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摘要 : 电力系统在周期性负荷扰动的作用下会发生混沌振荡 ,甚至由此而失去稳定。为抑制这种情况下的混

沌振荡 ,保证电力系统运行的稳定性 ,利用自适应最优控制方法设计了在周期性负荷扰动幅值不确定以及系

统参数不确定情况下的混沌振荡控制器 ;并利用Lyapunov 稳定性理论证明了受扰的、未精确建模的电力系统

在该控制器作用下可以保持渐近稳定。因此 ,当电力系统所受到的周期性负荷扰动的幅值不确定且引起电力

系统混沌振荡甚至失去稳定时 ,自适应最优控制器可以使电力系统获得渐近稳定 ,即能回到初始平衡点上。

数值仿真也表明了该控制器的控制效果。
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0 　引言

电力系统作为一个典型的非线性系统 ,在周期

性负荷扰动作用下 ,当周期性负荷的幅值满足一定

条件时 ,就会发生混沌振荡[1～3 ] ,甚至会使电力系统

失去稳定性。因此 ,为保证电力系统在周期性负荷

扰动的作用下仍然能稳定运行 ,就必须消除混沌振

荡现象。由于非线性反馈控制方法能够补偿系统模

型的非线性 ,因而能够抑制混沌 ,这已经在许多控制

系统中得到应用[4～5 ] ;同时非线性反馈控制还可以

实现电力系统的稳定控制[6 ] ,因此可以利用非线性

反馈控制来消除混沌 ,稳定系统。然而该方法要求

系统必须精确建模 ,否则控制器无法对系统的非线

性进行补偿 ;另外即使控制器对系统的非线性进行

了补偿 ,在控制器作用下系统不会发生混沌振荡 ,但

是由于周期性负荷扰动仍然存在 ,系统就不可能回

到初始平衡点 ,而是在某一个稳定的周期轨道上运

行[9 ] 。变量反馈控制法[7 ]通过调节反馈系数来减小

系统非线性项的影响 ,抑制混沌 ,使系统进入混沌吸

引子中固有的不稳定周期轨道上 ,而且该方法要求

首先确定混沌吸引子中的不稳定周期轨道。而对电

力系统而言 ,我们希望其受扰后能够在控制器的作

用下回到初始平衡点或者新的平衡点上 ,因此要寻

求新的控制方法 ,使得系统不论受到多大幅值的周

期扰动 ,无论系统的模型是否精确 ,在控制器的作用

下均能回到初始或新的平衡点上 ,这就需要控制器
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能够估计周期性扰动的幅值。本文利用非线性最优

控制方法与自适应控制相结合 ,设计了自适应最优

控制器 ,并利用 Lyapunov 稳定性理论证明了受控的

闭环系统能够保持渐近稳定 ;同时利用数值仿真 ,校

验了该控制器的控制效果以及对周期性负荷扰动幅

值的逼近情况。理论和仿真都说明了控制器的有效

性。

1 　简单电力系统在周期性负荷扰动下的动
力学行为

　　简单互联电力系统接线图[6 ]如图 1 所示 ,其中

1 为系统 1 的等值发电机 ,2 为系统 2 的等值发电

机 ,3 为系统 1 的等值主变压器 ,4 为系统 2 的等值

主变压器 ,5 为负荷 ,6 为断路器 ,7 为系统联络线。

图 1 　简单互联系统

Fig. 1 　A simple interconnection system

具有周期性负荷扰动的简单电力系统数学模型

如下[6 ] :

δ( t) =ω( t)

ω( t) = -
1
H

Pssinδ( t) -
D
H
ω( t) +

　　　1
H

Pm +
1
H

Pecosβt

(1)

式中 :δ( t) 为发电机转子运行角 ,ω( t) 为发电机相

对转速 , Pm 和 Ps 分别为发电机机械功率和电磁功

率 , H 为等值转动惯量 , D 为等值阻尼系数 , Pe 为扰
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动功率幅值 ,β为扰动功率频率。

令α= Ps/ H ,γ= D/ H ,ρ= Pm/ H , F = Pe/ H ,

则式 (1) 变为
δ( t) =ω( t)

ω( t) = - αsinδ( t) - γω( t) +ρ+ Fcosβt
(2)

当假设α、γ、ρ不变即发电机的电磁功率、系统的

阻尼和机械功率不变 ,而 F变化时 ,上述系统变成了一

个含参数 F 的非线性系统 ,当 F 不同即周期性负荷扰

动的幅值不同时 ,系统呈现出不同的状态。若系统无

周期性负荷扰动 ,则系统运行于稳定的平衡点;文献[2]

详细说明了 F 变化时 ,系统的运行状态 ,系统可能运行

于稳定的周期轨道 ,也可能运行于包含有许多不稳定

周期轨道的混沌状态 ,甚至失去稳定[8]。

2 　电力系统混沌振荡的自适应最优控制

2. 1 　非线性最优控制器设计

假设系统为精确建模 ,系统的等值阻尼系数 D ,

发电机的机械功率 Pm 以及扰动功率幅值 Pe 已知 ,

也就是说γ、ρ和 F 已知。受控的闭环系统如下式所

示。
δ( t) =ω( t)

ω( t) = - αsinδ( t) - γω( t) +ρ+ Fcosβt + u
(3)

式中 u 为控制变量。

采用坐标变换

Z = [ z1 , z2 ]T = [Δδ( t) ,Δω( t) ]T

令υ= - αsinδ( t) - γω( t) +ρ+ Fcosβt + u 　(4)

则系统 (3) 可直接线性化为

Z = A Z + Bυ

A =
0 1

0 0
　B =

0

1

对该系统采用二次型最优控制方法 ,使

J min =∫
∞

t0

( ZTQ Z +υ2 R) d t

式中 : Q、R 分别对应于状态量的权矩阵和控制量的

权系数。
υ3 = - R - 1 BT P 3 Z = - K3 Z = - k1Δδ- k2Δω (5)

式中 :υ3 为最优控制量 , K3 为最优反馈增益矩阵 ,

P 3 为如下 Riccati 矩阵方程的解。

ATP + PA - PBR - 1 B TP + Q = 0

将式 (5) 代入到式 (4) 得到最优控制器

u = - k1Δδ- k2Δω+αsin δ( t) +γω( t) - ρ- Fcos

βt (6)

如果系统为精确建模 ,且干扰的周期性负荷的幅

值已知 ,由控制器 (6)与原系统构成的闭环系统可知 ,

控制器将补偿系统的非线性和外部干扰 ,并增加了系

统的阻尼 ,因而将抑制混沌 ,保证系统的渐近稳定。

2. 2 　自适应最优控制器设计

由于系统的不精确建模 ,假设系统中等值阻尼系

数 D、发电机机械功率 Pm、扰动功率幅值 Pe 等一些

参数不确定 ,即γ、ρ和 F 不确定 ,则最优控制器中

γ、ρ和 F 这些参数由γ̂、̂ρ和 F
^
代替 ,γ̂、̂ρ和 F

^
由自

适应控制律来实现。同时设由最优控制律得到的最

优反馈增益系数 k1 = k2 = - 1 ,并将Δδ( t) =δ( t) -

δ0 ,Δω( t) =ω( t) - ω0 =ω( t)代入到式 (6)中。

于是设计的自适应最优控制器为

u = - (δ( t) - δ0) - ω( t) +αsinδ( t) +

　　γ̂ω( t) - ρ̂- F
^

cosβt

γ̂= k3 (2ω2 ( t) + (δ( t) - δ0)ω( t) )

ρ̂= K4 ( (δ( t) - δ0) + 2ω( t) )

F
^

= K5 ( (δ( t) - δ0) + 2ω( t) ) cosβt

(7)

式中 k3 , k4 , k5 均为大于零的自适应控制系数。

为证明闭环系统在控制器 (7) 作用下能保持渐

近稳定 ,构造如下的Lyapunov 函数 :

　V =
3
2

(δ( t) - δ0) 2 +ω2 ( t) + (δ( t) - δ0)ω( t) +

1
2 k3

(γ- γ̂) 2 +
1

2 k4
(ρ̂- ρ) 2 +

1
2 k5

( F
^

- F) 2

则

V = 3 (δ( t) - δ0)δ( t) + 2ω( t)ω( t) + (δ( t) - δ0)

ω( t) +ω( t)δ( t) -
1
k3

(γ- γ̂)γ̂+
1
k4

(ρ̂- ρ)ρ̂

+
1
k5

( F
^

- F) F
^

= - (δ( t) - δ0) 2 - ω2 ( t) < 0

于是 ,闭环系统 (3)在控制器 (7)作用下可以保持

渐近稳定 ,即当电力系统受扰进入混沌状态甚至失去

稳定时 ,其也能在控制器作用下回到初始平衡点。

3 　数值仿真分析

式(1)中的参数分别取为 : H = 100 , Ps = 100 , D = 2 ,

Pm = 20 ,β= 1 ,即α= 1 ,γ= 0. 02 ,ρ= 0. 2。由文献[8 ]

知 ,当 Pe = 25. 93( F = Pe/ H = 0. 2593) ,系统处于混沌状

态 ,如图 2(a) 、(b)的前 100 s 所示 ;当 Pe = 25. 94 ( F = 0.

2594)时 ,系统不仅处于混沌状态 ,而且在 t = 137 s 时已

经失去稳定 ,如图 3(a) 、(b)的前 137 s 所示。

现针对这两种情况 ,考虑式 (7)所示的控制器的

作用。当 Pe = 25. 93 ( F = Pe/ H = 0. 2593) ,系统处

于混沌状态运行 100 s 后 ,投入控制器 ,受控系统的

2 继电器



图 2 　Pe = 25. 93 时 ,在控制器作用下系统的

动态响应曲线和相图

Fig. 2 　Dynamic responses and phase maps of

the controlled system when Pe = 25. 93

动态响应以及相图 (δ( t) - δ0) 与 (ω( t) - ω0) 关系

曲线) 如图 2 所示。由图 2 可见 ,在控制器的作用

图 3 　Pe = 25. 94 时 ,在控制器作用下系统的

动态响应曲线和相图

Fig. 3 　Dynamic responses and phase maps of the

controlled system when Pe = 25. 94

下 ,系统的混沌振荡得到了迅速的抑制 ,而且系统回

到了初始平衡点 ,受控系统能够迅速地辨识周期性
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扰动的幅值 ,为清楚显示受控系统对参数的辨识能

力 ,图 2 (c)中只给出了加入控制器后 50 s 以内 , F
^

-

0. 2593 的变化情况。

当 Pe = 25. 94 ( F = Pe/ H = 0. 2594) ,系统失去

稳定之前 ( t = 137 s 时) 投入控制器 ,受控系统的动

态响应以及相图如图 3 所示。由图 3 可见 ,在控制

器的作用下 ,系统迅速地进入稳定状态 ,而且回到了

初始平衡点 ,受控系统也能够迅速地辨识周期性扰

动的幅值。

4 　结论

由于自适应最优控制方法能够辨识系统所受周

期性扰动的幅值 ,因此在该控制器的作用下 ,无论周

期性负荷扰动的幅值是否已知 ,系统均能够回到初

始平衡点 ,维持电力系统的稳定性 ;同时在自适应最

优控制器的设计中假定系统是未精确建模的 ,因此

该控制方法对系统模型的精确性没有提出很高要

求 ,比其它的非线性反馈方法具有优越性 ,也可以应

用在电力系统其它控制器的设计中。

参考文献 :

[1 ] 　张伟年 ,张卫东 (ZHANG Wei2nian ,ZHANG Wei2dong) . 一

个非线性电力系统的混沌振荡 (Chaotic Oscillation of a

Nonlinear Power System) [J ] .应用数学和力学 (Application

Mathematics and Mechanics) ,1999 ,20(10) :109421100.

[2 ] 　柳明 ,吴捷 (LIU Ming ,WU Jie) . 微扰电力系统中的次谐

及混沌轨道 (Chaos and Sub2harmonic Orbit in Power System

under Perturbation) [J ] . 电力系统自动化 (Automation of

Electric Power Systems) ,2002 ,26(15) :9214.

[3 ] 　张强 (ZHANG Qiang) . 电力系统非线性振荡研究 (Study

on Nonlinear Oscillations of Electric Power System) [J ] . 电

力自动化设备 ( Electric Power Automation Equipment) ,

2002 ,22(5) :17219.

[4 ] 　尹逊和 ,薛月菊 ,冯汝鹏 ,等 ( YIN Xun2he ,XUE Yue2ju ,

FENG Ru2peng ,et al) . 系统的混沌控制 (Controlling Chaot2
ic System ) [J ] . 控制与决策 (Control and Decision) ,2000 ,

15 (5) : 6052608.

[5 ] 　陈立群 ,刘延柱 (CHEN Li2qun ,LIU Yan2zhu) . 用精确线

性化控制 Lorenz 混沌 (Control of the Lorenz Chaos by the

Exact Linearization) [J ] . 应用数学和力学 (Application

Mathematics and Mechanics) ,1998 ,19(1) :63269.

[6 ] 　卢强 ,孙元章 (LU Qiang ,SUN Yuan2zhang) . 电力系统非线

性控制 (Nonlinear Control of Electric Power System ) [M].北

京 :科学出版社 (Beijing :Science Press) ,1993.

[7 ] 　CHEN Guan2rong ,DONG Xiao2ning. On Feedback Control of

Chaotic Continuous2time Systems [J ] . IEEE Trans. on Circ.

Sys. ,1993 ,40(9) :5912600.

[8 ] 　张强 ,王宝华 (ZHANG Qiang ,WANG Bao2hua) . 基于变量

反馈的电力系统混沌振荡控制 (Chaos Control with Vari2
able Feedback in Power System) [J ] . 电力自动化设备

( Electric Power Automation Equipment) ,2002 ,22(10) :629.

[9 ] 　王宝华 ,张强 ,苏荣兴 (WANG Bao2hua ,ZHANG Qiang ,SU

Rong2xing) . 电力系统混沌振荡的逆系统方法控制

(Chaotic Oscillation Control of Electric Power System Based

on Inverse System Method) [J ] .南京工程学院学报 (Jour2
nal of Nanjing Institute of Technology) ,2002 ,2(4) :8211.

收稿日期 : 　2003206205 ; 　　　修回日期 : 　2003207214

作者简介 : 　

王宝华 (1968 - ) ,男 ,讲师 ,博士研究生 ,主要研究方向

为电力系统非线性控制 ;

张 　强 (1959 - ) ,男 ,副教授 ,硕士 ,主要研究方向为电

力系统运行与控制 ;

杨成梧 (1936 - ) ,男 ,教授 ,博士生导师 ,研究领域为控

制理论及其应用 ;

杨 　伟 (1965 - ) ,男 ,副教授 ,硕士 ,主要研究方向为电

力系统自动化。

Adaptive and optimal control of chaotic oscillation of electric power system

WANG Bao2hua1 ,2 , ZHANG Qiang2 , YANG Cheng2wu1 , YANG Wei1

(1. School of Power Engineering , Nanjing University of Science and Technology , Nanjing 210094 , China ;

2. Department of Electric Power Engineering , Nanjing Institute of Technology , Nanjing 210013 , China)

Abstract :　The power system is likely to have chaotic oscillation or unstability under stronger periodic load perturbation. Adaptive and optimal
controller has been designed to restrain chaotic oscillation when the amplitude of the periodic load perturbation and the parameters of the power
system are uncertain.Lyapunov stability theory is used to prove that this control method helps the electric system to realize asymptotical stabili2
ty. The performance of the controller has been tested by numerical simulation. It is concluded that such a controller can drive chaotic or unsta2
ble trajectory of power system under stronger periodic load perturbation to the initial position ,i . e. ,the controller can restrain chaotic oscillation
and make power system get asymptotic stability.
Key words :　power system ; 　chaos control ; 　asymptotic stability ; 　adaptive
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