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时滞相关稳定性分析在电力系统中的应用

袁 楠，曾红兵，刘晓桂

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：在日趋复杂的电力系统中，时滞现象的存在是电力系统不稳定的原因之一。为探讨时滞对电力

系统稳定性的影响，针对电力系统中的经典模型单机无穷大系统，通过建模求得影响时滞的系统方程，并应

用基于自由权矩阵积分不等式的时滞相关稳定条件获得了保证励磁控制系统稳定的时滞裕度。最后，通过实

际模型证明了所提方法能有效地提高电力系统稳定性分析的时滞裕度。
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Application of Delay-Dependent Stability Analysis in the Power System

YUAN Nan，ZENG Hongbing，LIU Xiaogui
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Time-delay is one of the reasons accounting for the instability of the power system in the increasingly 
complex power system. A tentative discussion has been made of the effect of time delay on the stability of power 
system. In view of the classical model of single machine infinite bus system in power system, the system equation 
affecting the time delay can be obtained through modeling, followed by the acquisition of the delay margin stability of 
the excitation control system by using the delay dependent stability condition based on the free weight matrix integral 
inequality. Finally, the actual model verifies the efficiency of the proposed method in the improvement of the delay 
margin of power system stability analysis.
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0 引言

在当前的电力系统中，存在着日趋明显的状态时

滞现象 [1]，即系统当前状态的变化趋势依赖于前一时

刻状态的现象 [2]。由于运行条件的非理想化，电力系

统存在着不可避免的小扰动，该小扰动不会影响系统

结构，但会引起系统做出相应调整，例如架空线路风

偏扰动引起的短路、负荷波动引起的发电机机组调速

等。因此，为了抑制各种扰动，电力系统需要引入相

应的控制系统，安装不同的控制器 [3-6]。

已有研究表明，用于反馈控制器的信号传输时滞

随着电网的规模和复杂度的增加而愈加明显 [7-9]。若

未将时滞现象考虑进电力系统设计中，则电力系统无

法达到预期的运行效果，甚至出现系统失稳的事故。

对于时滞现象的稳定性控制在电力系统中的应用，现

阶段的研究主要是针对计算系统的时滞稳定裕度 [10]，
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即在励磁控制器的作用下保证电力系统能够运行稳

定的最大允许时滞。

本文主要探讨了时滞对电力系统稳定性的影响。

首先，针对电力系统中的单机无穷大系统通过建模求

得影响时滞的系统方程。然后，应用一种基于自由权

矩阵积分不等式的分析方法获取保证系统稳定的时

滞裕度。最后，对比文献 [11] 中的方法，证明了所

应用的方法有效地提高了保证电力系统稳定运行的

时滞裕度。

1 电力系统仿真参数分析

在电力系统的分析与理论应用中，首先需要基

于简单构造的系统模型来理解具有共通点的基本理

论，从而更好地分析和处理大型复杂的网络化电力

系统 [12]。单机无穷大系统在电力系统中是用来简化

测试的系统之一，其结构如图 1 所示，图中 ω为角

速度、Pm 和 Pe 分别为原动机输出机械功率和发电机

输出电磁功率，E fd 为励磁电势，Vs 和 V t 分别为无穷

大母线端电压和发电机机端电压，xT 和 xL 分别为变

压器电抗和无穷大母线电抗，e-st 表示测量信号经过

拉普拉斯变换为控制器参数。

 

首先 , 对采用自动调压励磁控制器的单机无穷大

系统 [11] 运行状态进行简化处理，得到其动态系统方

程，可由以下微分方程表示：

  （1）

式中：δ为发电机功角；

ωB 为额定角速度；

M 为机组启动时间；

D 为发电机阻尼系数；

Eq′为发电机 q 轴的暂态电势；

Td0 为发电机定子开路时间常数；

xd、xd′分别为发电机稳态及暂态电抗；

KA 和 TA 分别为发电机励磁器控制增益及其时间

常数；

Efd0 为励磁电势参考值；

h 为机组电压测量和处理过程中存在的时滞；

Vref 为发电机机端电压参考值；

Id 和 Iq 分别为 d 轴和 q 轴的电流，且有

                    ；                      （2）

                         。                          （3）

             ；            （4）

                         。                      （5）

其中 xe 和 xq 分别为线路电抗和 q 轴电抗。

本研究设定的单机无穷大系统相关参数及其取

值均为标幺值（p.u.），如表 1 所示 [13-14]，其中 T d0′

为时间常数。

令该单机无穷大系统的运行稳定平衡点为

，将上述微分方程在平衡点

线性化，可得到如下线性系统：

              。                    （6）

式 中：x(t) 和 x(t-h) 均 为 状 态 向 量， 其 中 x(t) 为

系统的当前状态，x(t-h) 为系统的滞后状态，且

x(t)∈Rn，x(t-h)∈ Rn；

A、Ad 均为系统矩阵，A, Ad∈Rn×n 且

            ，

            。

其中，

图 1 单机无穷大系统

Fig. 1 Single machine infinite bus system

表 1 单机无穷大系统的相关参数及取值

Table 1 Parameters of the single-machine infinite bus system

参数

取值

Vs

1.0

Td0′

100

xd

1.0

xd′

0.40

xe

0.5

xq

0.4

ωB

377

Pm

1.0

D

10

M

5
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2 时滞稳定裕度求解

本研究基于一种积分不等式稳定性条件来讨论

单机无穷大系统的时滞稳定裕度。为简化矩阵和向量

的表达，给出如下定义：

，

，

，

，

，

，

，

Γ=[A  Ad  0  0  0  0 ]，

。

首先，给出以下积分不等式。

定理 1 令 x 为区间 [α, β] 内映射到 Rn 的可微函

数，对于任意对称矩阵 R(R ∈Rn×n) ＞ 0，N1, N2, N3,
N4, N5 ∈R6n×n 有以下两个不等式成立：

             ，               （7） 

     。 （8）

式（7）~（8）中：

，

，

，

，

，

；

，

，

，

，

， 。

证明 定义

，

，

，

，

，

，

其中，

c11=12β2+36αβ+12α2，

c10=-(α3+9α2β+9αβ2+β3)，
c22=90α2+240αβ+90，
c21=-20(α3+6α2β+6αβ2+β3)，
c20= α4+16α3β+36α2β2+16αβ3+β4。

由基本不等式可知，

。（9）

将式（8）从 α到 β积分，可得到

 

（10）
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经整理后可得不等式（7）。

若进一步设 Ω 中

，

，

，

，

，

则可得到不等式（8），证明完毕。

接下来，基于定理 1 给出的积分不等式，建立系

统（6）的时滞相关稳定性条件。

定 理 2 给 定 h∈[hmin, hmax]， 如 果 存 在

P(P ∈R5n×5n)>0，Q(Q ∈Rn×n) ≥ 0，R(R ∈Rn×n)>0，
使得式（11）所示线性矩阵不等式成立

                           Φ1+Φ2<0，                             （11）
则系统（6）是稳定的，其中，

，

，

， 

，

。

证明 选取 Lyapunov-Krasovskii 函数为

       
（12）

对 V(xt) 求导，可得

   。  （13）

  由不等式（8）可得出 。

若 Φ1+Φ2<0，则 <0，系统（6）是渐进稳定的。

最后，应用定理 1 给出的稳定性条件计算单机无

穷大系统的稳定时滞裕度。一方面，针对给定机械功

率（Pm=1.0）的条件下，研究控制器增益变化对时滞

裕度的影响，所得结果列于表 2 中；另一方面，给定

控制器增益 (KA=100) 的情况下，研究机械功率大小

对时滞裕度的影响，相应的结果列于表 3 中。同时，

为说明本文所给条件的有效性，将本文方法所得结果

与文献 [11] 的结果进行对比。

分析表 2 和表 3 中的数据可以得知，在两种情况

下，采用本文方法计算所得到的稳定时滞裕度均有所

提高：给定机械功率条件下，控制器增益变化对时滞

裕度的影响较文献 [11] 提高了 2% 以上；给定控制器

增益的情况下，机械功率大小对时滞裕度的影响较文

献 [11] 提高了 1% 以上。

从表 2~3中还可以看出，在实际电力系统运行中，

为了保证单机无穷大系统有较大的时滞裕度，可选择

较小的控制器增益及较小的机械功率。

3 结语

本文以单机无穷大系统为实际案例模型，应用基

于自由权矩阵积分不等式的方法对电力系统的稳定

裕度进行了分析，并计算出在不同励磁控制器增益及

机械功率条件下的系统时滞裕度，分析了系统各参数

对系统时滞裕度的影响。实验结果表明，本文所采用

的方法相较于文献 [11] 给出的方法，可以得到更大

的稳定时滞裕度。
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