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网络化多机电力系统的分布协调控制和

暂态联结稳定性分析

马连增†, 陈雪波
(辽宁科技大学电子与信息工程学院，辽宁鞍山 114051)

摘 要: 针对n个同步发电机互联电力系统暂态过程中出现的发电机失步现象,为了控制任意两台电机之间的转
角差,提出一种新的分布式协调控制设计方法.将整个系统对对分解为n− 1个子系统,设计分布式协调控制律,估
计子系统的局部稳定区域,得到判定联结稳定性的定理;通过一个三机系统的算例,给出判别方法的应用.算例表
明,这种判别方法能够简化系统稳定性分析的复杂性,并能够降低计算量.
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Distributed coordination control and transient connective stability of
networked multi-machine power systems
MA Lian-zeng†, CHEN Xue-bo

(School of Electronic and Information Engineering，University of Science and Technology Liaoning，Anshan 114051，
China)

Abstract: Considering transinent stability of an n-machine interconnected power system when a large disturbance lead
to a loss of synchronism, a novel distributed coordination control methed is proposed in order to control the rotor
angle error to zero. A pairwise decomposition of the model is performed into n − 1 interconnected subsystems. A
distributed coordination controller is designed to guarantee the local stability of subsystems. The stability regions for each
disconnected subsystems are estimated. Then, an aggregate model is constructed involving a vector Lyapunov function
and the subsystem-region estimates is used to determine the stability of the overall system. A 3-generator example is
given to illustate the effectiveness of the proposed method. This judging method can simplifly the complexity of system
stability analysis and reduce the computation load.
Keywords: multi-machine power systems；distributed coordination control；transient connective stability

0 引 䀰

电力系统是由不同类型的发电机组 (通常为汽
轮发电机组,水轮发电机组和核电机组)、电力负荷
和不同电压等级的电力网络 (主要包括变压器、交流
或直流输电线路)及各类电力电子设备所组成的十
分庞大而复杂的动力学系统.在电力系统运行过程
中必然会有各种干扰,如负荷的变化,机组、线路和
变压器发生故障等.在干扰作用下,电力系统原有的
平衡状态将被打破,使系统进入暂态过程.在暂态过
程中,系统的频率和各个结点的电压可能随时间剧烈
变化从而严重恶化电能质量,使电力负荷无法正常工

作.在严重情况下,可能使发电机之间失去同步,甚至
使系统崩溃.因此,研究暂态过程中如何控制以改善
性能具有理论和现实意义.暂态稳定性分析就是发
现故障并排除后分析系统的运动是否会收敛到稳定

状态.
电力系统的电能主要靠同步发电机产生,同步发

电机的作用是将原动机的旋转机械能转换为同步发

电机定子输出的电能.电力系统稳定性问题在很大
程度上是研究相互连接的同步电机如何保持同步运

行的问题.多机电力系统中,各台发电机之间是相互
联系和相互影响的.这种相互联系或影响通过电力
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网络的连接而得以传递,因此与网络结构和参数必然
有关.电力系统的稳定性取决于系统内任两台电机
转子之间的角度差.电网调度自动化的目的是为了
保证电能质量,即符合要求的电压和频率,电压和频
率的调节通过调节速度(即控制转角)实现.

多机电力系统的暂态稳定性对于电力系统的正

常运行非常重要,已有许多研究者对此进行了深入的
研究.文献 [1]研究了带调速器的多台电机组电力大
系统的暂态关联稳定性.联结稳定性的概念最初由
文献 [2]提出,用于研究结构扰动对互联子系统构成
的大系统的稳定性的影响.一些研究者将联结稳定
性扩展和应用,研究了各种结构扰动类型.文献 [3]较
详细地介绍了几种常用的多机电力系统数学模型,并
着重阐明了其中的差别和特点.文献 [4]提出了一种
多机系统模糊稳定器的逆调-顺调协调方法.文献 [5]
为了提高多机电力系统的暂态关联稳定性,设计了一
种新的非线性励磁控制器,主要采用部分反馈线性化
技术.文献 [6]研究了大系统扩展结构的分散化稳定
性,整个系统虽然扩大了维数,但子系统间减小了耦
合强度,利于采用分散化控制.文献 [7]在多机电力系
统的暂态关联稳定性分析中采用了灾变理论.文献
[8]改进了直接反馈线性化设计方法.文献 [9]考虑了
电力系统的全局控制.文献 [10]设计了高阶的块滑
模控制器.文献 [11]提出了非线性自适应分散化镇
定控制.文献 [12]提出了鲁棒分散化的非线性控制
设计.随着系统规模的扩大,上述分析和设计方法仍
然面临巨大的挑战,原因在于牵涉大量不稳定的状态
所带来的概念上和数值上的困难.
本文从大规模系统控制的角度,提出一种新的分

解和控制方法.首先进行系统的对对分解,以其中一
台电机的状态为共同参考,将整个系统对对分解为
n − 1个子系统,子系统模型具有Lur’e-Postnikov系
统形式;然后针对每个子系统设计非线性控制器,该
控制器能够保证子系统的局部稳定,但需要获取其
他子系统的状态信息,具有分布式特性,各子系统比
照参考子系统状态分别调节,具有协调性;最后分析
了系统的稳定性,通过构建复合Lyapunov函数,应用
Lyapunov直接方法判定整个系统的稳定性,给出了
全局联结稳定性的判定定理.

1 网络化多同步发电机电力系统模型

考虑n台同步发电机并联运行组成的电力系统,
如图1所示.每个同步发电机的绝对运动方程为

Miδ̈i +Diδ̇i = Pmi − Pei, i = 1, 2, · · · , n. (1)

其中:Pei =
n∑

j=1

EiEjYij cos(δi − δj − θij); δi为转子

轴和基准转轴之间的电角度;Mi为惯性系数;Di为

电机阻尼系数;Pmi为机械输入功率;Pei为输出电功

率;Ei为端电压;Yij为标号i与j电机间电导; θij为标
号i与j电机间电导的相位角.
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图 1 网络化多机电力系统

假设Mi,Pmi,Ei是常数,并具有一致的衰减,即
Di

Mi
= λ. (2)

若选择状态变量为

x = (ω1n, ω2n, · · · , ωn−1,n, δ1n − δ01n ,

· · · , δn−1,n − δ0n−1,n)T. (3)

其中: δin = δi − δn,ωin = ωi − ωn,ωi = δ̇i, δ0in由解
平衡方程

Pei(δ
0
ij) = Pmi (4)

获得.则整个系统可描述为如下非线性 Lur’e-
Postnikov系统形式:

ẋ = Ax+Bf(y), y = CTx. (5)

其中

f =
[ n∑

j=2

f1j ,

n∑
j=1, j ̸=2

f2j , · · · ,
n−1∑
j=1

fnj

]T
,

fij = Aij [cos(δij − θij)− cos(δ0
in

− θij)],

Aij = EiEjYij ,

A =

[
−λIn−1 0n−1

In−1 0n−1

]
,

B =



−M−1
n O M−1

n

−M−1
n M−1

n

. . .
...

O −M−1
n M−1

n

0n−1 0n−1


,

CT = [0n−1 In−1].
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2 系统模型分解和分布协调控制器设计

以第n号同步发电机的状态为系统运动的共同

参考,则n个同步发电机可以对对分解为n − 1个子

系统.或者虚拟一台理想工作状态的同步发电机组,
以这台虚拟机组为共同参考构成n个子系统.以3台
电机系统为例,以第 3台同步发电机为参考,对对分
解关系如图2所示,若将对对分解后的子系统视为节
点,互联部分视为边,则整个系统具有网络图的形式.

M
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M
2

M
3

s
1

s
2

图 2 对对分解

选择每个子系统状态向量为xi = (ωin,δin −
δ0in)T,若以yi = δin − δ0in(i = 1, 2, · · · , n − 1)为子

系统的输出,将δin检测出来作输出反馈,则可以设计
每个子系统的控制器为

ui(yi) =

(M−1
i +M−1

n )Ain sin θin(sin δin − sin δ0
in
). (6)

该控制器的输出作为子系统的控制输入,控制器
具有分布式性质,机组所受的内扰、外扰最终体现在
转角的变化上,分布式协调控制器产生的控制量可
使子系统的转角差最终趋于零,系统运行在稳定区
域.根据三角函数关系

cos(δij − θij) = cos δij cos θij + sin δij sin θij , (7)

每个子系统可以表示为

ẋi =

[
−λ 0

1 0

]
xi +

[
−1

0

]
ui(yi) + hi(x), (8)

yi = [0 1]xi, (9)

其中互联项表示为

hi(x) =
(M−1

n −M−1
i )Ain cos θin × (cos δin

− cos δ0
in
) +

n−1∑
j=1, j ̸=i

(M−1
n fnj −M−1

i fij)

0

 . (10)

3 子系统稳定区域估计和整个系统联结稳

定性判定

3.1 子系统稳定区域估计

对于每个孤立子系统 (8),系统阵中0项由αµiyi

− αµi[0 1]xi代替,其中α为一个正数.令

µi = (M−1
i +M−1

n )Ain sin θin, (11)

经过重新组合后得到子系统方程为

ẋi = Aixi + biui(yi), (12)

yi = cT
i xi. (13)

那么矩阵Ai是稳定的,其中

Ai =

[
−λ −αµi

1 0

]
, bi =

[
−1

0

]
, cT

i = [0 1].

作为控制输入,满足集合条件

Ui = {ui : 0 ⩽ yiui ⩽ kiy
2
i , ∀yi ∈ [yi1,yi2]}. (14)

其中

yi1 = −π − 2δ0in, yi2 = π − 2δ0in.

能找到一个候选Lyapunov函数Vi(xi),有

Vi(xi) = xT
i Hixi + ζi

w yi

0
ui(yi)dyi. (15)

其中:Hi为常数阵, ζi为标量.沿系统(12)解的时间导
数为

V̇i(xi) = [γ
1/2
i ui + gT

i xi]
2 + Γi. (16)

其中

− gig
T
i = AT

i Hi +HiAi,

− γ
1/2
i gi = Hibi +

1

2
(ζiA

T
i + I)ci,

− γi = ζic
T
i
bi − k−1

i ,

− Γi = [k−1
i ui − yi]ui.

令

vi(xi) =
√

Vi(xi), (17)

则有

v̇i(xi) =
V̇i(xi)

2
√

Vi(xi)
,

gradvi(xi) =
gradVi(xi)

2
√

Vi(xi)
.

进而有

ηi1∥xi∥ ⩽ vi(xi) ⩽ ηi2∥xi∥, (18)

v̇i ⩽ −ηi3∥xi∥, (19)

∥gradvi∥ ⩽ ηi4. (20)
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其中

ηi1 =
√

λm(Hi),

ηi2 =
√

λm(Hi),

ηi3 =
√

λm(Hi),

ηi4 =
1

2

λM (Hi)√
λm(Hi)

.

从而得到子系统稳定区域的估计定理.
定理1 假设孤立子系统 (12)的零解是渐近稳

定的,存在式(15)定义的Lyapunov函数Vi(xi),则当控
制输入满足式 (14)时,其稳定域估计如式 (18)∼ (20)
所示.

3.2 整个系统联结稳定性判定

由

gradvi(xi) =
gradVi(xi)

2
√

Vi(xi)
(21)

可计算得

[gradvi(xi)]
Thi(x) =

1

2
v−1
i (xi)(ζixi1 + xi2)×[

(M−1
n −M−1

i )Ain cos θin(cos δin − cos δ0
in
)+

n−1∑
j=1, j ̸=i

(M−1
n fnj −M−1

i fij)
]
,

i = 1, 2, · · · , n− 1. (22)

互联项约束满足

∥[gradvi(xi)]
Thi(x)∥ ⩽

n−1∑
j=1

ξij∥xj∥. (23)

其中

ξij =



ζ̂iη
−1
i1 =[

|M−1
n −M−1

i |Ain cos θin|sin δ0
in
|+

n−1∑
j=1, j ̸=i

M−1
i Aij |sin(δ0in − θij)|

]
, i = j;

ζ̂iη
−1
i1 =

[M−1
n Ajn|sin(δ0jn + θjn)|+

M−1
i Aij |sin(δ0in − θij)|], i ̸= j.

进而可得

v̇i(xi)(8) =

v̇i(xi)(12) + [gradvi(xi)]
Thi(x) ⩽

− ηi3∥xi∥+
n−1∑
j=1

ξij∥xj∥ ⩽

− η−1
i2 ηi3vi(xi) +

n−1∑
j=1

ξijη
−1
j1 vj(xj). (24)

引入向量Lyapunov函数

v(x) = [v1(x1),v2(x2),· · · ,vn−1(xn−1)]
T. (25)

标量不等式(24)可以写成向量微分不等式

v̇ ⩽ Wv. (26)

其中

W = (wij). (27)

wij =

−η−1
i2 ηi3 + ξiiη

−1
i1 , i = j;

ξijη
−1
j1 , i ̸= j.

(28)

为了保证聚集阵是一个稳定阵,需要满足条件

(−1)k

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
w11 w12 · · · w1k

w21 w22 · · · w2k

· · · · · · · · · · · ·
wk1 wk2 · · · wkk

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
> 0,

k = 1, 2, · · · , n− 1. (29)

因此,得到整个系统的联结稳定性判定定理.
定理2 假设存在Lyapunov函数如式 (15),且是

局部Lyapunov函数Lipschitzian的,对于孤立子系统
(12),满足式 (14),同时假设互联函数满足式 (23),则存
在由 (27)定义的聚集阵,当满足条件式 (29)时,电力
大系统(1)的零解是联结渐近稳定的.

4 算例分析

考虑3台同步发电机通过电力网络互联组成的
系统,其参数如下:

M1 = 0.01, M2 = 0.01, M3 = 2.00,

E1 = 1.017, E2 = 1.005, E3 = 1.033,

Y12 = 0.000 98, Y13 = 0.114, Y23 = 0.106,

θ12 = 860, θ13 = 880, θ23 = 890,

δ0
12

= 50, δ013 = −20, δ0
23

= −30,

λ = 100.

将第 3台电机作为参考,得到两个子系统,如图 2所
示.根据控制量计算式(6),分别得到

u1(y1) =

(M−1
1 +M−1

3 )A13 sin θ13(sin δ13 − sin δ0
13
),

u2(y2) =

(M−1
2 +M−1

3 )A23 sin θ23(sin δ23 − sin δ0
23
),

其中δ13和δ23由实际检测得到.若选择ζ1 = ζ2 = 1,
根据式(18)∼ (20),得到子系统估计

η11 = 0.704, η12 = 7.485, η13 = 0.796,

η21 = 0.704, η22 = 7.452, η23 = 0.735.
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根据式(23),确定交互界为

ξ11 = 0.352, ξ12 = 0.154,

ξ21 = 0.161, ξ22 = 0.293.

由以上数据可得聚集阵

W =

[
−0.093 0.087 4

0.082 7 −0.091

]
. (30)

式 (30)满足 (29)确定的条件,是稳定的矩阵,从而可
以判定整个电力系统是联结稳定的.

5 结 论

本文提出了一种新的分布式协调控制设计方法,
将复杂大系统网络化,子系统视为节点,互联部分视
为边.对对分解后的子系统控制器设计具有分布式
协调性质,将复杂问题简单化,但由于稳定区域的估
计,稳定性的判定具有一定的保守性.
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