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电力系统小干扰稳定分析的最小特征轨迹法
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摘要：提出了一种基于Nyquist特征轨迹的多输入-多输出系统小干扰稳定分析方法，可以量化原动机-调速

器回路及附加励磁控制回路对稳定裕度的贡献。首先通过框图变换得到了一种便于分析的简洁形式的

Heffron-Phillips模型，然后根据广义Nyquist曲线和特征轨迹的关系定义了新的稳定裕度。基于前述模型推

导了稳定裕度的线性解析表达式，该线性表达式包含了原动机-调速器回路以及附加励磁控制回路，从而能

够清晰地看出二者对稳定裕度的影响。除此以外，所提方法还可以作为控制器参数的设置。最后通过多个

算例证明了所提方法的准确性和有效性。
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0 引言

我国电网当前呈现交直流混联及新能源高渗透

率的发展趋势，为电力系统小干扰稳定分析带来新

的挑战［1］。面对日益复杂的电网，电力系统小干扰

稳定分析需从以下 3个层面进行考虑：第一，系统中

的控制器（如电力系统稳定器 PSS（Power System
Stabilizer）和调速器）参数的变化对系统稳定性的影

响；第二，系统工况变化（如机组出力连续变化）对系

统稳定性的影响；第三，系统模型的变化（如重要元

件的投退）对系统稳定性的影响。目前，以PSS设计

为核心的第一层面的问题已被较好地解决［2］，而第

二、三层面的问题仍需深入研究。

依据稳定性分析方法及判据的不同，电力系统

小干扰稳定分析大致包括5类［3］：基于状态空间系数

矩阵特征值分析的方法，常见的方法包括阻尼转矩

法［4-5］、留数法［6］、灵敏度分析等；基于传递函数矩阵

分析的方法，包括广义Nyquist判据［7］、μ分析［8］、多
回路稳定裕度 km法［9］、H∞控制［10］等；基于 Lyapunov
判据的分析方法［11-12］；基于Mickhailov定理的多项式

分析方法［3］；基于代数判据，如 Routh-Hurwitz判据

等。方法虽多但优劣各异，有些方法未推导稳定裕

度解析表达式，还有些方法无法分析任意回路对稳

定性的影响。

本文提出一种基于广义Nyquist判据的电力系

统小干扰稳定分析方法：最小特征轨迹法。该方法

根据简洁形式的转子回路模型得到回差矩阵的最小

特征轨迹偏离原点的距离，即系统稳定裕度。推导

了最小特征轨迹的近似解析表达式，从而量化了各

个控制回路对系统稳定裕度的贡献。所提方法具有

比较严密的理论基础，通用性较强，适用于电力系统

超低频和低频振荡分析，并且有望被应用于更加复

杂的电力系统稳定分析问题。通过仿真算例进一步

验证了所提方法理论分析的正确性和工程实用性。

1 小干扰稳定分析的反馈系统模型

小干扰稳定分析Heffron-Phillips模型［13］如附录

A图 A1（a）所示。图中：GM ( s)为原动机-调速器传

递函数矩阵，HPSS ( s)为PSS传递函数矩阵，M为发电

机惯性时间常数矩阵，KD为阻尼系数矩阵，T 'd0为直

轴暂态开路时间常数矩阵，GEX ( s)为自动电压调节

器的传递函数矩阵，I为单位阵，以上矩阵均为对角

矩阵；K1—K6为与元件参数及运行工况相关的系数

矩阵；ΔPe1和ΔPe2分别为通过K1和K2的电磁转矩增

量；ΔPm为机械转矩增量；Δω为转速增量；Δδ为转子

角增量；ΔE'q为发电机暂态电势增量；ΔE fd为励磁电

压信号增量；ΔUPSS为 PSS输出信号增量；ω0为同步

转速；s为拉普拉斯算子。

为方便后文推导，对图A1（a）所示模型进行简

化。将 GM ( s)和 HPSS ( s)的输入由 Δω调整为 Δδ，可
得到图A1（a）的等效框图，如图A1（b）所示。将图中

这种以ω0 / [ s ( sM+KD )-1 ]为前向通道、其余部分为反

馈通道的模型称为转子回路模型。在转子回路模型

中，将虚线框中以Δδ为输入、ΔPe2为输出的部分定

义为GQ ( s)。为了方便后续的分析，首先通过简单的

等效变换，将GQ ( s)分解为不包含HPSS ( s)的GQ1 ( s)和
包含HPSS ( s)的 GQ2 ( s)，形成简洁形式的转子回路模

型，如图1所示。图中存在如下关系式：

GQ ( s) =GQ1 ( s) +GQ2 ( s) （1）
GQ1 ( s)=-K2 (K3+sT 'd0+GEX ( s)K6 )-1 (GEX ( s)K5+K4 )（2）
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GQ2 ( s)=K2 (K3+sT 'd0+GEX ( s)K6 )-1 sGEX ( s)HPSS ( s) /ω0
（3）

上述简洁形式的转子回路模型更清晰地将多机

系统分解为 1个前向通道和 3个反馈通道的形式，在

后文中将使用该形式的模型开展稳定分析。

2 基于最小特征轨迹的稳定裕度

本节将基于简洁形式的转子回路模型并根据多

输入-多输出MIMO（Multi-Input Multi-Output）系统

的广义Nyquist判据，推导出基于最小特征轨迹的稳

定裕度近似解析表达式。

2.1 基于最小特征轨迹的稳定裕度判据

由图 1中简洁形式的转子回路模型可得系统的

回差矩阵D ( s)的表达式为：

D ( s) = I+ ω0
s ( sM+KD )-1(K1 +GQ ( s) + sω0

GM ( s) )=
I+L ( s) （4）

式中：L ( s)为开环传递函数矩阵。将 s= jω代入式

（4），根据广义Nyquist判据，回差矩阵行列式 det ( I +
L ( jω ) )与坐标原点的距离即为稳定裕度；基于特征

轨迹的Nyquist稳定判据见文献［14］。回差矩阵行

列式与系统的特征轨迹关系见式（5）。

det ( I+L ( jω ) ) =∏
k=1

m

λk ( I+L ( jω ) ) （5）
式中：k为机组编号；m为电网机组总数；λk( ⋅ )为矩

阵的特征轨迹。由式（5）可知：系统的特征轨迹由回

差矩阵 I+L ( jω )的特征值曲线组成；采用本文所提

转子回路模型，特征轨迹数目与机组总数相同。因

此当电网有m台机组时，m条特征轨迹围绕原点的

环绕次数决定了闭环系统右半平面的极点数。

设 λmin ( I+L ( jω ) )为 I+L ( jω )所有特征轨迹中

距离原点最近的特征轨迹。当系统处于临界稳定状

态时，λmin ( I+L ( jω ) )非常接近原点，而其余特征值

的模均较大，故采用λmin ( I+L ( jω ) )到原点的最短距

离 d{(0，0)，λmin ( I+L ( jω ) )}表示系统稳定裕度。又

因为：

λmin ( I+L ( jω ) ) =1+λ-1 (L ( jω ) ) （6）

式中：λ-1 (L ( jω ) )表示距离点（-1，0）最近的L ( jω )特
征轨迹。

因此可通过计算λ-1 (L ( jω ) )到点（-1，0）的最短

距离 d{(-1，0)，λ-1 (L ( jω ) )}，来表示系统稳定裕度，

并将 d{(-1，0)，λ-1 (L ( jω ) )}所对应的特征值称为最

小模特征值或最小特征值。显然，当 λ-1 (L ( jω ) ) =0
时，闭环系统存在一个位于虚轴的特征值，此时系统

处于临界稳定状态。

2.2 基于最小特征轨迹的稳定裕度近似解析表

达式

最小特征值需要经过复杂的计算才能精确获

得，且难以直观表现稳定裕度与电网参数的关系，不

便于开展稳定分析。本节对矩阵 L ( jω )进行相似变

换，得到一个对角占优矩阵，其最小模对角元近似等

于最小特征值，避免了迭代计算最小特征值，同时能

够得到反映各个回路对最小特征值影响的解析表达

式。由式（4）可知：

L ( jω ) = ω0jω ( jωM+KD )-1 ×

(K1 +GQ1 ( jω ) +GQ2 ( jω ) + jωω0
GM ( jω ) ) （7）

由于M、KD均为对角矩阵，故可将 ( jωM+KD )-1
分解为：

( jωM+KD )-1 =(K 2D +ω2M 2 )-1 (KD- jωM ) （8）
将式（8）代入式（7）后可得：
L ( jω )=- (K 2D+ω2M 2 )-1MK1ω0+

(K 2D+ω2M 2 )-1KDK1ω0 / ( jω )+
( jωM+KD )-1GQ1 ( jω )ω0 / ( jω )+
( jωM+KD )-1GQ2 ( jω )ω0 / ( jω )+
( jωM+KD )-1GM ( jω ) （9）

为便于分析，将式（9）的各个分式分别定义为

K1相关回路 LMK ( jω )、阻尼相关回路 LKD ( jω )、励磁相

关回路LGQ1 ( jω )、PSS相关回路LGQ2 ( jω )以及原动机-
调速器相关回路 LGM ( jω )，并将除 LMK ( jω )以外的另

外4个分式之和表示为ΔL ( jω )，即：

ì
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ï
ïï
ï

ï
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LMK ( jω ) =-ω0 (K 2D +ω2M 2 )-1MK1
LKD ( jω ) =(K 2D +ω2M 2 )-1KDK1ω0 / ( jω )
LGQ1 ( jω ) =( jωM+KD )-1GQ1 ( jω )ω0 / ( jω )
LGQ2 ( jω ) =( jωM+KD )-1GQ2 ( jω )ω0 / ( jω )
LGM ( jω ) =( jωM+KD )-1GM ( jω )
ΔL ( jω ) =LKD ( jω ) +LGQ1 ( jω ) +LGQ2 ( jω ) +LGM ( jω )

（10）

则有：
L ( jω ) =LMK ( jω ) +LKD ( jω ) +LGQ1 ( jω ) +

LGQ2 ( jω ) +LGM ( jω ) =LMK ( jω ) +ΔL ( jω ) （11）
为简化表述，除特殊说明外，后文中所有出现的

图1 简洁形式的转子回路模型

Fig.1 Rotor circuit model in concise form
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频率响应矩阵或者由频率响应矩阵决定的其他矩阵
或变量均省略 ( jω )。可以注意到 LMK为实数阵。由

于一般情况下矩阵K1可对角化且 LMK的特征值及特
征向量通常为实数，对LMK进行特征分解后可得：

LMK=-ω0 (K 2D +ω2M 2 )-1MK1 =UΛU-1 （12）
式中：Λ为特征值矩阵；U为右特征向量矩阵。将式
（12）代入式（11）可得：

L=LMK+ΔL=UΛU-1 +ΔL=
U (Λ+U-1ΔLU )U-1 =USMU-1 （13）

式中：SM为L的相似矩阵。由相似矩阵的性质可知：
λ(L ) =λ(Λ+U-1ΔLU ) =λ(SM ) （14）

至此，原问题转化为计算 L的相似矩阵 SM特征
值问题，即：

d{(-1，0)，λ-1 (L )}=d{(-1，0)，λ-1 (SM )}=
d{(-1，0)，λ-1 (Λ+U-1ΔLU )}（15）

相似矩阵 SM具有很明显的对角占优特性。例
如，一个 6机 11节点算例系统的相似矩阵对角元
几乎对应于 SM 也即 L的全部特征值，这意味着相
似矩阵的最小模对角元可作为系统稳定裕度。这
是因为机电暂态模型中，假设 KD≈0，矩阵 LMK≈
-ω0M-1K1 /ω2，这在很大程度上影响了L的特征值。

而在相似矩阵SM中，ΔL为包含电力系统控制回
路的频率响应矩阵LGQ2、LGM的线性表达式，即：
SM=Λ+U-1ΔLU=Λ+U-1 (LKD+LGQ1+LGQ2+LGM )U=

Λ+U-1LKDU+U-1LGQ1U+U-1LGQ2U+U-1LGMU
（16）

假设相似矩阵 SM第 1行第 1列元素 SM，11即为最
小模元素，根据上文分析，新的稳定裕度 SM，11具有很
强的单输入单输出 SISO（Single-Input Single-Output）
系统参数裕度特征［15］，数学关系简单。下面将利用
这一特点对原动机-调速器回路及 PSS回路对稳定
裕度的影响展开分析。

3 原动机-调速器回路对稳定裕度的影响

基于第 2节推导的内容，本节将具体分析原动
机-调速器回路对稳定裕度的影响。在相似矩阵 SM
中原动机-调速器分量 L̄GM为：

L̄GM=U-1LGMU=U-1 ( jωM+KD )-1GMU （17）
设 V=(U-1 )T 为左特征向量矩阵，则式（17）可

变为：

L̄GM=U-1LGMU=V TLGMU=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úvT1⋮
vTm

[ ]LGM，1 ⋯ LGM，m U=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù
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ê

ê ù

û
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ú
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ú

úu11 ⋯ u1m⋮ ⋱ ⋮
um1 ⋯ umm

（18）
式中：vTi 为左特征向量矩阵中第 i列向量的转置；
LGM，i为 LGM中第 i列向量；uij为右特征向量矩阵中第 i

行第 j列元素。

当 SM，11为最小模对角元时，可以将其看作稳定

裕度。根据式（16）及式（18），原动机-调速器系统对

稳定裕度的影响体现在 L̄GM第 1行第 1列元素 L̄GM，11，
L̄GM，11的表达式为：

L̄GM，11 = vT1LGM，1u11 +⋯+ vT1LGM，mum1 =
u11 v11 l11 +⋯+um1 v11 l1m+⋯+
u11 vm1 lm1 +⋯+um1 vm1 lmm=sum(( v1uT1 )∘LGM ) （19）

式中：vij为 vTj 中第 i个元素；lij为 LGM，j中第 i个元素；

u1、v1分别为第一个特征值对应的右、左特征向量；

“∘”表示其左右两侧矩阵的Hadamard积；sum（·）为

矩阵中所有元素的求和函数。由式（19）可知原动

机-调速器回路对 SM，11的作用仅取决于最小特征值

对应的特征向量u1、v1，与其他特征向量无直接关系。

将LGM代入式（19），由于LGM为对角矩阵，则有：
L̄GM，11 = sum(( v1uT1 )∘LGM )=

sum ( ( v1uT1 )∘[ ( jωM+KD )-1GM ] )=
u11 v11

GM1jωM1 +KD1 +⋯+um1 vm1 GMmjωMm+KDm （20）
式中：GMi、Mi 以及 KDi分别为GM、M以及KD的第 i个
对角元。式（20）为原动机-调速器传递函数与稳定

裕度关系的解析表达式。由于在低频段和超低频段

最小特征轨迹基本平行并靠近实轴，弱阻尼时其在

实轴以下，负阻尼时其在实轴以上。且一般情况下，

u1、v1中各项为正实数，这意味着稳定分析中只需关

注各原动机-调速器传递函数在虚轴上投影值的正

负情况即可。如果GMi的相角滞后，且大于 90°，则结

合式（20）可以判断原动机-调速器对应的分量在虚

轴上的投影值为正，这意味着该分量使得最小特征

值靠近原点，恶化稳定性。

以水电机组和火电机组为例，分析其调速系统

对超低频振荡模式的影响。水电机组原动机-调速

器模型GMh ( s)如下：

GMh ( s) = KP s+K I +KD s
2

bpK I + s
1

1+TG s
1-TW s1+0.5TW s （21）

式中：KP为比例系数；KI为积分系数；KD为微分系

数；TG为伺服系统时间常数；TW为水流惯性时间常

数；bp为永态下垂系数。火电机组原动机-调速器模

型GMs ( s)如下：

GMs ( s) = 1R
1

1+TGS s
1+FHPTRH s

(1+TCH s) (1+TRH s) （22）
式中：TGS=1/ (KR )为调速器响应时间常数，R为调速

器下垂系数，K为调速器积分环节增益；TCH为高压蒸

汽容积时间常数；TRH为再热器时间常数；FHP为高压

缸产生功率在总汽轮机功率中占比。显然，水轮机
的相频特性大幅滞后于汽轮机，如果调速器参数整
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定不当，则易产生超低频振荡。这与采用传统的统
一频率模型获得的结论［16］一致。

区域振荡和局部振荡的分析方法与超低频振荡
类似，仅根据各机组GMi的相角即可判断其对稳定性
的影响：当GMi的相角滞后且超过 90°时，将削弱系统
稳定性；当GMi的相角滞后但是未超过 90°时，可以增
强系统稳定性。而在低频段GMi的输出有所降低，可
忽略其影响。

4 PSS回路对稳定裕度的影响

本节重点分析了 PSS对稳定裕度影响。ΔL中
与PSS相关的分量LGQ2表达式为：

LGQ2= ω0jω ( jωM+KD )-1GQ2=
( jωM+KD )-1                K2 (K3 + jωT 'd0 +GEXK6 )-1GEX

Hpvr

HPSS =
( jωM+KD )-1HpvrHPSS （23）

式中：Hpvr为PSS输出信号经过的前向通道的传递函
数矩阵［17］。

设 f i 为矩阵 ( jωM+KD )-1Hpvr的第 i个列向量，hi
为各PSS的传递函数，可得：
LGQ2=( jωM+KD )-1HpvrHPSS =

[ ]f1 ⋯ fm
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úh1 ⋱
hm

=[ ]f1h1 ⋯ fmhm （24）
相似矩阵 SM 中与 LGQ2 相关的分量 L̄GQ2 的表达

式为：

L̄GQ2=U-1LGQ2U=V TLGQ2U=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù
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ú
úú
ú

úvT1⋮
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[ ]f1h1 ⋯ fmhm U=
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vTm f1h1 ⋯ vTm fmhm
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ê
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ê

ê ù
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ú

úu11 ⋯ u1m⋮ ⋱ ⋮
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（25）

设 fij 为 f j 中第 i行元素，可得 PSS对 SM，11 的贡

献为：
L̄GQ2，11 = vT1 f1h1u11 +⋯+ vT1 fmhmum1 =

u11 v11 f11h1 +⋯+um1 v11 f1mhm+⋯+
u11 vm1 fm1h1 +⋯+um1 vm1 fmmhm=
               (u11 v11 f11 +⋯+u11 vm1 fm1 )

Fuv，1

h1 +⋯+

                (um1 v11 f1m+⋯+um1 vm1 fmm )
Fuv，m

hm=

[ ]Fuv，1 ⋯ Fuv，m

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úh1⋮
hm

=
Fuvdiag (HPSS ) （26）

式中：diag (HPSS )为由 HPSS 矩阵对角元组成的列向

量；Fuv，i为式中相应元素之和。由式（26）可知，PSS

对 SM，11的作用可以由各 PSS传递函数线性相加得

到。除分析作用外，式（26）还可以用作 PSS参数整

定，此时 Fuv的作用与留数类似，能够据其推知 PSS
中应该补偿的角度。

进一步证明利用最小特征轨迹法对PSS参数进

行整定与理想相频特性法所得结果的一致性。由式

（26）可知，最小特征轨迹法中 PSS对稳定裕度的贡

献可等效为各 PSS传递函数的线性叠加，故以 1台
PSS为例进行介绍。考虑一个有 3台同步机的电网，

那么PSS对该电网稳定裕度的影响为：

L̄GQ2，11 =(u11 v11 f11 +u11 v21 f21 +u11 v31 f31 )h1 （27）
根据式（27），PSS的参数应该满足式（28）所示

相角条件，使得最小特征轨迹“垂直下移”，尽量远离

复平面点实轴处的点（-1，0）。

arg ((u11 v11 f11 +u11 v21 f21 +u11 v31 f31 )h1 )=-90°（28）
式中：arg（·）为求相角函数。在超低频振荡和区域

振荡模式频段，矩阵Hpvr严格列对角占优（即矩阵中

每个主对角元素的模都大于与其同列的其他元素

的模的总和），此时 f11≫ f21+ f31，又有向量 u1、v1中的

元素均为正实数，故式（28）可以简化为：

arg ( f11h1 )≈-90° （29）
在局部振荡模式频段，矩阵 v1uT1 呈现“一元独

大”的结构，即只有 1个对角元素非常大，其余所有

元素都非常小。此时式（29）的准确度更高。而理想

相频特性法中根据Hpvr的对角元相角整定PSS参数，

即根据式（30）所示条件进行整定［17］。
arg (Hpvr，11h1 )=0° （30）

再根据 fij 的定义，即：

( jωM1 +KD1 )-1Hpvr，11 = f11 （31）
由式（30）、（31）可得：

arg (( jωM1 +KD1 ) f11h1 )=0° （32）
当KD1=0时，有：

arg ( f11h1 )=-90° （33）
综上所述，理想相频特性法与最小特征轨迹法

所得的PSS补偿相角基本一致。另外，在超低频段，

Hpvr ( jω )的对角元相角接近 0°，由上面 2种方法推得

PSS需要补偿的相角也接近 0°，这又进一步验证了

传统阻尼转矩法的结论［18］。

5 算例分析

本节首先应用最小特征轨迹法计算原动机-调
速器回路对低频振荡模式的影响，以及 PSS回路对

超低频振荡模式的影响。然后采用最小特征轨迹

法、理想相频特性法以及留数法对 PSS输出的补偿

相角进行计算，并对结果进行分析比较。最后在

IEEE 6机 11节点、IEEE 19机 118节点、新西兰 10机
39节点、波兰 2 383节点系统中进行验证。算例中，
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一半负荷采用恒定功率模型，另一半负荷采用恒定

阻抗模型。

5.1 原动机-调速器回路对低频振荡模式的影响分析

在 IEEE 6机 11节点系统中设置 0.505 Hz低频

振荡，基于最小特征轨迹法计算了系统中的 6台原

动机-调速器系统对系统稳定裕度的影响，结果如图

2所示。图中，圆盘刻度代表相角，向量代表式（20）
中相加的各个表达式，向量数目与机组数目一致，向

量的模值在本文中不做讨论。由图可知，水电机组

原动机-调速器回路对系统稳定性产生了负面影响，

即相应的向上的向量使得最小特征轨迹向着包络点

（-1，0）的方向移动，其原因在于水电机组固有的非

最小相位特性（即水电机组相频响应特性大幅滞

后）。相反，火电机组的原动机-调速器回路对系统

稳定性产生了正面影响，即其对应的向量使最小特

征轨迹向远离点（-1，0）的方向移动。

5.2 PSS回路对超低频振荡模式的影响分析

本节利用最小特征轨迹法，计算 IEEE 19机 118
节点系统中安装 PSS后输出的补偿相角，并对安装

PSS后对系统稳定性的影响进行分析，如图 3所示。

本文 IEEE 19机 118节点系统中未安装 PSS的机组

共 14台，因此图中的向量个数为 14。由式（26）可得

Fuv各元素，即为图 3所示 14个向量，再由式（29）得

到各机组PSS的补偿相角，其值约为-5°。
常规的双输入型电力系统稳定器 PSS2B（dual-

input Power System StaBilizer）在超低频段只有隔直

环节 sTW（1+sTW）起实质性作用，取 TW=5 s，此时

PSS2B的补偿相角约为 30°，仍然贡献阻尼但并非最

佳补偿角度。而多频段稳定器（以 PSS4B型多频段

PSS为例，下文简称PSS4B）的补偿相角接近于 0°，更
接近本算例中需要补偿的角度。分别给出未安装

PSS、安装PSS2B以及PSS4B时系统在超低频段的最

小特征轨迹，如图 4所示，图中箭头表示从 0扫频到

0.1 Hz时最小特征值的移动方向。

由图 4（a）可知，未安装 PSS时最小特征轨迹包

络点（-1，0），意味着此时系统处于负阻尼状态，且最

小特征值为（-1，j0.798）。由图 4（b）可知，安装

PSS2B后最小特征值为（-1，j0.441），特征轨迹向着

不包络点（-1，0）的方向移动。由图 4（c）可知，安装

PSS4B后最小特征值为（-1，j0.389），特征轨迹进一

步向不包络点（-1，0）的方向移动。

5.3 不同系统下PSS的相角补偿结果

以 IEEE 6机 11节点、新西兰 10机 39节点以及

波兰 2 383节点系统为例，分别采用最小特征轨迹

法、理想相频特性法、留数法对各机组进行PSS相角

补偿计算，计算结果分别见附录A图A2—A4，图中

图4 IEEE 19机118节点系统在PSS的3种安装情况下

超低频段最小特征轨迹

Fig.4 Minimum characteristic locus of IEEE

19-machine 118-bus system under 3 kinds

of PSS installation situations

图3 IEEE 19机118节点系统超低频模式下的Fuv中向量

Fig.3 Vectors of Fuv for ultra-low frequency oscillation

mode of IEEE 19-machine 118-bus system

图2 IEEE 6机11节点系统各机组原动机-调速器回路

对稳定裕度的影响

Fig.2 Influence of each unit prime motor and

governor loop on stability margin of

IEEE 6-machine 11-bus system
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蓝色向量与 -90°之间的相角即为PSS需要补偿的相

角。由图可知 3种方法计算的补偿角度基本一致，
进一步证明了最小特征轨迹法的准确性。
5.4 特征轨迹稳定裕度与特征值稳定裕度的对比

为了验证最小特征轨迹法求取稳定裕度的准
确性，在 IEEE 6机 11节点系统中设置受端有功负荷
由 1.55 MW逐步增加为 2 MW，分别利用常规特征值
法和本文所提最小特征轨迹法计算系统的临界特征
值。将特征值法求得的临界特征值实部作为系统的
稳定裕度，将最小特征轨迹法求得的最小特征值虚
部作为系统的稳定裕度，二者的对比结果见附录A
图A5。由图可知，2种方法下系统稳定裕度的变化
趋势具有一致性，证明了最小特征轨迹法求取稳定
裕度的准确性。

6 结论

最小特征轨迹法是 SISO系统的向量裕度法在
MIMO系统中的扩展。初步研究表明，结合本文提
出的相似变换技巧，最小特征轨迹法具有 SISO系统
向量裕度法的优点，采用该方法后系统的稳定裕度
可通过向量线性叠加的解析关系进行简单表示。计
算结果表明，最小特征轨迹法能够有效地分析各回
路和各机组对系统稳定性的贡献，并为控制器参数
的整定提供方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Pilot protection scheme for DC distribution network based on
improved dynamic time warping distance algorithm

RAN Qisheng，ZHANG Zhe，HAN Jiexiang，YIN Xianggen，REHEMAN Yushan，LIU Binyan
（State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：After active current-limiting control is adopted in DC distribution network constructed by the
fault-blocking converter，the characteristics of short circuit current will be complicated，which severely affect
the performance of the protection. Based on the analysis of short circuit current characteristics under
active current-limiting control of DC distribution network，a pilot protection scheme based on improved DTW
（Dynamic Time Warping distance） algorithm is proposed according to the difference in current waveforms
on both sides of the line during internal and external faults. The DTW is calculated by the time series of
current sampling values on both sides of the line. Then，the fault line can be identified according to the
feature that the DTW value under internal fault is much larger than that under external fault. The starting
criterion is constituted by voltage gradient to self-calibrate the starting time of DTW algorithm. Further⁃
more，a weighting function is introduced to improve the DTW algorithm to suppress edge effects. As a result，
the influence of synchronization errors on protection is effectively reduced，and protection reliability is
improved. Case analysis shows that the proposed protection scheme can correctly distinguish internal and
external faults in different power grid operation modes with strong adaptability. In the meantime，the transi⁃
tion resistance and distributed capacitance current can be well tolerated.
Key words：DC distribution network；active current-limiting；pilot protection；dynamic time warping distance；
synchronization error

冉启胜

Minimum characteristic loci method for power system
small disturbance stability analysis

HUANG Wei1，ZHANG Qingbo2，XU Hao2，WU Simin2，GAN Deqiang2
（1. Yunnan Electric Power Dispatching and Control Center，Kunming 650011，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：A small disturbance stability analysis method based on Nyquist characteristic loci for multi-input
multi-output system is proposed，which can quantify the contributions of turbine-governor loop and additional
excitation control loop to stability margin. Firstly，a concise Heffron-Phillips model is obtained through block
diagram transformation，and then a new stability margin is defined according to the relationship between
the generalized Nyquist curve and characteristic loci. Based on the model mentioned above，a linear analyti⁃
cal expression of the stability margin is derived，which includes the turbine-governor loop and the additional
excitation control loop，so that their influence on stability margin can be shown clearly. In addition，the pro⁃
posed method can also be used as the controller parameter setting. Finally，the accuracy and effectiveness
of the proposed method are proved by several cases.
Key words：electric power systems；small disturbance stability；generalized Nyquist curve；characteristic loci；
phase-angle compensation
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(a)小干扰稳定分析的 Heffron-Phillips 模型 
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(b)转子回路模型 

图 A1  Heffron-Phillips 模型框图 

Fig.A1  Block diagram of Heffron-Phillips model 

30°

60°

90°

120°

150°

180° 0°

-30°

-60°

-90°

-120°

-150°

30°

60°

90°

120°

150°

180° 0°

-30°

-60°

-90°

-120°

-150°

30°

60°

90°

120°

150°

180° 0°

-30°

-60°

-90°

-120°

-150°

 
(a)特征轨迹法                          (b)理想相频特性法                            (c)留数法 

图 A2  3 种方法计算的 IEEE 6 机 11 节点系统区域模式的 PSS 相角补偿 

Fig.A2  PSS phase-angle compensation for inter-area mode of IEEE 6-machine 11-node system by three calculative methods 
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(a)特征轨迹法                          (b)理想相频特性法                            (c)留数法 

图 A3  3 种方法计算的新西兰 39 节点系统的 PSS 相角补偿 

Fig.A3  PSS phase-angle compensation for New Zealand 39-node system by three calculative methods 

30°

60°

90°

120°

150°

180° 0°

-30°

-60°

-90°

-120°

-150°

30°

60°

90°

120°

150°

180° 0°

-30°

-60°

-90°

-120°

-150°

30°

60°

90°

120°

150°

180° 0°

-30°

-60°

-90°

-120°

-150°

 
(a)特征轨迹法                          (b)理想相频特性法                            (c)留数法 

图 A4  3 种方法计算的波兰 2 383 系统的 PSS 相角补偿 

Fig.A4  PSS phase-angle compensation for Poland 2 383-node system by three calculative methods 
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图 A5  IEEE 6 机 11 节点系统最小特征值虚部和系统临界特征值实部 

Fig.A5  Imaginary parts of minimum eigenvalues and real parts of  

system critical eigenvalues of IEEE 6-machine 11-node system 
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