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电网频率控制系统的时滞相关稳定性分析
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摘　要：针对现有时滞相关稳定分析方法应用于电网频率控制系统时存在计算复杂度高的问题，提出了

一种具有更低计算复杂度和更低保守性的稳定分析方法。首先，针对时滞电力系统中系统矩阵维度过高导致

高计算复杂度问题，应用模型重构技术对系统矩阵进行降维处理，以达到降低计算复杂度的目的。其次，针

对现有电力系统负荷频率稳定性分析方法存在线性矩阵不等式维度和计算复杂度过高的问题，提出一种基于

自由矩阵积分不等式的时滞相关稳定判据，该判据具有较低线性矩阵不等式维度和较小的计算复杂度。最后，

通过单区域电力系统的电压频率控制问题，证明了所提出的分析方法具有较高计算效率的同时有着较小的保

守性。
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Abstract：In view of the high computational complexity in the current delay-dependent stability analysis 
methods for power grid frequency control systems, a stability analysis method has thus been proposed with a lower 
computational complexity and lower conservatism. Firstly, in response to the problem of high computational complexity 
caused by the high dimensionality of the system matrix in the frequency control of power systems, model reconstruction 
technology is used to reduce the system matrix’s dimensionality, thus achieving the goal of reducing computational 
complexity. Secondly, in view of the problem of an excessive use of state variables in current analysis methods for 
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a delay-dependent stability analysis method has been proposed for frequency control systems based on free matrix 
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1 研究背景

随着互联电网的日益成熟，我国现代化电力系统

的建设正以前所未有的速度推进。广域测量技术（wide 
area measurement systems，WAMS）的引入，为电力

系统的监控提供了宝贵的数据支持，这对于维护系统

的稳定运行至关重要 [1]。不过，当该技术依赖于开放

式通信网络进行数据传输时，不可避免地会遇到传输

延迟的问题。这种延迟可能会对电力系统的运行效率

产生负面影响，严重时甚至可能威胁到整个系统的安

全与稳定 [2-3]。因此，开展考虑传输时滞影响的高维

电力系统稳定性分析和控制研究，不仅具有理论价

值，更具有实际应用的重要性 [4-10]。

众所周知，电力系统的高维度会增加电网频率控

制时滞相关稳定判据的计算复杂度。为了降低计算复

杂度，大量学者对时滞电力系统电网频率控制进行了

研究。通过分析频率控制系统的结构特征，文献 [11]
将推导出的线性矩阵不等式（LMI）条件转变成几个

低维线性矩阵不等式条件，达到降低计算复杂度的目

的。文献 [12] 通过重新调整系统中的时滞相关状态

向量和时滞无关状态向量的位置，将整个系统划分为

时滞相关和时滞无关的两个部分。这种方法使得系

统分析更加清晰，并且能够针对时滞相关部分构建

Lyapunov 泛函。为了进一步简化计算过程，文献 [13]
采用了模型重构技术，将原系统矩阵等价地分解为时

滞相关和时滞无关状态。这种重构不仅保持了系统的

等价性，而且通过分离时滞相关和时滞无关的部分，

使得稳定性分析更加高效。

随着时滞相关稳定判据的发展，本课题组发现，

具有低保守性的稳定判据往往具有较高的计算复杂

度。例如，文献 [14] 基于简单型泛函以及 Jensen 积

分不等式 [15] 与逆凸不等式 [16] 的组合，提出了具有较

低计算复杂度的时变时滞相关稳定条件，并分析了时

滞对具有非线性扰动的电网频率控制的影响。为了降

低时变时滞相关稳定判据的保守性，文献 [17] 基于

增广型泛函，以及二阶 Bessel-Legendre 积分不等式 [18]

与逆凸不等式的组合，推导得出了具有较高计算复杂

度的时滞相关稳定判据。

基于上述讨论，本文首先采用了基于转换矩阵的

模型重构技术，对电网频率控制系统进行了降维处

理。这一步骤旨在简化系统的复杂性，从而提高稳定

判据的计算速度。通过这种降维处理，我们能够更高

效地分析和理解系统的稳定性特性。为了进一步降低

稳定分析的计算复杂度，本文在降维后的系统方程基

础上，提出了一种创新的稳定分析方法，这种方法的

优势在于能够有效避免引入额外的状态向量，显著减

少稳定判据中所需的决策变量数量。这意味着在进

行线性矩阵不等式（LMI）求解时，所涉及的矩阵维

度会更低，从而进一步降低了计算的复杂度。最后，

仿真实验结果验证了本文所提方法的有效性。

在本文中，R-1 和 RT 分别表示矩阵 R 的逆和转

置； 为 n 维欧几里得空间； 说明矩阵 R
是属于 n×m 维的实矩阵；R>0 表示 R 是正定矩阵；

diag{…} 表示块对角矩阵；I 和 0 分别代表单位矩阵

和零矩阵；* 表示对称矩阵中的对称项；He{X} 表示

矩阵 X 与其转置之和。

2 考虑时滞的单区域电网频率控制
系统

2.1 原系统

本研究考虑如图 1 所示的单区域电网频率控制

系统。

因此，系统状态空间模型可以表示如下：

              （1）

式中： ；

  ； ；

；

； 。

单区域电网频率控制系统中没有电能的交换，因

此，区域控制误差定义为

                             ACE=βΔf。                            （2）

图 1 单区域电网频率控制系统的动态模型

Fig. 1 Dynamic model of single-area grid frequency 
control systems
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使用区域控制误差作为控制输入，则 PI 控制器

如下：

       （3）

式中 K=[KP   KI]，其中 KP 和 KI 分别为比例控制增益

和积分控制增益。

考虑到输入变量的传输时延 d(t)，假设输入信号

传输时延满足 d(t) ≤ h，h 为时滞稳定裕度。因此，

电网频率控制系统在平衡点处的状态方程可转换为

                             （4）

式中

上述各符号代表的实际参数意义如表 1 所示。

系统相关参数值如表 2 所示。

2.2 变换后的系统

注意到系统矩阵 A 和  Ad 中存在大量的零元素，

这表明这两个矩阵都是稀疏的。在以往的研究中，稳

定性判据通常是针对整个系统矩阵来推导的。这种方

法导致稳定性判据中的线性矩阵不等式条件具有较

高的维度，并且矩阵变量的数量也相对较多，这无疑

增加了计算的复杂性。

然而，通过深入分析发现，线性矩阵不等式条件

的维度和变量数量主要与时滞相关项有关。在高维时

滞电力系统中，与时滞直接相关的系统状态变量实际

上只占很小的一部分。基于这一发现，可以采用基于

矩阵变换的模型重构技术，将系统等价地分解为时滞

相关部分和时滞无关部分。这种分解策略旨在降低时

滞相关项的维度，从而简化稳定性分析和控制设计。

具体过程如下：

首先，根据系统矩阵 Ad 找出系统模型中的时滞

相关状态向量 ，时滞无关的状态

向量 。因此，系统（4）可重新描

述为以下形式：

   （5）

系统（5）等价于如下系统：

 （6）

系统（6）是由系统（4）经过非奇异变换得到的，

，T 为非奇异转换矩阵。转换

矩阵 T 的求解及降维步骤如下：

步骤 1 找出时滞相关状态向量 ，时

滞无关状态向量 以及系统矩阵 Ad 中非零

的列，列数用 ak 表示， ，Ad 中其

他列数用 bk 表示， ， 。

步 骤 2 定 义 非 奇 异 转 换 矩 阵 T， 由

可知，T 将状态向量 x(t) 重新

排序，将时滞状态移动到前面，因此，

      

式中 。

步 骤 3 计 算 系 统（6） 的 系 统 矩 阵， 由

可得：

，

式中： ， 。

因此，由上述步骤可求得系统（6）的系统矩阵

和转换矩阵。根据求得的降维系统可知 n1=n2，因此，

本文中的系统维数统一用 n 表示，并且有 n1=n2=n。

3 基于时滞项分离的降维模型和自
由矩阵积分不等式方法的稳定判据

基于上节中给出的对时滞相关分离后的降维模

型，本文将分别针对定常时滞和时变时滞建立不同的

稳定判据。本文主要结论的推导过程中，需要用到以

下引理。

引理 1[19] 令 x 为区间 上的任意可

表 1 各符号的实际参数意义

Table 1 Meaning of notations

符号 实际参数意义 符号 实际参数意义

ΔPv 汽门控制阀开度变化量 M 发电机转动惯量

ΔPm 机械功率变化量 ΔPd 电网负荷变化量

TT 汽轮机惯性时间常数 ΔPC 系统控制信号

Δf 系统频率变化量 TG 惯性时间常数

D 发电机阻尼系数 R 调速器速度跌落系数

表 2 系统参数值

Table 2 System parameter values

TT D M R TG β

0.3 1 10 0.05 0.1 21
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微函数，则有正定矩阵 以及任意矩阵 N1、

N2 和 ，使得以下不等式成立：

                                    （8）

式中：

   

其中，τ=β-α； ；

；

  ；

θ为对应 N1、N2 和 N3 矩阵维度的向量。

首先，针对具有定常时滞即 d(t)=h 的电网频率控

制系统，采用引理 1给出的二阶自由矩阵积分不等式，

可以获得以下稳定判据。

定理 1 给定h>0，若存在正定矩阵 ，

和 ， 以 及 任 意 矩 阵 N1、N2 和

，使得以下线性矩阵不等式成立：

        ，        （9）

则电网频率控制系统（4）是渐近稳定的。

式（9）中，

；

；

； ；

； ；

Π7=e1-e3；Π8=e1+e3-2e4；

Π9=e1-e3+6e4-12e5；Γ1=A11e1+A12e2；

；

，i=1, 2, 3, 4, 5。

证明 首先，构造如下 Lyapunov 泛函：

   
（10）

式中：

 

      ，

 

对式（10）求导得：

对上式最后的二次型积分项用自由矩阵积分不

等式进行界定，可得：

因此，

由 Schur 补 引 理 可 知， 若 式（9） 成 立， 则

，由 Lyapunov 稳定性理论可知，系统渐近

稳定，证毕。

定理 1 给出了降维电网频率控制系统的定常时滞

相关稳定判据。针对现有线性时变时滞相关稳定判据

具有高计算复杂度的问题，本文基于引理 1 得出以下

降维电网频率控制系统的时滞相关稳定判据。

定理 2 给定 h>0，若存在正定矩阵 ，

和 ，以及任意矩阵 、 、 、

M1、M2 和 ，使得以下矩阵不等式成立：

           （11）
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         （12）

则频率控制系统（4）是渐近稳定的。

式（11）~（12）中：

  

    

；

； ；

 

； ； ；

； ； ；

     ； ，

i=1, 2, …, 8。
证明 构造和定理 1 相同的 Lyapunov 泛函，

其中：

  ，

式中：

 

对式（10）求导得：

因为，

  

令

对这两项应用引理 2 给出的自由矩阵积分不等式进行

处理，可得：

因此，

        

其中， 定义于定理 2，

      

因为上式中 是关于时变时滞

的矩阵不等式，由 Schur 补引理可知，若式（11）和

式（12）同时成立，则 ，由 Lyapunov 稳定

性理论可知，系统渐近稳定，证毕。

4 数值仿真与验证

为了展示所提方法的优越性，本文在分析电网频

率控制的时滞稳定裕度的同时还讨论了不同的 PI 参
数对时滞稳定裕度的影响。最后，通过 Simulink 平

台进行了仿真验证。

基于所提稳定判据，本文得出不同 PI 参数情况

下，时变时滞和定常时滞两种情况时的时滞稳定裕

度，将所得结果列于表3和表4中。从表3中可以看出：

在相同大小的比例增益 KP 下，时滞稳定裕度积分增

益 KI 的增加而减小；在积分增益 KI 不变的条件下，

随着比例增益 KP 的增加先增后减。

黄浪尘，等　　电网频率控制系统的时滞相关稳定性分析第 6 期
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上述发现的时滞稳定裕度随着比例增益的增加

先增后减的现象，与文献 [4] 中描述的复杂无规律性

完全不同。

通过对比可以得知，表 3 和表 4 中的结果比文献

[4]、文献 [13] 和文献 [17] 中的结果都要大。因此，

在相同的 PI 控制增益条件下，本文的稳定性判据具

有更低的保守性。另外，为了更好地证明本文的方法

具有更低的计算复杂度，稳定性判据中的决策变量数

如表 5 所示。本文中，计算复杂度将以线性矩阵不等

式中的矩阵变量数作为参考。

根据表 5 可知：本文定常时滞稳定判据的计算复

杂度仅不足文献 [17] 计算复杂度的 1/10；相比文献

[17]，本文提出的时滞稳定判据的决策变量数大大减

小，意味着本文提出的稳定判据的计算复杂度将大大

降低。这充分说明了本文的分析方法显著提升了计算

效率，这一点在系统维度较高时尤为突出。随着系

统规模的扩大，传统方法在处理大规模数据时往往

会遇到瓶颈，而本文的方法能够有效克服这一问题，

显示出其在高维电力系统分析中的独特优势。

为验证所提出方法的有效性，采用 Simulink 平台

进行仿真实验。从表 3 可知：当 KI=0.1 以及 KP=1.0 时

的定常时滞稳定裕度为 0.58 s。分别对时滞为 0.58 s 和

0.59 s 两种情况进行仿真，仿真结果见图 2。

从图 2 中 可以看出，当时滞为 0.58 s 时系统可

以保持稳定，但当时滞增大到 0.59 s 时系统变得不稳

定。由此可见，本文的方法在降低计算复杂度的同时，

还能保证分析计算结果具有较小的保守性。

5 结语

本文研究了电网频率控制系统的时滞相关稳定

性问题。针对现有电网频率控制系统所面临的高维度

挑战，本文采用了基于转换矩阵的模型重构技术，对

单区域 PI 型电网频率控制系统中的时滞相关项和时

滞无关项进行分离，降低了时滞相关项的状态维数，

显著减少了系统分析计算的工作量。其次，分别针

对定常时滞和时变时滞两种条件，建立了新的稳定

判据，进一步降低了分析方法的计算复杂度。最后，

通过仿真验证了所提方法的有效性。

表 4 不同 PI 控制器对应的时变时滞稳定裕度

Table 4 Time-varing delay stability margin for 
different PI controllers

KP

KI

 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.1 9.93 6.70 3.12 1.85 1.18 0.76

0.2 5.26 4.82 3.15 1.92 123 0.80

0.4 2.49 2.43 2.16 1.60 104 0.71

0.6 1.12 1.08 0.94 0.78 0.63 0.51

0.8 0.60 0.58 0.53 0.48 0.42 0.37

1.0 0.41 0.40 0.37 0.34 0.31 0.28

表 5 稳定性判据中的决策变量数

Table 5 Decision variables of the stability criteria

方法 定常时滞 /s 时变时滞 /s
文献 [17] 1 404 1 404

本文 120 273

b）h=0.59 s
图 2 定常时滞 h=0.58, 0.59 s 时的系统响应曲线

Fig. 2 System response curves with 
constant delay h=0.58, 0.59 s

a）h=0.58 s

s

s

表 3 不同 PI 控制器对应的定常时滞稳定裕度

Table 3 Constant delay stability margin for 
different PI controllers

KP

KI

 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.1 16.11 7.79 3.61 2.19 1.46 1.01

0.2 16.85 8.16 3.79 2.31 1.55 1.07

0.4 17.65 8.55 3.98 2.42 1.62 1.11

0.6 17.19 8.31 3.82 2.28 1.46 0.94

0.8 14.42 6.85 2.91 1.24 0.72 0.55

1.0 0.58 0.56 0.51 0.46 0.41 0.36
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