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摘要:本文考虑了具有非线性关联作用的带中间再热器的汽轮发电机的数学模型,研究了气门开度基于观测状
态的时滞无关分散控制器的设计问题.首先把非线性关联函数变换为子系统状态变量的二次有界不等式,然后通过
构造适当的Lyapunov泛函,并利用线性矩阵不等式(LMI)的处理方法,得到了使汽轮发电机组渐近稳定的LMI充分
条件.此外，还提出了了控制器增益矩阵和观测器增益矩阵的求解算法.. 最后以两机无穷大母线系统为例进行了
仿真分析,验证了该方法的有效性.
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Observer-based delay-independent control for
steam valves of steam turbo-generator

SUN Miao-ping, NIAN Xiao-hong, PAN Huan
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha Hunan 410004, China)

Abstract: A delay-independent decentralized controller based on the state observer is proposed for the steam valve
opening of a turbo-generator. The design of this controller is based on the mathematical model of the turbo generator with
reheater, which involves nonlinear interconnection function. The nonlinear interconnection function is first converted into
a bounded quadratic inequality of the subsystem states; and then, by constructing a proper Lyapunov function and applying
the linear matrix inequalities (LMI) method, we develop for the turbo-generator the sufficient condition of asymptomatic
stability and determine the gain matrices for the controller and observer. Simulation has been performed in a two-machine
infinite-bus power system; results demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
大型汽轮发电机组气门开度控制对提高电力系

统的稳定水平有着十分重要的意义,它不仅可以改
善电力系统的大干扰稳定性,还可改善小干扰稳定,
抑制低频振荡等 [1–4], 近年来引起了学者们的高度
关注.
已有的关于气门控制的报道, 如文献 [5–6]分别

采用LMI方法和Ricatti方法设计了线性控制器, 文
献 [7–8]设计了非线性控制器, 文献 [9]考虑输入约
束特性下非线性自适应器的设计, 文献 [10]采用
backstepping方法得到鲁棒自适应控制器等. 这些文
献中的控制策略都是采用状态信号进行设计的, 但
是在多数情况下,部分状态信息是不可测的,有时甚
至全部状态信息都不能测量, 这就需要设计观测器
来重构状态信息.

同时,随着基于同步相位测量单元(PMU)的广域
测量系统(WAMS)在互联电力系统中的逐渐推广,信

号的传输会产生时延, 时滞的大小与通信介质、路
由、阻塞等因素有关, 有时可能高达几十甚至几百
毫秒,它的存在是引起系统不稳定的重要因素之一.
为了保证电力系统的正常运行, 必须考虑时滞对电
力系统的影响 [11–14]. 电力系统中的时滞问题主要有
两个方面, 非线性关联项中包含时滞和采用远方信
号进行反馈的控制器中包含时滞,在实际运行时,如
果系统失去同步,将会很难确定时滞的大小和上界,
因此设计基于观测器的时滞无关的气门控制器将有

着非常重要的实际意义.

已知基于观测器气门控制的报道很少 [15–16], 前
者基于分散观测器设计了状态反馈控制器, 后者在
此基础上设计了性能指标并进行优化, 但是他们均
没有考虑时滞的影响.而已有的基于观测器的非线
性时滞关联系统控制器设计的理论研究的报道也并

不多, 文献 [17]也仅仅考虑了时滞存在于状态项中,
而并未考虑时滞存在于关联项的情形.
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基金项目: 国家自然科学基金资助项目(61075065, 60634020).



第 5期 孙妙平等: 基于观测器的汽轮发电机气门开度的时滞无关控制 593

本文研究了具有状态时滞和非线性关联作用的

汽轮发电机组成的多机电力系统气门开度的镇定问

题,基于观测状态设计了反馈控制器,利用线性矩阵
不等式(linear matrix inequalities, LMI)处理方法, 得
到了使系统状态和观测误差渐近稳定的LMI条件,
并得到了控制器增益矩阵和观测器增益矩阵的求解

算法.
2 多多多机机机电电电力力力系系系统统统动动动态态态模模模型型型(Dynamic model

of multi-machine power system)
本文考虑N台带中间再热器的汽轮发电机组成

的多机电力系统的气门控制问题,考虑到传输延时
的特性,每台发电机动态模型如下 [3, 6]:




ẋi(t) = Aixi(t) + Biui(t) +
N∑

j=1,j 6=i

pij·

Gijgij(xi(t), xj(t− τij)),

yi(t) = Cixi(t),

(1)

其中: xT
i (t) = [∆δi(t) ωi(t) ∆PMi(t) ∆XEi(t)]为

第i台发电机的状态向量, 分别表示转子运行角增
量、角速度、机械功率增量和气门开度增量; ∆δi(t)
= δi(t)−δi0; ∆PMi(t) = PMi(t)−PMi0; ∆XEi(t) =
XEi(t) − XEi0, 而δi0, δj0, PMi0和XEi0均表示初始

状态; ui(t)为第i台发电机的功率控制输入向量,
yi(t) = ∆δi(t)为第i台发电机的输出向量; τij是第

i台发电机和第j台发电机的关联项滞后时间, 且满
足:

0 6 τij 6 τmax 6 ∞, (2)

其中: τmax是正矢量, 分别代表最大延时的时间;
gij(xi(t), xj(t − τij))为第i台发电机和第j台发电机

之间的非线性关联函数,表示为

gij(xi(t), xj(t− τij)) =

sin(δi(t)− δj(t− τij))− sin(δi0 − δj0), (3)

各系数矩阵表示如下:

Ai =




0 1 0 0

0 − Di

2Hi

ω0

2Hi

(1− FIPi
)

ω0

2Hi

FIPi

0 0 − 1
TMi

KMi

TMi

0− KEi

TEiRiω0

0 − 1
TEi




,

Bi =




0
0
0
1

TEi




, Ḡij =




0

−ω0ÉqiÉqjBij

2Hi

0
0




,

Ci = [1 0 0 0]T.

其余各参数的含义如下: pij为0或1,为1时表示第i台

发电机和第j台发电机之间有电气上的连接; Hi为

第i台发电机的转动惯量; FIPi为第i台发电机的中

间级功率分配系数; Di为第i台发电机的阻尼系数;
TMi, KMi分别为第i台汽轮发电机的时间常数和增

益; TEi, KEi分别为第i台发电机调速器的时间常数

和增益; Ri为第i台发电机的调节系数; Bij为第i台

发电机和第j台发电机之间的节点导纳矩阵; ω0为同

步角速度; Éqi, Éqj分别为第i台发电机和第j台发电

机的暂态电势(本文讨论气门控制,均可看作常数).

3 基基基于于于观观观测测测器器器的的的时时时滞滞滞无无无关关关控控控制制制器器器的的的设设设计计计(The
design of delay-independent controller based
on observer)
为了方便后面的推导, 首先对非线性关联函数

gij(xi(t), xj(t− τij))作如下变化:

gij(xi(t), xj(t− τij)) =

sin(δi(t)− δj(t− τij))− sin(δi0 − δj0) =

−2cos βi(δ)sin
δi(t)−δj(t− τij)−(δi0−δj0)

2
=

−2cos βi(δ)sin
Wixi(t)−Wjxj(t− τij)

2
,

其中: βi(δ) = [δi(t)− δj(t− τij) + δi0 − δj0]/2,
Wi = Wj = [1 0 0 0].
因此有

gT
ij(xi(t), xj(t− τij))gij(xi(t), xj(t− τij)) =

4cos2βi(δ)sin2[Wixi(t)−Wjxj(t− τij)]/2 6
[Wixi(t)−Wjxj(t− τij)]2 6
xT

i (t)WT
i Wixi(t) +

xT
j (t− τij)WT

j Wjxj(t− τij).

(4)

在实际运行的电力系统中, 常常不能直接测量
式(1)的全部状态,但一般可以要求系数矩阵(Ai, Bi)
完全可控, (Ai, Ci)完全可观测. 现对每台发电机进
行基于观测状态的反馈控制,因为本文研究的是N

台汽轮发电机的气门控制问题,同种类型的发电机
之间的协调效果并不明显, 因此若引入远方观测状
态作为反馈信号,不仅对系统的动态性能改善不大,
还会增加系统不稳定的因素.故设计控制率为

ui(t) = −Kix̂i(t), (5)

其中: Ki为控制增益矩阵, x̂i(t)为xi(t)的观测状态,
由如下的动态方程描述:



˙̂xi(t) = Aix̂i(t) + Biui(t) + Li[yi(t)− ŷi(t)]+
N∑

j=1,j 6=i

pijGijgij(x̂i(t), x̂j(t− τij)),

ŷi(t) = Cix̂i(t),
(6)
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其中Li为观测器增益矩阵.

定义状态观测误差为

ei(t) = xi(t)− x̂i(t), (7)

则状态和观测误差组成的闭环系统描述如下:



ẋi(t) = (Ai −BiKi)xi(t) + BiKiei(t)+
N∑

j=1,j 6=i

pijGijgij(xi(t), xj(t− τij)),

ėi(t) = (Ai − LiCi)ei(t)+
N∑

j=1,j 6=i

pijGijhij(ei(t), ej(t− τij)),

(8)

其中

hij(ei(t), ej(t− τij)) =

sin(δi(t)− δj(t− τij))− sin(δ̂i(t)− δ̂j(t− τij)).

根据式(4)的推导过程,可得

hT
ij(ei(t), ej(t− τij))hij(ei(t), ej(t− τij)) 6

eT
i (t)WT

i Wiei(t) + eT
j (t− τij)WT

j Wjej(t− τij),

(9)

下记: Aic = Ai −BiKi, Aio = Ai − LiCi.

本文研究的主要问题描述为:合理设计控制增益
矩阵Ki和观测器增益矩阵Li,使得式(8)所示的系统
渐近稳定,且结论与时滞无关.

设x(t) = [xT
1 (t) xT

2 (t) · · · xT
N(t)]T, e(t) =

[eT
1 (t) eT

2 (t) · · · eT
N(t)]T,选取Lyapunov泛函为

V (x, e) =
N∑

i=1

{
[

xi(t)
ei(t)

]T [
Pi 0
0 Qi

][
xi(t)
ei(t)

]
+

N∑
j=1,j 6=i

w t

t−τij

pij

[
xj(ξ)
ej(ξ)

]T

ωij

[
xj(ξ)
ej(ξ)

]
dξ},

(10)

式中:

ωij =

[
αijW

T
j Wj 0

0 βijW
T
j Wj

]
,

而Pi和Qi为正定对称矩阵, αij和βij为任意正常数.

则V (x, e)沿系统(8)的任意轨线对时间t的导数,
经过整理后为

V̇ (x, e) 6
N∑

i=1

[xT
i (t)(PiAic + AT

icPi)xi(t) +

xT
i (t)PiBiKiei(t) + eT

i (t)KT
i BT

i Pixi(t) +

xT
i (t)Pi

N∑
j=1,j 6=i

pijGijgij(xi(t), xj(t− τij)) +

N∑
j=1,j 6=i

pijg
T
ij(xi(t), xj(t− τij))GT

ijPixi(t) +

eT
i (t)(QiAio + AT

ioQi)ei(t) +

eT
i (t)Qi

N∑
j=1,j 6=i

pijGijhij(ei(t), ej(t− τij)) +

N∑
j=1,j 6=i

pijh
T
ij(ei(t), ej(t− τij))GT

ijQiei(t)] +

N∑
j=1,j 6=i

pij[αijx
T
j (t)WT

j Wjxj(t) +

βije
T
j (t)WT

j Wjej(t)−
αijx

T
j (t− τij)WT

j Wjxj(t− τij)−
βije

T
j (t− τij)WT

j Wjej(t− τij))]}. (11)

又因为对任意的ε > 0、适当维数的常数矩阵H

和Z以及向量x和y,有 [18]

2xTHZy 6 ε−1xTHHTx + εyTZTZy. (12)

根据式(4)和式(12)可得

xT
i (t)Pi

N∑
j=1,j 6=i

pijGijgij(xi(t), xj(t− τij)) +

N∑
j=1,j 6=i

pijg
T
ij(xi(t), xj(t− τij))GT

ijPixi(t) 6

N∑
j=1,j 6=i

pij{α−1
ij xT

i (t)PiGijG
T
ijPixi(t) +

αijgij(xi(t), xj(t− τij))gT
ij(xi(t), xj(t− τij))} 6

N∑
j=1,j 6=i

pij{α−1
ij xT

i (t)PiGijG
T
ijPixi(t) +

αij[xT
i (t)WT

i Wixi(t) +

xT
j (t− τij)WT

j Wjxj(t− τij)]}. (13)

再根据式(9)和式(12)可得

eT
i (t)Qi

N∑
j=1,j 6=i

pijGijhij(ei(t), ej(t− τij)) +

N∑
j=1,j 6=i

pijh
T
ij(xi(t), xj(t− τij))GT

ijQiei(t) 6

N∑
j=1,j 6=i

pij{β−1
ij λije

T
i (t)QiQiei(t) +

βij[eT
i (t)WT

i Wiei(t) +

eT
j (t− τij)WT

j Wjej(t− τij)]}, (14)

其中λij为GijG
T
ij的最大特征值.

并且有

xT
i (t)PiBiKiei(t) + eT

i (t)KT
i BT

i Pixi(t) 6
γix

T
i (t)PiBiB

T
i Pixi(t) + γ−1

i eT
i (t)KT

i Kiei(t).

(15)

把式(13)–(15)代入式(11)可得

V̇ (x, e) 6
N∑

i=1

[
xT

i (t)
eT

i (t)

][
X̄i 0
0 Ūi

][
xi(t)
ei(t)

]
, (16)
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其中:

X̄i = AT
icPi + PiAic + γiPiBiB

T
i Pi +

N∑
j=1,j 6=i

pijα
−1
ij PiGijG

T
ijPi + θ−1

i WT
i Wi,

Ūi = AT
ioQi + QiAio + γ−1

i KT
i Ki +

N∑
j=1,j 6=i

pijβ
−1
ij λijQiQi + σiW

T
i Wi,

而

θ−1
i =

N∑
j=1,j 6=i

pij(αji + αij),

σi =
N∑

j=1,j 6=i

pij(βji + βij).

很显然,只要X̄i <0和Ūi <0同时成立,就有V̇ (x)
< 0,那么式(8)所示的系统就能渐近稳定,问题完毕.
接下来, 本文讨论控制器增益和观测器增益的设计
问题.

首先,要使X̄i < 0,就等价于使

P−1
i X̄iP

−1
i < 0. (17)

把矩阵X̄i的表达式代入式(17), 并利用Schur补
定理,且记Yi = P−1

i , KiYi = Mi,可得[
Xi YiW

T
i

WiYi −θiI

]
< 0, (18)

其中Xi = YiA
T
i +AiYi−BiMi−MT

i BT
i +γiBiB

T
i

+
N∑

j=1,j 6=i

pijα
−1
ij GijG

T
ij .

然后, 要使Ūi < 0, 根据Schur补定理, 并记QiLi

= Ni,有 [
Ui Qi

Qi − υiI

]
< 0, (19)

其中: I为适当维数的单位矩阵,

Ui = AT
i Qi + QiAi − CiNi −NT

i CT
i +

γ−1
i KT

i Ki + σiW
T
i Wi,

υ−1
i =

N∑
j=1,j 6=i

pijβ
−1
ij λij.

综上所述, 控制器增益矩阵和观测器增益矩阵
的求解算法可以设计为:先求式(18)的可行解,得到
Yi和Mi后, 求得控制器增益矩阵为Ki = MiY

−1
i ;

然后把上一步得出的Ki代入式(19), 并求解其可行
解, 得到Qi和Ni后, 求得观测器增益矩阵为Li =
Q−1

i Ni.

设计完毕.

推推推论论论 1 对文献[15–16]中给出的不考虑时滞的
观测器,且不考虑时滞对关联系统的影响时,应用他
们相同的Lyapunov函数,按照本文的设计方法,可得

使X̄i < 0和Ūi < 0同时成立的两个条件分别为
[

X̃i YiW
T
i

WiYi −θ̃i

]
< 0, (20)

其中:

X̃i = YiA
T
i + AiYi −BiMi −MT

i BT
i +

γiBiB
T
i Ii +

N∑
j=1,j 6=i

pijα
−1
ij GijG

T
ij,

θ̃−1
i =

N∑
j=1,j 6=i

pij(αji + βji + αij + βij),
[

Ũi Qi

Qi −υiI

]
< 0, (21)

其中

Ũi = AT
i Qi + QiAi − CiNi −NT

i CT
i + γ−1

i KT
i Ki.

显然, 文献 [15–16]给出的是N台汽轮发电机组

成的关联大电力系统渐近稳定的LMI条件, 当发电
机台数增多时, 分步骤求解的两个LMI维数将会非
常大.而本文所设计的方法中,只需求解多组维数固
定的LMI的可行解,比该文献的结果更简单,更具有
一般性.

4 电电电力力力系系系统统统仿仿仿真真真(Power system simulation)
用于仿真的电力系统如图1所示,第3台发电机为

平衡机,即Éq3 = 1∠0◦,并以该发电机为参考.

图 1 两机无穷大母线系统示意图

Fig. 1 A two-machine infinite bus power system

从图1可以看出：p12 = p21 = 1, p13 = p31 = 1,
p23 = p32 = 1.

各参数取值为 [6]

xd1 = 1.863, x́d1 = 0.257, xT1 = 0.129,

T́d01 = 16.9 s, H1 = 4 s, D1 = 5,

kc1 = 1, xd2 = 2.36, x́d2 = 0.319,
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xT2 = 0.11, T́d02 = 7.96 s, H2 = 5.1 s,

D2 = 3, kc2 = 1, ω0 = 314.159,

FIP1 = FIP2 = 0.3, KM1 = KE1 = 1,

KM1 = KM2 = 1 rad/s, R1 = R2 = 0.05,

TM1 = TM2 = 0.35 s, TE1 = TE2 = 0.1 s,

x12 = 0.55, x13 = 0.53, x23 = 0.6,

xad1 = xad2 = 1.712.

根据上述参数,可得发电机#1和#2的各系数矩阵
如下:

A1 =




0 1 0 0
0 − 0.625 27.48 11.781
0 0 −2.85 2.857
0 −0.637 0 −10


 ,

A2 =




0 1 0 0
0 − 0.392 20.56 9.24
0 0 −2.857 2.857
0 −0.637 0 −10


 ,

G12 = G13 = [0 −27.49 0 0]T,

G21 = G23 = [0 −23.1 0 0]T,

B1 = [0 0 0 10]T,

B2 = [0 0 0 10]T,

C1 = [1 0 0 0],

C2 = [1 0 0 0].

未加控制前, 两台发电机均不稳定, 但是(Ai,

Bi)是完全可控,且(Ai, Ci)是完全可观测的,现用本
文提出的方法对其进行控制.再根据关联矩阵Gij的

取值,有

λ12 = λ13 = 27.492, λ21 = λ23 = 23.12,

并取常数分别为:

γi = 10, αij = 720.22, βij = 16.82.

利用MATLAB中的Lmiedit工具箱,求得式(18)的
可行解为

Y1 =




210.59 −160.04 −4.52 −22.01
−160.04 282.27 21.18 −67.08
−4.52 21.18 41.56 −75.45
−22.01 −67.08 −75.45 371.63


 ,

M1 = [25.28 284.51 202.35 −288.75],

Y2 =




272.41 −202.26 −7.58 −33.82
−202.26 388.89 37.90 −115.54
−7.58 37.90 60.99 −88.10
−33.82 −115.54 −88.10 473.37


 ,

M2 = [34.75 352.74 246.69 −379.05].

则有

K1 = M1Y
−1
1 = [1.58 1.67 5.54 0.74],

K2 = M2Y
−1
2 = [1.20 1.24 3.86 0.31].

把上面求出来的K1和K2代入式(19), 并求其可
行解为

Q1 =




9.18 −0.27 0.24 0.78
−0.27 0.02 0.07 0.10
0.24 0.07 3.92 1.08
0.78 0.10 1.08 1.48


 ,

N1 = [36.10 8.27 −9.93 −12.71]T,

Q2 =




8.99 −0.32 0.19 0.66
−0.32 0.03 0.09 0.10
0.19 0.09 3.76 0.99
0.66 0.10 0.99 1.40


 ,

N2 = [35.38 8.06 −8.81 −11.05]T,

则有

L1 = Q−1
1 N1 =

[76.75 1950.78 7.88 −188.25]T,

L2 = Q−1
2 N2 =

[56.28 1231.87 −0.49 −124.74]T.

加上基于状态观测器的反馈控制后, 利用上面
得到的控制率, 取τ12 = 1 s, τ21 = 2 s, 初始值设
为[1 1 1 1 1 1 1 1]T. 则反馈后的状态轨线如
图2(#1发电机)和图3(#2发电机)所示.

观测误差的状态轨线图4(#1发电机)和图5(#2号
发电机)所示.

图 2 受控后#1发电机的状态轨线图
Fig. 2 The state trajectories for the #1 generator after

decentralized feedback based on observer
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图 3 受控后#2发电机的状态轨线图
Fig. 3 The state trajectories for the #2 generator after

decentralized feedback based on observer

图 4 #1发电机的观测误差轨线图

Fig. 4 The observation errors trajectories for the #1 generator

图 5 #2发电机的观测误差轨线图

Fig. 5 The observation errors trajectories for the #2 generator

通过取不同的常数时滞时间和不同的初始状

态, 本文还作了很多其他的仿真工作,限于篇幅,其
结果不再一一列出. 同一仿真条件下, 只有时滞时
间不同时, 输出曲线基本一致, 可见所设计的控制
器是时滞无关的. 所有仿真结果中, 观测误差在
2 s内就已经为0, 系统状态也在2 s内镇定, 控制效果
显著.

5 结结结论论论 (Conclusion)
本文研究了数学模型包含非线性关联作用和状

态时滞的带中间再热器的汽轮发电机组成的多机电

力系统基于观测器的气门开度的时滞无关控制器的

设计问题, 应用LMI的理论方法得出了适应该模型
和观测器误差方程的时滞无关的渐近稳定条件,并
设计了控制器增益矩阵和观测器增益矩阵的求解算

法. 当发电机台数N较多时, 文献 [15–16]中求解的
矩阵维数将会特别大,而本文采用三角变换等已有
方法, 把非线性关联项变换成了每个子系统第一个
状态变量的二次约束条件,故给出的是N个相互独

立的LMI条件,每个LMI的维数不因发电机台数增加
而增大.仿真结果表明本文的设计方案是有效的.
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