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电力系统安全经济综合控制理论与应用

研究现状及发展趋势

孙元章

( 清华大学电机工 程与应用电子技术系
,

北京 1X() 0 8 4)

〔摘 要 〕 本文通过介绍电力系统安全与经济综合控制的研究背景及 国内外对安全稳定控制和经

济运行的研究现状
,

探讨安全经济综合控制理 论的研究内容
,

并展望电力系统安全经济综合控制理

论的发展趋势及应用
。
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1 科学背景

电力系统安全控制和经济运行是各 国电力系统

长期发展 中的关键研究课题
。

由于电力系统安全稳

定控制理论的研究远远落后于电力系统 自身规模的

发展和复杂性的增加
,

因此
,

世界各国电力系统均发

生过数起 因电力系统稳定性被破坏而导致大面积的

停电事故
,

给国民经济造成了重大 的经济损失和社

会秩序的严重紊乱
,

甚至危及国家安全
。

众所周知
,

电力作为国家的能源支柱和经济命

脉
,

在国民经济可持续发展 中起着不可替代的作用
。

目前
,

我国电网装机容量达 2
.

5 亿千瓦
,

居世界第 2

位
。

三峡电站的建成将促成中部电网的形成
; 澜沧

江
、

红水河水电和贵州火电开发东送的形成将持续

加强南部电网 ; 西南水电的进一步开发和黔桂水火

电基地的建设可促进 中部和南部电网互联 ; 内蒙古

火电基地的建设将促成东北电网和华北 电网互联
。

由此可见
,

随着我 国国民经济的进一步发展将促成

西南水电
、 “

三西
”

火电
、

内蒙古中东部火电和黔桂水

火电 4 大能源基地的开发
,

从而形成西电东送
,

北 电

南送的互联电网格局
。

电网互联后会带来诸如错

峰
、

水火电互补
、

功率 紧急支援等一 系列 的经济效

益
,

但电网的稳定性有可能降低
,

如网架较薄弱的电

网内部 的安全稳定水平降低 ; 多个大容量直流输 电

线路在受端电网集中落点可引起受端电网的电压稳

定问题 ;而小送端电网通过直流输送容量较大时
,

受

端电网的故障将影响送端 电网的稳定性 ; 各大 区 电

网经交流线路互联后
,

可能产生弱阻尼或负阻尼的

振荡问题
,

同时也会给潮流控制带来较大的困难 汇’ 〕 。

从我国各大电力系统在过去 20 年里曾发生过的 100

多起故障可以看出
,

随着电网规模的扩大
,

对电力系

统安全稳定性的破坏所造成的损失呈现大幅度上升

的趋势
。

因此
,

研究大 电力系统安全经济综合控制

理论
,

保证大电力系统安全稳定和经济运行已成为

电力系统 中头等重要的任务
,

并具有重大的理论意

义和深刻的应用背景
。

2 国内外研究现状

在过去几十年里
,

对电力系统 的安全稳定控制

和经济运行的研究都是各 自孤立地进行
,

即当研究

电力系统安全稳定控制问题时并不考虑电力系统的

经济性指标和约束
,

而研究电力系统经济运行 问题

时
,

也不考虑在该种运行方式下系统是否具有足够

的安全稳定裕度
。

造成这一结果的主要原因还是问

题的复杂性和难度
。

电力系统安全稳定控制措施包括大型发电机组

的励磁与调速控制
,

电力网络中高压直流输电控制
,

柔性交流输 电控制 (如静 止无功补偿器 S AT T C O M
,

可控电容器 CT S C
,

可控移相器 CT PS
,

以及统一潮流

控制器 U P F C 等 )
,

以及 在紧急情况下 的切机
、

切负
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一

荷控制等
。

仅从 电力系统安全稳定性角度研究控制

问题时
,

可归纳为研究 以下一类 动态系统的控制问

题
:

无 = f ( x ,

丁
, u )

0 = g ( x ,

了
, u ) (一)

二 , 二

丁;
: `一 ,*

其中
x 为状态

, u 为控制
,

y 为 电力 网络方程的输

出
。

由于网络方程 g ( : ,

y
,

u) 是一类 由三角 函数表

示的复杂非线性代数方程
,

因此
,

在通常情况下很难

解 出 y 二 g
一 ’

( x ,

u) 的表达式
,

致使上述控制问题变

成了一类 混杂 系统 ( H y b“ d , y s t e m )的控 制问题 tg理
。

有关混杂系统 的控制理论是非线性系统研究的热点

和难点
,

而 目前这一理论在 电力系统的应用也是刚

刚提出
。

本文将在第 3 部分详细讨论该领域的研究

设想和发展趋势
。

鉴于已有的理论和方法都无法求

得问题 ( l) 的解
,

因此
,

研究 电力系统 的安全控制问

题都要进行一系列的假设或针对电力系统特定的稳

定问题进行简化研究
。

在 7 0 年代和 8 0 年代期 间
,

当电力系统机组容

量较小
,

负荷增长较快
,

而电力网络的建设还落后于

线路传输容量的增长速度
,

即电网结构较薄弱时
,

电

力系统小干扰问题就显得较突出
。

电网中经常出现

各种频率的小功率振荡
。

电力线路传输功率极限主

要受静态稳定极限的约束
。

因此在当时的电力系统

发展背景下
,

研究 电力系统小 干扰稳定控制理论与

方法解决 电力系统小干扰稳定性控制
,

抑制各种频

率的小功率振荡已成为电力系统安全控制中的重要

研究课题
。

开展这一领域的研究是在以下几个假设

条件下进行的
:

( ! )假设电力 网络结构和参数不变 ; ( “ )假设

负荷动力群动态模 型可用恒定 阻抗特性代替 ; ( iij )

假设将式 ( l) 在某一平衡点处台劳线性化并忽略二

次以 上高次项
。

在以上假设条件下
,

研究电力系统 ( 1) 的小干扰

稳定控制可归结为研究 M IM O 线性系统的最优控制

问题 [“
,

3〕 ,

即

从 仁面的解可 以看出
,

电力系统小干扰稳定控

制问题的解为系统全状态变量的定常反馈
。

但由于

电力系统 中众多控制设备在地理位置上是高度分散

的
,

在各种控制设备之 间进行实时状态信息传输是

极其困难 的
,

因此实现电力系统小千扰稳定最优控

制几 乎是不可能的
。

这种在实际系统 中所遇到的困

难进一步促进 了电力系统小干扰稳定控制理论研究

的发展
,

用时域分析方法提 出 了若 干种 电力系统次

最优分散控制的设计理论和方法闭
,

用频域方法提

出 了带辅助控制变量 的多变量控制 的设计方法 〔5 〕。

但迄今为止
,

研究电力 系统小干扰稳定性分散控制

的理 论和方法仍然是一个具有挑战性的研究难题
。

尽管 电力系统小干扰稳定性研究方面还存在着

许多未能解决的课题
,

但随着电力系统的发展
,

机组

容量不断增大
,

电网建设速度加快
,

电力系统小干扰

稳定问题 已逐步得到缓解
。

影响电网安全运行的主

要矛盾已转化为电力 系统大干扰稳定性 问题
,

即暂

态稳定性问题
。

改善与增强电力系统大干扰稳定性

必然要研究大干扰安 全稳定控制理论与方法
,

即可

归纳为研 究一类非线性 混杂系统 ( l) 的控制问题
。

由于系统 ( l) 的控制问题至今仍未有较为成熟的理

论和方法求得其控制解
,

因此解决 电力 系统大干扰

安全稳定控制问题仍需作 以下假设
:

( l )电力网络结构和参数不变 ; ( ” )用恒定阻

抗特性代替负荷动力群的动态特性
。

在以上假设条件下
,

非线性系统 ( l) 可转化为 以

下一类仿射非线性控制系统
,

即

无 二
厂

: ) +

艺
g

,

( 二 ) 。 `

(5 )
少

; 二 h、 ( x) i 二 1
,

2
,

… … m

经过近 10 年的研究
,

应用微分几何控制理论终于找

到了一组非线性坐标变换和控制变换困

Z 二 T ( x )

V 二 a

(
x

) + 召(
二

) U
( 6 )

将 电力系统 ( 5) 精确线性化成以下线性控制系统

Z 二 A Z + B V

Y = C Z
( 7 )

X = A X + B U

Y = 乙天
( 2 )

设计上述系统的控制器时
,

若选择二次型性能指数
,

, 二

省户 xT 。
·

uRT
刀 ’ “ !

( 3少

)一`

则由叨 R方法即可得 到最优控制解为

U 二 一 R
一 I B了尸无

其 中 尸 为代数 Ri cc iat 方程的解
。

为此
,

电力系统大干扰下的安全稳定控 制的研究 已

转化为寻找合适的坐标变换和控制变换 ( 6 )
,

将非线

性系统的控制问题 ( 5) 精确转化为一类线性系统 ( 7)

的控制问题
。

由此得到电力系统在大千扰下的安全

稳定控制策略
,

即

( 4 ) 人T (
x a ( x

( 8 )
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这里 K 为线性系统 ( 7 )的反馈增益矩阵
。

显然控制

律 ( 8) 仍然是一类系统全状态的非线性反馈控制律
,

在实现上仍然遇到了难以克服的困难
。

但是
,

当假

设电力系统存在一台较理想的无穷大机组时
,

控制

律 ( 8) 将变为可解藕 的形成
。

这一假设 为实现电力

系统非线性分散控制 的研究奠定了基础
,

并且在电

力系统大干扰安全稳定控制方面取得 了突破性进

展
。

尽管如此
,

在电力系统大干扰条件下的安全稳

定控制方面仍存在以下几个研究难题
:

( i )在定常非线性系统 ( 5) 下
,

研究具有明确物

理意义性能指数下的电力系统非线性最优控制问

题 ;

( ii )由于各种大小扰动及结构与参数的变化均

存在于一个实际电力 系统 中
,

因此研究电力系统安

全稳定鲁棒控制问题仍面临着挑战 ;

( iij )从全系统安全稳定 的角度研究 FA C仆 控

制设备的控制规律仍然是世界各国学者所追寻的目

标 ;

( iV )尽管区域安全稳定措施已在各电力系统中

运行
,

但区域安全稳定控制 的理论研究结果仍然很

少
。

3 电力系统安全经济综合控制发展趋势与

预期成果

利用市场机制对电力工业传统的生产方式和管

理方式进行改造
,

使一度被称为
“

夕 阳
”

工业的电力

行业呈现出勃勃生机
,

也是世界上许多国家非常关

注的重要问题— 电力市场川
。

电力市场的建立使

民用电和工业用电的电费大幅度下 降
,

并为它们提

供公开
、

公平以及公正的输 电服务
。

但对 电力工业

本身的发展来说
,

追求发电成本的最优化
、

输电与配

电网络损耗的最小化
、

以及电力系统更高的安全稳

定裕度是建立电力市场后电力系统所面临的重要研

究内容
。

因此
,

在研究 电力系统安全稳定控制的同

时
,

考虑电力系统运行 的经济性是 当今 电力系统 中

引人电力市场化机制后又一具有挑战性 的研究领

域
。

理论上
,

在电力系统安全稳定控制的基础上考

虑电力系统运行的经济性正是电力系统安全与经济

综合控制的研究内容
,

也是研究一类动态系统与代

数系统综合最优解的理论与方法
,

即研究 电力系统

在满足安全稳定运行条件下是否处于较经济的运行

状态
。

研究这一类问题可归结为研究下列一类混杂

系统的多目标控制问题
,

即

无 二 f ( x ,

少
, u )

0 = g ( x ,

了
, u )

m 。̀ ; _

{
`

, 1

(二
, 。 ) * ( 9 )

今
n J Z = h Z ( , )

其中 J , 为满足电力系统安全稳定控制的动态性能

指标
,

J : 为满足 电力系统经济运行 的性能指标
,

其

值可 以是发电煤耗或网络损耗等 [8 〕。

系统 ( 9) 是一类典型的混杂系统
,

以下几个因素

使得现有的控制理论方法在发展电力系统安全经济

综合控制问题研究方面苍白无力
:

首先
, “

混杂
”

是系

统 ( 9) 的固有特性
,

电力系统在调度和控制策略上呈

现数值信号和逻辑信号混合 的特点
。

比如
,

紧急情

况下的切机
、

切负荷措施均可归结为决策指令的离

散作用
,

而励磁和调速控制 以及 电力 网络直流输 电

控制等则可归结为连续作用 ;其次
,

系统 ( 9) 是高度

非线性的
,

其运行特性表现为性质各异的动
、

静两态

方程的交互作用
,

稳定运行条件 为能有效抑制外界

干扰及 内部不确定性
,

运行范围应包括可控和不可

控的离散事件约束等
。

之外
,

由于系统 ( 9) 的优化指

标中安全与经济 目标 的互为竞争性
,

必须利用现代

控制理论和多 目标优化理论等一系列最新工具求得

系统最佳平衡点
,

并以此来求得 系统具有足够安全

稳定裕度的经济运行策略
。

根据 以上问题的描述
,

结合电力系统的动态学

特点
,

预期在以下几方面的研究将取得成果
:

( ! )建立基于混杂系统理论的电力系统安全经

济综合控制模型

首先在发电机励磁与调速控制系统模型基本成

熟的基础上
,

建立混杂系统的动态模型部分
,

而系统

的静态模型部分则用于描述现代电网中的电力电子

控制设备以及基于逻辑信号的控制调度指令等
。

这

是因为电力电子控制设备的动态过程很快
,

因此
,

再

建立一类代数控制系统模型是一条有效的途径
。

而

诸如切机
,

切负荷等逻辑指令实际上对应着混杂系

统共有的切换性
,

即可建立一类离散事件 自动机模

型
。

最终将动静两态模型相祸合
,

即可得到一类动

态控制与代数控制相结合的混杂系统模型
。

( ii )混杂系统多 目标控制问题解的理论与方法

对于电力非线性控制系统
,

研究多 目标控制问

题的一般解的理论和方法是电力系统安全经济综合

控制的重点任务
。

从电力系统稳定性指标和经济性

指标的特定形式出发
,

寻找满足 电力系统多 目标控
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制问题的解
,

为全面解决 电力系统中功角稳定和电

压稳定
,

安全控制和经济控制提 出较系统 的设计理

论
。

具体设想如下
:

应用和发展非光滑分析方法
,

将

系统的静态方程离散化并将此离散状态看成是脉冲

输人的结果
,

从而利用一类迁移算子表征 系统 的切

换性
。

如此可将混杂系统多 目标控制问题转化为由

微分方程表述的非光滑优化的标准设计问题
。

有关

复杂非线性系统的非光滑分析是 目前数学
、

运筹学

和控制论最深刻有力的工具之一
,

完全可以期望这

一工具在混杂电力系统的多 目标控制方面取得重要

突破
。

( iil )具有最大安全域的经济运行最优解的理论

与方法

电力系统安全域定义一直是电力 系统安全分析

的重要研究 内容
,

如何恰 当定义电力系统稳定 控制

的安全域度
,

并在此基础上研究电力系统在经济运

行指标下的代数最优解的理论也是安全与经济综合

控制研究的重点
,

这一理论的核心内容是快速算法
。

众所周知
,

由我国著名学者冯康院士创立 的辛几何

算法在复杂非线性 系统的分析与计算方面卓 有成

效
。

为建立满足实时性要求的快速优化算法
,

需建

立一套面向目标的控制系统的设计和配置理论体系

及求解方法
。

设想应用 和发展混杂系统辛几何方

法
,

构造针对各个 目标的辛格式
,

并发展一套利用组

合辛格式的分析方法和算法
。

力系统静态稳定性作 出了贡献
。

到 80 年代至 90 年

代
,

由于电网建设速度加快
,

电力系统稳定问题主要

表现为抵抗大干扰的稳定问题
,

即暂态稳定问题
,

由

此
,

有关电力系统的暂态稳定性分析与控制手段和

方法应运而生
,

先后 提出了电力 系统非线性控制理

论
一

与方法
,

暂态能量 函数法等
,

为解决电力系统在大

十扰下的安全稳定性分析与控制奠定了基础
。

随着

市场机制对电力工业传统的生产方式和管理方式的

渗透
,

电力系统 中实施电力市场化运营是电力工业

发展的必然趋势
。

为此
,

电力系统运行的经济性与

安全稳定性一样是电力市场化赖以生存的基础
。

在

电力市场运行机制下
,

电力系统安全与经济控制理

论 与方法预期将会成为电力系统的重要研究内容与

方向
。

特别是随着现代数学
、

运筹学及控制论的深

人发展
,

该领域的研究与上述学科的联系将 日益紧

密
,

从而在解决电力系统安全经济 问题 的同时
,

必将

在基础科学领域迈出重要的一步
。
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