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基于采样PI的时滞电力系统负荷频率控制
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摘 要：针对不确定性传输时滞、系统参数与负荷扰动，通信带宽约束与计算负担以及风

电间歇性功率，引发系统调频性能下降的问题，提出一种考虑信号采样周期与传输时滞的采

样 PI 负荷频率控制（Sampling PI Load Frequency Control，SPI-LFC）方案，并引入指数收敛率来

评价系统的快速性 . 基于通信时滞采样数据网络，建立含风电的时滞电力系统 SPI-LFC 模型 . 
通过构建新的双边闭环 Lyapunov 泛函，并利用线性矩阵不等式技术，推导系统采样周期与通

信时滞稳定裕度，以及指数收敛率相关的稳定准则与 SPI 控制设计方法 . 仿真结果表明，所提

方案具有较大的采样周期和通信时滞稳定裕度与较高的指数收敛率；对不确定性系统参数、

负荷扰动和风电的间歇性功率也具有较强的鲁棒性 .
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Load Frequency Control of Time-delay Power System Based on Sampling PI
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Abstract：Aiming at the problem of degradation of system frequency modulation performance caused by uncer⁃
tain transmission delays, system parameters and load disturbance, communication bandwidth constraint and calcula⁃
tion burden, and the intermittent generation of wind power, in this paper, a Sampling PI Load Frequency Control
（SPI-LFC） scheme is proposed considering the signal sampling period and transmission delay. And the exponential 
decay rate is introduced to evaluate the rapidity of the system. Firstly, a sampled-data-based delay-dependent SPI-
LFC model of a time-delay power system with wind power is constructed. Then, by constructing a new two-sided 
closed-loop Lyapunov functional and applying linear matrix inequalities technology, the sampling period of system, 
the stability margin of communication delays, and the stability criterion and SPI control design method related to ex⁃
ponential convergence rate are derived. The simulation results show that the proposed scheme has a larger sampling 
period, communication delay stability margin, and large exponential decay rate. And it also has strong robustness 
against uncertain system parameters, load disturbance, and the intermittent generation of wind power.
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随着风电在电力系统中的渗透率不断提升，传

统机组开机减少，从而降低了电力系统的转动惯

量［1］. 风速的随机性与波动性使风功率预测成为难

题，导致电力系统控制环节的功率波动性增加［2］. 因
此，电力系统中的功率失衡，将导致更快的频率响

应和更大的频率偏差［3-5］. 近年来，风电机组的虚拟

惯量问题［6-7］以及基于频率稳定性的并网控制［8-9］受
到很大的关注 . 目前，主流变速风机大都采用最大功

率跟踪的运行方式，其功率控制与电网端的频率完

全解耦，故不具备常规机组的惯性响应和一次调频

能力 . 因此，对于风电接入的电力系统而言，频率稳

定问题已成为限制风电渗透率提升的主要因素 .
LFC 作为自动发电控制的核心单元，可快速恢

复由供给侧与需求侧功率不平衡造成的频率波动，

以保持系统频率和区域间联络线功率的稳定［10-11］. 
然而，LFC为典型的网络控制系统，其控制信号的固

有更新周期可达 2~4 s［12］. 并且，采样信息在传输过

程中会遇到时间延迟、数据丢包和错序等网络问题，

将对含风电的互联电力系统频率稳定性构成很大威

胁［13-15］. 在实际通信网络中，LFC方案可能使用一些

计算能力和带宽有限的微处理器［16-17］，这也可能会

导致电力系统的不稳定和故障［18］. 由此可见，系统的

频率控制将变得更加复杂和困难［19-20］.
因此，含风电的时滞电力系统稳定分析与控制

成为研究热点 . 文献［21］对含有高风电渗透率的多

区域时延电力系统，引入了一种分散的LFC策略 . 文
献［22］研究了基于观测器的鲁棒积分滑模控制策

略，该控制策略适应于建模的不确定性和可变负荷

的新能源电力系统 . 文献［23］就三区域延迟电力系

统，设计一种基于线性矩阵不等式与延迟边际估计

的鲁棒控制方法 . 文献［24］计及时滞的影响，提出一

种基于灰狼优化算法，获得分数阶 PID的控制方法 . 
文献［25］考虑时滞，提出一种可再生能源系统集成

的滑模动态控制方法 . 考虑时滞的LFC方案，由于未

考虑反馈信息为采样数据这一特征，可容忍的采样

周期短 . 为减少通信负担，节省通信带宽，Wen 等

人［26］设计一种基于采样数据的事件触发 LFC 方案；

作为方案的改进，Dong等人［27］提出了一种具有补充

自适应动态规划功能的事件触发 LFC 方案；文献

［28］引入一种自适应事件触发的 LFC 方案 . 对事件

触发条件的不断检查，增加了事件触发机制中的计

算负担［29］.
近年来，由于采样控制能够容忍一定的信号传

输时滞与更新周期，并对系统可变参数以及随机负

荷具有较强鲁棒性，所以，采样控制方法在电力系统

中的应用备受关注 . 文献［30］利用时域仿真简单分

析了采样周期对电力系统 LFC 控制的影响 . 文献

［31］针对含风电接入的电力系统，基于 Lyapunov 理

论和线性矩阵不等式（Linear Matrix Inequality，LMI） 
技术，给出了采样相关的负荷频率稳定准则和控制

器设计方法 . Luo等人［32］利用闭环 Lyapunov泛函，研

究了具有通信时滞的采样 LFC 稳定性问题 . 练红海

等人［33］不但分析了时滞采样系统的稳定性，而且还

给出了状态控制器设计方法 . 采用全状态量的采样

控制方法［31，33］，在实际应用中不可取 . 正如文献［34］
所述，工业控制领域仍然更习惯用传统的PID型LFC
控制器 .

针对上述问题，本文提出一种考虑采样周期与

传输时滞的 SPI-LFC方案 . 首先，基于通信时滞采样

数据网络，建立含风电的时滞电力系统 SPI-LFC 模

型 . 然后，通过构建新的双边闭环 Lyapunov泛函，并

利用 LMI 技术，推导出所得系统采样周期与通信时

滞稳定裕度以及指数收敛率相关的稳定准则与 SPI
控制设计方法 . 仿真结果表明，所提方案与已有方法

相比，能够在相对较长的采样周期与时滞条件下，对

系统不确定性参数、负荷扰动和风电的间歇性功率

具有较强的鲁棒性 .

1   多区域时滞系统SPI-LFC模型的建立

本部分首先对风电的不确定性进行分析，确定

其在系统模型中的接入形式，再对含风电电力系统

的连续动态模型予以建模分析 . 然后，结合系统信号

网络传输特征以及采样特性，将系统建模为含时滞

的SPI-LFC模型 .
下文用到的记号如下：上标“-1”和“T”代表矩阵

的逆和转置；0和 I分别表示合适维度的零矩阵和单

位矩阵；“*”代表对称矩阵中的对称项；任意矩阵X > 

0表示矩阵X是正定的；diag {⋅}表示对角阵；sym { N }
表示N + N T.
1.1   含风电的电力系统LFC连续模型

在风力发电领域，由于双馈感应发电机组（Dou⁃
bly Fed Induction Generator，DFIG）以功率控制灵活、

变流器容量小等优势在风力发电中广泛应用，并网

规模不断扩大 . DFIG与传统电源的不同在于其出力

的不确定性 . 由于气候条件的变化，DFIG 功率预测
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成为难题，导致实际输出功率与预测功率之间产生

偏差［19］. 为此，本文将 DFIG 输出功率偏差视为负的

负荷扰动项接入模型的负荷位置［31］.
含DFIG互联电力系统区域 i的 SPI-LFC模型如

图 1所示 . 区域 i包含 n个常规发电机组，原动机为非

再热式机组 . 它由调速器模块、原动机模块、发电机-
负荷模块、联络线模块、采样数据网络模块以及LFC
控制模块等组成 . 图 1 中，ZOH 为零阶保持器；RTU
为远程数据终端；指数块 τsc

tk
和 τca

tk
表示网络中的传输

时滞 . 其余相关量在下面的公式（1）中予以详细

介绍 .
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图1   含DFIG互联电力系统区域 i的SPI-LFC模型

Fig.1   SPI-LFC model for area i of interconnected 
power system with DFIG

根据图 1 中的传递函数与信号流，使用 Laplace
逆变换并选择合适的状态量，区域 i的LFC状态空间

方程描述如下［12］：
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ẋ̄ i ( t ) = Ā i x̄ i ( t ) + B̄ iu i ( t ) + F̄ i ω i ( t )
ȳ i ( t ) = C̄ i x̄ i ( t ) （1）

式中：
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式中：Δfi、ΔPci、ΔPvni、ΔPmni、ΔPdi、ΔPW - i 与 ΔPWPi 分别

表示系统 i个控制区域的频率偏差、系统控制输入变

量、阀门开度变化量、机械功率变化量、负荷扰动量、

随机的风能功率偏差与经机组转化后的风电功率扰

动量；Mi 和 Di 分别表示发电机的旋转惯量和阻尼系

数；Rni、αni、βi 分别表示跌落系数、发电机的参与因子

与频率偏差因子；ΔP tie - i 表示联络线交换功率偏差；

Tij 表示控制区域 i和 j的联络线同步系数；Tgni、T tni 与

TWJ 分别为调速器、汽轮机与双馈风电机组的时间常

数；ΔEi（ΔEi = βiΔfi + ΔP tie - i）为区域 i 控制误差；ωi

为外部扰动；ω1i为联络线功率系数 .
1.2   时滞系统SPI-LFC闭环模型

如图 1 所示，τ = τtk
= τsc + τca ≤ τM < ∞ 为网络

通信时滞 . tk (k = 1，2，⋯，) 表示信号采样测量时刻

序 列 ，且 满 足 0 = t0 < t1 < ⋯tk < ⋯ < lim
k → ∞ tk = +∞. 

采样诱导时延可表示为 d( t ) = t - tk. 在采样控制模

式下，只利用采样时刻 t = tk 的测量信号 ȳ i ( tk ) 生成

控制信号 . 可定义有效采样时刻 tk与 tk + 1之间的时间

间隔为采样周期 hk. 由于发送数据存在丢包或是错

序，将导致一些采样点的采样数据失去有效性，因

此，hk可表述为：

hk = tk + 1 + r - tk，hk ∈ [ h1，h2 ] （2）
式中：r为数据丢包或是错序个数；h1 和 h2 分别为采

样周期的下界和上界 . 考虑到数据的实际有效性，hk

158



第 12 期 李谟发等：基于采样PI的时滞电力系统负荷频率控制

在实际系统中是可变的，体现了采样周期的变周期

性 . 在控制器设计中，可以先不考虑数据丢包，先求

解出系统的最大允许采样周期；然后，在设置合适的

采样周期内，可计算并仿真系统可容忍的数据丢包

或错序的个数 .
在控制区域 i中，由输入信号ΔEi，可得LFC系统

PI控制描述如下：

u i ( t ) = ΔPci ( t ) = KPiΔEi ( t ) + K Ii∫ΔEi ( t ) （3）
式中：KPi与K Ii分别为比例与积分常实数 . 因此，可通

过增广系统，将区域控制误差及其积分作为测量输

出向量，式（3）可转化为：

u i ( t ) = [KPi K Ii ] éë
êêêêΔEi ( t ) ∫ΔEi ( t ) ù

û
úúúú

T
（4）
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ë
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úúúú

T
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êêêê[ x̄ i ( t ) ]T ∫ΔEi ( t ) ù

û
úúúú

T. 式（1）通过增广向量

后，可得：

ì
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ẋ i ( t ) = A i x i ( t ) + B iu i ( t ) + F i ω i ( t )
y i ( t ) = C i x i ( t ) （5）

式中：
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考虑系统的采样特性与通信时滞，得考虑时滞

与采样的静态输出反馈控制器可描述为：

 u i ( t ) = u i ( tk + τ ) = K i y i ( tk + τ )，t ∈ [ tk + τ，tk + 1 + τ )
（6）

式中：K i = [KPi K Ii ]. 将式（6）代入式（5），可得闭环

时滞SPI-LFC模型如下：

ẋ i ( t ) = A i x i ( t ) + B i K iC i x i ( tk + τ ) + F i ω i ( t ) （7）
其中，t ∈ [ tk + τ，tk + 1 + τ ). 如文献［25］所述，系统（7）
在平衡点内部稳定，可转化为如下系统设计稳定控

制器，使其在原点稳定（ω i ( t ) = 0）.
        ẋ i ( t ) = A i x i ( t ) + B i K iC i x i ( tk + τ )，
                    t ∈ [ tk + τ，tk + 1 + τ )                              （8）

另外，在电力系统LFC中，可引入指数收敛率来

衡量电力系统频率的收敛速度，使其具有较快的频

率响应，以确保供电质量 . 对于电力系统（8）的指数

稳定分析，可使用文献［35］所提方法，设 x ( t ) =
eλt x i ( t )，并结合式（8）可得：

ẋ ( t ) = ( A i + λI ) x ( t ) + eλ( t - tk - τ ) B i K iC i x ( tk + τ )
式中：eλ( t - tk - τ ) ∈ [ β1，β2 ]；β1 = e-λτ；β2 = eλ(h2 - τ ). 上述

系统可描述为如下多面体不确定系统：

ẋ ( t ) = ∑
j = 1

2
φj ( t ) [ ( A i + λI ) x t +

βj B i K iC i x ( tk + τ ) ] （9）
式中： φ1 ( t ) = β2 - eλ( t - tk - τ )

β2 - β1
； φ2 ( t ) = eλ( t - tk - τ ) - β1

β2 - β1
；

∑
j = 1

2
φj ( t ) = 1. 此时，分析系统（8）的指数稳定问题可

转化为分析系统（9）的渐进稳定性问题，其指数收敛

率为λ.

2   时滞SPI-LFC系统稳定性分析与控制

2.1   LFC系统采样周期与通信时滞稳定分析判据

定理 1   对于系统（8），给定采样周期上界 h2和
下界 h1、通信时滞 τ、指数收敛率 λ 以及控制器增益

K i. 若存在合适维度对称矩阵 P > 0、Q > 0、R > 0、
D j > 0（j = 1， 2， 3， 4）、S，以及任意合适维度矩阵

Z1、Z2、G、H j（j=1，2，3，4）. 使得对 hk ∈ [ h1，h2 ]满足下

面的LMI，则系统（8）是指数渐进稳定的 .
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΨ1j + hkΨ2 hk Hb

∗ -Db
< 0，j = 1，2 （10）

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΨ1j + hkΨ3 hk Ha

∗ -Da
< 0，j = 1，2 （11）

其中：
Ψ1j = Ψ11 + Ψ12 - Ε T5 Ra Ε5 + sym { Ε T14GΘ j }
Ψ2 = sym { Ε T7 (Z1 Ε9 + Z2 Ε10 ) + Ε T11 Z1 Ε13 } +
           Ε T10 SΕ10 + eT3 D1 e3 + eT4 D2 e4
Ψ3 = sym { Ε T8 (Z1 Ε9 + Z2 Ε10 ) + Ε T12 Z1 Ε13 } -
          Ε T10 SΕ10 + eT3 D3 e3 + eT4 D4 e4
Ψ11 = sym { Ε T1 PΕ2 + Ε T6 (Z1 Ε9 + Z2 Ε10 ) } +
            Ε T3 QΕ3 - Ε T4 QΕ4 + τ2 eT3 Re3

Ψ12 = sym { ∑
i = 1

4
H T

i δ i }，Ra = diag { R，3R }
Da = diag { D1，D2 }，Db = diag { D3，D4 }，
Ha = [ H T1，H T2 ]，Hb= [ H T3，H T4 ]，Ε1 = [ eT1，eT2，τeT9 ]T

Ε2 = [ eT3，eT4，eT1 - eT2 ]T，Ε3=[ eT1，eT3 ]T，Ε4=[ eT2，eT4 ]T

E5=[ eT1 - eT2，eT1 + eT2 - 2eT9 ]T，E7 = [ eT3，eT4，0，0 ]T

E6= [-δ T1，- δ T2，δ T3，δ T4 ]T，E8= [ 0，0，- eT3，- eT4 ]T

E9 = [ δ T1，δ T2，δ T3，δ T4 ]T，E10 = [ eT5，eT6，eT7，eT8 ]T

E12 = [ 0，0，δ T3，δ T4 ]T，E13 = [ eT3，eT4，- eT3，- eT4 ]T

E14 = [ eT1，eT3，eT5，eT6 ]T，δ1 = e1 - e5，δ2 = e2 - e6
δ3 = e7 - e1，δ4 = e8 - e2，β1 = e-λτ，β2 = eλ(h2 - τ )

Θ j = ( A i + λI )e1 + βj B i K iC i e6 - e3，j = 1，2
e i = [ 0n × (i - 1)n，I，0n × (9 - i)n ]，i = 1，2，…，9
证明   针对电力 LFC系统（8），考虑系统中的采
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样特性和时滞信息，构造如下双边闭环 Lyapunov
泛函 .

V ( t ) = V1 ( t ) + V2 ( t )，t ∈ [ tk + τ，tk + 1 + τ ] （12）
式中：

V1 ( t ) = ξ T1 ( t )Pη1 ( t ) + ∫
t - τ

t

ξ T2 ( s)Qξ2 ( s)ds +
               τ ∫-τ

0 ∫
t + θ

t

ẋT ( s) Rẋ ( s)dsdθ

V2 ( t ) = 2ξT3 ( t )Z1 ξ4 ( t ) + Z2 ξ5k + [ ( tk + 1 + τ ) - t ] [ t - ( tk + τ ) ] ×
ξT5k Sξ5k + [ ( tk + 1 + τ ) - t ] [ μ1 ( tk + τ ) + μ2 ( tk + τ ) ] -
[ t - ( tk + τ ) ] [ μ3 ( tk + 1 + τ ) + μ4 ( tk + 1 + τ ) ]

并且

μ1 ( tk + τ ) = ∫
tk + τ

t

ẋT ( s)D1 ẋ ( s)ds

μ2 ( tk + τ ) = ∫
tk

t

ẋT ( s)D2 ẋ ( s)ds

μ3 ( tk + 1 + τ ) = ∫
t

tk + 1 + τ

ẋT ( s)D3 ẋ ( s)ds

μ4 ( tk + 1 + τ ) = ∫
t

tk + 1
ẋT ( s)D4 ẋ ( s)ds

泛函 V ( t ) 中各矩阵定义见定理 1. 为了简化定

理证明过程中相关式子的描述，定义如下符号：

γ1 ( t )=[ xT ( s) xT ( s - τ ) ]T，γ2 ( t )=1
τ ∫

t - τ

t

x ( s)ds

γ3 ( t )=[ xT ( t ) - xT ( tk + τ ) xT ( t - τ ) - xT ( tk ) ]T

γ4 ( t )=[xT ( tk + 1 + τ )-xT ( t )  xT ( tk + 1 ) - xT ( t - τ )]T

        ξ1 ( t )=[ vT1 ( t ) τvT2 ( t ) ] T
， ξ2 ( t )=[ xT ( t ) ẋT ( t ) ] T

ξ3 ( t )=[（（tk + 1+τ）-t）γT3 ( t )  ( t - ( tk + τ ) )γT4 ( t )]T

ξ4 ( t ) = [γT3 ( t ) γT4 ( t ) ] T

ξ5 = [γT1 ( tk + τ ) γT1 ( tk + 1 + τ ) ] T

ξ6 ( t ) = [ xT ( t ) ẋT ( t ) xT ( tk + τ ) xT ( tk ) ] T

ζ ( t )=[γT1 ( t ) γ̇T1 ( t ) γT1 ( tk + τ ) γT1 ( tk + 1 + τ ) γT2 ( t ) ] T

对泛函求导 .

  
V̇ ( t ) = V̇1 ( t ) + V̇2 ( t ) = ζT ( t ) [ Ψ11 + ( tk + 1 - t )Ψ2 +
(( tk + 1 + τ ) - t )Ψ3 ] ζ ( t ) - τ ∫

t - τ

t

ẋT ( s)Rẋ ( s)ds - μ1 ×
( tk + τ ) - μ2 ( tk + τ ) - μ3 ( tk + 1 + τ ) - μ4 ( tk + 1 + τ )

（13）
使用Wirtinger积分不等式对泛函导数 V̇ ( t ) 中的

第一个积分项进行估计，可得

-τ ∫
t - τ

t

ẋT ( s)Rẋ ( s)ds ≤ -ζT ( t )E T5 Ra E5 ζ ( t ) （14）
使用自由权积分不等式对积分项 μ1 ( tk + τ )，

μ2 ( tk + τ )，μ3 ( tk + 1 + τ )，μ4 ( tk + 1 + τ ) 进行估计，可得

 
-μ1 ( tk + τ ) - μ2 ( tk + τ ) - μ3 ( tk + 1 + τ ) - μ4 ( tk + 1 + τ ) ≤
ζT ( t ) [ ( ( tk + 1 + τ ) - t ) (H T3 D-13 H3 + H T4 D-14 H4 ) +
( t - ( tk + τ ) ) (H T1D-11 H1 + H T2 D-12 H2 ) + Ψ12 ] ζ ( t )

（15）
存在任意合适维度矩阵G，可得：

2ξ T6 ( t )G∑
j = 1

2

φj ( t ) [ ( A i + λI ) x ( t ) +
         βj B i K iC i x ( tk - τ ) - ẋ ( t ) ] =
        2ζT ( t )E T14GΠζ ( t ) = 0

（16）

式中：

Π = ∑j = 1
2 φj ( t )Θ j. 然后，对式（13）~式（16）进行

整理，可得：

V̇ ( t ) = ζT ( t ) [ ( tk + 1 + τ ) - t
hk

Λ1 +
t - ( tk + τ )

hk
Λ2 ] ζ ( t ) （17）

式中：Λ1 = Ψ1 + hkΨ2 + hk Hb D-1b H Tb；Λ2 = Ψ1 + hkΨ2+
hk Ha D-1a H Ta ；Ψ1 = ∑j = 1

2 φj ( t )Ψ1j.
若 Λ1 < 0 和 Λ2 < 0，则 V̇ ( t ) < 0，根据 Lyapunov

稳定性理论可知，系统［式（9）］是渐进稳定的，那么，

电力系统LFC［式（8）］是指数稳定的 . 然而，由 Schur
补引理可知，LMI［式（10）］和LMI［式（11）］分别等价

于Λ1 < 0和Λ2 < 0. 定理1证明完毕 .
对于给定控制器参数，定理 1 可用于分析计算

电力系统［式（8）］稳定时的时滞稳定裕度、采样周期

稳定裕度以及指数收敛率三者之间的关系 . 进而能

够评估已有控制器对通信时滞和采样周期的鲁棒性

以及系统动态性能指标 λ. 下面给出通信时滞上界

的求解算法 .
算法 1   给定采样周期下界 h1 和上界 h2 以及指

数收敛率λ，并设置 τ test = (τmin + τmax ) 2，搜索电力系

统［式（8）］所允许的通信时滞上界 τM. τM 的算法流程

如图2所示 .
注 1   同样地，使用类似于上述算法的求解步

骤，若固定 τ 和 λ（或固定 τ 和 hk），可以搜索到系

统所允许的采样周期上界 hM（或指数收敛率的

上界 λM）.
2.2   时滞SPI-LFC系统的采样控制器设计判据

基于定理 1，在考虑采样周期与通信时滞的条件

下，对时滞 LFC 电力系统的采样控制器设计准则以

及求解算法进行分析 .
定理 2   对于系统（8），给定采样周期上界 h2和

下界 h1，通信时滞 τ，指数收敛率 λ以及调整参数 ρ1、

160



第 12 期 李谟发等：基于采样PI的时滞电力系统负荷频率控制

ρ2、ρ3，若存在合适维度对称矩阵 P
⌢ > 0、Q

⌢ > 0、
R
⌢ > 0、D

⌢
j > 0（j= 1， 2， 3， 4）、S

⌢
，以及任意合适维度

矩 阵 Z
⌢

1、Z
⌢

2、G
⌢
、H

⌢
i > 0（i=1，2，3，4）、V. 使 得

hk ∈ [ h1，h2 ]满足下面的 LMI［式（18）和式（19）］. 那
么电力系统（8）是指数渐进稳定的，并且反馈控制器

增益K i可由式（20）计算 .

用折半搜索方法将 τtest
代入式（10）、式（11）进行求解

系统参数初始化

开始

设置搜索区间[τmin，τmax]以及
精度 τac，给定h1、h2和λ

有可行解？

结束

否

否

是

是

τmax= τtestτmin= τtest

| τmax - τmin | ≤ τac？

τM= τmin

图2   τM 的算法流程

Fig.2   Algorithm process of τM

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΨ
⌢

1j + hk Ψ
⌢

2 hk H
⌢

b

∗ -D
⌢

b
< 0，j = 1，2 （18）

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΨ
⌢

1j + hk Ψ
⌢

3 hk H
⌢

a

∗ -D
⌢

a
< 0，j = 1，2 （19）

式中：

Ψ
⌢

1j = Ψ
⌢

11 + Ψ
⌢

12 - E T5 R
⌢

α E5 + sym { E T14 G
⌢

Θ
⌢

j }
Ψ
⌢

2 = sym { E T7 ( Z
⌢

1 E9 + Z
⌢

2 E10 ) + E T11 Z
⌢

1 E13 } +
            E T10 S

⌢
E10 + eT3 D

⌢
1 e3 + eT4 D

⌢
2 e4

Ψ
⌢

3 = sym { Ε T8 ( Z
⌢

1 E9 + Z
⌢

2 E10 ) + E T12 Z
⌢

1 E13 } -
            E T10 S

⌢
E10 + eT3 D

⌢
3 e3 + eT4 D

⌢
4 e4

Ψ
⌢

11 = sym { E T1 P
⌢

E2 + E T6 ( Z
⌢

1 E9 + Z
⌢

2 E10 ) } +
            E T3 Q

⌢
E3 - E T4 Q

⌢
E4 + τ2 eT3 R

⌢
e3

Ψ
⌢

12 = sym { ∑i = 1
4 H

T
i δ i }，R

⌢
a = diag { R

⌢
，3 R

⌢ }
D
⌢

a = diag { D
⌢

1，D
⌢

2 }，D
⌢

b = diag { D
⌢

3，D
⌢

4 }

        H⌢ a = [ H T
1，
H

T
2 ]，H

⌢
b=[ H T

3，
H

T
4 ]

        G⌢ = [ I，ρ1 I，ρ2 I，ρ3 I ]
    Θ⌢ j = ( A i + λI )V T e1 + βj B i K iC i Le6 - V T e3，j = 1，2.

K i = L (V T )-1C T
i (C iC T

i )-1 （20）
证明   定义如下矩阵变量：

v͂ i=diag { V͂1，V͂2，…，V͂ i }，V͂ i = V͂，i = 1，2，3，…
V͂ = V -1，G = [ V T，ρ1V T，ρ2V T，ρ3V T ]T，P

⌢ = v͂3 Pv͂T3

Q
⌢ = v͂2Qv͂T2，R

⌢ = V͂ R
⌢

V͂ T，Z
⌢

1 = v͂4 Z1 v͂T4

Z
⌢

2 = v͂4 Z2 v͂T4，D
⌢

i = V͂D iV͂ T ( i = 1，2，3，4)
S
⌢ = v͂4Sv͂T4，H

⌢
1 = V͂H1 v͂T9

H
⌢

2 = V͂H2 v͂T9，H
⌢

3 = V͂H3 v͂T9，H
⌢

4 = V͂H4 v͂T9

G
⌢ = [ I，ρ1 I，ρ2 I，ρ3 I ]T

将定理 1中的条件（10）和（11）分别左乘 vT11 和右

乘 v11，可得条件（18）和（19）. 类似于定理 1，若条

件（18）和（19）成立，则电力系统 LFC［式（8）］是指

数渐进稳定的 . 并且，可得 SPI 控制器增益 K i =
L (V T )-1C T

i (C iC T
i )-1. 定理2证毕 .

下面给出通信时滞 τ和采样周期 hk，最大化系统

指数收敛率来获得控制器的求解算法 .
算法 2   设 λ test = (λmin + λmax ) 2，基于定理 2，搜

索电力系统最大化指数收敛率 λM 及相应控制器的

算法流程如图3所示 .
开始

用折半搜索方法将λtest
代入式（18）、式（19）进行求解

系统参数初始化

设置搜索区间[λmin，λmax]以及精度λac，
调整参数 ρ1、ρ2、ρ3，给定h1、h2和 τ

有可行解？

结束

否

是

是
λmax= λtestλmin= λtest

| λmax - λmin | ≤ λac？

λM= λmin

用式（20）求解
控制器增益Ki

否

图3   λM 及相应控制器的算法流程

Fig.3   Algorithm process of λM and the corresponding controller
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注2   根据系统实际需要，也可以按照类似于上

述算法，以获得系统最大采样周期 hM 或是最大化系

统通信时滞 τM 的情形来求解控制器参数 . 显然，较

大的采样周期稳定裕度，可降低数据传输量，从而减

少通信与计算负担；较大的通信时滞，可降低网络通

信故障对系统频率稳定性能的影响 . 较大的指数收

敛率下，系统将以较快的速度恢复到稳态 . 所以，可

以根据不同的要求来设计控制器 .

3   实例研究

通过对 DFIG 接入的 3 个区域系统进行理论计

算与仿真分析，验证本文所提方案的有效性和优越

性 . 假设各控制区域包含 3台发电机组，具体参数见

参考文献［14］.
3.1   控制器设计与性能分析

3.1.1   SPI控制器设计

设电力系统 3个区域的采样周期为 2  s，时滞为

3 s，即 h = 2 s 和 τ = 3 s. 调整参数 ρ1 = 8，ρ2 = ρ3 =
0.02. 使用定理 2和算法 2，计算得到 3个区域的最大

指数收敛率均为λM = 0.153，相应的静态输出反馈控

制器称为 K33. 文献［14］给出的控制器称为 K31，文献

［31］给出的控制器称为 K32. 不同 LFC 方案下 3 个区

域的PI控制器增益如表1所示 .
表1   不同LFC方案下3个区域的PI控制器增益

Tab.1   PI Controllers gains in different LFC 
scheme of three-area power systems

文献

［14］

［31］

本文

控制器

K31

K32

K33

区域

1
2
3
1
2
3
1
2
3

控制器增益

-［-0.025 0 0.188 8］
-［-0.039 6 0.252 0］
-［-0.030 8 0.275 3］
-［0.049 9  0.229 0］
-［0.057 6  0.228 9］
-［0.049 8  0.228 9］
-［0.025 5  0.104 6］
-［0.028 3  0.104 6］
-［0.023 5  0.099 4］

λM

0.074
0.047
0.030
0.060
0.061
0.061
0.153
0.153
0.153

3.1.2   控制器性能分析

在 h = 2 s 和 τ = 3 s 时，对于安装控制器 K32 与
K33的 3区域电力系统，使用定理 1和算法 1，得到 3个

区域的指数收敛率 λM，如表 1 所示 . 由表 1 可知，在

相同采样周期与时滞条件下，本文所提方法得到的

指数收敛率相对较大［如区域 2，λM = 0.153（ K33）>
λM = 0.061（ K32）>λM =0.047（K31）］. 在同等采样周期

与时滞条件下，系统受到相同的外部扰动时，本文所

得控制器将使系统以相对较快的速度收敛 .
对于安装控制器 K31、K32 和 K33 的 3 区域电力系

统，在全局渐进稳定状态下，即 λ = 0时，使用定理 1
和算法 1，对不同的采样周期 h，计算得到系统所允

许的时滞 τ上界见表 2. 从表 2可知，在同等采样周期

条件下，采用本文所提方法所得时滞稳定裕度相对

较大［区域 2，h = 3 s 时，τ = 13.1 s（K33）>τ = 4.7 s
（K32）>τ = 3.8 s（K31）］. 当 h = 10 s时，控制器K33 依然

能够容忍较大时滞，也表明了本文所提方案相比文献

［14］与［31］中的方法，有相对较大的采样周期稳定裕

度，可进一步减少通信带宽的限制与减轻计算机的计

算负担 . 通过对指数收敛率、时滞与采样周期稳定裕

度的计算分析，验证了本文所提方案的优越性 .
表2   不同h条件下各区域的时滞 τ上界

Tab.2   Upper bound of τ for different h

采样周期/s

1

3

10

区域

1
2
3
1
2
3
1
2
3

τ/s
K31
7.2
5.1
4.6
5.9
3.8
3.2
—

—

—

K32
6.1
6.1
6.1
4.6
4.7
4.7
—

—

—

K33
14.2
14.2
15.9
13.0
13.1
14.7
8.3
8.4

10.0

3.2   控制器仿真验证

3.2.1   阶跃负荷扰动试验

通过 Simulink 仿真测试 K31、K32 和 K33 在不同采

样周期与时滞条件下，对阶跃负荷扰动的鲁棒性 . 假
设在 t ≥ 0时，3个区域中的阶跃负荷扰动情况如下：

ΔPd1=0.01 p.u.，ΔPd2 = -0.01 p.u.，ΔPd3 = 0.02 p.u.. 得
到不同采样周期与时滞条件下区域 2的频率偏差Δf2
的响应曲线，如图 4 所示 . 区域 1 和区域 3 的频率偏

差Δf1和Δf3响应曲线类似 .
由图 4 可知，当 h = 1 s、τ = 4 s 时，控制器 K31、

K32 和 K33 都能保持系统对负荷扰动的鲁棒性 . 收敛

速度为 λK33>λK32>λK31（λK33 表示控制器 K33 对应的指数

收敛率），并且本文所提方案在调节过程中没有超调

与振荡过程，频率偏差 Δf2 以较快速度恢复到零 . 当
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h = 3 s、τ = 4 s 时，控制器 K31 失去对频率的控制作

用，控制器 K32 和 K33 仍能保持对系统负荷扰动的鲁

棒性能 . 并且控制器K33在调节过程中仍然没有超调

与振荡过程 .
当 h = 10 s、τ = 5 s 时，控制器 K31 与 K32 将不能

保持系统稳定，而本文所设计的控制器K33 仍然能以

较小的超调量、较快的收敛速度，使频率恢复到平

衡值 .
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z
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（c）h = 10 s，τ = 5 s

图4   阶跃负荷扰动下不同控制器的Δf2 响应曲线对比

Fig.4   Comparison of responses curve of Δf2 with 
different controllers under step load disturbance

3.2.2   随机负荷扰动试验

测试 K31、K32 和 K33 在不同采样周期与时滞条件

下，随机负荷扰动的鲁棒性 . 输入如图 5所示的随机

负荷扰动，得到不同采样周期与时滞条件下区域 2
的频率偏差Δf2的响应曲线，如图 6所示 . 区域 1和区

域3的频率偏差Δf1和Δf3响应曲线类似 .
0.010
0.005

0
-0.005
-0.010

负
荷

偏
差

/p.u
.

0                          50                        100                      150
t/s

图5   随机负荷扰动

Fig.5   Random load disturbance
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z
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（c）h = 10 s，τ = 5 s
图6   随机负荷扰动下不同控制器的Δf2 响应曲线对比

Fig.6   Comparison of responses curve of Δf2 with 
different controllers under random load disturbance

由图 6 可知，在随机负荷扰动下，当 h = 1 s、τ =
4 s或 h = 3 s、τ = 4 s时，控制器K33 与控制器K31、K32
相比，能以较快的收敛速度、小的超调量与较小的静

差，保持对随机负荷扰动的有效控制 . 当 h = 10 s、
τ = 5 s时，控制器 K31、K32 将失去对频率稳定性的控

制，而控制器K33依然有较好的控制效果 . 可见，控制

器K33 相比控制器K31 与K32，能够在相对较大的采样

周期与时滞条件下，以相对较快的速度抑制系统的

随机负荷扰动 .
3.2.3   风功率偏差扰动试验

假设 3 个区域受到如图 7 所示的风功率偏差扰

动 . 得到不同采样周期与时滞条件下区域 2 的频率

偏差Δf2 的响应曲线，如图 8所示 . 区域 1和区域 3的

频率偏差Δf1和Δf3响应曲线类似 .
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图7   DFIG功率偏差扰动

Fig.7   DFIG power deviation disturbance
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图8   风功率偏差扰动下不同控制器的Δf2 响应曲线对比

Fig.8   Comparison of responses curve of Δf2 with different 
controllers under wind power deviation disturbance

由图 8 可以看出，在风功率偏差扰动下，当

h = 1 s、τ = 4 s 或 h = 3 s、τ = 4s 时，控制器 K33 与控

制器 K31、K32 相比，在跟随风电功率偏差扰动时，没

有出现振荡过程，能以较快的速度、小的超调量跟随

风功率偏差扰动，保持对风功率偏差扰动的有效控

制 . 当 h = 8 s、τ = 5 s时，控制器K31、K32 将失去对频

率稳定性的控制，而控制器K33 依然有较好的控制效

果，在系统允许的频率偏差范围内，保持对风功率偏

差扰动的跟随控制 .
3.2.4   叠加扰动试验

为测试控制器 K33 在更加复杂扰动工况下的有

效性，在阶跃负荷与风功率偏差叠加的扰动下进行

试验 . 假设在 t ≥ 0时，3个区域中的阶跃负荷扰动情

况如下：ΔPd1 = 0.01 p. u.，ΔPd2 = -0.01 p. u.，ΔPd3 =
0.02 p.u.. 并叠加 IIDG的随机扰动输入，其功率偏差

输入如图 7 所示 . 得到频率偏差 Δf2 的响应曲线，如

图 9所示 . 区域 1和区域 3的频率偏差Δf1 和Δf3 响应

曲线类似 .
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图9   叠加扰动下不同控制器的Δf2 响应曲线对比

Fig.9   Comparison of responses curve of Δf2 with different 
controllers under superposition disturbance

由图 9 可知，叠加扰动试验基本上能得到与风

功率偏差扰动试验相同的控制效果 . 所以，在负荷和

风功率偏差的叠加扰动工况下，考虑时滞的 SPI控制

器，在较大采样周期与时滞条件下，能够较好地处理

负荷和风电不确定性对互联电力系统频率稳定的

影响 .
3.2.5   系统参数变化时的试验

随着 IIDG的渗透率提升，系统惯性就会相对减

小 . 根据文献［36］所述，渗透率按一定比例提升后，

系统的惯性系数与频率偏差因子将按一定的方式减

小，而下垂系数将按一定的方式增大 . 按照文献［36］
所提方法，可计算出惯性系数按比例分别减少 30%、

40%、50% 时的系统参数，并记为 30%IR、40%IR、

50%IR.
根据前面的仿真分析，当系统参数相对变化时，

可选取阶跃负荷扰动试验来验证 3种控制器对参数

变化的鲁棒性 . 那么，对随机扰动、风功率偏差扰动

与叠加扰动进行试验时，将会有一致的结论 .
假设在 t ≥ 0 时，3 个区域中的阶跃负荷扰动情

况如下：ΔPd1 = 0.03 p. u.，ΔPd2 = -0.06 p. u.，ΔPd3 =
0.02 p.u.. 在 h = 3 s、τ = 3 s时，得到 3种惯性常数相

对减少条件下的频率偏差Δf2响应曲线，如图10所示 .
区域1和区域3的频率偏差Δf1和Δf3响应曲线类似 .
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图10   惯性常数不同减小比例下的Δf2 响应曲线

Fig.10   Responses curve of Δf2 under the different inertia

从图 10可知，当采用恒功率控制模式的 IIDG接

入电网时，随着 IIDG 比例的提升，电力系统相对惯

性系数等参数变化时，在合适的采样周期与时滞条

件下，考虑时滞的鲁棒方案所得的控制器 K31、采样

控制方法所得的控制器K32与本文考虑时滞的 SPI方
案所得的控制器 K33 都能保持对电力系统频率稳定

性能的控制效果 . 但是，控制器K31与K32在系统参数

变化时，频率动态调整过程中的超调量明显增加，并

且有明显的振荡过程，频率动态性能较差 . 而本文方

法求得的控制器K33 在系统参数变化的情况下，当受

到外部扰动时，其频率动态性能基本不受影响 . 因
此，控制器 K33 相比控制器 K31 与 K32，对系统参数有

较好的鲁棒性 .

4   结   语

本文研究了一种考虑通信时滞的 SPI-LFC 方

法，并引入指数收敛率来评价系统的动态性能 . 通过

构造双边闭环 Lyapunov 泛函，并采用 Wirtinger 与自

由权积分不等式对泛函导数进行估计，得到采样周

期与时滞相关的稳定准则，设计了静态输出反馈控

制器 . 通过算例仿真，得到如下结论：

1）本文提出的稳定判据，可综合考虑采样周期、

通信时滞与指数收敛率性能的影响 . 所确定的采样

周期与时滞稳定裕度比已有方法有较大的提升，并

且有较高的指数收敛率 .
2）在随机负荷、DFIG间歇性功率偏差等不确定

性扰动，以及 DFIG 的高渗透率，导致系统参数变化

的情况下，也可实现对系统频率稳定性能的控制 . 能
够在一定程度上提升新能源的渗透率，可为新能源

接入的电力系统LFC提供一种新的思路与参考 .
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