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Abstract: Analysis the problems of electric power supply security and electric energy supply chain uncertainty, and 
establish the electric energy supply chain dynamic model for the uncertainties of electric energy demand in the external 

and delay in the internal which are existing in the electric energy supply chain, then, use robust H control and linear 

matrix inequality (LMI) algorithm to process the robust operation of electric energy supply chain, and gain the method 
of calculating the electric energy supply chain robustness and the control laws. It may open up a new way for the 
research of problems of electric power supply security. 
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摘要：分析了电力供应安全问题以及电能供应链的不确定性问题，针对电能供应链中存在的外部电能需求以及

内部时滞的不确定性，建立了电能供应链动态模型，采用鲁棒 H 控制和线性矩阵不等式（LMI）算法处理电

能供应链系统的鲁棒运作问题，得到电能供应链的鲁棒性以及反馈控制律的计算方法，为电力供应安全问题的

研究开辟了一条新的途径。 
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1. 引言 

2008 年，受到国家经济政策、气候变化以及煤炭

价格大幅上涨的影响，我国华北、华中和华东等广大

地区的电力供应受到了严重影响，出现了大范围的电

力供应紧张局面。随着我国经济的迅猛发展，市场化

的快速变革，以及近几年来气候的异常，作为社会发

展最主要动力的电力显得越来越重要，电力供应安全

问题的研究刻不容缓。电力行业有其重要的特点，其

一是其产品电能关系到国计民生的方方面面，其二是

电能无法储存。因此从供应链管理和控制的角度出发，

需要通过对煤炭、电能的生产和销售控制，使得整个

电能供应链的物流、资金流和信息流达到理想的运行

状态。 

供应链系统中的不确定性直接影响系统的运作和

绩效，国内外学者已经注意到供应链中不确定性问题，

并且进行了研究[1~6]。还有一些学者应用控制理论和鲁

棒优化等方法对供应链不确定问题进行研究，取得了

一定成果[7~11]。如 Lin 2004 年研究了边界不确定的供

应链生产调度问题的鲁棒优化方法[9]；黄小原 2005 年

应用 H 控制方法研究了供应链时滞系统及其牛鞭效

应的控制问题[10]；Boukas 于 2006 年应用基于线性矩

阵不等式（LMI）的 H 控制方法研究了一类制造系

统的生产计划问题[11]。当前对电力供应安全问题的电

能供应链研究主要局限于电煤供应链，研究主要是从
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煤电联合的方式、效率评价以及激励等方面展开的，

研究对象是电煤供应链中的供应方与需求方[12]。文献

[13]从整合的角度探讨电煤供应链，并考虑了在电煤

增值过程中起决定性作用的运输方的因素，讨论了电

煤供应链整合的必要性。 

本文针对电力供应安全问题，从电能供应链和鲁

棒 H 控制的角度出发，考虑电能供应链中的外部需

求和内部时滞的不确定扰动的问题，建立电能供应链

动态模型，并对其鲁棒 H 控制进行研究，用以提高

电力供应安全性。相信本文的研究思路和方法对电力

供应安全研究有一定的借鉴作用。 

2. 电能供应链的不确定性 

供应链是围绕核心企业，通过对物流，资金流，

信息流的控制，从采购原材料开始，制成中间产品以

及最终产品，最后由销售网络把产品送到消费者手中

的将供应商，制造商，分销商，零售商，直到最终用

户连成一个整体的功能网链结构[14]。供应链的定义分

为狭义与广义。狭义的供应链即指供应商、生产商和

销售商，或只指其中某几项的；广义的供应链不仅包

括狭义中的供应商、生产商和销售商，还包括消费者。 

供应链的不确定性来自来两个方面：（1）外部联

接和突发事件的不确定性，主要表现在合作性上。为

了消除联接不确定性，需要增加企业之间或部门之间

的合作与协调。（2）内部运作不确定性，系统运行不

稳定是组织内部缺乏有效的控制机制所致，控制失效

是组织管理不稳定和不确定性的根源。供应链外部突

发事件的不确定性所造成的损失要比内部运作不确定

性造成的损失大很多。 

根据经济管理学中的供应链概念，结合电力行业

的特点，本文总结出电能供应链的概念：电能供应链

是围绕着发电企业，通过对煤炭、电能、资金和信息

的控制，从采购煤炭开始，发出电能，输配电能，到

最后销售和使用电能，将煤炭供应企业、发电企业、

电网企业和电力用户连成一个整体的电能生产、传输、

销售和使用的网链结构。 

由于受到国家经济政策和自然气候的影响，电

能供应链存在两个不确定性的影响：（1）电能供应

链外部需求的不确定性：消费市场中的电力用户电

能需求量存在波动（2）电能供应链内部时滞的不

确定性：煤炭企业的煤炭生产和运输存在时滞，从

而影响煤炭的价格以及最终电能的连续供应。 

3. 不确定情况下的电能供应链动态模型 

电能供应链动态模型采用系统变量偏差量，即用

实际系统变量与标称系统变量之差来描述。为统一单

位，方便计算，电能供应链中的各个成员企业的库存

全部转换成煤炭的库存，其中根据电能供应链本身的

特点，电网企业的库存为 0。根据文献 [15]，通过公

式推导，建立电能供应链动态模型如下。 

建立由煤炭企业、发电企业和电网企业组成的三

级电能供应链的煤炭库存状态方程： 

煤炭企业的库存方程 

1, 1 1, 1, 2 ,k k k kx x u u       (1) 

发电企业的库存方程 

2 , 1 2 , 2 ,k k k kx x u Kd         (2) 

电网企业的库存方程 
0                                   (3) 

其中， 1,kx 是煤炭企业 k 时刻的煤炭库存，为状

态变量，单位：吨； 2,kx 是发电企业 k 时刻的煤炭库

存，为状态变量，单位：吨；电网企业 k 时刻的煤炭

库存为 0； 1,ku 是具有时滞的煤炭企业产煤量，为控

制变量，单位：吨； 2,ku 是煤炭企业 k 时刻售出的煤

炭量，也是发电企业 k 时刻购买的煤炭量，为控制变

量，单位：吨； 是生产时滞参数， 0 ，
是时滞独立的，即在整个时滞 0 中系统的控

制是稳定的； kd 是全部电力用户 k 时刻需求的电能，

是不确定性外生扰动变量，单位：千瓦时；K 是电煤

转换系数，单位：吨/千瓦时。  

建立由煤炭企业、发电企业和电网企业组成的三

级电能供应链的利润方程： 

煤炭企业的利润方程 

1, 1 2 2 , 1 1, 1 1,k k h k kz p u c x c u      (4) 

发电企业的利润方程 

2, 2 3 2 2, 1 2 2, 2k k h k k kz p d c x p u c d         (5) 

电网企业的利润方程 

 3, 3 4 2 3 3k k kz p d p c d             (6) 

其中， 1,kz 是煤炭企业 k 时刻的利润，单位：元；

2,kz 是发电企业 k 时刻的利润，单位：元； 3,kz 是电

网企业 k 时刻的利润，单位：元； 1hc 是煤炭企业的煤

炭单位库存成本，单位：元/吨； 2hc 是发电企业的煤

炭单位库存成本，单位：元/吨； 1c 是煤炭企业的单

位产煤成本，单位：元/吨； 2c 是发电企业的单位发

电成本，单位：元/千瓦时； 3c 是电网企业的单位输
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配电成本，单位：元/千瓦时； 1 2p  是煤炭企业与发

电企业成交的单位煤炭价格，单位：元/吨； 2 3p  是

发电企业与电网企业成交的单位上网电价，单位：元/

千瓦时； 3 4p  是电网企业与普通电力用户成交的单位

销售电价，单位：元/千瓦时。  

综合（1）至（3）式，三级电能供应链的库存状

态方程的矩阵形式为： 
   k +1 k k τ k -τ kx Ax Bu B u Ed    (7)                                      

其中，  1, 2, 3,, ,k k kx x xΤ
kx ，  1, 2, 3,, ,k k ku u uΤ

ku ，

 1, 2, 3,, ,k k ku u u    Τ
k-τu ， kdkd ， 

1 0 0

0 1 0

0 0 0

 
   
 
 

A
，

0 1 0

0 1 0

0 0 0

 
   
 
 

B ，
1

0

0

 
   
 
 

τB
，

0

0

K

 
   
 
 

E
。 

综合（4）至（6）式，四级电能供应链的输出利

润方程的矩阵形式为： 

k k k kd  z Cx Du P     (8)                                   

其 中 ，  1, 2, 3,, ,k k kz z zΤ
kz ，

1

2

0 0

0 0

0 0 0

h

h

c

c

 
   
 
 

C
，

1 1 2

1 2

0

0 0

0 0 0

c p

p




 
   
 
 

D ，

 
2 3 2

3 4 2 3 3

0

p c

p p c


 

 
   
   

P 。 

式（7）和式（8）描述了具有外部需求和内部时

滞不确定的三级电能供应链动态系统模型。 

4. 电能供应链的鲁棒H控制 

鲁棒性是一个系统面临内部结构和外部环境变化

时,能保持其系统功能的能力。鲁棒性是系统的一个基

本属性，是伴随不确定性问题普遍存在的现象[16~18]。 

鲁棒 H 控制理论是在 H 空间通过某些性能指

标的无穷范数优化而获得具有鲁棒性能的控制器的一

种控制理论。 H 范数的物理意义是它代表系统获得

的最大能量增益[19]。鲁棒 H 控制理论的实质是为内

部参数不确定、外部环境扰动亦不确定的系统提供了

一种鲁棒控制器的设计方法。供应链鲁棒 H 控制的

运作管理含义是对运作管理中的不确定性因素产生一

个控制手段，抑制不确定性因素的扰动。衡量所采取

的控制手段对这种不确定扰动的抑制程度，通常用系

统增益指标，增益越小，说明系统的性能越好。 

供应链是连接企业供应、制造、销售、分销直到

顾客的物流、资金流、信息流运作的网络系统。在供

应链系统中，不确定性的存在会直接影响到系统的正

常运行。在这些不确定因素作用下，鲁棒性成为能否

确保供应链的收益和持续性运行的重要因素[20~22]。供

应链的鲁棒 H 控制是通过库存 kx 产生生产和销售

控制 ku ，抑制供应链成本参数、时滞和外部输入的不

确定性扰动，使供应链的运作成本或利润偏差量 kz 达

到较为理想的水平。供应链中的生产和销售控制变量

ku 对于上述扰动的抑制程度，可以采用  描述，即


22

/ kk dz ， 越小，系统的性能越好。其中
2


是函数的 2L 范数，它度量了供应链运作过程中利润和

需求的波动。
22

/ kk dz 则描述了供应链系统输出能量

与外部输入能量之比的增益[23]。 

针对电能供应链存在的外部电能需求以及内部时

滞不确定性问题，本文采取基于线性矩阵不等式算法

（LMI）的鲁棒 H 控制，求解出电能供应链系统的

鲁棒抑制率以及最优反馈控制律，即得到系统在不确

定情况下的生产控制和销售控制变量 ku ，使得电能供

应链从扰动需求 kd 到输出利润 kz 产生的系统增益，

即
22

/ kk dz 达到最小，并且使电能供应链的运作达到

一个较为理想的水平。  

如式（7）和式（8）所示的电能供应链动态模型

是外部需求和内部时滞均为不确定的线性离散时间系

统。根据文献[24] 推导出此种不确定情况下的线性离

散时间系统的鲁棒 H 控制策略。 

定理 对于线性离散时间系统（7）和（8），给定

正常数 ，如果存在正定矩阵Q 、 1S 、 2S 和矩阵M
使得下面的线性矩阵不等式 LMI 成立，即 

2-
0



 
 
 
 

 
 
 
  
 

Τ
τ 2 τ

Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ

Τ Τ

2

1

-Q+BS B AQ+BM E 0 0 0

QA +M B -Q 0 QC +M D M Q

E 0 I P 0 0

0 CQ+DM P -I 0 0

0 M 0 0 -S 0

0 Q 0 0 0 -S
 

则系统（7）和（8）具有 H 范数界 可镇定的，

相 应 的 状 态 反 馈 控 制 律 为  k ku = Kx ， 其 中
-1K = MQ 。 

结合国内煤炭企业、发电企业、电网企业和电力

用户的历史资料，对电能供应链动态模型中的参数进

行设定，运用 Matlab 软件中的 LMI 工具箱的 mincx

求解器，可以求解出电能供应链系统对外部电能需求
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和内部时滞扰动的最优抑制率 及其相应的反馈控制

率。接着，可以针对不同的外部市场需求以及内部时

滞扰动，对最优控制率下的电能供应链系统进行仿真，

仿真结果可以显示出最优控制率对于电能供应链外部

需求扰动的抑制效果，进一步观察电能供应链的运行

状态。 

5. 结束语 

本文从供应链和鲁棒 H 控制的角度，提出了一

种研究电力供应安全问题的新方法。首先分析了电力

供应安全问题以及电能供应链中的不确定性问题，接

着针对电能供应链外部电能需求以及内部时滞扰动的

不确定性，建立了电能供应链动态系统模型，最后利

用基于LMI算法的鲁棒 H 控制推到得到了电能供应

链的最优鲁棒抑制率以及反馈控制律的求解方法。利

用求得的鲁棒反馈控制律，能抑制不确定扰动，保证

电能供应链的正常运行。本文的研究方法为电力供应

安全问题提供了新的研究思路。 
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