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要!为消除时滞对现代电力系统的负面影响!研究在时滞条件下!电力系统的动态输出反馈控制器的设计问题"

利用自由参数矩阵对闭环系统进行适当变换!并结合
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泛函得到了时滞电力系统控制器的存在性

判据#之后采用参数化的方法!将控制器参数与泛函参数的解归结为线性矩阵不等式$

")(

%形式!克服了求解非凸优

化问题所产生的保守性"通过仿真结果表明!动态输出反馈控制器具有一定的时滞不敏感性!提高了电力系统的稳

定性"
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随着电网规模的不断发展和广域测量技术在电力系统

中的广泛应用'

4X3

(

!现代广域电力系统中信息传输的时滞可

达几十甚至几百毫秒!将会对电力系统的稳定运行与控制

产生严重的影响'

\X0

(

"如何消除这种不良影响已成为国内

外学者研究的热点"

目前!线性矩阵不等式$

")(

%已成为时滞电力系统控

制器设计的主要方法之一'

7X8

(

!目前已有许多文献对这一问

题进行了深入的研究"文献'

2

(在时滞电力系统稳定判据

的基础上设计了无记忆状态反馈控制器!采用调整参数法

将
'")(

转化为
")(

!但由于采用自由权矩阵法计算量较

大!且参数的设定需要人为地进行调整!具有较强的保守

性"文献'

41

(设计基于状态反馈的广域电力系统附加阻尼

控制器!但由于解析中采用迭代法!计算量较大"文献'

44

(

针对时滞电力系统提出了一种新型建模方法!运用双层控

制策略设计出了时滞电力系统附加阻尼控制器!取得了良

好的效果"但是!由于在工程实际中!状态变量往往不易获

得或者获得状态的代价太高!从而不便于状态反馈控制器

的设计'

43X40

(

!而基于动态输出反馈设计的电力系统控制器

却鲜有报道"

基于以上分析!本文研究时滞电力系统动态输出反

馈控制器的设计问题"首先!通过引入了自由参数矩阵

*
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对闭环系统进行适当的变换!并构造相应的
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泛函得到了控制器的存在条件"然后!利用

控制器参数化方法及给定的自由参数矩阵!得到了严格

")(

形式的时滞相关动态输出反馈控制器存在性判据!

并求出了控制器参数的具体形式"最后!通过仿真结果

表明动态输出反馈控制器在时滞电力系统中的可行性

与有效性"
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!

时滞电力系统模型

在电力系统模型中采用四阶微分方程!并考虑发电机

的励磁控制系统中存在一定的时滞!则得到含有时滞的电

力系统方程可表示为&
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控制器的求解

为方便控制器参数的求解!设
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仿真分析

>D<

!

典型
=

阶时滞系统算例

首先采用如下典型
3

阶时滞系统进行分析&
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7

%!利用本文结

论!解得允许的时滞上界@

T

)

1E8126I

!此时输出动态反

馈控制器表示为&

+

5

*
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"

从仿真图
4

和
3

可以看出!时滞系统的状态变量
+

4

和
+

3

随着时间的增大而趋近于稳定!并且稳定的时间基

本相同!说明该方法在典型
3

阶时滞测试系统中具有可

行性"

图
4

!

状态变量
+

4

的响应

图
3

!

状态变量
+

3

的响应

在反馈方式中!文献'

47

(采用状态反馈!需要测得系

统状态变量的全部信息!在实际应用中比较复杂"本文

采用动态输出反馈!输出变量的测量相对简单!更具有实

际意义"另 外 采 用 本 文 方 法 求 得 系 统 时 滞 上 界 为

198126I

与文献'

47

(中@

T

)

1E\\06I

相比!本文方法的

保守性更低"

>D=

!

单机无穷大系统算例

为了验证本文方法在电力系统上的有效性!采用图
\

和图
0

所示的单机无穷大系统'

6

(进行算例分析"

图
\

!

单机无穷大系统结构

图
0

!

励磁控制系统

文献'

44

(给出了单机无穷大时滞电力系统的矩阵参

数!其中
6

和
6

4

分别为&
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"

利用本文方法!可得到系统的最大时滞上界
T[19053I

且

动态输出控制器参数为&
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)

*
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*
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)
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"

图
7

给出了单机无穷大电力系统的状态响应曲线"

从仿真曲线中可以看出!采用本文设计的控制器!当单机

无穷大系统受到
19053I

的时滞时!在较短的时间内!发电

机的功角变量和补偿状态均恢复稳定!提高了电力系统的

稳定性"

>D>

!

L$!!>

机
W

节点算例

系统参数见附录一!利用本文方法!可得到系统的最

大时滞上界
T[1915I

!动态输出控制器参数见附录"

由图
5

和
8

可以看出!

D+##X\

机
2

节点系统在承受

*

514

*
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第
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
7

!

功角响应曲线

图
6

!

D+##\

机
2

节点系统

1915I

的时滞后!在很短的时间内!

3

号发电与
\

号发电机

的功角均能恢复稳定"文献'

46

(采用状态反馈!求得系统

的最大时滞上界为
19172I

!相比而言!本文采用动态输出

反馈设计的时滞电力系统控制器设更具有优势"

图
5

!

功角响应曲线

图
8

!

功角响应曲线

?

!

结
!!

论

本文设计一种时滞电力系统的动态输出反馈控制器"

首先!利用自由参数矩阵对闭环系统进行适当变换!并结

合
"

K

@

S

P>ANXEH@IANIB::

泛函得到了时滞电力系统控制器

的稳定性判据#然后!采用参数化的方法!将控制器参数与

泛函参数的解归结为线性矩阵不等式形式!从而克服了求

解非凸优化问题所导致的保守性"该控制器有效的提高

了时滞电力系统的稳定性"
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利用本文方法!可得到系统的最大时滞上界
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