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变时滞影响下广域电力系统的 H∞控制 
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摘要：针对大规模互联电力系统中时滞和干扰现象对系统运行造成的影响，研究了变时滞影响下广域电力系统 H∞

控制问题。首先，构造新的增广向量和包含更多时滞信息的 Lyapunov-Krasovskii 泛函。然后，利用 Wirtinger 积分

不等式、基于辅助函数的二重积分不等式和凸组合等方法对求导后的泛函进行估计，得到了具有较小保守性的稳

定性结论。在此基础上，设计了无记忆的 H∞状态反馈控制器。并提出一种分步线性化的方法，将 H∞控制器存在

性条件转化为严格线性矩阵不等式的形式。最后通过仿真验证了该方法可以扩大系统的稳定运行区域，控制器具

有良好的控制效果。 
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Abstract: We consider the effects of time delay and disturbances on the stable operation of large-scale interconnected 

power systems, and the H∞ control problem of wide-area power systems is investigated. First, a new augmented vector 

and Lyapunov-Krasovskii function with more delay information are constructed. Then, the Wirtinger integral inequality, 

double integral inequality via auxiliary function and a convex combination approach are used to estimate the derivative of 

the function and a less conservative stability criterion is obtained. A memoryless H∞ state feedback controller is designed, 

and by introducing a novel staged linearization method, the existing condition of the H∞ controller is obtained in terms of 

linear matrix inequality. Finally, numerical simulations are given to illustrate that the proposed methods improve the 

stable operation region of the power systems, and the designed controller has good control performance. 
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0  引言 

随着基于相量测量[1]单元(Phasor Measurement 

Unit, PMU)的广域测量技术(Wide Area Measurement 

System, WAMS)在电力系统中的广泛应用，推动了

电力系统分布式同步测量和协调控制的发展[2-3]。在

广域环境下，电力系统中测量和控制信号在实现远 
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距离传输和控制过程中会产生通信时滞，经研究表

明，即使是非常小的时滞，在某些条件下都会使控

制器达不到理想的控制效果，甚至破坏电力系统的

稳定。同时，在实际的电力系统中不可避免地存在

着各种各样的不确定性因素和干扰，而 H∞控制的目

的就是使系统对外界干扰具有很强的鲁棒性，充分

减弱外界干扰对系统输出的影响[4-6]。因此，研究时

滞影响下电力系统 H∞控制对系统的稳定运行具有

重要意义。 

时滞电力系统的 H∞控制建立在稳定性结论的

基础上，如何降低结论的保守性是国内外学者努力

的方向，为此广大学者提出了不同的研究方法。文
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献[7]通过构造增广型 L-K 泛函、文献[8]利用 Jensen

不等式，研究了时滞系统的稳定性问题。文献[9-10]

利用引入自由权矩阵的方法得到电力系统的稳定性

判据，但自由变量的引入加大了计算的复杂度。进

一步地，文献[11]采用 Wirtinger 积分不等式得到系

统的改进稳定判据。在时滞电力系统 H∞控制器设计

方面，文献[12]考虑到激励器和电力系统稳定器的

时滞，研究了多时滞电力系统的 H∞控制器设计问

题。文献[13]设计了时滞多区域电力系统的鲁棒 H∞

负载频率控制器。文献[14]针对直流微电网中参数

不确定和时滞问题，提出了 H∞控制器的设计方法。

文献[15]利用 Pade 近似多项式逼近时滞环节，建立

了时滞电力系统区间振荡广域控制模型，采用 H∞

鲁棒控制的混合灵敏度方法进行阻尼控制器设计，

相比传统的利用 Pade 近似法处理时滞具有更低的

保守性。尽管上述文献从一定程度上降低了结论的

保守性，但在泛函构造和对泛函导数估计采用的方

法上仍有很大的提升空间。 

基于以上分析，本文研究变时滞影响下电力系

统的 H∞控制问题。首先，为了利用更多的时滞信息，

提出新的增广向量并构造一种新型L-K泛函。然后，

利用时滞分割方法对积分区间进行时滞分割，并利

用 Wirtinger 积分不等式、基于辅助函数的二重积分

不等式、Relaxed 积分不等式和凸组合方法对泛函

导数进行估计，以进一步降低结论的保守性。接下

来提出了一种分步线性化方法对非线性项进行处

理，得到基于严格线性矩阵不等式的 H∞控制器设计

条件。最后，通过仿真分析说明本文方法有效地降

低了结论的保守性，设计的控制器具有良好的控制

效果。 

1   时滞电力系统模型 

电力系统中的发电机动态模型可以用以下三阶

微分方程表示： 
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式中： 和分别为发电机转子的功角和角速度；

0 为初始角速度稳态值；
eP 和

mP 分别为电磁功率

和机械功率；
jT 为惯性时间常数； qE 为 q轴暂态电

势；D 为阻尼系数；
dX 和

dX 分别为 d 轴暂态、同

步电抗； dT 为 d 轴暂态时间常数；
dI 为 d 轴电流；

qX 为 q 轴同步电抗；
eX 为线路电抗；V 为无穷大

母线系数；
QE 为假想电动势。 

采用励磁控制(Auto Voltage Regulator, AVR)来

保证时滞电力系统的可靠性，其动态方程表示为 
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式中： aT 和 aK 为放大环节励磁系统的时间常数和

增益； fE 为励磁电势；
0fE 为励磁电势参考值； gV

为励磁系统端电压；
0gV 为机端电压参考值，其他变

量代表的含义见文献[16]。 

由式(1)、式(2)得到时滞电力系统的状态空间

模型。 
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对式(3)在平衡点线性化得到变时滞电力系统

的状态空间模型。 
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式中： T

f( ) [ ] nt E E       x R 是状态向

量； ( )t 为  2 ,0h 上连续的初始向量函数；A、Ad

为系统矩阵。 

1 2

3 1

0 0 0

0

1
0

1
0 0 0

d d d

a

K KD

M M M

K K

T T T

T

 
 
   
 
 
  

   
 
 
  

A



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

 

5 a 6 a

a a

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

d

K K K K

T T

 
 
 
 
 
  
  

A  

其中， ( 1,2, ,6  )iK i  变量代表的含义如下： 
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区间变时滞 ( )d t 满足： 

1 20 ( ) )  , (h d t h d t ≤ ≤ ≤ ≤         (5) 

式中： 2 1 0h h ≥ ； 1  为常数。 

在实际电力系统中，引入状态反馈且考虑到外

部扰动时变时滞电力系统状态空间模型如下。 

0

2

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( ), [ ,0]

d

d

t t t d t u t t

t t t d t t

t t t h

    


   
   

x Ax A x B B

z Cx C x D

x







  (6) 

式中： ( ) pt R 为干扰输入量； ( ) It Rz 为控制输

出； ( )u t 为状态反馈控制器；B0、B、C、Cd、D 为

适当维数的常数矩阵。 

采用以下定义和引理获得主要结论。 

定义 1：对于给定标量 0  ，如果 ( ) 0t  时，

系统(6)是渐近稳定的；从外部扰动 ( )t 到控制输出

( )tz 的 H∞范数不超过给定常数 ，即在零初始条件

( ) 0t x 下 2 2 2

2 2 2|| ( ) || || ( ) || ( ) [0, )t t t   ，z L  ，

则称系统(6)渐近稳定且具有 H∞性能指标  。 

引理 1[17]：对任意的实对称矩阵 0≥R 和标量

a、b，且 a b 及相量值函数 :[ , ] nb a  R ，则有下

述矩阵不等式成立。 
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引理 3[19]：对于任意正定矩阵 n nR R ，标量 a、

b 满足 a b 且向量值函数 [ , ] nx a b  R ，使下面的

不等式成立。 
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引理 4[19]：x 为相量值函数，满足 :[0, ] nx h  R ，

对于时变时滞 ( ) [0, ]d t h ，存在具有合适维数的对
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( 1) (5 )0 , ,0i n i n n i ne    
   I , 1,2, ,5i   

2   变时滞电力系统稳定性和 H∞性能分析 

本节通过构造新型 Lyapunov 泛函，并应用具有

较小保守性的泛函导数估计方式，研究时滞电力系

统的稳定性和 H∞性能。 

对系统(6)构造如下 L-K 泛函。 
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











 



 

 

 



 

 

 

S

S

S

； 

1

1 1

2

1

2 2

0 0
T

5 1

T

2

T

3

( ) ( ) ( )d d d

( ) ( )d d d

( ) ( )d d d

t

h t

h h t

h t

h t

h h t

V t x s x s s

x s x s s

x s x s s

 

 





 

 

 

 

 

 



  

 



  

  

  

T

T

T

。 

其中， 

1

2

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )d

( )d ( )d

t

t d t

t h t d t

t d t t h

t x t x s s

x s s x s s




 

 

 







 
 

注 1：构造合适的 Lyapunov 泛函可以有效地降

低系统的保守性。本文在 1( )V t 中引入增广向量

( )
( )d

t

t d t
x s s

 、
1

( )
( )d

t h

t d t
x s s



 和
2

( )

( )d
t d t

t h
x s s



 ，在 2 ( )V t

和 3( )V t 中分别构造新的积分项
T

( )
( ( ) / ( ))

t

t d t
x s d t

  

( ( ) / ( ))dx s d t sQ 和
T

3( )
[ ( )] ( ) ( )d

t

t d t
s t d t x s x s s


  R ，

充分考虑了变时滞 ( )d t 的信息，对降低结论的保守

性起到至关重要的作用。 

设 ie 为 ( 1) (14 1)0 0i n i n n n n   
   e I 的分块坐标

矩阵，其中 1,2, ,14i  ，I 为单位矩阵。保证系统

渐近稳定且具有 H∞性能指标 的定理如下。 

定理 1：对于给定标量 1 20 h h≤ ≤ ， , 0  ，若存

在正定矩阵 4 4n nP R ， n nQ R ， n n

i

R R ，
n n

i

S R ， n n

i

T R 及 适 当 维 数 的 自 由 矩 阵

, , , ( 1,2,3)n n

i i X M N Y R ，在  1 2( ) ,d t h h  ，

 ( ) ,d t    ，有以下线性矩阵不等式成立，则系

统(6)渐近稳定，且具有 H∞性能指标 。 

11

T 2
0

* 

 
 

 


D D I

 



       (8) 

 3 3 3

2 ( )
(1 ( )) 0

( ( ))

d t
d t

d t
   S R Q        (9) 

21 2

31 2

0, 0, 0
** *

     
       

    

T MS X S N

TS S
   (10) 

式中： 

2 3 01 1+      ；  T

1 1 2=sym  P ； 

T T T T T

2 1 9 1 2 2 2 3 1 3 4 2 4 5 3 5

6 4 6 8 2 3 8 5

T

6

3 4 3 4 2 3

T

4

T

T

( ( )) ( ( ))

(3 ( )) (3( ( )))

e e e e e e e e e e

e d t e e h d t e

d t h d t

     

    

    

R R

S

S

   

  



； 

3 5 7 5 8 1 2 3 4

T

5e e              ； 

1 9 1 1 1 1

T

0

T

9 02 4     T T , 2 11 2 11 12 2 12

T T2 4     T T ； 

3 13 2 13 14 2 14

T T2 4     T T , 4 15 3 15 16 3 16

T T2 4     T T ； 

5 17 3 17 18 3 18

T T2 4     T T , 1 1 2 3( )d t  R R R ； 

2 3 2 1 2 1 22
,

1 ( )
( )

( ( ))

d t
h h h

d t


   Q S S  ； 

4 3 3 3

2 ( )
(1 ( ))

( ( ))

d t
d t

d t
   S R Q ； 

T

1

5

6 1

5 5

62 *

1

h

    
    

 
 

    

S X

S
 ； 

T

27 7

6

8 822 1

1

*h h

     
    

     

S N

S
 ； 

2 2 2

1 2 1 2 1
7 1 2 3

( ) ( )
+

2 2 2

h h h h h 
 T T T ； 

T

2 2

2

19 19

8

20 20 13

( )
,

* (1 )

h d t

h h






  
 



    
    

    

T M

T
 ； 

9 1 2 3 2( ( ))
h

d t
  

Q
S  ； 

T T T T T T

T T T

10 1 1 1 1 1 1 2 2

2 2 2 2 5 3 3 5

1 1 3 5 2 2 3

T T

T T T T T T

5

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

d

d

d

d

e e e e

e e e e

e e e e

    

    

    

Y A A Y Y A A Y

Y A A Y Y Y

Y A Y Y A Y



； 

T T T

11 1 1 2 2 1

T

2

T T( ) ( ) + ( )d d de e e e e e C C C C C C ； 

1 1 1diag{ ,3 }S S S ； 2 2 2diag{ ,3 }S S S ； 
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2 2 2diag{ ,3 }T T T ； 3 3 3diag{ ,3 }T T T ； 

 
T

1 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0    , 

T T T T T T T T

1 1 2 2 3 3, + ,d      D C B Y D C B Y B Y 。 

其中，  T T T T

1 2 1 2 2 1+sym       P P P , 

1 1 6 1 7 2

T
T T T T

8( ) ( ( ) ) ( ( ))e d t e d t h e h d t e      , 

T T T

T
T T T

2 5 1 2

3 2 2 4

T

(1 ( ))

(1 ( )) (1 ( ))

e e d t e

e d t e d t e e

   

    

, 

T

3 6 10 4 8

T
T

2 13

T T T( ) , ( ( ))e d t e e h d t e             , 

5 1 2 1

T
T T T T T

2 62e e e e e       , 

6 2 4 2

T
T T T T T

4 82e e e e e       , 

7 2 3 2 3 7

T
T T T T T2e e e e e        , 

8 2 4 2

T
T T T T T

4 82e e e e e       , 

9 1 9 10 1 9 11

11 3 7 12 3 7 12

13 2 8 14

T T
T T T T T

T

2 8 13

15 2 7 16 2 7 12

17 4

T
T T T T T

T T
T T T T T

T T
T T T T T

T
T

8 18 4 8 1

T T T

3

T

, 2 6

, 2 6

, 2 6

,

,

,

,, 4 6

, 4 6

e e e e e

e e e e e

e e e e e

e e e e e

e e e e e

            

            

            

            

          

19 3 2 3 2 7

20 2 4 2 4 8

( 1) (14

T

T
T T T T T

T

1)

T T T T T

,

2

2

0 0 , 1,2 14

,

, ,

,

i n i n n n n

e e e e e

e e e e e

e i   



      

      

    。I

 

证明： 

沿着系统(6)解轨线对 ( )V t 求导可得 

 1 2

T T

1( ) ) (( )sV ymt t t   P         (11) 

1 1 2 2

T T T

2

T

3 ( )

22
( )

( ( ))
( ) ( )

2 ( )
( ) ( )d

( ( ))

t

t d t

e e e eV t t

d t
x s x s s

d t

t
d t

 



 
  






 Q

Q


    (12) 

1 1 1 3 1 3 4 2 4

T T T T

3

T

3( )

( ) ( )[ ]

(1 ( )) ( )

(

( )d

)

t

t d t

V t t

d t x s x s

e e e e e e t

s

 



 



 



R

R

R
   (13) 

2

1

2 2

T T T T

4 1

T T

1 2 3 1 5

2 3

3 5( ) ( () ( ) ( )d

( ) ( )d ( ) ( )d

)
t

t h

t h t

t h t h

V t t x s x s se h e

x s x s s x s x s s

e e t 




 

     





 

S S

S S


 

(14) 

由引理 1 对式(12)—式(14)中的积分项进行估

计可得 

2
8 2

( )
T T T

3

T

3 8

4 2 3 4

( ( ))

3 ( (

( ) ( )d ( )

)) ( )

t d t

t h
x s x s s t e h d t e

h d t t








 

  

  



 ≤S S

S
 (1

5) 

6 4 6 3 4 3

T

3 3 3( )

T T T

2 ( )
( )( (1 ( )) ) ( )d

( ( ))

( ) ( ) 3 ( ) ( )

t

t d t

d t
x s d t x s s

d

e d t e d t t

t

t 


   

   

 ≤
Q

S R

 

 

(16) 

注 2：将
3 T

( )
2 ( )/( ( )) ( ) ( )d , (1

t

t d t
d t d t x s x s s


   Q   

T

3( )
( )) ( ) ( )d

t

t d t
d t x s x s s

 R 和
T

3( )
( ) ( )d

t

t d t
x s x s s


 S 整

合为新的积分项 T

3 3( )
( ) (1 ( )) (2 ( )/

t

t d t
x s d t d t


    S R  

3( ( )) ) ( )dd t x s sQ 。通过限制条件  3 3(1 ( ))d t  S R  

3(2 ( )/( ( )) ) 0d t d t Q ，来确保新的积分项在满足

Wirtinger 积分不等式的条件下进行放缩，避免引入

更多的复杂变量和自由矩阵，减小计算的复杂度，

降低了结论的保守性。 

由引理 2 对式(14)中的积分项进行估计可得 

2

2

T

1

( )
T T

1 1( )

T

5

( ) ( )d

( ) ( )d ( ) ( )d

( ) ( )

t

t h

t t d t

t d t t h

x s x s s

x s x s s x s x s s

t t 





 

 

 





  ≤

S

S S



 (17) 

1

2

1

2

T

2

( )
T T

2 2( )

T

6

( ) ( )d

( ) ( )d ( ) ( )d

( ) ( )

t h

t h

t d t t h

t h t d t

x s x s s

x s x s s x s x s s

t t 





 

 

 

 





  ≤

S

S S



 (18) 

注 3：将积分项的单个积分区间 2[ , ]t h t 和

2 1[ , ]t h t h  分 别 时 滞 分 割 为 两 个 积 分 区 间

2[ , ( )]t h t d t  、 [ ( ), ]t d t t 和 2[ , ( )]t h t d t  、

1[ ( ), ]t d t t h  ，再利用 Wirtinger 积分不等式和凸

组合方法的有效结合，对时滞分割后的积分项进行

解析。相比文献[20]将其放缩为
T

1( )
( ) ( )d

t

t d t
x s x s s

 S ，

本文的方法更有利于降低结论的保守性。 
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1

1 1 1

2 2 2

1

0
T T T

5 1

T T

2 3

T T T

2 2( )

T

1 3

5 7 5

5 7 5

( ) ( ) ( ) ( )d d

( ) ( )d d ( ) ( )d d

( ) ( ( )) ( )

( )

( )d

( ( ) )

)

(

(

( )

t

h t

h t h h t

h t h t h

t h

t d t

V t t x s x s s

x s x s s x s x s s

t h d t x s x s s

d t h x s x

e e t

e e t

s











 

 



 

   

   





    

 

     



 

   



T

T T

T

T





2 1

1 1

2

( ) 0
T

1

( ) ( )
T T

2 2( )

)d ( ) ( )d d

( ) ( )d d ( ) ( )d d

t d t t

t h h t

h t h d t t d t

d t t h t

s x s x s s

x s x s s x s x s s



 



 



  

   

   

 

 

  

   

T

T T

 

1

2 2

( )
T T

3 3( ) ( )
( ) ( )d d ( ) ( )d d

h t d t t

d t t d t h t h
x s x s s x s x s s

 

 
   

   
   T T  

(19) 

由引理 3 和引理 4 对式(19)中的积分项进行估

计得 

1

0
T T

1 1( ) ( ) ) ( )d d (
t

h t
x s x s t ts


 

 
   ≤T    (20) 

1 1 T T

2( 2)
( ) ( )d d ( ) ( )

h t h

d t t
x s x s ts t


 

 

 
   ≤T    (21) 

2
3

( ) ( )
T T

2( ) ( )d d ( ( ))
d t t d t

h t
x s x s s tt


 

 

 
   ≤T   (22) 

1 T T

3( ) ( ) 4( ) ( )d d ( ) ( )
h t

d t t d t
x s x s s t t



 
 

 
   ≤T   (23) 

 
2 2

( )
T T

3 5( ) ( )d ( ) (d )
d t t

h t h
x s x s s t t



 
 

 
   ≤T   (24) 

1

2

( )
T T

2 2 1 3( )

T

8

( ( )) ( ) (

( )

)d ( ( ) ) ( ) ( )d

( )

t h t d t

t d t t h

t

h d t x s x s s d t h x s x s s

t 

 

 
   



  ≤T T


 

(25) 

注 4 ：将积分项
1 1

2

T

2( ) ( )d d
h t h

h t
x s x s s




 

   T 和

1

2 2

T

3( ) ( )d d
h t

h t h
x s x s s




 

   T 分 别 时 滞 分 割 为

1 1 T

2( )
( ) ( )d d

h t h

d t t
x s x s s




 

   T 、
2

( ) ( )
T

2( ) ( )
d t t d t

h t
x s x s



 

   T  

d ds  、
1 T

2 2( )
( ( )) ( ) ( )d

t h

t d t
h d t x s x s s




  T 和

1

( ) ( )

h t

d t t d t

 

    

T

3( ) ( )d dx s x s s T 、
2 2

( )
T

3( ) ( )d d
d t t

h t h
x s x s s




 

   T 、

2

( )
T

1 3( ( ) ) ( ) ( )d
t d t

t h
d t h x s x s s




  T ，再采用基于辅助函数

的二重积分不等式来估计上述的二重积分项，采用

Relaxed 积分不等式来估计上述的一重积分项，相

比直接对其进行估计，采用此方法有助于降低结论

的保守性。 

其中， 



1

2

1 1

1 2

( )

( ) ( )
1 2

0 0

2 2( )
1 1

2

1

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )

1 1 1
( )d ( )d ( )d

( ) ( ) ( )

1 1 1
( )d ( )d d ( )d d

( ( ))

1
( )d d

( ( ) )

t t h t d t

t d t t d t t h

t t t

t h d t t h t

t

t

t x t x t d t x t h x t h x t

x s s x s s x s s
d t d t h h d t

x s s x s s x s s
h d t h

x s s
d t h

 





 



 

  

    



    

 
 

 




  

    

1 1

2

( ) ( )

2( )
2

1
( )d d

( ( ))

h h d t t d t

d t h t
x s s

h d t 


   

  




 
   

 

引入适当维数的自由矩阵 1Y 、 2Y 、 3Y 有： 
T T T

1 2 32[ ( ) ( ( ) ( ) ] [ ( )

( ) ( ( )) ( )] 0d

t t d t t t

t t d t t

      

   

x Y x Y x Y x

Ax A x B
(26) 

根据定义 1，若式(27)成立，则可保证系统满足

H∞性能指标。  
T 2 T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t t V t  z z        (27) 

即 
T T 2 T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t t t V t t      z z     (28) 

由式(11)—式(28)可得 
T ( ) ( ) 0t t               (29) 

当 0 时，可得到保证系统渐近稳定且有 H∞

性能指标 的结论，即定理 1，故得证。 

当系统(6)中 ( ) 0t  时，基于定理 1，可得系

统(4)的稳定性条件如下。 

推论 1：对于给定标量 1 20 h h≤ ≤ ， 和 0  ，若

存在正定矩阵 4 4n nP R ， n nQ R ， n n

i

R R ，
n n

i

S R ， n n

i

T R 及 适 当 维 数 的 自 由 矩 阵

, , , ( 1,2,3)n n

i i X M N Y R ，在  1 2( ) ,d t h h  ，

 ( ) ,d t    ，有线性矩阵不等式(8)—式(10)成立，

且矩阵 0 0d    B B C C D ，则系统(4)渐近稳

定。推导过程与定理 1 相似，这里就不再列出。 

3   H∞控制器设计 

本节在定理 1 的基础上设计控制器 ( )u t   

( )tKx ，此时系统(6)变换为 

0

1

2

( ) ( + ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( ), [ ,0]

d

d

t t t d t t

t t t d t t

t t t h

   


   
   

x A B K x A x B

z C + B K x C x D

x







  (30) 

式中：B0、B1为适当维数的常数矩阵；K 为待求的

控制器增益。 

将定理 1 中 A 和C 分别用 0+A B K 和 1C + B K

代替，令 1 2 3  Y Y Y Y ，且假设 1
Y 存在，则会产

生形如 T T

1 1K B B K 、 0YB K 、 T T T

0K B Y 等非线性项，

为了将控制器设计条件转化为严格线性矩阵不等

式，本文给出如下线性化方法。 

(1) 将定理 1 中的元素分为U 、UV 和 T
( )VU VU



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

 

三类情况，其中，U 为未知变量矩阵，V 为已知变

量矩阵。 

(2) 对定理 1 中式 (8)的两端分别左乘右乘
1diag[ ]

Y I 及其转置。 

对于U 类元素，令 1 T(  )Y U Y U 。 

对于UV 类元素，可得 1 T T  ( )Y YA Y AY 。 

对 于 变换 后仍 有非 线性 项 的元 素， 如
1 T T

0 0

  Y YB KY B KY ，令 TK KY ，则可得
1 T

0 0

  Y YB KY B K 。 

(3) 对 于 形 如 T
( )VU VU 类 元 素 ， 如

1 T T T T

1 1 1 1( )  Y K B B KY B K B K ，运用 Schur 补引理

处理可得 

1

T 2

1

* 0 0

* *

+



 
 

  
 
 

 

D D I

I

 

其中，
T

T T

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0    K B ，

 、
11 、 见定理 2。 

对定理 1 按上述方法线性化处理得以下定理。 

定理 2：对于给定标量
1 20 h h≤ ≤ ， 和 0 ，

若存在正定矩阵 4 4n nP R ， n nQ R ， n n

i

R R ，

n n

i

S R ， n n

i

T R 及 适 当 维 数 的 自 由 矩 阵

, , , ( 1,2,3)n n i X M N Y R ，在  1 2( ) ,d t h h  ，

 ( ) ,d t    ，有以下线性矩阵不等式成立，则系

统(30)渐近稳定，且具有 H∞性能指标 ，反馈控制

器为 T( ) ( )u t t KY x 。 

0

T 2

11

* 0

+

0

* *



 
 

  
 
 

  

D D I

I

      (31) 

3 3 3

2 ( )
(1 ( )) 0

( ( ))

d t
d t

d t
   S R Q       (32) 

21 2

31 2

0, 0, 0
** *

     
       
     

    

T MS X S N

TS S
   (33) 

式中： 

2 3 01 1+      ,  T

1 1 2=sym   P , 

T T T T T

2 1 9 1 2 2 2 3 1 3 4 2 4 5 3 5

6 4 6 8 2 3 8 5

T

6

3 4 3 4 2 3

T

4

T

T

( ( )) ( ( ))

(3 ( )) (3( ( )))

e e e e e e e e e e

e d t e e h d t e

d t h d t

     

    

    

R R

S

S

   

  



, 

3 5 7 5 8 1 2 3 4

T

5e e              , 

1 9 1 1 1 1

T

0

T

9 02 4     T T , 2 11 2 11 12 2 12

T T2 4     T T , 

3 13 2 13 14 2 14

T T2 4     T T , 4 15 3 15 16 3 16

T T2 4     T T , 

5 17 3 17 18 3 18

T T2 4     T T , 1 1 2 3( )d t   R R R , 

2 3 2 1 2 1 22
,

1 ( )
( )

( ( ))
 

d t
h h h

d t


   Q S S  , 

4 3 3 3

2 ( )
(1 ( ))

( ( ))

d t
d t

d t
    S R Q , 

T

1

1

5 5

5

6 62 *

1

h

 
 
 


    
    

    


S X

S
, 

T

27 7

6

8 82 1
2*

1

h h

    
    

     

 
 
 
 


S N

S
, 

2 2 2

1 2 1 2 1
7 1 2 3

( ) ( )
+

2 2 2

h h h h h 
  T T T , 

19 19

8

20

T

2

2

2

2 10
3

( )
,

* (1 )

h d t

h h






  


    
    

  
 

   


T M

T
, 

9 1 2 3 2( ( ))
h

d t
   

Q
S , 

T T 1 T T T 1

T T 1 T T T T T

1 T T T 1

10 2 2 5 5

1 0 5 2

5 1 0

0 1 1

T

T T T T 1 T T T

0 2

( ) ( )

( ) (

) (

) ( )

d d

d

d

e e e e

e e e

e e

e e e

   

  

  

 

     

     

   

  

Y Y YA A

A K B

A

Y

Y Y Y

A A B K

K B A A KY B

Y Y Y

Y



； 

T T T T T T

11 1 1 1 1 1 1 2( ) ( )d de e e e   C B K + K B C C C B KC ； 

1 1 1{ ,3 }diagS S S ；
2 2 2{ ,3 }diagS S S ； 

2 2 2{ ,3 }diagT T T ；
3 3 3{ ,3 }diagT T T ； 

T
T

1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0     B , 

 
T

0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , 

T T T T T T

1 2, d

      B D CY B D C Y , 

1 T T T 1 T

1 1 2, d

   Y C K B Y C 。 

其他参数与定理 1 等同。 

4   仿真分析 

4.1 典型二阶系统 

利用典型的二阶系统验证本文采用的方法在

降低结论保守性方面的有效性，其中： 

2 0 1 0

0 0.9 1 1
d

    
    

     
，A A  

通过对推论 1 进行仿真，求出 0.5  和 0.9 

时系统稳定条件下的时滞上界。由表 1 可以看出，
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本文推论 1 方法计算的最大时滞上界高于文献[11]

和文献[21]。当 0.5  、 1 1 sh  时，文献[11]得到

的时滞上界 2 2.46 sh  ，文献[21]得到的时滞上界

2 2.40 sh  ，而推论 1 得到的时滞上界 2 2.83 sh  。

可以看出，本文方法降低了结论的保守性。 

表 1 给定  和
1h 时系统最大允许时滞上界 

Table 1 Upper bound of time delay for given   and 1h  

4.2 单机无穷大系统 

选用单机无穷大系统，系统结构图如图 1 所示。

其具体系统参数参照文献[22]的数据，其中矩阵

d、A A 分别为 

0 376.9911 0 0

0.0963 0.7000 0.0801 0

0.0480 0 0.1667 0.1000

0 0 0 1.0000

  


 



 
 
 
 
 
 

A  

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

38.0187 0 95.2560 0

d 



 
 
 
 
 
 

A  

 

图 1 单机无穷大系统 

Fig. 1 Single-machine infinite-bus system 

表 2 给出了采用不同方法求出的系统最大时滞

上界。从表中数据可以看出，本文推论 1 求出的最

大时滞上界 h2=0.072 0 s，均大于文献[9-10]和文献

[20,22-23]所用的方法，从而验证本文的方法有效地

降低了结论的保守性，扩大了系统的运行范围。 

表 2 不同方法求出的最大时滞值 

Table 2 Maximal time delay for different methods 

本文推论 1 的方法与文献[23]的方法在时滞为

0.072 0 s 时，发电机功角与角速度变化曲线如图 2

所示。可以看出文献[23]的方法在时滞为 0.072 0 s

时系统是不稳定的，而本文推论 1 的方法在时滞为

0.072 0 s 时系统逐渐趋于稳定，进一步说明本文方

法扩大了系统的稳定运行范围。 

 

 
图 2 h=0.072 0 s 时系统的稳定性 

Fig. 2 System stability with h=0.072 0 s 

4.3 两区四机系统 

为进一步验证本文方法在多机系统中的有效

性，采用如图 3 所示的两区四机系统进行分析。 

 

图 3 两区四机系统 

Fig. 3 Four-machine two-area system 

根据文献[4]中的模态分析法，获得四机电力系

统降阶后的状态矩阵 A、Ad。 

  方法 1 1h   1 2h   1 3h   

0.5 

文献[11] 2.46 2.79 3.48 

文献[21] 2.40 2.83 3.50 

推论 1 2.83 3.01 3.59 

0.9 

文献[15] 2.29 2.77 3.48 

文献[21] 2.40 2.83 3.50 

推论 1 2.75 2.93 3.57 

方法 文献[9] 文献[10] 文献[23] 文献[20] 文献[22] 推论 1 

h2/s 0.060 9 0.065 3 0.065 4 0.068 1 0.069 7 0.072 0 
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0 0 0 376.9 0 0

0 0 0 0 376.9 0

0 0 0 0 0 376.9

0.073 0.065 0.004 0.73 0.272 0.076

0.058 0.087 0.009 1.16 0.343 0.134

0.008 0.011 0.082 0.02 0.047 0.554


 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A  

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.234 0.839 0.010

0 0.0011 0.001 0.348 1.362 0.138

0 0.001 0 0.049 0.290 0.638

d

 
 
 
 

  
  

    
 

   

A  

利用推论 1 求得系统的时滞上界为 0.445 s，相

比文献[5]的 0.195 s、文献[4]的 0.288 s 和文献[23]

的 0.440 s，推论 1 得到的时滞上界最大，从而验证

了本文方法在降低时滞电力系统结论保守性方面的

有效性，同时也进一步验证了该方法在多机系统中

的可行性。 

4.4 H∞性能分析 

考虑系统(6)，具体参数参照文献[24]的数据。 

 
T0 1 0 1

0.1 0.1
0 1 0.375 1.15

, ,d  
  

   
   
   

A A B , 

 0 1C ,  0.375 1.15 0,d    C D 。 

由定理 1 求出了在 0  和给定 h1、h2 下的最

小允许 H∞性能指标 ，如表 3 所示。其中文献[24]

利用 Jensen 不等式，文献[25]利用 Wirtinger 积分不

等式，文献[26]利用 Wirtinger-based 二重积分不等

式，文献[27]利用交互式凸组合方法。从表 3 可看

出，在相同条件下，采用本文的方法有效降低了结

论的保守性。 

表 3 给定条件下 H∞性能的最小  值 

Table 3 Minimized H∞ performance  under given condition 

方法 
h1=0 

h2=0.869 5 

h1=0.5695 

h2=0.869 5 

h1=0 

h2=1.0 

h1=0.9 

h2=1.0 

文献[24] 0.81 0.72 2.95 1.73 

文献[25] 0.605 0 0.568 2 1.446 6 1.168 3 

文献[26] 0.51 0.35 1.97 0.94 

文献[27] 0.24 0.22 0.27 0.24 

定理 1 0.22 0.21 0.25 0.24 

4.5 H∞控制器设计 

为说明本文控制器的有效性，系统(30)中的状

态矩阵取值为 

0 376.9911 0 0

0.0963 0.7000 0.0801 0

0.0480 0 0.1667 0.1000

0 0 0 1.0000

  


 



 
 
 
 
 
 

A ， 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

38.0187 0 95.2560 0

d 



 
 
 
 
 
 

A ， 

   
T T

0 0 0 0 1 1 0 0 0 B B， ， 

  11 0 0 0 0 0 0.1d   C B C D， ， ， 。 

取 0  、时滞下界 1 0.001 sh  和时滞上界

2 0.07 sh  ，由定理 2 得系统渐近稳定的最小 H∞性

能指标 0.207  和 H∞控制增益矩阵为 

 71.76 767.758 48.43 0.45    K  

系统初始运行点为
0 [0.8045 0 1.2492 1.6196]x  ，

外部干扰 ( ) sin(2 )t ft   ( =50 Hz)f 。图 4—图 7 分

别给出了有/无控制器作用下的系统功角、角速度、

暂态电势及励磁电势的响应曲线。由图 4—图 7 可

以看出，在控制器的作用下，系统曲线的振荡幅度

较小，收敛较快，说明设计的控制器可以有效地降

低系统趋于稳定的过渡时间，增强了系统的稳定性。 

 

图 4 有/无控制器时系统功角响应曲线 

Fig. 4 Response curves of rotor angle with controller or 

without controller 



汪 豪，等   变时滞影响下广域电力系统的 H∞控制                           - 79 - 

 

 

图 5 有/无控制器时系统角速度响应曲线 

Fig. 5 Response curves of angle speed with controller or 

without controller 

 

图 6 有/无控制器时系统暂态电势响应曲线 

Fig. 6 Response curves of transient voltage with 

controller or without controller 

 

图 7 有/无控制器时系统励磁电势响应曲线 

Fig. 7 Response curves of exciting voltage with 

controller or without controller 

5   结论 

本文研究了变时滞电力系统 H∞控制问题。通过

构造包含更多时滞信息的L-K泛函，并利用Relaxed

积分不等式、Wirtinger 积分不等式和凸组合等方法

对泛函导数进行估计，降低了结论的保守性。在此

基础上，设计了一种无记忆 H∞状态反馈控制器，并

给出非线性项的线性化方法，得到了控制器存在性

的条件。最后通过仿真分析验证了本文所提方法的

有效性和优越性。在后续的研究中，将考虑时滞发

生的随机性对系统稳定性的影响。 
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