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随机环境下电力信息物理系统小干扰稳定
及鲁棒控制方法

韩子熙1,2, 黄宗武1,2, 张宸瑄1,2, 张兆毅1,2, 熊丰1,2, 樊友平1,2∗

(1. 武汉大学新型电力系统与国际标准研究院, 武汉 430072; 2. 武汉大学电气与自动化学院, 武汉 430072)

摘　 要　 电力信息物理系统(cyber physical system,CPS)的运行稳定性容易受到来自信息侧与物理侧不确定因素的影响。 基

于随机不确定模型研究信息-物理网络相互依存的电力 CPS 稳定性分析方法,并提出一种鲁棒广域反馈频率控制技术。 综合

信息侧离散性和物理侧连续性的本质不同以及在功能上的相互影响,分别从物理域与信息域两个维度建立考虑随机不确定

性的电力 CPS 动态模型。 根据随机微分方程均方指数稳定性条件,针对电力 CPS 随机模型进行小干扰稳定性分析,采用基于

均方范数计算的临界方差刻画随机不确定性对电力 CPS 小干扰稳定的影响。 结合基于线性矩阵不等式约束的范数优化问

题,在分布式控制方法的基础上改进设计一种鲁棒广域反馈控制器。 最后通过 IEEE 39 节点系统进行仿真分析,结果验证了

所提方法的正确性和有效性。
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Small Signal Stability and Robust Control Method of Cyber Physical
Power System in Stochastic Environment

HAN Zi-xi1,2, HUANG Zong-wu1,2, ZHANG Chen-xuan1,2, ZHANG Zhao-yi1,2, XIONG Feng1,2, FAN You-ping1,2∗

(1. Institute of Next Generation Power Systems and International Standards, Wuhan University, Wuhan 430072, China;
2. School of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

[Abstract]　 The stability of power cyber physical system(CPS) is easily affected by stochastic uncertainty from both the information
and physical sides. A stability analysis method for power CPS based on stochastic uncertainty model and a robust wide area feedback
frequency control method were proposed. Taking into account the essential differences between the discreteness of the information side
and the continuity of the physical side, as well as the mutual influence in terms of functionality, a dynamic model of power CPS in
stochastic environment was established from both the information and physical sides. According to the definition of mean square
exponential stability of stochastic differential equations, small signal stability analysis was conducted for dynamic model of power CPS.
The critical variance based on mean square norm calculation was used to describe the impact of stochastic uncertainty on small signal
stability of power CPS. Focusing on the norm optimization problem based on linear matrix inequality constraints, a robust wide area
feedback controller was designed based on the distributed control method. Finally, simulation analysis was conducted on an IEEE 39
bus system, and the results verified the correctness and effectiveness of the proposed method.
[Keywords]　 cyber physical system(CPS); stochastic uncertainty; small signal stability; load frequency control; robust distributed
control

　 　 随着新型信息与通信技术(information and com-
munication technology, ICT)在智能电网建设过程中
的应用越来越广泛,电力系统中的能量流和信息流

之间的交互行为也将日益频繁。 因而,未来电网将
发展成为由信息侧的 ICT 网络与物理侧的电能传输
网络共同构成且相互依存的复杂系统,即信息物理
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系统(cyber physical system, CPS) [1-3]。 对电力 CPS
的理论与实际应用展开研究,可以提高电力系统的

灵活性和适应性,更好地整合可再生能源和分布式
能源,促进电力系统向低碳、可持续方向发展。 当
前,电力 CPS 中传感和驱动技术的发展越来越被视
为提高未来电网可靠性和功能性的关键因素,也使
复杂电力系统的稳定性问题变得愈加重要,也逐渐

从物理系统短路或设备故障导致的电压频率波动
等物理域稳定性问题,发展为信息网络的数据传输
被影响或薄弱环节被攻击所形成的信息域稳定性

问题及其可能导致的物理域稳定性问题[4-5]。 这些

问题给未来电力 CPS 的理论研究和实际应用提出

了很多亟待解决并具有挑战性的内容。
电力 CPS 极易出现小干扰不稳定的问题,尤其

是当系统阻尼不足时,往往会导致系统内产生自发
性低频振荡且难以进行跨区的协调控制。 因此,对
电力 CPS 进行小干扰稳定性分析,是一个值得高度
重视的研究领域。 文献[6]将风速建模为随机模
型,并提出了一种分析方法来分析电力系统的概率
小干扰稳定性。 考虑到需求侧和发电侧的不确定
性,文献[7]通过分析特征值给出了基于蒙特卡洛

法的概率小干扰稳定性分析法。 文献[8]通过广泛
的蒙特卡洛时域仿真,研究了带有随机风力发电和
随机负荷模型的孤岛电网的随机小干扰稳定性。
文献[9] 采用随机微分方程 ( stochastic differential
equation, SDE)刻画风电功率的随机波动性对电力
系统稳定性的影响,并给出了随机激励下系统小干
扰稳定性的判别方法。 文献[10-11]采用概率潮流
进行了新能源电力系统概率静态安全稳定分析。
文献[12]提出了一种考虑通信传输过程的电力信
息物理系统双层模型框架,用于分析网络攻击环境
下的电力信息物理系统的稳定性。 但上述研究未
提出相应的量化指标用以描述随机不确定性对系
统状态方程的影响,为克服这种不足,提出以临界

方差作为关键指标来评估不确定性对系统小干扰
稳定的影响。

负荷频率控制( load frequency control, LFC)是
改善电力 CPS 运行稳定性的重要手段,随着该技术

日趋成熟,电网可以通过主动控制负荷来抵消可再
生能源发电带来的不确定性以及短期波动,有效解
决了网络功率不平衡的问题,为新能源渗透率的提
高提供安全保障。 文献[13]验证了负荷频率控制
在维持风电互联系统运行稳定的重要作用。 文

献[14-15]讨论了分布式负荷频率控制器的设计思
路和具体方案。 文献[16-17]讨论了分层分布式控
制技术,以进一步提高分布式控制方法的性能。 但

分布式控制在对系统随机不确定性的抵御能力上
表现欠佳,为解决这一问题,文献[18]针对互联系
统 LFC 问题,结合 Lyapunov 稳定性原理开发设计了
一种鲁棒负荷频率控制器,显著增强了系统对于随

机不确定性的抵御能力,但该控制器只局限于在物
理系统层面的应用。 文献[19]针对信息物理系统,
设计了一种新型的鲁棒自适应控制器,取得了较好
的抗干扰效果,但对通信中断和时延等情形未进行

深入研究。 文献[20]通过事件触发指令滤波控制
解决受网络攻击的非线性时滞信息物理系统的安
全有限时间跟踪问题。 文献[21]针对拒绝服务攻
击下具有网络时延的信息物理系统,设计了满足

H∞ 鲁棒性能的状态反馈控制器,实现了系统的安全

稳定控制。
现基于随机不确定模型研究信息-物理网络相

互依存的电力 CPS 的稳定性分析和频率控制技术。
考虑到物理域中风能渗透率的快速提高,对风能的
波动性和间歇性进行不确定性建模,同时,由于信
息域受到自然因素以及网络攻击等不确定源的影

响,对通信通道进行不确定性建模。 并在这些模型
的基础上,使用随机微分方程的均方指数稳定性概
念来研究电力 CPS 中不确定性对网络小干扰稳定
性的影响。 最后结合基于线性矩阵不等式( linear
matrix inequality, LMI) 约束的鲁棒控制器综合问
题,设计一种鲁棒广域控制器,实现了负荷侧频率
调节,为未来电力 CPS 负荷频率控制的研究提供了
理论支撑,这对保证未来电网的安全稳定运行具有

十分重要的意义。

1　 考虑随机不确定性的电力 CPS建模

电力 CPS 是一个由信息网和电力物理网构成

的相互依存的二元复合网络,能量流和信息流在其

中频繁地交换与互动,发电机、负荷和电力传输线
构成了电力 CPS 的物理设备部分,而相量测量装置
(phasor measurement unit, PMU)、传感器、控制中心
以及连接物理电网和控制中心的通信通道构成电

力 CPS 的信息网络部分。 考虑随机不确定性的电
力 CPS 体系结构如图 1 所示,通信网络连接各种
ICT 设备实现计算、传感、控制等功能,输配电网络

连接各种电力物理设备实现电能的传输和消费行
为。 综合信息侧离散性和物理侧连续性的本质不
同以及在功能上的相互影响,分别从物理域与信息
域两个维度建立考虑随机不确定性的电力 CPS 动

态模型。
1. 1　 考虑物理域不确定性的电力 CPS 建模

可再生能源的接入导致了电力 CPS 物理网络
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蓝色部分代表物理域风能的不确定性;
红色部分代表信息域的信道不确定性

图 1　 考虑随机不确定性的电力 CPS 体系结构

Fig. 1　 Power CPS architecture considering random uncertainty

参数的不确定性。 作为风力发电机的输入,风速是
一种随机可再生能源,其间歇性和波动性必须通过

其他能源或需求响应策略来补偿,以保持功率平
衡,从而维持电网运行频率稳定。

风速变化会影响风能输出,进而会影响电力
系统动态过程。 将风速建模为一个随机过程来捕
获风速的变化,图 2 为中国某风电场的一座风机
上记录的 8 h 的风速数据的直方图。 随着实际风
速统计数据集的增大,高斯曲线的拟合表现将更
加优良。 因此可以通过高斯分布建立风速模型,
为了降低模型的复杂度,在短时间内,可以将立方
风速建模为 Wiener 过程,即将立方风速建模为以
下随机过程。

v3
i = v3

io + σiξ i (1)
式(1)中:σi 为高斯分布的标准差;vio为额定风速;
ξ i 为标准 Wiener 过程 Δ i 对时间的导数。

红色实线为该组数据的高斯拟合曲线

图 2　 高斯拟合实时风速数据

Fig. 2　 Gaussian fitting of real-time wind speed data

其中标准独立 Wiener 过程 Δ( t)满足以下条件:
①Prob{Δ(0) =0} =1;②{Δ( t)}是一个具有独立增
量的过程;③{Δ(t) - Δ(s)}具有高斯分布,E[Δ(t) -
Δ(s)] =0 且 E{[Δ( t) - Δ( s)]2} = | t - s | 。 其中,t
为时间变量,Prob{A}为事件 A 发生的概率。

将考虑风速不确定性的电力 CPS 物理系统建
模为一组微分代数方程,如式(2)所示。

x· = f(x,y,ξ)
0 = g(x,y){ (2)

式(2)中:x 为与发电机角速度、发电机励磁电压、每
个发电机处的本地 PI 控制器的状态、跨传输线的功

率等相对应的动态状态;f 为微分方程;g 为代数方
程;y 为网络以及与电压、电流、相角等参数对应的
发电机代数状态;ξ 为随机不确定性参数。

将式(2)所描述的电力系统随机非线性方程在
标称工作点周围线性化可获得式(3)所示的线性

系统。
x· = A(ξ)x + By
0 = Cx + Dy{ (3)

式(3)中: A = ∂f
∂x;B = ∂f

∂y;C = ∂g
∂x;D = ∂g

∂y。

在将微分代数方程线性化之后, f 中的不确定
性以参数的形式出现在系统矩阵 A 中。 在 D 可逆

的情况下,可以将代数状态表示为 y = - D - 1 Cx。
然后,将系统方程的确定性部分和不确定性部分分

离,风能的间歇性与波动性以乘式参数的形式引入
式(4)所示的随机微分方程。

x· = Ax + ∑
m

l = 1
σlBlxξ l (4)

式(4)中:m 为不确定性数量;ξ l为标准 Wiener 过程

Δ l 对时间的导数;σl 为随机风速的标准差。
1. 2　 考虑信息域不确定性的电力 CPS 建模

接到控制器的输入信号,信道受到乘式和加式
不确定性的影响,其中乘式不确定性代表对系统造
成的影响可在反馈过程中成倍累积的不确定性,比
如量测数据误差和网络攻击等,而加式不确定性则
代表数据传输过程中始终存在的固有不确定性,比
如信道的随机延迟等。

同时考虑信道的乘式和加式不确定性,对电力
CPS 的信息系统进行详细的数学建模会导致系统矩
阵的维数过高,增加计算难度。 忽略信道数据传输
过程中始终存在的固有不确定性,对系统动态过程

几乎没有影响。 因此,仅考虑信道的乘式不确定性
对电力 CPS 信息网络的影响。

通过不确定的输入和输出信道进行交互的多
输入多输出随机闭环系统如图 3 所示。 电网的物理
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系统通过通信通道与控制器交互,其输出 yp 通过输

出信道与控制器的输入 yk 交互,且控制器的输出 uk

通过输入信道与物理系统的输入 up 进行交互。

图 3　 考虑信道乘式不确定性的随机闭环系统

Fig. 3　 Stochastic closed-loop systems considering
channel multiplicative uncertainty

被控对象 P 的状态空间表达式为

P x·p = Apxp + Bpup

yp = Cpxp
{ (5)

式(5)中: xp ∈ Rn;up ∈ Rd;yp ∈ Rq 分别为被控对

象的状态、输入和输出;Ap、Bp、Cp分别为被控对象

的系统矩阵、输入矩阵和输出矩阵。
所关注的被控对象是电力网络,假定其状态空

间是可稳定的、可检测的。 控制器 K 的状态空间表

达式为

K x·k = Akxk + Bkyk

uk = Ckxk
{ (6)

式(6)中: xk ∈Rn;uk ∈Rd;yk ∈Rq;Ak、Bk、Ck 分别

为控制器的系统矩阵、输入矩阵和输出矩阵。
在到达控制器之前,被控对象的输出受到随机

不确定性的影响,用 yk = ΩOyp 表示。 同样,从控制

器输入到被控对象的过程也受到随机不确定性的

影响,用 up = ΩIuk 表示。 输出 ΩO 和输入 ΩI 信道

不确定性可以分为均值和零均值部分,可表示为

ΩO = ΛO + ΣO
dΔO

dt , ΩI = ΛI + Σ I
dΔI

dt (7)

式(7)中:ΛI、ΛO分别为输入、输出信道不确定性的

均值部分; Σ I、ΣO 分别为输入、输出信道不确定性的

标准偏差;ΔI、ΔO为矢量值独立的 Wiener 过程,假定

输入和输出信道的不确定性都不相关。
相应的矩阵定义为

ΛO = diag(λ1
O,λ2

O,…,λq
O)

ΛI = diag(λ1
I ,λ2

I ,…,λd
I )

{ (8)

ΣO = diag(σ1
O,σ2

O,…,σq
O)

Σ I = diag(σ1
I ,σ2

I ,…,σd
I )

{ (9)

dΔO

dt = diag dΔ1
O

dt ,
dΔ2

O

dt ,…,
dΔq

O

dt( ),
dΔI

dt = diag dΔ1
I

dt ,
dΔ2

I

dt ,…,
dΔd

I

dt( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:λI、λO分别为每个输入、输出信道不确定性的
均值;σI、σO分别为每个输入、输出信道不确定性的
标准偏差。

随机闭环系统的标称部分 G 即随机闭环系统的
确定性部分,它由被控对象 P 、控制器 K 和不确定性
的均值部分(ΛI,ΛO)组成。 标称部分用 G = f(P,K)
表示,本质上是被控对象和控制器之间通过不确定信
道的均值部分相互作用的反馈互连,并在图 3 的虚线
框内显示。 标称系统通过扰动信号和控制信号与随
机不确定性相互作用。 扰动和控制信号分别为

ωop = ΣO
dΔO

dt zop, ωip = Σ I
dΔI

dt zip

zop = yp = Cpxp, zip = uk = Ckxk

{ (11)

最终导出随机闭环系统的状态空间表达式为

x· = Ax + Bω
z = Cx{ (12)

式中: m = d + q,m、d、q 分别为不确定性总数、输入
信道中的不确定性数量和输出信道中的不确定性

数量;x = xp

xk
[ ]∈ Rm;z = zop

zip
[ ]∈ Rm;ω = ωop

ωip
[ ]∈

Rm;C = diag(Cp,Ck);A =
Ap BpΛICk

BkΛOCp Ak

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;

B =
0 Bp

Bk 0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú。

图 4　 在反馈中具有随机不确定性的反馈互连系统

Fig. 4　 Feedback interconnected systems with
random uncertainty in feedback

将系统中的输入和输出不确定性重新列写为
Δ1,Δ2,…,Δm,图 3 所示的随机闭环系统经下线性
分式变换可以构造图 4 所示结构。 在反馈互联系统
中,标称系统 G 与随机不确定性相互作用,图 4 中
的虚线内展示了随机闭环系统的标称部分,反馈中
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显示了每个不确定的信道,所得的反馈互连系统的
反馈连接数等于不确定性数。

2　 随机电力 CPS 小干扰稳定性分析

2. 1　 稳定性定义
对于考虑随机不确定性的电力 CPS 随机微分

方程模型,传统的稳定性定义与研究方法已经不再
适用,需引入随机理论加以解决。

随机微分方程( stochastic differential equation,
SDE)的稳定性理论解决的是这样的一类问题:一个
微分方程的解在 t→∞时具有什么样的极限状态,以
及极限状态如何依赖于初值。 这一问题的解答关
系着随机微分方程所描述的动态系统的长期行为,
对于 SDE 来说,常见的稳定性概念是指解关于初值
的稳定性,其定义一般有 3 种:依概率稳定、几乎必
然稳定、p 阶矩稳定。 矩稳定性定义被广泛应用于
随机变量概率分布以及演化过程的分析中,当 p = 2
时,称为均方指数稳定。

对 p = 2 时系统的随机稳定性展开研究,即判别
电力 CPS 系统在受到随机干扰后的均方稳定性。
随机微分方程均方指数稳定的定义如下。

定义 1 　 设系统随机微分方程的解过程为
x( t),若存在正常数 β1和 β2,使 x( t)满足:

E[x( t) Tx( t)] ≤ β1exp( - β2 t)E[x(0) Tx(0)]
(13)

则 SDE 是均方指数稳定的[22]。
2. 2　 稳定性指标

为了分析图 4 所示的反馈互联系统,首先引入
标称系统 G 的均方范数定义为

G MS = max
i = 1,2,…,m

∑
m

j = 1
G ij

2
2 (14)

式(14)中:G ij为标称系统中对应于输入 j 和输出 i
的传递函数; G ij 2为标准 2-范数。

在上面给出的均方范数的定义中,标称系统的
输入和输出数量取决于输入和输出信道中的不确
定性数量。 为把图 4 所示的随机反馈互连系统写成
适用于定义 1 给出的均方指数稳定性的形式,需对
该系统做出以下假设:①由 G 表示的确定性系统在
内部是稳定的,即 A 为 Hurwitz 矩阵, G 被认为是可
稳定的、可检测的并且严格真的;②以 x(0)表示的
系统 G 的初始状态具有有界方差,并且对于每个i∈
{1,2,…,m}都独立于 Δ i( t)。

在以上两个假设的条件下,对于如图 4 所示的
反馈互连系统,以下稳定性条件是系统均方指数稳
定性的等效条件:

ρ(G
~
Σ
~
) < 1 (15)

式(15)中:ρ 为矩阵的谱半径。

Σ
~

= diag(σ2
1,σ2

2,…,σ2
m);

G
~

=

G11
2
2 G12

2
2 … G1 m

2
2

G21
2
2 G22

2
2 … G2 m

2
2

︙ ︙ ︙
Gm1

2
2 Gm2

2
2 … Gmm

2
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

特别地,在所有方差都相同的特殊情况下,当
且仅当

σ2 inf
θ > 0,θ-diag

θ-1Gθ 2
MS < 1 (16)

系统是均方指数稳定的。 式(16)中, θ-1Gθ MS 为变

换后的系统 θ-1Gθ 的均方范数,θ 为引入的比例因
子,其值需确保所有输入和输出的均方范数都相同。

根据等效条件[式(16)]可用于计算不确定性
的最大容许方差 σ2

∗ ,也称为临界方差。
临界方差 σ2

∗ 的值可由式(17)求得。

σ2
∗ = 1

inf
θ > 0,θ-diag

θ-1Gθ 2
MS

(17)

当随机不确定性的输入方差值大于临界方差
时,反馈互连系统将变为均方指数不稳定,即在随
机小干扰下系统轨迹脱离平衡点作非周期运动,这
可能会导致电力系统产生自发低频振荡,影响正常
运行,因此将临界方差作为随机环境下电力 CPS 的
小干扰稳定性的评估指标,此外,临界方差指标还
可用于确定不确定性关键位置。

3　 基于 LMI 理论的鲁棒分布式控制
器设计

　 　 在应用 LMI 理论进行鲁棒分布式控制器设计
之前,首先给出如下引理[23]。

引理 1 (Schur 补) 　 对给定的对称矩阵 S =

ST =
S11 S12

∗ S22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,其中 S11 ∈ Rr×r ,以下 3 个条件是

等价的:①S < 0;② S11 < 0,S22 - ST
12S -1

11 S12 < 0 ;
③S22 < 0,S11 - S12S -1

22 ST
12 < 0 ;

针对随机反馈互连系统设计状态反馈控制器,
该控制器对于电力 CPS 的随机不确定性表现出鲁
棒性。 首先,将具有乘式不确定性的随机系统可表
示为

x· = Ax + Bu + σ∑
m

l = 1
Bl

1xξl + σ∑
m

l = 1
Bl

2uξl (18)

式(18)中: ξl =
dΔl

dt , l = 1,2,…,m; Δ1(t),Δ2(t),…,

Δm( t)为标准的独立 Wiener 过程;x 为状态变量;控
制输入 u 为附加的励磁输入;σ 为随机不确定性的
输入标准差;m 为不确定性数量。



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(4) 韩子熙,等:随机环境下电力信息物理系统小干扰稳定及鲁棒控制方法 1517　

假设反馈控制器的形式为 u = Kx,可以得到如
下的随机反馈互连系统为

x· = (A + BK)x + σ∑
m

l = 1
(Bl

1 + Bl
2K)xξl (19)

使随机反馈互连系统均方指数稳定的另一充
要条件是存在 Q > 0,满足:

(A + BK) T + σ2∑
m

l = 1
(Bl

1 + Bl
2K)Q(Bl

1 + Bl
2K) T < 0

(20)

均方指数稳定性的 LMI 可用于求解一个鲁棒反
馈控制器的系统矩阵 K,使得 Q >0,且随机系统可以
允许的不确定性方差最大。 因此将式(20)重写为

AQ + QAT + BKQ + QKTBT + σ2∑
m

l = 1
(Bl

1Q +

Bl
2KQ)Q -1(Bl

1Q + Bl
2KQ) T < 0 (21)

LMI 通常是一个非凸问题。 因此,引入变量
M = KQ - 1,采用 Schur 补理论,可以得到式(22)所
示的线性矩阵不等式(LMI)。

　 　

AQ + QAT + BM + MTBT σ(B1
1Q + B1

2M) σ(B2
1Q + B2

2M) … σ(Bm
1 Q + Bm

2 M)
σ(B1

1Q + B1
2M) T - Q 0 … 0

σ(B2
1Q + B2

2M) T 0 - Q … 0
︙ ︙ ︙ ︙

σ(Bm
1 Q + Bm

2 M) T 0 0 … - Q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

< 0 (22)

　 　 若想得到反馈控制器的系统矩阵 K,需要求解
LMI 优化问题的可行解。 为此,以鲁棒控制形式重
新列写了随机闭环系统的状态空间表达式为

x· = A
-
x + B

-
ω

z = C
-
x{ (23)

式(23)中:A
-
= A + BK;C

-
= 1n 빟In,其中,1n 为模为

1 的 n 维列向量,In 为大小为 n 的单位矩阵,빟为
Kronecker 乘积。

B
-

= B1
1 + B1

2K B2
1 + B2

2K … Bm
1 + Bm

2 K[ ]

变量 ω、z 分别为干扰信号和控制信号,它们之
间的关系可表示为

ω = ξz (24)
式(24)中:ξ = diag(ξ1In, ξ2In,…,ξmIn)。

对于该闭环系统而言,其稳态输出方差即为对
应标称系统的均方范数。 具有线性矩阵不等式约
束的优化问题的目标即为求取鲁棒控制器系统矩
阵 K,使系统的稳态输出方差最小,可表示为

min G
-

MS

s. t. LMI[式(22)]{ (25)

式(25)中: G
-

MS 为鲁棒控制形式的随机闭环系统

标称部分的均方范数。
求取 LMI 优化问题的可行解一般采用迭代法,

该方法获得的控制器增益较小,易于实现,所设计
的广域鲁棒反馈控制器的算法流程图如图 5 所示。

4　 仿真算例

采用 MATLAB 软件平台进行仿真分析,硬件平
台为 Ryzen 7 5800X CPU,内存 32 G。 借助临界方
差指标对 IEEE 39 节点算例展开小干扰稳定性分

图 5　 广域鲁棒反馈控制器算法流程图

Fig. 5　 Flow chart of wide-area robust feedback controller algorithm

析,进一步确定系统中 PMU 量测和广域控制输入的

关键位置,并对鲁棒广域反馈控制器的性能进行

分析。
4. 1　 随机小干扰稳定性分析

IEEE39 节点系统的结构如图 6 所示,参数见文
献[24],该系统由 10 个发电机节点和 29 个负荷节

点组成,其中节点 30 ~ 39 为发电机节点,节点 39 处

的发电机被视为参考节点。 设节点 30、32、34、36、
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图 6　 IEEE 39 节点系统单线图

Fig. 6　 Single-line diagram of IEEE 39 bus system

38 的发电机为双馈感应发电机(doubly fed induction
generator, DFIG),节点 31、33、35、37、39 的发电机
为同步发电机(synchronous generator, SG)。

假设系统中不同位置的 DFIG 的风速保持一
致,标称风速设定为 8 m / s。 图 7 显示了随机风速
输入方差的增加对 DFIG 节点和 SG 节点运行频率
的影响。 从图中可以看出,当风速不确定性的方差
从小于临界方差值增加到大于临界方差值时,系统
从均方指数稳定转变为均方不稳定,运行频率超出
安全范围,且系统低频振荡幅度随着输入方差的增
加而随之增大。
4. 2　 不确定性关键位置分析

假设除了参考节点 39 以外所有发电机均安装
了广域控制器,且发电机为广域控制输入信号的受
端,不确定性来源假定为 PMU 测量和广域控制输
入,每条输入输出信道中不确定性的方差相同且等

于 σ2,然后,通过对比各发电机位置上随机不确定

性的临界方差计算结果,可以找到 PMU 测量和广域
控制受端关键位置。

为了确定关键性程度,每个 PMU 测量和每个广
域控制输入都会考虑随机不确定性,并计算相对应

的临界方差 σ2
∗。 如果某个位置的临界方差最小,则

其被认为是最关键的。 表 1 为 PMU 测量与控制输
入位置归一化后的临界方差数据,其中发电机 32 的
PMU 测量是最关键的,发电机 31、34 和 37 的控制
输入最为关键。

为了使结果更加清晰,在单线图中标注出关键
PMU 和关键广域控制输入的位置,如图 8、图 9 所
示。 这些关键发电机位置更加容易因为不确定性
干扰的影响而导致频率失稳或失去同步,基于该分
析结果就可以在关键位置处采取适当的措施来改

图 7　 不同方差下节点 37 和节点 38 的频率变化曲线

Fig. 7　 Frequency variation curves of bus 37 and
bus 38 under different variances

善系统整体的运行稳定性。
4. 3　 鲁棒分布式控制性能分析

分别使用分布式控制策略以及鲁棒分布式控
制策略来分析计算系统在各发电机节点上所能允
许的临界方差,同时保持系统的均方指数稳定性,
即保持系统的随机小干扰稳定性。 选择不同控制
器策略的控制增益时应确保在每条负荷节点上可
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控负荷的最大可控比例为 20% ,并且可提供 49. 9 ~
50. 1 Hz 范围内的频率调节,假设所有信道的方差

都相同。
为了验证基于 LMI 的广域反馈控制器对随机

表 1　 PMU 测量与控制输入位置的临界方差数据

Table 1　 Critical variance data of PMU measurement
and control input positions

位置
PMU 测量位置

的临界方差

控制输入位置

的临界方差

30 0. 10 0. 01
31 0. 04 9 × 10 - 4

32 0. 01 0. 02
33 0. 14 0. 01
34 0. 04 7 × 10 - 4

35 0. 07 0. 14
36 0. 05 0. 28
37 0. 18 8 × 10 - 4

38 0. 08 0. 006
39 1. 00 1

图 10　 稳态协方差与标准差的变化曲线

Fig. 10　 Curve of change between steady-state covariance and standard deviation

图 8　 关键广域控制输入位置

Fig. 8　 Key wide area control input location

不确定性的鲁棒特性,比较鲁棒和非鲁棒控制器
的临界标准差和稳态协方差。 为了更好地形成对
比并证明两种控制方法的有效性,设置一组不使
用控制器的对照组。 图 10 为 3 种情况下稳态协方
差与标准差之间的曲线,图 10 中的红色虚线对应
临界标准差 σ∗。 鲁棒控制器的 σ∗ 为 1. 542 4,非
鲁棒控制器的 σ∗ 为 1. 251 7,无控制器的 σ∗ 为
1. 123 1。 可以看出,闭环系统的标准差随着稳态
协方差的增大而不断接近临界值,且增长速度也
随之加快。

图 11 为方差相同时,两种控制方法下 38 号节
点发电机的频率波动曲线。 可以观察到,鲁棒分布
式控制策略下的频率振荡幅度显著小于分布式控
制策略。 具体而言,改进的鲁棒分布式控制方法提
高了系统所能够允许的临界方差,即增强了系统对
于随机不确定性的抵御能力,提高了系统的小干扰
稳定性。

图 9　 关键 PMU 测量位置

Fig. 9　 Key PMU measurement locations
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图 11　 两种控制方法下的频率波动曲线

Fig. 11　 Frequency fluctuation curves under two control methods

5　 结论

建立考虑物理域和信息域不确定性的电力 CPS
随机模型,提出一种以临界方差为关键指标的小干
扰稳定分析方法,给出基于线性矩阵不等式约束的
鲁棒广域反馈控制器设计方法,采用 MATLAB 软件
平台进行仿真分析,得到如下结论。

(1)建立基于电力系统小信号模型的复杂电力
CPS 动态随机模型。 对物理域快速集成的风能不确
定性和信息域通信通道中的各种形式的不确定建
模为乘式参数,实现了对电力 CPS 动态随机因素的
准确刻画。

(2)提出基于均方范数计算的临界方差作为度
量参数不确定性的关键指标。 临界方差不仅可以
作为判断系统小干扰稳定性的可靠指标,还可用于
确定系统中 PMU 量测和广域控制输入的关键位置。

(3)在分布式控制方法的基础上改进设计一种
鲁棒广域反馈控制器。 所设计的鲁棒分布式控制
器具有优越的稳定系统运行频率的能力,增强系统
对于随机不确定性的抵御能力,提高了电力 CPS 的
小干扰稳定性。
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