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基于混和逻辑动态模型的混杂电力系统及其电压 

稳定性分析方法研究 

刘 凯，彭志炜，黄 忠，孙晋超 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 55 0003) 

摘要：为了满足大规模互联电力系统安全与经济协调优化的目标，在分析 了一些不同混杂电力系统模型基础上，提出了混和 

逻辑动态 (MLD mixed l0giC dynamiC)电力系统模型，并利用分叉与拓扑理论，针对所设计混杂电力系统模型，探讨了能 

否以及如何利用非线性的分析方法分析所设计系统的稳定性。文章提出了一种混杂逻辑动态电力系统模型稳定性的分叉理论 

分析方法，并对此方法加以具体分析，从而得出分又理论是考察混杂电力系统稳定性的一种有效方法，并展望了分叉理论在 

混杂系统研究的应用前景。 
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Research on hybrid power system and its voltage stability based on mixed logic dynamic model 
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Abstract： To satisfy the safe operation of large scale power system and its economic optimi zation，MLD hybrid system is adopted 

by analyzing different hybrid power systems．Mean while，by employing bifurcation an d topological theories，it discusses if it is 

available an d how to use the nonlinear method to analyze the stability of the designed system，which is applied to the hybrid systems． 

This paper puts forward a bifurcation analysis method considering stability of MLD hybrid power system．In addition，an analysis is 

detailed as wel1．Th e conclusion is that furcate analysis method is effective in respect of examing the stability of po wer system，and it 

also predicts the bifurcation of furcate theory in hybrid power systems． 
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0 引言 

在科学研究与工程技术的各个领域，研究工作 

者分别建立了适合本领域特点的模型与结构；而其 

中建模的理论与方法，要适用于所处领域需要解决 

的问题。在电力系统中，可由微分代数方程描述的 

发电机和负荷表现为连续动态行为，受物理规律约 

束；其他如有载调压变压器调节等是作用于电力系 

统的离散事件，其行为基于逻辑规则，依赖于连续动 

态系统的演化。因此，可以将电力系统描述为一个 

离散事件控制与连续动态交织在一起的混杂系统。 
一

个好的系统模型可以较为准确地反映系统行 

为，即研究者可以可靠地确定与分析实际系统的运 

行轨迹。在庞大的实际电力系统中，这一特点就尤 

为重要。而在实际工作中，研究者往往根据问题需 

要而选用不同的系统模型，很难说哪种模型更好。 

关键是研究者应能根据问题的需要选用模型。 

随着电力系统的逐步互联，为了实现大系统安 

全与经济协调优化的目标，研究者从不同的角度出 

发，为混杂电力系统建立不同的模型来反映与分析 

系统行为，如 Petri网和混杂 自动机模型、混杂切 

换系统模型等。 

目前，混杂系统理论应用于实际电力系统的研究 

中取得了一定的成果，如 I．A．Hiskens将混杂系统理 

论应用到有载调压变压器的动态行为的分析 ；在我 

国，清华大学提出了基于混杂系统理论，以离散一连 

续模型分层建模、再以离散事件为驱动主体，同时考 

虑电压稳定性的混成电压控制理论，并以此为基础建 
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立了东北电网混杂自动电压控制系统，并经过系统动 

态模拟仿真试验，验证了所设计混杂控制系统的有效 
性与稳定性 。。。。 

稳定性是对控制系统的基本要求，而由于混杂 

系统的复杂性和特殊性，目前大多采用李亚普诺夫 

函数法来分析混杂电力系统的稳定性，这是一种运 

动稳定性分析方法 。由于混杂系统的控制策略 

切换引起的参数变化情况会更加频繁 ，所以有必 

要探讨如何利用非线性动态系统结构稳定性分析的 

有力工具——分叉理论来研究与分析混杂系统的稳 

定性。 

本文在非线性结构稳定分析框架下，考虑系统 

的动态、动态之间的逻辑关系后，首先为混杂电力 

系统建立起一个混合逻辑动态模型 MLD(Mixed 

Logic Dynamic)；然后利用分叉理论来与拓扑理论， 

针对所设计的MLD模型下的混杂电力系统，探讨其 

电压稳定性的非线性研究方法。 

1 混杂系统的建模与描述 

1．1一般混杂系统可由下列函数描述抽 ： 

I ‘ (f)=f‘ ( ‘ (f)， (f)，p) 

j)，(f)= ‘ ’( ‘ ’(f)， (f)，p) (1) I 
： 8(m (f)， ’(f)， ) 

l■ (t)=，．( (f)，豫(f)，x J(f)，e) 

设 为 初 始 时刻 ，系 统 的 初 始 状 态 为 

(％ ， ’)。对任意时刻t，事件的发生都可能导 

致系统运行模式的变化，即系统由模式m (f)到 

。(f)。系统变迁到后继模式下继续运行，如果有 

新事件发生，系统继续进行演化。“一”表示事件发 

生时刻，“十”表示事件发生之后时刻。 

1．2基于混合逻辑动态模型MLD的混杂逻辑动态模型 

在模式变迁过程中改变了系统的拓扑结构，从 

而造成系统运行方式改变，可能致使系统不稳定。 

而在电力系统中存在着多子模切换现象 (如 OLTC 

的分接头调整)，使得传统的建模方法不能够恰当描 

述电力系统独有的混杂特性，所以有学者在研究命 

题逻辑和多约束的混合转换关系后，提出了一种针 

对上述过程的混合逻辑建模方法，即基于混合逻辑 

动态建模 MLD的混杂系统模型 。 

此方法的优点在于它是在统一框架下描述连续 

事件、离散事件以及它们之间的相互作用，属于混 

杂系统建模框架中的延拓法 (continuation)，即： 

将整个混杂系统看成是一个连续动态系统，描述系 

统为一个微分方程；离散事件被认为是对系统的扰 

动，从而把离散的事件嵌入到系统整体框架中。正 

是由于此优点，我们利用此方法对电力系统进行混 

合逻辑动态建模，从而考察整个系统的结构稳定性。 

基于 MLD的混杂系统的规范形式为 j： 

I +1)=Ax(t)+B1 O)+ 8(t)+ z(f) 

{)，(f)：Cx(t)+D1 )+ (f)+ z(f) (2) 

l E28(t)+E z(f) E O)+e4 O)+ 

式中： (f)，y(t)，u(t)分别为系统的状态、输出、控 

制输入量，它们既可以是连续变量，也可是离散(逻 

辑)变量，或者同时包含二者。 ，Z为 MLD模型引 

入的辅助逻辑变量与辅助连续变量。其中的不等式 

包含了 ，Z的定义和由于物理限制或安全运行所 

必须引入的系统状态8(t)和状态控制输入 (f)所 

应满足的输入条件。 

所以混合逻辑动态模型的状态演化过程是：首 

先由给定系统的初始状态 (f)和 (f)确定8(t)和 

z(f)，然后确定系统的输出y(f)和下一时刻的状态 

x(t+1)。并在下一时刻的输入u(t+1)作用下，重 

复以上过程。 

那么对系统的一个基本要求是系统的良定性 

(Wel1 Posedness)，即 (f)和 (f)一旦给定，则 

x(t+1)和y(f)也是唯一确定的。因此，确定系统 

初始状态变量后，系统下一状态的运行轨迹的确定 

是方便的。 

2 电力系统非线性稳定分析方法 

2．1电力系统的一般描述 

电力系统一般有下式进行描述： 

J =，( ，)，， ) (3) 
【0=g(x，)，， ) 

所有满足式 (3)的点(Xo，)，0， )称为 (3)所 

示系统的平衡点。 

于是其平衡解流形可以表示为 

= {( ，)，，g)／f(x，Y， )=0，g(x，Y， ))(4) 

在系统平衡点(Xo，YO' )处对系统 (3)进行 

微分变换 

j dx= ，( ，)，。)· +Oyf( ，)，。)· (5) 
l0：Dxg(Xo，Yo)· +D g(xo，Yo)·dy 
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那么由上式即可得出描述系统微分动力特性的 

微分状态方程： 

dx
= {p ，( ，Yo)一D ，( ，Yo)[D．f(xo， )]-1·p ( ， ))·dx 

U‘ 

(6) 

简记为：F(x，12)=(A—BD—C)x=Jx (7) 

2．2结构稳定性定理 

由于已经得出系统在平衡点处的解流形方程式 

(6)、(7)，且由动力学知道式 (5)系统在平衡点 

(xo，Y0)=(X(po)，Y(／2o))处的稳定性由其系统动 

态雅克比矩阵 ( )所决定 。那么根据静分叉定 

义知道：当 ( )有零特征值时，平衡点为双曲平 

衡点，系统失去结构稳定性。 

定理 1 对于式 (7)所示系统，随着参数 连续 

变化，当／2=／20时，若 ( )非奇异，则在 

( ( )，y( ))处发生电压静分又失稳的充要条件 

是 扩 展 向 量 场 F(x，Y，／2)的 雅 克 比 矩 阵 

DF(x(y0)，y( ))奇异。 

该定理适用于动、静态电压稳定性分析【j“。 

3 混和逻辑动态电力系统的电压稳定性分 
析方法的研究与探索 

混杂系统从本质上来看是属于一类复杂的非 

光滑、非连续的非线性系统，因此要建立起一种通 

用的分析方法，具有相当的难度 。 

由于我们要以混和逻辑动态模型为系统框架， 

那么针对式 (2)及其状态演化过程，在利用分又理 

论研究系统结构稳定性时，就必须在追踪系统平衡 

解流形与分又点的同时，追踪和判别分叉点处新分 

支的前行方向。 

在文献[1 1]中，提出了一种搜索平衡解流形上 

分又点的新方法：将系统雅克比矩阵特征复平面进 

行特定变换，以考察变换后特征复平面的最大特征 

值是否从单位圆穿出来确定运行态是否维持动态稳 

定性。 

首先对式 (7)引入变换 

则 

Z=[ +1][ 一1] 

= [z+q[z一1] 

(8) 

(9) 

那么由式 (8)、(9)，对平衡解流形 (7)上的点 

( ，Y0)进行特定变换，得到由J变换的矩阵Z； 

然后利用乘幂法求矩阵z的最大特征值 ；最后 

根据所求的 ，由其在特征复平面单位圆的位置 

和上文所述结构稳定性定理，最终确定系统的动态 

稳定性。 

所以根据此方法，首先我们可以通过追踪系统 

的平衡解流形，并以P-U为分析参数，从而得出系 

统的稳态 P-U曲线。而P—U曲线的准确求取对于考 

察系统的电压稳定性具有重要意义，可以有针对性 

地防止电压失稳事件的发生。 

所以混和逻辑动态电力系统的电压稳定非线性 

分析方法为：首先由给定的基于混合逻辑动态(MLD) 

的混杂电力系统及其初始状态，我们在P-U曲线上 

确定一个初始运行点 ( ；并在t=t，时刻，系统 

接受事件驱动(如OLTC分接头调整，在 MLD框架下， 

我们将其看成是对系统的一个扰动量)。 

此时利用简单初值常微分方程计算法 ，求出 

x(t+1)和 y(f)。拥有此三个起算点后，我们就可 

以递推出系统受扰后各时问序列下的电压随时问 t 

的变化情况，即追踪系统平衡解流形与分叉点。 

所以在上述步骤完成后，我们就可以根据本节 

所述方法和结构稳定性定理来考察混杂系统的稳定 

性 了。 

4 结论 

基于 MLD的混杂电力系统建模属于延拓建模方 

法的一种，建模与分析的关键在于如何将离散或者 

逻辑的信息嵌入到系统模型中去。由于此方法还处 

于理论研究阶段，那么如何写出混杂电力系统的解 

析方程式，并在建模过程中结合智能方法是一个值 

得深入的研究方向。 

分叉理论是分析系统结构稳定性的有力工具， 

目前在电压稳定研究领域研究中取得了一定的研究 

成果。目前电力系统研究工作者认为只有当功角和 

电压都暂态稳定时，才能认为系统是暂态稳定的 ， 

所以如何利用分叉理论来研究混杂电力系统的整体 

系统稳定性是一项十分有必要的工作。 

系统模型建立后，如何利用我们所述方法进行 

仿真研究来验证系统建模及所述分析方法的有效 

性，进而使得研究结果具有很好的工程应用价值就 

是我们下一步要进行的研究工作。 
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