阵W > 0 ,任意

常数 h > 0满足不等式

- h∫
t

t- h
Ûy T ( s) WÛy ( s) ds ≤

[ yT ( t) 　yT ( t - h) ]
- W W

W - W

y ( t)

y( t - h)
.

(4)

3 . 1　关联未控系统的 H∞性能分析

　　首先考虑如下关联未控系统 :

Ûxi ( t) = Ai x i ( t) +Γiωi ( t) +

　　　∑
N

j = 1
Aij x j ( t - τij ) ,

zi ( t) = Ci xi ( t) .

(5)

　　定理1　对于给定的常数γ> 0 ,τij > 0 ,若存在

正定矩阵 Pi > 0 , Qij > 0 , Rij > 0 ,使得如下L MIs成

立 :

　

(1 ,1) i R1 i ⋯ RNi P iA i1 ⋯ PiA iN P iΓi τ1 iA
T
i R1 i ⋯ τNi A

T
i R Ni

R1 i - R1 i ⋯ 0 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 000⋯0

… … ω … … ω … … … ω …

RNi 0 ⋯ - RNi 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0

AT
i1 Pi 0 ⋯ 0 - Qi1 ⋯ 0 0 τ1 iA

T
i1 R1 i ⋯ τNi A

T
i1 RNi

… … ω … … ω … … … ω …

AT
iN P i 0 ⋯ 0 0 ⋯ - QiN 0 τ1 iA T

iN R1 i ⋯ τNi A T
iN R Ni

ΓT
i P i 0 ⋯ 0 0 ⋯ 0 - γI i τ1 iΓT

i R1 i ⋯ τNiΓT
i RNi

τ1 i R1 iA i 0 ⋯ 0 τ1 i R1 iA i1 ⋯ τ1 i R1 iA iN τ1 i R1 iΓi - R1 i ⋯ 0

… … ω … … ω … … … ω …

τNi R Ni A i 0 ⋯ 0 τNi R Ni A i1 ⋯ τNi R Ni A iN τNi R NiΓi 0 ⋯ - RNi

< 0 , (6)

其中

(1 ,1) i =

PiA i + AT
i P i + ∑

N

j = 1

Qji - ∑
N

j = 1

Rji + CT
i Ci ,

则关联未控系统 (5) 内部渐近稳定 ,且在零初始条

件下 ,对于任意非零的ω( t) ∈L2 [0 , ∞) 有

‖z( t) ‖2
2 ≤γ‖ω( t) ‖2

2 .

　　证明 　选择如下 L yap unov2Krasovskii泛函 :

　V ( xt ) : =

　∑
N

i = 1
{ xT

i ( t) Pi x i ( t) + ∑
N

j = 1
[∫

t

t-τij

x T
j ( s) Qij x j ( s) ds +

　∫
0

-τij∫
t

t+θ
Ûx T

j ( s)τij R ij Ûx j ( s) dsdθ]} ,

沿系统 (5) 对 V ( xt ) 求导 ,且由引理 1和 Schur补引

理可证定理 1成立. □

　　对于系统 (5) ,定理 1给出了一个新的时滞相关

有界实引理 ,即 H∞性能分析的一个充分条件.

3 . 2　控制器的设计

　　根据上述时滞相关定理 ,对于关联电力系统
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(1) ,基于分散状态反馈控制器 ui ( t) = Ki x i ( t) , i =

1 ,2 , ⋯, N ,给出时滞相关 H∞控制的充分条件.

　　定理 2　对于给定的常数γ > 0 ,τij > 0 ,若存

在对称正定矩阵 Xi > 0 , �Qij > 0 , �Rij > 0和任意矩阵

Yi ,使得如下的 L MIs成立 :

　

Ξi11 0 ⋯ 0 Ai1 Xi ⋯ AiN X i Γi

τ1 i ( XiA T
i +

YT
i B T

i )
⋯
τNi ( XiA T

i +

YT
i B T

i )

Xi CT
i +

YT
i D T

i

0 - 4�R1 i ⋯ 0 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0 0

… … ω … … ω … … … ω … …

0 0 ⋯ - 4�RNi 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0 0

XiA T
i1 0 ⋯ 0 - �Qi1 ⋯ 0 0 τ1 i X iA T

i1 ⋯ τNi X iA T
i1 0

… … ω … … ω … … … ω … …

XiA T
iN 0 ⋯ 0 0 ⋯ - �QiN 0 τ1 i X iA T

iN ⋯ τNi X iA T
iN 0

ΓT
i 0 ⋯ 0 0 ⋯ 0 - γI i τ1 iΓT

i ⋯ τNiΓT
i 0

τ1 i ( Ai X i + Bi Yi ) 0 ⋯ 0 τ1 iA i1 Xi ⋯ τ1 iA iN X i τ1 iΓi - �R1 i ⋯ 0 0

… … ω … … ω … … … ω … …

τNi ( Ai X i + Bi Yi ) 0 ⋯ 0 τNi A i1 Xi ⋯ τNi A iN X i τNiΓi 0 ⋯ - �RNi 0

Ci X i + Di Yi 0 ⋯ 0 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0 - I i

< 0 ,

(7)

其中

Ξi11 = Ai X i + XiA T
i + Bi Yi + YT

i B T
i + ∑

N

j = 1
�Q ji ,

则关联电力系统 (1) 可分散镇定 ,且在零初始条件

下 ,对于任意非零的ω( t) ∈L2 [0 , ∞) 有 ‖z ( t) ‖2
2

≤γ‖ω( t) ‖2
2 ,相应的分散 H∞控制器为

ui ( t) = Yi X - 1
i x i ( t) .

　　证明 　采用状态反馈控制 ui ( t) = Ki x i ( t) ,代

入关联电力系统 (1) ,相当于系统 (5) 中的 Ai , Ci 分

别用A i + Bi Ki , Ci + Di Ki取代 ,再由定理 1和 Schur

补引理可证定理 2成立. □

　　注 1　根据以上方法 ,类似可考虑系统中存在

参数不确定性的情形.

4　仿真实例
　　考虑一个两区域线性化关联电力系统 ,取类似

文献[8 ] 中的参数 ,并假设它们之间关联信号的传

递存在着常数时滞τ> 0 ,即

Ûδ1 ( t) =ω1 ( t) ,

Ûω1 ( t) = - 23 . 25δ1 ( t) - 16 . 07 E′q1 ( t) +

　 　　23 . 50δ2 ( t - τ) - 17 . 04 E′q2 ( t - τ) ,

ÛE′q1 ( t) = - 0 . 346 7δ1 ( t) - 0 . 280 2 E′q1 ( t) +

　　　 0 . 2 Ef 1 ( t) + 0 . 341 2δ2 ( t - τ) +

　　　 0 . 019 6 E′q2 ( t - τ) ,

Ûδ2 ( t) =ω2 ( t) ,

Ûω2 ( t) = - 26 . 75δ2 ( t) - 30 . 1 E′q2 ( t) +

　　　 27 . 05δ1 ( t - τ) + 8 . 67 E′q1 ( t - τ) ,

ÛE′q2 ( t) = - 0 . 176δ2 ( t) - 0 . 3 E′q2 ( t) +

　　　 0 . 167 Ef 2 ( t) + 0 . 171 9δ1 ( t - τ) +

　　　 0 . 108 5 E′q1 ( t - τ) . (8)

其中 :δi ( t) 为第 i个发电机的功角 ,ωi ( t) 为第 i个发

电机的相对转速 , E′qi ( t) 为第 i个发电机的 q轴暂态

电压 , Ef i ( t) 为励磁绕组等值电动势.

　　若定义状态变量为

x1 ( t) = (δ1 ( t) 　ω1 ( t) 　E′q1 ( t) ) T ,

x2 ( t) = (δ2 ( t) 　ω2 ( t) 　E′q2 ( t) ) T ,

控制变量为 u1 ( t) = Ef 1 ( t) , u2 ( t) = Ef 2 ( t) ,且考虑

在每个子系统中存在负载扰动输入ωi ( t) 和输出

zi ( t) ,则式 (8) 可写成如式 (1) 的模型为

Ûxi ( t) = Ai x i ( t) + Bi u i ( t) +

　　 　Γiωi ( t) + ∑
2

j = 1
Aij x j ( t - τij ) ,

zi ( t) = Ci x i ( t) + Di u i ( t) .

(9)

其中

A1 =

0 1 0

- 23 . 25 0 - 16 . 07

- 0 . 346 7 0 - 0 . 280 2

, B1 =

0

0

0 . 2

,

A11 = 0 , A12 =

0 0 0

23 . 5 0 - 17 . 04

0 . 341 2 0 0 . 019 6

,

A21 =

0 0 0

27 . 05 0 8 . 67

0 . 171 9 0 0 . 108 5

, A22 = 0

A2 =

0 1 0

- 26 . 75 0 - 30 . 1

- 0 . 176 0 - 0 . 3

, B2 =

0

0

0 . 167

,

Γ1 = [0 . 1　0 . 1　0 . 1 ]T ,Γ2 = [0 . 2　0 . 2　0 . 2 ]T ,

C1 = 0 . 3 I , C2 = 0 . 1 I ,

D1 = 0 . 01[1　1　1 ]T , D2 = 0 . 01[ - 1　1　1 ]T .
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设计控制器 u = ( u1 , u2 ) T等于反馈增益矩阵与状态

变量的乘积.考虑时滞电力系统 (9) 的 H∞控制问

题 , 取增益γ= 1 ,根据定理 2 ,求解L MI (7) 可得电

力系统 (9) 的分散 H∞控制器为

u1 ( t) = K1 x1 ( t) , u2 ( t) = K2 x2 ( t) , (10)

最大时滞为τ= 1 s.如果取增益下界γ = 0 . 5 ,解出

满足系统 H∞特性所需要的最大时滞为τ= 0 . 6 s.

以时滞 0 . 6 s为例 ,当 H∞增益下界γ= 0 . 5时 ,求解

L MI(7) 可得控制器的增益矩阵为

K1 = [ - 6 268 . 4　 - 2 369 . 2　4 796 . 7 ] ,

K2 = [ - 17 511　 - 5 499　9 608 ].

其他变量矩阵为

X1 =

0 . 013 - 0 . 039 - 0 . 002 5

- 0 . 039 0 . 323 6 0 . 109 5

- 0 . 002 5 0 . 109 5 0 . 050 5

,

Y1 = [ - 1 . 036 2　3 . 3　 - 1 . 683 9 ] ,

X2 =

0 . 018 3 - 0 . 084 1 - 0 . 014 9

- 0 . 084 1 0 . 677 1 0 . 234 3

- 0 . 014 9 0 . 234 3 0 . 106 3

,

Y2 = [ - 0 . 365 1　0 . 479 4　 - 6 . 945 ] ,

图 1　电力系统未受控制之前的输出

图 2　电力系统在分散 H∞控制下的状态轨线

�Q11 =

0 - 0 . 001 6 - 0 . 004

- 0 . 001 6 0 . 016 2 0 . 039 4

- 0 . 004 0 . 039 4 0 . 107 3

,

�Q12 =

0 . 087 5 - 0 . 700 8 - 0 . 231 1

- 0 . 700 8 5 . 613 5 1 . 852 8

- 0 . 231 1 1 . 852 8 0 . 615 5

,

�Q22 =

0 . 000 1 - 0 . 001 8 - 0 . 000 1

- 0 . 001 8 0 . 016 0 . 001 6

- 0 . 000 1 0 . 001 6 0 . 003 5

,

�Q21 =

0 . 041 8 - 0 . 030 1 0 . 055 2

- 0 . 030 1 0 . 040 8 - 0 . 000 3

0 . 055 2 - 0 . 000 3 0 . 184 5

,

�R11 =

0 . 941 5 - 0 . 021 0 . 546

- 0 . 021 3 . 906 3 2 . 020 4

0 . 546 2 . 020 4 1 . 915 7

,

�R12 =

1 . 059 7 - 0 . 589 9 0 . 923 8

- 0 . 589 9 5 . 621 7 1 . 022 6

0 . 923 8 1 . 022 6 1 . 827 3

,
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　�R21 =

0 . 941 5 - 0 . 021 0 . 546

- 0 . 021 3 . 906 3 2 . 020 4

0 . 546 2 . 020 4 1 . 915 7

,

　�R22 =

1 . 059 7 - 0 . 589 9 0 . 923 8

- 0 . 589 9 5 . 621 7 1 . 022 6

0 . 923 8 1 . 022 6 1 . 827 3

.

　　分别给出关联电力系统的输出轨线如图 1 ,图 2

所示.

　　可见 H∞控制的镇定效果在约前 4 s就已经达

到 ,所以这里提出的控制方法是有效的.

5　结 　　语
　　本文研究了一类具有时滞的关联电力系统分散

H∞控制问题. 应用 L yap unov2Krasovskii 泛函方

法 ,结合时滞积分矩阵不等式技巧 ,导出使闭环系统

渐近稳定 ,且满足一定的 H∞性能指标与时滞相关

的 L MIs充分条件 ,并给出了分散状态反馈控制器

的构造方法.关联电力系统的仿真示例说明了该方

法的有效性.
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