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0 引言

随着电网规模的不断扩大及运行方式的灵活多
变，电力系统的低频振荡问题愈加突出［1鄄4］。 目前，低
频振荡分析方法主要分为轨迹分析法模型分析法。
后者又可分为确定性模型法和不确定性模型法。 长
期以来，电力部门在规划和运行中都采用确定性模型
法分析系统稳定性，而忽略了网络拓扑、模型、参数
和运行工况等不确定因素的影响，为此，不确定性模
型法通过建立不确定因素与状态变量，以及状态变
量与特征根之间的关系，利用不确定性特征根反映
不确定因素对系统稳定性的影响， 更符合实际情
况。 不确定性模型法主要包括概率模型［5鄄 6］和区间模
型 ［7 鄄 8］2 种。 与概率模型相比，区间模型所需的统计
学参数较少且易于获取，目前，对该方法的研究主要
集中在分析单一运行参数的不确定性变化、区间限
值处对应的系统运行状态、运行参数微小波动情况
下评估系统的小干扰稳定性等方面 ［9 鄄 10］。 对如何解
决多运行参数波动较大情况下，连续描述区间内及限
值处对应的系统运行状态等问题亟待进一步研究。

围绕这些问题，本文提出了一种考虑多运行参数
不确定性的低频振荡分析方法。 首先，建立不确定信
息下获取系统振荡模式分布情况的复模态二阶摄动
模型，在此基础上，连续描述运行状态在不确定变化
区间内振荡模式阻尼比的变化轨迹。 IEEE 16 机 68
节点系统仿真结果验证了该方法的正确性和有效性。

1 基于二阶摄动理论的小干扰稳定分析原理

设系统运行参数 a 的不确定性用区间模型表示

为［a ，a ］。 当 a 在区间内变化时，状态矩阵 A 将发生

如下改变：
A=A0（ac）+ΔA （1）

其中，ac=（a +a ） ／ ２，A0（ac）为状态矩阵的确定性部分；

ΔA 为状态矩阵的不确定部分。 矩阵 A 中元素的具体
推导详见文献［11］。

考虑区间不确定性的系统特征解问题可描
述为：

（A0+ΔA）（φi0+Δφi）=（λi0+Δλi）（φi0+Δφi） （2）
由矩阵摄动理论［12鄄14］，式（2）的特征解可表示为：

λi=λi0+λi1+λi2 （3）
φi=φi0+φi1+φi2 （4）

其中，λi、φi 分别为系统的特征值、右特征向量；λi0、φi0

分别为系统确定性部分的特征值、右特征向量；λi1、λi2

分别为特征值的一阶和二阶摄动值；φi１、φi2 分别为右
特征向量的一阶和二阶摄动值。

将式（3）、式（4）代入式（2），且忽略三阶及三阶以
上无穷小量，可得：

o0：A0φi0=λi0φi0 （5）
o1：A0φi1+ΔAφi０=λi0φi1+λi1φi0 （6）
o2：A0φi2+ΔAφi1=λi0φi2+λi1φi1+λi2φi0 （7）

左特征向量 ψi 与右特征向量 φj 经过规范化后
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满足下列关系式：
ψi

Tφi=1 （8）
ψT

i0A0φj0=δijλj0 （9）
δij=ψi

Tφj （10）
当 i= j 时，δij=1，当 i≠j 时，δij=0。
根据二项式原理，特征向量一阶摄动值 φi1 和二

阶摄动值 φi2 可以通过确定性部分的右特征向量 φi0

表示：

φi1=鄱
j＝1

�n
cj1φj0 （11）

φi2=鄱
j＝1

�n
cj2φj0 （12）

其中，n 为状态矩阵的阶数。
将式（11）代入式（6），式（12）代入式（7），且式

（6）与式（7）两边同时左乘 ψT
i0，再根据左右特征向量

的正交性可得：
cj1λj0+ψT

j0ΔAφi0=cj1λi0+λi1δij （13）
cj2（λi0-λj0）+λi2δij=ψT

j0ΔAφi1-λi1ψT
j0φi1 （14）

当 i=j时，可得特征值的一阶摄动值和二阶摄动值：
λi1=ψT

i0ΔAφi0 （15）
λi2=ψT

i0［ΔA-ψT
i0ΔAφi0I］×

鄱
j＝1

�2n

j≠i

ψT
i0ΔAφi0φj0

λi0-λj0
（16）

将式（15）和式（16）代入式（3），可计算出系统参
数变化后的特征值二阶近似值：

λi≈λi0+λi1+λi2 （17）

2 应用算例

以 IEEE 16 机 68 节点 ［15］的新英格兰—纽约互
联系统为例，如图 1 所示，该系统可分为五大区域。
发电机采用六阶详细模型，励磁采用 IEEE鄄DC1 型励
磁，负荷模型采用 WECC 负荷模型，有功负荷中包
含 80%的恒有功负荷，２０％的电动机负荷，无功负
荷中包含 80% 的恒无功阻抗负荷，20 % 的电动机负
荷 。 矩阵 A 的具体形成详见软件 Power System
Toolbox，系统在区间中值处的低频振荡主导模式见
表 1。 利用 MATLAB 7.6.0 进行摄动分析。

考虑系统运行方式和结构参数的区间不确定
性，其中系统运行方式的不确定性以 16 机机端电压
UG16 和有功功率 PG16，以及 37 节点负荷的有功功率 PL

为例进行分析；而系统结构参数的不确定性则采用 15
机的惯性时间常数 M15 和暂态电抗 x′d15 进行考察。
不确定性区间分布均为其中值的±20%。 计算结果
表明，平均每次摄动所需的时间为 0.03 s，而利用 QR
计算方法的时间为 0.04s，并且随着矩阵维数的上升，
利用摄动方法计算特征值的效率越高。

2.1 考虑系统运行方式不确定性的阻尼比区间分布
系统运行方式在区间范围内变化时，相应的区间

振荡模式阻尼比区间如表 2 所示，表中 ＵＧ１６、ＰＧ１６、ＰＬ

取值范围分别为 0.8~1.2 p.u.、３２～46ＭＷ、４８~７２ ＭＷ。
由表 2 可知，不确定参数 UG16 和 PG16 对模式 1 阻尼比
的影响程度最大；对模式 2 阻尼比的影响程度次
之；对模式 3 和模式 4 阻尼比的影响较小。 PL 对模式
3 阻尼比的影响程度最大，而对模式 1、模式 2 以及
模式 4 的阻尼比几乎没有影响。

考虑到模式 1 参与振荡的机组最多，是典型的
区间振荡模式，因此本文以模式 1 为例，分析不同运
行方式在不确定区间内变化时，其阻尼比的变化趋
势，如图 2—4 所示，图 2 中 UG16 为标幺值，后同。

表 1 低频振荡主导模式
Tab.1 Dominant mode of low鄄frequency oscillation

模式 特征根 频率 ／ Hz 阻尼比 ／ %
模式 1 -0.0047± ｊ2.4590 0.3914 1.9０
模式 2 -0.0702± ｊ3.1938 0.5083 2.25
模式 3 -0.1275± ｊ3.9770 0.6330 3.2０
模式 4 -0.1676± ｊ4.9708 0.7911 3.37

表 2 系统运行方式不确定时阻尼比区间分布
Tab.2 Interval of damping ratio under uncertainty

of operation mode

模式

模式 1 0.0013~0.0506 0.0021~0.0817 -0.0003~0.0048
模式 2 0.0186~0.0313 0.0215~0.0265 0.022~0.022
模式 3 0.0316~0.0324 0.0297~0.0322 0.0293~0.0352
模式 4 0.0327~0.0349 0.0327~0.0343 0.0337~0.0337
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图 1 IEEE 16 机 68 节点系统接线图
Fig.1 Connection diagram of IEEE 16鄄generator

68鄄bus system

10



马 静，等：基于二阶摄动理论的不确定系统小干扰稳定分析方法

由图 2—4 可知，16 机机端电压升高时，模式 1 阻
尼比急剧减小，当减至最小值后又缓慢增加；16 机
有功增大时，模式 1的阻尼比缓慢减小，在减至最小值
后又迅速增加；37 节点负荷有功增加时，模式 1 的阻
尼比单调递减，逐渐由正阻尼模式变为负阻尼模式。

由上面分析可知，不同运行参数在区间范围内变
化时，对振荡模式的阻尼比影响程度不同。 为了更全
面地描述不同模式阻尼比与系统运行状态的对应关
系，以 UG16 在不确定区间内变化为例，分析各模式的
阻尼比随其变化规律。 如图 5 所示，模式 1 的阻尼比
随 UG16 的增大而迅速减小，当减小至最小值后，又随

UG16 的增大而逐渐增加；模式 2 的阻尼比与模式 1 变
化规律相同；模式 3 的阻尼比随 UG16 的增大而逐渐增
加，但达到最大值后，又随 UG16 的增加而逐渐减小；模
式 4 的阻尼比则随着 UG16 的增大呈单调递增的趋势。
同理，也可分析当 PG16、PL 在不确定区间内变化时，各
模式的阻尼比随其变化的曲线，本文不再赘述。

由图 2—5 还可以看出，在运行方式变化区间比
较大的情况下，利用二阶摄动理论得到的阻尼比变化
曲线与真实阻尼比变化曲线极为接近，由此验证了本
方法的准确性和有效性。
2.2 考虑系统结构参数不确定性的阻尼比区间分布

系统结构参数在区间范围内变化时，相应的区间
振荡模式阻尼比区间如表 3 所示，表中 Ｍ１５、x′d15 取值
范围分别为 ２４０ ~ 360 s、０.002 28 ~ 0.003 42 p.u.。 由
表 3 可知，不确定参数M15对模式 4的阻尼比影响程度
最大，对模式 1 的阻尼比影响程度次之，对模式 2 和
模式 3 的阻尼比几乎无影响。 同时，不确定参数 x ′d15
对各模式的阻尼比几乎无影响。

考虑到结构参数 M15 和 x′d15 变化时，对模式 4阻尼
比的影响程度最大，因此本文以模式 4 为例，分析结
构参数在不确定区间内变化时，其阻尼比的变化趋势，
如图 6、7 所示，图 ７ 中 x′d15 为标幺值。 由这 2 幅图可
知，当 M15 增大时，模式 4 的阻尼比单调增加；但 x ′d15
增大时，模式 4 的阻尼比虽然有增加的趋势，但其增
加程度甚小，几乎可以忽略不计。

由以上分析可知，不同结构参数在区间范围内变
化时，对振荡模式的阻尼比影响程度各异。 为了更全
面地揭示不同模式阻尼比与系统结构参数间的关系，
以 M15 在不确定区间内变化为例，分析各模式的阻尼
比随其变化规律。 如图 8 所示，模式 1 的阻尼比随
M15 的增加而逐渐减小，模式 2、3 的阻尼比随 M15 的
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图 3 模式 1 阻尼比随 PG16 变化曲线
Fig.3 Damping ratio of mode 1 vs. PG16
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模式 4 0.0312~0.0355 0.0336~0.0338
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表 3 系统结构参数不确定时区间阻尼比区间
Tab.3 Interval of damping ratio of inter鄄area mode
under uncertainty of system structural parameters

图 2 模式 1 阻尼比随 UG16 变化曲线
Fig.2 Damping ratio of mode 1 vs. UG16
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图 4 模式 1 阻尼比随 PL 变化曲线
Fig.4 Damping ratio of mode 1 vs. PL
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图 5 区间模式阻尼比随 UG16 变化轨迹
Fig.5 Damping ratio of inter鄄area mode vs. UG16
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图 6 模式 4 阻尼比随 M15 变化曲线
Fig.6 Damping ratio of mode 4 vs. M15
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增大几乎不变化，而模式 4 的阻尼比则随 M15 的增大
而增大。 同理，还可分析当 x ′d15 在不确定区间内变化
时，各模式的阻尼比随其变化的曲线，在此不再详述。

由图 6—8 还可以看出，在结构参数变化明显的
情况下，利用二阶摄动理论得到的阻尼比变化曲线准
确度极高，符合真实情况，由此进一步验证了本方法
的有效性和可行性。

3 结论

本文提出一种基于二阶摄动理论和区间模型分
析低频振荡模式及其阻尼比的方法。 首先，建立了不
确定信息下获取系统振荡模式分布情况的复模态二
阶摄动模型。 然后，连续描述运行状态在不确定变化
区间内，振荡模式阻尼比的变化轨迹。 IEEE 16 机 68
节点系统的仿真结果表明：一方面不同运行参数在区
间范围内变化时，对振荡模式的阻尼比影响程度不同；
另一方面，同一运行参数在区间范围内变化时，对不
同振荡模式的阻尼比影响各异。 同时，当系统中不
确定参数发生较大变化时，该方法仍能较准确地评估
系统的小干扰稳定情况，并可为运行人员提供更加全
面的信息，以改善关键振荡模式的阻尼。
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图 7 模式 4 阻尼比随 x′d15 变化曲线
Fig.7 Damping ratio of mode 4 vs. x′d15
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图 8 区间模式阻尼比随 M15 变化轨迹
Fig.8 Damping ratio of inter鄄area mode vs. M15
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Simulative analysis of three鄄phase transformer with DC bias
DONG Xia，LIU Zhizhen

（School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： An electric circuit鄄magnetic circuit coupling model is built for three鄄phase three ／ five鄄legged
transformer with DC bias. The magnetic circuit model considers the eddy current loss of transformer，the
topology of magnetic core and the saturation characteristic of core material. The magnetic circuit equations
considering the magnetomotive force caused by eddy current are coupled with the electrical circuit equations
and the nonlinear characteristic curve of core is combined to form the nonlinear equations，which are then
solved for the simulative analysis of DC bias characteristics for three鄄phase three ／ five鄄legged transformer.
Simulative results verify that，the proposed model can correctly analyze the DC bias phenomenon of three鄄
phase transformer.
Key words： electric transformers； DC bias； saturation characteristic； eddy currents； losses； models
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Small signal stability analysis based on second order perturbation theory
for uncertain power system

MA Jing，PENG Mingfa，WANG Tong，YANG Qixun
（State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： When multiple operating parameters of power system vary severely，it is difficult to continuously
describe the damping ratio of oscillation mode and system operational states by interval model，for which，a
method of small signal stability analysis based on second order perturbation theory is proposed. The
complex second order perturbation model of oscillation modes under uncertainties is built，based on which，
the variation trajectory of damping ratio is continuously described when the operational state locates in the
uncertainty interval. Simulative results for IEEE 16鄄generator 68鄄bus system show that，different operating
parameters have different impacts on the damping ratio of a particular oscillation mode when they vary in
the interval，while a particular operating parameter has different impacts on the damping ratio of different
oscillation modes when it varies in the interval. The proposed method can accurately evaluate the small
signal stability when multiple operating parameters fluctuate greatly.
Key words： low鄄frequency oscillation； second order perturbation； interval distribution； damping ratio；
electric power systems； stability
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