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计计计及及及故故故障障障持持持续续续时时时间间间的的的电电电力力力系系系统统统暂暂暂态态态稳稳稳定定定分分分布布布式式式控控控制制制

陈世明†, 余 翔, 张 微, 刘 江, 钱成龙
(华东交通大学电气与自动化工程学院,江西南昌 330013)

摘要:针对电力系统故障持续时间会影响暂态稳定控制的问题,本文提出了一种使系统在固定时间内恢复暂态
稳定运行的策略.该策略通过电力系统通信拓扑建模方法为每个发电机建立“邻居发电机”,利用发电机本地信息
和其邻居发电机的信息设计分布式控制器,通过控制储能装置作用于受扰动后的系统,使其在固定时间内恢复稳定
运行. 其次,此控制策略还解决了一些实际挑战,如控制器的输入延时、外部的干扰、储能装置的容量限制等. 通过
构建李雅普诺夫函数并利用图论知识对该策略展开了稳定性分析,推导出了稳定系统的时间界限.最后,将控制器
投入新英格兰39节点测试系统中,并与其它控制器进行比较,仿真结果验证了在低容量储能装置限制下和抗干扰性
上控制器性能的优势.
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Abstract: A strategy for restoring power system transient stability in a fixed time is proposed to address the issue that
the duration of power system fault affects transient stability control. This strategy creates a“neighbor generator”for
each generator by the power system communication topological modeling method, and uses the local information of the
generator and that of its neighbor generator to design a distributed controller that acts on the disturbed system through
controlling the energy storage device to restore its stable operation in a fixed time. Secondly, this control strategy tackles
various practical challenges, such as the input delay of the controller, external interference, and the capacity constraint of
the energy storage device. By constructing a Lyapunov function and using graph theory, a stability analysis of the strategy
is developed, and then the time-bound of the stable system is derived. Finally, the controller is compared to other controllers
using the New England 39-bus test system. The simulation results demonstrate the performance advantages of the controller
under the restriction of low capacity energy storage device and the property of anti-interference.
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1 引引引言言言

21世纪以来,随着可再生能源的高渗透率[1]以及

新能源汽车、需求侧管理等其他新技术的融合,使电

力系统运行具有更灵活的可变性[2],从而对于研究电

力系统的稳定运行更加的重要.

随着现代科技的不断的发展,越来越多的相位测

量单元技术 (phasor measurement uint, PMU)、储能装

置(电池储能系统、飞轮装置)等设备接入电力系统中,

以保证其安全运行[3–4]. 文献[5–8]采用了励磁控制和

调节原动机汽门的方法来提高电力系统的暂态稳定
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性,这两种方法在调节速度上有一定的不足. 为了更
能快速的调节失稳后的电力系统,进而引入了可以快
速动作的外部储能装置来提高电力系统的稳定性. 文
献[9]给出了一种一致性比例积分 (consistent propor-
tional integral, CPI)的方法,该方法适用于电力系统频
率调节,能够使储能装置快速作用于受扰动后的系统,
使其恢复暂态稳定. 近年来,研究者们基于多智能体
框架,提出了许多控制策略来帮助电力系统实现暂态
稳定控制[10–14]. 文献[10–11]分别提出了参数反馈线
性化 (parameter feedback linear, PFL)和自适应PFL控
制的策略,通过控制同步发电机附近的储能装置来提
高电力系统暂态稳定裕度.但两者设计的方法均需要
涉及到电力系统模型参数的非线性加速功率项,这可
能无法精确的测量. 对此,文献[12–13]分别提出了自
适应模糊控制(adaptive fuzzy control, AFC)和基于神
经网络的自适应控制策略来估计电力系统中的未知

非线性项,以消除误差和补偿外部干扰,进而提高系
统在受扰动后恢复稳定运行的能力. 随着多智能体系
统的一致性算法在电力网络中应用越来越广泛,有学
者将其与电力系统暂态稳定问题联系起来[13–14]. 文
献[14]提出了基于二阶多智能体系统一致性理论的分
布式有限时间控制方法,该方法通过控制分布式储能
装置来提高智能电网抗扰动能力.

然而,在信息的传递过程中,控制器的输入延时是
无法避免的,比如状态信息的处理时间、采样时间和
通信延时,以及储能装置的反应时间等,这些时间延
时都可以归为输入延时. 文献[9–13]均没有考虑这一
因素给控制器带来的影响,延时过大会导致控制器稳
定不了系统,因此,输入延时对分布式控制器的性能
来说是个十分重要的因素.文献[15]在考虑了控制器
的输入延时的情况下,设计出了一种非线性控制器来
改善电网的暂态稳定性.

在实际的电力系统运行工况中,断路器切除的故
障的时间会受到一些不利条件的影响,如互感器的误
差、整定计算的误差、短路电流的非周期分量的影响

等等. 这些都会导致故障持续的时间不同,进而影响
电力系统的稳定控制.在现有的电力系统暂态稳定控
制方法[5–15]中,都未曾考虑过故障持续时间会影响暂
态稳定时间的问题,当故障持续时间太长造成的故障
太大会影响控制器的性能,甚至不能使系统稳定.

综合考虑上述问题,本文基于多智能体系统固定
时间一致性理论[16],在考虑了控制器的输入延时和外
部干扰下提出一种分布式固定时间控制策略.首先,
本策略介绍了电力系统通信拓扑建模方法如何为每

个发电机建立“邻居发电机”,利用发电机本地信息和
其邻居发电机的信息设计分布式固定时间控制器,在
控制器的设计过程中基于Artsein变换[17],将带有控制
器输入延时的系统模型转化成不显含输入延时的系

统模型. 其次,当电力系统受到扰动后在控制回路中
控制储能装置吸收或注入有功功率来使系统在一个

固定时间内稳定,这一特点为估计系统稳定时间带来
了极大的方便.最后,在考虑实际应用限制条件下将
所设计的控制器投入到新英格兰39节点测试系统中,
并将本文设计的控制器与CPI控制器[9]、PFL控制
器[10]和文献[15]中的控制器进行了对比,仿真表明本
文控制器在低容量储能装置的限制下和受外部干扰

下的性能更好.并且在不同的故障持续时间下,本文
控制器稳定系统的性能最优.

2 系系系统统统通通通信信信拓拓拓扑扑扑建建建模模模与与与基基基础础础知知知识识识

2.1 系系系统统统通通通信信信拓拓拓扑扑扑建建建模模模

本节通过电力系统通信拓扑建模来确定每个发电

机的“邻居发电机”,目标是利用发电机的本地信息和
其邻居发电机的信息设计分布式控制器.

由图论的基础定义可知,对于N个智能体的信息

传递可视为一个无向图G = (VN , E,A). 其中: VN =

{1, 2, · · · , N}为节点集; E ⊆ V × V为边集; A =

[aij]N×N为邻接矩阵. 假如有一条边将节点i与节点j

相连,则二者互为邻居节点,它们都能获取双方的状
态信息.节点i的邻居节点集合可以表示为Ni={Vj|
(i, j) ∈ E}. 图G中矩阵A中的元素aij定义如下: 若
任意两个节点i和j相连,则aij=aji > 0,否则, aij=

0. 图G的Laplace矩阵定义为L=C−A, C称为度矩
阵且为对角矩阵,即: C=diag{c1, c2, · · · , cN},其中
ci =

∑
j∈Ni

aij, i = 1, 2, · · · , N .

其次,考虑拓扑图Ḡ在图G基础上多包含着一个

虚拟领导者, B = diag{b1, b2, · · · , bN}称为领导者
邻接矩阵,若第i个跟随者智能体通过通讯网络能获取

领导者信息, bi > 0,否则, bi = 0. 同时记参数矩阵为
H = L+B.

本文储能装置的安装方式可参考文献[10],如图1
所示. 结合代数图论知识对电力系统拓扑建模,可以
把电力系统类比成一个多智能体系统.每个智能体都
有以下部分组成: 1)一台发电机; 2)一个可测转子转
角、转速的相量测量单元PMU; 3)一种快速动作的分
布式储能装置(distributed energy storage system, DE-
SS); 4)处理本地发电机和其邻居发电机的转子转角、
转速信息的分布式控制器. 此外,一个通信网络连接
PMU、分布式控制器. 控制器可以根据PMU测的数据
来迅速控制储能装置对电网是否吸收或注入功率,从
而实现电力系统暂态稳定.

本文以新英格兰39节点测试系统为例进行通信拓
扑建模,其它系统也均是如此. 利用邻接矩阵A中的

元素aij大小来设定发电机之间的信息交流的强弱指

标,在电力系统中指标大小取决于两个连通发电机节
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点之间电气耦合强弱程度.邻居发电机适宜选取原则
为两发电机之间具有强电气耦合关系且在空间上距

离较近.在本文中定义:若第j台发电机为发电机i的

邻居发电机,则 aij = 1, j ̸= i. 否则, aij = 0. 由此,
该系统的通信网络图及其A矩阵如图2所示,由L =

C −A,可以得到该系统的Laplace矩阵.
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图 1 新英格兰39节点系统分布式控制模型

Fig. 1 Distributed control model of New England 39-bus
system
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图 2 测试系统通信网络和其邻接矩阵

Fig. 2 Test system communication network and adjacency
matrix

2.2 相相相关关关定定定义义义和和和相相相关关关引引引理理理

考虑以下系统：

ż = g(t, z), z(0) = z0, (1)

其中: z∈RN ; g : R+×RN →RN是一个非线性函数,
若g(t, z)是不连续的,此情况下式(1)的解是Filippov
意义下的解[18],假设原点是式(1)的平衡点.

定定定义义义 1[16] 若多智能体系统包含着N个智能体

和一个领导者智能体,系统状态方程可表示为

ẋi = −
∑

j∈Ni

aij(xi(t)− xj(t))− bi(xi(t)− x0),

(2)

其中: i = 1, 2, · · · , N ; x0是领导者智能体的状态;若
在智能体的信息交换中领导者的信息能被其它跟

随者获取时,则该系统能达到渐近一致性,即
lim
t→∞

xi(t) = x0(t), i = 1, 2, · · · , N .

对于一个一阶有一个领导者的多智能体系统,如
果存在一个设定时间T使得lim

t→T
|xi(t)−x0(t)|=0成

立,并且,当t > T时, xi(t) = x0(t)成立,那么可以实
现固定时间一致性跟踪. 其中,设定时间T为有界值,
存在Tmax > 0,且T 6 Tmax对任何的起始条件都是

成立的.

引引引理理理 1[19] 假如有一个连续的径向无界正定函

数V : RN → R+ ∪ {0}满足以下条件:

V̇ (z(t)) 6 −aV m(z(t))− bV n(z(t)), (3)

其中: a, b > 0;m ∈ (1,∞);n ∈ (0, 1),则该系统 (1)
的原点能在固定时间内达到全局稳定,且收敛时间满
足

T 6 Tmax =
1

a(m− 1)
+

1

b(1− n)
. (4)

引引引理理理 2[20] 若无向图G是连通的,其Laplace矩
阵L为对称矩阵而且半正定,其特征值大小顺序可排
为0 =λ1 < λ2 6 · · · 6 λn,这里λ2代表L的第2小特

征值.对于任意的x=[x1 x2 · · · xN ]
T,当

N∑
i=1

xi=0

时,满足xTLAx > λ2LAx
Tx.

引引引理理理 3[21–22] 假设x1, x2, · · · , xN > 0,则有

Nσ(p)(1−p)(
N∑
i=1

xi)
p 6

N∑
i=1

xp
i ,

其中σ(p) =

{
0, 0 < p < 1,

1, p > 1.

3 分分分布布布式式式固固固定定定时时时间间间控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 多多多电电电机机机系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型

考虑一个由N台同步发电机组成的电力系统,与
文献[23–24]类似,利用控制分布式储能装置来实现系
统的稳定. 相应的网络物理动力学发电机i的微分方

程可以描述为

δ̇i = ωi, (5)

ω̇i =
1

Mi

(−Diωi + Pmi − Pei +

di(t) + ui(t− τi)), (6)

Pei =
∑

j∈Ni

EiEj(Gij cos(δi − δj)+

Bij sin(δi − δj)), (7)

其中: ωi = ωact
i − ωN ; ωi为在同步旋转参考情况下

第i发电机转子的实际速度与额定速度的变化值,单位
为rad/s; δi为发电机i转子的实际功角与额定功角的变
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化值,单位为rad,即δi = δacti − δN ; Pmi, Pei为发电机

i的机械输入功率和输出电磁功率,两功率均用标幺值
表示; Di, Mi分别为阻尼系数和惯性常数; ui(t− τi)

表示输入延时为τi的发电机i的控制器控制分布式储

能装置的输出功率值; Ei表示发电机i的内部电压;
Gij和Bij分别表示发电机i到发电机j之间的等效电

导和电纳; di(t)为系统外部不确定时变有界的干扰,
如噪声干扰、测量误差等.

因为同步发电机微分模型中的Diωi为线性项,
Pmi − Pei为非线性项,再加有扰动di(t),所以,本文
将系统看作是一个具有输入延时和不确定干扰的非

线性多智能体系统来处理.

令fi(ωi) =
−Diωi + Pmi − Pei

Mi

,则上式(6)发电

机系统的转子速度微分动力学方程可重新写为

ω̇i = fi(ωi) +
di(t)

Mi

+
ui(t− τi)

Mi

. (8)

这里用向量表示所有的发电机转速、非线性项和

外部干扰的集合: ω(t) = [ω1 ω2 · · · ωN ]
T ∈ RN ,

f(ω) =[f1(ω1) f2(ω2) · · · fN(ωN)]
T ∈ RN , d(t) =

[
d1(t)

M1

d2(t)

M2

· · · dN(t)

MN

]T ∈ RN .

3.2 多多多电电电机机机系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型

本文设计的分布式固定时间控制器目标是使所有

同步发电机的转子转速在固定时间内逐渐趋于额定

转速,即

lim
t→Tmax

ωi = ω0, i = 1, 2, · · · , N, (9)

在此多机系统中设置一个虚拟领导者节点,且该虚拟
发电机转子速度为额定转速,即ω0=ωact

0 − ωN = 0.
借助虚拟领导节点状态的独特性,可以让所有发电机
在理论上都可以获取领导者的信息.

本文基于Artstein变换模型[17],设计以下系统简化
方法的变换.该方法的作用是将含有输入时延的系统
模型转化为不含输入时延的模型. 接下来简单介绍此
变换方法,参考文献[25–26]的处理方式. 考虑含有输
入时延的系统(8),令

yi(t) = ωi(t)+
w t

t−τi

ui(T )

Mi

dT, (10)

其状态变量yi(t)微分形式如下:

ẏi(t) = fi(ωi)+
di(t)

Mi

+
ui(t)

Mi

. (11)

由Artstein变换可知,若控制器u(t)能稳定变换后

的系统(11),则在一定输入时延τ ∈ (0, τmax)内,控制
器u(t− τ)也能稳定变换前的系统(8).

定义发电机i的状态与其邻居状态误差变量为

ei =
∑

j∈Ni

aij(yi(t)− yj(t)) + biyi(t), (12)

其中一致性误差ei ∈ R. 由定义可知有

e(t) = Hy(t), (13)

式中: e(t) = [e1(t) e2(t) · · · eN(t)]
T ∈ RN , y(t) =

[y1(t) y2(t) · · · yN(t)]
T ∈ RN .

假假假设设设 1 无向图G是连通的.

假假假设设设 2 在多机系统中有一个状态ω0 = 0的虚

拟领导发电机.

假假假设设设 3 由实际情况可知发电机模型中的非线

性项fi(ωi)和扰动di(t)都是有界值,且满足

|fi(ωi) +
di(t)

Mi

| 6 d̄ < +∞, (14)

针对上述问题,本文基于多智能体系统固定时间一致
性理论[16],在考虑了控制器的输入延时和外部干扰
下,提出一种分布式固定时间控制策略,通过控制分
布式储能装置来改善智能电网暂态稳定性和抗干扰

能力. 所设计的控制器为

ui(t) = Mi(−αepi (t)− βeqi (t)− γsat ei(t)), (15)

式中: α, β均为大于零的正常数; p ∈ (1,+∞); q ∈
(0, 1); γ为大于零的可调参数.

饱和函数satx定义如下:

satx=

{ x

ε
, |x| 6 ε,

sgnx, |x| > ε,
(16)

注意,这里的ε是个很小的常数,可以根据实际情况进
行选择.

1) 当|ei(t)| > ε时,分布式控制器为如下形式:

ui = Mi(−αepi (t)− βeqi (t)− γsgn ei(t)). (17)

定定定理理理 1 在上述假设和分布式固定时间控制协

议(17)下,满足以下条件的情况时,系统(11)可以实现
在固定时间内追随到领导者的状态,达到渐近一致性.

d̄ 6 γ, (18)

且收敛时间为

T (y) 6 Tmax =
1

a(p̃− 1)
+

1

b(1− q̃)
. (19)

证证证 构造以下李雅普诺夫函数:

V (t) =
1

2
yT(t)Hy(t), (20)

对V (t)进行时间t求导可求得如下过程:

V̇ (t) =
1

2
ẏT(t)Hy(t) +

1

2
yT(t)Hẏ(t) =

yT(t)Hẏ(t) =

yT(t)H(f(ω) + d(t)− αep(t)−

βeq(t)− γsgn e(t)), (21)
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因为H是对称矩阵,所以

yT(t)H = (Hy(t))T = e(t)T =

[e1(t) e2(t) · · · eN(t)],

则有

V̇ (t) =
N∑
i=1

ei(t)(fi(ωi) +
di(t)

Mi

− αepi (t)−

βeqi (t)− γsgn ei(t)) 6

−α
N∑
i=1

ep+1
i (t)−β

N∑
i=1

eq+1
i (t)−

γ
N∑
i=1

|ei(t)|+
N∑
i=1

|ei(t)| |fi(ωi) +
di(t)

Mi

| 6

−α
N∑
i=1

(e2i (t))
p+1
2 −β

N∑
i=1

(e2i (t))
q+1
2 +

N∑
i=1

|ei(t)| (d̄− γ) 6

−α
N∑
i=1

(e2i (t))
p+1
2 −β

N∑
i=1

(e2i (t))
q+1
2 6

−αN
1−P

2 (
N∑
i=1

e2i (t))
p+1
2 −β(

N∑
i=1

e2i (t))
q+1
2 ,

(22)

再由引理1可得
N∑
i=1

e2i (t) = (H
1
2 y(t))TH(H

1
2 y(t)) >

λ2(H)yT(t)Hy(t),

N∑
i=1

e2i (t) = (H
1
2 y(t))TH(H

1
2 y(t)) 6

λN(H)yT(t)Hy(t),

故有

2λ2(H)V (t) 6
N∑

N=1

e2i (t) 6 2λN(H)V (t), (23)

其中: λ2(H)为参数矩阵H的第2小特征值; λN(H)为

最大特征值.

将式(23)代入式(22)中可以得到

V̇ (t) 6 −αN
1−p
2 (2λ2(H)V (t))

p+1
2 −

β(2λ2(H)V (t))
q+1
2 6

−aV p̃(t)− bV q̃(t), (24)

其中: α = aN
p−1
2 (2λ2(H))−

p+1
2 ; p̃ =

p+ 1

2
; β =

b(2λ2(H))−
q+1
2 ; q̃ =

q + 1

2
.

再由引理1可知: 系统(11)在控制器(17)下可以在

一个固定时间内达到跟踪一致.且收敛时间为

T (y) 6 Tmax =
1

a(p̃− 1)
+

1

b(1− q̃)
,

可知,当t=T (y)6Tmax=
1

a(p̃− 1)
+

1

b(1− q̃)
时,系

统y(t)将实现固定时间领导跟随一致.这时控制力

ui(t)将会收敛为 0,则再经过一个延时τi,即当t =
1

a(p̃− 1)
+

1

b(1− q̃)
+ τi时,

w t

t−τi

ui(T )

Mi

dT将会为0.

那么,当时间T1=T (y)6Tmax + τmax,则 lim
t→T1

y(t)=

ω(t). 因此,同步发电机转子转速ω(t)在所设计的控

制协议(17)下可以逐渐趋于额定频率,其时间收敛满

足

T1 = T (y) 6 Tmax =
1

a(p̃− 1)
+

1

b(1− q̃)
+ τmax.

(25)

证毕.

根据理论证明,值得注意的是,在系统能承受的故

障大小范围内,所设计的控制器收敛时间的界限与初

始状态条件无关.这一特点为估计系统稳定时间带来

了极大的方便,如果需要收敛时间,可以很容易地根

据式(25)调整控制器增益来解决一致性跟踪问题,很

好地满足严格的收敛时间要求.

2) 当|ei(t)| 6 ε时,分布式控制器为如下形式:

ui(t) = Mi(−αepi (t)− βeqi (t)− γ
ei(t)

ε
). (26)

定定定理理理 2 在上述所有假设和定理1成立下,系统

(11)将在分布式固定时间控制器(26)下达成一致,如

果满足以下条件:

yT(t)Hy(t) > 2(
Nd̄ε

4
√
ab

)
4

p+q+2 , (27)

且收敛时间满足

T3 6 3Tmax.

证证证 当经过时间t(t 6 Tmax)之后,变量ei(t)将会

满足|ei(t)| 6 ε,根据定理1的证明过程有

V̇ (t) 6
N∑
i=1

|ei(t)| |fi(ωi) +
di(t)

Mi

| −

γ
N∑
i=1

ei(t)sat ei(t)− α
N∑
i=1

ep+1
i (t)−

β
N∑
i=1

eq+1
i (t) 6 −α

N∑
i=1

(e2i (t))
p+1
2 −

β
N∑
i=1

(e2i (t))
q+1
2 +

N∑
i=1

|ei(t)|d̄− γ
N∑
i=1

e2i (t)

ε
6

−αN
1−P

2 (
N∑
i=1

e2i (t))
p+1
2 −β(

N∑
i=1

e2i (t))
q+1
2 +
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N∑
i=1

(|ei(t)|d̄−
d̄

ε
e2i (t)) 6

−αN
1−p
2 (2λ2(H)V (t))

p+1
2 −

β(2λ2(H)V (t))
q+1
2 +

N∑
i=1

(|ei(t)|d̄−
d̄

ε
e2i (t)−

εd̄

4
) +

εNd̄

4
6

−a

2
V

p+1
2 (t)− b

2
V

q+1
2 (t) +

1

4
(εNd−

2aV
p+1
2 (t)− 2bV

q+1
2 (t)), (28)

所以,只需要满足

2aV
p+1
2 (t) + 2bV

q+1
2 (t) > εNd, (29)

则有

V̇ (t) 6 −a

2
V

p+1
2 (t)− b

2
V

q+1
2 (t), (30)

由式(23)可知,有

2aV
p+1
2 (t) + 2bV

q+1
2 (t) > 4

√
abV

p+q+1
4 (t),

若

4
√
abV

p+q+1
4 (t) > εNd,

即

yT(t)Hy(t) > 2(
Nd̄ε

4
√
ab

)
4

p+q+2 ,

所以,当满足条件式(27)时,则式(30)成立. 且根据引
理2其收敛时间满足

T (y) 6 Tmax =
2

a(p̃− 1)
+

2

b(1− q̃)
= 2Tmax.

故系统(11)在控制器(26)下整体收敛时间满足

t 6 3Tmax,

同理,系统(8)中的所有同步发电机的转子转速在此分
布式固定时间控制器(28)下收敛时间满足

T2 6 3Tmax + τmax =

3(
1

a(p̃− 1)
+

1

b(1− q̃)
) + τmax.

证毕.
如果直接用控制协议(17),由于符号函数的存在,

会造成控制器开关频率过高,可能会导致实际应用中
出现抖振等不良现象.为了改善这一缺点,可以使用
饱和函数代替符号函数.

4 仿仿仿真真真实实实例例例

本节将所提出的分布式固定时间控制器投入新英

格兰39节点测试系统[27]中进行仿真分析,该测试系统
有39条母线、10台同步发电机,本节将进行该系统的
暂态稳定性测试.此测试系统的详细数据可参考文
献[27],其系统拓扑结构如图1所示. 由第2.1节电力系

统通信拓扑建模方法,可确定该系统的通信拓扑图和
邻接矩阵矩阵,如图2所示.
借助本文虚拟领导者状态的独特性,可知领导

者邻接矩阵为B=diag{1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1},由
H= L+B,可算出H矩阵,进一步可求得λ2(H) =

1.16;其它分布式固定时间控制协议参数设置如下:
α = 12, β = 8, p = 1.1, q = 0.9. 由此可记算出 a =

25.9, b = 17.8. 考虑输入延时τ = 20 ms,在暂态稳
定性测试中分布式储能装置的容量设置为额定机械

功率的 20%. 本文中控制协议中的饱和函数 ε值取

0.01,收敛时间可计算得

T (y) 6 3Tmax = 3(
2

a(p− 1)
+

2

b(1− q)
) = 5.7 s.

然而,在控制器的实际应用过程中会受到许多因
素限制,比如控制器的输入延时、噪音干扰、分布式储
能装置最大输出容量限制,以及系统故障持续的时间
等. 因此,设计的控制器必须要克服这些限制才能保
证其稳定系统的性能,为了得到本文控制器的优缺点,
将本文控制器与CPI控制器、PFL控制器和文献[15]
控制器进行比较. 在比较过程中,电力系统励磁稳定
器 (power system stabilizer, PSS)处于关闭状态,本文
将从暂态稳定性测试、分布式储能装置最大输出容量

限制、控制器输入延时、噪音干扰和故障持续时间,
这5个方面进行仿真研究.

4.1 暂暂暂态态态稳稳稳定定定性性性测测测试试试

在本文中稳定状态时间标准的定义与文献[10]中
的标准相同,同步发电机转速与额定转速的偏差在额
定转速 0.1%之内,即在正负 0.06 Hz的误差范围内认
为系统是稳定的. 在本次仿真中,当t = 0.5 s时,线路
16–17侧出现三相接地短路故障, t = 0.6 s时清除故障
来源, 100 ms后控制器开始加入使用,本次实验系统
的PSS处在关闭状态.
图3(a)–(b)给出的是在本文提出的分布式固定时

间控制器的作用下发电机转子的动态曲线,从图3(a)
可以看出本文提出的控制器作大约经过2 s就能使故
障后的系统恢复稳定运行,从图3(b)中可以看出各发
电机的功角也能快速的恢复到初始稳定运行状态. 图
3(c)中反映了分布式控制器的输入功率,从图中可以
看出,当发电机转子状态达到一致时,该分布式控制
器的输入功率也逐渐收敛为0,体现控制器良好的性
能.
为了体现文中所提出的分布式固定时间控制方法

的优劣势,与CPI控制器、PFL控制器和文献[15]控制
器进行了对比. CPI控制器的模型可以表示为

uCPI
i = αCPI(ω̂i − ωi), (31)

ω̂′
i = βCPI(ω

∗ − 1

N

∑
i∈Ni

ωi), (32)

其中: ω∗ = 0;设置参数αCPI为15; βCPI为0.8,后两者
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控制器相对应参数与文献[15]描述的一致.

4.2 分分分布布布式式式储储储能能能装装装置置置的的的最最最大大大输输输出出出容容容量量量限限限制制制

由于在实际中控制器ui(t)的性能会受到储能装置

功率输出容量(Pmax)的影响,故在设计控制器时应要
考虑这一限制条件,本文定义分布式储能装置的最大
输出容量定义为Pmax,i = ρPmi.
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(a) 转子转速响应
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(b) 转子功角响应
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(c) 控制器的输入功率分布
图 3 本文策略下发电机动态及控制器输入功率

Fig. 3 Generator dynamics and controller input power under
this strategy

从图4可以看出4种控制器在8% 6 ρ 620%时,控

制效果基本不受储能装置容量的限制,能使系统快速
地恢复稳定运行状态. 随着储能装置最大输出容量的
降低,本文控制器与其它3种控制器使系统恢复稳定
运行的时间相差越来越大.当分布式储能装置的最大
输出容量限制为1.5%时,其他3种控制器均不能使系
统稳定. 这说明本文控制器受低容量储能装置的影响
较小,相比其它控制器在此条件下稳定系统的性能更
好.
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[15]

CPI

PFL

图 4 不同容量限制下稳定系统的时间

Fig. 4 Stabilization time under different capacity limits

4.3 输输输入入入延延延时时时

由于数据传输和接收后处理的不理想,在海量的
数据中经常出现时延,时间延时会影响闭环系统的性
能,甚至可能破坏系统稳定性. 因此,输入延时对控制
器性能来说是非常重要的限制条件.本次比较只与考
虑了延时的控制器做对比,接下来用仿真验证本文控
制器与文献[15]控制器在不同输入延时下稳定系统的
性能.

从图5可知,当分布式储能装置输出容量ρ = 20%
时,随着输入延时的增大,本文控制器稳定系统的效
果逐渐不如文献[15]控制器. 不过随着分布式储能装
置输出容量的下降,当 ρ = 5%时,在不同时延下文
献[15]控制器比本文控制器稳定系统的时间慢的多,
这也间接的验证了第4.2节中本文的控制器在低容量
储能装置下性能更好的结论.
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图 5 不同输入延时下稳定系统的时间

Fig. 5 Stabilization time under different input delays
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4.4 噪噪噪声声声干干干扰扰扰

信息的传输过程中无法避免噪声的干扰,所以,设
计的控制器应该能承受一定的噪声影响.本文通过在
不同信噪比 (signal to noise ratio, SNR)下控制器稳定
系统的时间来类比外部干扰下控制器的性能表现. 将
式(6)的动力学方程中注入高斯白噪声di(t),通过信噪
比来描述数据的噪声水平. 通常可以用10 lg(PS/PN)

表示,单位为dB,其中PS为信号功率, PN为噪声功率.

图6表示4种控制器 ρ =20%时,不同信噪比下控
制器稳定系统的时间,结果表明4种控制器均会受大
噪声的干扰. 在信噪比大于10 dB时, 4种控制器均能
快速的稳定系统,其性能相似. 随着噪声的增大,当信
噪比在4∼10 dB范围内,本文控制器相比其它3种控
制器在外部干扰下性能更有优势.
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图 6 不同信噪比下稳定系统的时间

Fig. 6 Stabilization time under different signal noise ratio

4.5 故故故障障障持持持续续续时时时间间间的的的影影影响响响

在电力系统暂态稳定控制中,研究故障持续的时
间是很有意义的. 在实际的电力系统运行工况中,断
路器切除的故障的时间会受到一些不利条件的影响,
如互感器的误差、整定计算的误差、短路电流的非周

期分量的影响等. 这些都会导致故障持续的时间不同,
故障持续时间越长会导致发电机转子转速偏移越大,
即故障持续的时间越长对系统造成的损害越大.故所
设计的控制器应在不同故障持续时间下要及时稳定

系统.

图7描述了4种控制器在不同故障持续时间下稳定
系统的时间. 当分布式储能装置输出容量限制 ρ =

20%时, PFL控制器受故障持续时间的影响最大,文
献[15]控制器能稳定故障持续时间 200 ms之内的系
统,随着故障持续时间越长本文控制器明显要比其
他3种控制器稳定系统的时间要短,即在一定故障持
续时间内控制器稳定系统的性能表现更好.同时也验
证了本文理论证明部分,在系统能承受的故障大小范
围内,发电机转子转速恢复稳定运行的时间与控制器
开始投入时转子转速的初始状态无关,即控制器性能
与故障的大小无关,只与控制协议的设置参数相关,

充分体现了本文分布式固定时间控制器的优点.
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图 7 不同故障持续时间下稳定系统的时间

Fig. 7 Stabilization time under different fault duration

5 结结结论论论

本文提出了一种分布式固定时间控制策略,通过
控制分布式储能装置向发电机母线注入或吸收功率

来改善电力系统的暂态稳定性和抗干扰性. 同时,基
于Artstein变换,设计一种简化方法解决了分布式储能
装置控制中输入延时的影响.并且,设计控制器时考
虑一些限制控制器性能的因素,如输入延时、储能装
置的容量限制、外部干扰、系统故障持续时间等. 通
过在新英格兰39节点测试系统中,将本文控制器与其
它3种控制器对比,突出了本文控制器的优点: 在低容
量储能装置限制下和有外部干扰的情况下,本文控制
器性能更好,并且该策略提高了系统在故障持续时间
不确定下的暂态稳定性. 本文的策略可以更好的在实
际工程中应用,使电力系统稳定运行的更可靠.
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