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含光伏发电的时滞电力系统负荷频率控制 

摘    要 

随着智能电网的发展，风电、水电、光伏发电等新能源高比例接

入电力系统，然而风电、水电、光伏发电等能源受到气候、地域、温

度等外部环境的制约，其发电具有间歇性的特点。新能源持续高比例

运行，以及大量电力电子装置的应用，电力系统呈现出了“双高”特性，

降低了电力系统应对不平衡功率冲击时的系统频率支撑能力，恶化电

力系统频率特性，影响电能输送质量。另一方面，电力通信网是电力

系统的重要基础设施，是保证电力系统安全稳定运行的三大支柱之一，

而通信系统不可避免的时滞问题，大规模的风光并网导致电力系统的

震荡特性和控制方式变化显著，导致电网中与时滞强相关的震荡往往

影响电力系统安全运行。鉴于此，本文对含光伏发电的电力系统负荷

频率控制问题进行研究。 

针对光伏发电并入电网产生的频率波动和电力通信网带来的传

输时滞问题，本文基于含光伏发电的电力系统框图，以频率变化率，

光伏发电的过度功率和输出功率、传统火力发电的汽门控制阀开度变

化量以及原动机输出功率为状态变量，采用 PID 控制，建立含光伏发

电的时滞电力系统负荷频率控制状态空间数学模型；基于 Lyapunov

稳定性理论，通过构建含多增广矩阵的 Lyapunov 函数对含光伏新能

源的电力系统进行稳定性分析，提出基于广义自由权积分不等式的时

滞相关稳定性判据；针对采用 PID 控制律导致时滞相关稳定性判据中
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存在的非线性项，基于强化学习的思想，引入范围搜索因子和缩放因

子作用于基于广义自由权积分不等式的时滞相关稳定性判据中，提出

基于高斯分布的调节参数搜索算法用以寻优 PID 控制器参数，设计出

含光伏发电的时滞电力系统负荷频率控制器。主要研究内容如下： 

（1）基于含光伏发电模块的单区域时滞电力系统负荷频率控制

模型，通过分析时滞电力系统负荷频率控制各个模块的工作原理，基

于各模块传递函数表达式，以含光伏发电模块的单区域时滞电力系统

的频率变化率，光伏发电的过度功率和输出功率、传统火力发电的汽

门控制阀开度变化量以及原动机输出功率为状态变量，建立含光伏发

电模块的单区域时滞电力系统状态空间数学模型，采用 PID 控制律对

含光伏发电的时滞电力系统进行负荷频率控制，给出基于 PID 控制的

含光伏发电的时滞电力系统负荷频率控制闭环状态空间方程，为含光

伏发电的时滞电力系统的时滞稳定性分析和控制器设计提供模型支

撑。 

（2）针对含光伏发电的时滞电力系统的时滞稳定性分析问题，

基于 Lyapunov 第二方法，构造包含所有时滞项的增广型 Lyapunov-

Krasovskii 泛函，引入广义自由权积分不等式对增广型 Lyapunov-

Krasovskii 泛函导数中积分项的上界进行估计，给出含光伏发电的时

滞电力系统时滞相关稳定性判据，用以估计时滞电力系统的稳定性裕

度。分别以典型二阶系统、单区域 LFC 系统和含光伏发电的单区域

LFC 系统为例，验证本文所提方法的优越性。 

（3）由于对含光伏发电的时滞电力系统稳定性分析过程中，增
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广型 Lyapunov-Krasovskii 泛函的引入，导致对基于 PID 控制的含光

伏发电的时滞电力系统负荷频率控制闭环状态空间方程进行稳定性

分析时，矩阵不等式中存在非线性项，锥补迭代算法不在适用。为了

获得电力系统负荷频率控制器增益，用于稳定由负荷变化导致的频率

波动，本文通过引入范围搜索因子和缩放因子，以电力系统时滞裕度

为目标，提出一种基于高斯分布的搜索算法对控制器调节参数进行寻

优，获得较为优化的控制器参数。最后仿真验证所提控制器设计方法

的有效性和优越性。 

关键词：含光伏发电的时滞电力系统；时滞相关稳定；负荷频率控制；

基于高斯分布的搜索算法；线性矩阵不等式 
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Load Frequency Control of Time-delay Power System 

with Photovoltaic Power Generation 

ABSTRACT 

With the development of the smart grid, a high proportion of new 

energy sources such as wind power, hydropower, and photovoltaics power 

generation are connected to the power system. However, energy sources 

such as wind power, hydropower, and photovoltaics power generation are 

restricted by external environments such as climate, region, and 

temperature, and their power generation is intermittent. With the 

continuous high proportion of new energy and the application of numerous 

power electronic devices, the power system has shown a "double high" 

characteristic, which reduces the system frequency support ability of the 

power system to deal with unbalanced power shocks, deteriorates the 

frequency characteristics of the power system, and affects the power 

transmission quality. On the other hand, the power communication network 

is an important infrastructure of the power system and one of the three 

pillars to ensure the safe and stable operation of the power system. 

However, the unavoidable time lag problem of the communication system, 

large-scale wind, and solar grid connection lead to the shock characteristics 

and control methods of the power system change significantly, resulting in 

the shock related to the strong time lag in the power grid often affecting 
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the safe operation of the power system. In view of this, this paper studies 

the load frequency control problem of power systems with photovoltaic 

power generation. 

Aiming at the frequency fluctuation caused by the integration of 

photovoltaic power generation into the grid and the transmission time delay 

caused by the power communication network, based on the block diagram 

of the power system with photovoltaic power generation, this paper takes 

the frequency change rate, the excessive power and output power of 

photovoltaic power generation, the change of the opening degree of the 

steam valve control valve of traditional thermal power generation and the 

output power of the prime mover as state variables, and adopts PID control 

to establish a state space mathematical model of load frequency control for 

the time-delay power system with photovoltaic power generation; Based 

on the Lyapunov stability theory, the stability analysis of the power system 

with photovoltaic new energy is carried out by constructing the Lyapunov 

function with multiple augmented matrices, and the delay-dependent 

stability criterion based on the generalized free-weight integral inequality 

is proposed; Aiming at the non-linearity of the delay-dependent stability 

criterion caused by the PID control law, based on the idea of reinforcement 

learning, a range search factor and a scaling factor are introduced to act on 

the delay-dependent stability criterion based on the generalized free-weight 

integral inequality, and a Gaussian distribution-based adjustment 
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parameter search algorithm is proposed to optimize the PID controller 

parameters. The design method of load-frequency controller for the time-

delay power system with photovoltaic generation is proposed. The main 

research contents are as follows: 

(1) Based on the load frequency control model of single-area time-

delay power system with photovoltaic power generation module, through 

analyzing the working principle of each module of load frequency control 

of time-delay power system with photovoltaic power generation module, 

based on the expression of transfer function of each module, taking the 

frequency change rate of single-area time-delay power system with 

photovoltaic power generation module, the excessive power and output 

power of photovoltaic power generation, the change of valve opening 

degree of traditional thermal power generation and the output power of 

prime mover as state variables, the state space mathematical model of 

single-area time-delay power system with photovoltaic power generation 

module is established. The load frequency control of the time-delay power 

system with photovoltaic power generation is carried out by using PID 

control law, and the closed-loop state space equation of load frequency 

control of the time-delay power system with photovoltaic power generation 

based on PID control is given, which provides model support for the time-

delay stability analysis and controller design of the time-delay power 

system with photovoltaic power generation. 
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(2) Based on the Lyapunov second method, an augmented Lyapunov-

Krasovskii functional with all time-delay terms is constructed, and a 

generalized free-weight integral inequality is introduced to estimate the 

upper bound of the integral term in the derivative of the augmented 

Lyapunov-Krasovskii functional, and a delay-dependent stability criterion 

is given to estimate the stability margin of the delay power system with 

photovoltaic generation. A typical second-order system, a single-area LFC 

system, and a single-area LFC system with photovoltaic power generation 

are taken as examples to verify the superiority of the method proposed in 

this paper. 

(3) Due to the introduction of the augmented Lyapunov-Krasovskii 

functional in the stability analysis of the time-delay power system with 

photovoltaic power generation, when the closed-loop state space equation 

of load frequency control with photovoltaic power generation with time-

delay based on PID control is analyzed, there are nonlinear terms in the 

matrix inequality, and the cone complement iterative algorithm is not 

suitable. To obtain the gain of the load frequency controller in the power 

system and stabilize the frequency fluctuation caused by the load change, 

this paper introduces the range search factor and scaling factor, and takes 

the time delay margin of power system as the goal, proposes a search 

algorithm based on Gaussian distribution to optimize the controller 

adjustment parameters, and obtains the more optimized controller 
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parameters. Finally, the effectiveness and superiority of the proposed 

controller design method are verified by simulation. 

Key words: Time-delay power system with photovoltaic power generation; 

Delay-dependent stability; Load frequency control; Search lgorithm based 

on Gaussian distribution; Linear matrix inequality 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

十四五提出的“2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和”能源战略[1]，

促使以传统火力发电为主的电力系统向绿色低碳的可再生能源发电方式转型。而

太阳能作为主要可再生能源之一[2]，具有资源丰富、分布广泛、无污染和可持续

的特点。基于光生伏特效应的太阳能电池技术的发展推动了能源变革，国家能源

局在《新型电力系统发展蓝皮书》中指出以光伏、风电等新能源将逐步从发电量

增量主体向装机主体电源演变，最终成为发电量结构主体电源。然而光伏发电大

规模并入传统电网且占比逐年增加[3]，依赖光照和季节、海拔高度、气候、温度

等自然条件的光伏发电，其间歇性、随机性、波动性特点会造成电网频率波动[4]，

导致电力系统的总惯量下降，增加发电系统的调节难度，甚至会影响输送的电能

质量[5]。 

作为衡量电能质量的主要指标之一，电力系统的频率在正常运行状态下各处

相等且稳定，从而保证电力系统有功功率的供需平衡[6]。频率稳定是电力系统消

纳新能源发电的重要前提，而传统的频率控制方式以及单一的电力系统模型不再

适用含高比例可再生能源的电力系统对频率控制性能要求。如何在高比例可再生

能源接入电力系统和电力电子装置比例增大情况下确保电力系统频率稳定[7]，直

接影响着电力产业的发展，是电力系统研究的热点问题之一。 

另一方面，电力通信网中存在的时滞现象使得电力系统本质上是一个时滞系

统，而时滞的存在往往会恶化系统性能，导致系统失稳，给电力系统分析和综合

带来困难[8]，特别是含高比例可再生能源的时滞电力系统，同时面对电源侧可再

生能源发电存在的间歇性、随机性、波动性，以及负荷侧涌现出的多种新设施的

负荷波动性[9]，如何在这种电源和负荷的双重不确定性情况下，确保含高比例可

再生能源的时滞电力系统频率稳定，既是保证电能质量合格的重要指标之一，也

是推动可再生能源发电的重要环节之一[10]。因此，研究含高比例可再生能源的时

滞电力系统负荷频率控制问题正逐步成为近年来的学时研究热点。 
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1.2 国内外研究现状 

1.2.1 光伏发电发展现状 

在低碳、环保、智能化的能源变革下，含高比例可再生能源的电力系统是电

力系统发展的趋势所在，风力发电和光伏发电是目前发展地比较成熟的可再生能

源发电技术。其中，光伏发电系统是由光电模块、蓄电池组、充放控制器、逆变

器、交流配电柜、太阳跟踪控制系统等设备组成[11]，其结构体如图 1-1 所示。 

 

图 1-1 光伏发电系统基本结构图 

光电模块作为太阳能电池的核心部件和关键部件，主要功能是利用光生伏特

效应将太阳能转换成电能，存储在蓄电池组中。在这个过程中由于阳光照射的角

度是不断变化的，只有将太阳能板朝向阳光，才能发挥出最大的作用。而光伏组

件的输出随不同温度下光照强度会发生改变，导致功率点的电压就会波动，输出

的电能质量就会下降。为提高输送到用户端的电能质量，国内外学者大部分研究

最先进的最大功率追踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)技术[12]，它可以大

幅度增加太阳能转换效率。 

而充放控制器是一种可以避免蓄电池过充或过放的装置，而当有阳光照射时，

它可以把太阳能电池板中的电能储存起来，然后在需要的时候再把它释放出去。 

光伏逆变器是一种把光生直流电转化成交流电的设备，由于光电模块的输出

电流和电压因光照强度和温度的不同而不同，光伏逆变器可以对变化的电流和电

压进行最佳控制，从而提高转换效率。按运行方式可分为独立运行逆变器和并网

逆变器[13]。太阳跟踪控制系统是优化太阳光使用，提高光电转换效率的系统。国

家能源局于 2024 年 1 月份召开的全国可再生能源开发建设形势分析会指出，截

止 2023 年 12 月底，可再生能源发电总装机达 15.16 亿千瓦，占全国发电总装机



安徽工程大学硕士论文 

3 

的 51.9%，在全球可再生能源发电总装机中的比重接近 40%。特别是 2023 年光

伏新增装机规模达 216.88 吉瓦，同比增长 148.1%。我国新能源发电占比增长迅

猛 2016-2023 年我国光伏并网装机容量见图 1-2 所示，由于发电系统的结构演变

不是一蹴而就的，目前光伏发电不能完全取代火力发电，因此，我国仍然是以火

力发电为主，新能源发电为辅的电力系统。 

 

图 1-2 2016-2023 年我国历年光伏累计并网装机量 

1.2.2 时滞电力系统研究现状 

时间延迟在我们身边无处不在，在电力系统中，电网设备信息通信和控制器

执行中普遍存在时间延迟的问题——时滞现象，网络通信会因为时滞而丢失数据，

影响控制器的性能，导致电力系统不符合安全稳定运行的需求。文献[14]指出当

电力系统的通信时延在 0.5-15s 的范围内，都有可能对整个电力系统稳定性产生

重大影响，造成不可挽回的损失。因此，估计能保持电力系统稳定的最大允许时

延——时滞稳定裕度至关重要[15-17]。 

多年来国内外控制领域的学者一直致力于时滞电力系统的研究，对如何确保

时滞电力系统稳定进行了大量的研究。如文献[18]研究基于 PI 控制的单区域时滞

电力系统稳定性问题，通过建立包含通信网络时延的时滞电力系统状态空间模型，

构造增广 Lyapunov 泛函，提出基于 PI 控制的单区域时滞电力系统负荷频率稳定

判据。文献[19]针对互联电力系统中源荷不确定以及通信延时导致系统频率偏差
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过大的问题，基于含汽轮发电机、风机和储能等设备的两区域时滞互联电网模型，

以区域控制偏差为依据，利用改进粒子群算法优化 PID 负荷频率控制器实现二

次调频，从而提升了一定时滞区间内负荷频率控制(Load frequency control, LFC)

系统的频率稳定性，提出了计及储能调节的两域时滞电力系统频率控制策略。 

目前，关于时滞电力系统的研究主要围绕着稳定性分析和控制器设计。对于

电力系统中时滞现象的稳定性分析，现阶段的研究主要是如何估计保证时滞电力

系统在稳定运行时的时滞稳定裕度。而控制器设计的目的是通过对被控系统构造

控制规律，使系统呈现出期望的状态。针对时滞电力系统，期望的状态就是在时

滞影响存在的情况下，估计时滞裕度，确保电力系统在外部扰动下可以安全运行。 

时滞电力系统稳定性分析方面，求解时滞稳定裕度主要有频域法和时域法。

频域法，如劳斯判据、Nyquist 判据、Bode 图频域分析等是早期稳定性分析的主

流方法[20-21]，主要是通过对时滞系统的特征方程进行变换，获得相应的特征值分

布，依次对电力系统的稳定性加以判断。如文献[21]针对定常与时变通讯时延对

微电网的影响建立电力系统物理模型，研究分布式发电微电网的控制策略。在常

时滞情况下，将所提出的微电网模型的超越特征方程转化为多项式分析系统的时

滞稳定性。对于时变时滞，给出了系统渐近稳定的充分条件从理论上得到不同微

电网中央控制器增益集的时滞稳定裕度。然而，随着时代发展当电力系统的规模

变大和维数变高以及控制理论的发展，时域法开始进入人们的视野。 

关于时滞系统稳定性分析的时域法，其依据是 Lyapunov 稳定性理论，主要

是通过构造 Razumikhin 函数[22]和 Lyapunov-Krasovskii 泛函对时滞系统稳定性进

行分析，这些方法可以不必求解系统状态方程而直接判定稳定性。由于稳定性问

题的实质是考察系统由初始状态扰动引起的受扰运动能否趋近或返回到原平衡

状态，而事实上，求解系统状态方程往往比较困难，而 Lyapunov 稳定性理论通

过引入一个虚构的能量函数，即 Lyapunov 函数，根据这个标量函数的性质，判

断系统的稳定性[23]。该方法不必求解系统的微分方程，就可以直接判断其稳定性。 

而基于 Lyapunov 稳定性理论的系统分析，其研究创新点主要集中 Lyapunov-

Krasovskii 泛函的构造和对 Lyapunov-Krasovskii 泛函导数的界定两个方面。目前，

在 Lyapunov-Krasovskii 泛函的构造方面，越来越趋于复杂，由最初的简单二次型
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函数分析无时滞系统的稳定性问题，到含时滞信息的单积分项分析时滞系统的时

滞相关稳定性问题，再到构造含时滞，时滞的上界等信息的双积分项，甚至三重

积分项和四重积分项的 Lyapunov-Krasovskii 泛函分析时滞系统的时滞相关稳定

性问题。相对于简单二次型函数，多重积分项的出现携带了更多的时滞信息，对

估计时滞系统稳定的时滞上界非常有利，但是含多重积分项的 Lyapunov-

Krasovskii 泛函，其矩阵变量较多，计算复杂度增加。自 2005 年，文献[24]提出

增广型 Lyapunov-Krasovskii 泛函的概念以来，增广型 Lyapunov-Krasovskii 泛函

因包含更多的关于时滞状态的信息，基于该泛函推导出来的稳定性判据保守性更

低而被广泛关注。但是增广矩阵的增多给时滞系统的控制器设计带来困难，以至

于很多控制器设计方法仍然采用非增广 Lyapunov-Krasovskii 函数[25-26]，即便是

采用增广 Lyapunov-Krasovskii 函数进行控制器设计，也要引入调节参数分离矩

阵不等式中的非线性项，如文献[27-29]在自由权矩阵 M1，M2 和 M3 中引入调节

参数 a和 b，而使权矩阵建立线性约束关系 M2=aM1，M3=bM1 导致所设计的控制

器存在保守性。此外，如何选择调节参数也是一个问题，这是制约时滞系统由理

论到实际应用的一个瓶颈问题。 

而在 Lyapunov-Krasovskii 泛函导数的界定方面，如何处理导数中含有的积

分项，成为降低稳定判据保守性的关键问题[30]。关于导数中积分项的处理经历了

模型转换方法[31](主要采用基本不等式、Park 不等式[32]、Moon 不等式[33]进行模

型变换)，Jensen 的积分不等式[34]，自由权矩阵方法，基于 Wirtinger 积分不等式

[35]、辅助函数的积分不等式[36]、改进的互凸矩阵不等式[37]、Bessel-Legendre 积分

不等式[38]，基于自由矩阵的积分不等式[39]、矩阵值多项式不等式法[40]等阶段。使

积分不等式法成为目前研究时滞相关系统的主要方法。如文献[41]通过构造含三

重积分项的增广型 Lyapunov-Krasovskii 泛函，并采用互凸不等式法估计增广型

Lyapunov-Krasovskii 泛函导数中的积分项上界，提出具有较低保守性的时滞相关

稳定性判据。针对 Bessel-Legendre 积分不等式应用于时变时滞系统稳定性分析

时，处理 Lyapunov-Krasovskii 泛函导数中的互凸项存在困难，文献[42]提出一种

Bessel-Legendre 不等式的一种等价形式——仿射 Bessel-Legendre 不等式。基于

所提出的不等式和新颖的 Lyapunov-Krasovskii 泛函，推导出具有较低保守的时
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滞相关稳定性判据。文献[43]对具有多时变时滞的电力系统 LFC 问题，通过分析

电力系统多个区域时滞的不同，建立一种具有多时滞的多区域LFC系统新模型，

通过构造了一个包含延迟积分项的 Lyapunov-Krasovskii 泛函，并利用基于辅助

函数的积分不等式以及作者所提出的改进的互凸不等式处理 LKF 导数的积分项，

以线性不等式的形式提出了具有低保守性的多时滞的多区域 LFC 系统稳定性判

据，并采用 PI 型控制器提出时滞电力系统 LFC 的设计方法。 

1.2.3 负荷频率控制研究现状 

电力系统运行的基本要求是保证电网频率能够维持在某个固定值或在其附

近很小范围内变化，负荷频率控制(Load frequency control, LFC)是实现这一目标

的最常用方法之一[44-45]，它通过检测到电网中频率的变化，调整发电机组的发电

输出，实现调频。 

随着智能电网的发展，特别是风力、水力、太阳能等分布式能源接入电力系

统，电动汽车和电动公交车等电力设备的使用，电力电子变流器的占有率增加，

并网逆变器渗透率的飞速提升，电流器与电网之间的交互作用越来越复杂，对传

统电力系统运行特性的改造也越来越明显，致使电力系统不可避免的存在各类扰

动，如光伏、风电等新能源并入电网给发电侧带来大量的有功干扰，而负荷侧用

电需求的不断变化，更加加剧了系统的有功不平衡，传统电源的调频能力逐渐弱

化。同时，电力市场化的发展，LFC 的传输方式要借助于电力通信网进行信息传

输，网络中的丢包和延迟不可避免地对电力系统正常运行产生影响。如何确保互

联电力系统频率稳定，维持电网安全、稳定、高效的长期运行，是电力系统的一

个关键问题。 

近些年来，许多学者在时滞电力系统负荷频率稳定[46-53]和控制器设计方面开

展研究。如文献[46]针对含风力发电机组的时滞电力系统的小扰动稳定性问题，

考虑时滞和系统参数的不确定性，建立包含轴系模型和异步发电机组的电力系统

小干扰模型，给出含风力发电机组的时滞电力系统鲁棒稳定性判据。文献[47]针

对具有时滞的电动汽车多区域负荷频率控制系统的稳定性问题，建立具有电动汽

车和时滞的多区域 LFC 系统偏微分方程，以线性偏积分算子的内积形式构造

Lyapunov-Krasovskii 泛函，提出保守性较低的稳定判据，并出了延迟裕量与控制
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器参数之间的关系。另一方面，基于经典的 PID 控制、滑模控制[54]、模型预测控

制[55]的电力系统负荷频率控制成果相继被提出，如文献[56]针对传统负荷频率控

制模式反应不够灵敏的情况，在建立含可控负荷的多区域负荷频率响应模型及自

动发电控制模型上，基于连续时域交替方向乘子法和分布式模型预测控制方法，

提出了一种用户侧可控负荷资源主动参与的多区域互联电力系统分布式模型预

测最优负荷频率控制策略。文献[57]针对含新能源的多区域电力系统频率问题，

在充分考虑系统采样特性的基础上，建立基于控制信号更新与变动的采样控制的

数据网络控制模型，通过构造包含全样本时间间隔信息的双边闭环李雅普诺夫泛

函，提出含双馈风电电力系统的采样负荷频率控制器设计方法。为解决电力系统

调频存在的灵活性资源不足和调节特性欠佳问题，文献[58]为解决以风电和光伏

为代表的可再生能源高比例并入电网导致的调频困难问题，基于含新能源发电的

电力系统传递函数模型，引入虚拟惯量环节设计一种含滤波系数的 PI 控制器，

并对差分进化算法进行改进用以 PI 控制器参数寻优，提出基于改进差分进化算

法的两区域互联电力系统负荷频率控制。 

然而，基于传递函数模型的电力系统负荷频率控制，关于时滞现象的描述，

尽管可以用延迟环节去替代，但是延迟环节是一个非线性的超越函数，导致有延

迟环节的系统很难分析和控制，特别是含时变时滞的系统。另一方面，受限于传

递函数只能反映输入量和输出量之间的关系，系统内部变量无法在传递函数中反

应。而基于状态空间方程的电力系统负荷频率控制，主要是针对传统电力系统进

行状态空间方程建模，基于状态空间方程模型研究电力系统负荷频率控制[59-60]，

如文献[61]针对具有时滞和需求响应的电力系统，通过建立连续时间状态空间方

程，基于线性二次调节理论，以采样数据方式调节需求响应和发电机组的负荷频

率控制和观测器设计方法被提出。 

近些年，新能源发电的高比例渗透加剧了传统火力发电系统的有功不平衡，

使得传统电力系统的调频能力逐渐弱化，基于状态空间方程模型的含新能源发电

的电力系统负荷频率控制越来越受重视，如文献[62]针对抽水蓄能和电池储能并

入多区域互联电网，据互联电力系统中各主要模块的特性，建立多区域互联电力

系统频率响应状态空间模型，基于互联电力系统的各种约束条件，确定优化控制
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目标，对各区域的控制器进行设计，提出一种基于分布式模型预测控制的负荷频

率协调优化控制方法。文献[63]为了确保开放通信网络中多区域 LFC 电力系统的

电网频率稳定，在充分考虑数据传输中丢包和随机时延等负面因素的基础上，建

立了基于观测器的等待事件触发方案、随机通信时延和丢包信息统一结构的随机

时延相关多区域 LFC 模型，提出一种基于观测器随机等待事件触发控制的 LFC

调控策略用来处理频率波动，延长控制设备的使用寿命。 

1.3 本文研究内容 

针对含光伏发电的电力系统运行过程中由负荷变化引起的频率波动和时滞

现象，本文通过构建含光伏发电模块的单区域电力系统时滞状态空间方程模型，

对含光伏发电的时滞电力系统进行时滞稳定性分析和基于 PID 控制律负荷频率

控制。主要研究如下： 

（1）在含光伏发电模块的单区域时滞电力系统负荷频率控制模型基础上，

通过分析时滞电力系统负荷频率控制各个模块(调速器、原动机、发电机-负荷、

PID 控制器、光伏发电模型)的工作原理，基于各模块传递函数表达式，以含光伏

发电模块的单区域时滞电力系统的频率变化率，光伏发电的过度功率和输出功率、

传统火力发电的汽门控制阀开度变化量以及原动机输出功率为状态变量，采用

PID 控制律对含光伏发电的时滞电力系统进行负荷频率控制，为含光伏发电的时

滞电力系统的时滞稳定性分析和控制器设计提供模型支撑； 

（2）针对含光伏发电的时滞电力系统的时滞稳定性分析问题，基于

Lyapunov 控制理论，首先构造一个包含所有状态变量的增广 Lyapunov 函数，它

能更好地加权系统状态间的关系，并在系统中引入一些新的自由矩阵，使用广义

自由权积分不等式处理 Lyapunov 泛函的二次积分项，并得到包含最大允许时滞

上界的含光伏发电的单区域电力系统频率稳定性判据。分别以典型二阶系统、单

区域 LFC 系统和含光伏发电的单区域 LFC 系统为例，验证本文所提方法的优越

性； 

（3）针对时滞电力系统的控制器设计问题，考虑到在稳定性分析时，由于

状态空间模型以及时域分析方法使得控制器的求解矩阵不等式为非线性化，无法
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使用传统的锥补迭代算法求解。本文采用基于高斯分布的调节参数搜索算法进行

控制器增益矩阵的寻优，获取较为优化的控制器增益用于电力系统进行负荷频率

控制，最后通过仿真实验对比说明本文设计控制器的性能良好。  
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第 2 章 含光伏发电的时滞电力系统负荷频率控制建模 

2.1 引言 

随着光伏发电技术的日益成熟，光伏发电并入电网，成为电力系统的重要组

成部分，而高比例的光伏发电渗透电网，改变了传统电网的动态特性。然而，光

伏发电易受光照、温度、季节等外部环境因素制约，会导致电力系统的输出功率

有较大波动，而用电需求的日益增强，电网的负荷压力不断增加，这些都影响输

送到用户侧的电能质量[64]。为了维持电网频率在额定值及附近小范围波动，负荷

频率系统控制的设计问题尤其重要[65]。 

在实际的负荷频率控制系统中，控制信号可以在互联电网系统中借助开放的

通信网络进行信息传递，实现大范围的数据交换，在交换传输过程中不可避免的

会出现网络堵塞、数据丢失、传输时滞等问题[66]，降低系统稳定性使其控制效果

大打折扣，严重时系统不能稳定安全运行甚至崩溃。因此本章针对含光伏发电的

时滞电力系统中各个基本元件进行合理的建模，为后续章节研究做铺垫。 

2.2 负荷频率控制基本结构 

负荷频率控制作为自动发电控制(Automatic Generation Control, AGC)的重要

功能，可调整发电机频率在 50HZ 左右运行并且保持区域间联络线交换功率在计

划范围内。它的原理是：当负荷发生变化时，会引起电力系统的频率发生波动，

而波动的频率信号，以频率偏差的形式经过一次调频回路，通过电力系统的静态

特性改变机组的调速器，以匹配发电机组的实际功率需要，减小电力系统频率波

动，然而一次调频只能减缓频率波动，而不能保证频率稳定，是一种有差调节；

而频率偏差作为输入信号作用于负荷频率控制器的输入端，由控制器作用产生控

制输出信号来调节调速器使频率回到稳定范围内。二次调频来消除频率偏差。电

力系统负荷频率控制原理图 2-1 所示。 
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频率传感器

调速系统

原 动 机

发电机

负荷

控制器

蒸

汽
二次调频

一次调频

cP

LP

vP

f

w

mP

阀门

 

图 2-1 电力系统负荷频率控制原理图 

考虑到光伏新能源的高比例渗透，本文研究的含光伏发电模块的单区域电力

系统 LFC 结构框图如下： 

1

1 sT+
g

1

1 tsT+

1

D sM+

2

3

s

s





+

+

1

R

( )kG s

 −she

1
 cP

2
 cP pvP

dP f

ACE
+

+

+

+
-

-

-

光伏发电模型

pP

vP mP

1

1 +

K

s

 

图 2-2 含光伏发电的单区域电力系统 LFC 框图 

下面将根据图 2-2 所示的 LFC 结构框图介绍各个模型。 

（1）调速器模型 

发电机组原动机的调速器根据负荷波动引起的原动机转子转速的变化，调整

汽门控制阀的开度，进而增加或减少进气量，其传递函数为： 

 ( )
( ) ( )1 1

1 1

c

v

g g

P s f s
P s

T s T s R

 
 = − 

+ +
 (2-1) 

式中： vP 表示汽门控制阀开度变化量；
gT 表示调速器的惯性时间常数； 1cP 表

示动态控制器发出的控制信号； R 表示调速器的速度跌落系数。 

（2）原动机模型 

本文考虑的原动机为非再热式汽轮机，其传递函数为： 
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 ( )
( ) 1

( ) 1

m
T

v t

P s
G s

P s T s


= =
 +

 (2-2) 

式中： mP 表示汽轮机机械功率的变化量； tT 表示汽轮机惯性时间常数。 

（3）光伏发电模型 

由文献[67]可知，光伏组件等效成二阶传递函数模型为： 

 
2

( )pv

as b
G s

s cs d

− +
=

+ +
 (2-3) 

由文献[68]可知，引入 PP 过度功率，式(2-3)可以分解为以下两个式子： 

 1
2

1

( ) ( )p c

K
P s P s

s
 = 

+
 (2-4) 

 ( )2

3

( )pv p

s
P s P s

s





+
 = 

+
 (2-5) 

式中：
pvP 为输出功率变化量； 2cP 为系统控制信号； 1K 为增益常数； 1 和 3 分

别代表传递函数的极点横坐标的相反数； 2 为零点横坐标的相反数。 

（4）频率波动模型 

当电力系统稳定运行时，系统处于有功功率平衡状态，此时系统运行方程式

为： 

 0m pv dP P P + =  =  (2-6) 

式中： dP 表示负荷功率变化量。 

当负荷发生变化时，其负荷变化率用 dP 表示，此时，系统有功功率的平衡

状态发生变化，系统的有功功率不平衡会引起频率波动，影响电能质量。为了让

系统重新达到平衡状态，发电模块输出电功率(即原动机的输出机械功率和光伏

发电功率)随之发生变化，那么
m pv

P P 、 和 dP 应满足: 

 0m pv dP P P + =    (2-7) 

此时，电力系统的有功功率重新达到平衡状态。 

然而，由于原动机存在机械惯性，导致发电机的电磁功率超前原动机的机械

功率，从而系统出现频率偏差量，即： 
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 ( )
1

( ) ( )m pv df P s P P s
D Ms

 =  + −
+

 (2-8) 

式中：D表示发电机阻尼系数；M 表示发动机转动惯量。 

（5）基于 PID 控制器的 LFC 

一次调频只能调节由发电机转速引起的系统小幅度频率变化，虽然可以达到

稳定状态，但是无法消除系统有功功率的偏差，这时就需要二次调频，本文采用

PID 控制器进行 LFC 的二次调频，其传递函数为： 

 ( )
( )

( )
I

K p D

u s K
G s K K s

ACE s s
= = + +  (2-9) 

式中：
pK 表示比例控制增益； IK 表示积分控制增益； DK 表示微分控制增益；u

表示控制器输出； ACE表示区域误差控制(Area Control Error, ACE)。 

在单区域 LFC 中， ACE可定义为[45]： 

 ( )ACE f s=   (2-10) 

式中： 1 R D = + 表示频率偏差因子。 

（6）传输时滞模型：在电力系统 LFC 中，时滞主要存在于控制中心和收集

频率偏差信号的传输信道中。时滞环节的 s 域表达式为[69]： 

 ( ) sh

delayG s e−=  (2-11) 

式中： h表示时滞 ( )t 的上界，即电力系统 LFC 的时滞稳定性裕度。 

2.3 含光伏发电模块的单区域时滞电力系统状态空间方程建模 

建立在负荷频率控制的新型时滞电力系统结构基础上，以往的负荷频率控制

是对传递函数进行研究和分析，而传递函数并不能具体描述内部变量之间的关系。

但是状态空间方法可克服这一缺陷，它可以完整地描述系统的内部状态变化，并

且多用于非线性和线性系统、多输入和多输出系统、定常和时变系统的设计和稳

定性分析中去，所以本文采用状态空间方程法来表达各个状态变量和输出变量的

关系。 

根据图 2-2，选择频率变化率，光伏发电的过度功率和输出功率、传统火力

发电的汽门控制阀开度变化量和原动机输出功率为状态变量，区域误差控制为输
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出变量： 

 ( ) [ ]m v pv px t f P P P P=       (2-12) 

 ( ) ( )y t ACE t=  (2-13) 

可得到系统的状态空间模型： 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t Ax t Bu t t Fw t

y t Cx t

 = + − +


=

 (2-14) 

式中： 

( ) ,dw t P=   

( )( )
( )

( )

1

2

,
c

c

P t
u t t

P t


 
 − =
  

 

3 2 1

1

1 1
0 0

1 1
0 0 0

1 1
0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

T T

G G

D

M M M

T T

A

T R T

  



 
− 

 
 

− 
 
 =
 
− −
 
 
 − −
 
 

− 

， 

 1 2 ,B B B=  

 1 1 10 0 0 ,B K K=  

2

1
0 0 0 0 ,

G

B
T

 
=  
 

 

1
0 0 0 0 ,F

M

 
= − 
 

 

 0 0 0 0C = 。 

另外时滞函数 ( )t 也满足如下约束条件： 
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 ( ) ( )0   t h t      (2-15) 

2.4 基于 PID 控制的含光伏发电模块时滞电力系统 LFC 建模 

基于公式(2-9)，含光伏发电模块时滞电力系统 LFC 的 PID 控制律为： 

 ( ) ( ) ( )
( )

p I D

dACE t
u t K ACE t K ACE t dt K

dt
= + +  (2-16) 

假设如下虚拟输出变量和状态变量： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

[ ]

[ ]

T T T

T T T T

x t x t y t dt

d
y t y t y t dt y t

dt

 =



=





 (2-17) 

由于 0CB = ，系统(2-17)和控制器(2-16)可以转化为静态输出反馈系统： 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

w

x t Ax t Bu t t Fw t

y t Cx t D w t

u t Ky t

 = + − +



= +


= −

 (2-18) 

式中： 

0

0

A
A

C

 
=  
  

，
1 2B B B =  ，

1

1

0

B
B

 
=  
  

， 

2

2

0

0 1
0 0

0

C
B F

B F C

CA

 
    
 = = =   
       
  

， ， ， 

0

0 [ ]w p I DD K K K K

CF

 
 

= =
 
  

， 。 

上述静态输出反馈系统可简化为时滞线型系统： 

 ( ) ( ) ( )( )1 ( )d wx t A x t A x t t B w t= + − +  (2-19) 

式中：
1 2d w wA B KC B KC B F BKD= − − = −， 。 

设时滞线性系统(2-19)运行的平衡点为 ( )*x t ，则： 
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 ( ) ( )( )* *

10 ( )d wA x t A x t t B w t= + − +  (2-20) 

令 *( ) ( ) ( ), ,s s ds dx t x t x t A A A A= − = = 。 

由式(2-19)减去式(2-20)可得： 

 ( ) ( ) ( )( )s s s ds sx t A x t A x t t= + −  (2-21) 

式中： 

3 2 1

1

1 1
0 0 0

1 1
0 0 0 0

1 1
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

T T

s

G G

D

M M M

T T

A
T R T

  





 
− 

 
 

− 
 
 
 = − −
 
 
 − −
 
 

−
 
 
 

 

1 1 1
1 1

1 1 1
1 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0

p D D D I

G G G G G

ds
D D D

P I

D D D
P I

K DK K K K

T MT MT MT T

A
K K D K K K K

K K K K
M M M

K K D K K K K
K K K K

M M M

   

  


  


 
 
 
 
 
− + − − − 

 
 =
 

− − − −
 
 
 

− − − − 
 
 
 

 

故可得出含光伏发电的新型时滞电力系统线性模型的一般形式： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ), 0

, [ , 0]

s dsx t A x t A x t t t

x t t t h





= + − 


=  −

 (2-22) 

式中： sA 和 dsA 为系统矩阵， ( )t 是满足0 ( )t h  和 ( )t  的时滞时变函数，

( )t 是初始值。 
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2.5 本章小结 

本章基于含光伏发电模块的电力系统的传递函数模型，控制指令通过电力通

信网进行传输时存在的时滞现象，建立含光伏发电模块的单区域时滞电力系统状

态空间方程数学模型，采用 PID 控制律对含光伏发电模块的电力系统进行 LFC，

给出基于 PID 控制律的含光伏发电模块的单区域时滞电力系统静态输出反馈闭

环控制系统状态空间方程。因考虑传递函数无法处理时变时滞系统，所以本文基

于状态空间方程法描述系统中所含变量之间的关系，为后续含光伏发电模块的单

区域时滞电力系统时滞稳定性分析和控制器设计提供模型支持。 
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第 3 章 含光伏发电的时滞电力系统频率稳定性分析 

3.1 引言 

时滞现象是普遍存在于人类生产生活中，它会使系统性能受阻，妨碍系统正

常工作状态。为了更好地研究时滞系统的稳定性问题，时滞通常分为定常时滞和

时变时滞。但在实际的系统中时滞总是复杂多变的，不是一般性，本章基于第 2

章建立的含光伏发电的时滞电力系统状态空间方程，研究该电力系统的时滞相关

稳定性问题，通过构建含时变时滞信息的多增广 Lyapunov-Krasovskii 泛函，基于

Lyapunov 稳定性分析理论，提出含光伏发电的时滞电力系统时滞相关频率稳定

性判据。 

本章标号注释如下： n 和 n m 分别表示 n 维欧几里得向量空间和n m 实数

矩阵空间； TM 和 1M − 分别表示矩阵 M 的转置矩阵和矩阵 M 的逆矩阵； nI 、0n

和0n m 分别 n n 单位矩阵、n n 零矩阵和n m 零矩阵； 0P  表示一个 P是实对

称正定矩阵；  diag 表示对角矩阵； { } TSym X X X= + ；“*”表示矩阵中的对

称项；
n

m

 
 
 

指的是二项式系数
!

!( )!

n

m n m−

n

m

 
 
 

。 

3.2 预备知识 

在进行电力系统时滞稳定性分析之前，本小节先给出电力系统时滞稳定性分

析所涉及到的定义和引理。 

对于任意系统微分方程： 

 ( , )x f x t=  (3-1) 

式中：x 表示 n 维状态矢量， f 为 n 维矢量函数，也是 x 和 t 的时变非线性函数。 

设方程式(3-1)在 0 0( , )t x 的初始值下，有唯一的解： 

 0 0( ; , )x t x t=  (3-2) 

式中： 0 0 0( ; , )x t x t= 代表当 0t t= 时的状态。 

若系统方程(3-1)在任意时刻都存在状态矢量 ex ，使得式(3-3)成立，则称 ex 为
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系统的平衡状态。 

 ( , ) 0ef x t =  (3-3) 

引理 3.1：基于 Lyapunov 第二法，系统稳定性判据如下： 

若 ( , )V x t 正定、 ( , )V x t 负定，则系统的平衡状态 ex 是一致渐进稳定的。进一

步，若也满足 lim ( , )
x

V x t
→

= ，则系统的平衡状态 ex 是大范围一致渐进稳定的。 

若 ( , )V x t 正定、 ( , )V x t 也正定，则系统的平衡状态 ex 是不稳定的。 

若 ( , )V x t 正定、 ( , )V x t 半负定，则系统的平衡状态 ex 是 Lyapunov 意义下的

一致稳定。 

引理 3.2[71]：对于正定矩阵 n nZ R  以及任意矩阵 ( 1)N n mN +  ，存在一个定

义在[ , ] n  → 上的可导函数 x ，则有下列积分不等式成立： 

 ( ) ( ) 2 ( )T T T T T

N N N N Nx s Zx s ds N N ZN



     −   + −  (3-4) 

式中： 

[ (0) (1) ( )]T T T

N N N N N   =  

1 1 1
, ,

3 (2 1)
Z diag

Z Z N Z


=  

+ 
 

( ) ( )

( ) ( ) 0 1

[ ] , 0

1 1
[ ] , 0

T T T

N
T T T T T

N

x x N

x x N

 


 

   
−

 =


= 
  

− −

 

( )
1 0 1

[ ], 0
( )

[ -1 ], 1

T

N k N

Nk Nk

I I N
k

I I I I N


 
+ −

− =
= 



 

(2 1)(( 1) 1), ,

0,

k j

j

Nk

j j k

j k


+ + − − 
= 



 

( ) ( )
0

( 1) [ 1 ]

iik
k

k

i

k k i s
F s

i i



 =

+    −
= − −     

−   
  

( ) ( )k kF s x s ds





 =   

当 2N = 时，式(3-4)可以写成如下式子： 
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 ( ) ( ) 2 2 2 2 22 ( )T T T T Tx s Zx s ds N N ZN



     −   + −  (3-5) 

式中： 

0

0

0

0 0

0 3 0

0 0 5

Z

Z Z

Z

 
 
 =
 
  

 

( ) ( ) 2 1 2

T Tcol x x    =  

1

1
( )x s ds






 
=

−   

2 2

1
( ) ( )

( )
s x s ds




 

 
= −

−   

2

0 0

2 0

6 12

I I

I I I

I I I I

− 
 
  = −
 
 − − 

 

引理 3.3(Schur 引理)：对于一个给定的矩阵 T n nS S R =   

11 12

12 22

T

S S
S

S S

 
=  
  

 

式中：
11

r rS R  ， ( )

12

r n rS R  − ， ( ) ( )

22

n r n rS R −  −  

若 11 22,S S 是可逆矩阵，则下列三个式子存在等价关系： 

（1） 0S   

（2） 11 0S  且 1

22 12 11 12 0TS S S S−−   

（3） 22 0S  且 1

11 12 22 12 0TS S S S−−   

此外，为方便对含光伏发电的时滞电力系统进行稳定性分析，优先给出如下

向量和矩阵的定义： 

( )
( )

( )
( )

1

1 t t

t h
w t x s ds

h t





−

−
=

−   
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( )
( )

( ) ( )
( )

2 2

1
( )

( )

t t

t h
w t t t s x s ds

h t






−

−
= − −

−   

( )
( )

( )( )3

t

t t

x s
w t ds

t −
=   

( )
( )

( )
( )4 2

1
( )

t

t t
w t t s x s ds

t  −
= −  

( ) ( ) ( )( ) ( )1 [ ]T T T T

a t x t x t t x t h = − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 3 1 2 4[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]T T T T T

b t t w t h t w t h t w t t w t    = − −  

( ) ( ) ( )1 1 1[ ]T T T

a bt t t  =  

( )2 ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )T T T T Tt x s x s x t x t t x t h  = − −   

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )1( ) [ ]T T T T T Tt x t x t t x t t x t h x t h  = − − − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 3 4[ ]T T T T Tt w t w t w t w t =  

( ) 1 2[ ( ) ( )]T T Tt t t  =  

( 1) (9 )[0 0 ], 1,2, ,9i n i n n n i ne I i −  −= =  

3.3 基于广义自由权积分不等式的时滞电力系统负荷频率稳定分析 

基于第 2 章建立的含光伏发电的时滞电力系统(2-22)，本小节基于 Lyapunov

稳定性理论进行稳定性分析，其时滞相关稳定性判据如下： 

定理 3.1 ：对给定的标量 0h  、  , 如果存在正定矩阵 7 7n nP  ，

5 5

1 2, n nQ Q  ，
1

n nR  和
2

n nR  ，以及任意矩阵 3 9 3 9

1 2,n n n nN N   ，在时

滞满足约束条件 ( ) ( )0 ,t h t     的情况下，使如下列线性矩阵不等式成立，

则系统(2-22)是时滞相关渐进稳定的。 

 
( )( ) 2

1

2

0,
0

*

Tt hN

R



−

 
  
 − 

 (3-6) 
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( )( ) 1

1

1

,
0

*

Th t hN

R



−

 
  
 − 

 (3-7) 

式中： 

( ) ( )( ) 1 2 3 1 3 4 1 2 4

5 2 5 1 3 2 1 3

6 1 1 7 2 1

, { } (1 ( )) ( )

(1 ( )) ( )

{ }

T T T

T T T

A A

t t Sym P Q t Q Q

Q he R e h t e R R e

Sym Q Q

  



 =   +  − −  − 

−  + + − −

+   +  −

 

8 1 9 2{ }T TSym N N =  +  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 4 8 6 7 9( ) ( )
T

T T T T T T Te e e t e h t e h t e t e     = − −   

21 3 5[ (1 ( )) ]T T T T

Ae t e e = −  

22 1 2(1 ( ))T Te t e = − −  

23 2 4(1 ( )) T Tt e e = − −  

24 7 6 2( ) (1 ( ))T T Tt e e t e  = − + −  

( )25 9 8 1= (1 ( ))T T Tt e t e e  − − − +  

2 21 22 23 24 25[ ]T T T T T T =       

3 1 1 2 4[ ]T T T T T T

Ae e e e e =  

4 3 2 1 2 4[ ]T T T T T Te e e e e =  

5 5 4 1 2 4[ ]T T T T T Te e e e e =  

( ) ( ) ( ) ( )6 1 2 8 1 2 4[ ]T T T T T T Te e t e t e t e t e    = −  

71 2 4

T Te e = −  

( ) ( ) ( ) ( )72 6 1 2 4[( ) ( ) ( ) ( ) ]T T T T Th t e h t e h t e h t e    = − − − −  

8 1 2 1 2 8 1 2 8 92 6 12
T

T T T T T T T T Te e e e e e e e e  = − + − − + −   

9 2 4 2 4 6 1 2 8 9[ 2 6 12 ]T T T T T T T T T Te e e e e e e e e = − + − − + −  
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( )1 0 0 3 5( ) [ (1 ) ]T T T T T T

At e e e t e e = −  

1 2A s dse A e A e= +  

1

1 1

1

0 0

0 3 0

0 0 5

R

R R

R

 
 
 =
 
  

 

2

2 2

2

0 0

0 3 0

0 0 5

R

R R

R

 
 
 =
 
  

 

证明：构造如下 Lyapunov-Krasovskii 泛函： 

 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 1 2 1 2 2 2 2
( )

1 2

( ) , ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( )

t t t
T T T

t t t h

t t t
T T

t t t h

V t t P t t s Q t s t s Q t s

h t s x s R x s ds h t s x s R x s ds









     
−

− −

−

− −

= + +

+ − + + − +

 

 

 (3-8) 

式中： 1 2 1 20 0 0 0 0P Q Q R R    、 、 、 、 。 

此时， ( ) 0V t  ，即满足函数正定，对 ( )V t 关于时间变量求导可得： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

1 1 2 1 2

2 1 2 2

2
2 2 2 2 1

2
2 2 1

2 1

=2 ( ) + ( , ) ( , )

( , )(1 )( ) ( , )

( , )
( , ) ( , ) 2 ,

( , )
2 ,

( ( ) ( )( ) ( )

T T

T

t
T T

t t

t t
T T

t h

T

T

t

V t t P t t t Q t t

t t t t Q Q t t t

t s
t t h Q t t h t s Q ds

t

t s
t s Q ds hx t R x t

t

h d t x t t R R x t t

x s





   

    


  




 

−

−

−

−

− − − − −


− − − +




+ +



− − − − −

−





( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

1 2

1 2( )

t t t
T

t t h

t t t
T T T

t t t h

R x s ds x s R x s ds

t t t x s R x s ds x s R x s ds








 

−

−

−

− −

−

=  − −

 

 

 (3-9) 

令： 

 

1 2 3 1 3 4 1 2 4 5 2 5 1

3 2 1 3 6 1 1 7 2 1

( ) { } (1 ( )) ( )

(1 ( )) ( ) }





 =   +  − −  −  −  +

+ − − +   + 

T T T T T

A A

T

t Sym P Q t Q Q Q he R e

h t e R R e Sym Q Q
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由式(3-9)可知： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

1 2( )
t t t

T T T

t t t h
V t t t t x s R x s ds x s R x s ds




 

−

− −
=  − −   (3-10) 

应用引理 3.2( 2N = 时)对式(3-10)中的积分项进行界定，可得： 

 

( )
( )

( )

 ( ) 

( )
( )

( )

 ( ) 

1

1

8 1 1 1 1

2

1

9 2 2 2 2

                           ( ) { } ( )

                           ( ) { } ( ) ( )

t
T

t t

T T T

t t
T

t h

T T T

x s R x s ds

t Sym N t N R N t

x s R x s ds

t Sym N h t N R N t





  

  

−

−

−

−

−

−

  +

−

  + −





 (3-11) 

结合式(3-9)和式(3-11)，可推导出式(3-12): 

 


( ) ( ) 

8 1 9 2

1 1

1 1 1 2 2 2

( ) ( ) ( ) { }

( ) ( )

T T T

T T

V t t t Sym N N

t N R N h t N R N t



  − −

  +  + +

+ −

 (3-12) 

由 Schur 补 定 理 可 知 ， 式 (3-6) 和 式 (3-7) 同 时 成 立 意 味 着

8 1 9 2( ) { }T Tt Sym N N +  + ( ) ( )1 1

1 1 1 2 2 2( ) 0T Tt N R N h t N R N − −+ + −  ，即 ( , ( )) 0V t x t  ，

由引理 3.1 可知，时滞电力系统(2-33)是时滞相关一致渐进稳定的，证明完毕。 

注释 3.1:在多增广 Lyapunov-Krasovskii 泛函中，多增广项 ( )1 1( )T t P t  +

( )
( )

2 1 2 2 2 2
( )

, ( , ) ( , ) ( , )
t t t

T T

t t t h
t s Q t s t s Q t s




   

−

− −
+  包含了系统尽可能多的各状态之间

的耦合关系有利于推导出保守性低的稳定性判据。 

利用 MATLAB 的 LMI 工具箱，可以很容易地求出时滞系统在不损失稳定性

的情况下所能承受的最大允许延迟上界。系统的时滞稳定裕度计算步骤流程图如

图 3-1 所示。 
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开始

 

初始化系统(2-22)的参
数、时滞   、步长 h

基于状态空间方程获得

LFC数学模型

令

设置PID控制器参数

判断LMIS(3-6)和(3-7)是否有可行解

0h

获得时滞稳定裕度 h

maxh h h= − 

结束

是 否

h h= 

0h h h= + 

 

图 3-1 时滞系统计算时滞上界步骤流程图 

3.4 数值分析 

为了验证本章所提时滞相关稳定性判据(定理 3.1)的有效性和优越性，分别

对时滞控制系统较为经典的二阶状态矩阵时滞系统、单区域负荷频率控制系统和

含光伏发电模型的单区域负荷频率系统进行时滞相关稳定性分析。 

3.4.1 典型二阶系统 

针对时滞系统(2-22)其经典的系统状态参数如下[70-71]： 
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2 0 1 0

0 0.9 1 1
s dsA A

− −   
= =   
   − − −   

，  

分别应用文献[70]、文献[71]和本章所提定理 3.1 对典型二阶系统进行时滞相

关稳定性分析，表 3-1 给出了 分别取 0.1、0.5 和 0.8 时，系统的最大允许时滞

上界。 

表 3-1 不同 值时典型二阶系统的最大允许时滞上界 

  0.1 
改进百

分比 
0.5 

改进百

分比 
0.8 

改进百

分比 

文献[70] 4.900 —— 3.160 —— 2.730 —— 

文献[71] 4.921 0.428% 3.221 0.782% 2.792 2.271% 

定理 3.1 4.9283 0.0014% 3.2789 1.975% 2.8573 2.338% 

从表 3-1 可以看出，采用本章定理 3.1 获得的典型二阶系统的最大允许时滞

上界优于文献[70]和文献[71]所提时滞相关稳定性判据，特别是当时滞变化率比

较大的时候，其优越性更加明显，如当时滞变化率的 0.8 = 时，改进百分比达到

2.338%。 

3.4.2 不含光伏发电的单区域负荷频率控制系统 

基于文献[72]中的单区域负荷频率控制系统参数矩阵为： 

1
0 0

1 1
0 0

= ,

1 1
0 0

0 0 0

T T
s

G G

D

M M

T TA

T R T



 
− 

 
 

− 
 
 
 
− −
 
 
 
 
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0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

ds p I

G G

A K K

T T



 
 
 
 

=  
− − 
 
 
  

 

式中： 1.0 0.05 0.10 10 0.3G TD R T M T= = = = =， ， ， ， 。 

分别应用文献[72]和本章定理 3.1，在时滞变化率 0 = 和时变时滞 0.5 = 两

种情况下，基于不同 PI 控制增益，单区域负荷频率控制系统时滞稳定裕度如表

3-2 和表 3-3 所示。 

表 3-2 不同
pK 对应的定常时滞稳定裕度( 0 = ) 

pK  

0.05IK =  0.40IK =  1.00IK =  

文献[72] 本文结果 文献[72] 本文结果 文献[72] 本文结果 

0 30.853 30.914 3.377 3.381 0.922 0.923 

0.05 31.263 31.874 3.496 3.501 0.969 0.970 

0.20 27.763 34.242 3.784 3.792 1.077 1.078 

0.40 22.194 35.830 3.472 3.980 1.116 1.118 

1.00 0.594 0.595 0.515 0.517 0.360 0.362 

表 3-3 不同
pK 对应的时变时滞稳定裕度( 0.5 = ) 

pK  

0.05IK =  0.40IK =  1.00IK =  

文献[72] 本文结果 文献[72] 本文结果 文献[72] 本文结果 

0 27.324 29.106 2.962 3.205 0.743 0.849 

0.05 27.240 29.876 3.068 3.323 0.785 0.896 

0.20 22.524 31.960 3.212 3.581 0.853 0.993 

0.40 14.868 33.100 2.578 3.668 0.768 0.984 

1.00 0.435 0.505 0.390 0.445 0.300 0.327 
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从两个表中可以看出,本文方法得出的最大允许时滞上界是比文献[72]出的

最大允许时滞上界要高，这表明了本文提出的时滞稳定判据保守性更低。 

为了进一步说明本章所提定理 3.1 的优越性，引入比较参量的相对差，用相

对误差值说明时滞相关稳定性判据的低保守性。 

相对差：相对于方法 2 计算的数据，方法 1 计算的数据提高的百分比，即 

 max1 max 2

max 2

100%prv

 




−
 =   (3-13) 

式中： max i ，i=1,2 表示方法 i获得的最大允许时滞上界， 0prv  说明方法 1 效

果更好，保守性更低。 

表 3-4 和表 3-5 分别列出时滞变化率 0 = 和 0.5 = 下的相对差
prv 。 

表 3-4 本文方法与文献[72]所得时滞上界的相对差
prv (%)( 0 = ) 

pK  
IK  

0.05 0.40 1.00 

0 0.188 0.118 0.108 

0.05 1.954 0.143 0.103 

0.20 23.33 0.211 0.093 

0.40 61.52 14.63 0.179 

1.00 0.168 0.388 0.550 

表 3-5 本文方法与文献[72]所得时滞上界的相对差
prv (%)( 0.5 = ) 

pK  
IK  

0.05 0.40 1.00 

0 6.52 8.20 14.3 

0.05 9.67 8.31 14.1 

0.20 41.89 11.5 16.4 

0.40 122.6 42.3 28.1 

1.00 16.09 14.1 9.00 
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从表中可以看出，不论是定常时滞还是时变时滞，定理 3.1 计算出的时滞上

界都比文献[72]中的时滞裕度提高了不少，明显降低了计算结果的保守性，这进

一步说明了定理 3.1 的优越性。 

3.4.3 含光伏发电的负荷频率控制系统 

为了验证定理 3.1 用于分析含光伏发电的单区域时滞负荷频率控制系统的有

效性，其系统状态矩阵如下: 

3 2 1

1

1 1
0 0 0

1 1
0 0 0 0

1 1
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

T T

s

G G

D

M M M

T T

A
T R T

  





 
− 

 
 

− 
 
 
 = − −
 
 
 − −
 
 

−
 
 
 

 

1 1 1
1 1

1 1 1
1 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0

p D D D I

G G G G G

ds
D D D

P I

D D D
P I

K DK K K K

T MT MT MT T

A
K K D K K K K

K K K K
M M M

K K D K K K K
K K K K

M M M

   

  


  


 
 
 
 
 
− + − − − 

 
 =
 

− − − −
 
 
 

− − − − 
 
 
 

 

式中： 1 2 3 199.497 -50 0.503 18K  = = = = −、 、 、 (系统参数来自文献[68])，其它

数值与 3.2 中一致。表 3-4 和表 3-5 分别给出了时滞变化率 0 = 、 0.1 = 时，基

于不同 PI 控制增益情况下，应用定理 3.1 得到的含光伏发电的时滞负荷频率控

制系统的时滞稳定裕度。 
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表 3-4 不同 pK 对应的定常时滞稳定裕度( 0 = ) 

pK  
IK  

0.05 0.10 0.15 

0 1.007 0.374 0.148 

0.05 1.634 0.755 0.413 

0.10 1.259 0.751 0.464 

0.15 0.537 0.480 0.313 

0.20 0.289 0.246 0.201 

表 3-5 不同 pK 对应的时变时滞稳定裕度( 0.1 = ) 

pK  
IK  

0.05 0.10 0.15 

0 1.002 0.371 0.145 

0.05 1.623 0.752 0.411 

0.10 1.239 0.736 0.458 

0.15 0.513 0.395 0.305 

0.20 0.283 0.242 0.198 

为了进一步验证结论的有效性，基于文献 [72]中的控制器参数值

0.05, 0.1,p IK K= = 在时滞变化率 0 = ，时滞稳定裕度为 0.755s(见表 3-4)，利用

MATLAB 软件上的 Simulink 平台，通过搭建状态空间模型对含光伏发电的单区

域时滞负荷频率控制系统进行时域仿真分析(见图 3-5 电力系统频率偏差曲线,图

3-6 机械功率输出响应曲线和图 3-7 光伏功率输出响应曲线)，在仿真 10s 时加入

负荷为 0.01pu 的扰动，即 0.01dP pu = 时，系统频率发生波动，此时发电单元(机

械功率输出和光伏功率输出)在 PI 控制器作用下开始响应，使得频率偏差在

140t s= 时进入并保持在电力系统运行安全范围之内，这说明系统在时滞上界

0.755 内是可以保持系统频率稳定的。 
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图 3-5 电力系统频率偏差曲线 

 

图 3-6 机械功率输出曲线 
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图 3-7 光伏功率输出曲线 

3.5 本章小结 

考虑时滞的影响，本章采用第 2 章提出的单区域电力系统负荷频率控制模

型，通过构建包含更多时滞关联信息的多增广 LKF，引入基于自由矩阵的广义积

分不等式处理 LKF 导数中的积分项，提出一种具有更低保守性的时滞相关稳定

性判据，最后，以典型二阶系统、单区域 LFC 方案和含光伏发电的单区域 LFC

为例，数值比较和仿真分析所提稳定性判据的低保守性和有效性。 
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第 4 章 含光伏发电的时滞电力系统控制器设计 

4.1 引言 

传统的发电方式(如燃煤、天然气等)使用旋转机械(如蒸汽轮机)来产生电能，

具有较大的转动惯量，而新能源发电方式(如风力发电和光伏发电)转动惯量较小。

另一方面新能源发电系统通常使用变流器将直流电转换为交流电并并入电网。变

流器具有快速响应的特点，可以迅速调整输出功率以适应新能源的波动性。然而，

由于变流器的特性，它们无法提供与传统发电机相同的惯性响应。当系统负荷发

生变化时，传统发电机可以通过调整燃料供给来保持稳定的频率，而新能源发电

系统则需要依靠其他控制手段来实现频率稳定。因此，当大量新能源并入电网时，

由于其较小的转动惯量和变流器的特性，导致整个电网的惯性会下降，这使得电

力系统的调频能力减弱，需要采取额外的措施来保持电网的稳定运行。与此同时，

信息技术的发展，互联电网的远距离输电过程中，时滞带来的影响更是无法避免。

为了使电力系统稳定运行，避免因时滞的存在和新能源并网后对系统频率造成波

动甚至失稳，近些年来学者们设计了可以保证在外部扰动作用下安全运行的控制

器来控制频率偏差，例如变结构控制、模型预测控制[73-74]、采样控制[75]、鲁棒控

制等。 

鲁棒控制如H
[76]， 2 /H H 控制[77]、Riccati 方程法[78]、 综合法[79]、Lyapunov

直接法等。例如文献[80]对多区域互联电网提出基于 LMI 的分布式H 负荷频率

控制策略，在添加链路故障和传输时滞的情况下，用积分不等式分析时滞，设计

出切换拓扑下分布式H控制器，最后在 39 节点测试系统中进行实验。 

而在实际的工程应用中，PID 控制器应用范围最广，主要研究如何利用各种

算法寻优 PID 控制器参数，如遗传算法[81]、粒子群算法[82]、灰狼算法[83]等智能

算法，但是这些文献并没有将时滞因素对系统的影响考虑进去。文献[84]结合光

伏、热电和风力系统组成的可再生能源多区域电力系统 (Multi-Area Power 

Systems,MPS)考虑负荷频率区域控制误差信号中的通信延迟，提出了一种基于遗

传算法优化的级联比例-积分-导数(PID)控制方案来处理通信延迟。通过比较有无
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不同时延时 PI 参数的稳定性边界，讨论了通信时延对 PI 参数稳定性的不利影响。

基于所提出的级联控制方案，采用遗传算法对其参数进行优化。在不同场景下的

仿真结果验证了所提控制方案的优越性，该方案能够最快地抑制负载变化的干扰，

并获得较小的超调量，提出的遗传算法优化的级联 PI 控制方案在负荷频率调节

方面具有很大的应用前景。文献[85]将太阳能、风能、氢能等可再生能源并入电

网形成的大型互联混合电力系统，研究在放松管制环境下的时滞依赖稳定性，首

先为了判断所提混沌原子搜索优化算法(Chaotic Atomic Search Optimization，

CASO)的有效性，将该算法与其他进化算法对比，结果表明 CASO 算法具有更好

的动态响应。而后建立两区域时滞电力系统，采用线性矩阵不等式法计算出时滞

稳定裕度，使用仿真方法清楚地分析了在特定延迟范围内时滞裕度如何随控制器

增益显著变化。而文献[85]尽管采用智能算法，以传递函数为优化目标，考虑时

滞对系统的影响，但仍是以传递函数为优化目标，而不是以状态空间方程作为优

化目标，得到的控制器参数并非最优，而且具有一系列的约束。 

基于第 3 章的稳定性分析的结果，单区域时滞电力系统控制器增益的求解方

法是通过计算线性矩阵不等式获得。然而，Lyapunov-Krasovskii 泛函中引入增广

矩阵时，一般使用传统的锥补迭代(Cone Complementary Linearisation, CCL)算法

来解决这一问题，经过有限迭代结束后，能够获得控制增益，但是非线性矩阵不

等式转化为线性矩阵不等式的过程中，会增加有一些近似化约束，比如文献[86]

在构造一个双侧环 Lyapunov 泛函时，同时在不等式中的变量矩阵 1Z 和 2Z 两侧定

义新的变量约束条件 1

1 1U LZ L− 和 1

2 2U LZ L− 使其线性化，得到了在状态反馈控

制器下闭环系统绝对稳定的充分条件。事实上， 1Z 和 2Z 是自由矩阵，不存在约

束条件。由于 CCL 算法计算过程中，通过约束变量使其线性化，就可以用线性

矩阵不等式法进行求解。但是强加约束会改变求解范围，给控制器设计带来不便，

不一定得到最优解。针对控制器设计，一方面可以考虑用人工智能算法进行寻优，

而且这些智能算法在以传递函数上都得到了广泛的应用，取得了较好的效果，可

是目前在状态空间方程上没有应用。本章针对控制器增益的求解问题，受强化学

习的启发，通过提出一种基于高斯分布的调节参数搜索算法，对控制器的参数进

行寻优，以求得到最佳的控制结果。 
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4.2 基于高斯分布的调节参数搜索算法 

在统计学概论中，高斯函数(Gaussian Function)是描述正态分布的密度函数。

其表达式为 

 

2

2

( )

2
1

( , , )
2

x

f x e



 
 

−
−

=  (4-1) 

式中： 表示均值， 表示标准差。图 4-1 给出在 为 0 时， 分别取 0.2、0.4、

0.8 和 1 时的高斯分布曲线，可以看出 越大，则图形越宽，分布越分散，尖峰

越小； 越小，则图形越窄，分布越集中，尖峰越大。 

 

图 4-1 高斯分布曲线 

本文在算法中引入高斯函数 ( , , )f x   和范围搜索因子 ，与第 3 章中的定

理 3.1 结合在一起形成含光伏发电的时滞电力系统负荷频率控制器调节参数搜索

算法。其中，局部搜索因子 ： 

 
max

exp
g

g


 
=  

 
 (4-2) 

式中： maxg 表示最大迭代次数， g 表示当前迭代次数，缩放因子 iF 表示为： 

 ( , , ), 1,2  =   =i pF A f x i  (4-3) 
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式中：
pA 是控制搜索范围的。 

在局部搜索算法中，通过引入范围搜索因子 ，并且随着迭代次数的增加，

使范围搜索因子 随机性逐渐减小，这样可以在一定程度上增加计算的稳定性和

收敛性。 

算法 4.1 基于高斯分布的调节参数搜索算法 

Step1：初始化含光伏发电的新型时滞电力系统方程式(2-22)的系统矩阵 sA 和

dsA , maxh ,
steph ,

uph 和 h，最大迭代次数 maxg ， 1 ， 2 。 

Step2：如果 maxg g ,设 ( )p i d pK K K F A f x= = = =   ，否则，令 g=0,进入

Step4。 

Step3：对于给定的 1 ， 2 ，如果 uph h 且存在线性矩阵不等式(3-6)和式(3-

7)的可行解，求出
p iK K、 和 dK 。令 maxh h= ，

pout pK K= ， iout iK K= ， dout dK K= 。

令
max steph h h= + ，返回 Step3。否则 1g g= + ， maxh h= 返回 Step2。 

Step4：如果 maxg g ，令 1p ioutK K F=  ， 2d ioutK K F=  ，进入 Step 5。否则输

出
pout ioutK K、 、 doutK 和 maxh 。 

Step5：对于给定的 1 ， 2 ，如果 uph h 且存在线性矩阵不等式(3.6)和式(3-

7)的可行解，求出
p iK K、 和 dK 。令 maxh h= ，

pout pK K= ， iout iK K= ， dout dK K= 。

令
max steph h h= + ，返回 Step5，否则 1g g= + ， maxh h= 返回 Step4。 

算法伪代码: 

输入：初始化系统 2-22 的相关参数， 0, ,up steph h h , maxh , maxg , 1 , 2  

while maxg g do 

  set ( )p i d pK K K F A f x= = = =    

    while 
uph h do 

       if the LMIs (3-6)-(3-7) exist a feasible solution then 

         
max max, , , ,pout p iout i dout d stepK K K K K K h h h h h= = = = = +  
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续表： 

       else 

         break; 

      end if 

    end while 

    1g g= + ； 

end while 

    set 0g =  

while 
maxg g do 

         set 
1p ioutK K F=  , 2d ioutK K F=   

            while 
uph h do 

               if the LMIs (3-6)-(3-7) exist a feasible solution then 

                  
max max, , , ,pout p iout i dout d stepK K K K K K h h h h h= = = = = +  

               else 

                 break; 

               end if 

            end while 

            1g g= + ； 

end while 

输出: , ,pout iout doutK K K and maxh 。 

注释 4.1：在该算法中，适当选择最大迭代次数可以保证线性矩阵不等式(3-

6)和(3-7)在步骤 2 到步骤 4 有可行解，从而使步骤 5 和 6 能够顺利进行，此外值

得注意的是，缩放因子中的
pA 控制搜索范围是可以根据寻优目标的需求进行更

改的。 

4.3 控制器性能分析 

在对含光伏发电模型的单区域负荷频率控制系统中，采用基于高斯分布的调

节参数搜索算法进行参数整定，相关参量取值为，均值 取值 0.01，标准差 取

值 0.001，最大迭代次数为 10，步长为 1，PID 控制器维数 D 为 3，
pA 为 50，参
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数搜索范围设定为：  , , 0,1p i dK K K  。 

由于算法寻优控制器参数都是随机的，为了计算出更优异的控制器，先添加

约束条件，假设
p i d iK K K F= = = ，在三个参数都相等的情况下得到的控制器参

数为 [0.0536 0.0536 0.0536]K = ，时滞稳定裕度为 2.275s。然后取 0.0536iK = ，

在算法步骤 3中存在 ,p dK K 与 iK 的关系，寻优计算出 0.0692pK = ， 0.0728dK = ，

此时，电力系统的时滞稳定裕度 2.524s。 

图 4-2 是取时滞为 2.524s 时控制器 [0.0692 0.0536 0.0728]K = 的系统频率偏

差曲线见图 4-2，可以清楚看到在 70 秒开始收敛，系统逐渐趋于稳定状态。由此

可见，经过算法寻优的控制器能够有效的实现频率稳定。图 4-3 和图 4-4 分别是

发动机机械功率增量曲线图和光伏功率输出响应曲线图。 

 

 

图 4-2 电力系统频率偏差曲线 
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图 4-3 发动机机械功率增量曲线 

 

图 4-4 光伏功率输出响应曲线图 

为了验证本文所提算法的优越性，表 4-1 给出了对于 2 1 0 = − = 时滞上界

h和相应的控制器增益。 
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表 4-1 对于 2 1 0 = − = 的时滞上界h和相应的控制器增益 

1  maxh  控制器增益 

0 

1.582  0.0274 0.05 0.0297K =  

0.974  0.0457 0.10 0.0498K =  

0.496  0.080 0.15 0.0659K =  

选取文献[72]的控制器参数 [0 0.05 0]K = ，计算得到的时滞裕度为 1.007s，

同时在 10t s= 时加入 0.01dP pu = 的负荷扰动，而后取 0.05iK = ，经过基于高斯

分布的调节参数搜索算法对
pK 和 dK 进行寻优，寻优控制器增益为

[0.0274 0.05 0.0297]K = ，计算得到的时滞裕度为 1.582 秒。为了方便对比控制器

的性能，分析取相同时滞时不同控制器的效果。由图 4-5 的对比可知，文献[72]

的控制器系统频率曲线(蓝线)一直在震荡，而经过算法寻优后的控制器频率曲线

(红线)在大约 30 秒时开始收敛，系统趋于稳定。图 4-6 和图 4-7 分别是发动机机

械功率增量曲线图和光伏功率输出响应曲线图。 

 

图 4-5 电力系统频率偏差曲线 
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图 4-6 发动机机械功率增量曲线 

 

图 4-7 光伏功率输出响应曲线图 

上述分析了定常时滞 0 = 时的控制器性能，现在分析在时变时滞下的控制

器性能，表 4-2 给出了对于在 2 1 0.1 = − = 时的时滞上界 h和相应的控制器参数。 
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表 4-2 对于 2 1 0.1 = − = 的时滞上界h和相应的控制器增益 

1  maxh  控制器增益 

0.1 

2.540  0.0651 0.05 0.0692K =  

1.494  0.0688 0.10 0.0782K =  

0.996  0.0774 0.15 0.0773K =  

选取文献[72]的控制器进行对比，参数为 [0 0.05 0]K = ，时滞裕度为 1.002s，

同 时 在 10t s= 时 加 入 0.01dP pu = 的 负 荷 扰 动 ， 时 变 延 迟 函 数

( ) sin(0.1 ) 0.902h t t= + 。经过 4.3 的算法对控制器进行寻优，寻优参数结果为

[0.0651 0.05 0.0692]K = ，计算时滞裕度为 2.540 秒。从图 4-8 中可以看出在取相

同的时滞 1.002 秒时，对比于文献[72]的控制器，算法寻优的控制器对应的频率

偏差曲线(红线)在大约 40 秒时开始收敛，系统逐渐趋于稳定，而在 40 秒时，文

献[72]的控制器对应的频率偏差曲线(蓝线)还在震荡，说明算法寻优的控制器有

不错的控制效果。图 4-9 和图 4-10 分别是发动机机械功率增量曲线图和光伏功

率输出响应曲线图。 

 

图 4-8 电力系统频率偏差曲线 
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图 4-9 发动机机械功率增益曲线 

 

图 4-10 光伏功率输出响应曲线图 



安徽工程大学硕士论文 

44 

4.4 本章小结 

本章针对控制器求解问题，基于第 2 章含光伏发电的单区域 LFC 控制数学

模型和第 3 章含光伏发电的单区域 LFC 时滞相关稳定性分析，引入范围搜索因

子和缩放因子寻优控制器增益，提出基于高斯分布的调节参数搜索算法。为验证

所设计的控制器性能，考虑外部负荷波动的情况下，对控制器进行仿真分析，结

果表明，经过基于高斯分布的调节参数搜索算法计算出的控制器与文献[72]的控

制器相比，系统频率偏差收敛速度更快，控制效果更好。  



安徽工程大学硕士论文 

45 

第 5 章 总结与展望 

5.1 总结 

随着我国 2020 年在联合国大会上提出的“双碳”战略目标，同时我国也面

临化石燃料能源枯竭的危机。为了社会和国家的可持续发展，也为了人类子孙后

代的永续发展，我国将逐渐从传统火力发电转移至可再生能源方式发电，而以太

阳能为代表的新能源得到了大力发展，但由于其技术还存在壁垒，目前完全取代

火力发电还不现实，所以我国现在形成了以火力发电为主，新能源发电为辅的互

联电力系统。新能源发电确实可以减少污染气体的排放，起到保护环境的作用，

但是自身的不稳定和高渗透率会干扰电力系统的稳定运行，影响电能输送质量，

使系统调整频率能力减弱。 

同时随着科学技术的发展，互联网还未普及，传统的电力系统由局部信息进

行监控，而基于网络的负荷频率控制(LFC)需要现场到控制中心、控制中心到现

场的数据传输，开放通信网络造成的通信延迟使网络延迟具有时变性质，这种时

变延迟可能会降低 LFC 系统的动态性能或不稳定性。因此，如何研究考虑时滞

的含光伏发电的负荷频率控制系统的稳定性以及提高电能质量和维持系统频率

在标准范围内有重要的现实意义。 

本文首先介绍了以光伏发电为主的新能源并入传统电网中，考虑通信延迟对

系统的影响，构建含光伏发电的单区域负荷频率控制系统，利用状态空间方程建

立数学模型，结合 Lyapunov 控制理论对时滞系统进行稳定性分析，求解系统的

最大时滞稳定裕度，并提出基于高斯分布的调节参数搜索算法对控制器增益进行

寻优，进而获得优化的控制器参数，实现 LFC 的频率控制。主要研究内容如下： 

（1）针对光伏发电并入火力发电为主的传统电力系统，带来的调频困难问

题。首先是建模分析，但实际的电力系统是一个高度非线性的复杂系统，并且带

有通讯延迟，对其准确地建模分析几乎是不可能的。要根据不同的控制需求和目

标建立模型，同时还要考虑外部负荷扰动的作用，所以第二章给出调速器模型、

原动机模型、发电机-负荷系统模型、光伏发电模型以及传输时滞模型为后续的

稳定性分析和控制器设计做准备。 



安徽工程大学硕士论文 

46 

（2）针对单区域负荷频率控制系统的稳定性分析，首先构建 Lyapunov 泛

函，对其求导，提出一种基于广义自由权积分不等式的时滞鲁棒稳定分析方法，

相比于传统方法具有更低的保守性，利用推导出的定理计算系统时滞上界，讨论

在定常时滞和时变时滞两种情况下的 PID 控制器增益和时滞上界之间的变化关

系。 

（3）针对 PID 型鲁棒控制器的设计问题，考虑到在第三章的时滞稳定性分

析时，在构建 Lyapunov 函数和求导时，在积分项中引入了新的自由矩阵变量，

无法使用传统的锥补迭代算法求解反馈控制器。为解决时滞新型电力系统鲁棒控

制器这一难题，本文采用基于高斯分布的调节参数搜索算法进行控制器增益矩阵

的寻优，该算法引入范围搜索因子和缩放因子，来增加算法的收敛性和稳定性，

获取较为优化的控制器增益用于电力系统进行负荷频率控制。最后进行实验对比

分析说明了设计控制器的性能良好。 

5.2 展望 

尽管负荷频率研究和时滞系统理论已经经过了几十年的发展，并且硕果累累，

但是随着时代发展和变化，新能源发电已成必然趋势，传统电力系统结构必然改

变。本文虽然针对含光伏发电的新型时滞电力系统的稳定性分析和控制器设计取

得了一些成果，但是研究还不够深入，依旧存在如下不足： 

（1）对于新能源高比例并入电网，本文只考虑了光伏发电，下一步可以考

虑其他种类的新能源并入电网进行研究。 

（2）实际的电力系统是一个复杂多变的系统，通讯时滞也是变化的，但是

仿真中考虑的时变延迟近似假设为正弦和线性，这会导致理论值与仿真值之间存

在差异，应用到实际工程背景上还有很大的挑战。 

（3）提出的基于高斯分布的调节参数搜索算法中随机搜索具有高斯分布特

性，如果调节参数具有其他随机特性，搜索算法的寻优效果，收敛速率是否会有

所改进？仍然存在很大的可能性，具有很大的改进空间，比如在收敛性能和搜索

精度等方面，可以更加深入改进控制器增益，优化参数，达到更好的控制效果。 
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