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考虑传输时滞的电力负荷频率采样控制系统

稳定性分析
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摘　要：研究了一类考虑传输时滞的电力负荷频率采样控制系统相关稳定性问题。首先，采用 PI 型的

LFC 系统方案，并建立考虑采样和传输时滞的 LFC 闭环系统模型；其次，根据建立的模型，采用基于双边

闭环泛函判据计算系统的时滞稳定裕度，研究系统采样周期与时滞稳定裕度之间的关系，并通过单区域 LFC
系统对结果进行仿真验证。计算结果表明，与现有文献结果相比，在相同的系统参数条件下，使用提出方法

得到的结果保守性降低，且采样周期越大，系统时滞稳定裕度越小，而一定大小的时滞可以增大系统采样周

期上界；仿真结果进一步验证了所提出方法的有效性和优势。
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Abstract：A research has been conducted on a class of stability problems related to power load frequency 
sampling control systems with transmission delay taken into consideration. Firstly, a PI type LFC system scheme is 
adopted, followed by an establishment of a closed-loop LFC system model with sampling and transmission delay taken 
into consideration. Secondly, based on the established model, the delay stability margin of the system is calculated by 
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1　研究背景

负荷频率控制（load frequency control，LFC）是

调整频率达到额定值或者在其附近小范围内波动，

实现电力系统安全稳定运行的方法之一 [1]。传统的

LFC 系统通常采用专用通信网络处理信号，传输时

滞较小，常常忽略不计 [2]。而现代 LFC 系统大多采

用开放通信网络，虽然开放通信网络的成本低且灵

活，但是会出现比较大的传输时滞 [3]。而时滞会恶化

LFC 系统的性能，甚至导致电力系统失去稳定性 [4]。

因此，研究考虑网络传输时滞的 LFC 系统的稳定性

是非常必要的。

文献 [5] 基于时域法研究了定常时滞和时变时滞

下 LFC 系统的时滞相关稳定性；文献 [6] 通过构造

新型增广 L-K 泛函，并运用二阶 Bessel-Legendre 积

分不等式估计泛函导数，得到了保守性较低的结果。

实际上，由于计算机网络技术和通信技术的发展，

现代 LFC 系统可以被看作是一个典型的采样控制系

统 [7]。已经被用于采样控制系统稳定性分析的方法主

要有离散化系统方法 [8]、脉冲系统方法 [9]、输入时滞

方法 [10]。其中，输入时滞方法先将采样控制系统转

化为具有输入时滞的连续系统，然后运用泛函和不等

式的技术进行分析，该方法被广泛用于采样控制系统

的分析与设计中，但其缺点是没有考虑时滞的锯齿波

结构特征，使得结果存在一定的保守性。为改进这一

缺陷，文献 [11] 基于输入时滞法，提出了依赖于时

间的 Lyapunov 泛函方法。文献 [12] 提出了一种双边

闭环型李雅普诺夫泛函，其不仅考虑了采样控制系统

中时滞的锯齿波结构特征，还考虑了采样区间 tk 到 t
和 t 到 tk+1 的信息，相比其它方法得到的结果，其保

守性显著降低。

采样过程中开放通信网络的使用将网络诱导时

滞问题引入了 LFC 系统中，这会对控制方案造成影

响 [13]。然而，大多数与延迟相关的 LFC 系统的稳定

性分析没有考虑采样特征。文献 [14] 将控制信号更

新周期视为时滞，然后利用时滞系统进行分析，忽

略了系统的采样特征；文献 [15] 研究了考虑采样的

LFC 系统的时滞相关稳定性问题，该文献虽然同时

考虑了传输时滞和采样特征，但其得到的稳定性判据

仍然存在一定的保守性，如处理积分项时仍使用具有

一定保守性的 Wirtinger 积分不等式，此外稳定性分

析过程中的计算复杂度也较大。因此，综合考虑采样

特性和网络传输时滞问题，开展 LFC 系统的稳定性

分析有待进一步研究。

本文研究考虑传输时滞的电力负荷频率采样控

制系统稳定性问题，具体研究过程如下：首先建立考

虑采样和网络传输时滞的 PI 型 LFC 闭环系统模型；

然后回顾文献 [12] 中基于双边闭环泛函的时滞 / 采样

周期相关稳定性判据；最后借助实例进行稳定性分

析，计算系统在给定控制器增益和采样周期下的时滞

稳定裕度，研究系统采样周期与时滞稳定裕度之间的

关系，通过对比计算结果以及仿真验证结果，验证了

本文方法的有效性和优越性。

文中给定如下标号：Rn×n 为 n×n 的实对称矩阵；

P>0 表示 P 为正定矩阵；I 和 0 分别为合适维度的单

位矩阵和零矩阵；矩阵的上标 -1 和 T 分别为矩阵的

逆与转置；He{X}= X+ XT；“*”为对称矩阵中的对

称项；diag{…} 为块对角矩阵。

2　带采样和延迟的 LFC 系统模型

图 1 给出了考虑传输时滞和采样的单区域 LFC
系统结构框图，其中包括调速器、发电机、原动机、

负荷、控制器、零阶保持器、通信网络等。

图 1 中：β 为频率偏差因子；R 为调速器速度跌

落系数；KP 为控制器比例增益；KI 为控制器积分增益；

s 为复数变量；TG 为调速器惯性时间常数；TT 为原

动机惯性时间常数；M 和 D 分别为发电机的转动惯

量和阻尼系数；ΔPv 为控制阀开度变化量；ΔPm 为机

械功率变化量；ΔPd 为负荷端功率变化量；Δf 为系统

频率变化量；u 为控制器输出。假设从远程终端单元

到控制中心以及从控制中心到各个发电单元的传输

延迟聚合成每个控制区域的单个时间不变延迟 τ。
单区域 LFC 系统的动态模型可以表示如下： 

                         （1）

式中：

  

图 1　考虑时滞和采样的单区域 LFC 系统结构框图

Fig.1　Sructural diagram of a single region LFC system 
considering time delay and sampling
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每个控制区域的 ACE 通常定义为频率和联络线

功率交换偏差的线性组合，由于在单区域 LFC 方案

中没有功率交换，因此 ACE 定义为

                              ACE=βΔf。                            （2）

采样信号的处理和传输过程如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，只有采样时刻 sk 的测量信

号 x(sk) 被 用 于 产 生 控 制 信 号，0=s0<s1<…<sk<… 表

示信号采样测量时刻序列，两个连续采样时刻之间

的间隔是不变的，定义为 LFC 周期 T=sk+1-sk。测量

信号 x(sk) 经过控制器处理生成控制信号 u(tk)，系统

传输时滞 τ = τca+τsc，将 tk=sk+τ 定义为控制信号 u(tk)
的更新时刻，且满足 0=t0<t1<…<tk<…。该控制信号

再通过网络传输到达零阶保持器（zero-order hold，

ZOH），ZOH 把 tk 时刻的信号值一直保持到 tk+1 时

刻的前一瞬时，并将该信号作用于电力系统。

u(t) 的两个连续更新时刻之间的间隔定义为

                     （3）
式中：hk∈[h1, h2]，其中，h1 和 h2 分别为控制信号更

新周期的上下限。

由发电机组接收的控制命令 u(t) 可以表示为

          
（4）

式中：K=[KP, KI]。
将式（4）代入式（1）中，得出了如下单区域采

样 LFC 的闭环系统模型：

         （5）

式中： 。

3　时滞相关稳定性判据

本节综合考虑系统采样周期以及网络传输时滞，

将文献 [12] 中提出的线性采样控制系统的时滞相关

稳定性判据用于分析本文所研究的采样 LFC 系统。

如定理 1 所示，在给定系统采样周期的条件下，通过

求解相应的线性矩阵不等式，可以得到保证系统稳定

条件下的传输延迟裕度。

定理 1 对给定标量 h2≥h1≥0，τ ≥ 0，若存在合

适维度对称矩阵 P>0，S>0，Z1>0，Z2=Z2
T，Z3>0，

Q1，Q2，G=GT，R1=R1
T，R2>0，R3=R3

T，R4>0，Ni，

Mi，Li(i=1, 2, 3)，Yj( j =1, 2,…, 8)， 使 得 对 hk∈[h1, 
h2]，满足下面的线性矩阵不等式，则系统（5）是渐

近稳定的。

                  

式中：

图 2　采样 LFC 系统信号传输过程

Fig. 2　Signal transmission process of sampling LFC system
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其中：ηk 为控制信号更新周期 hk 与传输时滞 τ 的和，

ηM 为 ηk 的上界。

注　由于本文研究条件为定常时滞及定常采样

周期，因此控制信号更新周期 hk 等于采样周期 T，

若给定系统采样周期 T=h，将 h1=h2=T=h 代入线性矩

阵不等式中，便可求出系统的时滞稳定裕度。

相比于文献 [15]，文献 [12] 中的时滞相关稳定

性判据在降低保守性方面做了以下改进：

1）对泛函中的二次函数项中的状态向量进行增

广，增加了二重积分项，构造了考虑系统更多状态信

息的增广 L-K 泛函，降低了结果的保守性。

2）相比于文献 [15] 中给出的 Wirtinger 积分不等

式，本研究选择利用广义自由矩阵积分不等式对积分

项进行界定，以导出稳定性判据，因而可以获得保守

性更低的结果。

3）通过对某些积分项进行拆分组合，再利用积

分不等式进行界定，不仅降低了计算的复杂度，而且

使得一些矩阵并不要求都大于零，从而使得结果的保

守性降低。

4）利用牛顿莱布尼兹公式表示系统方程各项的

关系，构造零等式并引入自由权矩阵，它对于降低结

果的保守性非常重要。

4　案例分析

本节中，基于上一节中提出的方法在 LMI（linear 
matrix inequality）工具箱中计算单区域采样 LFC 系

统的时滞稳定裕度，并在 Simulink 环境中对系统进

行时域仿真。为了进行比较，使用了文献 [15] 中提

供的案例，系统参数如表 1 所示，LFC 系统采样周

期为 h=2 s。

4.1　求系统时滞稳定裕度

考虑具有时间不变传输延迟和采样的单区域

LFC 系统，使用定理 1，计算基于各种 PI 控制器增

益下系统的时滞稳定裕度 ，并将其与文献 [15] 中的

相应结果进行比较，具体结果见表 2。

表 1　单区域 LFC 系统参数

Table 1　Parameters of single area LFC system

参数 M/(kg·m2) D β TG TT R

取值 10 1.0 21.0 0.1 0.3 0.05

表 2　不同 PI 控制器增益下的时滞稳定裕度

                                          Table 2　Time delay stability margin under different PI controller gains                                           s

KI

KP

0 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6

定理 1 文献 [15] 定理 1 文献 [15] 定理 1 文献 [15] 定理 1 文献 [15] 定理 1 文献 [15] 定理 1 文献 [15]

0.05 29.87 29.79 30.82 30.67 31.59 31.32 32.81 31.87 33.59 26.95 18.48 -

0.10 14.18 14.08 14.63 14.54 15.03 14.88 15.65 15.03 16.19 14.00 14.80 -

0.15   8.94   8.83   9.24   9.13   9.49   9.37   9.88   9.63 10.14   8.97   8.98 -

0.20   6.31   6.19   6.53   6.42   6.71   6.59   6.99   6.77   7.12   6.32   5.95 -

0.40   2.34   2.18   2.45   2.29   2.53   2.37   2.63   2.45   2.55   2.07   1.64 -

0.60   1.01   0.83   1.08   0.90   1.14   0.95   1.21   1.01   1.25   0.85   1.21 -

1.00   0.37   0.07   0.42   0.11   0.46   0.15   0.55   0.20   0.69 -   0.78 -
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表 2 清楚地表明，采用定理 1 进行稳定性分析得

到了比文献 [15] 中所给出的结果更大的时滞稳定裕

度，保守性显著降低，这说明了本文研究方法的优势。

接下来对所研究的系统进行了时域仿真。图 3 显

示了具有 PI 控制器参数 KP=0.4、KI=0.05 和采样周期

h=2 s 的单区域 LFC 系统，在不同时不变传输延迟下

的频率偏差 Δf 响应曲线，且当 t=10 s 时，向系统添

加正负载扰动 ΔPd =0.1 p.u.。相比于文献 [15] 中方法

给出的 26.95 s 的时滞稳定裕度，本文研究方法获得

的时滞稳定裕度为 33.59 s，如图 3 中的 Δf 响应曲线

所示，可得知该单区域 LFC 系统在时滞为 33.59 s 时

是渐近稳定的，这验证了通过定理 1 获得的时滞稳定

裕度结果的有效性。

图 3 中所示的结果还表明，当时滞增大到 35.1 s
时，系统变得不稳定，即系统的实际时滞稳定裕度位

于区间 [33.59, 35.1] s 内，这说明通过本文研究方法

得到的结果比较接近实际值，这进一步验证了本文方

法的优越性。

当控制器参数 KP=0.4、KI=1 时，系统频率偏差

响应曲线如图 4 所示。

由表 2 可以得知，当 KP=0.4、KI=1 时，通过本

文的方法获得的时滞稳定裕度为 0.69 s，而且文献 [15]
中的方法，无法计算出时滞稳定裕度。如图 4 中频率

偏差响应曲线所示，该单区域 LFC 系统在给定条件

下在 τ = 0.69 s 时是渐近稳定的，并且其结果接近实

际值。

4.2 研究系统采样周期与时滞稳定裕度间关系

1）研究系统采样周期对时滞稳定裕度的影响。

分别设置采样周期 h 为 10-3 s、1 s，在 LMI 工具箱中

计算单区域采样 LFC 系统的时滞稳定裕度 τ-，表 3 列

出了基于定理 1 计算的在各个控制器增益和采样周期

下的时滞稳定裕度结果。

图 4　KP=0.4、KI=1 时的系统频率偏差响应曲线

Fig. 4　System frequency deviation response curves with 
KP=0.4, KI=1

表 3　不同采样周期下的时滞稳定裕度

Table 3　Time delay stability margin obtained under different sampling periods

KI

KP

0 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6

h=10-3 h=1 h=10-3 h=1 h=10-3 h=1 h=10-3 h=1 h=10-3 h=1 h=10-3 h=1

0.05 30.91 30.39 31.87 31.33 32.74 32.16 34.22 33.53 35.81 34.37 34.32 33.47

0.10 15.20 14.69 15.68 15.16 16.11 15.59 16.85 16.31 17.65 17.05 17.09 16.43

0.15   9.95   9.46 10.27   9.77 10.57 10.06 11.06 10.53 11.59 11.03 11.23 10.67

0.20   7.33   6.84   7.57   7.07   7.79   7.29   8.16   7.64   8.55   8.02   8.29   7.73

0.40   3.38   2.89   3.50   3.01   3.61   3.12   3.79   3.29   3.98   3.46   3.82   3.27

0.60   2.04   1.57   2.12   1.65   2.19   1.71   2.31   1.83   2.42   1.92   2.28   1.76

1.00   0.92   0.48   0.97   0.52   1.01   0.54   1.07   0.62   1.11   0.66   0.94   0.54

图 3　KP=0.4、KI=0.05 时的系统频率偏差响应曲线

Fig. 3　System frequency deviation response curves with 
KP=0.4, KI=0.05

通过对比表 3 和表 2 中数据可以得出，当 h=10-3 
s 和 1 s 时，所获得的时滞稳定裕度大于 h=2 s 时的时

滞稳定裕度，即减小采样周期增加了保证系统稳定所

允许的最大网络时延范围，提高了网络控制系统的鲁

棒性。

2）研究系统传输时滞对采样周期的影响。给定

传输时滞 τ，通过求解线性矩阵不等式，可以得到保

证系统稳定所允许的采样周期上界 h
-
。在给定控制器

s
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增益（KP=0.2、KI=0.4）的条件下，基于不同的传输

时滞 τ，得到系统的采样周期上界 h
-
，具体的结果如

表 4 所示。

分析表 4 中的数据可以发现，在一定的传输时

滞条件下，计算得到的采样周期上界 h
-
，比没有传输

时滞时计算得到的采样周期上界值更大，这说明一

定大小的传输时滞能增大系统所能容忍的采样周期。

在文献 [16] 中，研究者也分析了基于 PI 型控制器的

单区域采样 LFC 系统，在系统参数相同的情况下，

文献 [16] 基于不同的 τ 得到了系统所允许的采样周

期上界 h
-
。由表 4 可以得知，在不同传输时滞条件下，

应用本文给出的定理 1 中的稳定性判据得到的结果，

大于文献 [16] 中得出的结果，这同样说明了本文研

究方法的优势。

3）对研究结果进行仿真验证。设置 PI 控制器参

数 KP=0.2、KI=0.4，τ=0, 0.3, 0.7, 1.0 s，对应采样周

期 h=4.87, 5.39, 6.03, 6.44 s，ΔPd=0.1 p.u.，得到的系

统仿真结果如图 5 所示。

由图 5 可知，在给定的 4 种情况下，系统频率均

能够保持稳定，这证明了本文研究方法的有效性。并

且从图 5 中还可以看出，当时滞 τ=0.3, 0.7, 1.0 s 时，

相比于时滞为 0 s 的情况，系统频率达到稳定值的速

度更快，这表明给系统增加一定的时滞可以改善系统

的性能，使系统频率更快达到稳定状态。

为进一步验证这一发现，给定系统不同大小的

传输时滞分别为 τ=0, 0.3, 0.7, 1.0 s，并令它们的采样

周期 h 为 5.0 s，得到的系统频率偏差响应曲线如图 6
所示。由图 6 可知，当 τ=0 s 时，系统频率偏差响应

曲线呈发散状态，而当 τ 增加到 0.3, 0.7, 1.0 s 的情况

下，系统的频率却能够达到稳定状态，这再次验证了

一定大小的时滞可以改善系统性能。

5　结语

本文面向 LFC 系统，提出了考虑传输时滞和采

样特性的 PI 型 LFC 方案。通过回顾文献 [12] 中的准

则，使用基于双边闭环泛函的稳定性判据对时滞电力

负荷频率采样控制系统进行稳定性分析。在给定条件

下计算系统的时滞稳定裕度，计算结果表明，与现有

文献相比，本文所采用的研究方法可以获得保守性更

小的结果，同时采用系统仿真验证了方法的有效性。

此外还研究了系统传输时滞与采样周期之间的关系，

通过数值分析和仿真发现，减小采样周期增加了保

证采样 LFC 系统稳定所允许的最大网络时延范围，

而一定大小的传输时滞能增大系统的采样周期上界，

加快系统频率稳定速度，改善系统性能。
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