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一种具有非线性动力学模型的智能电网快速分布式控制

陈世明†, 韩红泉
(华东交通大学电气与自动化工程学院，南昌 330013)

摘 要: 将储能技术作为新兴调节功率的手段引入智能电网,为保障电网平稳运行提供新的思路.考虑到电力系
统的暂态稳定问题与蜂拥控制问题的相似性,针对电力系统遭遇故障后恢复暂态稳定的控制问题,提出一种新的
基于蜂拥算法的非线性分布式控制方案,该方案利用电机动力学方程中非线性项与系统频率之间的关系,引入系
统状态反馈项以加快系统恢复暂态稳定性,通过外部储能设备对系统故障实施控制.最后,将该控制器应用在
IEEE新英格兰39节点电力系统模型中,仿真结果验证了该控制器具有快速性、可实施性,并进一步验证了所设计
的控制器在储能设备低容量条件下的有效性.
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A fast distributed control of smart grids with nonlinear dynamic model
CHEN Shi-ming†, HAN Hong-quan

(College of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: Energy storage technology is introduced into smart grids as a new means of power regulation, which provides a
new way to ensure the smooth operation of the grid. A new nonlinear distributed scheme based on the flocking algorithm
is presented to solve the transient stability control problem when a power system fails. In this scheme, by using the relation
between the nonlinear term of the motor dynamics and the system frequency, the system state feedback term is introduced
to speed up the restoration of transient stability of the system. System failure is controlled by the device of external energy
storage. Finally, the proposed controller is applied to the IEEE New England 39-node power system model. Simulation
results show that the proposed controller has advantages of higher speed and feasibility. Furthermore, the results verify
the effectiveness of the proposed controller with a low capacity energy storage device.
Keywords: smart grids；flocking algorithm；distributed control；external energy storage；transient stability；multi-agent
system

0 引 䀰

信息测量及通信技术在电网中的应用,以及
非传统能源和新兴技术接入电网,对电网的稳定可
靠运行提出更高要求[1].利用外部储能设备 (energy
storage systems, ESS)进行系统驱动的控制方案为改
变电力系统动力学提供新的方法.外部储能设备具
有快速动作的特点,在电网遭遇故障后,能够实现控
制器迅速响应的要求,在电力故障造成更加严重的
后果之前进行控制,使得电力系统具有更好的稳定
性和鲁棒性.分布式暂态稳定控制策略注重系统中
多智能体之间的合作与协调,能够解决许多集中式[2]

和分散式[3]难以解决的大规模复杂优化控制问题,
发挥出智能电网的优势.因此,分布式控制在电力系
统暂态稳定问题中的应用正在逐渐增多[4-7].针对电
网稳定性的应用,已有众多学者提出新的分布式控
制方案[8-12]. Andreasson等[11]提出利用一致比例积分

(consensus proportional integral, CPI)控制方案来影响
发电机的机械功率,从而实现一种分两级应用的自动
频率控制策略; Farraj等[12]提出了一种参数反馈线性

化 (parameter feedback linear, PFL)控制器,利用外部
储能装置实现电网故障后的暂态稳定控制,提高电网
暂态稳定性.
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近年来,多智能体系统的一致性问题已经得到
了充分研究[13-15].文献 [16-17]研究了追踪虚拟领导
者的蜂拥控制问题;文献[18]针对非线性多智能体系
统,研究了具有时变时滞和虚拟领导者的蜂拥控制问
题.电网中节点之间的连接关系具有多智能体结构
的一般特征,越来越多的学者开始考虑将多智能体系
统一致性问题与智能电网暂态稳定性问题进行类比

研究.文献 [19]采用多智能体一致性理论,针对电力
系统中的跟踪控制问题进行研究;文献 [20]提出了一
种基于多智能体一致性算法,用以解决电力系统的分
层控制和功率分配问题;文献 [21]将电力系统动力学
方程与蜂拥算法结合,针对严重干扰后的发电机同步
问题,进行蜂拥控制的研究,然而在建立模型时未考
虑电力系统各节点之间的影响权重问题;文献 [6]采
用集中式控制的方式,但没有考虑暂态稳定中的相角
聚合问题.

结合上述问题,本文首先给出一种新的信息-物
理融合系统建模方法.其次,充分考虑电力系统中
的电气特性,将蜂拥算法与发电机动力学方程结合,
提出一种新的非线性电力系统的分布式控制器.相
比于现存的控制方法,所提方法不需要精确的系统
参数,可以有效避免非线性项未知参数不准确的问
题;其通过相量测量单元 (phasor measurement unit,
PMU)接收电网的部分实时状态信息,并结合权重
矩阵,实现局部信息交互;利用可控外部储能设备,
向发电机母线中输出 (或吸收)有功功率进行控制;
利用Lyapunov稳定性理论,证明所提出的分布式控
制算法能够在有限时间内实现系统收敛.最后,通过
Matlab / Simulink仿真实验平台,验证所提出的控制
器能够快速高效地实现电力系统暂态稳定恢复.

1 知䇶准备

通常,使用图论来描述一个多智能体系统.本文
中,对于一个向量或矩阵α, αT为其转置, ∥α∥为其
欧几里德范数. G = (V,E,A)表示加权有向图.其
中:V = {1, 2, . . . , N}为节点的集合;E = {(i, j), i, j
∈ V }为边的集合;A = (aij)N×N为权重邻接矩阵,
aij表示两个多智能体节点之间通讯联系中传递信息

对这两个智能体影响的大小.当 (i, j) ∈ E时, ai,j ∈
(0, 1],否则aij = 0. Ni表示智能体 i的邻居集合,由
对其影响较大的智能体组成. D = diag{d1, d2, . . . ,
dN}为度矩阵,对角元素di =

∑
j ̸=i

aij . L = [lij ]N×N =

D−A ∈ RN×N表示图G的拉普拉斯矩阵.若每对不
同的节点之间都存在一条路径,则称该图为连通图.

引理1 [22] 拉普拉斯矩阵L的特征值满足0 =

λ1(L) ⩽ λ2(L) ⩽ . . . ⩽ λN (L).当图G连通时,满足

λ2(L) = min
α⊥1n

αTLα

∥α∥2
> 0. (1)

引理2 [22] 矩阵L是一个半正定矩阵,具有以下
性质:

αTLα =
1

2

∑
i,j∈E

aij(αi − αj)
2
, α ∈ Rn. (2)

2 智能电网控制模型

2.1 系统建模

本节中,给出智能电网的分布式控制模型.如图
1所示.其中,智能体由PMU测量单元、数据接收单
元和本地控制器组成,用于状态信息的传递、处理.
PMU将量测数据通过数据接收单元上传至本地控
制器以及邻域控制器,并由本地控制器作出控制决
策.物理网络由发电机、负荷以及可控的分布式储
能设备组成.通过在每个发电机母线上配备一个外
部储能设备来模拟电力系统中的储能设备的分布状

态,外部储能设备的容量由相关发电机机械功率的百
分比决定.

PMUPMU
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图 1 新英格兰39节点系统分布式控制模型

2.2 电机动力学模型

在本文中,转子角速度定义为ωi = ωact
i − ω0,单

位为r/s, ωact
i 表示发电机的实际转子转速,ω0表示发

电机同步转速.将发电机 i母线上外部储能设备的输

出记为ui.因此,在存在外部储能设备的条件下,发电
机i在t时刻的摆动方程[23]为

δ̇i = ωi,

ω̇i =
1

Mi
(Pa,i −Diωi + ui).

(3)



第8期 陈世明等: 一种具有非线性动力学模型的智能电网快速分布式控制 1851

其中: δ̇i和 ω̇i分别为发电机转子角 δi和角速度ωi对

时间的导数,Mi和Di分别为电机惯性系数和阻尼系

数,Pm,i和Pe,i分别为电机机械输入功率和机械输出

功率,Pa,i = Pm,i − Pe,i表示发电机i的加速功率.

令 g(δi, ωi) =
1

Mi
(Pa,i −Diωi),表示系统的非

线性部分,则式(3)重写为δ̇i = ωi,

ω̇i = gi(δi, ωi) + ũi.
(4)

其中: ũi =
1

Mi
ui, i = 1, 2, . . . , N ; δi ∈ Rn和ωi ∈ Rn

表示发电机 i的相角和角速度状态; ũi ∈ Rn表示控

制输入.系统(4)中 ũi > 0 (ũi < 0)表示外部储能设备
向发电机i的母线中注入(吸收)功率.
假设1 假设电力系统网络拓扑图是连通的.
假设 2 gi(δi, ωi)对于ωi是有界的,存在常数

hi, i = 1, 2, . . . , N ,使得[24]

∥gi(δi, ωi)∥ ⩽ hi∥ωi∥. (5)

2.3 基于蜂拥的控制协议设计

针对电力系统,本文设计以下蜂拥控制协议:
ũi = −

∑
j∈Ni

∇Φ(∥δi − δj∥)nij−∑
j∈Ni

aij(ωi − ωj)− kiωi, (6)

其中nij = (δi − δj)/∥δi − δj∥.
定义1 定义势能函数

Φ(x) =



w x

− 5
9π

Θ(s)ds, x ∈
[
−π,−5

9
π
)
;

0, x ∈
[
−5

9
π,

5

9
π
]
;

w x

5
9π

Θ(s)ds, x ∈
(5
9
π,π

]
.

(7)

其中

Θ(∥δij∥) =0, |δij | ⩽ 5π/9;

c
(
|δij | −

5π

9

)2

e
|δij |−5π/9

2 , otherwise.
(8)

c为常数,且c > 0; δij = δi − δj , (i, j) ∈ E,表示发电
机i和发电机j之间的相对功角.
定义 2 对于系统 (3),对于任意初始状态,有:

1) lim
t→∞

∥δij(t)∥ ⩽ 5

9
π; 2) lim

t→∞
∥ωi(t)− ωj(t)∥ = 0,

∀i, j = 1, 2, . . . , N .则蜂拥控制是渐近实现的.

3 收敛性分᷀与证明

定理1 对于系统 (4),在假设1和假设2成立条
件下,存在常数ki > 0,且ki满足

ki ⩾ hi, i = 1, 2, . . . , N, (9)

则控制协议(6)可以有效地解决系统的一致性问题.
证明 构造Lyapunov函数为

V = V1 + V2. (10)

其中:V1 =
1

2

N∑
i=1

∑
j∈Ni

Φ(∥δij∥), V2 =
1

2

N∑
i=1

ωT
i ωi,且

Lyapunov函数V 为正值.
对V1求导,得

V̇1 =

N∑
i=1

∑
j∈Ni

∂Φ(∥δij∥)
∂δij

. (11)

由于人工势函数相对于δij具有对称性,有
∂Φ(∥δij∥)

∂δij
=

∂Φ(∥δij∥)
∂δi

=
∂Φ(∥δij∥)

∂δj
,

故

V̇1 =
N∑
i=1

∑
j∈Ni

ωT
i Θ(∥δij∥)nij . (12)

对V2求导,得

V̇2 =

N∑
i=1

ωT
i ω̇i. (13)

将式(4)和(6)代入(13),可得

V̇2 =

N∑
i=1

ωT
i

(
g(δi, ωi, t)−

∑
j∈Ni

Θ(∥δij∥)nij−

∑
j∈Ni

aij(ωi − ωj)− kiωi

)
. (14)

将式(12)和(14)代入(10),可得

V̇ =

N∑
i=1

∑
j∈Ni

ωT
i Θ(∥δij∥)nij+

N∑
i=1

ωT
i

(
g(δi, ωi, t)−

∑
j∈Ni

Θ(∥δij∥)nij−∑
j∈Ni

aij(ωi − ωj)− kiωi

)
⩽

N∑
i=1

(
∥ωT

i ∥∥g(δi, ωi, t)∥ − kiω
T
i ωi−

ωT
i

∑
j∈Ni

aij(ωi − ωj)
)
. (15)

由
∑
j∈Ni

aij(ωi − ωj) =

N∑
j=1

aij(ωi − ωj)=Lω,以

及式(5)可得

V̇ ⩽
N∑
i=1

(
hi∥ωT

i ∥∥ωi∥ − kiω
T
i ωi−

ωT
i

∑
j∈Ni

aij(ωi − ωj)
)
=

N∑
i=1

(hi − ki)ω
T
i ωi − ωTLω, (16)

其中ω = col(ω1, ω2, . . . , ωN ).由式 (2)和 (9)可知,
V̇ ⩽ 0,即Lyapunov函数V 为非增函数,证明该系统
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在控制协议 (6)的作用下是渐近稳定的.智能体通过
与其邻居个体的信息交互,可以实现期望的暂态稳定
蜂拥控制目标,保障系统稳定运行. 2

对于任意的 t ⩾ 0,有V ⩽ V (0),则存在不变集
Ω = {(δT, ωT)V (δT, ωT) ⩽ V (0)}.由LaSalle不变集
原理可得,存在最大不变集Ω1 = {(δT, ωT)V (δT,

ωT) = 0},因此有ωi = 0,即ωact
i = ω0,表示发电机

i的频率收敛至额定频率,任意两台发电机间功角差
的绝对值小于5π/9.

4 仿真结果

本文采用新英格兰 39节点系统[25],将所提出
的基于蜂拥算法的非线性分布式控制器在Matlab /
Simulink平台中进行仿真验证,电力系统拓扑如图
1所示.电力系统在59.95 r/s到60.06 r/s之间处于安
全稳定运行状态;在 t = 0.5 s时刻,母线17(线路16-
17侧)发生三相短路故障;在 t = 0.6 s时刻,清除故
障.实验1中不加入控制器,仿真观察时间为3.5 s;其
余实验中,在 t = 0.7 s时刻 (100 ms后)激活所有控制
器,仿真观察时间为10 s.在本文中,发电机的转速误
差在0.1 %之内,即发电机的转子速度处于59.94 r/s
和60.06 r/s之间时,认为系统进入稳定运行状态[7].

4.1 控制器对系统稳定性的影响

实验1 故障发生后, 3.5 s时间内不对电力系统
施加任何控制,每台发电机的功角差和转速变化情况
如图2、图3所示.可知电网在遭遇较大故障后,发电
机转速波动较大,转子角差值超过5π/9,系统暂态运
行失稳,平衡被破坏,并面临崩溃风险.
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图 2 未加控制时电机功角响应
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图 3 未加控制时电机转速响应

实验 2 电力系统励磁稳定器 (power system

stabilizer, PSS)一直投入系统使用,各发电机动态响
应如图4、图5所示.电力系统能够在7.2 s左右恢复暂
态稳定,所需时间较长,不能够满足电网快速恢复暂
态稳定的要求.
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图 4 加入PSS电机功角响应
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图 5 加入PSS电机转速响应

实验3 在 t = 0.7 s激活所有控制器,且PSS未
投入系统使用,系统中每台发电机的转子动态曲线如
图6、图7所示.
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图 6 加入本文控制器电机功角响应
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图 7 加入本文控制器电机转速响应

图6、图7分别反映了10台发电机的功角和转速
动态变化情况,图8反映了系统的可控分布式外部储
能设备总功率输出响应.对比图2∼图5可知,本文所
设计的控制器能够对系统暂态故障快速响应,稳定时
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间为2.8 s左右,实现了系统短时间内恢复稳定运行的
要求.

2

t / s

0 2 4 6 8 10
-7

-4

-1

!
"

#
$

%
&

'
(

)
*

(1
0

k
W

)
5

图 8 外部储能总功率输出响应

4.2 考虑电网实际运行环境

实验4 由于外部储能设备最大输出容量的限

制,故障响应的控制量是在一定范围内对系统进行调
控,这将对电网恢复稳定造成一定影响.本实验仿真
了外部储能设备的最大输出容量Qi = ηPm,i时, η取
不同值对系统稳定时间造成的影响,其中η为最大输

出容量占相应母线发电机的额定功率百分比.观察
容量限制对系统稳定时间的影响,并与文献 [7]和文
献[12]进行对比,则分布式可控储能设备控制量 ûi为

ûi =


Qi, ũi > Qi;

ũi, ∥ũi∥ ⩽ Qi;

−Qi, ũi < −Qi.

(17)

仿真结果如图9所示:在η ⩾ 10%的条件下, 3种
控制器具有相似的稳定时间;在4% ⩽ η ⩽ 10%的条
件下,本文控制器能够在更短时间内使电力系统恢复
稳定,文献 [7]和PFL控制器[12]稳定恢复时间较长;文
献 [7]和PFL控制器[12]在η ⩽ 4%的条件下,在仿真
时间20 s内均不稳定,本文控制器在η ⩽ 2%的条件
下,在仿真时间20 s内不稳定.说明本文控制器在储
能设备低容量的条件下控制效果更好.
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图 9 不同容量限制下的系统稳定时间

5 结 论

针对电力系统中的暂态稳定问题,本文提出了一
种新的基于蜂拥算法的非线性控制器,通过PMU将
本地信息与邻域信息结合,实现局部信息交互,控制
器通过外部储能设备向电网中注入或吸收功率来影

响电力系统的动态特性,使电力系统在遭受严重干扰
后,快速恢复相角聚合、频率一致,即电力系统暂态稳
定运行.考虑到电网实际运行过程中,分布式可控外
部储能设备的容量限制问题,本文设计了对应的仿真
案例,仿真结果表明,该控制器不仅具有较强的稳定
性和快速性,并且相对于文献 [7]中的控制器和PFL
控制器[12],在外部储能设备容量低的情况下具有更
好的控制效果.
本文基于蜂拥算法设计的控制器,在系统故障后

能够快速地恢复电力系统暂态稳定运行,仿真结果表
明该控制方案简单可行.接下来的工作是在现有的
信息物理融合系统框架下,针对不同的系统通信时延
和网络信息攻击问题,对智能电网鲁棒性进行研究.
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