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摘要!针对电力系统在周期扰动下可能发生混沌振荡&影响电力系统稳定运行的问题&提出基于混沌小扰动抑制的电力系统

混沌振荡控制方法$构建电力系统数学模型&模拟电力系统混沌振荡过程&确定扰动与混沌振荡之间的关系$根据电力系统实时

运行数据的采集结果&计算混沌振荡信号特征参数&判定系统振荡状态&计算混沌扰动抑制控制量$在混沌振荡控制器的支持

下&利用混沌小扰动抑制技术限制混沌振荡幅值&进而实现电力系统的混沌振荡控制任务$从实验结果中可以看出&与传统控制

方法相比&优化设计方法控制作用下&电力系统的混沌振荡信号的幅值和频率更低&振荡幅值和频率的控制误差分别降低了约

%>)*PY

和
#>#%)A[

&即优化设计方法的控制性能更优%

关键词!电力系统$混沌振荡$混沌小扰动抑制$振荡信号幅值
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引言

电力系统是一个由发电厂*区域发电站*变电所*配

电所*高压设备和用电设备所构成的电力生产和消费体

系'

%

(

&能够生产电能并由输电*变电*配电等方式向用户

提供电能'

"'

(

%为了达到这种目的&在电力系统的各个环节

和各层级都设有相应的监控*调节*控制*保护*通讯*

调度等控制手段&确保用户能够获得安全*优质的电能'

)

(

%

当电力系统的负载周期的幅度达到一定条件时&就会产生

混沌振荡现象'

,

(

%混沌是一种与随机运动相似的动态形式&

它在局部呈现出不规则的摆动&看似杂乱无章&但从整体

上来看&又被限制在一定的范围内&具有一定的有序性&

因此它与随机运动不同&它是秩序与混乱的矛盾统一体'

*

(

%

由于混沌来自系统的非线性&因此也具有混沌非线性*非

均衡性的特征'

(

(

%

电力系统的混沌振荡现象会在一定程度上影响电力系

统的运行稳定性&为此&相关学者纷纷对电力系统混沌振

荡控制方法做出了研究%文献 '

&

(中提出的混沌振荡控制

方法以全局滑模时滞技术作为支持&能够快速收敛特性的

时滞补偿项&从而抑制上界未知的外部扰动%文献 '

%#

(

中提出的控制方法应用了浸入与不变原理该方法融入
/h/

原理&对系统中存在的未知非线性项和外部扰动进行补偿&

在反演控制器的支持下完成混沌振荡控制任务%文献 '

%%

(

提出利用动态斜坡调制功率半导体滤波器调节串联通器件

电压抑制传导%提出了一种固定频率的动态斜坡调制器&

!

投稿网址!

ZZZ!

0

V

0

1M

W

3[!1LJ



第
&

期 苗
!

斌)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于混沌小扰动抑制的电力系统混沌振荡控制方法研究
#

%")

!!

#

基于以固定的开关频率操作转换器&并将开关频率设置为

远离电网侧谐振频率%无论输入变化如何&两端的电压也

通过动态斜坡保持在低电平&从而实现电力系统的低功耗

运行%设计了一种优化的快速电流调节电路&以实现高传

导电磁干扰 !

Qb/

"抑制%然而在上述混沌振荡控制方法的

实际应用过程中&存在明显的控制效果不佳的问题&主要

体现在混沌振荡幅度大*存在时间长等方面&为此引入混

沌小扰动抑制技术%

混沌小扰动抑制技术与混沌振荡控制具有相同的控制

目标&该技术主要通过对混沌小扰动的识别与干预&在一

定程度上抑制混沌扰动幅度%将混沌小扰动抑制技术应用

到电力系统的混沌振荡控制工作中&通过混沌小扰动抑制

技术限制电力系统的混沌振荡幅值&以期能够提升混沌振

荡控制效果&进而保证电力系统的运行稳定性%

A

!

电力系统混沌振荡控制方法

优化设计电力系统混沌振荡控制方法的基本思路是)

在电力系统模型环境下&模拟混沌振荡发生的过程&并确

定混沌扰动与振荡现象之间的关系%通过电力系统实时运

行数据的采集&提取其振荡信号特征&从而判定当前电力

系统是否存在混沌振荡现象&针对存在振荡现象的电力系

统&计算混沌振荡控制量&在混沌振荡控制器的作用下&

利用混沌小扰动抑制技术消除混沌振荡的周期运动&结合

扰动与振荡之间的关系&实现对电力系统混沌振荡的控制%

ABA

!

建立电力系统数学模型

电力系统由发电厂*配电所*用电设备等多个部分组

成&电力系统的组成结构如图
%

所示%

图
%

!

电力系统组成结构图

电力系统中发电机模块对应的数学模型可以描述为)
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式中&

>

<M<

和
.

<M<

分别为发电机的基频和输入功率&

R

q

*

R

*

R

R<N

*

R

42

和
R

NP#

分别为无穷大电压*终端电压*母线电压参

考值*输入电压和励磁限制电压&

0

和
+

为发电机角频率和

功角&

'

表示阻尼因子&

O

6<J

7

LRDR

W

和
O

分别为发电机电抗和暂

态电抗&

X

为发电机转子惯性&

.

为定子绕组的时间常数%

按照上述方式可以得出电力系统中其他模块的数学模型构

建结果&通过多模块的连接与组合&得出电力系统数学模

型的最终构建结果%

ABC

!

模拟电力系统混沌振荡过程

在构建的电力系统数学模型下&发电机组调速器和电

压崩溃均可能出现混沌现象&此时电力系统的混沌吸引子

相图如图
"

所示%

图
"

!

电力系统的混沌吸引子相图

在只考虑同步发电机转子运动的动态过程的情况下&

将存在混沌振荡行为的电力系统表示为)
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式中&

.

U

和
.

b<1TD241V

分别为电力系统机械与电磁功率&

V

为等

值转动惯量&

-

为扰动幅度&

"

为等值阻尼系数%公式 !

"

"

表示的电力系统为耗散系统&利用公式 !

$

"计算电力系统

的散度值%

#6=

"

.

b<1TD241V

,槡 V

!

$

"

!!

随着时间的推移&电力系统内的相空间容量会不断缩

小&导致总能量因此而改变&当公式 !

$

"的计算结果
#

小

于
#

&则此时系统发生混沌现象%

ABD

!

确定混沌小扰动与电力系统混沌振荡的关系

根据电力系统混沌振荡过程的模拟结果可以发现混沌

振荡现象的产生与扰动幅度和电磁功率有关&在电磁能量

为零时&也就是只有周期负载干扰的情况下&根据干扰幅

度的改变&可以将混沌振荡的临界状态表示为)

'

"

.
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卷#
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式中&

-

[

表示实际振荡发生时的临界条件%从公式 !

'

"中

可以看出&当存在混沌扰动时&电力系统未达到目标机械

功率就会产生混沌振荡现象&由此证明混沌小扰动的存在

会在一定程度上降低电力系统混沌振荡的触发条件&即混

沌小扰动与电力系统混沌振荡之间存在正相关关系%

ABE

!

计算电力系统混沌振荡信号特征参数

根据电力系统数学模型的构建结果&结合电力系统混

沌振荡的模拟过程&确定振荡信号的产生位置&并在该位

置上安装传感器设备&用于采集电力系统的实时混沌振荡

信号'

%"

(

%利用安装的传感器设备&得出任意时刻电力系统

混沌振荡信号的采集结果为)

9

!

*

"

6

+1LV

'
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<

+

( !

)

"

式中&

+

为混沌振荡幅值&

'

为振荡周期&由于电力系统产

生的振荡为混沌振荡&因此参数
'

的取值为随机数&

+

为振

荡信号相位&公式 !

)

"的输出结果即为
*

测点位置上的振

荡信号的采样结果&同理可以得出电力系统中其他测点位

置上的振荡信号%以初始采集的混沌振荡信号为基础&从

幅值*有效值和频率等方面提取振荡信号的特征参数&具

体的提取过程可以量化表示为)

+

6

9

JD\

=

9

J42

2
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,
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槡 *
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>
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(

!

,

"

式中&

C

JD\

和
C

J42

表示采集混沌振荡信号中的最大值和最小

值&

32#

为采集的振荡信号数量&

&

(

为采样时间%若电力系

统中存在混沌小扰动&则混沌振荡幅值为扰动与自主振荡

的耦合结果&有效值和频率为扰动与自主振荡的叠加结果%

按照上述流程&得出任意时刻电力系统混沌振荡信号的特

征参数计算结果%

ABF

!

判定电力系统混沌振荡状态

采用特征匹配与条件比对相结合的方式&判定当前电

力系统是否存在混沌振荡状态&根据电力系统混沌振荡过

程的模拟结果&设置存在混沌振荡现象电力系统的运行信

号特征为
2

#

&在考虑特征权重的前提下&对提取的实时振荡

信号特征进行融合处理&将任意时刻振荡信号的融合特征

标记为
2

@

!

*

"&那么振荡信号特征的匹配过程如下)

"

6

2

#

#

2

@

!

*

"

2

#

#

2

@

!

*

"

!

*

"

!!

将提取的振荡信号特征逐一代入到公式 !

*

"中&即可

得出特征匹配结果%若公式 !

*

"的计算结果高于阈值
"

#

&

则进入混沌振荡条件比对环节&否则直接判定当前电力系

统不存在混沌振荡现象'

%$

(

%在混沌振荡条件比对过程中&

定义比对参数为
7

&其函数表达式如下)

,

6
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"

E
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1LV
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C

!

(

"

式中&变量
C

与电力系统相对功角取值相同&将公式 !

$

"

的计算结果
#

赋值给
E

&即可得出电力系统的动能
;

342<641

和势

能
;

7

L6<264DM

的计算结果%如果计算
,

取值为
"

&则认为当前电

力系统存在两条异宿轨道&计算两条异宿轨道之间的距离&

根据距离计算结果反映电力系统稳定流型和不稳定流型之

间的距离&从而判断当前电力系统是否产生混沌振荡'

%'

(

%

经过上述两个环节&得出电力系统混沌振荡状态的判定结

果&并实现对电力系统实时状态的更新%

ABU

!

求解电力系统混沌小扰动抑制控制量

提取判定为混沌振荡的所有信号&利用公式 !

&

"计算

电力系统混沌小扰动作用下的混沌振荡控制量%

&

9

1L26RLM

6

,

&

1TDLV

)6

%

9

)

!

&

"

式中&参数
&

1TDLV

为判定为混沌振荡状态的电力系统信号量&

若混沌振荡状态结果为无振荡&则控制量求解结果为
#

%在

已知混沌自主振荡信号特征的情况下&通过信号重构&确

定初始采集混沌振荡信号中的扰动信号&电力系统混沌振

荡信号中扰动信号的提取过程可以表示为)

9

-4V6IRYD21<

!

*

"

6

F

9RL

0

<164L2

!

9

!

*

"

=

F

#

" !

%#

"

式中&

F

9RL

0

<164L2

为扰动信号到振荡信号空间的投影算子&

F

#

为

空间投影标记点%最终将公式 !

%#

"得出的扰动信号提取

结果代入到公式 !

&

"中&即可得出电力系统中混沌扰动信

号的抑制量计算结果%

ABZ

!

装设电力系统混沌振荡控制器

考虑电力系统混沌振荡信号特征以及控制指令的作用

位置&优化设计混沌振荡控制器&图
$

表示的是优化混沌

振荡控制器的内部逻辑结构%

图
$

!

电力系统混沌振荡控制器逻辑结构图

从图
$

中可以看出&优化设计的电力系统混沌振荡控

制器主要由小扰动抑制元件和振荡控制元件两部分组成&

其中扰动抑制元件主要为信号滤波元件&根据滑动变阻器

的调节&能够实现低频扰动信号和高频扰动信号抑制目标

的切换'

%)

(

%利用图
$

表示混沌振荡控制器&将电力系统的

实时运行信号与控制量计算结果输入其中&生成的混沌振

荡控制指令可以量化表示为)

!
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基于混沌小扰动抑制的电力系统混沌振荡控制方法研究
#

%"*

!!

#

46

9

J

3

42T4Y464L2

>

1LR<

&

9

1L26RLM

<

>

"

1LR<

!

%%

"

式中&

3

42T4Y464L2

和
>

1LR<

分别为工作状态下控制器的中心频率和

扰动抑制系数'

%,

(

%为保证控制器输出的控制指令能够根据

电力系统的实际运行状态发生相应的动态变化&在控制器

内部加设一个微分跟随器&微分跟随器的工作原理可以表

示为)

L

%

6

L

"

6 =

V4

E

2L

%

=

W

NLMMLZ

!

(

"

<

L

"

L

"

"

! "

!

%"

"

式中& 为微分跟随器的工作系数&

W

NLMMLZ

!

(

"为有界可积输入

信号&

L

%

和
L

"

为扰动抑制和振荡控制的输出信号%利用供电

电源电路&实现微分跟随器与控制*抑制元件的连接&保

证电力系统混沌振荡控制指令的动态更新%

AB̀

!

利用混沌小扰动抑制技术限制混沌振荡幅值

在混沌振荡控制器的支持下&利用混沌小扰动抑制技

术&将电力系统中的混沌振荡幅值限制至更小状态%图
'

表示的是混沌小扰动抑制技术的工作原理%

图
'

!

混沌小扰动抑制技术原理图

在实际的混沌振荡幅值限制操作过程中&混沌小扰动

抑制技术的运行可以分为增益*隔直*相位补偿三个步骤&

小扰动增益的目的是对振荡信号进行放大&若混沌振荡控

制量高于阈值
&

9

#

&则按照临界增益的
%

,

$5%

,

)

整定&否则

振荡信号增益比例为
%

,

"

%隔离环节主要用于抑制直流漂移

信号对电压调节器的影响&而相位补偿环节一般由一到三

级超前滞后单元组成&上述两个环节的传递函数如下)

,

O<

7

6IJR<16IJ

!

9

"

6

.

O<

7

6IJR<16IJ

9

%

<.

O<

7

6IJR<16IJ

9

,

7

TDV<

!

9

"

6

%

<.

MD

EE

42

E

%

9

%

<.

MD

EE

42

E

"

! "

9

&

.

3

4

5

MDEE42E

!

%$

"

式中&

.

O<

7

6IJR<16IJ

为隔直环节时间常数&

.

MD

EE

42

E

%

和
.

MD

EE

42

E

"

均为超

前滞后时间常数&

&

.

MDEE42E

表示超前滞后单元个数%在实际振荡

幅值限制过程中&将一阶超前滞后装置或两个超前迟滞环

节串联起来&则可以达到该补偿的目的%而在常规电力系

统中&滞后角度为
$#

&

%,#g

时&需用三个超前延迟链串

联'

%*

(

%最终将电力系统混沌振荡幅值的抑制输出限制在给

定的限制范围内&从而防止在小扰动情况下产生过大振荡

信号&即将电力系统实际产生的混沌振荡幅值限制在规定

范围内%

利用装设的混沌振荡控制器&在完成混沌小扰动抑制

后&利用微分跟随器对当前电力系统的振荡信号进行重新

检测&判断扰动抑制后是否能够完成对混沌振荡的控制操

作&若电力系统依旧存在混沌振荡&则需要驱动控制器中

的振荡控制元件&选择的控制律为)

2

%

6=

%#/

%

=

/

"

2

"

6

,

V429

*

=

"#/

/

"

!

%'

"

式中&

/

%

和
/

"

分别表示水平和竖直方向上的混沌振荡控制偏

差&

,

为电力系统电磁功率与等值转动惯量的比例系数&公

式 !

%'

"得出的控制律即为电力系统的控制输入'

%(

(

%按照

上述流程&反复执行小扰动抑制和振荡控制操作&并观测

一次控制任务执行结束后&电力系统的实际混沌振荡是否

与控制目标一致&若不一致则更新控制指令&继续执行新

的控制任务&若一致&则直接退出混沌振荡控制程序&完

成电力系统的混沌振荡控制任务%

C

!

控制性能测试实验分析

以测试优化设计基于混沌小扰动抑制的电力系统混沌

振荡控制方法的控制性能为目的&设计性能测试实验&此

次实验的基本原理是)利用混沌扰动器和振荡器将配置的

电力系统调整至混沌振荡状态&并产生相应的振荡信号%

在该背景下&设置混沌振荡控制目标&生成相应的控制任

务%在实验环境下开发优化设计控制方法&在该方法的控

制作用下&观察电力系统中振荡信号的变化情况&通过与

混沌振荡控制目标的对比&判断优化设计混沌振荡控制方

法是否能够达到预期效果%

CBA

!

配置电力系统测试环境

此次实验选择的电力系统为某市中心区域的供电与用

电系统&内部包含发电机*变压器*用电设备等多个组成

元件&其中发电机为
.S,)##+f

型号的汽油发电机&其输

出电压为
$(#`

&输出功率约为
)##3F

,

T

%根据电力系统

中用电设备的实际用电需求&分别装设
O*]$%)

,

%#

*

O+e]

%###

,

%#

和
Ô 9@&]%"####

,

%%#

三种类型的变压器&变压器

的装设数量由用电设备及其分布结构确定&经过数据统计

选择电力系统中变压器的装设总数量为
%*'

个'

%&"%

(

%为保

证电力系统的运行安全&从而为混沌振荡控制性能测试实

验提供稳定的实验环境&需要在电力系统环境中装设主保

护*后备保护*异常运行保护等自动保护装置%

CBC

!

装设混沌振荡器

装设混沌振荡器的目的是将电力系统调整至混沌振荡

状态&满足优化设计控制方法的启动条件%混沌振荡器的

内部电路如图
)

所示%

混沌振荡器由频变负电阻和
e-K

并联回路构成%二极

管的切换状态是由电容
K

两端的电压决定的&当二极管被

加到负电压时&二极管不是完全开断&它只是一个 -电

容.&它的两端的电压正比于电流的变化速率'

"""'

(

%通过负

电阻器提供的频率&

再由电路输出混沌振荡信号%在装设的混沌振荡器中

加设一个小扰动器&并将其作为振荡信号的驱动元件%将

准备的混沌振荡器安装在电力系统发电机设备上&采用人

为控制的方式确定内部二极管的开关状态&保证混沌振荡

!
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卷#

%"(

!!

#

图
)

!

混沌振荡器内部电路图

器作用下能够生成相应的振荡信号样本%

CBD

!

收集电力系统混沌振荡信号样本

同时启动配置的电力系统和混沌振荡器&在设备启动
"

分钟后&利用电力系统中内置的传感器设备收集运行信号&

以此作为电力系统的混沌振荡信号样本%图
,

表示的是部

分电力系统混沌振荡信号的采集结果%

图
,

!

电力系统混沌振荡信号波形图

从图
,

中可以直观地看出&无控制状态下&电力系统

混沌振荡信号的振荡幅值%通过调整混沌振荡器的工作参

数生成多组信号样本%

CBE

!

生成电力系统混沌振荡控制任务

电力系统混沌振荡控制的最终目的是实现混沌振荡的

消除&因此所有组别的控制任务均为)

+

6DR

E

<6

6

#

>

6DR

E

<6

6

#?

/

#"

!

%)

"

式中&

+

6DR

E

<6

和
>

6DR

E

<6

分别表示混沌振荡幅值和频率的控制目

标%综合考虑电力系统的初始混沌振荡信号和控制目标&

生成多组控制任务%

CBF

!

描述控制性能测试实验过程

利用编程工具对优化设计的基于混沌小扰动抑制的电

力系统混沌振荡控制方法进行开发%将优化设计控制方法

直接接入到配置的电力系统中&并将控制器安装到电力系

统中%在实验开始之前&首先需要对控制器设备进行调试&

随机生成控制指令&观察电力系统中的硬件设备是否能够

按照控制指令执行相应操作%在硬件调试成功后&将生成

的控制任务逐一输入控制方法中&经过特征参数计算*控

制量计算*振荡幅值限制等步骤&完成混沌振荡控制%图
*

为控制任务
%

的执行结果%

图
*

!

电力系统混沌振荡控制结果

从图
*

中可以看出&在电力系统运行的第
%)#V

运行控

制任务&并在
%)#V

后混沌振荡信号呈现出明显的下降趋

势&并在第
$##V

趋于稳定%按照上述方式得出实验中其他

振荡控制任务的执行结果%为了体现出优化设计方法在控

制性能方面的优势&设置文献 '

&

(提出的基于全局滑模时

滞的电力系统混沌振荡控制方法和文献 '

%#

(提出的基于

浸入与不变原理的电力系统混沌振荡分析与控制方法作为

实验的对比方法&重复上述操作完成对比方法的开发与

运行%

CBU

!

设置控制性能量化测试指标

此次实验分别从幅值和频率两个方面进行控制性能测

试&设置振荡幅值控制误差和振荡频率控制误差作为实验

的测试指标&其中振荡幅值控制误差的数值结果如下)

(

+

6

+

D16IDM

=

+

6DR

E

<6

!

%,

"

式中&

+

D16IDM

为控制方法作用下电力系统的实际混沌振荡幅

值&实验中选择信号稳定后的幅值作为
+

D16IDM

的具体取值&

从公式 !

%'

"中可以看出
+

6DR

E

<6

取值为
#

&因此控制作用下

电力系统的实际混沌振荡幅值即为控制误差%另外振荡频

率控制误差的测试结果为)

(

>

6

%

'

D16IDM

=

>

6DR

E

<6

!

%*

"

式中&

'

D16IDM

为控制作用下信号的振荡周期%最终计算得出

幅值和频率的控制误差越小&证明对应方法的控制性能

越优%

CBZ

!

性能测试实验结果与分析

通过相关数据的统计&得出电力系统混沌振荡控制性

能的测试对比结果&如表
%

所示%

将表
%

中的数据分别代入到公式 !

%,

"和公式 !

%*

"

中&计算得出对比振荡控制方法的振荡幅值控制误差的平

均值为
$>)&PY

和
$>%'PY

&平均振荡频率控制误差分别为

#>#'A[

和
#>#$A[

&优化设计方法振荡幅值和频率的平均

控制误差分别为
%>(PY

和
#>#"A[

%
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基于混沌小扰动抑制的电力系统混沌振荡控制方法研究
#

%"&

!!

#

表
%

!

电力系统混沌振荡控制性能测试数据表

实验

组别

执行基于全局滑

模时滞的电力系

统混沌振荡控制

方法

执行基于浸入与

不变原理的电力

系统混沌振荡分

析与控制方法

执行基于混沌

小扰动抑制的

电力系统混沌

振荡控制方法

振荡幅

值,
PY

振荡周

期,
A[

振荡幅

值,
PY

振荡周

期,
A[

振荡幅

值,
PY

振荡周

期,
A[

% '!% '# $!* '# "!" )#

" $!, "# $!' '# %!( '#

$ $!& "# $!" '# %!, )#

' $!' '# $!# "# "!' )#

) $!( "# $!) "# "!% )#

, $!" "# "!( '# %!) )#

* $!' '# "!, '# %!* '#

( $!$ "# "!& '# %!$ )#

D

!

结束语

混沌振荡是电网系统发散振荡解列现象的前兆&所以

在电网出现过度混沌振荡时&采用合适的控制方法来消除

其影响是非常有意义的%在此次研究中利用混沌小扰动抑

制技术对电力系统混沌振荡控制方法进行优化&进而达到

对混沌振荡信号精准控制的目的%实验结果表明&基于混

沌小扰动抑制的电力系统混沌振荡控制方法的控制误差更

小&控制性能更高&因此具有更高的应用价值%然而此次

控制性能测试实验中&在混沌振荡器作用下产生的振荡信

号均为高频信号&缺少对低频振荡信号控制性能的测试结

果&因此得出的实验结果存在一定的局限性&需要在今后

的研究工作中进一步补充%
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