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摘  要：借助于雅可比矩阵关于变化参数的一阶偏导数和 LFT 技术实现了 PSS 系统的参数不确定性建模，从

而把时滞和运行条件等不同类型的不确定性统一在


框架下，提出了同时受通信时滞和实参数不确定性影响

的 PSS 系统的 模型。并且利用-M  
的上界和扫频法，分析了运行条件的不确定性对包含均匀通信时滞

的 PSS 系统稳定性的影响。 
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1 稳定性分析与计算 

用  方法分析稳定性，首先把时滞状态变量

系数矩阵  KA p 对应的不确定摄动块
r
K

, ,

集中起

来 ， 用 标 准 的 结 构 对 角 块 摄 动

表示。同时把时滞对应的

不确定性集中起来，用 表

示。并且对

 1 , ,r
d  
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KA 进行矩阵变换，得到时滞状态变

量 系 数 矩 阵 关 于 摄 动 元 的 LFT 为 ：

，从而得到如图 1 所

示 的 反 馈 联 结 。 其 中
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同样的思路，最终将得到标准M 馈联结，其

中   ,U Ldiag   ，

。  di 0 ,r
L dag

由于 ，对于高维、多时滞且存在

多个参数不确定性的系统，上述建模方法引入的摄

动块维数将很大
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图 1 矩阵变换 

令  r rank l  A ，

 dd rank l A  ，进行以下矩阵分解： 

 A LW ，其中 l rL R ， r lW R 。

d d d A L W ，其中 l d
d

L R ， d l
d

W R ，

从而有： 
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【1-4】。 rI I

 '
1 , ,d ddiag   q dI I  
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不确定性系统包含了重复复标量和重复实标

量摄动块。由于混合  问题的上界有可能远大于

其真值，直接用  方法分析图 1 所示 -M 系统

的稳定性，可能会有很大的误差。因此我们应用主

回路定理把摄动 Δ分块为复对角块 与实对角块

，然后利用

UΔ

LΔ  的性质分析系统的稳定性
【5，6】。

其 中 ， 实 对 角 块 的 扩 展 结 构 分 别 为 ：

    ' 2 i 2
r0 1 1 , ,r qdiag      1 q qiI I  ，

    ' 2
1 1 i 2

q q1 , ,d ddiag    q i d I I

M

 。因此， 

和 Δ的分块分别为 
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其中 Δ， 和 的维数分别与 ， 和

匹配。 

UΔ LΔ M 11M

22M

2 算例分析 

假设 G1、G2 的 PSS 分别采用包含时滞的相

对角频率  13 t   、 23 t    作为输入信

号 。 其 传 递 函 数 的 形 式 为 ：
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考 虑

发 电 机 G 1 的 有 功 出 力 变 化 范 围 为

0.5pu pu� 。 

通过潮流计算得  0 0.4385 0.5878 0.1241  ，发

电机节点的导纳矩阵如表 1。电流与状态变量

'
qiE ， ni 的关系如式(3) 量的 数，状态变 一阶偏导

。 从 而 求 得如 表 2 0 14 14
  A


0 14 14d，


  A ，

14 14
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 ，

14 14d 
  A
 ，  42 42

 。经过 之

块 的 维 数 减 小 ：

降阶

后 ， L F T 和 摄 动  14 4
L ，

 14 4d 
L ， 22 22

 ，发

表

电机节点导纳矩阵
【7，8】。 

1 发电机节点导纳矩阵 

发电机节点 ij  11 12 13 22 23 33 

ijY  1.6539 0.6290 0.4552 4.9297 2.2356 5.3840

ij (弧度) 4.8245 1.1263 1.1231 5.1185 1.3536 5.1935
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表 2状态变量的一阶偏导数 

发电机节点 i
i
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qi
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fi
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1i

k

y
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1 1.3239 0.0068 2.8320 6.2030 6.2030 
2 -9 78 -3.8497 -0.0000 0.0000 .35 4.0617 

取 0.01  ， 2̂  曲线如图 2，

变

其峰值为

2.5148。即参数 化满足 0.3976 时，系统

才能稳定。

L 

 0.3976,0.3976   时，系统的时

滞极限计算结果如下表。结合特征分析，得到该系

统在参数空间和时滞空间的稳定域如图 2 所示的虚

线与坐 包围区域(不包括虚线部分)。 标轴

 
图 2 稳定域示意图 
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3  结论 

借助于计算稳态潮流和求解系统矩阵关于变

化参数的一阶偏导数，并结合 LFT 技术，建立了

包含参数不确定性和通信时滞的 PSS 系统的

闭环反馈模型。通过-M   理论和扫频法求出

了使系统稳定所允许的不确定参数的最大变化范围

以及系统在参数空间和时滞空间的稳定域。 
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