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摘 要: 针对一般结构互联系统的动态变化,通过系统结构的描述,以包含原理的多重叠分解为基础,构建出适用于

一般结构互联系统对对分解与重叠分散控制的扩展收缩变换矩阵、置换矩阵及相关的补偿矩阵;然后根据所提出的

子系统对的删除与添加方式,构建出相应的删除矩阵与添加矩阵,并将两者结合得到用于完成结构变化后的互联系

统对对分解与重叠分散控制的结构变化矩阵,从而实现具有一般动态结构互联系统的分解与分散控制;最后以四区

域互联电力系统AGC为例对其进行详细说明.
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Abstract: For an interconnected system with the general topology, based on the multi-overlapping decomposition of

inclusion principle, the expanding and contracting transformation matrices, permutation matrices and related complementary

matrices applied to the pair-wise decomposition and overlapping decentralized control of the proposed interconnected system

are defined through the description on system structure. Then, according to the proposed deleting and adding methods, the

corresponding deleting and adding matrices are established, and a combination of both is made to obtain the structural

variation matrices, which is used to accomplish the pair-wish decomposition and overlapping decentralized control of the

interconnected systems with general dynamic structure. Finally, a four-areas interconnected power system is taken as an

example to detail.
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0 引引引 言言言

在今天的自然与社会系统中,具有高阶次、多元

素、强耦合等特点的复杂系统普遍存在,如多区域电

力系统、多智能体系统[1-4]等.为了简化复杂系统的分

析与设计和降低控制成本, 往往需要将这类系统分

解成多个相互独立的低阶次子系统,可以通过对子系

统的控制来实现整体系统的控制. 针对这类问题,

Ikeda等以降低系统模型阶次的聚集和约束等方

法[5]为基础, 提出了动态系统的包含原理[6-9]. 它特

别有利于具有重叠互联结构系统的分析与设计,以及

系统模型降价的设计.在满足包含原理的相关条件下,

将系统重叠部分展开得到各个子系统近似解耦的更

为广大的扩展空间; 之后, 在扩展空间中对每个子系

统进行并行控制器设计.实际上, 互联系统的结构通

常会随着外部环境和内部因素的改变而发生动态变

化[10], 如多区域互联电力系统中受损区域子系统的

脱离, 区域子系统核心地位的切换等, 其形式上表现

为子系统之间结构的连接与断开,子系统的加入与脱

离. 针对此种情况,文献 [11-12]提出了动态图理论并

与包含原理相结合讨论了互联系统动态结构的控制

问题. 文献 [13-15]针对特殊结构及全互联网型结构

系统提出了对对分解的概念,将有关联的两个子系统
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所组成的互联子系统对看作是基本控制单元;同时利

用扩展系统中子系统对的循环逆序排列规则提出了

置换包含原理,特别有利于互联系统结构动态变化的

分析. 文献 [16]基于全互联网型结构系统, 针对子系

统之间结构的连接与断开,定义了相应的添加矩阵与

删除矩阵,从而方便地计算出结构变化后的互联系统

对对分解与重叠分散控制所需要的相关变换矩阵.

实际上, 复杂互联系统不只是具有特殊结构 (即

链型、环型和星型结构)和全互联网型结构, 而是有

着多种互联结构, 这里统称为一般结构. 目前, 针对

一般结构及结构变化时互联系统的对对分解与重叠

分散控制依然缺少一个统一而有效的描述. 虽然文

献 [15-16]已经有所讨论, 但也只是在全互联网型结

构系统的基础之上将没有互联关系的子系统对删除

而实现的. 这在一定程度上增加了一些不必要的计算

量,使过程变得复杂. 因此,本文通过一般结构系统的

描述,给出用于一般结构系统对对分解与重叠分散控

制所需的变换矩阵和相应的补偿矩阵的统一形式,以

及系统结构变化时所需的结构变化矩阵. 最后,以四

区域互联电力系统为例加以说明.

1 对对对对对对分分分解解解与与与重重重叠叠叠分分分散散散控控控制制制

1.1 包包包含含含原原原理理理

正如引言所提到的,包含原理是复杂互联系统多

重叠分解与分散控制的理论基础,因此这里首先回顾

有关包含原理的相关文献[6-9,17], 对其内容作一个简

要的介绍以方便后文的叙述.

考虑一个线性连续时不变系统𝑆和它的扩展系

统𝑆,即

𝑆 : 𝑥̇ = 𝐴𝑥+𝐵𝑢, 𝑦 = 𝐶𝑥; (1)

𝑆 : ˙̃𝑥 = 𝐴𝑥̃+ 𝐵̃𝑢̃, 𝑦 = 𝐶𝑥̃. (2)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑢 ∈ 𝑅𝑚, 𝑦 ∈ 𝑅𝑙分别为系统𝑆的状态、

输入和输出向量; 𝑥̃ ∈ 𝑅𝑛̃, 𝑢̃ ∈ 𝑅𝑚̃, 𝑦 ∈ 𝑅𝑙̃分别是扩展

系统𝑆的状态、输入和输出向量,且有𝑛 < 𝑛̃, 𝑚 < 𝑚̃,

𝑙 < 𝑙̃.

定定定义义义 1 扩展系统𝑆包含系统𝑆, 即𝑆 ⊂ 𝑆, 如

果存在一组满秩矩阵 {𝑉,𝑈,𝑅, 𝑆}且满足𝑈𝑉 = 𝐼𝑛使

得对于任意初始条件𝑥0 ∈ 𝑅𝑛和任意输入𝑢 ∈ 𝑅𝑚,则

当 𝑥̃0 = 𝑉 𝑥0和 𝑢̃ = 𝑅𝑢时, 对于所有 𝑡 ⩾ 𝑡0有𝑥(𝑡;

𝑡0, 𝑥0, 𝑢) = 𝑈𝑥̃(𝑡; 𝑡0, 𝑥̃0, 𝑢̃)和 𝑦[𝑥(𝑡)] = 𝑆𝑦[𝑥̃(𝑡)].

定定定理理理 1 如果系统𝑆是扩展系统𝑆的一个约束,

则存在一组满秩矩阵 {𝑉,𝑅, 𝑇}使得
𝐴𝑉 = 𝑉 𝐴, 𝐵̃𝑅 = 𝑉 𝐵, 𝐶𝑉 = 𝑇𝐶, (3)

或者

𝑀𝐴𝑉 = 0, 𝑀𝐵𝑅 = 0, 𝑀𝐶𝑉 = 0. (4)

定定定理理理 2 如果系统𝑆是扩展系统𝑆的一个聚集,

则存在一组满秩矩阵 {𝑈,𝑄, 𝑆}使得
𝑈𝐴 = 𝐴𝑈, 𝑈𝐵̃ = 𝐵𝑄, 𝑆𝐶 = 𝐶𝑈, (5)

或者

𝑈𝑀𝐴 = 0, 𝑈𝑀𝐵𝑅 = 0, 𝑆𝑀𝐶𝑉 = 0. (6)

此时,系统𝑆和扩展系统𝑆具有如下包含关系:

𝐴 = 𝑉 𝐴𝑈 +𝑀𝐴, 𝐵̃ = 𝑉 𝐵𝑄+𝑀𝐵 ,

𝐶 = 𝑇𝐶𝑈 +𝑀𝐶 . (7)

其中: 𝑉 ,𝑈 ,𝑅,𝑄,𝑇 和𝑆是分别具有 𝑛̃ × 𝑛、𝑛 × 𝑛̃、

𝑚̃ × 𝑚、𝑚 × 𝑚̃、̃𝑙 × 𝑙和 𝑙 × 𝑙̃维数的满秩扩展收缩

变换矩阵, 且满足𝑈𝑉 = 𝐼𝑛, 𝑄𝑅 = 𝐼𝑚, 𝑆𝑇 = 𝐼𝑙;

𝑀𝐴、𝑀𝐵和𝑀𝐶分别具有 𝑛̃、𝑚̃和 𝑙̃维的补偿矩阵.

1.2 一一一般般般结结结构构构互互互联联联系系系统统统的的的对对对对对对分分分解解解

互联系统的对对分解是以包含原理多重叠分解

方法为基础,通过选择合适的扩展收缩变换矩阵及置

换矩阵,将互联系统𝑆中子系统对之间的重叠部分展

开得到扩展系统𝑆. 此时的扩展系统是由多组近似解

耦的独立子系统对𝑆𝑖𝑗组成的,可通过并行控制每一

组子系统对而实现整体系统的分散控制,起到了简化

系统的分析与设计的目的.

考虑由𝑁(𝑁 ⩾ 3)个线性时不变子系统组成的

互联系统,结构如图 1(a)所示. 其中顶点代表互联系

统中的子系统,用圆圈表示; 边代表子系统之间的互

联关系,用带方向箭头的实线和虚线表示, 并且用基

本互联系数 𝑒𝑖𝑗表示子系统𝑆𝑖与𝑆𝑗之间的连接状态.
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图 1 互联系统结构
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𝑒𝑖𝑗是一个二值变量,规定其方向从子系统𝑆𝑗指向𝑆𝑖,

即

𝑒𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩ 1, 子系统𝑆𝑗到𝑆𝑖之间存在连接关系;

0, 子系统𝑆𝑖到𝑆𝑗之间不存在连接关系;
(8)

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑖 ∕= 𝑗.

椭圆虚线分别划分出了系统𝑆中的子系统对,其中交

叉部分即为子系统对之间的重叠部分, 也称作重叠

子系统.此外,子系统𝑆𝑖与𝑆𝑗之间存在 3种连接模式,

即:

1)双连接模式,双向信息结构 (𝑒𝑖𝑗 = 1, 𝑒𝑗𝑖 = 1).

2) 单连接模式, 单向信息结构 (𝑒𝑖𝑗 = 1, 𝑒𝑗𝑖 = 0

或 𝑒𝑖𝑗 = 0, 𝑒𝑗𝑖 = 1).

3)无连接模式,中断信息结构 (𝑒𝑖𝑗 = 0, 𝑒𝑗𝑖 = 0).

需要注意的是, 当两个子系统之间的连接处在

第 3种模式时, 它们将不会以子系统对的形式出现.

由此可见,通过 𝑒𝑖𝑗与 𝑒𝑗𝑖数值的不同选取可以得到任

意种互联结构, 体现了互联系统结构的一般性特点,

这正是实际系统所普遍存在的.

根据图 1(a)可以写出具有一般结构特点的线性

连续时不变互联系统的状态空间表达式,即

𝑆 = {𝑆𝑖},

𝑆𝑖 : 𝑥𝑖 = 𝐴𝑖𝑖𝑥𝑖 +𝐵𝑖𝑖𝑢𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑒𝑖𝑗𝐴𝑖𝑗𝑥𝑗 ,

𝑦𝑖 = 𝐶𝑖𝑖𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (9)

其中: 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑖、𝑢𝑖 ∈ 𝑅𝑚𝑖、𝑦𝑖 ∈ 𝑅𝑙𝑖分别是子系统

𝑆𝑖的状态、输入和输出向量, 且𝑛 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑛𝑖, 𝑚 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑚𝑖, 𝑙 =
𝑁∑
𝑖=1

𝑙𝑖; 𝐴𝑖𝑖、𝐴𝑖𝑗、𝐵𝑖𝑖和𝐶𝑖𝑖分别是具有相

应维数的常数矩阵.由式 (9)可以看到,本文所讨论的

互联系统分解与分散控制主要是针对具有子系统状

态之间互联关系的一类系统, 如多区域互联电力系

统[14]、自动车组系统[18]等.

为了将系统𝑆分解成彼此相互独立的子系统对,

需要利用合适的扩展收缩变换矩阵将重叠部分展开

得到近似解耦的扩展系统𝑆. 针对不同结构的系统,

每个重叠子系统被复制的数量是不同的,因此本文将

文献 [13-15,17]提出的针对特殊结构和全互联网型结

构的扩展收缩变换矩阵作了调整,以适用于一般结构

互联系统的扩展收缩变换,即

𝑈 = diag
( 1

𝑛̄1
[

𝑛̄1︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑛1 ], ⋅ ⋅ ⋅ ,

1

𝑛̄𝑁
[

𝑛̄𝑁︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑛𝑁
⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑛𝑁

]
)
,

(10)

𝑉 = diag
(
[

𝑛̄1︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑛1 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [

𝑛̄𝑁︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑛𝑁 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑛𝑁 ]

)T

, (11)

𝑄 = diag
( 1

𝑛̄1
[

𝑛̄1︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑚1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑚1 ], ⋅ ⋅ ⋅ ,

1

𝑛̄𝑁
[

𝑛̄𝑁︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑚𝑁 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑚𝑁 ]

)
,

(12)

𝑅 = diag
(
[

𝑛̄1︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑚1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑚1 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [

𝑛̄𝑁︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑚𝑁

⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑚𝑁
]
)T

, (13)

𝑆 = diag
( 1

𝑛̄1
[

𝑛̄1︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑙1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑙1 ], ⋅ ⋅ ⋅ ,

1

𝑛̄𝑁
[

𝑛̄𝑁︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑙𝑁 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑙𝑁 ]

)
, (14)

𝑇 = diag
(
[

𝑛̄1︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑙1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑙1 ], ⋅ ⋅ ⋅ , [

𝑛̄𝑁︷ ︸︸ ︷
𝐼𝑙𝑁 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑙𝑁 ]

)T

. (15)

其中: 𝐼𝑛𝑖
, 𝐼𝑚𝑖

和 𝐼𝑙𝑖分别为具有下标维数的单位矩阵;

𝑛̄𝑖表示重叠子系统𝑆𝑖展开的数量,即

𝑛̄𝑖 =

𝑁∑
𝑗=1

[𝑒𝑖𝑗 + 𝑒𝑗𝑖 + 1

2

]
, (16)

“[ ]”是取整运算符,取相应数值的整数部分.

经过对互联系统𝑆中重叠子系统的展开,得到如

图 1(b)所示的扩展结构. 此时扩展系统𝑆包含了 𝑛̄ =
𝑁∑
𝑖=1

𝑛̄𝑖 个子系统, 𝑛̄/2组子系统对,其状态空间表达式

如下:

𝑆 = {𝑆𝑖𝑗};

𝑆𝑖𝑗 :

[
𝑥̇𝑖

𝑥̇𝑗

]
=

[
𝐴𝑖𝑖 𝑒𝑖𝑗𝐴𝑖𝑗

𝑒𝑗𝑖𝐴𝑗𝑖 𝐴𝑗𝑗

][
𝑥𝑖

𝑥𝑗

]
+

[
𝐵𝑖𝑖 𝑂

𝑂 𝐵𝑗𝑗

][
𝑢𝑖

𝑢𝑗

]
,[

𝑦𝑖

𝑦𝑗

]
=

[
𝐶𝑖𝑖 𝑂

𝑂 𝐶𝑗𝑗

][
𝑥𝑖

𝑥𝑗

]
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑖 ∕= 𝑗,

𝑒𝑖𝑗 = 1 ∥ 𝑒𝑗𝑖 = 1. (17)

其维数

𝑛̃ =

𝑁∑
𝑖=1

𝑛̄𝑖𝑛𝑖, 𝑚̃ =

𝑁∑
𝑖=1

𝑛̄𝑖𝑚𝑖, 𝑙̃ =

𝑁∑
𝑖=1

𝑛̄𝑖𝑙𝑖. (18)

扩展系统所包含的子系统对通常要按倒序下标

循环排列,称为循环逆序排列[15]. 通常对于不同结构

的系统,其子系统对的循环逆序排列与自然顺序之间

存在着不同的对应关系,因此在使子系统对按循环逆

序排列的同时也应考虑相应子系统对的自然顺序,以

满足一般结构系统分解与分散控制的需要,即

𝑆
𝑞𝑖,𝑞𝑗
𝑖𝑗 : 𝑆12

12 , 𝑆
34
23 , 𝑆

56
13 , 𝑆

78
34 , 𝑆

9,10
24 , 𝑆11,12

14 ,⋅ ⋅ ⋅, 𝑆𝑛̄−1,𝑛̄
1𝑁 .

(19)

这种排列顺序对于原系统中的最后若干个子系统,从

主体系统中脱离或有新的若干个子系统加入其中时

不会被破坏, 无需考虑重新调整子系统对之间的位

置关系, 同时也为子系统对的稳定和协调提供了方

便[15].其中: 𝑖 = 𝑗 − 𝑘, 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑗 − 1;上标 𝑞𝑖和 𝑞𝑗代表子系统对的自然序列,且 𝑞𝑗 =

𝑞𝑖 + 1.

循环逆序排列是利用矩阵行与列的对称置换而
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得到的. 针对一般结构系统的状态,非奇异行与列对

称置换矩阵𝑃−1
𝐴 和𝑃𝐴的结构表示如下:

𝑃𝐴(ℎ𝑖, 𝑞) = 𝐼𝑛𝑖 , 𝑃𝐴(ℎ𝑗 , 𝑞) = 𝐼𝑛𝑗 ,

ℎ𝑖 =

𝑖−1∑
𝑘=1

𝑛̄𝑘 +𝑁 − 𝑗, ℎ𝑗 =

𝑗−1∑
𝑘=1

𝑛̄𝑘 +𝑁 − 𝑖. (20)

𝑃𝐴(𝑎, 𝑏)表示对应子系统的单位矩阵在𝑃𝐴中的块位

置,矩阵𝑃𝐴的其余位置均为相应维数的零阵,此时的

𝑃𝐴包含了扩展系统中全部子系统对的位置信息. 需

要注意的是,由于相应系统状态、输入和输出的置换

矩阵,扩展收缩变换矩阵与第 2节的结构变化矩阵均

具有相同结构. 在无特别说明的情况下,本文主要针

对系统状态来阐述相关变换矩阵.

系统𝑆和具有循环逆序排列的扩展系统𝑆𝑃 的包

含关系为

𝐴𝑃 = 𝑉𝑃𝐴𝑈𝑃 +𝑀𝑃
𝐴 , 𝐵𝑃 = 𝑉𝑃𝐵𝑄𝑃 +𝑀𝑃

𝐵 ,

𝐶𝑃 = 𝑇𝑃𝐶𝑈𝑃 +𝑀𝑃
𝐶 . (21)

其中

𝑉𝑃 = 𝑃−1
𝐴 𝑉, 𝑈𝑃 = 𝑈𝑃𝐴, 𝑄𝑃 = 𝑄𝑃𝐵 ,

𝑇𝑃 = 𝑃−1
𝐶 𝑇, 𝑆𝑃 = 𝑆𝑃𝐶 , 𝑀

𝑃
𝐴 = 𝑃−1

𝐴 𝑀𝐴𝑃𝐴,

𝑀𝑃
𝐵 = 𝑃−1

𝐵 𝑀𝐵𝑃𝐵 , 𝑀
𝑃
𝐶 = 𝑃−1

𝐶 𝑀𝐶𝑃𝐶 . (22)

因为𝑀𝐴,𝑀𝐵和𝑀𝐶具有相同的结构,所以只给

出𝑀𝐴的结构,即

𝑀𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑀𝐴

11 𝑒12𝑀
𝐴
12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑒1𝑁𝑀𝐴

1𝑁

𝑒21𝑀
𝐴
21 𝑀𝐴

22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑒2𝑁𝑀𝐴
2𝑁

...
...

. . .
...

𝑒𝑁1𝑀
𝐴
𝑁1 𝑒𝑁2𝑀

𝐴
𝑁2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀𝐴

𝑁𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ; (23)

𝑀𝐴
𝑖𝑗 =⎧⎨⎩

1

𝑛̄𝑖 − 1

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗 −𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝐴𝑖𝑗

−𝐴𝑖𝑗 (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝐴𝑖𝑗

...
...

. . .
...

−𝐴𝑖𝑗 −𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦,
𝑖 = 𝑗;

1

𝑛̄𝑖 − 1

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝐴𝑖𝑗

−𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝐴𝑖𝑗

...
...

...

−𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝐴𝑖𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑖 < 𝑗, (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗在第 𝑗 − 1列;

1

𝑛̄𝑖 − 1

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝐴𝑖𝑗

−𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝐴𝑖𝑗

...
...

...

−𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝐴𝑖𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑖 > 𝑗, (𝑛̄𝑖 − 2)𝐴𝑖𝑗在第 𝑛̄𝑖 + (𝑗 − 𝑖)列.

1.3 重重重叠叠叠分分分散散散控控控制制制

传统互联系统的集中式控制是将各子系统相关

控制信息进行汇总以提供集中控制方案,之后通过整

体系统模型的设计来实现互联系统的协调控制.虽然

集中控制方式效果优越, 但计算复杂不易操作,因此

很难在实际工程中实现, 特别是具有庞大互联结构

的系统及其结构随时变化的情况.以包含原理对对分

解为基础的重叠分散控制将每组子系统对的协调控

制视作互联系统的基本协调控制,通过每组子系统对

的并行控制来实现整体系统的控制,在一定程度上减

少了传统集中控制在计算及操作上的困难.理论上任

何控制方法都可以用于子系统对的基本协调控制,如

最优控制和鲁棒控制[7,19]等. 为方便起见, 本文以最

优LQ控制为例进行简要叙述.

根据文献 [7, 20]提出的控制器性能指标的包含

可知, 原系统与扩展系统具有相同的性能指标, 即 𝐽

= 𝐽 ,且满足

𝑊̃𝑥 = 𝑈T
𝑃 𝑊𝑥𝑈𝑃 +𝑀𝑥, (24)

𝑊̃𝑢 = 𝑄T
𝑃𝑊𝑢𝑄𝑃 +𝑀𝑢. (25)

其中: 𝑊𝑥和𝑊𝑢分别为原系统状态和控制加权矩阵;

𝑊̃𝑥和 𝑊̃𝑢分别为扩展系统状态和控制加权矩阵; 𝑀𝑥

和𝑀𝑢分别是为了使 𝑊̃𝑥和 𝑊̃𝑢正半定和正定而构造

的补偿矩阵,且满足𝑉 T
𝑃 𝑀𝑥𝑉𝑃 = 0, 𝑅T

𝑃𝑀𝑢𝑅𝑃 = 0[20].

扩展系统的性能指标可表示为

𝐽 = 𝐽12 + 𝐽23 + 𝐽13 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐽𝑖𝑗 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐽1𝑁 . (26)

其中

𝑊̃𝑥=diag(𝑊𝑥12 ,𝑊𝑥23 ,𝑊𝑥13 ,⋅ ⋅ ⋅,𝑊𝑥𝑖𝑗 ,⋅ ⋅ ⋅,𝑊𝑥1𝑁 ),

(27)

𝑊̃𝑢=diag(𝑊𝑢12 ,𝑊𝑢23 ,𝑊𝑢13 ,⋅ ⋅ ⋅,𝑊𝑢𝑖𝑗 ,⋅ ⋅ ⋅,𝑊𝑢1𝑁 ).

(28)

根据上式分解得到的各子系统对加权矩阵所计

算出的控制增益𝐾𝑖𝑗按循环逆序排列,构成扩展系统

的控制增益

𝐾̃𝑃 = diag(𝐾12,𝐾23,𝐾13, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾1𝑁 ), (29)

其中

𝐾𝑖𝑗 =

[
𝑘𝑖𝑖 𝑘𝑖𝑗

𝑘𝑗𝑖 𝑘𝑗𝑗

]
. (30)

为了满足系统的包含原理,使 𝐾̃𝑃 收缩并应用于

原系统,需要通过协调补偿器对其进行补偿,即

𝐾̃𝑀 = 𝐾̃𝑃 +Δ𝐾̃. (31)

这里Δ𝐾̃的选取应使补偿后的 𝐾̃𝑀与扩展系统系数

矩阵𝐴𝑃 具有相同结构, 以使收缩之后的控制器与

原系统保持相同的结构信息[17]. Δ𝐾̃中元素取自于

𝐾𝑖𝑗的非对角元素 𝑘𝑖𝑗和 𝑘𝑗𝑖,而元素的位置对应于𝐴𝑃
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的非对角元素.对于一般结构系统, Δ𝐾̃表示为

Δ𝐾̃((𝑄𝑖 − {𝑞𝑖}), 𝑞𝑗) = 𝑘𝑖𝑗 ,

Δ𝐾̃((𝑄𝑗 − {𝑞𝑗}), 𝑞𝑖) = 𝑘𝑗𝑖. (32)

同样, Δ𝐾̃(𝑎, 𝑏)表示 𝑘𝑖𝑗或 𝑘𝑗𝑖在其中的块位置, 其余

位置均为相应维数的零阵; 𝑄𝑘是扩展系统中所有子

系统𝑆𝑘所对应的自然序数组成的集合.

例例例 1 考虑一个𝑁 = 3的互联系统,其扩展系统

的循环逆序排列为

𝑆
𝑞𝑖,𝑞𝑗
𝑖𝑗 : 𝑆12

12 , 𝑆
34
23 , 𝑆

56
13 . (33)

对于子系统对𝑆12,有

𝑄1 = {1, 5}, 𝑄2 = {2, 3}, 𝑞1 = 1, 𝑞2 = 2;

对于子系统对𝑆23,有

𝑄2 = {2, 3}, 𝑄3 = {4, 6}, 𝑞2 = 3, 𝑞3 = 4;

对于子系统对𝑆13,有

𝑄1 = {1, 5}, 𝑄3 = {4, 6}, 𝑞1 = 5, 𝑞3 = 6.

则相应的补偿矩阵为

Δ𝐾̃ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 𝑘13

0 0 0 𝑘23 0 0

𝑘21 0 0 0 0 0

0 0 0 0 𝑘31 0

0 𝑘12 0 0 0 0

0 0 𝑘32 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (34)

最后在满足约束类包含条件的情况下,经过补偿

后的 𝐾̃𝑀能够收缩得到原系统的控制增益矩阵,即

𝑅𝑃𝐾𝑆 = 𝐾̃𝑀𝑉𝑃 . (35)

2 互互互联联联系系系统统统的的的动动动态态态结结结构构构

互联系统的结构变化主要表现为不同子系统间

互联结构的连接与断开,可以看作是 3种连接模式在

不同时刻的相互转换. 在扩展系统中每组子系统对

包含了原系统中相应子系统之间的结构信息, 因此

互联系统的结构变化相当于相关子系统对的添加与

删除.据此,本文定义了一对行和列组结构变化矩阵,

用来添加和删除相关子系统对在扩展系统中相对应

的位置信息, 从而方便计算出系统结构变化后对其

进行对对分解与重叠分散控制所需的置换矩阵及扩

展收缩变换矩阵. 不考虑连接与断开之间产生的相

对延迟, 结构变化矩阵实质上是行和列组删除矩阵

{𝐼𝑟𝐷𝑑, 𝐼
𝑐
𝐷𝑑}与添加矩阵 {𝐼𝑟𝐷𝑎, 𝐼

𝑐
𝐷𝑎}的算术乘积,即

𝐼𝑟𝑣 = 𝐼𝑟𝐷𝑑𝐼
𝑟
𝐷𝑎, 𝐼𝑐𝑣 = 𝐼𝑐𝐷𝑎𝐼

𝑐
𝐷𝑑. (36)

针对子系统对的删除,本文首先定义了一对行和

列组 “移位”变换矩阵, 将 𝑚̄个待删除子系统对移到

扩展系统循环逆序排列的最后,然后用相应的删除矩

阵统一将其删除,其过程如下:

𝑆12
12 , 𝑆

34
23 , 𝑆

56
13 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑞𝑖,𝑞𝑗

𝑖𝑗(1) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆
𝑞𝑖,𝑞𝑗
𝑖𝑗(𝑚̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛̄−1,𝑛̄

1𝑁 ⇒
𝑆12
12 , 𝑆

34
23 , 𝑆

56
13 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛̄−2𝑚̄−1,𝑛̄−2𝑚̄

1𝑁 ,

𝑆𝑛̄−2𝑚̄+1,𝑛̄−2𝑚̄+2
𝑖𝑗(1) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛̄−1,𝑛̄

𝑖𝑗(𝑚̄) ⇒
𝑆12
12 , 𝑆

34
23 , 𝑆

56
13 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛̄−2𝑚̄−1,𝑛̄−2𝑚̄

1𝑁 , (37)

其中下标 “(𝑝)”代表待删除子系统对的序数. 本文所

提出的子系统对的删除方式与文献 [16]的相比能够

轻松地实现基于任意结构多个子系统对的同时删除,

意味着可以用于具有不同互联结构的多条连接信息

同时断开的情形.

由于对称置换矩阵𝑃𝐴包含了全部子系统对的

位置信息,相应的行和列组移位变换矩阵是将待删除

子系统对𝑆𝑖𝑗(𝑝)所对应的单位矩阵 𝐼𝑛𝑖、𝐼𝑛𝑗在𝑃𝐴中

的行和列依次移到最后两行和两列中,其矩阵分别为

𝐷𝑑𝑟 =
−→∏𝑚̄

𝑝=1
𝐷𝑑𝑟

𝑖𝑗(𝑝), 𝐷
𝑑𝑐 =

←−∏𝑚̄

𝑝=1
𝐷𝑑𝑐

𝑖𝑗(𝑝),

𝐷𝑑𝑟
𝑖𝑗(𝑝) = [𝐸1

1 , 𝐸
2
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸ℎ𝑖−1

ℎ𝑖−1 , 𝐸
ℎ𝑖
𝑛̄−1, 𝐸

ℎ𝑖+1
ℎ𝑖

, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐸

ℎ𝑗−1
ℎ𝑗−2 , 𝐸

ℎ𝑗

𝑛̄ , 𝐸
ℎ𝑗+1
ℎ𝑗−1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑛̄

𝑛̄−2],

𝐷𝑑𝑐
𝑖𝑗(𝑝) = [(𝐸1

1)
T, (𝐸2

2)
T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐸𝑞𝑖−1

𝑞𝑖−1)
T, (𝐸𝑞𝑖

𝑛̄−1)
T,

(𝐸
𝑞𝑗
𝑛̄ )T, (𝐸

𝑞𝑗+1
𝑞𝑗 )T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐸𝑛̄

𝑛̄−2)
T]T. (38)

其中: 𝐸𝑏
𝑎 = (0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0, 𝐼𝑛𝑘

, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0)为扩展系统的块
状自然标准基, 𝐼𝑛𝑘

为与子系统𝑆𝑘同维的单位矩阵,

其在整个矩阵即𝐷𝑑𝑟
𝑖𝑗(𝑝)中的位置为 (𝑎, 𝑏); (𝐸𝑏

𝑎)
T表示

𝐼𝑛𝑘
在𝐷𝑑𝑐

𝑖𝑗(𝑝)中的位置为 (𝑏, 𝑎);
−→∏
和
←−∏
分别为连续

左累乘和右累乘.

对应的行和列组删除矩阵是经上述过程之后将

𝑃𝐴中的最后 2𝑚̄行和 2𝑚̄列删除,即

𝐼𝑟𝑑 = [𝐸1
1 , 𝐸

2
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑛̄−2𝑚̄

𝑛̄−2𝑚̄ ], (39)

𝐼𝑐𝑑 = [(𝐸1
1)

T, (𝐸2
2)

T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐸𝑛̄−2𝑚̄
𝑛̄−2𝑚̄)T]T, (40)

则式 (36)中

𝐼𝑟𝐷𝑑 = 𝐼𝑟𝑑𝐷
𝑑𝑟, 𝐼𝑐𝐷𝑑 = 𝐷𝑑𝑐𝐼𝑐𝑑. (41)

子系统对的添加可看作是子系统对删除的逆过

程. 首先利用相应的添加矩阵将 𝑚̄组子系统对统一

添加到扩展系统循环逆序排列的最后,然后用相应的

移位变换矩阵将其移到指定位置,其过程如下:

𝑆12
12 , 𝑆

34
23 , 𝑆

56
13 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛̄−1,𝑛̄

1𝑁 ⇒
𝑆12
12 , 𝑆

34
23 , 𝑆

56
13 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛̄−1,𝑛̄

1𝑁 ,

𝑆𝑛̄+1,𝑛̄+2
𝑖𝑗(1) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛̄+2𝑚̄−1,𝑛̄+2𝑚̄

𝑖𝑗(𝑚̄) ⇒
𝑆12
12 , 𝑆

34
23 , 𝑆

56
13 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑞𝑖,𝑞𝑗

𝑖𝑗(1) , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑆
𝑞𝑖,𝑞𝑗
𝑖𝑗(𝑚̄), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑛̄+2𝑚̄−1,𝑛̄+2𝑚̄

1𝑁 . (42)

行和列组添加矩阵是将待添加子系统对𝑆𝑖𝑗(𝑝)

所对应的单位矩阵 𝐼𝑛𝑖、𝐼𝑛𝑗在𝑃𝐴中分别排在最前的
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行和列,即第
𝑖−1∑
𝑘=1

𝑛̄𝑘 + 1、

𝑗−1∑
𝑘=1

𝑛̄𝑘 + 1行和第min(𝑄𝑖)、

min(𝑄𝑗)列复制到最后 2𝑚̄行和 2𝑚̄列中; 对于 𝑖 =

1的子系统所复制的列是对应单位矩阵 𝐼𝑛1在𝑃𝐴中

所在的最后列,即第max(𝑄1)列,其矩阵分别为

𝐼𝑟𝑎 = [(𝐸1
1)

T, (𝐸2
2)

T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐸𝑛̄
𝑛̄)

T, (𝐸
𝑢𝑟
𝑖(1)

𝑠𝑟
𝑖(1)

)T,

(𝐸
𝑢𝑟
𝑗(1)

𝑠𝑟
𝑗(1)

)T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐸𝑢𝑟
𝑖(𝑚̄)

𝑠𝑟
𝑖(𝑚̄)

)T, (𝐸
𝑢𝑟
𝑗(𝑚̄)

𝑠𝑟
𝑗(𝑚̄)

)T]T, (43)

𝐼𝑐𝑎 = [𝐸1
1 , 𝐸

2
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑛̄

𝑛̄ , 𝐸
𝑢𝑐
𝑖(1)

𝑠𝑐
𝑖(1)

, 𝐸
𝑢𝑐
𝑗(1)

𝑠𝑐
𝑗(1)

, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝐸
𝑢𝑐
𝑖(𝑚̄)

𝑠𝑐
𝑖(𝑚̄)

, 𝐸
𝑢𝑐
𝑗(𝑚̄)

𝑠𝑐
𝑗(𝑚̄)

]. (44)

其中 ⎧⎨⎩
𝑢𝑟
𝑖(𝑝) = 𝑛̄+ 2𝑝− 1,

𝑠𝑟𝑖(𝑝) =

𝑖−1∑
𝑘=1

𝑛𝑘 + 1;⎧⎨⎩
𝑢𝑟
𝑗(𝑝) = 𝑛̄+ 2𝑝,

𝑠𝑟𝑗(𝑝) =

𝑗−1∑
𝑘=1

𝑛𝑘 + 1;⎧⎨⎩
𝑢𝑐
𝑖(𝑝) = 𝑛̄+ 2𝑝− 1,

𝑠𝑐𝑖(𝑝) =

⎧⎨⎩max(𝑄𝑖), 𝑖 = 1,

min(𝑄𝑖), 𝑖 ∕= 1;⎧⎨⎩𝑢𝑐
𝑗(𝑝) = 𝑛̄+ 2𝑝,

𝑠𝑐𝑗(𝑝) = min(𝑄𝑗).
(45)

相应的行和列组移位变换矩阵是将所添加到

𝑃𝐴最后的 2𝑚̄行和 2𝑚̄列,依次移到结构变化后的对

称置换矩阵𝑃𝐴𝑣所指定的行和列位置,即

𝐷𝑎𝑟 =
−→∏𝑚̄

𝑝=1
𝐷𝑎𝑟

𝑖𝑗(𝑝), 𝐷
𝑎𝑐 =

←−∏𝑚̄

𝑝=1
𝐷𝑎𝑐

𝑖𝑗(𝑝),

𝐷𝑎𝑟
𝑖𝑗(𝑝) = [(𝐸1

1)
T, (𝐸2

2)
T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐸ℎ

′
𝑖−1

ℎ
′
𝑖−1

)T, (𝐸
ℎ
′
𝑖

𝑛̄+2𝑚̄−1)
T,

(𝐸
ℎ
′
𝑖+1

ℎ
′
𝑖

)T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐸ℎ
′
𝑗−1

ℎ
′
𝑗−2

)T, (𝐸
ℎ
′
𝑗

𝑛̄+2𝑚̄)T,

(𝐸
ℎ
′
𝑗+1

ℎ
′
𝑗−1

)T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐸𝑛̄+2𝑚̄
𝑛̄+2𝑚̄−2)

T]T,

𝐷𝑎𝑐
𝑖𝑗(𝑝) = [𝐸1

1 , 𝐸
2
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑞

′
𝑖−1

𝑞
′
𝑖−1

, 𝐸
𝑞
′
𝑖

𝑛̄+2𝑚̄−1, 𝐸
𝑞
′
𝑗

𝑛̄+2𝑚̄,

𝐸
𝑞
′
𝑗+1

𝑞
′
𝑗

, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑛̄+2𝑚̄
𝑛̄+2𝑚̄−2]. (46)

其中

ℎ
′
𝑖 =

𝑖−1∑
𝑘=1

𝑛̄
′
𝑘 +𝑁 − 𝑗,

ℎ
′
𝑗 =

𝑗−1∑
𝑘=1

𝑛̄
′
𝑘 +𝑁 − 𝑖,

𝑛̄
′
𝑖 =

𝑁∑
𝑗=1

[𝑒′
𝑖𝑗 + 𝑒

′
𝑗𝑖 + 1

2

]
. (47)

𝑒
′
𝑖𝑗和 𝑒

′
𝑗𝑖代表互联系统结构变化后的基本互联系数;

𝑞
′
𝑖和 𝑞

′
𝑗代表互联系统结构变化后子系统对循环逆序

排列所对应的自然序数. 则式 (36)中

𝐼𝑟𝐷𝑎 = 𝐷𝑎𝑟𝐼𝑟𝑎 , 𝐼
𝑐
𝐷𝑎 = 𝐼𝑐𝑎𝐷

𝑎𝑐. (48)

最终用于系统结构变化后对对分解与重叠分散

控制所需的置换矩阵及扩展收缩变换矩阵为

𝑃𝐴𝑣 = 𝐼𝑟𝑣𝑃𝐴𝐼
𝑐
𝑣 +𝑀𝐴

𝑃𝑣, 𝑉𝑣 = 𝐼𝑟𝑣𝑉,

𝑈𝑣 = 𝑈(𝐼𝑟𝑣 )
T +𝑀𝑈𝑣. (49)

其中: 𝑀𝐴
𝑃𝑣是为了补偿𝑃𝐴𝑣的计算值与实际值之间

的偏差而构造的补偿矩阵,即

𝑀𝐴
𝑃𝑣 = 𝐼𝑟𝐷𝑑𝑀

𝐴
𝑃𝑎𝐼

𝑐
𝐷𝑑; (50)⎧⎨⎩𝑀𝐴

𝑃𝑎(𝑠
𝑟
𝑖(𝑝), 𝑢

𝑐
𝑖(𝑝)) = −𝐼𝑛𝑖 ,

𝑀𝐴
𝑃𝑎(𝑢

𝑟
𝑖(𝑝), 𝑠

𝑐
𝑖(𝑝)) = −𝐼𝑛𝑖 ;⎧⎨⎩𝑀𝐴

𝑃𝑎(𝑠
𝑟
𝑗(𝑝), 𝑢

𝑐
𝑗(𝑝))=−𝐼𝑛𝑗 ,

𝑀𝐴
𝑃𝑎(𝑢

𝑟
𝑗(𝑝), 𝑠

𝑐
𝑗(𝑝))=−𝐼𝑛𝑗 .

实际上,在系统结构变化的过程中如果存在子系

统对添加的情况, 则所添加的子系统对𝑆𝑖𝑗(𝑝)对应的

单位矩阵 𝐼𝑛𝑖和 𝐼𝑛𝑗在置换矩阵𝑃𝐴中经过行和列组

各一次计算后分别被复制得到 4个相同的单位矩阵,

并排成矩形结构,补偿的目的是消除对角线上多余的

两个置换矩阵. 当不存在子系统对的添加时无需对其

进行补偿,此时𝑀𝐴
𝑃𝑣 = 0.

𝑀𝑈𝑣是为了使𝑈𝑣满足包含条件𝑈𝑣𝑉𝑣 = 𝐼𝑛̃而构

造的补偿矩阵,即

𝑀𝑈𝑣 =

diag
( 𝑛̄1 − 𝑛̄

′
1

𝑛̄1𝑛̄
′
1

[

𝑛̄
′
1︷ ︸︸ ︷

𝐼𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅𝐼𝑛1 ],⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛̄𝑖 − 𝑛̄

′
𝑖

𝑛̄𝑖𝑛̄
′
𝑖

[

𝑛̄
′
𝑖︷ ︸︸ ︷

𝐼𝑛𝑖 ⋅ ⋅ ⋅𝐼𝑛𝑖 ],⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛̄𝑗 − 𝑛̄
′
𝑗

𝑛̄𝑗 𝑛̄
′
𝑗

[

𝑛̄
′
𝑗︷ ︸︸ ︷

𝐼𝑛𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑛𝑗 ],⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛̄𝑁 − 𝑛̄

′
𝑁

𝑛̄𝑁 𝑛̄
′
𝑁

[

𝑛̄
′
𝑁︷ ︸︸ ︷

𝐼𝑛𝑁 ⋅ ⋅ ⋅𝐼𝑛𝑁 ]
)
. (51)

结构变化后的系统𝑆𝑣和其扩展系统𝑆𝑃𝑣的包含

关系为

𝐴𝑃𝑣 = 𝑉𝑃𝑣𝐴𝑣𝑈𝑃𝑣 +𝑀𝑃
𝐴𝑣,

𝐵̃𝑃𝑣 = 𝑉𝑃𝑣𝐵𝑣𝑄𝑃𝑣 +𝑀𝑃
𝐵𝑣,

𝐶𝑃𝑣 = 𝑇𝑃𝑣𝐶𝑣𝑈𝑃𝑣 +𝑀𝑃
𝐶𝑣. (52)

其中

𝑉𝑃𝑣 = 𝑃−1
𝐴𝑣 𝑉𝑣, 𝑈𝑃𝑣 = 𝑈𝑣𝑃𝐴𝑣, 𝑄𝑃𝑣 = 𝑄𝑣𝑃𝐵𝑣,

𝑇𝑃𝑣 = 𝑃−1
𝐶𝑣 𝑇𝑣, 𝑆𝑃𝑣 = 𝑆𝑣𝑃𝐶𝑣, 𝑀

𝑃
𝐴𝑣 = 𝑃−1

𝐴𝑣𝑀𝐴𝑣𝑃𝐴𝑣,

𝑀𝑃
𝐵𝑣 = 𝑃−1

𝐵𝑣𝑀𝐵𝑣𝑃𝐵𝑣, 𝑀
𝑃
𝐶𝑣 = 𝑃−1

𝐶𝑣𝑀𝐶𝑣𝑃𝐶𝑣. (53)

对于结构变化后的重叠分散控制,原系统与扩展

系统性能指标加权矩阵应满足

𝑊̃𝑥𝑣 = 𝑈T
𝑃𝑣𝑊𝑥𝑣𝑈𝑃𝑣 +𝑀𝑥𝑣, (54)
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𝑊̃𝑢𝑣 = 𝑈T
𝑃𝑣𝑊𝑢𝑣𝑈𝑃𝑣 +𝑀𝑢𝑣. (55)

其中

𝑉 T
𝑃𝑣𝑀𝑥𝑣𝑉𝑃𝑣 = 0, 𝑅T

𝑃𝑣𝑀𝑢𝑣𝑅𝑃𝑣 = 0. (56)

扩展系统中各子系统对的加权矩阵可以由式 (26)∼
(28)分解得到;结构变化后各子系统对的控制增益矩

阵可以通过式 (29)∼ (32)构建得到扩展系统的控制

增益矩阵 𝐾̃𝑀𝑣, 并按下式收缩得到原系统的控制增

益矩阵:

𝑅𝑃𝑣𝐾𝑆𝑣 = 𝐾̃𝑀𝑣𝑉𝑃𝑣. (57)

3 多多多区区区域域域互互互联联联电电电力力力系系系统统统AGC的的的仿仿仿真真真分分分析析析
本文以文献 [13-16, 21]所研究的四区域互联电

力系统AGC为例, 简要叙述具有一般结构及其结构

变化的情况下互联系统的对对分解与重叠分散控制

过程. 系统结构如图 2(a)所示, 每个子系统代表一个

区域,其中区域 1∼区域 3为再热式汽轮发电机组;区

域 4为水轮发电机组;带箭头的直线代表区域间的联

络线.

e12
e21 e13

e31

e14

e41

e23

e32

S1

S2
S3

S4

e12
e21

e13

e31

e14

e41

e23

e32

S1

S2

S3

S4

S1 S1

S2
S3

(a) !"#$% (b) &'("#$%

图 2 四区域互联电力系统结构

该系统状态空间模型可以由式 (9)表示,其中

𝑥T
𝑖 = [Δ𝑓𝑖,Δ𝑃𝐺𝑖,Δ𝑃𝑅𝑖,Δ𝑋𝐸𝑖,Δ𝑃ref𝑖,Δ𝑃tie𝑖]

T,

𝑖 = 1, 2, 3, 4; (58)

Δ𝑓𝑖为频率偏差; Δ𝑃𝐺𝑖为汽轮发电机组的输出功率

偏差; Δ𝑃𝑅𝑖为机械功率偏差; Δ𝑋𝐸𝑖为阀门开度偏差;

Δ𝑃ref𝑖为获取积分控制的变量偏差; Δ𝑃tie𝑖为联络线

功率偏差[14]. 各系数矩阵分别为

𝐴11 = 𝐴22 = 𝐴33 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.05 6 0 0 0 −6
0 −0.1 −1.01 1.11 0 0

0 0 −3.33 3.33 0 0

−2.08 0 0 −5 5 0

−0.025 5 0 0 0 0 −0.06
0.444𝑛̄𝑖 0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐴44 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.076 9 6.15 0 0 0 −6.15
8.18×10−4 −2 2.2 −0.198 2.11×10−3 0

−4.39×10−4 0 −0.1 0.098 9 1.05×10−3 0

−8.56×10−3 0 0 −0.020 5 0.020 5 0

−0.025 5 0 0 0 0 −0.06
0.444𝑛̄𝑖 0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐴12=

[
05×1 05×5

−0.444 01×5

]
, 𝐴13=

⎡⎢⎣ 04×1 04×4 04×1

0 01×4 0.06

−0.444 01×4 0

⎤⎥⎦ ,

𝐴14 = 𝐴21 = 𝐴32 = 𝐴13, 𝐴23 = 𝐴31 = 𝐴41 = 𝐴12,

𝐵11 = 𝐵22 = 𝐵33 =
[
0 0 0 5 0 0

]T
,

𝐵44 =
[
0 0 0 0.0205 0 0

]T
,

𝐶11 = 𝐶22 = 𝐶33 = 𝐶44 = 𝐼6. (59)

基本互联系数为

𝑒12 = 𝑒23 = 𝑒13 = 𝑒14 = 1, 𝑒24 = 𝑒34 = 0,

𝑒21 = 𝑒32 = 𝑒31 = 𝑒41 = 1, 𝑒42 = 𝑒43 = 0. (60)

有关模型的详细内容可以参见文献 [2].

同样,本文考虑LQ控制作为该互联电力系统的

AGC.设原系统的状态和控制加权矩阵分别为

𝑊𝑥 = diag(𝑞, 0, 0, 0, 𝑞, 𝑞, 𝑞, 0, 0, 0, 𝑞, 𝑞,

𝑞, 0, 0, 0, 𝑞, 𝑞, 𝑞, 0, 0, 0, 𝑞, 𝑞),

𝑊𝑢 = diag(1, 1, 1, 1), 𝑞 = 0.01. (61)

根据该系统基本互联系数及式 (16), 可以得到

对对分解时各区域展开的数量, 即 𝑛̄1 = 3, 𝑛̄2 = 2,

𝑛̄3 = 2和 𝑛̄4 = 1. 扩展系统中子系统对的排列为

𝑆
𝑞𝑖,𝑞𝑗
𝑖𝑗 : 𝑆12

12 , 𝑆
34
23 , 𝑆

56
13 , 𝑆

78
14 . (62)

此时根据式 (10)∼ (15)和 (20)可以构建出扩展收缩

变换矩阵和置换矩阵,即

𝑈 = diag
(1
3
[𝐼6 𝐼6 𝐼6],

1

2
[𝐼6 𝐼6],

1

2
[𝐼6 𝐼6], 𝐼6

)
, (63)

𝑉 = diag
(
[𝐼6 𝐼6 𝐼6], [𝐼6 𝐼6], [𝐼6 𝐼6], 𝐼6

)T

, (64)

𝑄 = diag
(1
3
[1 1 1],

1

2
[1 1],

1

2
[1 1], 1

)
, (65)

𝑅 = diag
(
[1 1 1], [1 1], [1 1], 1

)T

, (66)

𝑃𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 𝐼6 0

0 0 0 0 𝐼6 0 0 0

𝐼6 0 0 0 0 0 0 0

0 𝐼6 0 0 0 0 0 0

0 0 𝐼6 0 0 0 0 0

0 0 0 𝐼6 0 0 0 0

0 0 0 0 0 𝐼6 0 0

0 0 0 0 0 0 0 𝐼6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (67)
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图 3 互联电力系统各区域的频率和联络线功率偏差 (𝜉1 = 0.01p.u.)

图 2(b)为扩展之后的系统结构.

根据分解之后的各子系统对性能指标所得到

的各控制增益矩阵𝐾12、𝐾23、𝐾13、𝐾14按式 (29)∼
(32)、(35)构造,得到扩展系统分散控制增益矩阵和将

其收缩用于原系统的控制增益矩阵分别为

𝐾̃𝑀 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑘11 𝑘12 0 0 0 𝑘13 0 𝑘14

𝑘21 𝑘22 0 𝑘23 0 0 0 0

𝑘21 0 𝑘22 𝑘23 0 0 0 0

0 0 𝑘32 𝑘33 𝑘31 0 0 0

0 𝑘12 0 0 𝑘11 𝑘13 0 𝑘14

0 0 𝑘32 0 𝑘31 𝑘33 0 0

0 𝑘12 0 0 0 𝑘13 𝑘11 𝑘14

0 0 0 0 0 0 𝑘41 𝑘44

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (68)

𝐾𝑆 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑘11 𝑘12 𝑘13 𝑘14

𝑘21 𝑘22 𝑘23 0

𝑘31 𝑘32 𝑘33 0

𝑘41 0 0 𝑘44

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (69)

图 3为当区域 1有一阶跃负荷扰动 𝜉1 = 0.01 p.u.

时,各区域频率偏差Δ𝑓𝑖和联络线功率偏差Δ𝑃tie𝑖的

集中控制和重叠分散控制AGC的仿真曲线结果, 分

别用实线和虚线表示. 可见尽管各区域响应初期波动

较大,但最终它们都将趋近于零, 而且各区域的分散

控制响应曲线均接近于集中控制.说明基于包含原理

对对分解的重叠分散控制能够保持负荷扰动下的稳

定运行,可以代替集中控制来实现多区域互联电力系

统的AGC.

在计算量上, 本文是直接构造互联电力系统的

扩展收缩变换矩阵及相应的补偿矩阵, 省去了文献

[15,17]从完整网型结构向一般结构转变时,对无关联

子系统对删减过程的计算,相对减少了计算量.

接下来考虑如图 4(a)所示互联电力系统的结构

变化. 其中基本互联系数变为

𝑒
′
14 = 𝑒

′
24 = 𝑒

′
34 = 𝑒

′
23 = 1, 𝑒

′
12 = 𝑒

′
13 = 0,

𝑒
′
41 = 𝑒

′
42 = 𝑒

′
43 = 𝑒

′
32 = 1, 𝑒

′
21 = 𝑒

′
31 = 0. (70)

(a) I!"#$( ) (b) I!"#$( )I
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图 4 四区域互联电力系统的结构变化

此时子系统对的排列变为

𝑆
𝑞
′
𝑖 ,𝑞

′
𝑗

𝑖𝑗 : 𝑆12
23 , 𝑆

34
34 , 𝑆

56
24 , 𝑆

78
14 . (71)

根据式 (36)、(51)和 (52), 用于计算结构变化后

对对分解与重叠分散控制所需的置换矩阵,以及扩展

收缩变换矩阵的结构变化矩阵和相应的补偿矩阵分

别为

𝐼𝑐𝑣 = [𝐸1
3 , 𝐸

2
4 , 𝐸

3
7 , 𝐸

4
8 , 𝐸

5
4 , 𝐸

6
8 , 𝐸

7
3 , 𝐸

8
8 ], (72)

𝐼𝑟𝑣 = [(𝐸1
1)

T, (𝐸2
5)

T, (𝐸3
5)

T, (𝐸4
6)

T, (𝐸5
6)

T,

(𝐸6
8)

T, (𝐸7
8)

T, (𝐸8
8)

T]T, (73)

𝑀𝐴
𝑃𝑣 = −

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0

𝐼6 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 𝐼6 0

0 0 0 0 𝐼6 0 0 0

0 𝐼6 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 𝐼6 0 𝐼6

0 0 0 𝐼6 0 0 0 𝐼6

0 0 0 𝐼6 0 𝐼6 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (74)

𝑀𝑈𝑣=diag
(2
3
𝐼6,0[𝐼6 𝐼6],0[𝐼6 𝐼6],−2

3
[𝐼6 𝐼6 𝐼6]

)
. (75)
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图 5 结构变化后各区域的频率和联络线功率偏差 (𝜉1 = 0.01 p.u.)

结构变化后系统的响应曲线如图 5(a)所示,同样

区域 1有一阶跃负荷扰动 𝜉1 = 0.01 p.u..可见结构变

化后不存在最优控制的响应结果,说明多重叠分散控

制对系统具有适应结构变化的鲁棒性. 这主要归功于

重叠分散控制器具有与系统状态矩阵𝐴相同的结构

信息,能够应对系统结构的变化. 通过与变化前系统

仿真结果的对比可以发现, 区域 1的Δ𝑓𝑖和Δ𝑃tie𝑖的

曲线波动减小, 其原因在于与区域 1有互联影响的

区域减少, 不再处于之前的核心地位. 同样区域 2与

区域 3的响应曲线波动也均小于变化之前,其原因在

于区域 2和区域 3不再与受负荷扰动的区域 1直接相

连,而是通过区域 4间接相连,此时的区域 4起到了一

定的缓冲作用. 相反区域 4响应曲线的波动相对增强,

这是与其有互联影响的区域增多的缘故,而且从图中

可以看出区域 4已经成为了该系统新的领导者. 总之,

各区域最终均达到了稳定状态.

考虑如图 4(b)所示互联电力系统的结构变化. 与

图 4(a)变化后的系统相比整体互联结构相同,但子系

统𝑆1与𝑆4之间, 𝑆4与𝑆2之间和𝑆4与𝑆3之间变为单

向连接模式,其基本互联系数为

𝑒
′
24 = 𝑒

′
34 = 𝑒

′
23 = 1,

𝑒
′
14 = 𝑒

′
12 = 𝑒

′
13 = 0,

𝑒
′
41 = 𝑒

′
32 = 1,

𝑒
′
42 = 𝑒

′
43 = 𝑒

′
21 = 𝑒

′
31 = 0. (76)

子系统对的排列及结构变化矩阵和相应的补偿矩阵

均与图 4(a)所示的变化情况相同.

结构变化后系统的相应曲线如图 5(b)所示,同样

区域 1有一阶跃负荷扰动 𝜉1 = 0.01 p.u..可见集中控

制的响应曲线存在,且与重叠分散控制的结果大体相

同.与图 5相比各区域的Δ𝑓𝑖和Δ𝑃tie𝑖的响应波动较

大,但最终也均达到了稳定状态.

4 结结结 论论论

本文所构建的扩展收缩变换矩阵、置换矩阵及

系统状态和控制器的补偿矩阵均适用于一般结构的

互联系统对对分解与重叠分散控制,省去了文献[15]
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从全互联网型结构系统向一般结构系统这一复杂的

转变过程, 相对减少了计算量. 针对一般结构互联

系统,本文考虑了它的变化情况, 构建了一对适用于

多种结构变化的行和列组结构变化矩阵, 从而可以

方便地计算出系统结构变化后对对分解与重叠分散

控制所需的相关变换矩阵, 实现具有动态结构互联

系统的分解与分散控制. 最后以多区域互联电力系

统AGC为例进行了详细的说明, 并通过仿真表明了

系统结构变化前后的稳定情况.
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