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时变时滞广域电力系统稳定性分析

彭思源，肖会芹，林惠潮

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对含有时变时滞的广域电力系统稳定性进行了分析。首先，建立含有时变时滞的广域电力系

统模型，构建新型 L-K 泛函。然后，引入一个关于时变时滞的二次函数，再通过积分不等式得到更低保守

性的时变时滞广域电力系统的稳定性判据。最后，采用典型的二阶系统和四机十一节点系统，在 Matlab 上

进行仿真，并将所得结果与其他文献结果进行比较分析，证明了所提出方法的可行性和优越性。
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Stability Analysis of the Wide-Area Power System with Time-Varying Delay

PENG Siyuan，XIAO Huiqin，LIN Huichao
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：An analysis has been made of the stability of a wide-area power system with time-varying delay. First, 
a wide-area power system model with time-varying delay is to be established, followed by the construction of a new L-K 
functional. Then, by introducing a quadratic function with respect to time-varying delay, a more conservative stability 
criterion can be obtained through integral inequality of the wide area power system with time-varying delay. Finally, the 
typical second-order system and four machine eleven bus system are simulated on Matlab, with the results compared 
with the results of other literatures, thus verifying the feasibility and superiority of the currently proposed method.
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1 研究背景

在自然界中，系统未来的发展趋势由当前状态

和过去状态共同决定，这类系统称为时滞系统 [1]。随

着电力系统的发展和扩大，以及基于相量测量单元

（phasor measurement unit，PMU）的广域量测技术

（wide area measurement system，WAMS）的应用 [2]，

导致信号传输的距离变远，然后产生延时，影响电力

系统的稳定性。因此，研究时滞对电力系统稳定性的

影响以及获取对应的时滞上界，有重要的现实意义。 
目前，广大国内外学者对时滞系统稳定性判据推

导的研究已经取得了许多成果。积分不等式被广泛地
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应用于时滞系统稳定性判据的推导中，主要有 Jensen
不等式、Wirtinger 不等式等。文献 [3] 指出，获取更

大的时滞上界主要采取两种方法：其一为构建合适的

L-K（Lyapunov-Krasovskii）泛函，其二为运用保守

性更低的方法来处理泛函求导后产生的积分项。文献

[4] 在 Wirtinger 不等式的基础上，提出了一种新的积

分不等式，它比以往的更为严密，求得的时滞上界更

大，并且可以用来对含有离散分布时滞的线性系统稳

定性进行研究。文献 [5] 选用单机无穷大系统为算例

系统，分析出励磁放大系数中的扰动项与系统时滞上

界之间的变化关系，并且通过引用自由权矩阵积分不

等式的方法来得到更大的时滞上界。文献 [6] 讨论了

含扰动的时滞电力系统稳定裕度求解方法，提出了双

层优化的追踪算法，可用于求解含扰动的时滞电力系

统的时滞上界。文献 [7] 提出了一种新的改进型积分

不等式，其中包含了 Jensen 不等式，稳定性判据结

论得到了很大的提高。文献 [8] 在考虑广域电力系统

多条回路存在时滞的情况下，建立了含有多个时滞

的系统模型，在构建 L-K 泛函时舍掉了一些冗余项，

然后加入二重积分项使系统保守性大大降低。文献 [9]
设计了一个含区间变时滞的广域电力系统控制器，采

用扩展型积分不等式和凸组合等方法来降低稳定性

判据的保守性。文献 [10] 根据广域电力系统测量的

一些特点，考虑到本地信号传输时没有时滞，而区域

间的信号传输有多个时滞，建立了含有多个时滞的电

力系统模型，并根据 Lyapunov 理论和线性矩阵不等

式（linear matrix inequality，LMI）理论求出系统能

承受的时滞上界。文献 [11] 先取得二次型积分项的

极大值，再采用“时滞分割”的思想来获取稳定性判

据，其计算效率更高，获得的结果也更好。文献 [12]
通过 Pade 近似方法，可以将时滞部分转换成状态空

间形式，然后建立含时滞的电力系统线性化模型，设

计了一个阻尼控制器，能有效地减小系统时滞对阻尼

控制效果的影响。文献 [13] 对时变时滞系统的稳定

性问题进行了研究，通过提出一个基于广义自由权矩

阵的积分不等式，得到了较大的时滞上界。文献 [14]
提出了一种基于改进自由权矩阵的时滞上界求取方

法，在求解导函数时加入了一些必要的松散项，使得

系统保守性降低。文献 [15-16] 研究了时变时滞电力

系统的稳定性，但在处理泛函导数产生的积分项时，

采用的方法过于保守，导致所求的时滞上界较低。

本文通过引入一个关于时变时滞的二次函数，以

典型的二阶系统和四机十一节点系统为算例，再构建

出新的 Lyapunov 泛函，引用文献 [4] 和文献 [7] 的积

分不等式和二次型稳定性判定方法，使得时滞电力系

统稳定性判据的保守性明显降低。最后，通过仿真实

例，说明采用本文方法得到的稳定裕度具有更低的保

守性，证明所提方法的可行性和优越性。

标号注释：Rn×m 表示 n×m 阶矩阵空间；上标 -1
为矩阵的逆，T 为矩阵转置；R>0 表示矩阵 R 对称

且正定；I 表示合适维度的单位矩阵，0 表示零矩阵；

sym{X}=X+XT。

2 系统建模

一般情况下，时变时滞电力系统模型可用如下微

分方程组表示：

                               ，                           （1）

                ，             （2）

           ，       （3）

，（4）

式（1）~（4）中：ω为发电机功角；

ωB 为发电机角速度；

M 为惯性时间常数；

D 为阻尼系数；

Pm 为原动机输出电磁功率；

T′d0 为发电机定子开路时间常数；

E′为电抗后电势；

xd 为发电机稳态电抗；

x′d 为发电机暂态电抗；

KA 为励磁回路放大系数；

TA 为自动调节器的时间常数；

Efd 为线路励磁电势；

Efd0 为励磁电势的参考值；

Vref 为机端电压参考值；

Id 为纵轴输出电流，且

            ，               （5）
其中，V0 为无穷大母线端电压，xe 为线路电抗，δ为
系统额定角速度；

PG 为发电机输出功率，且

              ；                （6）
VG 为发电机机端电压，且

       ；     （7）

将式（1）~（4）进行线性化处理，可以得到如

下含时变时滞的系统模型：
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          （8）

式中： ，为系统中的状

态向量；

d(t) 是一个连续函数，且满足

               0 ≤ d(t) ≤ h， ；

是一个初始向量函数，且 。
A、Ad 为系统矩阵。

引理 1 定义 x 在区间 [α, β] → Rn 上是可导函数，

当对称矩阵 ，N1, N2, N3∈R4n×n 时，则有

以下不等式成立 [4]：

                 。            （9）

式中：

其中，τ=β-α；

=e1-e2；

=e1+e2-2e3；

=e1-e2-6e3+6e4；

；

  

引理 2 考虑二次函数 f(x)=a2x
2+a1x+a0，其中

x∈[h1, h2]，a2, a1, a0∈R。对于给定一个非负整数 N，

假设 i=1, 2, …, 2N，满足以下条件 [17]：

Ⅰ）f(h1)<0，
Ⅱ）f(h2)<0，

Ⅲ） ，

则 f(x)<0。
注释 文献 [7] 给出的条件仅使用一条切线约束

二次函数，引理 2 与文献 [7] 的方法相比较，使用了

2N+1 条切线约束二次函数，随着 N 的增加，引理 2
给出的条件保守性越低。

3 主要结论

本节先给出以下向量和矩阵的定义：

  下面给出本文定理：

定理 1 给定标量 μ1<μ2<1，h>0，如果存在矩

阵 ， ， ，

， 任 意 矩 阵 N1、N2、N3、M1、M2、
M3∈R9n×n， 对 于 满 足 约 束 条 件 0 ≤ d(t) ≤ h、
μ1 ≤ d· (t) ≤ μ2 时，使得 LMIs(10)~LMIs(12) 有可行解，

则系统（8）是渐近稳定的。

 <0，   （10）

  <0，    （11）
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              <0，

                                                                                   （12）
这里 i = 1, 2，且式（10）~（12）中： 其中：

，

，

，

，

                        

                  

             
                         e0=Ae1+Ade2。

证明 构建如下 Lyapunov-Krasovskii 泛函：

    

                                                                                  （13）
对式（13）求导，可得：

                                                                          （14）
式（14）中：
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然后把式（14）中 [t-h, t]分为 [t-h, t-d(t)]和 [t-d(t), 
t] 两个区间，再对两个区间分别运用引理 1 可得：

     
（15）

式（15）中：

 

结合式（14）和（15）可得：

  。

应用引理 2，当 N=0 时，结合 Schur 补定理，得

到式（10）~（12）。如果存在矩阵 ，

， ， ，任意矩阵

N1、N2、N3、M1、M2、M3∈R9n×n，当满足约束条件

0 ≤ d(t) ≤ h，μ1 ≤ d· (t) ≤ μ2， 且 式（10）~（12）

成立时，则 。再根据李雅普诺夫稳定性理论，

得到系统（8）为渐近稳定的，证毕。

4 算例分析

4.1 典型二阶系统

本节采用典型的二阶时滞系统进行仿真分析，并

将仿真结果与文献 [7]、[13] 和 [15] 中的结果进行比

较，取 μ=μ2=-μ1 时，得到在不同 μ值下时滞上界的

大小，如表 1 所示。

 

分析表 1 中的数据可知，根据定理 1 得到的不同

μ值下的时滞上界比相关文献得出的数据大，即定理

1 可以得到更大的时滞上界，说明相比已有研究，本

文给出的方法获得的结果具有一定的优越性。

其中：         

4.2 四机十一节点系统

本节采用四机十一节点系统进行仿真分析，并将

仿真结果与文献 [14]~[16] 的结果进行比较，系统模

型如图 1 所示。

接下来采用文献 [15] 中降维后的状态矩阵 A、

时滞矩阵 Ad 进行仿真分析获得结果，A、Ad 描述

如下：

 

  

根据定理 1，当 μ=0 时，得到如表 2 所示结果，

从表中数据可以得知，本文方法所得时滞上界相比其

他文献的时滞上界更大、保守性更小，进一步说明了

本文方法的可行性和优越性。

5 结语

本研究以典型的二阶系统和四机十一节点系统

为算例，研究了含时变时滞的电力系统稳定性判据。

首先，建立含有时变时滞的广域电力系统模型，构建

出新型 L-K 泛函；然后，通过引入一个关于时变时

滞的二次函数和积分不等式，得到一种保守性更小的

稳定性判据；最后，通过仿真分析，并与已有文献方

法比较，得知本文给出的方法能够获得更大的时滞上

界，说明了本文方法的可行性和优越性。

图 1 四机十一节点系统示意图

Fig. 1 Four-generator eleven-bus power system

表 2 不同方法获得的四机十一节点系统的时滞上界

Table 2 Upper bound of time delay obtained by this method 
with other literature methods

方法

时滞上界 /s
文献 [14]

0.288
文献 [15]

0.440
文献 [16]

0.328
定理 1
0.448

 表 1 不同 μ值时求得的时滞上界

Table 1 Upper bound of time delay for different  values

方法

文献 [7]
文献 [13]
文献 [15]
定理 1

μ值

0.1
4.753
4.921
4.724
4.948

0.2
2.429
4.218
3.870
4.277

0.5
2.183
3.221
2.670
3.321

0.8
2.182
2.792
2.560
2.890

s
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