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摘要!为让具有外部负载扰动*随机执行器故障和随机增益波动的电力系统能够稳定运行&文章研究了一种弹性可靠的电力

系统
b

n

负荷频率控制设计问题&不同于以往所报道的工作&该文首先引入了独立的随机变量并利用其伯努利分布的特性来表征

了电力系统的执行器故障和增益波动$然后通过采用弹性控制策略*经典的逆凸定理以及一种新颖的
]
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泛函&

并基于一种弹性可靠比例积分型的负荷频率控制&提出了使电力系统的均方渐近稳定且具有指定
b

n

控制性能指标的充分条件$

另外&

b

n

滤波器参数通过求解一组线性矩阵不等式而得到$最后给出了仿真例子去证明文章所提出的方法的优越性和可行性$

仿真结果表明&与相似文献中已有结果相比&文章所提出的方法得到的
b

n

控制性能较好%

关键词!电力系统$负荷频率控制$

b

n

控制$随机增益$概率性故障
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引言

在过去几十年里&负荷频率控制在电力系统负荷波动

的情况下&因其能够将系统频率调整到预定值的强大能力&

受到了相当大的关注'

%$

(

%对于传统的负荷频率控制&控制

信号/测量值通过专用通信信道传输%众所周知&随着开放

式通信网络的应用&现代的负荷频率控制是通过开放的通

信网络传输&但在负荷频率控制系统不可避免地会出现常

数时延或时变时延等现象%目前&已经报道了许多关于受

通信延迟影响的电力系统的负载频率控制的研究成果'

*&

(

%

例如&在文献 '

*

(中研究了考虑到时间延迟 !恒定和时变

延迟"的具有负荷频率控制的电力系统的稳定性%在李亚

普诺夫稳定性理论和积分不等式技术的基础上&提出了一

个确保系统稳定性的新标准%在文献 '

(

(中&作者研究了

负载频率控制系统在不同类型的时变/恒定延迟下的延迟相

关镇定方法%

;D4

H

与
cKB4

H

等人在文献 '

&

(通过考虑时滞

的影响&研究了电力系统的稳定性问题%

一般而言&执行器在控制系统中起着非常重要的作用&

因为执行器突如其来的故障会导致整个电力系统性能损坏

甚至使得系统变得不稳定%因此设计了可靠的控制&以可

靠的方式获得指定的系统性能是十分有必要的%文献 '

)

(

采用基于线性矩阵不等式的优化算法&提出了一种针对随

机变化的电力系统设计具有混合执行器故障的容错状态反

馈控制器的方法%文献 '

%#

(通过非脆弱采样数据控制方

法解决了具有恒定时延和扰动的不确定多区域电力系统的

可靠负荷频率控制设计问题%文献 '

%%

(研究了具有执行

器故障的马尔可夫跳跃系统的异步基于观察器的滑模控制%

此外&文献 '

%"

(为了提高最大功率点跟踪的动态性能和可

靠性&本文提出了一种风力发电系统的自适应主动容错控

制策略&克服了执行器潜在部分丢失*未知的建模错误和

外部干扰问题%

需要注意的是&现有的关于执行器故障补偿方案的结

果大多是针对确定性情况提出的'

%$"#

(

%如文献 '

%$

(基于高

阶滑模微分和离散时间优化技术 研究了具有噪声测量的被
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%$*

!!

#

动非线性系统的输入估计和补偿问题%文献 '

%'

(介绍了

在存在未知死区*外部干扰和执行器故障的情况下&一类

大规模时间延迟非线性系统的自适应神经补偿方案%在这

篇文章中&引入了二次
]
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函数来解决系

统的延迟%通过使用径向基函数神经网络来估计系统的未

知函数%此外&还开发了一个干扰观测器来逼近外部干扰%

所提出的自适应神经补偿控制方法是通过利用反步技术构

建的文献 '

"#

(讨论了在未建模的系统动力学和无限多的

时变执行器故障存在的情况下的柔性操纵器的新型自适应

补偿策略%与现有结果不同的是&未建模的系统动力学由

非线性时变延迟函数表示&借助于神经网络技术和
]
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函数来解决这个问题%但在现实中&由于

环境情况的随机变化&执行器故障也是随机的%与已有的

确定性可靠控制结果相比&迄今为止&关于随机性质下控

制元件失效的研究文献很少%在这方面&文献 '

"%

(研究

了一系列复杂动态网络的基于观测器的同步问题&这些网

络受到时间延迟*外部干扰*随机发生的执行器故障和输

入饱和的影响%文献 '

""

(对非线性挠性航天器进行了随

机执行器失效建模&并通过采样数据控制实现了有限时间

姿态稳定%此外&随机执行器故障的可靠控制在控制器设

计中具有现实意义%因此&我们在本文中考虑随机情况下

执行器故障的问题%

另一方面&在动态系统的控制实现过程中&由于环境

的影响&控制增益会随机偏离%在这种情况下&需要用随

机的方法来考虑增益的变化来容忍偏差%随机发生增益波

动的弹性控制的研究在文献 '

"$ $#

(中得到了关注%例

如&在文献 '

"$

(中&针对增益随机变化的模糊系统有限

时间无源问题&提出了弹性可靠控制%文献 '

"*

(讨论了

一类具有两种不同类型的忆阻函数和不确定的时变延迟的

忆阻神经网络的非脆弱状态估计问题%为了实现混沌
]OC6D

系统的同步准则&文献 '

"'

(设计了随机发生控制器增益

波动的不易脆裂的控制%文献 '

"/

(讨论了一类具有执行

器故障的随机系统的基于耗散性的弹性采样数据控制问题%

特别是&假设控制器拥有不同故障率的概率性执行器故障%

此外&控制器的增益波动以随机的方式出现&服从于某些

伯努利分布的白噪声序列%文献 '

"&

(通过使用具有时变概

率度量的伯努利分布白色序列来考虑控制器的增益矩阵中

的随机波动%提出了基于无源理论的一类网络化控制系统的

弹性控制器设计问题%文献 '

$#

(讨论了由区间值模糊模

型近似的非线性网络化控制系统的基于耗散性的非脆弱可

靠性采样数据异步合成问题&该系统具有随机发生的参数

不确定性和控制器增益波动同时对抗半马尔科夫型混合执

行器故障%

基于李雅普诺夫稳定性理论和线性矩阵不等式方法&

在各种负荷频率控制技术下&电力系统模型的稳定性和镇

定问题得到了广泛的研究%例如&文献 '

$%

(通过比例*

积分和微分型负荷频率控制方案研究了电力系统的时滞相

关鲁棒稳定性%同样&文献 '

$"

(和文献 '

$$

(中分别采

用自适应事件触发负荷频率控制和弹性事件触发负荷频率

控制技术分析了电力系统的稳定性问题%然而在弹性可靠

b

n

负荷频率控制设计下&没有考虑具有随机增益波动和执

行器故障的电力系统的稳定性和镇定性&这是本文的主要

研究动机%

受上述讨论的启发&本文的主要工作是研究弹性可靠

b

n

负荷频率控制下电力系统的稳定性和镇定准则%本文的

主要贡献如下%

%

"与已有文献不同的是&本文提出的电力系统模型容

易受到外部负荷扰动*随机执行器故障和随机发生增益波

动的影响%

"

"推导了随机执行器故障电力系统存在和不存在随机

增益变化时均方渐近稳定和镇定准则的时滞相关充分条件%

$

"通过给出数值算例&对比文献 '

(

(和文献 '

&

(中

的结果&证明了本文所提出的方法在最大允许时滞上限*

最小
b

n

性能指标和电力系统弹性稳定上具备明显的优点%

本文的剩余部分安排如下%第一节建立了电力系统负

荷频率控制的动态模型%第二节介绍了电力系统稳定性分

析与控制器设计%第三节针对随机发生增益波动的电力系

统设计了可靠负荷频率
b

n

控制器%在第四节&仿真结果验

证了所提本文所提出方法的有效性&分别给出了时变时延

最大允许上界*最小可靠的
b

n

稳定分析性能指标以及所设

计的控制器增益的分析%结束语在第五节中给出%

符号定义)在本文中&上标 ,

7%

-表示矩阵逆& ,

<

-

表示矩阵转置&

#

表示对称矩阵中的对称项%

2

1

#

2表示

#

的期望%

7Q

1

&

2表示事件
&

的发生概率%

+

表示适当维

数的单位矩阵%

G

9表示
9

维欧氏空间&

G

9gJ表示所有
9g

J

矩阵的集合&

E6B

H

1#2表示块对角矩阵%

2

!

电力系统负荷频率控制的动态模型

单区域电力系统的一般状态空间模型'

$*

(可以描述为)

3

4

#

!

/

"

"

3

-

3

4

!

/

"

8

3

*5

'

!

/

"

8

3

"6

!

/

"

V

6

!

/

"

"

V

1

V

#

!

/

1

"

!

%

"

!!

其中)

3

4

!

/

"

"

'

+

(

!+

7

J

!+

7

Y

(

<

&

6

!

/

"

"+

7

-

3

-

"

5

!

%

%

%

%

#

#

5

%

<

0S

%

<

0S

5

%

G<

F

#

5

%

<

@

A

B

C

F

&

3

*

"

# #

%

<

' (

F

<

3

"

"

5

%

%

' (

# #

<

&

3

/

"

'

(

# #

(

其具体参数的物理意义见表
%

所示%

在单区电力系统中&不具备网联络线功率交换%因此&

系统的输出区域控制误差
<UP

被描述为3

.

!

/

"

"

(

+

(

%为了

研究执行器的可靠控制问题&将执行器的故障建模为)

5

'

!

/

"

"&

!

/

"

5

!

/

" !

"

"

!!

其中)

5

!

/

"为控制输入&

&

!

/

"为表征随机执行器故

障现象的随机变量&假设满足
TDC4?OWW6

分布&即)
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控制
#

%$'

!!

#

7Q

1

1

!

8

"

h

%

2

h

+

&

7Q

1

1

!

8

"

h

#

2

h

%

7

+

!

$

"

表
%

!

电力系统参数

+

7

Y

调速阀位置

+

(

频率偏差

+

7

J

发电机的机械输出

(

频率偏差因子

+

7

-

负荷扰动

%

发电机的转动惯量

G

下降常数

<

F

调速器的时间常数

!

发电机阻尼系数

<

0S

涡轮时间常数

其中)

2

(

'

#

&

%

(是已知常数%由式子 !

$

"&我们得

到
2

1!
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h#

和
2
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h
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%7

2

"%

由于控制信号的传输&负荷频率控制的输入被认为是延迟

<UP

%然后&

;1

型负荷频率控制定义如下)

5

!

/

"

"5

7

.

!

/

5#

!

/
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!!

其中)

7h

'

7

7

!

7

+
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!

/

"

h

3

.

<

!

/

"
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/

#

3

.

<

!

,

"
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(

<

&

7

7

和
7

+

分别表示比例增益和积分增益&

!

!

/

"是满

足
#

'!

!

/

"

'

S

和)

!

!

/

"

'4

的时变时滞&其中
S

和
4

是已

知标量%

定义
4

!

/

"

h

'

3

4

<

!

/

"

!>

/

#

3

.

<

!

,

"

-,

(

<

&在随机执行

器故障 !

"

"下&系统 !

%

"可以写成)

)

4

!

/

"

"

-4

!

/

"

5

!

&

!

/

"

5

2

"

*7/4

!

/

5#

!

/
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5

2

*7/4

!

/

5#

!

/
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8

"6

!

/

"

6

!

/

"

"
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!

/

7

3

4

"

!

*

"
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其中)

-

"

5

!

%

%

%

%

# #

#

5

%

<

0S

%

<
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#

5

%
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F

#

5

%

<

F

#

(

@

A

B

C

# # #

&

/

"

(

# # #
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# # # %

"

"

5

%

%
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# # #

<

&

*

"

# #

%

<

F
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#

<

为了得到电力系统的时滞相关稳定性和镇定准则&首

先给出如下引理%

引理
%

'

")

(

)对于任意向量
'

%

&

'

"

&常数矩阵
-

&

*

和实

标量
2

&

#

&

+

&

#

满足
- *

#

' (

-

&

#

和
2

a

+

h%

&得到如下

不等式)

5

%

*

'

<

%

-

'

%

5

%
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'

<
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'

"

'

5

'

%

'
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"

<
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' (

-

'

%

'
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"

!!

引理
"

'

$'

(

)对于任意正定对称矩阵
8

(G

9g9和
5

&

9

(

G

9

&有)

b

5

<

9

'

5

<

8

5

8

9

<

8

5

%

9

!!

最后&给出本文的主要研究问题
%

%

问题
%

)给予系统 !

*

"实现渐近稳定的条件&在以下

目标下设计可靠的
b

n

负荷频率控制%

%

"

]

S

B

9

O4?RVJCB>?R>566

函数是利用延迟
<UP

的全信

息构造的%

"

"建立了达到规定
b

n

性能指标的稳定准则&并给出

了以下条件%

!

%

"

6

!

/

"

h#

条件下的电力系统是渐近稳定的%

!

"

"在零初始条件下&对于任意非零
6

!

/

"

(

=

"

'

#

&

n

"和给定的
'1

#

&有)

2

1

6

!

/

"

"

2

'

'

2

1

A

!

/

"

"

2

3

!

电力系统稳定性分析与控制器设计

在这一部分中&我们将推导出电力系统 !

*

"稳定性分

析的时滞相关充分条件和控制器设计的基本方案%

定理
%

)给定常数
S

&

#

&

'1

#

&

4

和增益矩阵
7

&系统

!

*

"均方渐近稳定且满足
b

n

性能指标
'

&如问题
%

所示&

如果存在矩阵变量
:

$

h:

<

$

1

#

!

$h%

&

"

&5&

'

"且任意矩

阵
;

满足下列条件)

:

$

;

#

:

' (

$

&

#

!

'

"

% %

"

# %

' (

$

-

#

!

(

"

!!

其中)

%

h

!

%

%

&

%

7

2

:

%

*7/a:

$
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%

"

#
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$
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<

7

!

%7

4

"

:

'

:

$

7; #

# #

7

!

:

"
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$

"

#

# # #

7

'

"

@

A

B

C

<

%

%

&

%
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%
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<

:

%
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"

a/

<

/a:

$
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'

&

%

"

h

'

S

1

<

%

:

$

!

S

1

<

%

:

*

(&

%

$
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F

1
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$

&

7:

*
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1

%

h

'
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2

*7/#"
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证明)考虑如下李雅普诺夫泛函)

=

!

#

!

/
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"

$

$

$

"

%

4

$

!

#

!

/

""

!!

其中)

4

%

!

4

!

/
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"

4

<

!

/

"

:

%

4

!

/

"

4

"

!

4

!

/
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"

>

/

/

5

S

4

<

!

,

"

:

"

4

!

,

"
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8

S

>

/

/

5

S

>

/

,

)

4

<

!

-

"

:

$

)

4

!

-

"

E

-
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4

$

!

4

!

/
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"

S

"

>

/

#

)

4

<

!

,

"

:

*

)
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!

,

"
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8

>

/

/
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!

/

"

4

<

!

,

"

:

'

4

!

,

"

E,

!!

计算随机过程的弱无穷小生成元 对
4

!

#

!

/

""沿系统

!

*

"的状态轨迹演化的期望如下)

2

1

4

%

!
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/
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"
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1

4

<

!

/

"

:

%

)

4

!

/
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/
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<
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<
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<
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/
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计算机测量与控制
!

第
$#
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卷#

%$(
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#

2

1

=

$

!

4

!

/

""2

'
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1

S

"

)

4

<

!

/
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:

*

)

4

!

/

"
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4

<

!

/
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:

'
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!

/

"
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!

%
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"

4

<

!

/

5#

!

/
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:

'

4

!

/

5#

!

/

""2 !

)

"

!!

积分项利用
.D4>D4i>

不等式&逆凸定理引理
%

可以很容

易地得到如下不等式)

5

S

>

/

/

5

S

)

4

<
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-
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:
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<

:
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;
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:
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其中)
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!

/

"
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!

/7

#

!

/
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"

"

h4

!

/7

#

!

/
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!

/

!

S

"%将式 !

%#

"代入式 !

&

"&有)
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!

#

!

/

""2

'
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!

/
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%5%

"

%

5

%
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%

<

"

(
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!

/

"
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<

!

/
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/
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<
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/
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/
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;
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/

"
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'
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<
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<

!
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#

!

/
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4

<

!

/

!

S

"

6

<

!

/

"(%从式 !
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"&我们可以很容易地导出式 !

(

"%如果

式 !

(

"成立&则有)
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/
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.

<
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从
#

到
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两边积分即可得到)

2
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=
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!
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=
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<
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<
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/
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对于任意非零
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=
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在零初始条件
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下%假设
A

!

/

"

h#

&

存在一个标量
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这说明系统 !

*

"

b

n

性能指标下是均方渐近稳定的%

因此&证明完毕%

基于线性矩阵不等式的时滞相关充分条件设计负荷频

率控制方案的可靠
b

n

增益&给出定理如下%

定理
"

)对于给定的标量
S

&

#

&

4

和
$%

#

&在可靠控制

!

"

"下&当
b

n

性能指标
'1

#

时&系统 !

*

"是均方渐近稳

定的&如果存在正定对称矩阵
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此外&控制增益矩阵由
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(%不等

式!

%'

"是非线性矩阵不等式%此外&

/

也是满行秩矩阵&是不

可逆的%因此&一般的方法&令
A

,

7/>

&则
7

,

A>

@

%

/

@

%

&由于

矩阵
/

不可逆&故令
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,

7/>

&
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,

/>

&

7

,

(?

@

%

&将非线

性项转化为如文献'
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(所示的
"

问题&得到!

%$

"式的线性矩

阵不等式形式%并且&借助!
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"

<

!
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!
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"

"

#

中的

+3KOC

补&可以对任意小标量
1

#

&给出不等式 !

%$

"%这

里&

>

1

#

且
?

为满秩可逆矩阵%

注释
%

)一般情况下&根据文献 '

(

(和 '

/

(的假设所

知&他们都是基于一个增益矩阵的假设&对负荷频率控制

的时滞相关稳定性条件进行了研究%假设增益矩阵未知&

文献 '

(

(和 '

/

(中的方法将不在适用%而本文的方法能

够设计未知控制增益
L

%

F

!

具有增益波动的弹性可靠负荷频率
Z

a

控制器

设计

!!

在本节中&我们将设计具有随机增益波动和随机执行

器故障的系统 !

*

"的弹性可靠负荷频率
b

n

控制器%我们

首先考虑弹性控制输入如下)
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这里&

L

表示正常控制增益&
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L
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+

L
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/
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&
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足
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第
%%

期 姚方方&等)具有随机增益的电力系统弹性负荷频率
b

n

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

控制
#

%$/

!!

#

!!

由以上分析可知&满足均方渐近稳定性和
b

n

性能指标

准则的理想弹性可靠
b

n

负荷频率控制可以归结为以下

问题%

问题
"

)给定系统 !

%/

"&为保证渐近稳定条件&在问

题
%

条件下设计了弹性可靠
b

n

负荷频率控制器%

定理
$

)对于给定标量
S

&

#

和
4

&在
b

n

性能指标
'1

#

的弹性可靠控制律下&电力系统 !
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"均方渐近稳定&如

果存在正定对称矩阵3
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再由
7h(?

7%得到弹性可靠控制器增益矩阵%

证明)考虑定理
%

中相同的泛函&把
S
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>

/
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%$&

!!

#

不等式 !

%&

"满足&则电力系统 !

%/

"是均方渐近稳定的%

H

!

数值算例

下面通过文献 '

(

(中的数值算例来论证本文所得结果

的可行性和有效性%为了确立本文的主要研究目标&本文

在以下几部分中分别计算了时变时延最大允许上界

!

^<QT

"*最小可靠的
b

n

稳定分析性能指标以及验证本文

所设计的控制器增益的有效性%

例)考虑了系统 !

*

"&其参数值列于表
"

所示%

表
"

!

电力系统!

*

"参数值

G ! %

!

,

"

(

<

F

!

,

"

<0S

!

,

"

#!#' %!# %# "%!# #!% #!$

首先&我们给出本文所得出的电力稳定分析的仿真结

果&即计算时滞
#

!

/

"的最大值%当满足T

#

!

/

"

'

4"

#=)

的

时变时滞
#

!

/

"&则根据定理
%

推导的不同控制增益取值的

时滞相关充分条件&对标称电力系统 '无负载扰动和随机

执行器故障 !

2

h%

"(计算最大上界时滞值&文献 '

(

(与本

文所得到的结果如表
"

和表
$

所示%由表
$

和表
*

可知&对

于相同的控制增益矩阵&本文的所提出的定理所得到到的

时滞最大上界都要大于文献文献 '

(

(%为了进一步突出本

文的优点&在定理
%

下&利用增益矩阵
Lh

'

#=*

!

#=*

(&

计算了随机执行器故障下不同值的
#

!

/

"的时滞最大值&

结果列于表
'

中%从表
*

和
'

可以看出&所提出的具有随机

执行器故障的可靠控制器比传统控制器产生了
#

!

/

"的时

滞最大值值%同时即使存在缺陷执行器&所提出的可靠控

制方案也能保证所考虑电力系统的均方渐近稳定%

表
$

!

文献'

(

(中对不同控制增益取值的
#

!

/

"的

最大允许上界

^<QT

L

7

L

+

#!#' #!% #!%' #!" #!* #!( %!#

#!## "#!*') )!)$# (!$&) *!')* %!&%" %!#%" #!**#

#!#' "#!#$%%#!%/$ (!("$ *!/() %!&&# %!#*& #!*(&

#!%# %/!$)) )!%(* (!"($ *!(/" %!&'* %!#'" #!*&)

#!"# %#!*&) '!&#$ *!%*) $!"$( %!*$( #!)($ #!'#/

#!*# #!)*# #!)"$ #!)#* #!&&* #!/&/ #!(/' #!*'(

#!(# #!(#" #!')$ #!'&* #!'/* #!'/* #!*/& #!$()

%!## #!$$% #!$"/ %#!$"$ #!$%) #!$## #!"&% #!"$)

表
*

!

定理
%

中控制增益的不同
#

!

/

"取值的最大允许上界

^<QT

L

7

L

+

#!#' #!% #!%' #!" #!* #!( %!#

#!## $$!"/'%/!""$%"!'**%#!'($ "!'(/ "!))% %!))'

#!#' "*!*$"%/!'($%"!%*"%#!"$* *!((* "!&)" %!)&)

#!%# %&!/('%'!''$%"!'((%#!""" $!*// $!%"" "!%%'

#!"# %$!'*$%"!/''%%!(*$ (!$$$ '!(// $!''/ "!((&

#!*# %#!%%" )!"") )!#%% '!$*$ *!$// $!))$ "!//'

#!(# /!/&/ /!('' /!$'( (!*'' '!/&* *!'($ "!))*

%!## (!''* (!#$* '!/&$ $!'(* '!**$ *!(/' $!$((

表
'

!

不同
2

下的
#

!

/

"的最大允许上界的计算值

2

#!' #!( #!/ #!& #!)

#

!

/

"的
^<QT %$!%%* %%!%%" &!''* /!%%* (!'//

然后&我们给出
b

n

性能指标分析%取
Sh"

&

4

h#='

&

增益
L

7

h#=%'

&

L

+

h#=%

&基于定理
%

和文献 '

&

(&计算

了最小
b

n

性能指标&并列于表
(

%由表
(

可知&本文所设

计的控制方案在电力系统中有效地抵抗了负荷扰动%

表
(

!3

的最小值计算

方法
'

的最小值

文献'

&

(

(!&($

定理
%

且
2

h#;( (;(&%

定理
%

且
2

h#;* ';($"

定理
%

且
2

h#;" *;''/

定理
%

且
2

h#;% *;""/

定理
%

且
2

h#!#% "!%%)

最后&我们分析本文所设计的控制器增益的有效性%

设
2

h

4

h#=%

&

Sh#="

&

$

h#=#%

和
'

h&='

&根据定理
"

所

得的控制增益矩阵为)

7

"

'

%;""%

!

%;""$

(

!!

系统的频率偏差图如图
%

所示%从图
%

的仿真结果可以

看出&系统在负载扰动和随机故障执行器存在的情况下是

稳定的%

图
%

!

频率偏差图

考虑本文的弹性控制器的有效性%除上述系统参数外&

取
$

h#=##%

&

2

h#=*

&

'

h$=%

&

!

h#=)

%增益变化参数矩

阵为
= h

'

#=% # # #=%

(&

%

!

/

"

"

3?>

!

/

"

+

*

&

&

"

#;% +

"

#;#' +

' (

"

&其中
+

"

和
+

*

分别表示
"g"

和
*g*

的同一

性矩阵%由定理
$

计算出如下控制器增益矩阵)

7

"

'

$;'**

!

#;/$$

(

!!

为了反映所开发控制设计方案的有效性&图
"

分别给

出了弹性可靠控制增益下时变时滞
#

!

/

"

"

*=)>64

!

/

"

8

#="

的

状态响应仿真结果%由图
"

可知&电力系统在本文所设计

控制下&稳定性是能得到保证的%综上所述&即使在存在

外部负荷扰动*随机执行器故障和随机增益变化的情况下&

仿真结果证明了本文所提出的定理
$

的弹性可靠控制器能

够很好地使电力系统稳定%
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期 姚方方&等)具有随机增益的电力系统弹性负荷频率
b

n
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控制
#

%$)

!!

#

图
"

!#

!

/

"

"

*;)>64

!

/

"

8

#;"

下的频率偏差图

I

!

结束语

%

"本文针对具有随机执行器故障*外部负载扰动和无

随机增益变化的电力系统研究了其弹性可靠的负荷频率
b

n

控制问题%

"

"通过构造合适的李雅普诺夫泛函&利用逆凸技术和

线性矩阵不等式方法&得到了相应的稳定性定理和稳定性

控制增益&保证了所提电力系统的均方渐近稳定性%最后

通过数值模拟结果验证了本文所提出的方法的优越性和可

行性%

$

"所推导的条件得到的保守性小于已有结果%在我们

的未来工作中&我们将把所提出的结果推广到具有时滞的

多区域电力系统的输出反馈控制器的设计中%
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