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基于 DEVS 理论的电力系统混杂动态数值算法的研究

张纪平，赵洪山，吴亚楠，刘靖辉
（华北电力大学电力系，河北省 保定市 071003）

摘 要：本文提出了一种用于电力系统动态仿真的混杂数

值算法。对电力系统这一典型的混杂动态系统进行较为准

确的分析与仿真，就必须综合考虑连续和离散的动态过

程。本算法采用基于离散事件（Discrete-Event）机制的

QSS/QSS2（Quantized State System）方法对电力系统的连

续及离散的动态行为进行分析，提出了一种针对电力系统

混杂动态仿真的数值算法，并且通过实例详细说明了用这

种混杂算法处理电力系统的思想与步骤。
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0 引言
电力系统是一个既包含连续动态行为又包括

离散动态行为的混杂动态系统，为了对这样一个

系统进行仿真，在算法方面，人们做了较多的研

究。但综合起来存在以下两个缺陷：第一，很多

研究主要针对连续动态系统，而电力系统中的离

散动态行为并没有给以太多的关注；第二，即使

研究系统中的离散行为，却没有过多的考虑系统

中的连续动态行为。由于电力系统的混杂特性，

所以在建立动态仿真或是对其进行深入而细致的

研究时，综合考虑连续与离散两种动态行为是十

分必要的。

目前，在电力系统动态仿真算法的研究中，

几乎都从离散时间（discrete-time）的角度进行分

析。本文提出了基于离散事件(discrete-event)机制

的混杂动态仿真算法的思想，它利用 DEVS
（Discrete Event System specification）理论将连续

系统和离散事件系统有机的统一在一起，不但克

服了前面提到的算法的两个缺陷，而且具有高效、

快速的计算速度。该算法利用一阶/二阶量化状态

系统（Quantized State System QSS/QSS2）[1]方法

以离散事件的形式来对连续动态系统进行较为精

确的近似，分别提供了用零阶量化器和一阶 QSS
方法，以及具有更高精确度的一阶量化器和二阶

QSS（QSS2）方法对连续动态系统进行仿真。

通过和其它算法，如Runge-Kutta 4-5 (Matlab's
ode45)、Adams -Bashforth-Moulton等相比较，基于

QSS/QSS2理论的混杂算法所用系统开销非常少，

具有其它算法无法比拟的收敛速度[2]。对于从算法

的机制上看，该方法属于事件驱动而非时钟驱动，

它不但能处理离散事件问题，还能够以较快的速度

解电力系统中的微分代数方程，因此这种方法对于

电力系统混杂动态仿真大有益处。

通过对该算法的研究，以及同其它算法的比

较，本文验证了它在电力系统混杂动态仿真中的

可行性。

1 DEVS 及 QSS/QSS2 为基础的电力系统
混杂算法的思想

DEVS 理论主要是针对离散事件系统而提出

的[3]，但由于它本身的特点，同样也适用于连续

系统仿真。为了做到这一点，量化状态系统（QSS）
[4]被提出。通过这一方法，能够根据 DEVS，从

离散事件的角度来描述或表示连续的系统[5]，从

而为连续系统和离散事件系统的分析与仿真提供

了一个统一的理论基础及平台。因此，这中理论

与方法的结合非常适用于处理具有混杂动态特性

的电力系统仿真。

1.1 DEVS 理论

DEVS 所定义的模型被分为原子模型

（Atomic Model）和组合模型（Coupled Model）
两类。通常，原子模型是最基本的模型，而组合

模型可以由原子模型组成也可以包含其它的组合

模型，因此 DEVS 模型具有层次化机构[6]。

一个原子模型被定义为：

int, , , , , ,ext aM X S Y T   
其中, X 是输入事件集合，S 是状态集合，Y 是输

出事件集合。而其它的几个函数的意义： int 用

于处理内部变迁， ext 处理外部变迁，控制输出，

aT 为时间片（即距离下次状态变迁所剩的时间）。

一个 DEVS 组合模型被定义为：

, , , ,{ },{ },{ }i i ijCM I X Y D M I Z 

其中, X 是输入事件集合，Y 是输出事件的集合。

D 为模型组件的编号，i D , iM 是基本的 DEVS

模型。其中

int, , , , , ,i i i i i exti i
M I X S Y tai  
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iI 是第 i 模型的响应集。对于每一个 ij I ， ijZ 是

从 i 到 j 的转换函数。

对于一个原子模型，其基本动态机制是这样

的：模型在进行状态变迁以前处于一个初始状态，

当从输入端口接收到一个数值时（即可理解为一

个事件发生时），如果这个数值满足模型中定义的

外部变迁函数 ext （External Transition function）
的条件，那么模型会进入 ext 所指定的另一个状

态。否则，模型将保持当前状态，直到该状态的

时间片用完，从而执行 int （Internal Transition
function），首先发送一个数值给输出端口，然后

使模型进入其它指定状态。
1.2 量化状态系统（QSS/QSS2）方法简介

（1）QSS(一阶 QSS 法)

QSS最早是由Kofman（参考文献[4]）提出的，

它的基本思想就是：用一个带有滞环（hysteresis）
的量化函数将连续系统离散化，从而将其转换为分

段连续的常量。然后结合DEVS理论，用离散事件机

制来描述连续系统。

对于连续系统来说，通常用以下微分方程来表

示：

其中， ( )x t 表示状态向量， ( )u t 表示输入向量。将

其转换到量化状态系统后，其形式为[7]：

其中， ( ( ))Q x t 是带有滞环的量化函数，定义如下：

0 1{ , , ... }rQ Q Q Q 是 一 个 实 数 集 ， 其 中

1k kQ Q  (1 k r  )，设表示分段连续轨迹的集

合，连续状态量 x 。映射 :b   表示带有滞

环的量化函数， ( )q b x 定义如下;

并且有

离散的量 iQ 和 1k kQ Q  分别被称作量化等级

（quantization levels）和量子（quantum），他们

通常都是常量。 是滞环窗口的宽度。 0Q 和 rQ 分

别为上饱和边界和下饱和边界（lower and upper

saturation bounds）。图1给出了等间隔的量化函数。

图 1.带有滞环的量化函数

（2）QSS2(二阶QSS法)

为了达到更高的精确度，二阶 QSS 方法

（QSS2）[8]被提出以满足更高的精度要求。它保

持了 QSS 的基本思路，但却采用一阶量化函数

（first-order quantization function）而不是传统的

QSS 中的零阶量化函数（zero-order quantization
function）。一阶量化函数主要考虑状态变量斜率

的变化，即用状态轨迹上点的切线去代替状态量

本身。当状态变量的斜率变化达到一定的门槛值

时，量化函数的值也相应的进行变化。图 2 描述

了这种思想。

图 2.一个一阶量化器中的输入输出轨迹

通过这种方法，量化变量的轨迹是分段线性的，

而状态量轨迹呈分段抛物线状。
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由于 QSS 和 QSS2 本身的一些特点，使它们

具有较快的收敛速度和较好的稳定性等[9]。

1.3 电力系统混杂动态算法

电力系统分为离散和连续动态行为，因此由

两个子系统构成，分别是连续子系统和离散子系

统，用一种算法将两种系统统一描述是十分必要

的。本文提出的电力系统混杂动态算法的基本思

路是：利用 DEVS 的离散事件机制，结合 QSS/QSS2

方法来描述电力系统的混杂特性。

对于电力系统而言，需要建立以下几种基本

概念[10]：

概念 1：具有多种不同的运行模式（mode），

每一种运行模式都有相应的向量场描述其连续动

态，不同的向量场的维数不一定相同。

概念 2：整个系统的模式变化是由系统中所

发生的事件（event）来控制的。混杂的电力系统

一般分为两类事件。一类是时间事件，时间事件

发生的时刻是已知的；另一类是状态事件，它是

由系统状态变量确定的，如继电保护与自动装置

动作等；状态事件也可以从系统中抽象出来，如

系统的运行轨迹穿越约束边界时，也称系统产生

了一个事件。

通过以上思路，以下简要描述电力系统混杂

算法的步骤。

首先，根据文献[9]，混杂系统可以由以下微

分代数方程的形式表示：

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]x t f x t u t z t m t


(1a)

0 [ ( ), ( ), ( ), ( )]r rg x t u t z t m t  (1b)

同样，对于混杂特性的电力系统，这里的 ( )x t 表

示电力系统的状态变量，如功角及发电机的转速

等； ( )u t 是系统的输入向量； ( )z t 表示代数向量，

如电压、有功功率和无功功率等； ( )m t 是来自离

散子系统的分段常量，用来定义电力系统的运行

模式。 ( )m t 是由独立的模块计算，以 ( )m t 作为输

入，也可以建立相应的连续子系统模型。(lb)中

的 ( )rx t 和 ( )ru t 分别是状态变量和输入向量的简

化形式。

然后，按照 QSS 或 QSS2 的方法，将以上两式

（1a）、（1b）转换为如下形式：

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]x t f q t u t z t m t


(2a)

0 [ ( ), ( ), ( ), ( )]r rg q t u t z t m t  (2b)

如前所述，连续系统通过 QSS/QSS2 已经转换到量

化系统中。根据这一关系，可以建立电力系统的

DEVS 模型。具有混杂动态特性的电力系统可由 4

个主要的原子模型组成：静态函数（ Static

Functions） if ，量化积分器(Quantized Integrator)，

离散子系统（Discrete）模型和隐函数（Implicit）
模型。可以分别定义每个原子模型的 DEVS 模型，

然后将它们组装起来形成组合模型。

对于静态函数和量化积分器以及隐函数的模

型，文献[7]和[11]已经给出了相应的 DEVS 结构。

而对于电力系统来说，存在很多种运行模式，因

此必须要考虑离散子系统模型的结构。例如，对

于一个包含线路保护离散事件的多机系统，如果

发生永久性线路故障，保护动作切除故障线路，

电网结构发生变化，系统的运行方式也随之变化，

我们可以以此特征来定义系统的运行模式。但对

于复杂的多机电力系统，运行模式的数量非常大，

这样建立模型是很难应用和分析的。可以采用首

先对其元件利用 DEVS 理论进行建模，如对继电保

护和 FACTS 设备等建立 DEVS 模型，然后根据实际

的物理系统的关系连接在一起进行分析。

2 一个简单电力系统的实例
为了便于说明，现以如下系统（图 3）为例

加以说明基于DEVS和QSS方法的电力系统混杂

算法过程：

图 3. 简单电力系统

图中，将发电机模型看作无穷大母线，负荷模型

采用[12]的动态模型，变压器采用离散模型。

(1)可以看出，该系统是由 OLTC（有载调压器）

控制的多模式的电力系统模型。根据其动态特性，

可以用一下微分代数方程来描述其特性：

(1 / ) ( ) ( )p p p s tx T x P V P V   


(3)

(1 / ) ( ) ( )q q q s tx T x Q V Q V   


(4)

00 ( ) ( sin ) / ( )p tx P V V V Xn k   (5)
2 2 20 ( ) / ( )q tx Q V BV V Xn k    

0( cos ) / ( )V V Xn k (6)
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( ) ( 1) ( )n k n k df V    (7)

式中， px 和 qx 分别表示有功与无功的负荷状态。

,p qT T 分别为有功无功负荷的恢复时间常数；

sP , sQ 和 tP , tQ 分别为负荷的稳态与暂态特性；

( )n k 为第 k 时间间隔的 OLTC 的变比； rV V V  

为分接头控制侧的电压偏差；d 为变压器分接头

的调节步距。

其中，在非时序控制方式， ( )f V 表达式为：

(8)

式中： BD 为系统参数死区； d 0 /d BT T D V  ,为定

时器延时参数； m 0 /m BT T D V  ，为有载变压器

分接头调节机延时参数。

该系统的离散子系统应该由 OLTC 控制，由它

产生系统的运行模式。

(2) 为了便于分析，设计 OLTC 具有 5个分接抽

头，即 NV , (1 2.5%)NV  , (1 5%)NV  。

由此，图 3所示电力系统的运行模式分为五

种，分别对应 5个分接抽头的位置。文献[13]中

对OLTC的动态过程进行了详细的描述，根据DEVS

理论，OLTC 模型包括为五种状态，每种状态的时

间延时可参考表达式(7)和(8)进行设置。根据输

入端口的不同的值，可以由内部和外部变迁函数

来决定各个状态的相互转换，从而产生整个系统

的运行模式 ( )n k 。

用 ( )q t 代替动态方程中的 px 和 qx ，然后按照

各模块的关系可画出整个系统的方框图。

图 4. 混杂电力系统的方框图

图 4 描述了该系统的各个模块之间的关系。如前

所述，该系统的几个模块已经用虚线表示出来，

,p qf f 分别代表静态函数模型，用来描述(3)~(4)

式；积分器和量化器被合称为量化积分器；

Implicit 模型用来描述(5)~(6)的动态；而 OLTC

是离散子系统，用来产生该电力系统的运行模式。

可以分别为这几个模块建立 DEVS 原子模型，根据

文献[2]，使用 QSS 方法的量化积分器的 DEVS 模

型可定义为：

其中：

而其他的模型也可根据其内部逻辑建立 DEVS 模

型。

3 模型的实现和验证方法
为了利用该算法的思路对图 3 所示的系统进

行仿真，我们可以利用根据 DEVS 理论用 C++代
码实现其建模过程，也可以利用基于 DEVS 的仿

真软件实现。例如 CD++[14]、PowerDEVS[15]等软

件都支持 DEVS 建模。在 PowerDEVS 中，我们

可以利用图 4 所示的关系建立以下模型（图 5）：
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图 5. 实例的 PowerDEVS 模型

虚线内分别描述了各个模块的组成，每个组件分

别代表一个原子模型，经过组合形成了整个系统

的组合模型。其中，OLTC 模块内部可以按照（5），

（6）式进行设置。通过给定的关系形成该模型后，

便可以对它进行仿真，利用 QuickScope 可观察电

压 V 和 ( )n k 的运行结果，根据该结果可对系统

模型进行分析于验证。

4 结论
本文提出了用 DEVS 理论结合 QSS/QSS2 方法

进行电力系统混杂算法的研究。由于电力系统的

混杂特性，要对其进行分析与仿真，就必须综合

考虑连续和离散两种动态行为，而利用具有 DEVS

机制的 QSS 方法将电力系统的连续动态转换为离

散事件动态之后，用具有离散事件机制的算法对

电力系统进行仿真，克服了传统仿真的诸多缺陷，

有利于提高仿真的速度和精度。
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