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摘　要：针对一类互联电力系统在线扩容时的自动发电控制 （ＡＧＣ）设计，采用动态输出反馈和遗传算法提出
了一种能保证扩容后系统在拓扑结构突然改变时稳定运行的结构自愈优化控制方法。这种方法通过对扩容系统

的建模，采用线性矩阵不等式方法设计了使其结构稳定的鲁棒分散控制器，并用遗传算法优化了问题求解中的

相关参数，避免了设计中参数选择的盲目性。在优化过程中选取了综合评价系统时域响应性能的适应度函数来

优化控制器设计中的互联约束矩阵，达到了改善系统性能指标的目的。文中针对一类互联电力系统模型进行了

仿真研究，考虑在原区域电力系统的基础上在线增加一个新的区域，对新区域的自动发电控制律采用所提出方

法进行了设计，仿真结果表明该方法达到了扩容后系统稳定的结构自愈控制要求，且采用遗传算法优化后的系

统性能明显优于优化前的，证明了该方法的有效性。
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　　 进入２１世纪以来，人类对电力的依赖程度加
大，智能电网应运而生，在近期已成为全球电力行

业研究和探讨的热点［１］。在智能电网中有一个突

出的特征是具有灵活的拓扑结构，也即是说当系统

出现故障导致网络拓扑结构重构时，系统应能够通

过自身的调节作用快速的自我恢复，而使系统保持

自身的稳定运行状态，避免停电事故的发生。这就

是智能电网中所说的 “自愈”功能的一部分［２］，

它也是电网智能化的一个标志。但是目前智能电网

概念中对此功能的研究仅限于系统故障后的拓扑结

构重构，而对于有新结构并网时即扩容时的拓扑结

构重构则没有涉及。应该知道，这两种结构重构研

究起来是有本质不同的，前者是在原结构基础上的

结构变化，后者实际上是结构的扩展。目前尚没有

发现有文献对此问题进行研究。

结构的自愈控制问题从控制角度看应该属于大

系统结构关联稳定性的问题。而关联稳定这方面的

研究已有很多，如文献 ［３－６］。但在现有的文献
中，大部分只考虑了固定结构系统的鲁棒分散控制

问题，却鲜有结构扩展时的关联稳定性的研究文

章。文献 ［７］是最早提出扩展结构系统的分散控
制问题的，它采用频域法来解决该问题，算法比较

繁琐；文献 ［８］首先定义了扩展结构系统有机结
构控制的概念，研究了此类系统基于状态反馈的鲁

棒分散关联镇定方法；文献 ［９］则研究了其基于
动态输出反馈的鲁棒分散关联镇定方法。它们均采

用了线性矩阵不等式 （ＬＭＩ）方法，但是，一般在
求解最后获得的 ＬＭＩ中，有的参数则需要事先人
为选择，如文中互联约束矩阵的选择。这个矩阵选

择的好坏则决定了该控制设计的性能，当选择不当

时，还可能会使系统暂态性能很差，甚至不稳定，

一些文献中一般只提供了一种单位阵的选择方法，

按照这种方法选择，性能往往不能尽如人意。因

此，为了避免设计参数选择的盲目性，得到更好的

控制效果，本文针对扩容电力系统自动发电控制设

计，结合动态输出反馈和遗传算法提出一种优化的

扩展结构大系统鲁棒分散关联控制方法，该方法可

以保证电力系统在线扩容时对拓扑结构重构的适应

性，维持系统的稳定运行，因此可看做是扩容时系

统的自愈控制。该控制设计是在不改变原有结构系

统控制律的条件下，利用 ＬＭＩ方法推导出新加入
子系统动态输出反馈控制律求法，再用遗传算法对

问题求解中的互联约束矩阵参数进行优化，以达到

改善系统控制性能的目的。

１　扩容电力系统的数学描述
１１　互联电力系统模型

考虑一类多区域互联电力系统，它的每个区域

包括两个发电机组，即一个水电机组和一个火电机

组。根据参考文献 ［８］，结合自动发电控制 ＡＧＣ
的偏差控制，第ｉ个区域的子系统模型为：

ｘｉ＝Ａｉｉｘｉ＋Ｂｉｕｉ＋Γｉξｉ＋∑
Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

Ａｉｊｘｊ

ｙｉ＝Ｃｉｘｉ＋ηｉ （１）
其中ｘｉ∈Ｒ

ｎｉ，ｕｉ∈Ｒ
ｍｉ，ξｉ∈Ｒ

ｎｉ，ｙｉ∈Ｒ
ｌｉ，ηｉ∈

Ｒｌｉ分别为子系统的状态、输入、不确定扰动输入
和输出的测量噪声向量。在第ｉ个区域子系统中选
择各变量与稳态值的偏差量，即气轮机阀门开度变

化量ΔａＴ，气轮机高、中、低压输出变化量 Δｐｔ１，
Δｐｔ２和Δｐｔ３，水轮机阀门开度变化量 ΔａＨ，水轮
机缓冲器活塞位置变化量 ΔｖＨ，水轮机的水流量
Δｑ以及频率变化量Δｆ为其状态变量，选择气轮机
输出变化量ΔｐＴ，水电机组输出变化量ΔｐＨ以及区
域频率变化量Δｆ为其输出变量，即：
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１２　基于输出反馈的扩容电力系统数学描述
为了便于研究，可参照文献 ［８］的扩展结构

互联大系统模型，将电力系统 （１）中的不确定外
部扰动输入和输出的测量噪声向量忽略，并将互联

项分解为互联的输入与输出，找出 Ａｉｊ与 珚Ｇ、珚Ｈ之
间的关系［１０］，可写为如下描述形式：

珔Ｓｉ－１：珚Ｘ
·

ｉ－１ ＝珚Ａｉ－１珚Ｘｉ－１＋珚Ｂｉ－１珔ｕｉ－１＋珚Ｇｉ－１珋ｖｉ－１
珋ｙｉ－１ ＝珚Ｃｉ－１珚Ｘｉ－１
珚ｗｉ－１ ＝珚Ｈｉ－１珚Ｘｉ－１ （２）

这里，设珔Ｓｉ－１为包含了Ｎ－１个子系统的原结构互
联电力系统，珚Ｘｉ－１ ＝（ｘ

Ｔ
１，ｘ

Ｔ
２，…，ｘ

Ｔ
ｉ－１）

Ｔ为原结构系

统的状态，珔ｕｉ－１ ＝（ｕ
Ｔ
１，ｕ

Ｔ
２，…，ｕ

Ｔ
ｉ－１）

Ｔ为原系统的控

制输入，珋ｙｉ－１ ＝（ｙ
Ｔ
１，ｙ

Ｔ
２，…，ｙ

Ｔ
ｉ－１）

Ｔ为系统的输出，

珋ｖｉ－１ ＝（ｖ
Ｔ
１，ｖ

Ｔ
２，…，ｖ

Ｔ
ｉ－１）

Ｔ为子系统间互联的输入，

珚ｗｉ－１ ＝（ｗ
Ｔ
１，ｗ

Ｔ
２，…，ｗ

Ｔ
ｉ－１）

Ｔ为子系统间互联的输出。

矩阵珚Ａｉ－１、珚Ｂｉ－１、珚Ｃｉ－１、珚Ｇｉ－１及 珚Ｈｉ－１分别为对角阵。
珚Ａｉ－１ ＝ｄｉａｇ（Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ－１），
珚Ｂｉ－１ ＝ｄｉａｇ（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｉ－１），
珚Ｃｉ－１ ＝ｄｉａｇ（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｉ－１），
珚Ｇｉ－１ ＝ｄｉａｇ（Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｉ－１），
珚Ｈｉ－１ ＝ｄｉａｇ（Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｉ－１）

设原系统具有分散动态输出反馈控制器，为

珚Ｘ
·

ｋｉ－１ ＝珚Ａｋｉ－１珚Ｘｋｉ－１＋珚Ｂｋｉ－１珋ｙｉ－１
珔ｕｉ－１ ＝珚Ｃｋｉ－１珚Ｘｋｉ－１＋珚Ｄｋｉ－１珋ｙｉ－１ （３）

其中，珚Ｘｋｉ－１∈ Ｒ
ｎ是控制器本身的状态，珚Ｘｋｉ－１ ＝

（ｘＴｋ１，ｘ
Ｔ
ｋ２，…，ｘ

Ｔ
ｋＮ－１）

Ｔ，且∑
Ｎ

ｉ＝１
ｎｉ＝ｎ；珚Ａｋｉ－１，珚Ｂｋｉ－１，

珚Ｃｋｉ－１，珚Ｄｋｉ－１是具有相应维数的常数矩阵，将输出反
馈控制器 （３）代入系统 （２）中，即可得到一个
如下形式的系统

珚Ｘ
·

ｉ－１

珚Ｘ
·

ｋｉ－








１

＝ 珚Ａｉｉ－１ ０[ ]
０ ０

＋ 珚Ｂｉ－１ ０

０
[ ]{ Ｉ

珚Ｄｋｉ－１ 珚Ｃｋｉ－１
珚Ｂｋｉ－１ 珚Ａｋｉ－

[ ]
１

珚Ｃｉ－１ ０

０
[ ] }Ｉ

珚Ｘｉ－１
珚Ｘｋｉ－[ ]

１

＋ 珚Ｇｉ－１珋ｖｉ－１[ ]
０

（４）

将式 （４）写成闭环形式

珟Ｘ
·

ｉ－１ ＝（珟Ａｉ－１＋珟Ｂｉ－１珟Ｋｉ－１珟Ｃｉ－１）珟Ｘｉ－１＋珘ｈｉ－１（ｔ，ｘ）

（５）
研究在原电力系统结构的基础上扩展新结构。设Ｓｉ
为电力系统新加入的区域子系统，其方程描述为

Ｓｉ：Ｘｉ＝ＡｉｉＸｉ＋Ｂｉｕｉ＋Ｇｉｖｉ
ｙｉ＝ＣｉＸｉ
ｗｉ＝ＨｉＸｉ （６）

其中，Ｘｉ为第ｉ个子系统的状态，ｕｉ为第ｉ个子系统
的控制输入，ｙｉ为第ｉ个子系统的输出，ｖｉ为子系统
间互联的输入，ｗｉ为子系统间互联的输出。Ａｉ、
Ｂｉ、Ｃｉ、Ｇｉ及Ｈｉ是具有一定维数的常数矩阵。设
计子系统Ｓｉ的动态输出反馈控制器为

Ｘｋｉ＝ＡｋｉＸｋｉ＋Ｂｋｉｙｉ
ｕｉ＝ＣｋｉＸｋｉ＋Ｄｋｉｙｉ （７）

其中，Ｘｋｉ∈ Ｒ
ｎ是控制器本身的状态，Ａｋｉ，Ｂｋｉ，

Ｃｋｉ，Ｄｋｉ是具有相应维数的常数矩阵。同理将输出
反馈控制器 （７）代入系统 （６）中，即可得到一
个如下形式的系统

Ｘｉ
Ｘ[ ]
ｋｉ

＝
Ａｉｉ ０[ ]
０ ０

＋ Ｂｉ ０

０
[ ]

Ｉ

Ｄｋｉ Ｃｋｉ
Ｂｋｉ Ａ[ ]{

ｋｉ

·

Ｃｉ ０

０
[ ] }Ｉ Ｘｉ

Ｘ[ ]
ｋｉ

＋
Ｇｉｖｉ[ ]
０

（８）

将式 （８）写成闭环形式：

珘Ｘ
·

ｉ＝（珘Ａｉ＋珘Ｂｉ珘Ｋｉ珘Ｃｉ）珘Ｘｉ＋珘ｈｉ（ｔ，ｘ） （９）
扩容后系统这两个部分可用关联矩阵来表示之间的

连接，珚Ｅｉ－１，ｉ表示增加新子系统后关联矩阵新增的
列，珚Ｅｉ，ｉ－１表示增加新子系统后关联矩阵新增的行，
则新加入子系统与原系统的连接关系可表示为

珋ｖｉ－１ ＝珚Ｅｉ－１，ｉｗｉ，ｖｉ＝珚Ｅｉ，ｉ－１珚ｗｉ－１ （１０）
利用式 （１０）的关系将式 （５）和 （９）两部分系
统进行合并，闭环后，系统模型可表示为

珘Ｘ
·

ｉ－１

珘Ｘ
·









ｉ

＝
珘Ａｉ－１＋珘Ｂｉ－１珘Ｋｉ－１珘Ｃｉ－１ ０

０ 珘Ａｉ＋珘Ｂｉ珘Ｋｉ珘Ｃ[ ]
ｉ

珘Ｘｉ－１
珘Ｘ[ ]
ｉ

＋

０ 珚Ｇｉ－１珚Ｅｉ－１，ｉＨｉ
Ｇｉ珚Ｅｉ，ｉ－１珚Ｈｉ－１[ ]０

珚Ｘｉ－１
Ｘ[ ]
ｉ

（１１）

　　对于系统 （１１）可以认为该系统的互联部分
是时变的、不确定的，但其变化是有界的。为了研

究方便将扩容系统简化重写为

Ｘ＝ＡＸ＋ｈ（ｔ，ｘ，珚Ｅ（ｔ）） （１２）
其中

２４１
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Ｘ＝
珘Ｘｉ－１
珘Ｘ[ ]
ｉ

，ｈ（ｔ，ｘ，珚Ｅ（ｔ））＝ 珘ｈｉ－１（ｔ，ｘ，珔Ｅｉ－１，ｉ（ｔ））
珘ｈｉ（ｔ，ｘ，珔Ｅｉ，ｉ－１（ｔ

[ ]
））

Ａ＝
珘Ａｉ－１＋珘Ｂｉ－１珘Ｋｉ－１珘Ｃｉ－１ ０

０ 珘Ａｉ＋珘Ｂｉ珘Ｋｉ珘Ｃ
[ ]

ｉ

＝
珘Ａ
＾

ｉ－１ ０

０ 珘Ａｉ＋珘Ｂｉ珘Ｋｉ珘Ｃ
[ ]

ｉ

设系统的互联项满足二次约束

ｈＴ（ｔ，ｘ，珚Ｅ（ｔ））ｈ（ｔ，ｘ，珚Ｅ（ｔ））＝

［珘ｈＴｉ－１ 珘ｈＴｉ］
珘ｈｉ－１
珘ｈ[ ]
ｉ

＝珘ｈＴｉ－１珘ｈｉ－１＋珘ｈ
Ｔ
ｉ珘ｈｉ≤

ＸＴ（珔α２ｉ－１Ｑ
Ｔ
ｉ－１Ｑｉ－１＋珔α

２
ｉＱ
Ｔ
ｉＱｉ）Ｘ （１３）

这里，珔αｉ－１和珔αｉ分别为原系统和扩展系统不确定互
联的界。

２　扩容电力系统结构关联稳定的自愈
控制设计

２１　动态输出反馈控制器设计
根据模型 （１２）来研究动态输出反馈条件下

扩展结构电力系统的结构自愈控制问题。由于扩展

结构系统一般是在原结构系统运行期间加入新的子

系统，因此不能改变原有结构系统的分散控制律，

这就要求在此基础上，设计新加入子系统的分散控

制律，使其能够在稳定自身的同时稳定整个被扩展

后的大系统，并使大系统关联稳定。所以，这里假

设原结构系统的控制设计已存在了，来研究的扩展

结构子系统的分散控制律。它实际上就是研究新加

入子系统基于动态输出反馈的鲁棒关联分散控制问

题，即保证系统拓扑结构稳定的自愈控制。

定理１　对于扩展结构电力系统 （１２），若存
在对称正定矩阵Ｐｉ以及矩阵 Ｍｉ和 Ｎｉ，通过选择
合适的互联约束矩阵Ｑｉ，使得 （１４）式成立

Ｐ＞０

Φｉ－１ ０ 珔Ｐｉ－１ ０ 珚ＱＴｉ－１ ０

０ Φｉ ０ Ｐｉ ０ 珚ＱＴｉ
珔Ｐｉ－１ ０ －τ珋Ｉｉ－１ ０ ０ ０

０ Ｐｉ ０ －τＩｉ ０ ０
珚Ｑｉ－１ ０ ０ ０ －珔γｉ－１Ｉ ０

０ 珚Ｑｉ ０ ０ ０ －γｉ



















Ｉ

＜０

Ｐｉ珟Ｂｉ＝珟ＢｉＭｉ （１４）
其中：

Φｉ－１ ＝珘Ａ
Ｔ^
ｉ－１珔Ｐｉ－１＋珔Ｐｉ－１珘Ａ

＾

ｉ－１，

Φｉ＝Ｐｉ珘Ａｉ＋珘Ａ
Ｔ
ｉＰｉ＋珘ＢｉＮｉ珘Ｃｉ＋珘Ｃ

Ｔ
ｉＮ
Ｔ
ｉ珘Ｂ
Ｔ
ｉ

Ｎｉ＝Ｍｉ珘Ｋｉ

则扩展结构电力系统 （１２）是鲁棒分散关联稳定的。
证明　引入二次Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（Ｘ）＝ＸＴＰＸ
且设Ｐ＞０，Ｐ为对称正定矩阵：

Ｐ＝
Ｐｉ－１ ０

０ Ｐ[ ]
ｉ

闭环系统鲁棒稳定的充分条件是

Ｖ（Ｘ）＝ＸＴ（ＡＴＰ＋ＰＡ）Ｘ＋ｈＴＰＸ＋ＸＴＰｈ＜０
将上式写成矩阵不等式可等效为

Ｐ＞０
Ｘ[ ]ｈ

Ｔ ＡＴＰ＋ＰＡ Ｐ
Ｐ[ ]０

Ｘ[ ]ｈ ＜０ （１５）

而 （１３）式也写成矩阵不等式形式
Ｘ[ ]ｈ

Ｔ －（珔α２ｉ－１Ｑ
Ｔ
ｉ－１Ｑｉ－１＋珔α

２
ｉＱ
Ｔ
ｉＱｉ） ０

０[ ]Ｉ
Ｘ[ ]ｈ≤０

（１６）
运用 Ｓ－过程［１１］，作式 （１５） －τ（１６），其中 τ
＞０，可以得到

Ｐ＞０
ＡＴＰ＋ＰＡ＋τ（珔α２ｉ－１Ｑ

Ｔ
ｉ－１Ｑｉ－１＋珔α

２
ｉＱ
Ｔ
ｉＱｉ） Ｐ

Ｐ －τ[ ]Ｉ＜０
（１７）

利用Ｓｃｈｕｒ补引理［１１］，有

ＡＴＰ＋ＰＡ Ｐ 珚ＱＴｉ－１ 珚ＱＴｉ
Ｐ －τＩ ０ ０
珚Ｑｉ－１ ０ －珔γｉ－１Ｉ ０
珚Ｑｉ ０ ０ －γｉ











Ｉ

＜０（１８）

这里：

珔γｉ－１ ＝
１
τ珔α２ｉ－１

，γｉ＝
１
τ珔α２ｉ
，Ａ＝

珘Ａ
＾

ｉ－１ ０

０ 珘Ａｉ＋珘Ｂｉ珘Ｋｉ珘Ｃ
[ ]

ｉ

因此矩阵 （１８）是一个关于 Ｐ和 Ｋ的 ＢＭＩ，是非
凸的，直接求解它比较困难。针对非凸问题，在这

里借鉴文献 ［１２］中的做法，给上面的不等式加
一个等式约束Ｐｉ珟Ｂｉ＝珟ＢｉＭｉ，

且令Ｎｉ＝Ｍｉ珟Ｋｉ，则可得到 （１４）式，并将非
凸问题转化成凸问题。

因为在互联约束中考虑了互联项的参数不确定

性和结构参数不确定性，因而扩展结构系统是鲁棒

的，且结构关联稳定的。证毕

定理２　如果 （１４）式是可解的，那么原来的
非凸的动态输出反馈问题也是可解的。则新加入子

系统的输出反馈鲁棒分散控制律即结构自愈控制律

为

３４１
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珟Ｋｉ＝Ｍ
－１
ｉＮｉ＝

Ｄｋｉ Ｃｋｉ
Ｂｋｉ Ａ[ ]

ｋｉ

　　证明　由上面定理的证明即可得出。
注：在计算Ｍｉ时，需要求珟Ｂ的逆，由于珟Ｂ为

非方阵，可按珟Ｂ－１ ＝（珟ＢＴ珟Ｂ）－１珟ＢＴ来计算。
２２　控制设计的优化

由于在 （１７）式的求解中涉及到互联约束矩
阵Ｑｉ和Ｑｉ－１的选择问题，研究发现这两个参数与
系统的性能有很大的关系，选择不好会影响控制设

计效果，因此考虑用遗传算法对此进行优化。由于

大系统的维数比较高，本文将互联约束矩阵取为上

三角矩阵进行优化，以减少待优化参数。

遗传算法是一种成熟的且具有广泛适用性的全

局优化方法，在搜索进化过程中可用适应度函数来

评价个体的优劣，因而适应度函数的选择是整个优

化过程的关键。本文以系统时域阶跃响应性能参数

作为控制器参数的鲁棒性评价指标，选用适应度函

数如下：

Ｊ＝ｗ１σ＋ｗ２ｔｓ （１８）
其中，σ是超调量，ｔｓ是调整时间，为了不同参数能
够统一评价，σ按设定值进行归一化，ｔｓ按３００ｓ进
行了归一化。由式 （１８）可见，该适应度函数综
合了系统时域阶跃响应的超调量、上升时间，同时

考虑到不同的控制场合的性能要求，该适应度函数

的各个性能指标可以通过不同的加权系数来调节。

应用遗传算法时，可对互联矩阵中的上三角元素进

行二进制编码，选择适当的遗传算子优化计算参

数。适应度函数的计算需要求解上述问题 （１４），
并将解代入系统中，仿真出各性能指标。可采用

Ｍａｔｌａｂ工具箱编程实现该优化过程。

３　仿真研究
考虑一个扩展结构互联电力系统，设原结构为

一个区域，已设计好系统的控制器，然后在此区域

基础上在线扩容再加入另一个区域系统，这两个区

域互联电力系统的模型如 （１）式所示，其中数据
可参考文献 ［８］。按照上述方法设计扩展系统的
控制器，利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真了系统在阶跃负载扰
动下的系统频率偏差量及区域间交换功率偏差量的

变化曲线。此次仿真中适应度函数的加权为 ｗ１ ＝
０５，ｗ２ ＝０５。仿真结果如图１。

图中实线为优化前的输出响应曲线，虚线为遗

传算法优化后的输出响应曲线，通过仿真曲线看

出，本文的设计方法可以使扩容后即拓扑结构变化

后的各个子系统稳定运行，优化前后的系统中每个

图１　遗传算法优化前后的扩容电力系统主要输出响应曲线
Ｆｉｇ１　Ｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

子系统的频率变化量和交换功率变化量均达到了零，

即均达到了电力系统负荷频率控制的要求，且遗传

算法优化后系统的超调量明显减小，频率增量曲线

的震荡次数也明显减少，控制性能得到明显改善。

为了检验其关联稳定性，将该系统的某个关联

断开后，再对其进行仿真。系统响应如图２所示。
其中实线为优化前曲线，虚线为优化后曲线。系统

经过一段时间的波动后，输出响应曲线最终稳定到

０。对于互联电力系统中的偏差控制系统而言，这
就表示系统最终能够保持稳定，具有稳定性。仿真

结果充分说明了该系统是分散关联稳定的，优化后

图２　断开一个关联后扩容电力系统的主要输出响应曲线
Ｆｉｇ２　Ｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓａｆｔｅｒｏｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓｃｕｔｏｆｆ

４４１
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系统具有更好的控制性能。进而也说明该设计方法

具有结构自愈控制的效果，说明了方法的正确性、

有效性和实用性。

　　在互联电力系统的仿真研究中发现适应度
函数权重的选择不同，优化后的性能指标会有很大

变化。若加大超调量的权值，取ｗ１ ＝０７５，ｗ２ ＝
０２５时的系统仿真研究结果如图３所示。

图３　ｗ１ ＝０７５，ｗ２ ＝０２５时扩容电力

系统输出响应曲线对比图

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅｓｏｎｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｈｅｎｗ１ ＝０７５，ｗ２ ＝０２５

图中虚线为加大超调量权值后的曲线。由仿真

曲线可以看出加大超调量的权值后系统的超调量减

小，而调节时间的变化不是很大，因此经过实验当

ｗ１ ＝０７５，ｗ２＝０２５时的控制效果是最好的，系
统的性能达到最佳。此时通过仿真求得的系统自主

分散反馈控制律为：
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４　结　论
本文结合电力系统的自动发电控制设计，研究

了电力系统在线扩容即拓扑结构扩展时能保持系统

稳定的结构自愈控制问题。主要基于动态输出反

馈、ＬＭＩ方法和参数优化算法，设计了扩容电力系

统新加入子系统的鲁棒关联稳定控制器，该控制律

是在不改变原结构电力系统的分散控制律的基础上

设计的，它不仅可以镇定新加入的子系统，而且可

以保证整个扩容后系统都是关联稳定的。由于利用

遗传算法对互联约束矩阵参数进行了优化，所以系

统的控制性能得到了明显改进。文中结合电力系统

的实例对所提出方法进行了仿真研究，从结果可以

看出该方法是有效的，且优化后具有更好的控制性

能。
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