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混杂控制理论及其在电力系统中应用概述
曾湘勇 1*

（1*国网湖南省电力有限公司新化县供电分公司，湖南 新化 417600）

摘要： 电力系统控制是确保电网稳定和供电质量的核心手段，随着新能源发电占比的不断提升，其动态特性呈
现高度非线性与混杂性，为系统稳定性分析与控制带来新的挑战。本文综述了电力系统的电压稳定性问题，探讨
了其作为混杂系统的动态特性、稳定性分析方法以及安全控制研究进展。针对电压崩溃事故的防治，分析了现有
控制策略的局限性，并指出基于混杂系统理论和新兴安全控制方法的研究潜力。最后，结合“十四五”节能减排
目标，展望了未来电力系统在稳定性增强与安全性优化方面的研究方向。
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Overview of hybrid control theory and its application in
power systems
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Abstract: Power system control is essential for ensuring grid stability and power supply quality. With
the increasing integration of renewable energy sources, the dynamic characteristics of power systems
exhibit strong nonlinearity and hybrid nature, posing new challenges to stability analysis and control.
This paper reviews voltage stability issues in power systems, particularly those with high renewable
penetration, and discusses their hybrid dynamic features, stability analysis methods, and
advancements in safety control. For preventing voltage collapse accidents, the limitations of existing
control strategies are analyzed, and the potential of hybrid system theory and emerging safety control
approaches is highlighted. Finally, aligned with China’s 14th Five-Year Plan energy conservation
goals, future research directions for enhancing stability and safety in power systems are proposed.
Keywords: Power system stability; hybrid system control; voltage collapse prevention; security
optimization

引言
电力系统控制是指通过对电力系统中的发电、输电、变电和配电等设备进行监控和调节，以

确保电网的稳定运行和供电质量。它主要包括系统监控、自动化控制、保护及调度等方面[1]。在
电力系统中，系统监控是指对电力系统各个设备（如发电机、变压器、开关设备等）的运行状态
进行实时监测和分析，以获取电力系统的运行信息。通过监控系统，可以实时获取电气量、电压、
电流、功率因数等参数的数值，同时也可以通过数据分析和故障诊断功能，实时判断设备的运行
状态是否正常，及时发现和处理可能存在的问题。电力系统控制是通过系统监控、自动化控制、
保护和调度等手段，对电力系统中的设备进行监控、调节和管理，以保证电力系统的稳定运行和
供电质量。它在电力系统中发挥着重要的作用，对于保障人们的用电需求和电力系统的安全可靠
运行具有重要意义[2]。

2015 年，风电和太阳能发电容量的增加比例分别为 22%和 28.1%。到 2015 年底，全球风电
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装机容量为 433 GW，太阳能发电装机容量为 231 GW，新能源发电占全球发电总量的 6.7%[3]。
根据国务院 2017 年印发的《“十三五”节能减排综合工作方案》，到 2020 年，全国能源消费总量
控制在 50 亿吨标准煤以内。全国挥发性有机物排放总量比 2015 年下降 10%以上。十四五”节
能减排综合工作方案指出到 2025 年，全国单位国内生产总值能源消耗比 2020 年下降 13.5%，
能源消费总量得到合理控制，化学需氧量、氨氮、氮氧化物、挥发性有机物排放总量比 2020 年
分别下降 8%、8%、10%以上[4]。为了实现深化污染物减排、落实节能减排目标，在未来的几十
年内，中国仍然会不断推动新能源发电的发展。

新能源电源，如风力发电机、太阳能光伏板，均通过电力电子变换器接入电力系统。风力发
电机将风中所含机械能转化为电能，太阳能光伏板将太阳能转化为电能，其共同特点是最大电能
的输出量受限制于外部气候条件，即风速和光照强度。由于新能源电源对外界天气因素的高度依
赖性及新能源电源电力电子接口的控制方式的影响，含有大规模新能源电源接入的电力系统表现
出与传统基于同步发电机的电力系统截然不同的动态特性，这为含有大规模新能源电源接入的电
力系统的运行控制带来了新的机遇和挑战。

1.电力系统介绍
电力系统是一个强非线性、多维、动态大系统。随着电力工业的迅速发展电力系统单机容量

不断地增加，电网结构日益复杂和庞大使得稳定性问题极为突出[5]。因而设计先进的控制系统在
提高电网传输能力的同时保证足够的稳定裕度成为电力系统的重要研究课题之一。电力系统的大
干扰特性用包括连续动态特性和离散事件的复杂系统来描述,诸如发电机和负荷等部分可视为连
续动态行为,他们遵守牛顿力学等物理规律，通常由相互关联的微分和代数方程组来表达。其他一
些部分则表现出事件驱动的离散特性，如有载调压变压器，保护装置等。这些部分的动态特性通
常由依赖于连续动态信号输入的逻辑规则所决定[6]。上述系统的特征是连续控制与离散控制的混
合，因而是一种典型的混杂系统[7]。总的来说，除了表现出高维数和强非线性特征之外，最突出
的性质就是发电过程的动态连续性，输配电系统的代数逻辑约束，以及包含或受离散事件驱动的
调度控制过程的多目标优化需求。这些特征无论从结构形式上看还是从行为组态上分析，均表现
出混杂系统所共有的特征。所以应用混杂控制系统的理论方法解决电力系统的优化调度和稳定问
题就是一种既理想又实用的选择了。

混杂系统控制方法的诞生虽然时间还不长，但却己经在很多领域的研究中受到重视，在一些
实际系统中也得到了应用。因此，针对电力系统的特点，对混杂系统的结构和特点进行进一步分
析，以得到可以用于电力系统分析和控制的方法，并分析其在电力系统中的应用及前景是极其具
有工程价值的。

电力系统电压稳定性是指系统在受到扰动后在系统特性和负荷特性共同作用下，维持负荷点
电压运行在平衡点附近的能力。近二十年来，电力系统向大机组、大电网、高电压和远距离输电
发展，对于合理利用能源，提高经济效益和保护环境具有重要意义，但是也给电力系统的安全运
行带来了一些新的问题，其中之一就是一些电压崩溃恶性事故，而引起大面积停电，比较典型的
有:1978 年 12 月 19 日法国电网，1987 年 7 月 23 日东京电网,1989 年 3 月 13 日加拿大魁北克电
网，造成巨大的经济损失和社会生活的混乱[8]。这些事的严重后果引起了人们的广泛重视，电压
稳定性问题成为国际电力界普遍关注的课题之一，电力系统为一种典型的混杂系统[9]，因此研究
电力系统定性可采用混杂系统稳定性理论。

2.电力系统稳定性分析的现实意义
首先，由于风速和光照强度变化的随机性和不可控性，风力发电和太阳能发电均存在间歇性

和随机性的特点，给电网的动态增加了更多的不确定性。依据系统在平衡点的线性化模型设计的
系统控制器无法应对这样的不确定性，在电力系统受到暂态扰动时，控制设备的性能没有得到最
大限度的发挥，以至于系统性能降低甚至失稳。因此，在占电力系统主要能源供应者的同步发电
机的励磁控制系统、调速系统中做相应的增强电网弹性的控制器设计对保障系统稳定运行有重要
的意义。

其次，电力系统是一个复杂的大规模非线性动态系统，其稳定性分析是电力系统规划和运行
的最重要也是最复杂的任务之一。电压稳定作为电力系统稳定性的一个重要方面，直到八十年代
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才吸引了国际电力界的广泛关注。我国在 2020 年新版的电力系统稳定导则中，将电压稳定定义
为电力系统受到小的或大的扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃
的能力[10]。并指出:电压失稳可表现为静态小扰动失稳、暂态大扰动失稳、大扰动动态失稳、长过
程失稳。电压失稳可以发生在正常工况，即电压基本正常的情况下;也可能发生在不正常工况即母
线电压已明显降低的情况下;还可能发生在扰动以后。因此，如何在扰动存在的情况下，基于混杂
与切换系统理论，通过有载调压变压器（OTLC）调节，确保电力系统的电压稳定也是一个电力
系统研究的一个极其重要的方面。此外。电力系统运行过程中的电压安全、频率安全、防止电力
系统崩溃的研究也是非常重要的一个方向。

3.电压稳定性研究概述
电压稳定的研究一直可以追溯到四十年代马尔科维奇提出的一个电压稳定性判据，但是直到

七十年代末期，这一领域没有多大进展。1978 年法国电网的灾难性电压崩溃事故把这个长期被
忽视的课题变成了电力界关注的焦点。早期普遍认为电压稳定是一个静态问题，研究的重点集中
在静态的机理探讨和基于潮流方程的极限运行状态的求取。而后碰到的困难使人们认识到电压稳
定问题的复杂性和动态研究的必要性，因此可把电压稳定的研究化分为三个阶段，第一阶段，从
马尔科维提出的第一个判据到七十年代中期，是电压稳定问题未引起足够重视的阶段。

第二阶段，从七十年代末期到八十年代中期，是注重静态研究的阶段;第三阶段，从八十年代
中期到现在，是以动态机理的探讨为基础的全面研究阶段。

目前的研究工作按照其目的不同可以分为三大类:电压崩溃现象机理探讨、电压稳定安全计算
和预防措施研究。目前普遍认为，加强无功备用、提高紧急状态下的无功应变能力、防止无功功
率的远距离传输、紧急切负荷、闭锁甚至反调 OLTC 是预防严重事故的有效方法[11]。

电力系统电压稳定的研究方法主要有四种:仿真方法[12]、小扰动线性化分析方法[13]、能量函数
方法[14]和基于分岔理论的方法[15]。

仿真方法是通用的方法。早先认为静态研究可以使电压稳定得到解决，仿真分析没有得到重
视，只是近年来认识到电压稳定的动态属性以后，才陆续有这方面的文章发表。仿真方法将电力
系统各元件模型根据元件间拓扑关系形成系统模型，这是一组联立的微分方程组和代数方程组，
然后以稳态工况或潮流解为初值求扰动下的数值解，即逐步求得系统状态量和代数量随时间的变
化曲线，并根据发电机转子摇摆曲线来判别系统在大扰动下能否保持同步运行。

小扰动分析方法也是一种通用的方法，用来进行小扰动稳定性分析，并已得到广泛的应用。
在电压稳定性研究中需用动态负荷模型，可适当地简化发电机及其控制系统模型。小扰动分析就
是把描述系统运动的非线性微分方程和代数方程在运行点处线性化，形成状态方程，并通过状态
方程的特征根分析来判断该运行点的稳定性。安全控制研究现状。

随着系统自主智能性的不断提高, 保证控制系统的安全性 (Safety) 变得越来越重要[16]。 现
在, 切换系统的安全分析与控制已经成为了当今控制领域的主流方向之一。

如今, 安全性的研究已经从多个角度同时开展。当前的安全分析与控制方法主要包括模型检
测[17]、可达性分析[18]以及障碍函数[19]等。模型检测通过穷举系统所有可能发生的动态行为以检测
安全性。值得注意, 现代控制系统往往同时包含连续和离散两种动态。连续动态的存在导致系统
具有无穷多种可能的动态行为, 从而造成模型检测方法在控制系统的安全分析与控制上受到巨大
的限制。可达性分析是另一种能够有效解决连续控制系统安全分析与控制的方法。该方法具有成
熟的计算工具包, 并已经被广泛地应用于现实中带有安全性约束的控制问题。然而, 可达集计算
需要在状态空间上求解哈密顿−雅可比偏微分方程,而这个过程对于切换系统来说通常是比较困
难的。障碍函数最早应用于优化领域。与模型检测和可达性分析相比, 障碍函数方法可以高效地
解决。

4.小结
电力系统控制是保障电网稳定运行和供电质量的关键，涉及系统监控、自动化控制、保护及

调度等方面。随着新能源（如风电、光伏）的大规模接入，电力系统的动态特性变得更加复杂，
其间歇性和随机性对传统控制方法提出了挑战。电力系统作为高维非线性混杂系统，兼具连续动
态与离散事件驱动的特性，使得稳定性分析成为重要研究方向。历史上多次电压崩溃事故凸显了
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电压稳定研究的紧迫性，目前主要通过仿真、小扰动分析、能量函数和分岔理论等方法进行研究。
此外，安全控制领域的新方法为电力系统的安全性提供了新思路，但仍有待进一步探索。未来，
结合混杂系统理论和先进控制方法，提升电力系统的弹性和抗干扰能力，是实现“双碳”目标下
电网安全稳定运行的重要途径。
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