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ABSTRACT:  Time delay uncertainty among the sensors, 
actuators and controllers is a key problem for the networked 
control system (NCS). After analyzing the time delay 
characteristic of a networked AGC system, a robust AGC 
controller is presented in this paper to meet the networked 
time-delayed environment by using the time-delayed system 
control theory. The time-dependent stability criteria is adopted 
to design the robust H∞ controller. It can overcome the 
conserativeness which is brought by the time-independent 
stability criteria,moreover,the coefficient in the state equations 
need not meet any constraint.A two-area AGC system is studied 
through digital simulations, to demonstrate the comprehensive 
applications of the proposed strategy, and the result shows the 
effectiveness of the presented  strategy.  
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摘要：传感器，执行器以及控制器之间的延迟不确定性问题

是网络化控制系统(NCS)的一个关键问题。文中对网络化环

境下的 AGC系统的延迟进行了分析，提出了基于时滞系统
控制理论的 AGC H∞控制方法。该控制器采用时滞依赖性稳

定条件进行设计，该方法可以克服时滞独立性稳定条件的保

守性,且被控系统的状态方程系数不必满足任何约束条件。

为验证所提出方法的有效性，利用 SIMULINK 对两区域
AGC 系统进行了仿真，表明该方法可以有效抑制延迟对系

统稳定性的影响。 
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0  引言 

传统的 AGC控制方式是基于专线方式[1]，这种

方式对通信延迟对系统的稳定性影响不大。如果

AGC 控制信号与其他信号通过同一通信平台综合
传输,则必须考虑通信延迟对系统稳定性的影响。文
献[1]研究了网络延迟对 AGC 系统的影响，表明通
信延迟超过三个数据包时，系统的频率偏差和联络

线功率偏差(ACE)将表现出振荡行为，并最终失去
稳定。文献[2]对一个三区域的 AGC 系统进行了仿
真，表明通信延迟超过 50s时，系统不能保持稳定，
且常规的 AGC控制方法将不能保证系统稳定。 
由于网络控制的技术优势，将在电力系统中逐

步得到应用[3]，有关文献对解决电力系统中的网络

化控制的通信延迟问题进行了研究。文献[4]研究了
利用广域测量信号实现电力系统网络化阻尼控制，

提出采用 Padé 近似法来处理延迟。该方法中控制
器参数依赖于延迟的大小。设计控制器之前必须对

延迟进行估计，且延迟变化时需要重新设计控制器

参数。为适应不同通信延迟环境，文献[5]提出了一
种基于线性矩阵不等式(LMI)的增益调度控制方法，
用于电力系统阻尼控制，但该方法要求实时测量延

迟，以保证控制器参数能够随着通信延迟实时变化。

对于网络 AGC 控制系统稳定性问题，文献[2]提出
了一种基于时滞系统的控制方法，控制器采用时滞

独立性稳定条件设计。但用时滞独立性稳定条件设

计的控制器所带来的控制效果往往比较保守[6]；且

被控制系统的状态方程的系数矩阵需要满足时滞独

立性约束条件[7]，而这种约束条件在工程实际中往

往难以满足。 
时滞依赖性稳定条件是时滞系统另一种控制
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器设计方法。按照这种设计方法，可以保证被控系

统在延迟 t<τdmax的情况下，系统是渐近稳定的。当

延迟 t>τdmax时，控制器则不能保证系统的稳定性。

maxdτ 是系统保证稳定的情况下能够承受的最大延

迟。这种控制方法能够克服时滞独立稳定性方法的

保守性,同时被控系统的系数矩阵也不需要满足任
何约束条件,易于在工程中实现。本文将时滞依赖性
稳定设计方法引入到网络化 AGC 系统的控制器设
计之中，并利用 ∞H 控制理论设计了状态反馈控制

器，实现了 AGC系统的鲁棒控制。 

1 网络化 AGC系统 

1.1 系统结构 

将通信网引入AGC系统后,网络化AGC系统的
框架如图1所示。控制中心到电厂控制器(PLC)的
ACE信号通过网络传输；发电厂自动化系统中从调
速器到智能执行机构的输出也采用网络,这部分网
络包括现场总线以及工业以太网两种模式。在现场

总线方式下智能执行机构通过网关与电厂自动化系

统连接。对于以太网模式，智能执行机构通过工业

以太网接口直接与电厂自动化系统连接。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 网络化 AGC系统框图 
Fig. 1  Networked AGC diagram 

1.2  系统的延迟特性 
对于 AGC 业务，通过网络传输的数据主要包

括联络线交换功率的实际值、计划值，系统频率的

实际值、计划值，ACE控制值以及受控 AGC电厂
机组的相关遥测和遥信[8]。数据包的长度一般为固

定长度，传输方式为周期性传输（从控制中心到电

厂自动化发送周期一般为 3~4s，从调速器到智能执
行模块的发送周期为毫秒级）。网络化 AGC系统通
信延迟包括控制中心到电厂自动化系统以及调速器

到机组智能执行机构两部分延迟。 
从控制中心到电厂自动化属于广域网通信，其

延迟主要包括端系统数据处理延迟、传输延迟、信

号的传播延迟以及数据包在路由器中的排队延迟。

除排队延迟外，其他延迟都是确定的。由于 AGC
数据为周期性传送方式，其排队模型可以考虑为

M/G/1 分布，到达率为确定性分布，服务为一般分
布。根据排队理论，其延迟上限为 2 2( ) /s aT λ δ δ≤ +  
2(1 ) 1/ρ µ− + 。其中，λ是数据包的到达率； 2

sδ 是

服务时间方差； 2
aδ 是到达时间方差； µ/1 是平均服

务时间； /ρ λ µ= 是链路利用率。对于这部分延迟，

可以采用多种 IP QoS技术保证AGC业务的要求[9]。

AGC系统的扫描周期为 3~4s，只有当 ACE信号延
迟远大于 AGC 扫描周期时，这部分延迟才会对系
统的稳定性造成影响。本文对这一问题进行了仿真，

当 ACE延迟到达 30s时，系统才会失去稳定。工程
实际中，对于采用 SDH上的专用通道或 IP交换方
式，其信号延迟大约在数百 ms以内。因此 ACE信
号延迟，对网络化 AGC系统稳定性影响并不突出。 
从调速器到智能执行机构通信属于局域网通信, 

其延迟包括：端系统的数据处理延迟、传输延迟、

信号的传播延迟以及数据包在交换机的等待延迟。

除等待延迟外,其他延迟是确定的。由于调速器模块
的扫描周期在 ms 级，考虑到电厂自动化系统端到
端的延迟基本在几百 ms 以内，正好与调速器模块
的扫描周期在同一数量级。这部分延迟对网络化

AGC控制影响比较突出。 

2 基于时滞动力系统的网络化 AGC控制器
设计 

2.1  网络化 AGC系统模型 
假设一个互联的两区域电力系统采用网络化

AGC 控制方式,且采用水轮机机组作为二次调频手
段,两区域各等值为一台发电机。将 AGC系统在正
常工作点线性化，可以得到系统的时滞状态方程如

式(1)所示。 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

dx t Ax t A x t d B w t B u t
y t Cx t Dw t

= + − + +


= +


  (1) 

式中： ( )w t 为负荷扰动量； ( )u t 为控制量；d 为调
速器到机组的智能执行机构部分延迟； ( )x t 为状态
变量，等于 T[  ,  ,  ,  ,  ]v m tief p p e p∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ； f∆ 表示频率偏差；

vp∆ 为受控 AGC 机组导叶开度偏差； mp∆ 为受控

AGC机组的功率偏差； e∆ 为 ACE的偏差； tiep∆ 为

联络线功率偏差。 
状态方程(1)中的各系数矩阵为 
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式中：Mi (i=1,2)为发电机的转动惯量；Di(i=1,2)为
发电机阻尼系数；Tg为发电机的惯性时间常数；Tch

为水轮机时间常数。 
AGC系统有 3种控制方式：定联络线交换功率

控制、定频率以及联络线偏差控制[10-11]。本文选择

第 3种方式。 
2.2  时滞动力系统控制方法 
韩国学者 J.H.Lee于 1994年基于时域状态空间

模型[7]，利用 Riccati方法，提出了时滞系统的无记
忆 ∞H 控制器设计方法，其后时滞系统的 H∞控制问

题的研究取得了长足的发展。在现有的时滞系统稳

定性研究条件中，根据是否依赖系统中的时滞大小，

可将稳定性条件分为时滞独立和时滞依赖两类[12]：

①时滞独立的稳定性条件：即在该条件下，对所有

的时滞 d>0，系统是具有渐近稳定的。由于这样的
条件无需知道系统滞后时间信息，因此，适合于处

理具有不确定滞后时间和未知滞后时间的时滞系统

稳定性分析问题。②时滞依赖的稳定性条件：即在

该条件下，对滞后时间d 的某些值，系统是稳定的；
而对滞后时间d 的某些值，系统则是不稳定的[13]。

因此，系统的稳定性依赖于滞后时间。基于文章第

一部分的分析,文章采用时滞依赖的稳定性条件来
设计网络化 AGC控制器。 
根据时滞依赖的稳定性条件,对于时滞 AGC 系

统(1)，若存在标量 0d > 、实对称矩阵 0,P Q> >  
0, 0V > 和矩阵W 满足(3)式，则对于所有的 d d< ,
则网络化 AGC1)均能渐近稳定。 

T T T

T T T

T

( )
0

0
0

( ) 0 0

d d

d d d

d d d

d

d

 − − +
 

− −  <
 −
 

+ −  

S W A A A V W P
A W Q A A V

VA A VA A V
W P V

 

(3) 
式中 T T T( ) ( )d d d d= + + + + + +S A A P P A A W A A W Q  
事实上，式(3)求解比较困难，可以将其变形为 

T T T

T T T

0
0
0

0 0 0

d d

d d d

d d d

Q
 −
 − −  <
 −
 

−  

S W A A A V
A W A A V

V A A V A A V
V

 

T

0 0 0 ( )
0 0 0 0
0 0 0 0

( ) 0 0 0

P

d

− + 
 
 −
 
 

+ 

W

W P

     (4) 

根据网络化的 AGC时滞状态方程(1)，A, Ad为

已知的常系数矩阵 P, Q, V, W为待求变量。式(4)具
有广义特征向量的形式，可以通过 MATLAB 中的
gevp函数求得 d [14]。 
2.3  网络化 AGC系统 H∞控制器设计方法 
对于网络化 AGC系统(1)，将其改写为H∞标准

控制问题 

1 2

1 11 12

2 21

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

dx t x t x t d w t u t
z t x t w t u t
y t x t w t

= + − + +
 = + +
 = +

A A B B
C D D
C D



   (5) 

其中，d是滞后时间，A, Ad,B1, B2, C1, C2, D11，D12

和 D21是已知的时常数矩阵。 
假定(A, B2, C2)是能稳能检测的。z是系统的被

控输出信号，y 是系统的测量输出信号。考虑控制
器采用无记忆的状态反馈控制规律 ( ) ( )u t Kx t= ，其

中 *m nK R∈ 是定常的反馈增益矩阵，将控制规律

( ) ( )u t Kx t= 应用到系统(5)，则得到闭环系统为 

2 1

1 12 11

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

dx t K x t x t d w t
z t K x t w t x t w t

= + + − +


= + + = +

A B A B
C D D C D


 

(6) 
如果由式(6)表示的闭环系统具有H∞性能γ ，即外

部扰动 ( )w t 到被调输出 )(tz 的传递函数矩阵 ( )wz sG
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的 H∞ 范数小于 γ ,即 ( )wzG s γ
∞

< ,则控制规律
( )u x t= K 是式(1)表示的网络化 AGC 系统的一个γ

次优状态反馈H∞控制律。 
对于网络化 AGC 系统(6)，对给的正常数γ ，

如果存在实对称矩 1 20, 0,> >X X 3 0>X ,满足式(7)  
T T T T

1 2 2

2 1

2
T

( , , , ) ( ) ( , )
( ) 0 0 0

0 0
( , ) 0 0

d

d

d d
d

d

 +
 + −  < −
 

−  

Q X Y X X XA Y B XA H X Y
AX B Y X

A X X
H X Y W

 

(7) 
式中： T

1 2( , , , ) ( ) ( )d d= + + + +Q X Y X X X A A A A X  
T T T

2 2 1 2( )d d+ + +Y B B Y A X X A ; 

1( , ) [ ( ) ]T
ddH X Y = A C X + D Y B ; 

2 T
3 1 3diag{ }I I Xγ= −W X B B  

通过求解式(7),可以求得状态反馈控制器，即：
若 1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , , )X X X X Y 是式的一个可行解，则 ( )u t =   

1ˆ ˆ ( )YX x t− 是网络化 AGC 的一个 γ 次优状态反馈

∞H 控制律。进一步可以利用求解以下优化问题： 

1 2 3

min
st (7)

0, 0, 0, 0

γ


 > > > >X X X X

      (8) 

可以求取使得闭环系统具有扰动抑制度γ 最小化的

状态反馈 ∞H 控制律。式(8)是一个线性矩阵不等式
(LMI)的优化问题。MATLAB提供了 LMI工具箱中
的MINCX函数，可很方便地求解得到控制规律 u(t)。 
利用式(4)求得可以使网络化 AGC 系统保持稳

定的最大延迟 d ，再与网络化 AGC 系统的 A, Ad, 
B1, B2,参数一并代入式(7)。利用 MATLAB 中的
MINCX函数对式(8)求解，求出可行解 Ŷ , X̂ ，从而
可求出增益系数 1ˆ ˆK YX −= (即 H∞控制器)。再利用
MATLAB的SIMULINK工具就可对系统进行仿真。
两区域 AGC系统仿真模型如图 2所示。 
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图 2 两区域 AGC系统仿真图 
Fig. 2  Two-area AGC system 

3  网络化 AGC系统时域仿真 

3.1  传统 AGC控制方法 
对区域一设置负荷扰动，扰动设置在 10s时刻，

扰动量设为10 %。区域二负荷保持不变。两区域发
电机、调速器、负荷的参数参见文献[13]，分别采
用传统 AGC控制方法和 H∞控制方法进行仿真。 
对现场运行的调速器来说，调速器控制程序的

扫描周期一般在 2~20ms之间[14]。传统 AGC控制采
用 PI控制[15]。在采用该控制方法的情况下，本文对

调速器输出到机组的智能执行机构延迟为 5ms的场
景进行了仿真，其结果如图 3所示。其中，频率偏
差响应曲线中，横坐标表示时间，2 个区域的频率
调节出现了超调现象，两个区域的 ACE信号在零点
附近出现了几次摆动，这一点会导致机组的导水叶

抖动[14]，对机组的正常运行是不利的。进一步，当 
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图3  传统AGC控制方法(5ms延迟) 

Fig. 3 Traditional AGC control approach(5ms delay) 
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调速器输出到机组的智能执行机构延迟为20ms时，
其仿真结果如图4所示。从图中可看出，系统的调节
性能逐步变差，超调量变大，调节次数增多，调节

时间时间变长。如果延迟再增大，则系统就会失去

稳定，呈发散的振荡状态。 
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图 4  传统AGC控制方法(20ms延迟) 
Fig. 4  Traditional AGC control approach(20ms delay) 

3.2  基于时滞动力系统的 AGC控制方法 
如果按照时滞依赖稳定性条件，设计无记忆状

态反馈控制器。根据式(4)，可以求得系统能够保持
稳定的最大延迟 d=76.4ms，将 d带入式(7)，利用线
性矩阵不等式(LMI)求解式(8)，得到了具有 H∞性能

的控制器 K。 

11

21

450.19 2.41 2.23 20.56
   

13.47 0.021 0.064 5.81
k
k

− −  
= =   − 

K  

44.75 19.55 0.069 0.18 0.96
    

73.21 118.61 2.28 0.41 1.34
− − 

− − 
 

如果AGC系统能实时采集所有受控AGC机组
的状态变量，则可以采用全状态反馈，即将所有受

控AGC机组的状态 ( , , , )v mf p p e∆ ∆ ∆ ∆ 都接入受控机

组的 LMI状态反馈控制器中。如果系统不能实时采
集所有 AGC 机组的状态变量，则可以采用分布式
的控制方法，在受控 AGC 机组控制器内只选择与
本机组有关的状态变量接入控制器，其他系数只需

置零。即对于区域 1 的控制器参数 11k ,与

2 2 2 2( , , , )v mf p p e∆ ∆ ∆ ∆ 相关的系数可以置零, 对区域
2的控制器 21k ，与 1 1 1 1( , , , )v mf p p e∆ ∆ ∆ ∆ 相关的系数可

以置零。同时，从 11k 和 21k 的各项系数可看出，与

本区域的状态量相关的系数比其他区域状态量系数

幅值要大，因此这种方法应该是可行的。从仿真结

果来看，二者效果基本接近。 
本文采用分布式控制方法，对调速器输出到机

组的智能执行机构延迟为 5 和 20ms 的场景进行了
仿真，由于采用 H∞控制器，控制效果对延迟具有鲁

棒性，两种场景下的调节效果基本一致。取 5ms延
迟的控制结果如图 5(a)和(b)所示。从图 5可看出，
当区域一在 10s时刻发生 10%负荷扰动时，两个区
域的频率信号在 80s左右可以稳定，两区域的 ACE
信号在 100s左右可以稳定。其中，在频率偏差阶跃
响应曲线中，纵坐标单位为 42 10−× /格。在 ACE偏
差阶跃响应曲线中，纵坐标单位为 31 10−× /格。同样
延迟为 5ms，与常规的 AGC控制方法相比(调节效
果如图 3)，H∞控制器的控制效果是明显的。 
另外对于调速器输出到智能执行机构的延迟超

过系统可以忍受的最大延迟 d时，智能机构可以闭
锁调速器给它的输入信号，保持当前的输出，待恢

复正常通信时，智能执行机构解除闭锁状态即可。 
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图 5 时滞系统 H∞ 控制方法 
Fig. 5  Time-delayed system control based H∞ approach 

4 结论 

本文对网络化控制在 AGC 系统中的应用进行
了分析，探讨了网络化 AGC 系统的基本框架，提
出了基于时滞依赖性稳定条件的网络化 AGC H∞控

制器设计方法，相对时滞独立性稳定条件而言，该

控制方法保守性小，更具有普遍适应性。为验证所

提出方法的有效性，利用SIMULINK对两区域AGC
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系统进行了仿真，表明该方法可以有效抑制延迟对

系统稳定性的影响。 
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