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摘要：对多种非线性控制挠术的基本原理进行了简要的介绍，在此基础上结合电力系统的具体特性介绍了它 

们在电力系统中的一些具体应用 最后，指出了电力系统非线性控制的发展趋势． 
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AlⅫT ：This[xaper gives a brief th0roducrlon of the basic elements of iloilline0r technologies Combining them w1m the 

chat-acte~ of pow~F ． detail applications of nonlinear control in pcw  system m-e also presented
． At last．the 

trends of nonlinear controlin powea"skstem are poin~ out． 
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1 引言(Introduction) 

电力系统是一个巨维数的强非线性系统，电力电子拄术 

在电力系统中的广泛应用进一步增加了系统的复杂程度 现 

代互连电同可以用重压、高度非线性、不连续来描述，因而难 

以在数学甚至概念上建模 这使得输配电网络的安全性、性 

能、传输控制的研究必须在非线性的基础上展开 

电力系统分析主要包括四个方面的问题 。：潮流平衡点 

的计算；功角稳定性；振荡；电压稳定性 为了分析的方便，早 

期多采用系统模型的线性化近似进行分析．常规的电力系统 

分析方法包括：静态的潮流方程求解 。小扰动下基于线性化 

近似的稳定性分析，大扰动下的基于微分代数方程的数值仿 

真方法 

近年来．现代控制理论 已被弓f人到电力系统 的控制 

中· ，本文将对现有一些主要的非线性控制方法丑其在电 

力系统控制中的应用进行介绍 首先介绍传统的李雅普诺夫 

方法，然后将介绍反馈线性化的三种方法．系统的精确线性 

化建立在完整的系统模型和精确的模型参数基础上，文章中 

舟绍的自适应控制。滑模控制和非线性 H 控制能够有效地 

解决上述问题 结合电力系统的层次模型，我们将介绍近年 

来兴起的馄杂控制 同时，还将对电力系统中的混沌与分叉 

现象，结构稳定问题进行简要的介绍 

2 电力系统模型(Models of power system) 

电力系统模型大致可以分为五个部分：发电机，励磁控 

制系统，原动机调速系统，负荷和电网．其中前三个部分往往 
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在一起予 以考虑 

同步发电机的模型从复杂到简单分为几类：六(五)阶模 

型同时考虑了定子，励磁和阻尼绕组的动态；三阶模型忽略 

了阻尼的动态；二阶模型忽略励磁和阻尼绕组的动态 

励磁的动态可以用一阶惯性环节描述．汽门控制的高压 

和中低压汽门调节均可以用二阶系统描述 由于汽轮机正常 

工作肘，中低压汽门不受控，故研究中只考虑高压汽1]为了 

研究的方便。还可以采用一阶环节来近似汽门控制． 

电网一般采用导纳矩阵方程式 ，( ，Ⅳ)：M，来描述． 

其中 y为节点问的复导纳矩阵．，表示节点注入电流．它是 

发电机内电势 E和端电压 Ⅳ的函数 

电力系统模型中最为复杂的负荷的模型多采用等效负 

荷进行分析．等效负荷的特性包括静态特性和动态特性，其 

中静态特性多用二阶以下的多项式进行近似．而动态特性则 

呈现出明显的非线性特征，目前仍没有很好 的描述方法，往 

往是根据研究的内容来假定 感应电动机在电力系统负荷中 

比重较大。作者对它的非线性控制进行了完整的评过l 文 

[6]中有专门的章节对负荷的动态特性进行介绍，文[7]则着 

重讨论了传输线路的非线性特性． 

现代电力系统中的电力电子装置能够有效的控制潮流， 

动态调节传输线路的阻抗、阻尼有害的振荡．还可以完成无 

功补偿和移相等工作，它们 的引入使得电力系统的动态更为 

丰富 其控制可参回相关文章 ’。 

电力系统尉的经典模型假定负荷恒定 ，同时将发电机等 
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教为暂态阻抗后恒定的电势．这在研究电力系统的非线性特 

性时显然是不够的．在考虑负荷和发电机动态特性的基础 

上 人们提出了三类结构保留模型，文[11]中给出了详细的 

舟绍 

电力系统非线性控制的对象可以表达为仿射非线性模 

型，它具有以下形式： 

膏(1)： X(f))+ ( (f))u。(t)I 
f2．1】 

Y(t)=h( ) 

其中 X，g．∈ ，h( )∈瑰 分别为状态量，函数向量和输出 

向量， (i=1．⋯，m)为控制输入 

在电力系统的研究中．若综台考虑潮流、负荷和发电机 

动态的髟响，则系统可采用微分代数方程进行描述，它具有 

如下形式： 

i= ，Y，P)． (2．2) 

0=g( ，Y．P) (2．3) 

上式中， 表示发电机磁通，转子相位，控制状态和负荷 

动态等变量，它们满足方程(2 2)， 表示潮流约束．我们总是 

假定它的变化非常快，々 方程(2．3)始终满足，从而认为方程 

(2 2)中的 y是常数．上式中的P表示系统的结构参数，如系 

统的拓扑和设定点等，它一般是不变的 

电力系统的一个重要特征是它的层次结构．其底层为 

SC．M)A系统．上层是调度 自动化系统 S(：̂DA系统完成对系 

统的实时监控；而电网调度自动化系统则用来确保电网安 

全、优质、经济地发供电．其主要功能包括实时网络状态分 

析、潮流调度、静态安全分析、负荷预测、发电计划和无功优 

化等 层次之间联系的纽带是远动系统，它完成调度范围内 

发电厂和变电站实时运行信息的采集、处理、传输和显示等 

功能 远动实时数据是电网调度和发、供、用电生产运行和管 

理的重要依据 上述系统的特征是连续控制与离敬控制的混 

台 因而是一种典型的混杂系统 

3 李雅普诺夫方法(Lyapunov method) 

对于一个非线性系统 若存在一个由其状态变量和控制 

量构成的正定函数(能量函数)，通过判断其导数的负定性就 

可以判断整个系统的稳定性 利用这一原理．可以通过设计 

适当的反馈来满足上述要求．从而得到稳定的系统控制项 

电力系统是一个巨维数系统．单独采用李雅普诺夫方法 

设计全局控制是非常困难的，故往往将它与其它一些控制方 

法结台起来设计系统的控制 针对具有不确定参数的 SM]B 

系统．在输^一输出线性化的基础上，文[12]用李雅普诺夫方 

法导出了全局稳定的自适应控制律．在反馈线性化的过程 

中，必需考虑零动态的稳定性，文[13]对零动态进行近似线 

性化，然后按照李雅普诺夫直接方法求出系统的非线性状态 

反馈来实现励磁控制．同样是在反馈线性化的基础上，由李 

雅普诺夫函数可以导出普棒的摄优励磁控制 “J．对基于李 

雅普请夫方法导出的鲁棒汽门控制和励磁控制的仿真表 

明 ：它在暂态稳定、临界清除时间和振荡衰减方面均比常 

规励磁控制和mS(power system咖bd )控制拥有更好性能． 

在整个电力系统稳定性的分析中，李雅普诺夫方法占据 

着重要的地位，目前采用的一些系统全局稳定性判定方法， 

多以它作为理论依据 

采用李雅普诺夫方法设计控制律的美键是选取台适的 

能量函数．由于结合李雅普诺夫方法进行控制设计的文献太 

多，李雅普诺夫函数的构造的技巧多种多样．本文未能一一 

列举 由于李雅普诺夫方法具有严格的理论证明和明确的物 

理意义，使它成为分析系统稳定性和综合系统控制律的有力 

工具 

4 微分几何方法(Differential melhod) 

微分几何方法通过微分同胚映射实现坐标变换 ．根据变 

换后的系统设计非线性反馈 ．实现非线性系统的精确线性 

化 微分几何方法适台仿射非线性系统 对于仿射非线性 

SISO系统，若系统的关系度 r等于系统的维数n，则一定可以 

构造出微分同胚映射，通过台理地构造非线性反馈 ，实现系 

统的精确线性化 对于美系度小于 ，和没有明确的输出的系 

统，通过构造一个虚拟的输出，同样有可能实现系统的线性 

化．具体的线性化设计方法可以参阅文[16：．对于某些不靛 

实现精确线性化，可采用零动态的设计方法，即通过反馈实 

现系统的外部响虚线性化，对于内部响应，则只要系统稳定． 

在采用微分几何方珐实现系统精确线性的基础上 就可 

以根据对象控制的目标．采用相应的线性系统方法设计 如 

针对水平轴恒速风力发电机仿射非线性模型．文[17]按照 

LQ最优方法获得控制律；针对多机系统中存在的多模振荡， 

文[is]采用ITAE优化指标，有效地衰减了多模振荡，同时对 

系统结构参数变化具有根强的普棒性 文[8]对利用微分几 

何方法对电力系统主要组成部分进行变换、分析和控制进行 

了探人的分析． 

微分几何方法具有坚实的理论基础．但是其控制律的推 

导对于数学基础的要球较高，同时非线性反馈的引入々到控 

制器的结构复杂。限制了它在工程中的广泛运用 不过．由于 

它具有完整的理论体系，困而易推广到更为复杂和抽象的模 

型上击．必将在更一般的非线性研究中成为有力的工具 

5 直接反馈线性化方法 (Direct feedback lineariza． 

tion) 

针对一个非线性系统．若能通过非线性反馈的引入，使 

得闭环系统成为具有线性表示形式的“伪”线性系统，则可以 

采用常规的线性系统控制方法设计系统控制．对于由微分方 

程描述的非线性系统： 

y( + an 1Yt 一l J+ ⋯ + Ⅱ1Y{” + d0 

f(y(。一”， ，y(”，Y．u(⋯ ⋯，u ”，“， ) (5．1) 

其中 n>m，r= —m称为系统的相对酚 令 

(1)= ， )，⋯ Y(”．Y，u 刚，- “(”．u，1)，(5．2) 

则得到一个线性受控系统 

Y 。)+ 
一 1 

I1 

+ + +aoy (t) (5 3) 

这就是直接反馈线性化的一般思想．要将该思想应用到具体 

的控制工作中去．首先需要知道对 于任意 ( )，符台条件 

(5 2)的控制 u(1)是否存在；其次，如果符台要求的控制 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 非线性控制在电力系统中的应用 17 

““)存在，整个反馈 系统是否稳定 由隐函数定理可 知 

道 ，若满足条件 

—  f 
“‘ I( ， ’ 

则在工作点[ ， ]的一个邻域内，方程(5．2)存在唯一解 

u ：g(y 一” ⋯，Y ”，Y，“ ---,H ”，u，1)． 

(5．4) 

反馈(5 4)引入的隐动态与零动态有着同样 的稳定条 

件 对于MIMO系统．也有类似的结论 一 

利用DFL方法，针对励碰控制律中的结构性参数，采用 

输出量的微分结果来构造控制信号，文[20]得到的结果与 

文[8]的结果一样，但是推导的过程避免了复杂的数学推导 

常规的电力系统用 AVR(automatic voltage regulator)来调 

节端电压，用 PSS来稳定系统 若采用近似线性化的方法设 

汁，对工作点的鲁棒性较差．为了实现端电压调节和系统镇 

定的一致，需要采用端电压替代功角作为状态变量，此时采 

用DFL方法不能实现系统的精确线性化 但是系统的非线性 

部分是有界的，将该部分作为系统的不确定项，可采用非线 

性鲁棒最优控制方法实现系统的鲁棒控制 21． 

对于SISO系统，DFL方法能得到与微分几何方法类似 

的效果，而且推导过程简单，对于 MIMO系统则不具备上述 

优势，而且相关结论的一般性不如微分几何方法 

6 逆 系统方法(Inverse system method) 

对于一个可逆过程，若输入信号先后经过逆过程和原过 

程 则丰日当于进行了一次标准的单位映射．逆系统方法就是 

利用这一思想，通过求取被控过程的逆过程，特之串联在被 

控过程的前面，得到解耦的控制对象，然后再对该对象采用 

传统的线性控制方法进行控制， 

逆系统方法的使用需要解决两个问题：一是系统是否可 

逆；二是逆系统的求取方法．文[22]对逆系统方法的原理和 

以往的一些主要结论进行了系统的论述 

针对SMIB系统的励磁控制，文[23]采用逆系统方法对 

系统进行解耦，针对解耦后的系统，采用 1TAE的最优控制 

律，获得了比LOEC更太的振荡阻尼和更高的响应速度，避 

免了基于微分几何方法的复杂数学推导 

与 DFL方法类似，在一定的条件下，逆系统方法和．做分 

几何方法本质是等价的 针对汽门非线性控制，两种方法得 

到的控制律是一致的【 ． 

7 变结构控制(Variable structure contro1) 

变结构控制一般定义如下，考虑一非线性系统 

： ，u，f)， C- ，“∈ ，f∈1 

确定一切换函数向量 

3( )，s∈ lf}．n， 

同时寻求变结构控制 

r u 【 )， 【z))0， 
·‘ i ( )， ( )<0，“ ‘ ’≠“ ‘ ’， 

使得 

1)满足到达条件：切换面 S 外的相轨迹能在有限的 

时间内到达切换面； 

2)切换面是精动模态区，且滑动运动渐近稳定，动态品 

质良好． 

有关变结构控制的系统论述参阅文[25 ． 

在系统运行到滑动面上以后，系统动态对模型参数和外 

部扰动具有很强的鲁棒性 文[26]考虑了SMIB系统的励碰 

控制，首先利用微分几何方法实现系统的线性化，然后利用 

输出误差和它们的导数构成了滑动面，由于导数项的存在， 

系统趋近的轨迹较为光滑 考虑系统模型的不确定性，若知 

道不确定性的上界，则可 通过增大控制项的系数来予 补 

偿【圳 文[28 针对多机系统的经典模型，结台反馈线性化方 

法， 线性化后的状态变量构造了滑动面，设计的变结构励 

碰控制器，改善了系统的动态品质，提高了稳定性 由于用到 

了反馈线性化后的新状态变量，其工程实现较文[27 复杂 

由于控制器的惯性等同素，控制器不断的抖动切换带来 

变结构控制的抖振问题 针对多机系统，在微分几何变换的 

基础上．以转子转速为跟踪 目标设定滑动面，可在滑动面附 

近设定切换邻域的方法来肖u弱抖振一， 

8 非线性 H 控制(Nonlinear H congo]【) 

非线性H 设计目标是尽量减小输人信号的最大增益，从 

而将不确定信号对系统输出的影响限制在需要的范围以内， 

非线性系统的 H 控制有两种思路：一种是对系统进行 

线性化，在此基础上，估计出仍然存在的非线性项的上界．将 

它们作为不确定项处理，采用线性 H 方法进行设计 ，另外一 

种思路以减小闭环系统的 增益作为设计 目标，针对非线 

性系统，设方面的结论集中在仿射非线性系统方面，其设计 

可以归结为 HII(]~dmj]ro[I J~cobi 1ssacs)方程的求解问题． 

对于分布式系统负荷频率控制(u℃)问题，若系统的状 

态结构扰动符台“ NK—ONF 条件，输出结构表达为乘性不 

确定；或者两种不确定性均可表示为状态矩阵的乘性匹配条 

件，均可以通过求解扩展的黎卡迪方程获得系统的分布式鲁 

棒控制律- - 

针对多机系统的励磁控制，文[32]采用DFL方法对系统 

进行线性化，然后将系统存在的非线性项表示为线性有界的 

不确定函数；文[33]针对SMIB系统采用 DFL方法线性化 

后，将控制律中的传输线阻抗和母线电压作为系统的结构不 

确定性处理，同时假定不确定性满足模有界条件；在文[34] 

中，该方法被推广至多机系统，通过求解一组黎卡迪方程来 

获得控制律；若考虑引入静止无功补偿 SVC控制，可 采用 

同样的方法，对励磁控制和 SVC控制分别进行设计【 j 

仿射系统H。控制可以归结为 t-III不等式的求解 采用 

谖方法，文f36]结出了SMIB系统励磁控制的线性反馈和非 

线性反馈的解决方案．存在弱耦合的侍输线工作在重负荷的 

情况下，太扰动将引起0．1—0．8l-lz系统振荡，严重时甚至有 

可能导致系统崩溃，文[37]通过}UO不等式的求解获得了对 

扰动鲁棒的 H 励碰控制器 

9 自适应控制(Adaptive contro1) 

自适应控制的研究对象是具有一定程度不确定性的系 
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统，自适应控制器能够修正自己的特性以适应对象和扰动的 

动态变化，目前成熟的自适应控制系统包括两类：模型参考 

自适应控制 』̈模型和对象的输出误差作为反馈信号，通过动 

态调整控制器的参数使得输出误差收敛到零；自校正调节器 

州根据对象的输入／输出特性在线的对对象参数进行递推估 

计，然后根据递推得到的模型实时调整控制律 

反馈线性化方法依赖于非线性的精确对消，当系统参数 

变化时，可 采用参数 自适应调整来保证非线性项的渐近对 

消 若向量场的不确定项是线性的，则可 采用它的自适应 

估计来代替，采用该方法，文[38]设计了自适应励磁控制器． 

采用自校正技术．文[391在直接反馈线性化的基础上结出了 

移l相控制器的设计 

TCSC可 直按对传输线路上的潮流进行调度，从而有 

效迎改进电力系统的性能．文【40]提出的非线性控制器采用 

微分几何方法实现了系统的精确线性化 ．针对线性模型设计 

LQg控制律．对于系统的不同传输状态，采用自适 宜方法调 

整控制参数，使得系统始终工作在稳定区域 

系统传输线路发生故障时 ．其有救阻抗将发生变化，将 

它作为系统结构参数的变化 ．利用自适应方法对该变化进行 

估计．同时计及系统的非线性特性 ，对系统反馈线性化，可 

实现功角稳定 和电压调节 - 

采用TCSC控制．当扰动大时，可以采用非线性预测控制 

器使得状态回到平衡点附近，此时改用线性控制器实现局部 

的渐近稳定L42．针对同步发电机的离散时间模型，采用广义 

预测控制技术，文[43]用古有非线性项的控制实现了对功角 

的控制 针对 b3vIIB系统的双线性模型， 输出误差和控制幅 

度为控制指标，文[44]给出的TCSC广义预测控制能够有效 

地估计出系统动态，从而快速地衰碱故障所引起 的振荡 

电力系统中潮流的谐渡分量会造成电能质量的污染，因 

此有必要对其谐波分量进行谐波补偿，此时可 对谐渡进行 

自适应预测．然后根据预测来设计补偿律_45 J． 

采用自适应控制技术能够有效地解决模型不精确和模 

型韭化所带来的鲁棒性问题 ，但是由于它需要复杂的在线计 

算和递推估计，只是适台于一些渐变和实时性不高的过程； 

同时，由于跟踪误差的解耦问题，其在多输出系统中的应用 

并没有一般性结论 ，这些都限制了它在电力系统中的广泛 

应用 

l0 分叉理论与结构稳定性(Bifizrcation and st：rucRlre 

stability) 

通俗地说，当系统模型的微小变动不影响系统状态空间 

中任意起点的运动轨迹的定性特征时，我们称系统是结构稳 

定的，当系统在某个模型参数值变化到一个特定数值时，系 

统的定性特征随该参数的微小变化而发生变化．科谈点称为 

分叉 点 

分叉的研究首先要知道什么时候存在分叉现象；然后才 

考虑分叉的控制 分叉的控制是指通过控制手段去改变动力 

系统分叉现象的各种特征 主要的控制手段则是线性和非线 

反馈 

分叉现象在电力系统中是普遍存在的，随着近年来电网 

大停电事故的屡屡发生，采用分叉理论来描述和解释事故机 

理成为了一个研究热点 文[46]通过仿真研究了一个由带 

AVR的单机，带朴偿的感应电机负荷和无穷大母线构成的系 

统中存在的非线性现象 揭示了由分叉和混沌所导致的电压 

崩溃的机理 

采用详细发电机模型，文【473研究了各种负荷模型所引 

起的分叉情况，文[48]则着重研究了动态负荷模型中无功变 

化所引起的分叉情况 文[49]研究了计及发电机暂态电势及 

励磁系统动态特性的复杂模型的分叉情况，结果表明在轻载 

情况下，系统发生 HOPF分叉，产生振荡，而重载情况下，则 

与结构保留模型类似，励磁系统的放大倍数可以影响分叉的 

形式 

对于多机模型，由于其非线性程度更复杂，故分叉的现 

象更为丰富， 三节点模型为基础，分别以机械功率，负荷母 

线有功和无功， 及 AVR控制的参考电压作为分叉参数．可 

以在系统中发现鞍结、Hopf、倍周期、环、音叉等多种分叉现 

象的存在l 

根据分叉理论、静分叉是从稳定走向失稳的临界点 因 

此，分叉点的位置和类型别于了解系统的稳定性及其变化规 

律有着重要的意义 针对 微分代数方程描述的电力系统模 

型，文 51]给出了恒功率负荷模型和恒电流负荷模型出现分 

叉的充要条件 

文 52]针对动态负荷对电压稳定性的影响，给出了电压 

稳定性的定义．得到了电力系统非线性电路发生转折分叉与 

负荷动态非周期失稳一致的结论 

目前的分叉研究主要在于揭示系统中存在的分叉现象 

分叉的控制则集中于不稳定分叉的消际，对于引起系统崩溃 

亚临界 Hopf分叉 ，通过励磁控制器增益的调整旧 和非线性 

反馈的引入 J，可 将亚临界分叉转变为超临界分叉 事实 

上，各种柔性交流输变电(FACT)装置的台理使用可以有效 

的控制混沌和分叉的产生，更深层次的分叉控制问题还有侍 

进一步的研究 

11 混沌及其控制(Chaos and its contro1) 

混沌指一种貌似无规的运动，一种对初值特别敏感的内 

在随机运动，在较长一段时间内是不可预测的，但支配它这 

种运动的规律却可用确定性的方程来描述 ，从更深的层次来 

看，混沌运动的本质特征是系统长期行为对韧值的敏感依赖 

性 ，混沌运动的另一个特征是具有奇异吸引子，即相空间中 

的一个低维集台，一方面它是稳定的，因为运动限定在该集 

台(吸引子)中，另一方面．在谶集合中的运动则极不稳定 古 

有反馈的系统都有可能导致混沌的产生，因而混沌是一种普 

遍的现象， 

一 般而言，混沌控制指改变系统的混沌形态，使之呈现 

出周期性动力行为，它包括抑制、引导和跟踪问题 跟踪问题 

目前研究得较多，尤其是其中的镇定问题 最早提出的 OGY 

方法就是通过一系列的参数摄动来改变运动轨迹，使之达到 

预定的稳定区域 对于混沌系统，可以对系统线性化，然后弓f 
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^反馈消除原有的棍沌性质，自适应方法和逆系统方法也可 

达到同样的效果 更多的混沌控制方法可以参阅文『 -． 

在电力系统中，即使是简单的sMⅢ模型，也存在着混沌 

现象 进一步的研究更表明，电压崩溃，低频振荡和暂态 

稳定胜都与幌沌有着或多或少的关系- ．通过计算李雅普 

诺夫指数，证实了三机系统中存在 Arnold色散现象 

由于混沌运动的复杂性，对于混沌现象本身的研究还不 

是很透彻，耳前的研究主要在于揭示其奇异特性．关于混沌 

控制的问题只是近年来才刚刚展开，对于电力系统中混沌现 

象的研究，也仅限于寻找一些混沌现象，目前还谈不上混沌 

控制的研究 但是还是有研究利用了混沌的某些特性，由于 

混沌运动具有与髓机运动类似的行为．故可以采用混沌运动 

来对快速变化的非线性负荷建模 J．文[6O3从混沌时间序列 

法人手．得到了一种利用确定性混沌实现短期负荷预测的 

方法 

l2 混杂控制(Hybrid contyo1) 

混杂系统由互相影响 的离散动态和连续动态系统构 

成 “ 下层控制系统是上屠的执行机构，而上层控制系统的 

对象是下级系统的监控器 它通常由DES(discr~~evcttt sys— 

tern)监控器，接 口和过程控制系统构成 ，DES按照人为规律 

控制和 谰被控过程的宏观行为，控制开关是 DES 监控器的 

执行机构． 

混杂系统的设计分为三部分啦-，首先设计实时控制环， 

然后练台离散控制逻辑，在此基础上，设计两个系统之间的 

翻译系统 混杂系统的底层是连续动态系统，其控制也可以 

采用常规的控制策略；混杂系统的顶层实质上是一个离散动 

志系统，故可采用一些传统 的方法进行控制，如 net 

(PN)，对于那些所需信息和可行对繁均为语言表达形式，而 

非数值形式的系统，语意动态系统非常适合于用来建模和评 

估高层决策系统 

近年来，混杂控制已经引入到了电力系统的研究中 针 

对以微分代数形式袁达的电力系统，文[63]从轨迹灵敏度分 

析的角度考虑了参数以及事件触发对系统轨迹的影响 考虑 

到混杂系统的的控制策略切换引起的参数变化情况更加频 

繁，文[643研究了系统的平衡点类型和分叉情况，由于事件 

需要持续一段时间，文[65 引入局部定时器来作为事件触发 

的条件，提出了可编程带时标PN的概念，使用该方法考察了 

四机系统中利用发电机绕组切换以确保零频率误差的控制 

策略 

混杂控制的一个重要应用是紧急事件处理．虽然继电保 

护装置可 将故障切除，但是却不能保证切除故障后的系统 

稳定，故需要对故障后状态进行分析，由于实时性的要求，多 

果用策略表的方式进行处理 这种方法没有 自适直能力，当 

网络结构变化时，还需要离线生成新的策略表，集中分层式 

方法可 部分解决这一问题 ，进一步的解决方案则取决 

于混杂系统与传统的优化设计方法的结台 J． 

混杂控制在电力系统更多的应用是在高层调度和潮流 

优化等方面 一个例子是抽水蓄能电站的多种工况的调度控 

制 ．事故恢复系统也是一个很好的宴例 ．系统在正常运 

行时避免临界状态的出现，而在故障发生后则通过故障隔 

离，形势评估，局部供电恢复尝试，局部供电网连接等一系列 

的策略以尽快地恢复系统的供电． 

13 结论与展望(Conclusions and vista) 

非线性控制已经具备了较为完整的理论体系，可以说， 

由于反馈线性北方法的引入．单机控制的研究已经得到了较 

理想的解决 目前主要存在的问题在于对于多机系统的稳定 

性分析和控制策略方面，目前的一些结论都是在充分简化的 

基础上得到的．由于理论上 尚未得到严格的证明 故投入实 

际应用的很少，随着电力系统的发展 ．新的技术不可避免的 

要引入至电力系统的研究中去，笔者认为，以下几个方面是 

将来研究的重点 

将非线性几何控制理论与电力系统的特性相结台，应该 

成为我们分析和综台电力系统的重要方法．目前反馈线性化 

方面的结果多属单输人单输出的控制，且集中在仿射非线性 

系统方面 从电力系统的发展来看，多变量协调控制研究是 

非常必要的 

在非线性鲁棒控制方面，耳前的结论多建立在一些较强 

的假设下面，这主要是因为 耳前的研究?殳有针埘性，往往是 

让电力系统去适应一些普遍的结论 结果显得比较保守，若 

针对电力系统的特点，应该能够放宽限制条件，得到一些应 

用性更强的结论． 

目前电力系统的分叉研究还集中在揭示分叉现象的存 

在方面，而更重要的舒叉控制则映乏一般性的结论，充分地 

研究电力系统中分叉的控制，对于稳定域的确定和扩展将台 

带来一些新的思路 

混杂系统的研究对于电力系统最优运行，潮流的最优调 

度和高层决策系统都可以起到改善作用，将它与智能控制方 

法结合，井集成至现有的EMS／DMS系统中，是电力系统调 

度自动化发展的趋势 ．但是关于混杂系统的一些理论，如 

能控性、稳定性，仍需得到普遍意义下的定义，关于混杂系统 

的控制也必须考虑时延等特点 

电力系统是一个耗散的受迫哈密顿系统，广义哈密顿系 

统理论在电力系统的稳定和优化控制中有着广泛的应用前 

景，文[71]已经在这方面进行了有益的尝试，给出了励磁系 

统的基于能量的李雅普谱夫函数，并考察了恢受迫系统的稳 

定性；同时以简化的电网模型为研究对象，得到了广义哈密 

顿系统与坐标无关的全局模型． 
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