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摘要 : 根据电力系统铁磁谐振的模糊性 ,应用 Fuzzy理论对电力系统发生铁磁谐振的可能性、影响因素及防

止措施进行了研究。这种新方法对补充和完善铁磁谐振问题的研究具有重要的意义。
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1　引言

电力系统铁磁谐振是由铁芯电感元件的非线性

引起的一种异常现象 ,它严重威胁着电网的安全运

行 ,因而铁磁谐振问题一直成为人们关注的研究课

题之一。国内外研究铁磁谐振问题的主要方法有 :

谐波平衡法、描述函数法、Galerkin方法、Adams预测

———校正法等。由于系统铁磁元件的非线性、接线

的复杂性和故障、操作形式的多样性而导致的铁磁

谐振现象 ,性质十分复杂。理论与试验研究表明此

类谐振现象都具有一定的随机性和模糊性 ,因此用

模糊理论 (Fuzzy理论)来探讨铁磁谐振问题是可行

的。

2　电力系统铁磁谐振的模糊性

铁磁谐振产生的机理、影响因素及谐振表现形

式等均具有一定的模糊性 ,主要表现在以下几个方

面 :

(1) 磁化特性λ—i 关系的模糊性

铁芯电感的非线性关系 ,难以用精确的数学表

达式描述 ,具有模糊变化的性质 ,且在近似计算中 ,

磁化特性λ—i 关系是通过其有效值 U—I 特性的

转化来确定的 ,这种转化有一定的误差 ,也带有模糊

性[1 ]。
(2) 产生谐振机理的模糊性

铁磁谐振回路为工频电源时 ,系统可以出现基

波谐振、分次谐波谐振和高次谐波谐振 ,这表明铁磁

谐振回路具有“变频功能”,这是一种模糊性现象。
(3)扰动因素的模糊性

电网中的扰动 (合闸、发生故障及故障消除等)

是激发铁磁谐振的外在条件。扰动的强弱是模糊

的 ,它受多种因素的影响 ,主要有电源电势 e、合闸

相位φ、铁芯电感磁化特性λ—i、系统电路参数 R、

C等。若以模拟变量δ表示扰动量 ,则可表示为
δ= f ( e ,φ ,λ- i , C , R) (1)

(4) 影响因素及表现形式的模糊性

由于λ—i 的非线性 ,使参数变化规律对谐振

性质的影响具有随机性 ,难以用精确数学表达式来

描述。铁磁谐振发生时谐振回路怎样 ,谐振性质如

何 ? 都带有模糊性。
(5) 谐振起谐、脱谐临界值的模糊性。

谐振起谐、脱谐临界电阻和临界电容不是一个

确定的值 ,而是一个模糊范围。在模糊范围内可以

激发基波谐振、分频谐振和高次谐波谐振[2 ]。

3　Fuzzy理论的应用

3. 1　谐振可能性分布矩阵

设整个电力系统由 m ×n 个子系统组成 ,每个

子系统发生铁磁谐振的可能性用模糊变量 x11 , x12 ,

⋯, xmn来表示 ,则模糊变量矩阵为

X =

X11 X12 ⋯ X1 n

X21 X22 ⋯ X2 n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Xm1 Xm2 ⋯ Xmn

(2)

如果隶属函数为μ( x) ,取值区间为[0 ,1 ] ,则整

个系统发生铁磁谐振的可能性分布为

μ( X) =

μ( X11 ) μ( X12 ) ⋯ μ( X1 n )

μ( X21 ) μ( X22 ) ⋯ μ( X2 n )

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
μ( Xm1 ) μ( Xm2 ) ⋯ μ( Xmn )

(3)

矩阵内元素取值范围为[0 ,1 ] ,若发生谐振可能

性大 ,则对应于接近于 1的值 ;可能性极小 ,对应于

趋向 0 ;必然发生 ,其值取 1 ;不可能发生 ,其值为 0。

3. 2　μ( x)与影响因素的模糊分布
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发生的可能性与 R、XCΠXL、e、δ有关 ,可表示为

μ( X) = f ( R , XCΠXL , e ,δ) (4)

式中 : R为谐振电路等效损耗电阻 ,由于铁芯线圈存

在磁滞和涡流损耗 , R是非线性的。XL 为谐振回路

感抗 ,由于λ—i 非线性 , XL 具有模糊性。XC 为谐

振回路等效容抗 ,它由线路对地分布电容及高压设

备等杂散电容确定。用 Fuzzy理论分析铁磁谐振问

题时 ,上述参数均可看作模糊变量。

3. 2. 1　μ( x)与 R的关系

假设 XCΠXL、e、δ为定值 ,分别以 XC0ΠXL0、e0、

δ0 表示 ,于是可单独考虑μ( x)随 R的模糊分布 ,并

可用戒上型分布来近似描述[3 ]。

μ( R) =

1
1 + [ a ( R - Rr ) ]

b 　　( R≥Rr )

　　　　1　　　　　( R < Rr )
(5)

式中 : Rr 为临界电阻 , a、b为与 XC0ΠXL0、e0、δ0 有关

的正常数。

3. 2. 2　μ( x)与 XCΠXL 的关系

由 H. A. Peterson模拟试验结果 ,当 R、e、δ为定

值 R0、e0、δ0 时 ,μ( x)与 XCΠXL 的模糊分布可近似

用分段函数来描述 :

μ( XCΠXL ) =

0　　( XCΠXL ≤0. 01)

1　　(0. 01≤XCΠXL < 10)

0　　( XCΠXL ≥10)

(6)

3. 2. 3　μ( x)与 e的关系

当 e = Em sin (ωt +φ)时 ,据图解法对谐振电路

的分析可知 , Em 值越高 ,发生揩振的可能性愈大 ,

μ( x)取值愈大 ,否则μ( x)取值愈小。μ( x)随 e的

模糊分布可近似用戒下型分布描述。

μ( Em) =

　　　　0　　　　　　( Em ≤Emr )

1
1 + [ a ( Em - Emr ) ] b 　 　( Em > Emr )

(7)

式中 : Emr是谐振临界电源电压幅值。

3. 2. 4　μ( x)与δ的关系
μ( x)与系统的冲击扰动强度δ密切相关 ,扰动

愈强 ,发生揩振概率愈大 ,μ( x)值愈大。μ( x)与δ

的模糊关系可用升半正态型分布近似描述

μ(δ) =
　　　0　　　　(0≤δ≤δr )

1 - e
- k (δ- δ

r
) 2

　　(δ>δr )
(8)

式中 :δr 为激发谐振所需的最小扰动量 , k 为正常

数。

3. 2. 5　μ( x)与 p、q的关系

以上对影响μ( x)的诸因素分别进行了简单讨

论 ,由于各因素之间存在模糊的耦合关系 ,因而使得
μ( x)与诸因素的关系变得更为复杂。

若用 p表示电路系数 R、XL、XC 三者的配合关

系 ,用 q表示电源 e与扰动强度δ的模糊关系 ,则变

量 p代表铁磁揩振电路的灵敏度 ,变量 q代表外界

激发的强度。于是式 (8)变为 :

μ( X) = g ( p , q) (9)

将 p 和 q 分为五个等级 ,即 p = { p1 , p2 , ⋯,

p5} , q = { q1 , q2 , ⋯, q5 }。其中 , p1 , p2 , ⋯, p5 分别

表示“极灵敏”、“较灵敏”、“灵敏”、“较不灵敏”和“极

不灵敏”; q1 , q2 , ⋯, q5 分别表示“极强”、“较强”、

“强”、“较弱”和“极弱”概念。则可得系统配合因素

与激发因素间的模糊关系矩阵 :

　

p1

p2

p3

p4

p5

q1 q2 q3 q4 q5

μ( p1 , q1) μ( p1 , q2) μ( p1 , q3) μ( p1 , q4) μ( p1 , q5)

μ( p2 , q1) μ( p2 , q2) μ( p2 , q3) μ( p2 , q4) μ( p2 , q5)

μ( p3 , q1) μ( p3 , q2) μ( p3 , q3) μ( p3 , q4) μ( p3 , q5)

μ( p4 , q1) μ( p4 , q2) μ( p4 , q3) μ( p4 , q4) μ( p4 , q5)

μ( p5 , q1) μ( p5 , q2) μ( p5 , q3) μ( p5 , q4) μ( p5 , q5)

(10)

从上面的矩阵可以直观地看出参数配合因素与

外界激发因素对发生铁磁谐振可能性的影响。

在模拟试验中用开关合闸激发谐振的概率 ,其

实质就是这种可能性的大小。因此 ,可以把激发概

率作为矩阵元素的取值。

4　用 Fuzzy控制器防止铁磁揩振的构想

Fuzzy控制是模糊理论与控制理论结合的产物 ,

它为解决具有不确定性对象的控制问题提供了有效

的途径。一些实验装置的试验结果表明 : Fuzzy控制

器对具有高度非线性、交叉耦合严重、没有明确的数

学模型以及具有时变特性的模糊对象的调节控制效

果颇佳。理论研究、运行实验及试验结果表明 ,电力

系统铁磁谐振电路恰恰具有上述特性[4 ]。因此 ,构

想用 Fuzzy 控制器原理实现系统消谐控制值得探

索。

图 1　消谐控制原理图

Fig. 1　Block diagram for limiting Ferroresonance
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Abstract : 　This paper represents the analysis of the status of traditional commanding channels , studying of channel mode using direct digital
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- channel using carrier wave by power lines , which has long transmission time and low reliability , and which is disturbed easily , is the one of
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　　基本构想 :把铁磁谐振电路看作模糊控制对象 ,

谐振电路的电压 (或电流)作被控量 ,消谐电阻 R (或

L、C)为控制量 ,取控制对象的电压 u (或 i)与给定

值 ue (或 ie )进行比较 ,将比较结果送入 Fuzzy控制

器 ,由 Fuzzy控制器根据模拟控制规则调整消谐电

阻ΔR (或ΔL、ΔC)作用于被控对象 ,从而将被控对

象 ,即谐振电路控制在非谐振状态。图 1为消谐控

制原理图。其中 Fuzzy控制器是用计算机来模仿铁

磁谐振问题专家、运行专家控制策略的一种智能型

控制器。它的设计主要有以下两方面的内容 :

(1) 模糊化过程和控制规则表的形成。
(2) 模糊控制查询表的生成。

需要说明的是 ,这里仅仅提出了用 Fuzzy控制

器实现消除铁磁谐振的构想 ,而模糊控制器的实现

尚需做大量艰苦的探索研究。

5　结论

电力系统的铁磁谐振具有随机性和模糊性 ,因

此可以用 Fuzzy理论来分析研究铁磁谐振问题。这

是一种新的方法 ,具有重要的实际意义。
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Application of fuzzy theory to ferroresonance study in electric power systems
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Abstract :　According to fuzziness of ferroresonance in electric power systems and using Fuzzy theory ,the possibility of ferroresonance resulting

in electric power systems ,influence factors and preventative steps are investigated. It is a new approach ,which possesses important significance

to supply and consummate the study on ferroresonance problem.
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