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摘要:针对电力系统负荷频率稳定控制问题,本文提出了一种时滞/采样相关的离散负荷频率控制(LFC)方案.首
先,考虑通信网络传输时滞和反馈信号采样周期对系统的影响,建立闭环电力系统LFC模型. 然后,基于建立的
LFC模型,利用双边闭环Lyapunov泛函和LMI技术,提出了低保守性的时滞/采样相关稳定准则和控制器设计方法,
确保所提控制方案能在一个较大的通信时滞和采样周期条件下保持电力系统稳定运行. 最后,通过单区域和三区
域电力系统验证所提方法的有效性. 仿真结果表明,所设计LFC方案比现有其他LFC方案的控制性能更佳,鲁棒性
更强,并且能在一定大小的通信时滞条件下提升电力系统的动态性能.
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Abstract: This paper proposes a delay/sampled-dependent discrete load frequency control (LFC) scheme for the load
frequency stability control problem of power systems. First, a LFC model of closed-loop power systems is established by
considering the impact of both transmission delays of communication network and sampling periods of feedback signals
on the systems. Then, based on the LFC model, by employing a two-side looped Lyapunov functional and LMI technique,
a less conservative and delay/sampled-dependent stability criterion and a controller design approach are developed, which
guarantee that the proposed control scheme can maintain the system stable operation in a larger communication delay and
sampling period. Finally, a one-area power system and a three-area power system are applied to verify the effectiveness of
the proposed approach. It is demonstrated from the simulation that the proposed LFC scheme has better control performance
and robustness than others in the existing literature, and it can also improve dynamic performance of the power systems
under the communication delay of a certain size.

Key words: power systems; LFC; communication delays; sampled-data periods; Lyapunov functional
Citation: LIAN Honghai, QIN Shigang, XIAO Shenping, et al. Load frequency control for power systems considering

communication delays and sampling periods. Control Theory & Applications, 2023, 40(5): 891 – 902

1 引引引言言言

负荷频率控制 (load frequency control, LFC)是实
现电力系统安全稳定运行,用于维持电力系统频率及

区域间联络线交换功率在设定范围内的有效方法之

一[1–2]. 在现代电力系统LFC中,使用开放式通信网络
传输采样测量/控制信号,在借助通信网络构成控制回
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路时,由于网络传输过程中存在时延、数据丢包/错
序、网络阻塞/攻击等问题以及信号采样测量和执行
环节均存在时滞[3–5],使得LFC控制器不能实时获取
反馈信号,且其更新的控制指令也无法实时到达各发
电单元,也就是说,这些网络和时滞带来的问题可能
使LFC控制器不仅无法实现预期的控制目标,而且可
能会导致电力系统的动态性能恶化甚至不稳定[6–7].
因此,在网络电力系统的负荷频率稳定分析和控制设
计中,考虑时滞和反馈信号采样周期(或控制信号更新
周期)的影响,这对提升电力系统的安全稳定运行和改
善通信网络的传输效率具有重要作用.

为了提高电力系统LFC的时滞鲁棒性,学者们对
电力系统LFC的时滞相关稳定分析与控制设计进行了
大量研究,采用的主要研究方法有频域直接法和时域
间接法[8–11]. 频域直接法主要是基于系统特征根来进
行评估和分析,由于超越特征方程难以计算所有的特
征根,因此该方法具有一定局限性. 时域间接法主要
使用Lyapunov泛函和线性矩阵不等式(linear matrix
inequalities, LMI)技术来进行分析,该方法只能得到
系统稳定或控制器存在的充分条件,不可避免引入保
守性[12],但该方法适用于处理含不确定参数以及不同
类型时滞(如定常、时变和随机时滞)的LFC系统,被广
泛使用. 文献[13]使用时域分析的Lyapunov泛函方法,
研究了考虑定常/时变时滞的电力系统LFC的时滞相
关稳定性和PID型鲁棒控制器设计.使用类似的方法,
文献[14–15]进一步研究了电力市场环境下的多区域
LFC系统的时滞相关稳定问题,并讨论了控制器参数
与时滞稳定裕度之间的关系,为控制器设计及参数选
择提供了指导. 文献[16–17]在Lyapunov泛函的二次
型函数中增广一些系统状态变量,并采用估计值与实
际值差距较小的估计方法(如Wirtinger和Bessel-Leg-
endre不等式等),获得了较低保守性的电力系统LFC
稳定与控制器设计的条件,这些条件能使系统容忍较
大的时滞稳定裕度,有较强的时滞鲁棒性.

上述研究都是基于连续时间LFC模型进行分析与
讨论的. 而实际电力系统LFC一般工作在离散模式下,
是一个典型的包含离散时间信号和连续时间信号的

采样控制系统[18],即被控对象为连续时间,控制器为
离散时间,并且反馈/控制信号按一定的时间间隔(即
采样周期或更新周期)进行更新[1, 19]. 对于采样系统而
言,采样周期是衡量系统性能的一个重要指标,因为
在维持系统稳定的前提下,一个大的采样周期能减少
信息的传输量和计算量,进而可提高系统控制效率和
网络传输效率[20–21]. 在互联电力系统LFC中,信息的
传输量和计算量很大,由于微处理器的计算能力有限
以及通信网络带宽的限制,往往需要系统能在一个较
大的采样周期下保持稳定[22],也就是说,不合适的信
号采样可能会导致电力系统故障甚至不稳定,因此,

有必要考虑采样对系统控制的影响.然而,现有大部
分电力系统LFC的研究并没有考虑采样周期对系统的
影响,只有少量文献进行了初步研究,文献[23]利用时
域仿真简单分析了采样周期对电力系统LFC控制性能
的影响.文献[24]针对电力系统LFC的稳定和控制问
题,使用闭环Lyapunov泛函,给出了采样相关的负荷
频率稳定准则和反馈控制器设计方法,但该方法的保
守性较大,并且在LFC设计中认为反馈测量信号的采
样时刻与零阶保持器(zero-order hold, ZOH)端控制信
号的更新时刻是同步的,忽视了网络通信时滞和数据
丢包/错序等问题.因此,综合考虑采样和网络传输问
题,开展电力系统LFC的稳定分析和控制设计有待进
一步研究.

本文提出一种时滞/采样相关的离散LFC方案,来
进一步研究电力系统负荷频率稳定控制问题.其主要
贡献总结如下: 1)综合系统的采样周期和通信时滞,
建立了安装离散状态反馈控制器的电力系统LFC模
型; 2)充分利用系统的时滞和采样信息,构造了一个
双边闭环Lyapunov泛函,进而导出了低保性的电力系
统LFC的时滞/采样相关稳定准则.该准则用于分析控
制器的性能,计算给定控制器下保持系统稳定的更新
周期和时滞稳定裕度,确定系统的安全运行区域; 3)
基于所提稳定准则,并将更新周期、通信时滞以及指
数衰减率λ作为设计条件,提出了离散状态反馈LFC
控制器的设计方法及控制器参数求解算法. 最后,仿
真结果表明,与已有文献方法相比,所提方法在保持
系统稳定条件下能容忍更大的通信时滞和更新周期,
控制器的效果更佳,鲁棒性更强. 另外,通过仿真发现
一定大小的通信时滞可加速系统的频率稳定和提升

系统对更新周期以及负荷扰动的鲁棒性.

整文采用如下记号: 0和I代表适当维数的零矩阵

和单位矩阵;上标“−1”和“T”代表矩阵的逆和转置;
R > 0代表R是正定矩阵; sym{N}=N +NT代表

矩阵N与矩阵N转置之和; diag{·}表示对角阵; “∗”
代表对称矩阵中的对称项.

2 系系系统统统模模模型型型描描描述述述

这部分将建立传统环境下和市场环境下考虑通信

时滞和采样周期的互联电力系统LFC模型. 互联电力
系统包含N个LFC控制区域,各控制区域通过联络线
连接,且具有相似的结构,如图1所示,包括调速器、汽
轮机、旋转惯量和负荷、控制器、通信网络等. 在电力
系统LFC建模中,将各控制区域的联络线交换功率以
及与其他区域的耦合项视为负荷扰动,那么每个区域
的LFC设计问题就只涉及到局部系统的信息,从而可
以对每个控制区域进行单独的分散控制器设计[12],即
多区域互联电力系统LFC设计可以看作是多个独立的
单区域电力系统LFC设计.
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图1中,指数块e−s·τsc

和e−s·τca

表示网络传输时

滞; ∆fi, ∆Ptie−i, ∆Pmni, ∆Pvni, ∆Pci, ∆Pdi分别表

示系统第i个控制区域的频率偏差、联络线交换功率

偏差、机械输出功率偏差、调节阀位置偏差、系统控

制输入偏差和负荷扰动偏差; Mi, Di分别表示发电机

的旋转惯量和阻尼系数; Tgni, Tchni, Rni, αni, βi分别

为调速器时间常数、汽轮机时间常数、跌落系数、发

电机组的参与因子和频率偏差因子; Tij表示联络线同

步系数; wki, k = 1, 2, 3, 4为外部扰动, ACEi为区域
控制偏差即ACEi = βi∆fi+∆Ptie−i,它是频率和联
络线功率的线性组合.文献[1]指出,为了使LFC控制
器实现对频率和联络线功率的无差调节,需要在系统
模型中引入ACEi信号的积分环节. 在下面的模型描
述中,为表达简洁,一些变量的“(t)”被省略.
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图 1 电力系统区域i的LFC控制结构

Fig. 1 LFC control structure of area i of power system

2.1 传传传统统统环环环境境境下下下电电电力力力系系系统统统LFC模模模型型型

图1中去除点虚线部分为传统环境下互联电力系

统LFC的动态模型,每个控制区域包含n台发电机组,

系统的原动机为非再热式汽轮机,根据图1中的传递

函数和信号流,使用Laplace逆变换并选择合适的状态

变量,则区域i的LFC状态空间模型可描述为[24]{
ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) + F̂iŵi(t),

yi(t) = Cixi(t),
(1)

其中:

xT
i = [∆fi ∆Ptie−i ∆Pm1i · · · ∆Pmni

∆Pv1i · · · ∆Pvni

w
ACEidt],

ui = ∆Pci, y
T
i = [ACEi

w
ACEidt],

ŵi = [w1i w2i] = [∆Pdi

N∑
j=1,j ̸=i

Tij∆fj],

Ai =


A11i A12i 0 0

0 A22i A23i 0

A31i 0 A33i 0

A41i 0 0 0

 , Bi=


0

0

B3i

0

 ,

Ci =

[
A41i 0 0 0

0 0 0 1

]
, F̂i =

[
F̄i

0

]
,

A11i =

 −Di

Mi

− 1

Mi

2π
N∑

j=1,j ̸=i

Tij 0

 , F̄i=

−
1

Mi

0

0 −2π

0 0

 ,

A12i =

 1

Mi

· · · 1

Mi

0 · · · 0

 , B3i=[
α1i

Tg1i

· · · αni

Tgni
]T,

A22i = −A23i = −diag{
1

Tch1i

, · · · , 1

Tchni

},

A31i =

 −1

R1iTg1i

· · · −1

RniTgni

0 · · · 0

T

, A41i = [βi 1],

A33i = diag{
−1

Tg1i

,
−1

Tg2i

, · · · , −1

Tgni
}.

2.2 市市市场场场环环环境境境下下下电电电力力力系系系统统统LFC模模模型型型
随着电力工业的发展,现代电力系统处于解除管

制的状态,电力系统LFC在市场环境下与传统垂直管
制环境下的不同在于: 每个控制区域的发电(或配
电)公司可以通过市场竞价方式,与其他各控制区域的
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配电(或发电)公司签订双边合同,这些合同可以通过

广义发电参与矩阵 (augmented generation participati-

on matrix, AGPM)描述[1]. 对于含N个控制区域的

LFC方案,每个区域有n个发电公司和m个配电公司,

它的AGPM可描述为

AGPM=


AGPM11 · · · AGPM1N

...
...

AGPMN1 · · · AGPMNN

 , (2)

其中

AGPMij=


gfpi+1,qj+1 · · · gfpi+1,qj+m

...
...

gfpi+n,qj+1 · · · gfpi+n,qj+m

 ,

pi=n(i− 1)和qj = m(j − 1); gfr,v表示双边合同中

第v个发电公司在第r个配电公司总体负荷需求的参

与因子. 市场环境下电力系统LFC方案是在传统LFC

结构中引入了一些新信号,用来确定双边合同中相应

的负荷需求,如图1中的点虚线所示. 正如文献

[25–27]所述,这些引入信号可处理为传统环境下电

力系统LFC方案的外部扰动,可表示如下:

w1i = ∆PLi +∆Pdi =
m∑
j=1

∆PLj−i+
m∑
j=1

∆PULj−i,

w3i =
N∑

k=1,k ̸=i

∆Ptie,sch,ik,

∆Ptie,sch,ik =
n∑

j=1

m∑
t=1

gfpi+j,qk+t∆PLt−k −

n∑
j=1

m∑
t=1

gfqk+j,pi+t∆PLt−i,

∆Ptie−i = ∆Ptie−i,act − w̃3i,

wT
4i = [w̃4i,1 · · · w̃4i,k · · · w̃4i,n],

w̃4i,k =
N∑
j=1

m∑
t=1

gfpi+k,qk+t∆PLt−j.

式中: ∆PLi和∆Pdi分别表示区域i的合同总负荷需求

和非合同负荷需求; ∆PLj−i和∆PULj−i分别表示区

域 i中的第 j配电公司的合同和非合同负荷需求;

∆Ptie,sch,ik表示由合同计算所得的区域i与k之间联络

线交换功率的设定值.因此,市场环境下电力系统区

域i的LFC状态空间模型可描述为[12]{
ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) + F̃iw̃i(t),

yi(t) = Cixi(t).
(3)

式中: xi, yi, ui, Ai, Bi和Ci的定义见式(1),且

F̃i =

[
F̃1i

0

]
, F̃1i =

F̃11i 0

0 0

0 −A33i

 ,

F̃11i=

− 1

Mi

0 0

0 −2π 0

 , w̃T
i = [wT

1i wT
2i wT

3i wT
4i].

注注注 1 由系统模型(1)(3)可知,解除管制市场环境下和

传统垂直管制环境下的电力系统LFC方案区别在于系统的扰

动项F̃iw̃i(t)不同.传统LFC方案不包含图1中点虚线所表示

的扰动项w1i, w3i和w4i的部分. 另外,如文献[14]所述,系统

(1)(3)在平衡点的内部稳定性等价于系统在原点的稳定性

ŵi(t) = 0/w̃i(t)=0,也就是说,系统(1)(3)内部稳定性分析是

相同的.

2.3 传传传统统统/市市市场场场环环环境境境下下下闭闭闭环环环电电电力力力系系系统统统LFC模模模型型型
传统环境下(设Fiwi(t) = F̂iŵi(t))和市场环境下

(设Fiwi(t) = F̃iw̃i(t))电力系统LFC模型可统一描述
如下: {

ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) + Fiwi(t),

yi(t) = Cixi(t).
(4)

电力系统工作在连续模式下,状态变量xi(t)是直

接被用于产生控制信号(ui(t) = Kixi(t)), Ki为控制

器增益.然而,在离散模式下,只有采样时刻sk的测量

信号xi(sk)被用于产生控制信号(ui(t) = Kixi(sk)).
因此,离散控制相对于连续控制而言,可极大减小信
息传输量,节省网络带宽和提高控制效率.如图1所示,
反馈信号xi(t)经过传感器和采集器进行量化和采样

测量得到测量信号xi(sk),并利用通信网络传输到达
控制器;然后,经过离散控制器处理生成控制信,再通
过网络传输到达零阶保持器ZOH,并作用于电力系统.

反馈信号的处理和传输过程如图2所示. sk表示信
号采样测量时刻序列,其采样周期可定义为T =sk+1−
sk, d(t) = t− sk表示采样诱导输入时延. ZOH端控
制信号的更新时刻序列tk满足 0 = t0 < t1 < · · · <
tk < · · · < +∞, 且

∞∪
k=1

[tk, tk+1] =
∞∪
k=1

[sk + τk,

sk+1+ τk+1], τ = τ1 = · · · = τk = · · · = τ sc+ τ ca为

网络通信时滞. ZOH端控制信号的更新周期hk为两个

相邻更新时刻tk与tk+1之间的间隔.

图 2 反馈信号的传输过程

Fig. 2 The transmission process of feedback signal

由图2可知,更新周期与采样测量电路的采样周
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期,网络通信时滞以及丢包/错序个数等因素相关,这
些因素往往也会导致更新周期hk存在不确定性. 即

hk = tk+1 − tk = sk+1+γ + τk+1+γ − (sk + τk),

hk ∈ [h1, h2], k = 0, 1, 2, · · · , (5)

式中γ为数据在网络传输过程中导致数据连续丢包/
错序的个数. 不同的k其hk大小可能不同,体现了更新
周期hk的不确定性, h1和h2为更新周期的最小值和最

大值.另外,如果设h1 = h2时, hk是一个常数即更新

周期是固定,即网络传输中不存在丢包/错序的情
况[24–26]. 选择一个采样状态反馈控制器作为电力系
统的离散LFC控制器,如下:

ui(t) = ui(tk) = Kixi(tk − τ), t ∈ [tk, tk+1), (6)

式中Ki为区域i的离散LFC控制器增益.将式(6)代入
式(4),可得传统/市场环境下闭环电力系统LFC模型

ẋi(t) = Aixi(t) +BiKixi(tk − τ) + Fiwi(t), (7)

其中t ∈ [tk, tk+1).系统(7)在平衡点的内部稳定,可
转化为如下系统设计镇定控制器使其在原点稳定:

ẋi(t)=Aixi(t)+BiKixi(tk−τ), t ∈ [tk, tk+1). (8)

注注注 2 若设ui(t) = K̂iyi(tk − τ) = −K̂iCixi(tk − τ),

K̂i = [KPi KIi],并代入系统(4),可得安装PI型离散控制器

的闭环电力系统LFC模型,即用K̂iCi替换模型(8)中的Ki可

得. 文献[12–15, 28]在构建闭环系统时,将ZOH端控制信号

的更新周期视为输入时滞d(t) = t− sk,然后利用时滞系统

理论进行分析,没有充分考虑系统的采样特性. 文献[24–25]

虽然考虑了系统采样特性,但忽视了数据丢包、错序等网络

传输特性,认为信号测量周期和ZOH端数据更新周期是一致

的. 而本文构建的闭环电力系统(8)综合考虑了系统的采样特

性和网络传输特性.

另外,在电力系统中,通常希望系统频率偏差能快
速回归至零,使其具有较快的频率响应,以确保供电质
量. 针对这个问题,可以通过分析系统的指数稳定来
解决,使用指数衰减率λ来衡量电力系统频率的收敛

速度.借鉴文献[29]的方法,设x(t) = eλtxi(t),代入
系统(8)可得

ẋ(t) = (Ai + λI)x(t) + eλ(t−tk+τ)BiKix(tk − τ),

式中: eλ(t−tk+τ) ∈ [ρ1, ρ2], ρ1 = eλτ , ρ2 = eλ(h2+τ).
此时,上述系统可描述为如下多项式不确定系统[29]:

ẋ(t) =
2∑

j=1

µj(t)
[
(Ai + λI)x(t)+

ρjBiKix(tk − τ)
]
, (9)

其中: µ1(t) =
ρ2−eλ(t−tk+τ)

ρ2−ρ1
, µ2(t)=

eλ(t−tk+τ)−ρ1

ρ2−ρ1
,

2∑
j=1

µj(t) = 1. 此时,系统(8)指数稳定性问题等价于

系统(9)的渐进稳定性问题,且指数衰减率为λ.

3 电电电力力力系系系统统统LFC的的的稳稳稳定定定分分分析析析与与与控控控制制制
综合考虑系统反馈和控制信号的更新周期以及通

信时滞,使用双边闭环Lyapunonv泛函和LMI,给出电
力系统的采样/时滞相关稳定准则和控制器设计准则.

3.1 时时时滞滞滞/采采采样样样相相相关关关稳稳稳定定定准准准则则则
针对Ki已知的情形,给出下面的稳定准则.

定定定理理理 1 对给定标量λ, τ , h2, h1和控制器增益

Ki,若存在合适维度对称矩阵P > 0, S > 0, Z > 0,
Rj > 0, j=1, 2, 3, 4, H和任意合适维度矩阵X1, X2,
M , Gj , j = 1, 2, 3, 4,使得对hk ∈ [h1, h2],满足下面
的LMI,则系统(8)是指数渐近稳定的,即[

Φ1j + hkΦ2

√
hkG3 4

∗ −R3 4

]
< 0, j = 1, 2, (10)

[
Φ1j + hkΦ3

√
hkG1 2

∗ −R1 2

]
< 0, j = 1, 2, (11)

其中:

Φ1j = Φ11 + Φ12 −ΞT
5 ZaΞ5 + sym

{
ΞT

14MΓj

}
,

Φ2 = sym
{
ΞT

7 (X1Ξ9 +X2Ξ10) +ΞT
11X1Ξ13

}
+

ΞT
10HΞ10 + eT3R1e3 + eT4R2e4,

Φ3 = sym
{
ΞT

8 (X1Ξ9 +X2Ξ10) +ΞT
12X1Ξ13

}
−

ΞT
10HΞ10 + eT3R3e3 + eT4R4e4,

Φ11 = sym
{
ΞT

1 PΞ2 +ΞT
6 (X1Ξ9 +X2Ξ10)

}
+

ΞT
3 SΞ3 −ΞT

4 SΞ4 + τ 2eT3Ze3,

Φ12 = sym
{ 4∑

i=1

GT
i ∆i

}
,

Za = diag{Z, 3Z}, R1 2 = diag{R1, R2},
R3 4 = diag{R3, R4}, G1 2 = [GT

1 , G
T
2 ],

G3 4 = [GT
3 GT

4 ], Ξ1 =
[
eT1 eT2 τeT9

]T
,

Ξ2 =
[
eT3 eT4 eT1 − eT2

]T
, Ξ3 =

[
eT1 eT3

]T
,

Ξ4 =
[
eT2 eT4

]T
, Ξ5 =

[
eT1 − eT2 eT1 + eT2 − 2eT9

]T
,

Ξ6 =
[
−∆T

1 −∆T
2 ∆T

3 ∆T
4

]T
,

Ξ7 =
[
eT3 eT4 0 0

]T
, Ξ8 =

[
0 0 − eT3 − eT4

]T
,

Ξ9 =
[
∆T

1 ∆T
2 ∆T

3 ∆T
4

]T
, Ξ11 =

[
∆T

1 ∆T
2 0 0

]T
Ξ10 =

[
eT5 eT6 eT7 eT8

]T
, Ξ12 =

[
0 0 ∆T

3 ∆T
4

]T
,

Ξ13 =
[
eT3 eT4 − eT3 − eT4

]T
, ∆1 = e1 − e5,

Ξ14 =
[
eT1 eT3 eT5 eT6

]T
, ∆2 = e2 − e6, ρ1 = eλτ ,

∆3 = e7 − e1, ∆4 = e8 − e2, ρ2 = eλ(h2+τ),

Γj = (Ai + λI)e1 + ρjBiKie6 − e3, j = 1, 2,

ei =
[
0n×(i−1)n I 0n×(6−i)n

]
, i = 1, 2, · · · , 9.

定理1的证明过程详见附录A.
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注注注 3 文献[13–14, 28]把信号更新周期视为一个时滞,

然后基于时滞系统理论,得到相应的电力系统时滞相关稳定

准则,这并不能充分反映系统采样特性. 文献[24, 26]得到的

采样相关稳定准则,只考虑了采样区间[tk, t)的信息,并且认

为控制信号更新周期是固定的,即(h1 = h2 = hk),没有考虑

到数据丢包、错序等网络传输特性. 与上述文献相比,本文提

出的时滞/采样相关稳定准则,同时考虑了系统的网络传输特

性和采样特性,并且所得稳定准则充分利用了区间[tk, t)和区

间[t, tk+1)的采样信息和时滞信息,因此,具有更低保守性.

另外,若在定理1中设λ = 0,可得系统(8)的渐进稳定性准则.

对于控制器Ki已知的情形,定理1提供了一个评
估控制器性能的方法,即评估控制器能在多大的通信
时滞或更新周期范围内保持电力系统稳定. 接下来,
以求解最大通信时滞上界为例,提出如下求解算法.

算算算法法法 1 给定更新周期下界h1和上界h2,指数衰减
率λ以及控制器参数Ki,搜索电力系统(8)所允许的最
大通信时滞上界τM的算法步骤如下:

步步步骤骤骤 1 初始化系统参数,给定h1, h2和λ,设置合
适大小的搜索区间[τmin, τmax]以及精度τac;

步步步骤骤骤 2 根据折半搜索方法设τtest=
τmin+τmax

2
,

然后,将τtest代入定理 1中的LMI(10)–(11)进行求解;

步步步骤骤骤 3 若定理1中的LMI(10)–(11)具有可行的解,
则τmin = τtest;否则,设τmax = τtest;

步步步骤骤骤 4 若|τmax − τmin| 6 τac,输出最大时滞上界
τM = τmin,搜索结束. 否则,跳转至步骤2.

另外,使用类似于上述算法的求解步骤,若给定
τ和λ(或固定τ和hk),可以搜索到系统所允许的最大
更新周期上界hM(或最大指数衰减率的上界λM). 相
应的固定值和得到的最大值可设为保持系统稳定所

允许的最大通信时滞、更新周期和指数衰减率.

3.2 时时时滞滞滞/采采采样样样相相相关关关控控控制制制器器器设设设计计计准准准则则则
针对Ki未知的情形,在定理1中存在耦合非线性

项MBiKi,不能直接使用LMI工具箱求解. 为此,基
于定理1,提出下面的控制器设计准则及求解算法.

定定定理理理 2 对给定标量λ, τ , h2和h1以及调整参数

γ1, γ2,γ3,若存在对称矩阵P̃ >0, S̃ >0, Z̃ >0, R̃j >

0, j = 1, 2, 3, 4, H̃和任意合适维度矩阵X̃1, X̃2, M̃ ,
G̃i, i = 1, 2, 3, 4, Y ,使得对hk∈ [h1, h2],满足下面的
LMI:[

Φ̃1j + hkΦ̃2

√
hkG̃3 4

∗ − R̃3 4

]
< 0, j = 1, 2, (12)

[
Φ̃1j + hkΦ̃3

√
hkG̃1 2

∗ − R̃1 2

]
< 0, j = 1, 2, (13)

其中:

Φ̃1j = Φ̃11 + Φ̃12 −ΞT
5 Z̃aΞ5 + sym

{
ΞT

14M̃Γ̃j

}
,

Φ̃2 = sym
{
ΞT

7 (X̃1Ξ9 + X̃2Ξ10) + ΞT
11X̃1Ξ13

}
+

ΞT
10H̃Ξ10 + eT3 R̃1e3 + eT4 R̃2e4,

Φ̃3 = sym
{
ΞT

8 (X̃1Ξ9 + X̃2Ξ10) + ΞT
12X̃1Ξ13

}
−

ΞT
10H̃Ξ10 + eT3 R̃3e3 + eT4 R̃4e4,

Φ̃11 = sym
{
ΞT

1 P̃Ξ2 +ΞT
6 (X̃1Ξ9 + X̃2Ξ10)

}
+

ΞT
3 S̃Ξ3 −ΞT

4 S̃Ξ4 + τ 2eT3 Z̃e3,

Φ̃12 = sym
{ 4∑

i=1

G̃T
i ∆i

}
,

Z̃a = diag{Z̃, 3Z̃}, R̃1 2 = diag{R̃1, R̃2},

R̃3 4 = diag{R̃3, R̃4}, G̃1 2 = [G̃T
1 G̃T

2 ],

G̃3 4 = [G̃T
3 G̃T

4 ], M̃ = [I γ1I γ2I γ3I],

Γ̃j = (Ai + λI)Y Te1+ρjBiLe6 − Y Te3, j=1, 2.

那么电力系统(8)是指数渐近稳定的,并且离散LFC控
制器增益Ki可由下式计算:

Ki = L(Y T)−1. (14)

定理2的证明过程详见附录B.

在电力系统中,通常希望设计的LFC控制器能使
系统频率偏差∆f尽可能快的回归到零. 因此,可最大
化系统指数衰减率λ来求解LFC控制器. 提出如下算
法来搜索最优的LFC控制器.

算算算法法法 2 基于定理2,搜索电力系统最大化指数衰
减率λM及相应控制器的算法步骤如下:

步步步骤骤骤 1 初始化系统参数,给定h1, h2和τ ,设置调
整参数γ1, γ2, γ3和搜索区间[λmin, λmax ]以及精度

λac;

步步步骤骤骤 2 用折半搜索方法,设λtest =
λmin+λmax

2
,

然后,将λtest代入定理2中的LMI(12)–(13)进行求解;

步步步骤骤骤 3 若求解定理2中的LMI(12)–(13)有可行的
解,则λmin = λtest;否则,设λmax = λtest;

步步步骤骤骤 4 若|λmax−λmin| 6 λac,输出λM =λmin,并
通过式(14)获得控制器增益Ki. 此时,搜索结束. 否
则,跳转至步骤2.

注注注 4 若系统需要较快的系统状态收敛速度(即稳定速

度),可以通过最大化系统指数收敛率λ获得的控制器来解决,

这类控制器可通过算法2搜索获得. 若系统信息的传输量大,

为了提高网络传输效率和控制效率,可以通过最大化系统更

新周期hk获得的控制器来解决. 若系统的网络传输时滞较大,

可以通过最大化系统通信时滞τ获得的控制器来解决. 后面

两类控制器也可以通过类似于上述的算法来获得.

4 实实实例例例分分分析析析

通过对单区域系统和三区域系统的理论计算和仿

真分析来展示所提LFC设计方法的有效性和优越性.
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4.1 单单单区区区域域域系系系统统统的的的LFC设设设计计计
如表1所示,提供两种单区域电力系统LFC的参

数[13, 24],进行LFC控制器设计以及控制器性能分析与
仿真验证.

表 1 单区域电力系统的参数
Table 1 Parameters of one-area power system

参数
测试系统

Tch Tg R D M β

系统1[24] 0.3 0.08 2.40 1/120 1/6 1.0
系统2[13] 0.3 0.10 0.05 1.0 10.0 21.0

1) LFC控制器设计:针对测试系统1[24],设系统的
更新周期和通信时滞分别为h = 1 s和τ = 4 s,调整
参数γ1 = 10, γ2 = γ3 = 0.01. 使用算法2,可得系统
所允许的最大指数衰减率λmax = 0.16以及相应的离

散状态反馈LFC控制器增益见表2,为了比较,文献
[24]和文献[10]设计的控制器也列入表2并命名为K12

和K13. 其中K13是一个PID型LFC控制器.

表 2 单区域LFC的控制器增益
Table 2 Controller gains of one-area LFC

文献 名称 控制器参数

本文 K11 [– 0.0151 – 0.0272 – 0.0073 – 0.0386]
文献[24] K12 [– 0.0622 – 0.1231 –0.0226 – 0.1723]
文献[10] K13 [– 0.4306 – 0.6535 – 0.1832]

2) 控制器性能分析与仿真验证: 针对安装表2中
3种LFC控制器的单区域电力系统,设λ = 0,使用算
法1,对不同的更新周期h,得到系统所允许的通信时
滞τ上界见表3,表中的横线“–”表示无可行解. 类似
的,对不同的通信时滞τ ,得到系统所允许的更新周期
h上界见表4. 由表3和表4可知,与其他文献设计的控
制器K12和K13相比,在相同的更新周期(或通信时滞)
条件下,所设计LFC控制器K11能容忍更大的通信时

滞(或更新周期),说明K11具有更强的时滞鲁棒性和

更新周期鲁棒性. 另外,由表4可发现在一定通信时滞
条件下(τ ∈ {0.1, 1.0, 3.0})计算得到的更新周期比没
有通信时滞(τ = 0)计算得到的更新周期更大,说明了
一定大小的通信时滞能增大系统所容忍的更新周期,
即可改善LFC控制器对更新周期的鲁棒性. 另外,与
K12和K13相比, K11能在一个较大的时滞范围内(τ ∈
(0, 3])提升系统的性能,体现了设计方法的优越性.

利用Simulink搭建电力系统仿真模型,测试控制
器K11, K12, K13在不同τ和h条件下对负荷扰动的鲁

棒性. 假设t > 0时刻系统出现0.01 pu幅度的阶跃负

荷扰动即∆Pd = 0.01 pu,基于上述3个控制器,得到
不同的τ和h条件下的系统频率偏差∆f响应曲线如

图3所示.

表 3 不同h条件下的时滞τ上界

Table 3 Upper bound of τ for different h

更新周期h
控制器

0.10 1.00 2.00 4.00 6.00

K11(本文) 17.19 16.74 16.21 15.04 13.76
K12(文献[24]) 3.77 3.30 2.65 1.38 –
K13(文献[10]) 0.33 – – – –

表 4 不同τ条件下的更新周期h上界

Table 4 Upper bound of h for different τ

通信时滞τ
控制器

0 0.10 1.00 3.00 3.10

K11(本文) 22.01 22.07 22.63 22.23 20.07
K12(文献[24]) 4.98 5.06 5.09 1.49 1.33
K13(文献[10]) 0.62 0.64 – – –

图 3 不同h和τ条件下的∆f响应曲线

Fig. 3 Response curves of ∆f under different h and τ

由图3可见,当出现负荷扰动时, K12和K13只能在

较小的h和τ条件下保持系统频率稳定,当h和τ较大

时, K12和K13对系统频率控制失效,如图3(c)–(d)所
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示. 然而,所设计LFC控制器K11仍然能保持系统频率

稳定. 同时,由图3还可见,随着h和τ的增加, K11的控

制性能基本保持不变,而K12与K13控制性能却急剧

下降甚至无法保持频率稳定,这展示了提出LFC控制
方案的有效性和优越性.

另外,由图3不难发现,当τ = 0.3时, K11稳定频

率的时间约为35 s,见图3(a). 然而,当τ = 2.5时, K11

稳定频率的时间约为18 s,见图3(b). 这表明增加一定
的时滞可以加速频率的收敛速度,改善控制器的性能.
为进一步验证这一结论,对安装K11的电力测试系

统1,设h = 5,对不同的时滞τ ,使用定理1得到系统所
允许的最大指数衰减率λmax见表5. 由表5可知, τ ∈
(0.3, 2.5]比τ = 0的指数衰减率更大,进一步说明了
一定大小范围的时滞可加快系统状态的收敛速度,提
升系统的性能.但时滞大小超出一定范围时,系统性
能会下降.

表 5 K11对不同τ的最大λmax

Table 5 Maximum λmax for different τ under K11

通信时滞τ
控制器

0 0.3 1.0 1.5 2.5 3.5

K11 0.089 0.092 0.099 0.104 0.096 0.077

对安装K11的电力测试系统1,设h = 20, ∆Pd =

0.1 pu,利用Simulink仿真得到系统有/无时滞条件下
的频率偏差∆f响应曲线见图4. 由图4可见, τ ∈ {1,
1.5, 2.5}时,电力系统频率恢复时间在150 s以内, τ =

0时,系统频率恢复时间约为400 s. 显然,这验证了上
述的结论,即一定大小的时滞可以改善系统的性能.

图 4 时滞τ = 0和τ = 1.5时的∆f响应曲线

Fig. 4 Response curves of ∆f under τ = 0 and τ = 1.5

为了比较不同稳定准则的保守性并进一步验证时

滞对系统性能的促进作用,对安装PI型LFC控制器的
单区域电力系统即测试系统2[13]开展进一步分析.给
定λ=0, h = 2以及不同的PI型LFC控制器参数,使用
所提方法(定理1和注3)及文献[13, 26, 28]中的方法计
算得到系统所允许的最大通信时滞τ上界见表6. 同
时,基于时域仿真方法得到系统所允许的最大时滞上
界的实际值也列入表6. 这里定义:若给定更新周期h̄,

计算得到最大时滞上界记为τ̄max,那么, [0, h̄]称为更
新周期稳定域, [0, τ̄max]称为时滞稳定域, h ∈ [0, h̄],
τ ∈ [0, τ̄max]为系统的安全稳定运行区域.由表6可见,
与文献[13, 26, 28]的方法相比,在相同的PI型控制器
和更新周期稳定域条件下,定理1获得的时滞稳定域
更大,且计算结果的准确度更高,因为所得结果更接
近系统的实际时滞稳定域,说明了所提稳定准则具有
更低保守性,可更好指导LFC控制的设计.

表 6 不同PI控制器条件下的时滞τ上界

Table 6 Upper bound of τ for different PI controller

[KP, KI]
方法

[0.1, 0.15] [0.1, 0.2] [0.2, 0.4] [0.4, 0.6]

文献[13] 1.28 0.90 – –
文献[28] 4.07 3.23 0.36 –
文献[26] 7.88 5.49 1.81 0.43
定理1 9.46 6.68 2.58 1.03
实际值 9.51 6.88 2.96 1.36

将测试系统2安装PI型LFC控制器K=[KP,KI]=

[0.2, 0.4],对不同的τ ,使用定理1(λ = 0)得到系统所
允许的更新周期上界见表7. 同时,对不同的τ ,使用定
理1(h = 4)得到系统所允许的最大指数衰减率见表8.
从表7和表8中的数据来看,得到的结论与测试系统1
的是一致的,即时滞对系统的性能具有促进作用.

表 7 不同τ条件下的更新周期h上界

Table 7 Upper bound h for different τ

通信时滞τ
方法

0.0 0.3 0.7 1.0 1.5 2.0

文献[26] 4.20 3.72 3.24 2.93 2.38 1.76
定理1 4.59 5.09 5.48 5.10 3.34 2.67

表 8 不同τ条件下的最大λmax

Table 8 Maximum λmax for different τ

通信时滞τ
方法

0.0 0.3 0.5 0.7 1.0

定理1 0.030 0.054 0.055 0.043 0.020

注意到现有研究中基本认为通信时滞是损害电力

系统性能的(如文献[26]所得结果见表7,随着时滞的
增加,系统的更新周期稳定域是减小的). 事实上,最
近的文献[32]在采样控制系统研究中指出通信时滞可
以改善系统性能.就作者所知,目前还没相关文献研
究通过时滞来改善电力系统性能的. 然而,基于所提
方法对两个测试电力系统的理论计算以及仿真表明

一定大小的时滞也可以改善电力系统的性能,只有时
滞超出一定范围时才会损害系统性能(见表7).
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为验证提出方法的有效性,根据表7,设(τ, h) ∈
{( 0, 4.59 ), ( 0.3, 5.09 ), ( 0.7, 5.48 ), ( 1, 5.10 )}和
∆Pd = 0.01 pu,以及PI控制器[0.2, 0.4]. 通过Simu-
link仿真得到4种情况下的频率偏差∆f响应曲线如

图5所示. 从图5可知,由所提方法计算得到结果均能
保持系统频率稳定,特别地,虽然τ = 0.3/0.7/1.0的采
样周期(5.09/5.48/5.10)比τ = 0.0的采样周期(4.59)

更大,但仍然保持系统频率稳定,并且频率稳定的速
度相对更快,这验证了提出方法的有效性.

图 5 不同τ和h条件下∆f的响应曲线

Fig. 5 Response curves of ∆f under different τ and h

类似的,选择采样周期h = 5.0,对不同的通信时
滞τ ∈ {0, 0.3, 0.7, 1},得到系统频率偏差∆f响应曲

线如图6所示. 由图6可知, τ = 0的情况下无法保持系

统频率稳定,反而通信时滞增加到0.3, 0.7或1.0的情

况下却能保持系统的频率稳定,这验证一定大小的时
滞可以改善系统性能,也验证了结论的有效性.

图 6 不同时滞τ条件下∆f的响应曲线

Fig. 6 Response curves of ∆f under different τ

4.2 市市市场场场环环环境境境下下下三三三区区区域域域系系系统统统的的的LFC设设设计计计
针对市场环境下三区域电力系统,假设各控制区

域有2个发电公司和2个配电公司,其电力系统相关参
数详见文献[11].

1) 离散LFC控制器设计:设电力系统的3个区域
的时滞和更新周期均为3 s,即τ = 3 s和h = 3 s,调整
参数γ1 = 10, γ2=γ3=0.01,使用算法2,得到3个区
域的最大指数衰减率均为λ = 0.12以及相应的离散

LFC控制器K31见表9,作为比较,文献[24]设计的控
制器K32列入表9.

表 9 三区域LFC的控制器增益
Table 9 Controller gains of three-area LFC

区域 K31(本文)

1
[−0.0157 −0.0131 −0.0299 −0.0280

−0.0058 −0.0076 −0.0933]

2
[−0.0196 −0.0233 −0.0280 −0.0298

−0.0058 −0.0067 −0.0933]

3
[−0.0151 −0.0302 −0.0289 −0.0317

−0.0077 −0.0058 −0.0933]

区域 K32(文献[24]）

1
[−0.0165 −0.0076 −0.0453 −0.0425

−0.0084 −0.0113 −0.1417]

2
[−0.0378 −0.0255 −0.0796 −0.0850

−0.0145 −0.0175 −0.2650]

3
[−0.0289 −0.0387 −0.0823 −0.0904

−0.0202 −0.0148 −0.2651]

2) 控制器性能分析与仿真验证: 对于安装LFC
控制器K31和K32的市场化三区域电力系统,设λ = 0,
使用算法1,对不同的h,得到系统所允许的通信时
滞τ上界见表10. 同时,对不同的τ ,计算得到系统控制
区域2所允许的更新周期h上界见表11. 从表10和表
11可知,与文献[24]相比,所提方法获得的更新周期/
时滞稳定域更大,说明K31的控制性能更好,即更新周
期鲁棒性和时滞鲁棒性更好.从表11还可看出, τ =

2/2.5/3相比于τ = 0的的更新周期稳定域更大,这说
明一定大小的时滞能增加控制器对更新周期的鲁棒

性.

表 10 不同h条件下的时滞τ上界

Table 10 Upper bound of τ for different h

h = 2 s h = 5 s
控制器

区域1/2/3 区域1/2/3

K31(本文) 15.7/15.7/15.7 14.0/14.0/14.0
K32(文献[24]) 9.9/4.6/4.6 8.0/2.6/2.6

表 11 不同τ条件下区域2的更新周期h上界

Table 11 Upper bound h of area 2 for different τ

通信时滞τ
方法

0.0 2.0 2.5 3.0 4.0 7.0

K31(本文) 21.4 22.4 22.5 22.4 21.0 14.8
K32(文献[24]) 7.7 6.5 5.3 4.5 3.0 –

通过Simulink搭建如图1的市场化三区域电力系
统仿真模型,测试K31和K32对通信时滞、更新周期和



900 控 制 理 论 与 应 用 第 40卷

负荷扰动的鲁棒性. 其各区域配电公司与发电公司之
间的广义发电参与矩阵AGPM见文献[11],假设电力
系统各控制区域的配电公司均增加0.1 pu负荷需求
(合同内),并且3个区域的的负荷扰动分别为∆Pd1 =

0.06 pu, ∆Pd2 = −0.1 pu, ∆Pd3=0.08 pu,仿真得到
K31和K32在不同时滞和更新周期条件下区域2的频
率偏差∆f2响应曲线见图7(区域1/3的∆f1/∆f3响应

曲线类似,这里省略).另外,设h = 20 s,基于离散控
制器K31,得到τ = 0/2.5 s条件下区域2的∆f2响应曲

线见图8.

图 7 不同h和τ条件下的∆f响应曲线

Fig. 7 Response curves of ∆f under different h and τ

图 8 τ = 0和τ = 2.5条件下的∆f响应曲线

Fig. 8 Response curves of ∆f under τ = 0 and τ = 2.5

由图7可见,随着h和τ的增加, K31的控制性能能

保持基本不变,而K32的控制性能却急剧下降,说明本

文设计的控制器K31具有更好的时滞鲁棒性和更新周

期鲁棒性. 图8展示了一定大小的时滞加快了系统的
频率稳定速度,即改善了系统的性能.现有文献研究
中普遍认为通信时滞只会损害电力系统性能,而上述
的理论分析和仿真验证表明,一定大小的通信时滞不
仅没有损害电力系统的性能,反而提升了系统的性能.
因此,可利用这一特点来改善电力系统的性能.

5 结结结论论论

基于一种离散LFC方案,本文研究了电力系统的
负荷频率稳定控制问题.考虑通信时滞和更新周期的
影响,构建了基于采样数据网络的电力系统LFC模型.
使用双边闭环Lyapunov泛函,本文提出了电力系统
LFC的时滞/采样相关稳定准则和控制器设计方法. 通
过理论分析和仿真验证表明,与其他文献LFC方案相
比,本文所设计LFC方案的控制性能更佳,鲁棒性更
强. 同时,本文发现了一个重要现象:一定大小的通信
时滞能有效提升电力系统LFC的性能,这个有趣的问
题值得将来进一步研究.
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附附附录录录A
定定定理理理1的的的证证证明明明

证 为了简化定理证明过程中相关式子描述,定义如下
符号:

v1(s) = [xT(s) xT(s− τ)]T, v2(t) =
1

τ

w t

t−τ
x(s)ds,

v3(t) = [xT(t)− xT(tk) xT(t− τ)− xT(tk − τ)]T,

v4(t) = [xT(tk+1)− xT(t) xT(tk+1 − τ)− xT(t− τ)]T,

η1(t) = [vT1 (t) τvT2 (t)]T, η2(t) = [xT(t) ẋT(t)]T,

η3(t) = [(tk+1 − t)vT3 (t) (t− tk)v
T
4 (t)]T,

η4(t) = [vT3 (t) vT4 (t)]T, η5k = [vT1 (tk) vT1 (tk+1)]
T,

η6(t) = [xT(t) ẋT(t) xT(tk) xT(tk − τ)]T,

ξ(t) = [vT1 (t) v̇T1 (t) vT1 (tk) vT1 (tk+1) vT2 (t)]T,

ei =
[
0n×(i−1)n I 0n×(9−i)n

]
, i = 1, 2, · · · , 9.

针对电力LFC系统(8),考虑系统中的采样和时滞信息,
构造如下的双边闭环Lyapunov泛函:

V (t) = V1(t) + V2(t), t ∈ [tk, tk+1), (A1)

其中:

V1(t) = ηT1 (t)Pη1(t) +
w t

t−τ
ηT2 (s)Sη2(s)ds+

τ
w 0

−τ

w t

t+θ
ẋT(s)Zẋ(s)dsdθ,

V2(t) = 2ηT3 (t)(X1η4(t) +X2η5k) + (tk+1 − t)(t− tk)×
ηT5kHη5k + (tk+1 − t)(Jt1(tk) + Jt2τ (tk))−
(t− tk)(J3(tk+1) + J4τ (tk+1)),

在V2(t)中:

Jt1(tk) =
w t

tk
ẋT(s)R1ẋ(s)ds,

Jt2τ (tk) =
w t−τ

tk−τ
ẋT(s)R2ẋ(s)ds,

Jt3(tk+1) =
w tk+1

t
ẋT(s)R3ẋ(s)ds,

Jt4τ (tk+1) =
w tk+1−τ

t−τ
ẋT(s)R4ẋ(s)ds.

泛函V (t)中各矩阵定义见定理1. V1(t)是一个二次型
Lyapunov泛函,它的构造充分利用了系统中的网络传输时滞
项信息,如时滞状态信息x(t− τ)、含时滞的一次积分项信息

和二次积分项信息等. V2(t)充分考虑了系统双边采样区间
[tk, t)和 [t, tk+1)的采样信息和时滞信息,且V2(tk) =
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V2(tk+1),满足闭环函数条件[29]. 因此, V (t)称之为双边闭

环Lyapunov泛函. 接下来,对泛函V (t)求导可得

V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t) =

ξT(t)
[
Φ11 + (tk+1 − t)Φ2 + (tk+1 − t)Φ3

]
ξ(t)−

τ
w t

t−τ
ẋT(s)Zẋ(s)ds− Jt1(tk)− Jt2τ (tk)−

J3(tk+1)− J4τ (tk+1). (A2)

使用Wirtinger积分不等式[30]对泛函导数V̇ (t)中的第1个积分
项进行估计,可得

−τ
w t

t−τ
ẋT(s)Zẋ(s)ds 6 −ξT(t)ΞT

5 ZaΞ5ξ(t). (A3)

存在任意合适维度矩阵Gi,i = 1, 2, 3, 4,使用自由权积分不
等式 [31]对积分项Jt1(tk), Jt2τ (tk), J3(tk+1), J4τ (tk+1)进

行估计,可得

−Jt1(tk)− Jt2τ (tk)− J3(tk+1)− J4τ (tk+1) 6
ξT(t)

[
(tk+1 − t)(GT

3 R
−1
3 G3 +GT

4 R
−1
4 G4) +

(t− tk)(G
T
1 R

−1
1 G1 +GT

2 R
−1
2 G2) + Φ12

]
ξ(t), (A4)

另外,存在任意合适维度矩阵M ,可得如下零值等式:

0 = 2ηT6 (t)M
2∑

j=1
µj(t)[(Ai + λI)x(t) +

ρjBiKix(tk − τ)− ẋ(t)] =

2ξT(t)ΞT
14MΓξ(t), (A5)

式中Γ =
2∑

j=1
µj(t)Γj . 然后,对式(A2)–(A5)进行整理可得

V̇ (t) = ξT(t)[
(tk+1 − t)

hk
Π1 +

(t− tk)

hk
Π2]ξ(t), (A6)

其中:

Π1 = Φ1 + hkΦ2 + hkG3 4R−1
3 4G

T
3 4,

Π2 = Φ1 + hkΦ3 + hkG1 2R−1
1 2G

T
1 2,

Φ1 =
2∑

j=1
µj(t)Φ1j .

此时,若Π1<0和Π2 <0,则V̇ (t) < 0,根据Lyapunov稳定性
理论可知,系统(9)是渐近稳定的,也就是说,电力系统LFC(8)
是指数渐近稳定的. 然而,由Schur补引理可知, LMI(10)和
LMI(11)是分别等价于Π1 < 0和Π2 < 0的. 证毕.

附附附录录录B
定定定理理理2的的的证证证明明明
证 定义如下矩阵变量:

Ŷi = diag{Ŷ1, Ŷ2, · · · , Ŷi}, Ŷi = Ŷ , i = 1, 2, 3, · · · ,
Ŷ = Y −1,M = [Y T γ1Y

T γ2Y
T γ3Y

T]T,

P̃ = Ŷ3P ŶT
3 , S̃ = Ŷ2SŶT

2 , Z̃ = Ŷ ZŶ T,

R̃i = Ŷ RiŶ
T, i = 1, 2, 3, 4,

X̃1 = Ŷ4X1ŶT
4 , X̃2 = Ŷ4X2ŶT

4 ,

H̃ = Ŷ4HŶT
4 , G̃1 = Ŷ G1ŶT

9 ,

G̃2 = Ŷ G2ŶT
9 , G̃3 = Ŷ G3ŶT

9 , G̃4 = Ŷ G4ŶT
9 ,

M̃ = [I γ1I γ2I γ3I]
T, L = KiŶ

T.

将定理1中的条件(10)–(11)分别左乘YT
11和右乘Y11,可

得条件(12)–(13). 类似于定理1,若条件(12)–(13)成立,则电

力系统LFC(8)是指数渐近稳定的,且离散控制器增益为

Ki = L(Y T)−1. 证毕.
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