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混合时变时滞多机系统气门开度

的模糊 !! 控制器设计
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摘, , , 要：研究了带有混合时变时滞的多机电力系统的气门开度模糊 !-控制器设计问题，混合时变时滞

包括区间时滞、中立型时滞和分布时滞，通过建立模糊模型并设计系统的模糊控制器，基于线性矩阵不等式

（9:;.）给出了系统满足 !-性能指标的稳定性条件" 同时，将结论推广到时滞的不同情况，包括带有快时变
分布时滞（即分布时滞的导数大于 #）的 !-稳定条件，所得结果减少了保守性"最后，针对三机无穷大母线的
气门开度控制系统建立模糊 !-控制器，验证了所提出方法的有效性"
关, 键, 词：混合时变时滞；多机电力系统；模糊控制；9:;；!-性能
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, , 多机电力系统气门开度中存在的混合时滞包
括分布时滞和离散型时滞，其中的离散时滞包括

区间时滞（即时滞存在于系统状态）和中立型时

滞（即时滞存在于系统状态的导数）"文献［# % &］
研究了中立型时滞系统稳定性条件；文献［( % ’］
研究了固定的分布时滞或者分布时滞的导数上界

小于 # 的情况下的系统控制问题；文献［+ % *］研
究了多机电力系统气门开度的时滞无关分散控制

问题"
本文研究了包含混合型时变时滞的多机电力

系统的气门开度控制系统的稳定条件，混合时变

时滞包括区间时滞，中立型时滞（包括快变时滞）
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和分布时滞!基于线性矩阵不等式（"#$%）给出了
系统满足 !"性能指标的稳定性条件，并将结论

推广到时滞的不同情况，包括带有快时变分布时

滞（即分布时滞的导数大于 #）的 !"稳定条件，所

得结果减少了保守性，最后针对三机无穷大系统

验证了所提方法的有效性!

#! 问题描述

定义第 " 台发电机的状态向量为 !"（ #）$

［!! "（ #）! !""（ #）! !#$"（ #）! !$%"（ #）］&，其中，
转子角增量为 !! "（ #）$ ! "（ #）% ! "&，相对角速度

为 !""（ #）$ ""（ #）% ""&，机械功率增量为

!#$"（#）$ #$"（#）%#$"&，气门开度增量为 !$%"（#）$
$%"（ #）% $%"&，" $ #，⋯，&，考虑系统传输过程中存
在多种类型时滞，则其用如下模糊规则描述：

$’ !"#（ #）(% $’
"#⋯ )*+ !"("（ #）(% $’

"("，,-.*

%!"（ #）) &"’!"（#）*!
+

, )#，,""
’",’!,（# -.",（#））*("’

%!"（# -

""（#））*)"’#
#

#-#"（#）
!"（/）+/ *’"*"（#）*

+"’""（#），
!"（ ,）$#"&（ ,），#$［ %/)0（.",#，""#，#"#），&］，
-"（ #）) ."’!"（ #）* / "’$"（ #），’ ) #，⋯，0" ! （#）
其中：!"（ #）$%1"，*"（ #）$%2"，""（ #），-"（ #）$%3"

分别表示系统状态，控制，扰动和输出向量；

#"&（ #）表示初始条件向量；!"#（ #），⋯，!"("（ #）是前
件变量；$’

"("是模糊集! &"’，("’，)"’，+"’，."’，/ "’代表

子系统 4" 的第 ’条规则的系统矩阵；’" 为控制量

系数矩阵；’",’表示第 "和第 ,个子系统间第 ’条规
则的互联项；.",（ #），""（ #）和 #"（ #）分别代表时变

滞后型时滞，中立型离散延迟和分布时滞，且 .",/

&.",（ #）&.",#，5.",&’.",，&&#"（ #）&#"#，5#"（ #）&
’#"，&&""（ #）&""#，""& 5""（ #）&’"" !
考虑如下情况：#）"& 5"&’" ’ #，! &&"（ #）&

"#（纯慢变中立型时滞）；(）#&"& 5"&"（纯快变
中立型时滞）；)）"& 5"&’"，" ’ #，’"(#，&&"（ #）
&"#!在 ’#"(#（纯快变分布时滞）的情况下，选
择 &&%"&# 满足 &&%"’#"&#6
子系统 4" 采用如下模糊控制器：

*"（ #）)!
0"

’ )#
0’

"（!"（ #））17"’!"（ #），1"’ ) ’"17"’ !（(）

其中，12"’为子系统 4" 的第 ’ 条规则的控制器增
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则闭环模糊互联系统为

%! " )!
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:"（/）+/1)"’#
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(! 主要结果

定理 !" 对于给定常数 ’" * &，" $ #，⋯，+，在
’#"(#，""& 5""（ #）&’"" ’ #，&&""（ #）&""#的情况

下，如果存在矩阵 4"，5"/，6",(，, $ #，(，#"#(，#"#)，

# "#+，#"()，# "(+，#")+，正定矩阵 7"，#"##，#"((，#"))，

# "++，6",#，6",)，, $ #，(；8",，*8",，9",，:",;，, $ #，⋯，+，
; $ #，⋯，,，满足 "#$（+）-（#&），则式（(）使式
（)）稳定且满足 !"性能指标 ’" !

#",’2 $
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其中：

,!# . ’ ’ ’ ’ " ! ’ ![ ]’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ，
,!% . " ! ![ ]’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ，
,!) . ’ ’ ’ ’ " ! ![ ]’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ，
,!$ . ’ " ! ![ ]’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ，
!# . ,!#[ ]’ ，!% . ,!%[ ]’ ，!) . ,!%[ ]’ ，
!$ . ,!$[ ]’ ，’%&% . %"
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’% "$ . %"
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"%$ %"
")$ % "[ ]$$ ，
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" #
" ’"# ’! " #
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" ’") ’! " #
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" #
" ’"# ’" " #

" ’"% ’" " #
" ’") ’" " #

" ’"[ ]$ ，

去掉 !"#$!的最后三行三列为 !!"#$!#
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"
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#
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"
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"
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"
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"
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"
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!"$/ . %
"
")$，!"$’ .,"$)

"
" 0)",

"
"$，!"$，## . " %"

"$$，
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"
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"
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"
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"
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证明省略#
注 #：这里只给出了在 !"& )!"（ *）&’!" & #，’&

!"（ *）&!"(时的控制器设计方法，与此方法相似，

可得 # & !"& )!"（ *）&’!" 和 !"& )!"（ *）&’!"，!" & #，’!"

(#，’&!"（ *）&!"(等情况的 +1条件#在’"" & # 的
情况下，只需令 #" . #，即可得到相应结论#
注 %：式（)）可简化成带有混合时滞的线性中

立型系统 34（ *）, *4（ *）--4（ * .(（ *））-. 34（ * .

!（ *））- ,#
*

*."（ *）
4（/）%/，定理 # 同样适用，取

* .
" ’2 / ’2 %[ ]’2 # " ’2 /

，- .
" #2 # " ’2 %[ ]" ’2 # " #2 #

，

. .
" ’2 % ’[ ]’2 % " ’2 #

，, . %$&’ [ ]’ ’ ，当 !( .

’2 #，! . ’，’! . ’2 (，得表 # 所示结果，可见本文方
法降低了保守性#

表 !" 取不同’!的时滞上限 !#

$%&’( !" #%)*+,+ ,--(. &/,01 !# 2/. 1*22(.(03 ’!

方法 ’( . ’2 # ’( . ’2 ( ’( . ’2 +

文献［,］ (( . #2 %)* (( . #2 ##) (( . ’2 //$

文献［/］ (( . #2 (’* (( . #2 #*’ (( . #2 ’$*

定理 # (( . #2 ()% (( . #2 #+) (( . #2 ’(%

)! 仿! ! 真

将沈阳某电厂用一个三机无穷大互联系统表

示，系统结构见图 ## 发电机 $3为无穷大母线，即

)*+第 * 期 ! ! ! 刘鑫蕊等：混合时变时滞多机系统气门开度的模糊 +1控制器设计
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有 !"#" # $-%$，以该发电机为参考节点，$&，’&和

(&为发电机节点，系统基准容量为 $%% !"#$ 令
!!$’（ %）# !$（ %）) !’（ %），!!’(（ %）# !’（ %）) !(（ %），
为减少计算负担，建立如下 * 条模糊规则：

图 !" 三机无穷大母线系统示意图
#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 -)/**2+,()$3* $31$3$-*

456 676-*+

!"#$ !（ & # $，⋯，*）：
%& !!$’（ %）’( ’(，!!’(（ %）’( ’)（(，) * $，’，(），

)*+, "#+（ %）* $&
+#+（ %）, !

-

. *$，."+
%+.&#.（ % / 0+.（ %））,

&+& "#+（ % / "+（ %））, ’+&#
%

%/#+（ %）
#+（1）-1 , %+(+（ %）,

!+（ %），
)+（ %）#*+&#+（ %）+ + +&!+（ %）$

其中：’$，’’，’( 分别表示 ./（负大），01（零），
2/（正大），取三角形隶属度函数，即可得 $&

+，%+.& $
取 *+& #［$! %! $! %］，

&+& #

% % % %
% % % ) ,

) %- . % ) %- . ) %- .











% $ ) $ %

，

’+& #

) $ % $ %
% % % %
% % % %




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





% % % %

，

0+.（ %）#（ (’,（ %）) %- .）’，"+（ %）# ’(’,’（ %），

#+（ %）# (’,
’（ %），+ +& # $，+，. # $，’，(，+".；& # $，⋯，

*2利用定理 $ 求得
,-$&.［ ) "’- .! ) $"- "! ) $’- .! ) $/- ,］，
,-’&.［ ) ’$- ,! ) .- .! ) *- /! ) $$- $］，
,-(&.［ ) $(- $! ) *- .! ) $’- 0! ) $,- 0］，

& # $，⋯，*2
取初值 #+（ %）#［ $ ! % ! $ ! %］3，扰动

.$（ %）# %- ,(’,（ /"%）+ ) ,)，.’（ %）# .(（ %）#
%- ,45(（/"%）+ ) ,) 2发电机输出曲线见图 ’2

图 8" !9，89，:9发电机的输出曲线

#$%& 8" ;5-<5- 6$%3,=6 01 -)* !9，89，:9 %*3*/,-0/6

"! 结! ! 语

本文在 6!% 的框架下研究了混合时变时滞
的多机电力系统的 31稳定条件，并将结论推广

到时滞的不同情况，首次给出了包括带有快时变

分布时滞的互联系统的 31稳定条件$ 对多机电
力系统的仿真结果证明了所提出方法的有效性$
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