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摘  要 

电力系统控制算法收敛性分析是衡量电力系统控制性能好坏的重要方法，算法收敛性决定了算法实现的

可行性。迭代辨识算法是现代电力系统阻尼控制的一种重要控制方法，本文针对提出的一种考虑时滞的

迭代辨识广域阻尼控制器算法，首先简述了该迭代辨识广域阻尼控制算法的基本步骤；其次把电力系统

迭代辨识算法等效成分割系统，通过证明分割系统的稳定性间接证明了该算法的收敛性；然后又采用Q
因子法分析了该算法的收敛速度；最后与其它方法在收敛速度上进行了对比，并分析了Vinnicombe的动

态变化过程。仿真结果表明，本文提出的迭代辨识算法能在10秒内有效收敛，收敛速度较快。 
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Abstract 
The convergence of power system algorithm is one of the indexes to measure the performance of 
power system algorithm. The convergence determines the feasibility of algorithm. The iterative 
identification algorithm is an important control method of modern power system control. In this 
paper, a new algorithm for iterative identification of wide-area damping controller is proposed. 
Firstly, the basic steps of the iterative identification wide-area damping control algorithm are 
briefly introduced. Secondly, the algorithm convergence is proved by using the method of seg-
mentation system. Then, the convergence rate of the algorithm is analyzed by Q factor method. 
Finally, the convergence speed is compared with other methods. Simulation results show that the 
proposed algorithm can converge effectively and converge faster. 
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1. 引言 

在电力系统阻尼控制领域应用的几十年内，提出了许多新的阻尼控制方法，其中迭代辨识与控制方

法[1]取得了广泛的应用，迭代辨识方法的收敛性是电力系统控制算法能否应用的关键，是衡量电力系统

算法性能的指标之一，若该算法发散，则无法辨识得到有效准确的系统模型，系统模型的响应会发生振

荡，会恶化电力系统低频振荡的控制效果。因此，研究迭代辨识方法在电力系统广域阻尼控制中的收敛

性问题是非常关键和有意义的。 
算法收敛性分析的方法有很多种，有直接证明法，也有间接证明法，直接证明法是通过数学的方法

直接对算法进行证明；间接证明法是通过分析算法对应的系统的稳定性，来间接证明算法的收敛性。此

外还有概率法、定义法等等证明算法收敛性的方法。在二十世纪八十年代，学者们主要是利用数学工具

来证明一些算法的收敛性，陈学敏等[2]通过数学知识，运用非线性数值分析理论推导出算法的收敛条件，

从数学理论上证明了某些算法的收敛性与初值选取无关。二十一世纪乃至未来，随着整个科技的发展，

数学工具仍然是分析算法收敛性的重要理论，刘铁男等[3]研究一、二阶 P 型迭代学习控制算法收敛条件，

并对两种算法收敛速度进行比较。詹玉枝等[4]针对由二阶延迟微分方程刻画的系统过程，提出应用其基

本解阵延迟正、余弦矩阵函数表达的精确解，设计迭代学习控制算法对系统进行输出跟踪控制，给出能

使得延迟系统输出随迭代次数增加而收敛到给定期望输出的充分条件。Wijdeven 等[5]提出鲁棒单调收敛

性分析方法，该方法适用于有限时间区间内。吴涛[6]提出基于不同相关系数的双子群 QPSO 算法(Dual 
Group QPSO with Different Related Factors, DFR-QPSO)，该算法防止种群产生早熟现状，进而改善了QPSO
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的收敛性能。Ruan 等[7] [8]针对收敛速度快慢的问题指出，在一定条件下，二阶迭代学习律比一阶控制

律收敛速度快。邓集瀚[9]将细菌觅食(MBFO)算法应用到电力系统无功优化问题中，分析了 MBFO 的收

敛速度快慢问题。Owens [10]等指出 POILC 算法的特点，即计算量小，单调收敛。周伟等[11]充分利用

实际系统中未知变量的已知边界条件和高阶内模规律，将最小二乘法与已知边界条件结合，解决系统中

的多种非严格重复问题，在系统同时具有未知控制增益和扰动的情况下，所设计的控制律能保证跟踪误

差的渐近收敛。罗彦博[12]提出了一种闭环超前型学习算法。Chien [13]将高阶迭代学习控制算法与迭代

算法信息的反馈控制相结合，设计的控制器增强了迭代控制器的稳定性。逄勃[14]提出一种优化迭代学习

控制算法，该算法用来解决控制问题，能够实现单调递减。 
上述关于算法及算法收敛性的讨论都从直接或间接的方向证明了算法的收敛性，也有从概率的方向

证明了算法的收敛性，但是针对考虑时滞因素的迭代辨识方法的研究较少，因此本文针对一种考虑时滞

的迭代辨识广域阻尼控制器算法，通过间接方法，把算法等效成分割系统来证明该算法的收敛性，并且

对收敛速度进行了分析，从而验证算法实施的有效性。 

2. 电力系统辨识模型与基本理论 

2.1. 电力系统真实模型 

参考电力系统实际运行情况，如图 1 所示，构造电力系统真实模型。图 1 所示模型用来研究电力系

统闭环辨识问题。在真实系统中，以 2 个干扰信号为例，以此模拟随机性质小幅扰动[15]。 
 

 
Figure 1. Real model of closed-loop power system  
图 1. 闭环电力系统真实模型 
 

图 1 中： ( )u t 和 ( )y t 分别表示系统的输入、输出信号， 1,2,t = �  ( )10e q 和 ( )20e q (均值为零、方差

分别为 10λ 和 20λ )表示相关平稳随机干扰信号， ( )r t 表示与信号 ( )10e q 和 ( )20e q 独立的干扰信号， ( )10G q
和 ( )20G q 表示被控系统， ( )10H q 和 ( )20H q 分别表示干扰信号 ( )10e q 和 ( )20e q 的滤波器模型， ( )0K q 表

示控制器， ( )qe τ− 是时滞环节[15]。 
对于真实电力系统，闭环系统表达式可写为： 

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

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
q

y t S q G q r t S q H q e t

u t S q r t S q F q e H q e tτ−

= +

= −
                     (1) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1

0 01 qS q G q F q e τ −−= + 为灵敏度函数。 

2.2. 电力系统辨识模型 

利用如图 2 所示闭环电力系统辨识模型结构进行闭环辨识。 
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Figure 2. Identification model of closed-loop power system 
图 2. 闭环电力系统辨识模型 

 

图 2 中： ( )u t 、 ( )y t 分别表示系统输入、输出信号， ( )e q (均值为零，方差为 λ)表示随机干扰信号，

( )r t 表示外加参考信号， ( ),G q θ 表示被控系统， ( ),F q θ 表示控制器模型，θ 表示待辨识模型参数，

1,2,t = �， ( ),qe τ θ− 为时滞环节，τ为时滞值[15]。 
具体的形式类似真实电力系统，进一步写成如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

, , , ,

, , , ,q

y t S q G q r t S q H q e t

u t S q r t S q F q e H q e tτ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ−

= +

= −
                     (2) 

其中： ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1,, 1 , , qS q G q F q e τ θθ θ θ
−−= + 为灵敏度函数。式(1)可改写为 

0 0

0 0

0

0 0

1 1
1

1 1

G H
G F G Fy r

u H F e
G F G F

 
 + +    =       − + + 

                               (3) 

电力系统模型 G 采用线性化状态空间模型为： 

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

x t Ax t Bu t Ee t

y t Cx t Du t

τ

τ

= + − +

= + −

�
                              (4) 

式中，x 为系统的状态矢量，u、y 分别表示被控系统输入、输出信号，e 为外部扰动矢量，A、B、C、D、

E 为相应的系数矩阵。 

2.3. 基本理论 

定理 1 用来证明本算法的收敛性，以下三个引理用于定理 1 的证明。 
引理 1 [16] 对于任意的定常矩阵 T, 0n nV R V V×∈ = > ，标量 0h > 和向量函数 [ ]: ,0 nx h R− →� ，使得

公式(5)的积分有定义，则以下不等式成立： 

( ) ( ) ( ) ( )T T
1 1d

t

t h

V V
h x s Vx s s t t

V V
ζ ζ

−

− 
− ≤  − 
∫ � �                       (5) 

( ) ( ) ( ) ( )
02

T T
2 2d

2

t

h t

V Vh x s Vx s s t t
V Vθ

ζ ζ
− +

− 
− ≤  − 

∫ ∫ � �                     (6) 

其中， ( ) ( ) ( )T T T
1 t x t x t hζ  = − ， ( ) ( ) ( )T T T

2 t x t x t hζ  = − 。 
引理 2 [17] 设 ( )1 2h h t h< ≤ ，其中 ( ) :h t R R+ +→ ，对于任意的 T 0R R= > ，如下不等式成立： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ){

[ ] [ ] } ( )

2

3

T 1 T 1 T
3 2

T

d
t h

T

t h

x s Rx s s t h h t TR T h t h YR Y

Y Y T T Y Y T T t

δ

δ

−
− −

−

− ≤ − + −

+ − + − + − + −

∫ � �
            (7) 
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其中， 

( ) ( ) ( )( ) ( )T T T T
1 2t x t h x t h t x t hδ  = − − −   

TT T T
1 2 3T T T T =   , 

TT T T
1 2 3Y Y Y Y =   . 

引理 3 [18] 假设 ( )1 2tγ γ γ≤ ≤ ，其中 ( ) : R Rγ + +⋅ → ，对于任意的适当维度的常数矩阵 1Ξ 、 2Ξ 和 Ω，
有以下矩阵不等式成立： 

( )( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 0t t tγ γ γ γ γΩ + − Ξ + − Ξ <                           (8) 

当且仅当 

( ) ( )2 1 1 2 1 20, 0γ γ γ γΩ + − Ξ < Ω+ − Ξ <                            (9) 

3. 考虑时滞因素的迭代辨识广域阻尼控制算法步骤 

时滞可分为两类，一类是常数时滞，一类是时变时滞。针对时变时滞问题，我们采用时滞上界，将

时滞上界转化为常数时滞，从而进一步分析。对于式(4)所示的时滞线性系统，定义 ( )maxτ τ= ，设计如

下的时滞状态反馈控制器 K。 

( ) ( )u t Kx tτ τ− = −                                  (10) 

那么闭环时滞系统为 

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

x t Ax t BKx t Ee t

y t Cx t DKx t

τ

τ

= + − +

= + −

�
                        (11) 

针对系统(11)，我们用文献[11]的方法来设计状态反馈控制器和反馈增益矩阵，状态反馈控制器和反

馈增益矩阵分别用线性矩阵不等式和极点配置法来设计。 
图 3 是考虑时滞迭代辨识广域阻尼控制器辨识模型。 

 

 
Figure 3. The identification model of wide-area damping controller considering time delay 
图 3. 考虑时滞迭代辨识广域阻尼控制器辨识模型 
 

基于上述相关基本理论和定理，本文考虑时滞的迭代辨识与阻尼控制设计步骤如下： 
第一步：给定降阶后开环系统对象模型 G，初始控制器模型 F(s)。 
第二步：利用递推最小二乘法对模型 G 进行辨识，得到 G 的不确定性模型集合 Bi。 
第三步：将模型 G 转换为状态空间表达形式，确定模型 G 的状态空间各系数矩阵。 
第四步：状态反馈控制器 K 利用 LMI 工具设计。 
第五步：利用极点配置工具来设计反馈增益矩阵 H。 
第六步：根据第五步得到的状态反馈控制器 K 及反馈增益矩阵 H，通过计算得到考虑时滞的控制器
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模型状态空间表达形式的各系数矩阵，从而得到考虑时滞的控制器模型传递函数。 
第七步：根据频率稳定裕度公式，求取模型 Gi 与模型 Bi 对应的 F(s)i 的频率稳定裕度 ( )( ),i ib G F s 。 
第八步：根据 Vinnicombe 的相关理论，利用 Vinnicombe 公式求取标称模型 Gi 与模型集合 Bi 间的

Vinnicombe 距离 ( ),v i iG Bδ ，并依次求取基于标称模型 Gi的最大距离 ( ),WC i iG Bδ 。 
第九步：将频率稳定裕度 ( )( ),i ib G F s 与距离 ( ),WC i iG Bδ 进行比较，筛选出满足 

( )( ) ( ), ,i WC i iib Bs GFG δ> 的集合，若不满足则返回第二步。 
第十步：根据第三步和第四步得到的 ( )( ),i ib G F s ， ( ), iG Bδ ，判断是否满足公式 

( ) ( ), , 0.05v i v i iG B G Bδ δ− ≤                               (12) 

(判断两个距离之间的差值是不是在误差 0.05 以内，此值越小表示辨识精度越来越高)和 

( )min , 0.05v iG Bδ <                                   (13) 

(将距离控制在 0.05 之内，此值越小则说明最终辨识得到的 Gop越能逼近于 G)，若不满足则返回第二步。 
第十一步：判断是否满足给定的特征根稳定性判据，若不满足则返回第五步，若满足，则输出模型

Gop及对应的控制器模型 F(s)op，最后得到与模型 G 的 Vinnicombe 距离最小的模型 Gopt及对应的控制器

模型 F(s)opt。 
考虑时滞的迭代辨识广域阻尼控制器设计步骤流程图如图 4 所示： 

 

 
Figure 4. The flow chart of algorithm for iterative identification wide area damping control considering time delay 
图 4. 考虑时滞因素的迭代辨识广域阻尼控制算法流程图 
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4. 收敛性分析 

4.1. 收敛性证明 

本文采用间接方法来证明算法的收敛性，即利用时滞分割的方法，首先将时滞区间进行分割来等效

算法的收敛性分析，然后证明每个时滞区间的稳定性，最后推出整个系统的稳定性，从而证明算法的收

敛性。具体方法如下： 
设 N 为大于零的正整数， ( )1,2, , 1ih i N= +� 为标量，对时滞区间进行如下平均分割： 

1 2 1m N N Mh h h h h h+= < < < < =�                          (14) 

用 hδ 表示子区间 [ ]1,i ih h + 的长度，即 ( )1i i M mh h h h h Nδ += − = − ，则满足 

( ) ( )0 , , 0m Mh h t h h t tµ≤ ≤ ≤ ≤ ∀ ≥� 时以下定理成立。 

定理 1 对于给定值 mh 和 Mh ，如果存在矩阵

11 12 13

22 23

33

P P P
P P P

P

 
 = ∗ 
 ∗ ∗ 

， iQ ， iZ ， ( )2,3iR i =  mh  (正定对

称)和适当维度的矩阵 ( ), 1, 2,3a aT Y a = ，使得如下线性矩阵不等式成立： 

11 12 13 14 15 16
T

22 23 24 25 26 1
T

33 34 35 36 2
T

44 45 46 3

55 56

66

0

0, 1,2, ,

0
0

h Y
h Y

i N
h Y

δ

δ

δ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ

ψ ψ
ψ

 
 ∗ 
 ∗ ∗

< = 
∗ ∗ ∗ 

 ∗ ∗ ∗ ∗
 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗  

�               (15) 

11 12 13 14 15 16
T

22 23 24 25 26 1
T

33 34 35 36 2
T

44 45 46 3

55 56

66

0

0, 1,2, ,

0
0

h T
h T

i N
h T

δ

δ

δ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ

ψ ψ
ψ

 
 ∗ 
 ∗ ∗

< = 
∗ ∗ ∗ 

 ∗ ∗ ∗ ∗
 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗  

�               (16) 

则系统是渐近稳定的。 
其中， 

T T 2 2 T
11 11 11 12 12 2 3 2 2 3iP A A P P P Q Q Z h R h R A MAδψ = + + + + + − − − + , T

13 11P B A MBψ = + , 

12 2 12 13Z P Pψ = − + , 14 13Pψ = − , T T
15 21 22 2iA P P h Rψ = + + , T T

16 31 32 3iA P P h Rψ = + + ,  
T

22 2 2 1 1Q Z Y Yψ = − − + + , T
23 1 1 2Y T Yψ = − + + , T

24 1 3T Yψ = − + , T T
25 22 23P Pψ = − + , T T

26 32 33P Pψ = − + ,  
T T T

33 2 2 2 2Y Y T T B MBψ = − − + + + , T T
34 2 3 3T Y Tψ = − − + , T T

35 21B Pψ = − , T T
36 31B Pψ = ,  

T
44 3 3 3T T Qψ = − − − , T

45 23Pψ = − , T
46 33Pψ = − , 55 2Rψ = − , 56 0ψ = , 66 3Rψ = − ,  

( )1i i M mh h h h h Nδ += − = − , ( )( )1 1i M mh h i h h N= + − − ,  

( ) ( )22 4 2 2
2 3 2 1 3

1 .
4i i i iM h Z h Z h R h h Rδ +
 = + + + −  

 

证明：首先证明 ( ) [ ]2 3,h t h h∈ 子区间段时，定理成立，进而推广到 ( ) [ ]1,i ih t h h +∈ 时成立。 
当满足 ( ) [ ]2 3,h t h h∈ 时，构造 Lyapunov-Krasovskii 泛函： 
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( ) ( ) ( ) ( )2 21 22 23V t V t V t V t= + +                              (17) 

其中， 

( ) ( ) ( )T
21 2 2V t t P tξ ξ=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 3

2

2 3

T T T
22 2 3

0
T T

2 2 3

d d

d d d d

t t

t h t h

ht t

h t h t

V t x s Q x s s x s Q x s s

h x s Z x s s x s Z x s s
θ θ

θ θ

− −

−

− + − +

= +

+ +

∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫� � � �

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 3

2 22 0 0 0
T T3 22

23 2 3d d d d d d
2 2

ht t

h t h t

h hhV t x s R x s s x s R x s s
θ λ θ λ

λ θ λ θ
−

− + − +

−
= +∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫� � � �  

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 3

T T T T
2 d

t ht

t h t h

t x t x s x s sξ
−

− −

 
=  
  

∫ ∫  

取 Lyapunov-Krasovskii 泛函 ( )2V t 沿系统(11)的导数，有 

( ) ( ) ( ) ( )2 21 22 23V t V t V t V t= + +� � � �                           (18) 

其中， ( ) ( ) ( )T
21 2 22V t t P tξ ξ= �� ， 

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

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 3

T T T
22 2 3 2 2 2

T T T 2
3 2 3 2 2 3 2 3

T T
2 2 3d d

t ht

t h t h

V t x t Q Q x t x t h Q x t h

x t h Q x t h x t h Z h h Z x t

h x s Z x s s x s Z x s s
−

− −

= + − − −

 − − − + + − 

− −∫ ∫

�

�

� � � �

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 02T 4 2 2 T2
23 2 2 3 2 3 2

1 d d
4 2

t

h t

hV t x t h R h h R x t x s R x t s
θ

θ
− +

  = + − −     ∫ ∫� � � �  

根据引理 1 可得 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )2

T

2 2T
2 2

22 2

d
t

t h

x t x tZ Z
h x s Z x s s

Zx t h x t h−

   − 
− ≤     ∗ −− −       

∫ � �               (19) 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )
2

2 2

T
2 22 0

2 2T2
2

2

d d
d d2

t
t t

h t
t h t h

h x t h x t
R Rh x s R x t s

Rx s s x s sθ

θ
− +

− −

   
−    

− ≤     ∗ −    
   

∫ ∫ ∫ ∫
� �           (20) 

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )
2

2 2

3
3 3

T
2 22 2

3 3T3 2
3

3

3 3

d d
2 d d

h t
t h t h

h t
t h t h

h h x t h h x t
R Rh h

x s R x t s
Rx s s x s sθ

θ
−

− −

− +
− −

− − − −   
−    −

≤     ∗ −    
   

∫ ∫ ∫ ∫
� �     (21) 

由引理 2 可得： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ){

[ ] [ ] } ( )

2

3

T T 1 T 1 T
3 3 3 2 3

T

d
t h

t h

x s Z x s s t h h t TZ T h t h YZ T

Y Y T T t Y Y T T t

δ

δ

−
− −

−

− ≤ − + −

+ − + − + − + −

∫ � �
          (22) 
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将式(19)~(22)不等式右边代入(18)，则 ( )2V t� 可表示为 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )T 1 T 1 T
2 3 3 2 3V t t h h t TZ T h t h YZ T tς ψ ς− −≤ + − + −�                 (23) 

其中， 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
2

2 3

T T T T T T
2 3 d d

t ht
T

t h t h

t x t x t h x t h t x t h x s s x s sς
−

− −

 
= − − − 
  

∫ ∫  

如果对于 ( ) [ ]2 3,h t h h∈ ，令 ( ), 6 6i jψ ψ
×

= ，有以下条件成立： 

( )( ) ( )( )1 T 1 T
3 3 2 3 0h h t TZ T h t h YZ Tψ − −+ − + − <                      (24) 

则根据 Lyapunov-Krasovskii 稳定性定理[15]，存在 0ε > ，满足 ( ) ( ) 2
2V t x tε< −� ，可进一步得出系

统(11)是渐近稳定的。 
根据引理 3，式(24)等价于 

( ) 1 T
3 2 3 0h h TZ Tψ −+ − <                              (25) 

( ) 1 T
3 2 3 0h h YZ Yψ −+ − <                              (26) 

根据 schur 补知，式(29)和(30)分别等价于当 i = 2 时的(25)和(26)。 
因此，当 ( ) [ ]( )1, 1, 2, ,i ih t h h i N+∈ − � 时，可构造如下 Lyapunov-Krasovskii 泛函： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3i i i iV t V t V t V t= + +                            (27) 

同理可证得当 ( ) [ ]1,i ih t h h +∈ 时，有 ( ) ( ) 2
V t x tε< −� ，由此可知系统(11)是渐近稳定的。 

定理证毕。                                                                           □ 

4.2. 基于 Q 因子的迭代辨识算法收敛速度分析 

基于 Q 因子的迭代辨识算法收敛速度分析如下： 
考虑如(28)所示的系统， 

( ) 00
x Ax bu

x x
y cx du
= +

= = +

�
                                (28) 

x、u、y分别表示系统的状态，输入和输出。A是未知的矩阵，b和c是未知矢量，d是未知标量， 1 20 dα α< ≤ ≤ ，

1α 和 2α 是已知的常数。 
每次迭代辨识过程系统如(29)所示。 

( ) 0: 0i i i
i

i i i

x Ax bu
x x

y cx du
= +

ℜ = = +

�
                             (29) 

控制目标就是去寻找一个控制输入序列使输出 yi(t)能够追踪期望输出 yd(t)，即，随着迭代次数增加，

系统输出能够收敛到期望输出。令 lim 0ii
y

→∞
∆ = ，其中， ( ) ( ) ( )i d iy t y t y t∆ = − 。Q 因子定义为： 

1limsup i
p pi

i

y
Q

y
+

→∞

∆
=

∆
                                   (30) 

迭代学习的控制机制为： 

( )1 1 2 1 1 2 1i i i i iu t p u p u q y q y+ − −= + + ∆ + ∆                           (31) 
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其中， 1 2 1p p+ = ， 1q 和 2q 是常数，满足 1 1 2 2 1p q d p q d− + − < ，在文献[18]中已证明随着迭代次数 i 趋
向于无穷大，跟踪误差是收敛的，且得到 1 1 1 2 2 1i i iy p q d y p q d y

λ λ λ− −∆ ≤ − ∆ + − ∆ ，根据 Q 因子的定义

公式(30)，得到： 

1 1
1 2limsup limi i

i i
i i

y y
Q

y y
λ λ

λ λ

γ γ+ −

→∞ →∞

∆ ∆
= = +

∆ ∆
                          (32) 

其中， 1 1 1p q dγ = − ， 2 2 2p q dγ = − ，迭代学习控制的特征方程为： 
2

1 1 2 2 0z p q d z p q d− − − − =                               (33) 

用 g1，g2表示方程(33)的根， 
2

1 1 2
1

4
2

g
γ γ γ− +

= ，
2

1 1 2
2

+ 4
2

g
γ γ γ+

=                         (34) 

因为 2 1g g≥ ，因此 Q 因子由 2g 决定，我们将迭代辨识过程构造为如下最优问题： 

( ) 2
1 2

2
1 1 2

,

+ 4
min min max

2p R d Dq q R
J

γ γ γ
∈ ∈∈

+
=                           (35) 

因此给出如下定理： 

定理 2：最优问题(35)的解是 2 1

2 1

J α α
θ

α α
−

= =
+

，当 1 1p = , 2 0p = , 1
2 1

2q
α α

=
+

, 2 0q = 时取得最优值，

收敛速度达到最大。 
证明：将 p1范围分为 3 部分，分别计算目标函数。 
1) 1 0p ≤ ，令 ( )

( ) 2
1 2

1 2
,
min maxa d Dq q R

J p g
∈∈

= ，且
( )

( )
1

1,0
minA ap

J J p
∈ −∞

= 。由文献[19]可以得到： 

1
1 1 1 1 1min max

q R d D
p q d p pθ θ

∈ ∈
− = = − ， 1,

2 1

2
aq

α α
=

+
                   (36) 

我们得到 

( )
( )2 2

1 1 1
1

4 1
2a

p p p
J p

θ θ θ− + + −
=                          (37) 

取关于 p1的偏导，得到 

( )
( ) ( )

2
1 1

2 2
1 1 1

2
0

2 2 4 1
aJ p p

p p p

θ θθ

θ θ

∂ −
= − + <

∂ + −
                       (38) 

由此可得当 ( ]1 ,0p ∈ −∞ ， ( )1aJ p 是单调递减的，因此当 1 0p = 时，取得最小值
( )

( )
1 ,0
min 0A ap

J J θ
∈ −∞

= = 。 

2) 10 1p< ≤  令 ( )
( ) 2

1 2
1 2

,
min maxb d Dq q R

J p g
∈∈

= ，且
( )

( )
1

1,0
minB bp

J J p
∈ −∞

= 。由文献[19]可以得到： 

1
1 1 1 1 1min max

q R d D
p q d p pθ θ

∈ ∈
− = = − ， 1,

2 1

2
bq

α α
=

+
                    (39) 

我们得到 

( )
( )2 2

1 1 1
1

4 1
2b

p p p
J p

θ θ θ+ + −
=                           (40) 

取关于 p1的偏导，得到 
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( )
( ) ( )

2
1 1

2 2
1 1 1

2
0

2 2 4 1
bJ p p

p p p

θ θθ

θ θ

∂ −
= + <

∂ + −
                       (41) 

由此可得当 ( ]1 0,1p ∈ ， ( )1bJ p 是单调递减的，因此当 1 1p = 时，取得最小值
( ]

( )
1 0,1
min 1B bp

J J θ
∈

= = 。 

3) 1 1p >  令 ( )
( ) 2

1 2
1 2

,
min maxc d Dq q R

J p g
∈∈

= ，且
( )

( )
1

11,
minC cp

J J p
∈ −∞

= 。由文献[19]可以得到： 

1
1 1 1 1 1min max

q R d D
p q d p pθ θ

∈ ∈
− = =                           (42) 

我们得到 

( )
( )2 2

1 1 1
1

4 1
2c

p p p
J p

θ θ θ+ + −
=                         (43) 

取关于 p1的偏导，得到 
( )
( ) ( )

2
1 1

2 2
1 1 1

2
0

2 2 4 1
cJ p p

p p p

θ θθ

θ θ

∂ −
= + >

∂ + −
                      (44) 

由此可得当 ( )1 1,p ∈ ∞ ， ( )1bJ p 是单调递增的，因此当 1 1p = 时，取得最小值
( )

( )
1 1,
min 1C cp

J J θ
∈ ∞

= = 。 

所以 { }min , ,A B CJ J J J θ= = 。 
定理证毕。                                                                           □ 

4.3. 收敛速度仿真 

4.1 节及 4.2 节是对算法进行收敛性及收敛速度的理论分析，本节是从实际仿真角度来验证算法的收

敛性及收敛速度。图 5 为本文与其它算法在四机两区系统模型上的收敛速度对比图。为了更清晰地分析

本算法的收敛性，我们从 Vinnicombe 距离[20]的角度来衡量本文算法的收敛性。闭环电力系统模型 G 与

不确定性模型集合 Bi之间的 Vinnicombe 距离曲线如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Comparison of convergence rates for different algorithms 
图 5. 不同算法收敛速度对比图 

 

三种控制器设计算法的收敛速度对比如图 5 所示，由图 5 可知，三种算法收敛速度排序为：本文 >
文献[21] > 文献[22]，且在收敛时间上，本文 < 文献[21] < 文献[22]。通过分析可得：与其它两个算法

相比，在达到同样误差条件下，本文所设计的时滞控制器设计算法能在 10 秒内有效收敛，收敛速度相对

来说是较快的。 
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Figure 6. Vinnicombe distance between G and Bi 
图 6. G 与 Bi 间的 Vinnicombe 距离 
 

图 6 是 Vinnicombe 距离曲线变化图，它反映了电力系统降阶模型 G 与不确定模型集合 Bi之间距离

在迭代辨识过程中的变化关系，图 6 表明得到的辨识模型与 G 之间的距离的趋势是越来越小的，在第 15
次辨识的时候由于误差因素出现距离突变，最终 G 与 Bi之间的 Vinnicombe 距离固定在 0.01059。因此说

明，根据本辨识及控制器设计算法，从 Vinnicombe 距离的角度来说，本算法是收敛的，可以得到有效的

电力系统模型。 

5. 结论 

针对电力系统低频振荡阻尼控制问题，提出一种考虑时滞的迭代辨识广域阻尼控制器算法，并给出

该迭代辨识广域阻尼控制算法的基本步骤，通过使用该算法可以准确有效地获得电力系统模型，采用分

割系统的方法间接证明该算法收敛性，并采用 Q 因子法分析了算法的收敛速度。通过与其它两种常用方

法进行对比的仿真结果表明，本文提出的迭代辨识算法能在 10 秒内有效收敛，收敛速度较快。 
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