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ABSTRACT: With the wide application of synchronized phase 
measurement unit (PMU) in power systems, the wide-area 
measurement-based stabilizing control has enabled the use of a 
combination of measured signals from remote locations for 
centralized control purpose. However, the impact of time delays 
introduced by remote signals’ transmission and processing in 
WAMS has to be considered, and the closed-loop power 
systems have to be modeled as time-delay differential dynamic 
systems. This paper investigates the wide-area FACTS 
controller design problem of power system in the presence of 
output feedback delays in WAMS. In order to eliminate the 
negative effects of time delays, a general approach based on 
linear matrix inequality (LMI) technique, genetic algorithm and 
Schur model-reduced algorithm is proposed to design effective 
FACTS controller. New England test power system (NETPS) is 
presented to verify that the derived FACTS controllers can 
damp out the low-frequency oscillations in the system for 
various time delays of output signals. 

KEY WORDS：power system; wide-area control; wide-area 
measure system; time delay; facts; linear matrix inequality  

摘要: 随着同步相量测量单元(PMU)在电力系统中的广泛应
用，开展基于广域测量系统(WAMS)的广域控制的研究具有
重要的理论和实际意义。由于远方反馈信号的时滞影响，基

于广域信号的闭环电力系统将是一个典型时滞微分动力系

统。针对这种时滞微分动力系统，该文提出了一套基于线性

矩阵不等式(LMI)理论的广域 FACTS 阻尼控制器的设计方
法。对于高维、时滞电力系统，首先应用 Schur降阶算法进
行降阶处理，然后在降阶系统上应用 LMI 理论和遗传算法
设计了具有最大允许时滞的广域 FACTS 控制器，以提高互
联电力系统对反馈信号时滞的不敏感性。并将所提出的方法

应用于广域 SVC控制器的设计。时域仿真结果表明：当考 
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虑反馈输出信号的时滞后，所设计的广域 FACTS 控制器仍
能有效地阻尼 10 机 39 节点新英格兰测试系统中的低频振
荡。 

关键词：电力系统；广域控制；广域测量系统；时滞；柔性

交流输电系统；线性矩阵不等式 

0  引言 

广域测量系统(WAMS)已在包括我国电网在内
的许多国家电网中得到了应用[1-3]，它能够对电网运

行的诸多关键变量（如电压、功角，频率等）进行

同步采集和监控，为电力系统分析及其动态监测提

供第一手资料。除了系统监测的功能外，充分利用

WAMS 进行广域控制将是电网运行与控制技术的
发展方向[4-5]。文献[6]提出了应用广域测量信号进行
PSS控制器设计以抑制区域间低频振荡，文献[7]提
出了应用WAMS建立广域保护控制系统的理论。随
着WAMS在我国电力系统中的快速建设，开展基于
广域测量系统的广域稳定控制技术研究具有重要的

理论和实际意义。 
WAMS 给电力系统的运行和控制带来了新的

契机，但也可能会带来新的问题，如反馈信号的传

输时间延迟问题[8]。广域测量系统是一个由多种通

信媒质(如电力线、电话线、光纤、微波以及卫星等)
组成的结构复杂的网络系统。在广域控制的条件下，

由于各个通信传输通道存在通信延迟，及不同的传

输媒介和装置的通信延迟时间各异且具有随机性，

造成了电力系统在数学上是一个典型的非线性、多

时滞控制系统。时滞的存在使得电力系统的稳定分

析和控制变得更加复杂和困难，且其也是系统不稳

定和系统性能变差的根源之一。文献[9]对广域测量
系统的通信延迟时间进行了研究，对一个实验系统
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的计算结果表明，由不同的通信介质组成的通信系

统的延迟时间是不同的，但都在 100ms以上，对于
卫星通信系统甚至可能高达 700ms。文献[10]的研
究结果表明，美国 BPA电力系统的光纤数字通信系
统的延时为 38ms 左右，微波系统的通信延迟时间
为 80ms以上。当考虑信号在WAMS中的路由时间、
阻塞问题以及同步问题时，则实际的通信延迟时间

可能达数百 ms 以上。文献[11]对我国江苏电网
WAMS系统的工程实践结果表明，通信延迟时间一
般可以控制在 100ms 以内。但文献[12]指出，即使
是很小的时滞（如 25ms）也可能使得在不考虑时滞
的电力系统中性能优越的控制器失效。 
针对 WAMS 系统引入的反馈时滞，考虑到

FACTS控制器在我国的应用前景，为抑制电力系统
中可能存在的低频振荡问题而针对互联电力系统设

计高性能的广域 FACTS 控制器值得深入研究。本
文提出了设计广域 FACTS 控制器的一般方法，并
以 SVC为例说明了所设计的广域 FACTS控制器在
不同时滞下均能有效地阻尼电力系统的低频振荡。 

1  含FACTS控制器的广域电力系统模型 

考虑如图 1 所示的含 FACTS 控制器的多机电
力系统，包含 n台发电机组及其励磁、调速系统、
电力网络以及各种 FACTS 控制器等。广域测量系
统可实时、同步地测量电力网络、FACTS控制器及
发电机组的运行变量，这些同步信号经过 WAMS
系统传输后可能被用来控制电力系统的运行。因此，

在广域控制系统中，大量的信号通过WAMS传输和
反馈，形成了复杂的网络控制系统(NCS)[13]。在 NCS
中，信号的时滞是一个不能不考虑的重要问题。下

面将介绍电力系统的数学模型。 
同步发电机的数学模型有很多种，如经典模

型，3~8 阶模型，还有考虑饱和的数学模型等[14]。

不失一般性，不妨设同步发电机可以用以下的非线

性 4阶微分方程表示： 
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式中 ei di di qi qiP E I E I′ ′= + 。 

FACTS控制器种类繁多，常见的有 SVC、
SMES、STATCOM、UPFC、SSSC、TCSC等[15]。

从与电力系统的连接结构上看，它们又可以分为串

联型、并联型和综合型[16]。如 SVC、SATACOM、
SMES是并联型的代表，而 TCSC、SSSC是串联型
的代表，UPFC则是既有串联部分，又有并联部分，
属于综合型。尽管 FACTS控制器的结构、功能以
及特性各异，但仍可为它们建立统一的动态模型
[16]，针对图 2所示的 FACTS控制器的通用模型，
可以列写通用的数学模型如下[17]： 
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          (2) 

式中 xc为控制系统变量；xs为 FACTS 控制器的控
制变量（如触发角、等效导纳或电抗）；V 和θ分别
为 FACTS装置安装点的母线电压幅值和相角；u为
输入控制参数（如母线电压参考值、线路潮流参考

值等）；P和 Q分别为 FACTS装置向系统注入的功
率。 
通过建立励磁系统、调速系统、负荷等其他电

力元件的动态模型，与发电机的模型式(1)和 FACTS
控制器的模型式(2)一起，可以组成电力系统的非线
性微分动态模型。 

 
发电机 1 发电机 2 …发电机 n 

TCSC UPFC SVC STATCOM 

…

广域测 
量系统 电力网络 

… 

 

 
图 1 含 FACTS控制器的广域电力系统 

Fig. 1 Wide-area power system with FACTS controllers 
 

串联部分 

并联部分 联络部分 控制部分 

Vm∠θm 

Rl∠jXl 

Pse,Qse 

Psh,Qsh 

Vk∠θk 

 
图 2 FACTS控制器的通用模型 

Fig. 2 General model of FATCS controller 

2  基于LMI理论的FACTS控制器设计思想 

2.1  线性单时滞电力系统模型 
在考虑WAMS的时滞后，电力系统将不再建

模为常微分−代数方程组，而是时滞微分−代数方程
组，这将需要采用时滞动力系统的分析方法加以分

析。LMI理论是研究时滞动力系统稳定性的基本理
论之一[18]，本文拟采用 LMI理论设计 FACTS广域
阻尼控制器，以抑制电力系统中的低频振荡。为了
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应用 LMI理论，首先将电力系统的模型进行线性
化，可以得到如下的状态空间模型： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t t
t t

= +
 =

x Ax Bu
y Cx

           (3)                              

式中：x为系统的状态变量；如发电机功角δ；转速
ω等；u为输入变量，即 FACTS 装置的控制量，
如触发角，等效阻抗等； y为输出反馈变量； A、
B和C 为系数矩阵。 
对式(3)做特征值分析，可以知道开环电力系统

是否稳定。如果该系统是不稳定的，有必要引入反

馈控制。对于 FACTS 控制器来说，远端发电机的
功角δ 、转速ω或者联络线功率P通常被选作抑制
电力系统低频振荡的反馈信号，当这些远端信号经

过WAMS系统的传输和同步后，必然存在一定的时
延。假设 n个反馈信号经过同步等待后，它们的通
信延迟时间相同（均为d），则 FATCS线性输出反
馈控制器可以表示为 

( ) ( )t t d= − −u Ky            （4）             
式中： K 为 FACTS 控制器的参数；d为反馈输出
信号的延迟时间，一般由 3部分组成：输出信号在
传感器测量中的延时时间，输出信号在传输和控制

过程中的延时时间以及执行元件的延时时间。 
考虑反馈时滞的闭环系统如图 3所示。由式(3)

和(4)，可以得到闭环控制系统的单时滞线性微分方
程模型为 

( ) ( ) ( )t t t d= + − dx Ax A x          (5) 
式中 −dA = BKC。 
显然， dA 是关于控制器参数 K 的函数。 
若要为式(3)设计形如式(4)的 FACTS 控制器，

使得 FACTS 控制器在不同的传输时滞d下均能有
效地抑制电力系统的低频振荡，则必须寻找合适的

FACTS 控制器参数 K ，使得式(5)表示的闭环时滞
动力系统渐进稳定。 

 A,B,C 

K e-sd 
y(t−d) 

u(t) y(t) 

 
图 3 时滞反馈控制系统 

Fig. 3 Time-delay feedback control system 

2.2  基于 LMI理论的线性单时滞系统稳定性分析 

与普通的常微分动力系统相比，时滞微分动力

系统的稳定性分析通常更加复杂。根据时滞动力系

统是否依赖系统中时滞d的大小，可以将时滞动力
系统的稳定性分为两类：时滞独立稳定性和时滞依

赖稳定性。 
定义 1 时滞独立稳定性：对于时滞动力系统，

如果对于所有的时滞常数 d>0，该系统均能稳定，
则称该系统具有时滞独立稳定性。 
定义 2 时滞依赖稳定性：对于时滞动力系统，如果
该系统仅对部分时滞常数 d>0能保证稳定，则称该
系统具有时滞依赖稳定性，即该系统的稳定性依赖

于时滞的特性。 
对于线性时滞动力系统式(5)，文献[19]得到了

判断其具有时滞独立稳定性的充要条件，但是该充

要条件需要对时滞动力系统式(5)的特征值在复平
面上的分布有一个完全的了解，由于时滞系统是无

穷维系统，因此验证该充要条件非常困难。鉴于此，

后续研究发展了许多判断时滞稳定性的简便的充分

条件[20]。通常，依据时滞独立稳定性的充分条件得

到的结果往往过于保守，很多情况下甚至不可能得

到满足闭环系统时滞独立稳定性的一组控制器参

数。在许多工程实际中，由于时滞通常是可以估计

其上限的，因此也不需要苛刻地要求闭环系统在任

意大的时滞下都能保持稳定。本文主要讨论时滞依

赖稳定性问题。 
定理 1 [21] 对于形如式(5)的系统，已知 A和

dA ，如果存在标量 0 0d > ，存在对称正定矩阵 P、
Q、V 和矩阵W ，使得 

T T T
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T T T

T
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0
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d d

d d d

d d d

d

d

 − +
 

− −  < − 
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式中
T T T( ) ( )d d d d= + + + + + +S A A P P A A W A A W Q   

则对于所有的 0d d< ，系统(5)均能渐近稳定。 

定理 1给出了判断线性时滞系统式(5)稳定的充
分条件。如果 0 0d > 为给定的广域电力测量系统的

时滞估计上限，应用定理 1，则 FACTS控制器的设
计问题可以转化为求控制器参数 K ，使得式(6)成
立。如果这样的 K 存在，则该组控制器参数 K 可以
使得闭环系统式(5)对于所有的 0d d< 均能渐近稳

定。对于电力系统的广域测量系统，通常可以假设

0d 为数百毫秒以上。 
对于给定的时滞 0d ，可以应用定理 1判断某一

组控制器参数 K 是否能确保闭环系统式(5)渐进稳
定。但在应用线性矩阵不等式求解器 feasp 前，必
须将式(6)进行相应的转换，转换成标准的 LMI可行
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性问题如下：     
T T T
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此外，对于给定的一组控制器参数 K ，也可以
依据定理 1 和 MATLAB 的 LMI 工具箱中的 feasp
求解器判断是否存在确保闭环系统式(5)渐进稳定
的且 0d >0的可行解。如果存在 0 0d > ，则说明该组

控制器参数 K 使得式(5)具有时滞依赖稳定性。对于
时滞依赖稳定性而言，一旦确定式(5)存在可行解，
则可以求取该系统的最大允许时滞。这里，定义确

保式(5)不失去渐进稳定性的最大时滞 dmax 为式(5)
的最大允许时滞。 

通常，求取最大允许时滞 maxd 可以转化为如下

的优化问题： 

0min d−  或 max 0maxd d=        (8) 
s.t.  
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显然，式(8)是一个具有线性矩阵不等式约束的
凸优化问题，具有广义特征值的最小化形式。因此

当已知式(5)中的 A和 dA 后，可以利用MATLAB工
具箱中的广义特征值最小化问题求解器 gevp 求解
得到具有最大允许时滞的 FACTS控制器。 

2.3  基于遗传算法和Schur降阶算法的FACTS阻
尼控制设计 
由上节可知，对于每一组给定的控制器参数

K ，通过应用 LMI 工具箱求解式(8)的广义特征值
的最小化问题，可以得到最大允许时滞 maxd ，使得

式(5)对于所有的时滞 maxd d< 均能渐近稳定。如果

应用遗传算法在一个给定的区间内搜索最优的控制

器参数，使得某组控制器可以具有最大的 maxd ，则

该组控制器参数可以保证闭环系统在尽可能大的时

滞下仍能保证渐进稳定，亦即应用遗传算法可求解

如下的最大值优化问题： 
目标函数 maxmaxJ d=

K
              (9) 

式中 maxd 由MATLAB的 LMI工具箱中的 gevp求解
器（采用的内点法）求得。外层的最大值优化问题

应用遗传算法随机优化得到。取适应度函数通常

max( )f d=K 。 
此外必须指出，LMI工具箱所能求解的线性矩

阵不等式的阶次最多不超过 50~60阶，而广域电力
系统通常具有高维的特点，因此要运用 LMI工具箱
设计广域电力系统的 FACTS 阻尼控制器，一个不
能不考虑的问题就是模型降阶，即将高阶电力系统

模型降阶为低阶模型。目前，常见的降阶算法有

Hankel算法、Schur算法、广义奇异摄动降阶算法、
均衡截断模型降阶算法等。本文采用 Schur 相对误
差降阶算法[22]，目前该算法已经集成到 MATLAB
鲁棒控制工具箱。下面对 Schur 相对误差降阶算法
的主要功能简介如下： 
给定一个 n阶稳定对象 

(s): =G  
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C D

， 

通过 Schur 降阶算法计算得到的 k 阶（ k n ）降

阶模型 (s): = k k
k

k k

G
 
 
 

A B
C D

，该降阶模型必须满足下

面的相对误差上界条件，即： 

[ ]1

1
( ) ( ) ( ) 2

1

n
i

k k
i k i

G s G s G s
σ

σ
−

∞
= +

− ≤
−∑  

其中， iσ 为 (s)G 的全通相位矩阵的第 i个 Hankel
奇异值。该降阶算法是基于相对误差的随机均衡截

断理论。具体介绍详见MATLAB鲁棒控制工具箱。 
综上所述，完整的广域 FACTS 阻尼控制器设

计的流程为： 
（1）建立互联电力系统的非线性微分动态模

型。 
（2）将非线性微分动力系统模型进行线性化，

得到形如式(3)所示的全阶线性微分动态模型。 
（3）确定形如式(4)所示的广域反馈控制规律，

即选择和确定系统的输出反馈变量。 
（4）如果式(4)的阶次高于 30，则将得到的全

阶线性微分动态模型通过 Schur 降阶算法进行降阶
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处理，得到低阶的线性微分动态模型。否则，不作

降阶处理，即降阶模型和全阶模型一样。 
（5）在低阶线性模型的基础上，应用 LMI 工

具箱的 feasp 求解器解式(7)所示的可行性问题。如
果可行，则转流程(6)。否则转流程(3)。 
（6）应用遗传算法，初始化控制器参数 K ，

得到初始种群 Pt，进化代数 0t = 。 
（7）对于每一个个体 i t∈K P，计算降阶模型，

即式(5)中的 A和 dA 。在低阶线性模型的基础上，
应用 LMI工具箱的 gevp求解器解式(6)所示的广义
特征值最小化问题，得到满足闭环系统渐进稳定的

最大允许时滞 maxd ，将该最大允许时滞作为对应的

个体 iK 的适应度值，即适应度函数 ( )f K 定义为：

max( )f d=K 。 
（8）对种群 Pt经过选择，杂交和突变操作，

进化到下一代种群 1t+P 。如果种群 1t+P 与 Pt 中对应

个体的适应度值之差的均方根大于一个给定的小正

数，则进化代数 1t t= + ，转流程(7)。否则进化结
束，取最大适应度值所对应的一组控制器参数作为

最终得到的最优控制器 K 。 
（9）在全阶非线性微分方程组模型上进行时域

仿真验证。 

3  考虑时滞影响的广域FACTS控制器设计 
为了阐明基于 LMI理论的 FACTS控制器设计

的一般原理，本节针对新英格兰测试电力系统(New 
England Test Power System，NETPS)设计了广域
SVC控制器以阻尼系统中存在的低频振荡。 

NETPS是一个用于动态研究的经典系统，其单
线图如图 4所示。它包含 10台发电机、39个节点
和 46条线路，其中第 10台发电机等价于与该系统
相联的其他电力系统，可以看作是低阻抗、高惯性

时间常数的无穷大母线。众多的研究结果表明，在

没有任何附加控制设备或措施的情况下，该系统的

阻尼明显不足，存在区域间功率振荡的危险。因此，

本文考虑安装 1台 SVC以提高其稳定性。不同于传
统的分散协调控制设计思想，该台 SVC不仅需要利
用安装母线的电压信号作为反馈控制，还需要利用

远方发电机或者联络线上的功率作为附加阻尼控制

的反馈信号，因此属于广域 SVC控制器。 
从系统运行的角度考虑，SVC需要安装、连接

在电压偏低的母线上。一般而言，这样的母线在电

气距离上是靠近负荷中心的。此外，对于区域互联

大系统，不同区域之间的联络线也是考虑安装 SVC

的主要地点。在 NETPS 中，母线 15 和 16 是几个
低电压节点，而连接母线 14 和 15、16 和 17 的 2
条线路恰好将整个新英格兰测试系统分成 2个独立
区域，即这 2条线路为区域间联络线。综上所述，
为了降低区域间低频振荡的风险，提高系统阻尼，

可以考虑将 SVC并联安装在母线 16上。 
SVC 的基本功能就是控制安装地点的电压水

平，此外其附加阻尼控制也常常用来提高电力系统

的静态和动态稳定性。TCR 型静止无功补偿器
（SVC）的常见等效模型如图 5所示。由图 5可以
知道，SVC的动态数学模型如下： 

SVC A SVCref SVC SVCsig SVC A( ) /B K V V u B T = − − − 
  (10) 

式中 AK 、 AT 为 SVC控制器的增益及其时间常数。 
对于新英格兰测试系统，设所安装的 SVC可以

发出的无功为−200Mvar~200Mvar，即 min 2 puB = − ，

max 2 puB = 。依据第 3节广域 FACTS阻尼控制器设
计流程，首先建立新英格兰系统的非线性微分方程

组模型，同时加上式(10)所示的 SVC动态模型，则
可以得到含 SVC 的新英格兰系统的非线性动态模
型。进行线性化后可以得到形如式(3)和式(4)所示的 
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图 4 新英格兰测试系统单线图 

Fig.4 Single-line diagram of NETPS 
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图 5  SVC的电压调节器 

Fig. 5  Model of SVC voltage regulator 

线性微分方程组模型。其中 SVCsigu ，为输入的控制

变量， T
2 30 35 22[ , ]P P− −=y 为输出变量。其中， 2 30P − 为

连接母线 2和 30之间的线路上的有功， 35 22P − 为连

接母线 35和 22之间的线路上的有功，反馈信号选
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取的依据是基于模态可观性分析，其原理见文献

[23]。 1 2( , )k k=K 为 SVC附加阻尼控制器需要设计
的参数。本文所考虑的含 SVC的新英格兰测试系统
的动态模型共为 100阶（每台发电机组，包括励磁
和调速系统共建模为 11阶，10台发电机中第 10台
机组取为参考机，则 11×9＝99阶，加上 SVC建模
为 1阶系统，故共为 100阶），因此需要作降阶处理，
降阶为 10阶线性模型，降阶模型与全阶模型之间的
频率响应曲线如图 6所示，可看出，降阶模型与全
阶模型在很宽的频率范围内的频率响应非常吻合。 

 

奇
异
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/d
B

 

30 
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-60 

10−2             100              102             104 

全阶模型 

降阶模型 

f/(rad/s)  
图 6 新英格兰系统的全阶和降阶模型的频率响应曲线 

Fig. 6  Frequency responses of the full and  
reduced model of NETPS 

基于降阶模型，在应用遗传算法时，考虑的控

制器参数的搜索区间为： 1 [0,100]k ∈ ， 2 [0,100]k ∈ 。 
最终优化结果如下： 

1 1.02k = ， 2 2.52k = ， maxmax 530 msJ d= =
K

。 

为了验证所得到的 SVC控制器的有效性，本文
应用 PSAT[17]分别仿真了在不同反馈时滞条件下的

系统动态特性如图 7所示。图 7中，所加的小扰动
均为 SVC母线电压参考值从 SVCref 1.06V = pu增加到 
1.11pu，所观察的物理量为区域间联络线L24和L25
上的功率振荡曲线。可以看出，在没有 SVC时，区
域间联络线 L24和 L25上存在低频振荡的危险。从
图 7可以看出，所得到的 SVC控制器即使在时滞达
到 500ms时仍能确保系统的稳定，但是随着时滞的
增加，阻尼系统低频振荡的时间明显增加。 
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(a) 无 SVC时区域间联络线上的功率振荡 
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(b) 有 SVC且时滞 d=100ms时联络线上的功率振荡 
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(c) 有 SVC且时滞 d=300ms时联络线上的功率振荡 
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(d) 有 SVC且时滞 d=500ms时联络线上的功率振荡 

图 7新英格兰系统在不同时滞下的动态响应曲线 
Fig. 7 Dynamic responses of NETPS under different delays 

4  结论 

随着全国联网战略在我国的实施，电力系统的

规模和涵盖的地域日益扩大。传统的基于局部信号

的控制已越来越难以确保广域电力系统具有良好的

动态性能。因此，必须开展基于广域测量系统的广

域稳定控制研究。本文分析了广域测量系统和广域

稳定控制可能引入的时滞对电力系统动态性能的影

响，说明了时滞可能对电力系统控制器带来的影响，

提出了应用 LMI理论设计 FACTS控制器的方法，
所得到的 FACTS 控制器具有较好的对时滞不敏感
的特性。线性和非线性时域仿真结果验证了所得到

的 FACTS 控制器在时滞达到数百豪秒时仍能有效
地稳定系统。 
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