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摘要 : 由于电力系统的动态行为表现出混杂系统所共有的特征 ,使得电力系统负荷侧电压控制研究变得复

杂。描述了混杂理论和可编程赋时 Petri网 (PTPN)的基本思路 ,然后基于混杂理论 ,用可编程赋时 Petri网的方

法对有载调压器分接头的调节进行了混杂建模。最后将所建模型放在一个简单的单机系统中进行仿真 ,得到

母线电压以及离散变量变化的曲线 ,结果表明建立的模型是合理的 ,对延迟电压崩溃起到了积极的作用。
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0　引言

一个复杂系统的动态演化过程通常由其连续时

间的物理过程来描述 ,即微分方程或差分方程 ,而实

际物理系统的动态过程的演化是非常复杂的 ,除了

连续动态变化外 ,还存在基于事件驱动的离散动态

行为 ,而且连续动态和离散动态相互影响、相互作

用。混杂控制系统就是由离散事件动态系统和连续

变量控制系统相互混和、相互作用而成的[1 ]。

电力系统是一个典型的混杂动态系统 ,如连续

动态包括发电机的运行及其控制等 ,离散事件动态

包括有载调压器分接头的调节、电容器的投切、负荷

的切除以及继电保护动作等。当电力系统发生大的

扰动或故障时 ,系统的动态特性通常是复杂的 ,需要

使连续的状态量和离散事件驱动命令控制相互作用

和相互协调以确保系统的稳定运行。但长期以来 ,

由于人们对连续动态系统和离散事件动态系统的理

论一直是分开研究的 ,致使在人们公认的电力系统

分析软件中 ,对起重要作用的、产生离散事件动态行

为的元件未能给予充分的、真实的、全程的建模 ,即

使通过自定义的建模方法对其进行表征 ,也只能用

简单的逻辑来描述 ,而无法真实地反映这些元件的

复杂控制规则。本文提出了电力系统的混杂控制建

模思路 ,并用可编程赋时 Petri方法 (PTPN)建立了有

载调压器分接头调节的混杂模型。

1　混杂系统理论简述

一个混杂切换系统就是一个结构以离散方式进

行改变的连续系统 ,这时系统的状态就被发展成为

一个切换序列。这样一个系统就可以用下面方程来

描述 :

x = f i (τ) ( x (τ) ,ω(τ) ) (1)

i (τ) = q ( x (τ) , i (τ- ) ) (2)

x (τ+ ) = <( x (τ- ) , i (τ- ) ,τ) (3)

其中 : x∈Rn是状态变量 ,即代表系统的连续状态 ,

i∈Z+是状态序号即离散状态 ,ω∈Rm ,代表外部的

干扰信号。我们选择一个有 N 个控制策略的有限

集合 D = { f 1 , f2⋯, f N}来控制系统的连续动态特性 ,

这里 f i ( i = 1 , 2 , ⋯, N )是一个 Lipschitz连续函数。

函数 q可用来控制系统的离散状态 ,它能通过给定

的当前连续状态 x (τ)和前一个离散状态 i (τ- )来

决定下一个τ时刻的离散状态 i (τ) 。当离散事件

发生后 ,系统的连续状态会发生跃变 ,用式 (3)来描

述。其中τ- 和τ+分别表示事件发生前和事件发生

后的时间 ,变换函数 <表示连续轨迹的跃变。

2　可编程赋时 Petri网简介

可编程赋时 Petri 网 (又名 PTPN)将混杂系统分

成两个层次 :逻辑层和连续层。逻辑层由普通 Petri

网来描述 ,连续层则由局部时钟来刻画其连续动态

行为。它的基本结构可由图 1来简单说明 :

图 1　可编程赋时 Petri网模型

Fig. 1　Model of programmable timed Petri nets

图 1中 , lp ( p)由逻辑公式 (4)定义 ,表示的含义

是当托肯到达库所 p时 ,时间的初值τi0和系统状态

量 xi都要重新设置为满足公式规定的值 , J ( p)代表

切换的序列号即库所的代号。
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lp ( p) = ∧
i∈J ( p)

( ( xi = f i) ∧(τi0 =τ) ) (4)

lT ( t)是变迁 t的逻辑公式 ,表示变迁 t 触发的

条件 ,此处定义成永真式。l I ( p , t)是输入弧的逻辑

公式 ,定义为式 (5) ,它为一组不等式约束方程 ,表示

只有当系统中某些量满足这些约束方程时 ,变迁 t

才可以触发。

l I ( p , t) = ∧
i∈J ( p , t)

( hi ( x (τ) ) < 0) (5)

lo ( t , q)是输出弧的逻辑公式 ,形式与输入弧的

逻辑公式相同 ,表示当系统满足这些条件时 ,变迁 t

完成触发 ,托肯从库所 p移到库所 q ,从而完成系统

模式的切换 ,在这里我们将其都规定成永真式[2 ]。

3　有载调压器分接头调节混杂模型的建立

我们以图 2所示的一个简单系统为例来说明有

载调压器分接头调节的混杂特性 ,图中发电机采用

连续的三阶模型。负荷模型我们用文献 [7 ]的一阶

指数型动态负荷模型来描述 :

xq = Qs - Qd

Qd =
1
Tq

xq + Qt

(6)

xp = Ps - Pd

Pd =
1
Tp

xp + Pt

(7)

其中 : xp、xq代表有功和无功负荷的状态 ; Tp、Tq为

有功和无功负荷的恢复时间常数 ; Pd和 Qd分别表

示负荷的有功和无功 ; Ps = kP0 V
α

s , Qs = kQ0 V
β

s和 Pt

= kP0 V
α

t , Qt = kQ0 V
β

t分别代表负荷的稳态和暂态特

性 ; k是表征负荷水平的标度因子。

图 2　简单电力系统

Fig. 2　Simple power system

3. 1　有载调压器分接头调节简述

当网络无功功率供给充足时 ,负荷侧有载调压

器的调节可以有效控制系统电压的稳定。其调节的

离散模型为 :

n ( k) = n ( k - 1) - df (ΔV) (8)

其中 : n ( k)是第 k 次调节时 OLTC的变比 ;ΔV = V

- V r是分接头负荷侧的电压偏差 ; V r 为参考电压 ;

d是变压器分接头的调节步距 ,其控制准则由函数

f (ΔV)来表示 :

f (ΔV) =

1　　当ΔV > DB/ 2且延时 t > Td + Tm

- 1　当ΔV < - DB/ 2且延时 t > Td + Tm

0　　其它时候
(9)

式中 : DB 表示 OLTC电压调节的死区 ; Td为计时器

延时 ,表示当计时器计时达到 Td后 ,有载调压器分

接头才开始进入动作状态 ; Tm为机械延时 ,表示分

接头完成切换这样一个物理运动所需要的延时。

要建立完整的有载调压器模型还应该考虑其调

节对系统电压的负面影响。有载调压器的升调节可

使二次侧的电压升高 ,却使一次侧的电压降低 ,从而

导致一次侧网络的无功消耗增大 ,如果网络的无功

功率供给不足 ,有载调压器的连续调节就有可能会

导致或者加速高压电网发生电压崩溃。因而我们在

建立有载调压器模型时必须考虑到它的闭锁条件 ,

本文所设定的闭锁条件是一次侧电压低于某一数

值 ,这是因为一次侧电网能提供足够无功的标志就

是一次侧电压能保持一定的电压水平。另外文献

[8 ]还提出闭锁时必须在 xq < 0的区域 ,从式 (6)可

以知道 ,这个条件对应于 Qs < Qd ,即只有当有载调

压器负荷端电网无功供给大于无功需求时 ,对有载

调压器的分接头调节进行闭锁才可以起到减缓电压

崩溃的作用。

3. 2　用 PTPN方法构造有载调压器调节模型

用 PTPN的方法构造有载调压器分接头的调节

模型如图 3所示。

图 3　有载调压器分接头调节的模型

Fig. 3　Model of OLTC′s regulation

图 3中 ,库所集合为 P = {wait ,updelay ,downde2
lay ,upaction ,downaction} ,其中 wait 为分接头正常运

行时系统的运行模式 ,updelay和 upaction表示分接

头升调节过程中的两种运行模式 ,而 downdelay 和

downaction则代表分接头降调节过程中的两种运行

模式。变迁集合 T = { T1 , T2 , T3 , T4 , T5 , T6 , T7 ,
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T8} ,其中 T1、T2、T3、T4表示分接头的升调节过程 ,

T5、T6、T7、T8表示分接头的降调节过程。

对于变迁 T1、T2、T3、T5、T6、T7 ,其输入弧分别

由下式定义 :

l I ( wait , T1) = (ΔV < - DB/ 2) ∧( tap < tapmax) ∧

( ( xq≥0) ∨( Vfirst > Vmin) )

l I ( updelay , T2) = (ΔV ≥- DB/ 2) ∨( tap≥tapmax) ∨

( ( xq < 0) ∧( Vfirst≤Vmin) )

l I ( updelay , T3) = t > ( Td + Tm)

l I ( wait , T5) = (ΔV > DB/ 2) ∧( tap > tapmin)

l I ( downdelay , T6) = (ΔV ≤DB/ 2) ∨( tap≤tapmin)

l I ( downdelay , T7) = t > ( Td + Tm)

其中 :ΔV = V second - V r , V second是调压器二次侧的电

压 ,V r为参考电压。DB 为调压器电压调节的死区 ,

表示ΔV 低于某一负值时 ,分接头就应上调 ,而当调

压器二次侧电压高于某一正值时 ,分接头才应下调。

Vfirst为调压器一次侧电压 ,Vmin为分接头动作时调压

器一次侧电压的最小值 , tap为当前分接头的位置 ,

tapmax为分接头可以到达的最大位置 ,表示调压器一

次侧电压低于 Vmin或分接头达到最大位置时 ,分接

头不再进行上调动作。tapmin为分接头可以到达的

最低位置。对于变迁 T4、T8 的输入弧都定义成永

真式。而所有变迁及输出弧全部定义成永真式。

3. 3　仿真结果

在图 2所示简单系统中 ,线路 L2在 30 s时因故

障被切除 ,如果无有载调压器进行调节 ,我们得到母

线电压 U1和 U2的变化曲线如图 4 :

图 4　母线电压 U1和 U2的变化曲线

Fig. 4　Changing curves of bus voltage U1 and U2

系统的各元件参数值见表 1 ,从图 4可以看到 ,

母线电压 U1 和 U2 发生了急剧下降。将所建有载

调压器模型放在图 2 系统中进行仿真 , DB 的值设

为 0. 2 , V r设为 1 , d的值设为 0. 01 , tapmax和 tapmin分

别设为 1. 13和 0. 87 ,Vmin为 0. 8 ,可以得到母线电压

U1和 U2以及有载调压器变比 n 和表征闭锁的逻

辑变量 lock变化曲线如图 5、图 6、图 7所示。
表 1　简单系统的参数

Tab. 1　Parameters of simple power system

发电机参数 负荷参数
变压器
参数
线路 L 1

参数
线路 L 2

参数

Xd = 0. 8948 K = P0 = 1. 0 XT = 0. 1 X = 0. 3 X = 0. 3

Xq = 0. 84 Q0 = 0. 2 　 R = 0 R = 0

X′d = 0. 3 αs =βs = 1

T′d0 = 7 αt =βt = 2

Ra = 0 Tp = Tq = 60

图 5　母线电压 U ! 和 U2的变化曲线

Fig. 5　Changing curves of bus voltage U1 and U2

图 6　有载调压器变比的变化曲线

Fig. 6　Changing curve of OLTC′s ratio

　　比较图 4和图 5我们可以发现通过有载调压器

的调节并不能抑制母线电压的崩溃 ,根据图 6我们

知道是因为其分接头最大位置的限制 ,但它却延缓

了电压崩溃的发生 ,因此它的调节对防止电压崩溃

事件是有一定积极作用的。同时我们看到尽管一次

侧电压低于 Vmin即 0. 8 ,但图 7显示表征闭锁的逻辑

变量并没有从 0 跃变到 1 ,即有载调压器没有被闭

锁 ,从图 8我们可以知道这是因为 xq > 0 ,仿真结果

也证明有载调压器没被闭锁是正确的 ,因为它的调

节对系统电压的稳定性确实起到了作用。

同样在图 2 所示的简单系统中 , L2 和 L1 的线

路阻抗都改为 X = 0. 1 , R = 0 ,其他各元件的参数值
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不变 ,假设刚开始只有线路 L1在系统中 ,线路 L2是

在 30 s时突然投入到系统中去的 ,这时母线电压 U2

的仿真曲线如图 9。

将所建有载调压器模型放在图 2所示系统中 ,

令 DB的值为 0. 1 ,其它参数的值同上面升调节的仿

真实例相同 ,我们可以得到下面的仿真结果 ,如图

10和图 11所示。

从图 10和图 11可以看到 ,通过有载调压器的

降调节 ,母线电压 U2 最终稳定在了 ( V r + DB/ 2)即

1. 05以下 ,证明所建有载调压器模型的降调节对调

压器二次侧电压能够起到降低的作用。

图 7　表征闭锁的逻辑变量 lock变化曲线

Fig. 7　Changing curve of logic variable lock

that represents locking

图 8　xq变化曲线

Fig. 8　Changing curve of xq

图 9　母线电压 U2的变化曲线

Fig. 9　Changing curve of bus voltage U2

图 10　母线电压 U2的变化曲线

Fig. 10　Changing curve of bus voltage U2

图 11　有载调压器变比的变化曲线

Fig. 11　Changing curve of OLTC′s ratio

4　结论

现在国内电网系统受电的比重不断增加以及缺

乏大电源的支撑 ,主要原因是无功供给不足 ,使得电

压稳定问题逐渐突出。要解决大扰动下系统发生电

压崩溃的问题 ,就必须采取动态的电压稳定的方法 ,

而这种方法首先要做的工作就是建立系统的动态元

件模型。由于电力系统的动态行为表现出混杂系统

所共有的特征 ,使得电力系统的负荷侧电压的控制

研究变得复杂。本文基于混杂理论建立了有载调压

器分接头调节的混杂模型 ,仿真结果显示有载调压

器的调节推迟了电压崩溃 ,从而证明了所建模型是

正确的 ,为今后更为复杂的电力系统混杂控制建模

提供了参考依据。
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