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摘 要: 针对一类包含非匹配参数不确定和负荷干扰的电力系统,提出一种负荷频率滑模控制器的设计方法. 所设

计的积分型切换面有效地改善了系统到达阶段的动态性能,提高了系统的鲁棒性;基于趋近律方法设计了滑模控制

器,以保证系统运动轨线在有限时间内到达滑动模态;给出了单区域电力系统仿真模型,分别考虑了不同参数不确定

条件下的仿真问题.仿真结果表明了所设计的控制器的有效性和鲁棒性.
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Abstract：：：A sliding mode load frequency controller is proposed for a power system with mismatch parameter uncertainties

and load disturbance. The switching surface is designed the integral function, which can improved the dynamic performance

during the hitting condition and the system robust. The sliding mode controller is derived from the reaching law, which can

assure that the hitting condition is satisfied. The one area power system model is proposed by simulation with uncertain

parameters. The simulation results show the effectiveness and robustness of the designed controller.
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1 引引引 言言言

负荷频率控制是电力系统设计和运行中重要的

课题之一,是最主要的系统频率控制手段. 对于电力

系统而言, 负荷总是不断变化的, 而且可能会随时发

生各种故障, 有必要设计一个负荷频率控制系统,使

得电力系统依赖频率对发电机的负荷进行控制; 因

此, 针对具有参数不确定的电力系统,如何将频率控

制在一个可接受的范围内,始终是一个极具挑战性的

研究课题[1-14].

在过去的几年中,具有较好动态性能的负荷频率

控制器设计问题受到了学者们的关注,并且已经在负

荷频率控制领域展开了很多相关研究[1-5]. 文献 [6]最

早将现代控制理论应用于LFC问题;在各种负荷频率

控制器的设计中, 比例积分控制已被广泛地应用于

调速系统的设计[15]. 然而,电力系统作为一种工业过

程,它包含各种由系统参数变化、负荷波动和建模误

差等引起的不确定性. 特别地,考虑到由于阀门位置

变化而引起调速器速度受限制时, 比例积分控制器

不能够实现较好的控制效果[11,16]. 为了保证供电质

量, 有必要基于电力系统负荷和频率的变化设计鲁

棒控制器. 文献 [4]基于LFC控制策略针对系统参数

的变化设计了鲁棒自适应控制器. 文献 [16-17]证明

了鲁棒性和稳定性问题在LFC设计中的重要性. 文

献 [8,10,13,17]分别讨论了模糊控制算法、遗传算法

和优化算法在LFC控制中的应用.

滑模控制作为一种控制器的设计方法, 具有鲁

棒性的优点, 尤其当系统状态到达滑动模态阶段时,

对参数摄动和外界干扰具有不敏感性[18-20], 因此可

以用来有效处理电力系统中负荷扰动的变化和由发

电机变化率受限所产生的非线性问题[2,9-10]. 文献 [9-

10]针对互联电力系统设计了滑模负荷频率控制器,

但并没有考虑不确定参数项的影响.文献 [14]提出了
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基于Ackermann公式的分散滑模LFC方法,对于一个

由𝑁个区域组成的互联电力系统,考虑不确定参数的

影响并将关联项作为系统的扰动,要求集结扰动项满

足匹配条件.

本文针对一类非匹配不确定单域电力系统,设计

了积分型切换面,可以优化系统到达阶段的动态性能,

同时基于趋近律到达条件设计了相应的变结构控制

器, 使系统状态在有限时间内到达切换面, 以保证系

统频率趋于稳定.

2 电电电力力力系系系统统统模模模型型型

电力系统是复杂的非线性动态系统.本文应用滑

模控制方法设计新的鲁棒负荷频率控制器,系统的线

性化模型如图 1所示.
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图 1 单一控制区方块图

考虑模型满足如下方程[10-11]:

Δ𝑓 = − 1

𝑇𝑝
Δ𝑓 +

𝐾𝑝

𝑇𝑝
Δ𝑃𝐺 − 𝐾𝑝

𝑇𝑃
Δ𝑃𝑑, (1)

Δ�̇�𝐺 = − 1

𝑇𝑇
Δ𝑃𝐺 +

1

𝑇𝑇
Δ𝑋𝐺, (2)

Δ�̇�𝐺 = − 1

𝑅𝑇𝐺
Δ𝑓 − 1

𝑇𝐺
Δ𝑋𝐺 − 1

𝑇𝐺
Δ𝐸 +

1

𝑇𝐺
𝑢,

(3)

Δ�̇� = 𝐾𝐸Δ𝑓. (4)

其中: Δ𝑓(𝑡)是频率偏差增量 (Hz); Δ𝑃𝐺(𝑡)是发电机

输出功率的增量变化 (P.u., MW); Δ𝑋𝐺(𝑡)是调节阀

位置的增量变化 (P.u., MW); Δ𝐸是积分控制的变化

量; Δ𝑃𝑑(𝑡)是负荷干扰 (P.u., MW); 𝑇𝐺是调速器时间

常数 (s); 𝑇𝑇 是汽轮机时间常数 (s); 𝑇𝑃 是电厂模型时

间常数 (s); 𝐾𝑃 是电厂增益; 𝑅是由调速器动作引起

的速率调节 (Hz P.u., MW-1); 𝐾𝐸是积分控制增益.

方程 (1)∼ (4)可表示为如下向量模型:

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡) +𝐻Δ𝑃𝑑. (5)

其中

𝑥(𝑡) = [Δ𝑓(𝑡) Δ𝑃𝐺(𝑡) Δ𝑋𝐺(𝑡) Δ𝐸(𝑡)]T,

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− 1

𝑇𝑝

𝐾𝑝

𝑇𝑝
0 0

0 − 1

𝑇𝑇

1

𝑇𝑇
0

− 1

𝑅𝑇𝐺
0 − 1

𝑇𝐺
− 1

𝑇𝐺

𝐾𝐸 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐵 =
[
0 0

1

𝑇𝐺
0
]T

, 𝐻 =
[
− 𝐾𝑝

𝑇𝑝
0 0 0

]
.

当电力系统工作点发生变化时, 系统的参数也

随之发生变化,从而产生系统参数不确定性. 所以系

统 (5)可以扩展为包含参数不确定和负荷干扰的电力

系统模型,即

�̇�(𝑡) =(𝐴+Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 +Δ𝐵)𝑢(𝑡)+

(𝐻 +Δ𝐻)Δ𝑃𝑑. (6)

其中: 矩阵𝐴,𝐵和𝐻是常数矩阵; Δ𝐴,Δ𝐵,Δ𝐻是参

数不确定项.

3 滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

为了方便滑模控制器的设计,定义如下集结不确

定项:

𝑓(𝑥, 𝑡) = Δ𝐴𝑥(𝑡) + Δ𝐵𝑢+ (𝐻 +Δ𝐻)Δ𝑃𝑑,

从而系统 (6)可表示为

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡). (7)

为了证明的需要,首先给出如下假设.

假假假设设设 1 存在已知的正函数 𝛽(𝑥, 𝑡), 使 ∥𝑓(𝑥, 𝑡)
⩽ 𝛽(𝑥, 𝑡)∥, ∥ ∗ ∥表示欧几里德范数.

在实际电力系统中,负荷会在一定范围发生波动

变化, 所以集结的参数不确定项是一个有界函数, 假

设 1在实际系统中是满足的.

假假假设设设 2 系统矩阵 (𝐴,𝐵)是可控的.

本文针对不确定电力系统设计滑模控制器,滑模

控制器的设计原理可以参见文献 [18]. 滑模控制器的

设计需要满足以下 2个条件: 1)切换面设计; 2)控制

律设计.所设计的控制器应保证系统的状态轨迹可以

从任意初始值到达切换面并保持在滑动模态附近.

3.1 切切切换换换面面面设设设计计计

在本研究中,所设计的积分型滑模面满足如下方

程[20]:

𝑠(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)−
w 𝑡

0
(𝐶𝐴− 𝐶𝐵𝐿)𝑥(𝜏)d𝜏. (8)

其中: 矩阵𝐶 ∈ 𝑅1×4和矩阵𝐿 ∈ 𝑅1×4是常数矩阵,

矩阵𝐿满足𝜆(𝐴−𝐵𝐿)<0,并选择矩阵𝐶使得𝐶𝐵是

非奇异矩阵.

易知,当系统进入滑动模态时满足 𝑠(𝑡) = 0,因此

可通过使 �̇�(𝑡) = 0得到等效控制𝑢eq(𝑡).

�̇�(𝑡) = 𝐶�̇�(𝑡)− {𝐶𝐴− 𝐶𝐵𝐿}𝑥(𝑡) = 0. (9)

选择矩阵𝐶使得矩阵𝐶𝐵非奇异,求得如下等价

控制器:

𝑢eq(𝑡) = −𝐿𝑥(𝑡)− (𝐶𝐵)−1𝐶𝑓(𝑥, 𝑡). (10)

将方程 (10)代入 (7), 得到系统滑动模态下的等

价方程

�̇�(𝑡) = (𝐴−𝐵𝐿)𝑥(𝑡) + {𝐼𝑛 −𝐵(𝐶𝐵)−1𝐶}𝑓(𝑥, 𝑡).
(11)
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定定定理理理 1 如果条件 ∥𝐹 (𝑥, 𝑡)∥ ⩽ 𝛽1(𝑥, 𝑡)成立,则

存在 𝜂=
2𝛽1(𝑥, 𝑡)∥𝑃∥
𝜆min(𝑄)

,使得对于所有的 𝑡和𝑥∈𝐵𝑐(𝜂),

不确定电力系统在滑模面 𝑠(𝑡) = 0上保持稳定.

证证证明明明 令

𝐴 = 𝐴−𝐵𝐿,

𝐹 = {𝐼𝑛 −𝐵(𝐶𝐵)−1𝐶}𝑓(𝑥, 𝑡), (12)

则式 (11)可表示为

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡). (13)

构造李雅普诺夫函数

𝑣(𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡). (14)

对 𝑣(𝑡)求导并将方程 (13)代入,得

�̇�(𝑡) =𝑥T(𝑡)[𝐴T𝑃 + 𝑃𝐴]𝑥(𝑡)+

𝐹T(𝑥, 𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝑃𝐹 (𝑥, 𝑡) =

− 𝑥T𝑄𝑥+ 𝐹T𝑃𝑥+ 𝑥T𝑃𝐹T, (15)

其中𝑃 是李雅普诺夫方程𝐴T𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑄的解. 对

于给定的正定对称矩阵𝑄,可以证明方程 (15)可归纳

为

�̇�(𝑡) ⩽ −𝜆min(𝑄)∥𝑥(𝑡)∥2 + 2𝛽1(𝑥, 𝑡)∥𝑃∥∥𝑥(𝑡)∥. (16)

因为𝜆min(𝑄)> 0,所以对于所有 𝑡,当𝑥 ∈ 𝐵𝑐(𝜂)

时,系统是稳定的. 其中𝐵𝑐(𝜂)是以𝑥=0为球心, 𝜂为

为半径的封闭球面𝐵(𝜂)的补.

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

方程 (7)中的不确定系统满足假设, 利用如下趋

近律[18]设计变结构控制器:

�̇�(𝑡) = −𝑛𝑠(𝑡)−𝑚 sgn 𝑠(𝑡). (17)

其中: 𝑛和𝑚是正常数, sgn ∗表示符号函数.

定定定理理理 2 设计滑模控制器满足如下方程:

𝑢 = −𝐿𝑥− (𝐶𝐵)−1𝐶𝛽 − 𝑛𝑠−𝑚 sgn 𝑠,

则系统满足到达条件.

证证证明明明 由式 (8)和 (17)可得

�̇� =𝐶�̇�(𝑡)− {𝐶𝐴− 𝐶𝐵𝐿}𝑥(𝑡) =
𝐶𝐴𝑥(𝑡) + 𝐶𝐵𝑢+ 𝐶𝑓 − 𝐶𝐴𝑥− 𝐶𝐵𝐿𝑥 =

− 𝑛𝑠−𝑚 sgn 𝑠,

则 𝑠�̇� < 0,系统满足到达条件. 2
综上,控制器能够使系统的运动轨迹保持在滑动

模态附近.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

为了阐述本文提出的控制器的性能,考虑如下单

域系统仿真模型[11]:

�̇�(𝑡) =(𝐴+Δ𝐴(𝑡))𝑥(𝑡) + (𝐵 +Δ𝐵)𝑢(𝑡)+

(𝐻 +Δ𝐻)Δ𝑃𝑑.

其中参数值变化范围和标称参数满足如下定义:
1

𝑇𝑝
∈ [0.033 0.1],

𝐾𝑝

𝑇𝑝
∈ [4 12],

1

𝑇𝑇
∈ [2.564 4.762],

1

𝑇𝐺
∈ [9.615 17.857],

1

𝑅𝑇𝐺
∈ [3.081 10.639], Δ𝑃𝑑 = 0.01,

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−0.066 5 8 0 0

0 −3.663 3.663 0

−6.86 0 −13.736 −13.736

0.6 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0

0

13.736

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐻 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−8

0

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

为了证明所提出的控制器在非匹配不确定条件

下具有鲁棒性,下面针对两种不同情况进行仿真研究.

1)如果系统矩阵仅包含标称参数,不确定项 𝑓(𝑥,

𝑡) = 0,则设计控制器参数满足如下条件:

𝑛 = 10, 𝑚 = 0.6, 𝐶 =
[
0 0

1

13.736
0
]
,

𝜆(𝐴−𝐵𝐿) = diag{−4 − 6 − 8 − 10},
𝐿 = [2.514 7 3.840 6 0.766 9 6.949 9].

系统的频率偏差Δ𝑓(𝑡)和切换函数 𝑠(𝑡)的仿真结果

如图 2和图 3所示.
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图 2 标称系统中Δ𝑓(𝑡)的响应
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s
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图 3 标称系统中 𝑠(𝑡)的响应

2)考虑 𝑓(𝑥, 𝑡) ∕= 0,其中Δ𝐴是非匹配参数不确

定项, Δ𝐵 = 𝛽(𝑡)𝐵满足匹配条件,通过极点配置选择

矩阵

𝐿 = [12.078 3 8.840 5 1.642 0 31.450 6],

系统的频率偏差Δ𝑓(𝑡)和切换函数 𝑠(𝑡)的仿真结果

如图 4∼图 7所示.

由图 2∼图 7的仿真结果可以看出,在本文设计

的变结构控制器作用下,系统频率偏差趋于稳定. 由

图 6和图 7的仿真结果也可以看出,应用变结构控制
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时, 对系统存在一定的抖振影响,但所设计的控制律

是基于等式趋近律到达条件得到的, 所以通过对参

数𝑚和𝑛的综合选取,最终能够保证系统频率偏差趋

于零. 今后的研究工作还可以通过优化变结构控制器

来减弱抖振的影响,保证电力系统更加平稳地运行.
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图 4 系统中存在Δ𝐴1不确定项时Δ𝑓(𝑡)的响应曲线
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图 5 系统中存在Δ𝐴2不确定项时Δ𝑓(𝑡)的响应曲线
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图 6 系统中存在Δ𝐴1不确定项时 𝑠(𝑡)的响应曲线
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图 7 系统中存在Δ𝐴2不确定项时 𝑠(𝑡)的响应曲线

5 结结结 论论论

本文针对一类包含非匹配不确定的单域电力系

统,考虑了负荷频率控制问题,基于极点配置设计了

积分型滑模面, 改善了系统到达阶段的动态性能.利

用趋近律设计的滑模控制器,不仅能够保证系统在有

限时间内到达滑模面,而且控制器的设计方式有效简

单,便于工程实现. 本文的设计方法可以推广应用于

多域互联复杂电力系统和离散不确定电力系统的频

率控制问题的研究.
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