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摘要 : 介绍了正规形理论的基本内容及其在电力系统中的应用情况 ,将正规形理论应用于电力系统振荡稳定

分析中 ,可以将线性系统中的参与因子的概念推广到非线性系统中 ,为理解系统各振荡模式之间的非线性相

互作用提供度量。
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1　引言

正规形理论是简化常微分方程和微分同胚的重

要工具 ,其主要内容是 ,对于一给定的向量场或映

射 ,在给定的等价类中找到其较简单的形式以便于

研究。从 H. Poincare 开始 ,一百多年来正规形理论

得到很大发展 ,特别是近年来 ,由于这一理论在 Hil2
bert第 16 问题、分岔理论等领域的广泛应用 ,它已

越来越受到人们的关注。[1 ]

最近几年 ,美国学者开展了将这一理论应用于

电力系统分析中的研究工作。从现有资料看 ,他们

的工作主要集中于这样几个方面 : ①估计电力系统

的暂态稳定域。[2 ]按照动力系统理论 ,故障后系统不

稳定平衡点的稳定流形的并集组成了系统的稳定边

界。将故障后系统的微分方程组经正规形变换后 ,

求出系统在主导不稳定平衡点处的稳定流形 ,就可

以估算故障后系统的稳定域。②电力系统的预测解

列分析。[3 ,4 ]可以应用正规形理论分析电力系统在故

障后的结构稳定性 ,识别出系统的失稳模式 ,从而预

测失稳的发电机群 ,决定解列措施。③电力系统区

域间振荡分析及振荡模式间的非线性相互作用分

析。[5～10 ]研究表明 :在“重负荷、弱联系、快速励磁、低

阻尼”的情况下 ,电力系统受到扰动时 ,极有可能出

现区域间机电振荡并导致系统失稳。用正规形理论

分析系统的振荡模式 ,可以识别主导振荡模式并计

及各振荡模式之间的非线性相互作用 ,更好地理解

系统振荡的机理和选择抑制系统振荡的措施。

在国内 ,将正规形理论应用于电力系统的研究

工作才刚刚开始 ,且研究领域集中在如何利用非线

性动力学系统理论和正规形理论来确定电力系统暂

态稳定域[11 ,12 ,13 ]。本文介绍了正规形理论如何应用

于电力系统振荡稳定分析中 ,并且将小干扰法中的

参与因子的概念推广到非线性系统中。

2　问题的提出

在电力系统发展初期 ,稳定问题通常表现为发

电机与系统间的非同期失步。但随着系统规模的扩

大 ,网络结构的增强 ,系统的抗干扰性也增强了 ,不

稳定就常表现为发电机 (或发电机群)之间的增幅性

振荡 ,在互联系统的联络线上这种情况尤为突出。

因其振荡频率范围为0. 2～2. 5Hz ,通常将这种振荡

称为低频振荡 ,或称为功率振荡。低频振荡有两类

表现形式 :一类为区域间振荡模式 ;另一类为就地机

组间振荡模式。

对低频振荡问题的传统分析方法是小干扰法 ,

即求解系统在某运行点上的线性化微分方程组的特

征值和特指向量 ,由系统的特征值和特指向量分析

来确定系统的主导振荡模式和机组之间的相互作

用。这种分析方法是基于系统在运行时受到的扰动

较小 ,可以将系统线性化 ,其本质是一种稳态分析方

法。当电力系统在运行中受到大的扰动而发生振荡

时 ,这种分析方法就带来很大误差。而且研究表明 ,

电力系统的各振荡模式之间存在非线性相互作用 ,

在一定条件下 ,这种非线性相互作用会引起参数谐

振[14 ]而发生大幅度的振荡。小干扰法无法分析振

荡模式之间的非线性相互作用 ,也就不能把握电力

系统的非线性本质。

近年来非线性理论分析方法在电力系统稳定分

析与控制中得到了很大发展。这种方法是用分岔理

论把特征值和高阶多项式结合起来 ,从数学空间结

构上分析系统的稳定性 ,用此理论统一研究电力系

统中的静态失稳和周期振荡 ,能从数学角度更全面

地分析电力系统稳定性。由于考虑到实际系统的非

线性特点 ,该方法理论上比小干扰法更能把握问题

实质。但现有的非线性理论的算法大都基于简单系

统 ,对于多机系统还需进一步研究。
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因此 ,需要一种新的工具来分析系统的振荡稳

定问题 ,该工具应满足如下要求 :

(1)能分析大扰动后系统的振荡稳定情况 ,能识

别系统的主导振荡模式 ;

(2)能识别系统振荡模式之间的非线性相互作

用 ;

(3)能统一研究系统的静态失稳和周期振荡甚

至暂态稳定问题。
(4)不但能应用于简单的系统 ,也能应用于复杂

的大系统。

3　系统模型

对于一具有 N 台发电机的电力系统 ,采用经典

数学模型 ,即各发电机用 X′d 后的电势 E′保持恒

定 ,并认为δ′与δ相等来进行模拟 ,负荷用恒定阻

抗模拟 ,并假定原动机功率不变 ,忽略系统阻尼情况

下 ,可列出全系统的微分方程组如下 :

dδi

d t
=ωi

dωi

d t
=

1
TJi

( Pmi - Pei )
　　i = 1 ,2 ,⋯, N (1)

其中 Pei = Ei
2

Gii + 6
N

j = 1
j≠i

[ Ei Ej Gij cos (δi - δj ) +

Ei EjB ij sin (δi -δj ) ] 　　　i , j = 1 ,2 ,⋯, N

Yij = Gij + jB ij为发电机内电势节点导纳矩阵。

4　正规形理论 (Normal Form Theory) [1 ,15 ,16 ]

正规形理论的基本思想 ,是在奇点 (或不动点)

附近经过光滑变换把向量场 (或微分同坯)化成 (在

一定意义下)尽可能简单的形式 ,以便于研究。这是

源于 Poincare时代的一个课题。由于近年来分岔理

论的发展 ,正规形的应用更加广泛 ,因而重新引起人

们对它的重视 ,并得出若干计算正规形的新方法。

可以将系统的微分方程组 (1)记为一般形式 :

ÛX = f ( X) ,　　X∈R
n ,

f : R
n →R

n
,　　X0 = X( 0) 　　 (2)

其中 X = [δ1 ,ω1 ,δ2 ,ω2 ,⋯,δN ,ωN ]
T

正规形理论是对系统微分方程组 (2)的泰勒展

开式逐阶进行非线性变换 ,变换成一个线性系统进

行分析 ,然后将线性系统反变换成原非线性系统 ,从

而由线性系统得到原非线性系统的特性。

将方程组 (2)在系统故障后稳定平衡点处泰勒

展开 ,其泰勒展开式可以表示为 :

ÛX = AX + X2 ( X) + X3 ( X) + ⋯+ H. O . T.

　　　　　X∈R
n

或者

ÛX = AX + h ( X) 　　X∈R
n 　　 (3)

其中变量 X为原变量 X相对于故障后稳定平

衡点的偏移 , AX为系统的线性部分 ,而 h ( X)则为

系统的非线性部分。

4. 1　特征值分析

分析系统 (3)的线性化微分方程组的特征值和

特征向量 ,识别系统的主导振荡模式。

线性化系统只包含微分方程泰勒展开式的一阶

项 ,即 :

ÛX = AX　　 (4)

X = [δ1 ,ω1 ,δ2 ,ω2 ,⋯,δN ,ωN ]
T。计算出矩阵

A 的特征值和特征向量就可以知道系统的振荡模

式 ,从中识别出主导振荡模式。为简单起见 ,这里仅

讨论矩阵 A 经相似变换后可化为对角阵的情形。

设其特征值为λi , A 的特征向量组成了变换矩阵

U ,将 X = UY代入原方程 ,变成

ÛY = J Y ,　Y0 = U
- 1

X0 　　 (5)

J = U
- 1

AU是一对角矩阵 ,其对角元素为 A的

特征值。方程 (5)实现了各变量之间的解耦。因此

第 i个变量的解是

yi ( t) = yi0 e
λ

i
t 　　 (6)

yi0是 (5)系统的第 i个初始值。经变换 X = UY

得到原状态变量的线性解

xi ( t) = 6
n

j = 1
uij yj0 e
λ

j
t 　　 (7)

uij是右向量矩阵 U第 i 行第 j列元素。

4. 2　正规形变换

对于微分方程组 (3)作变量的线性变换 ,将线性

部分矩阵变成一个对角形矩阵 J 。方程式 (3)变成

关于新变量 Y的方程 :

ÛY = J Y + v ( Y) 　　 (8)

这里 v 是 h 经对角化变换后的形式 , v 是 y 的

标准幂系列。现在我们希望尽量消去 v ( y)中的非

线性项 ,作变量代换

Y = Z +φ( Z) 　　 (9)

这里φ( z) (由后面给出)是一阶数为 r≥2的向

量多项式。

将 (9)代入 (8) ,得到

d z
d t

+
9φ
9z

d z
d t

= Jz + Jφ+ v[ z +φ( z) ] 　　 (10)

要消去 v的最低非线性项 (阶数为 r) ,其充分

条件是要求下式成立 :
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LJ·φ=
9φ
9z
·( J·z) - J·φ= v ( z) 　　 (11)

其中 , LJ 为同调算子。方程式 (11)被称为函数

φ的同调方程。

在此条件下 ,方程式 (10)可化简为

d z
d t

= J·z + (阶数高于 r的项) 　　 (12)

故这一过程的关键问题是求解方程式 (11) 。

将向量多项式φ(未知)和 v (已知)表示为向量

单项式之和的形式 :

v = 6
s , m

vm , sz
m

us

φ= 6 hm , sz
m

us

　　 (13)

将 (13)代入方程式 (11)并比较每一基向量 us

相同次幂项的系数 ,得到 :

hm , s =
vm , s

6
i

miωi - ωs
　　(14)

　当 6
i

miωi - ωs ≠0时。

当某一个特征值可以表示为至少两个特征值的

线性组合 ,式 (14)便无意义。即
ωs = 6

i
miωi ,　6

j
| mj | ≥2　　 (15)

这正是在分岔点邻域内发生的现象。这种情况被称

为谐振 ,在谐振点式 (14)无意义 ,线性化过程失败。

解决这一问题的方法之一是放弃消除所有的非

线性项 ,而仅限制在不会发生谐振的非线性项。即

在方程式 (11)中仅包含 v ( z )的非谐振部分。在
(12)中增加丢失的谐振部分。则原系统方程组可化

为如下形式 :

d zΠd t = Jz + 6
r

wr ( z) 　　 (16)

这里 wr ( z)是谐振单项式之和。

正规形变换的有关内容可概括为 :系统 (3)可以

通过一个形式的正规化变换 X = Y + h ( Y)变为 ÛY
= J Y + Y( Y) ,其中 Y( Y)中的所有非共振项的系数

为 0。特别的 ,当系统不发生谐振时 ,可通过正规化

变换成为一线性系统 ÛY = J Y。

5　计及非线性作用的参与因子

在线性系统的特征值分析中广泛应用参与因子

来反映某一特征值与某一状态变量的相关程度 ,虽

然其理论不十分严格 ,但在选择模式法和部分特征

值分析方法中用来对低频振荡模式进行判别 ,以及

在抑制低频振荡问题中对 PSS进行合理配置等有很

大的实用价值。参与因子 pki表示第 k 个状态变量

与第 i 个振荡模式的关联度。其定义为 :当初始状

态向量 x0 = ek ( ek 中除第 k 个元素外 ,其它元素为

0)时 ,第 k个状态变量 xk 的大小。第 k个状态变量

可用参与因子表示为 :

xk ( t) = 6
n

k = 1
Pki e
λ

i
t 　　 (17)

应用正规形理论可以将参与因子的概念推广到

非线性系统。虽然理论上对系统 (3)的非线性变换

可以进行到任意项 ,但考虑到非线性变换计算的复

杂性 ,实际计算中方程式 (3)的泰勒展开式通常截断

到二阶项或三阶项。本文将参与因子推广到系统的

二阶泰勒展开式。此时正规形变换的逆变换为 zj =

yj - h2 j ( y) 。当给定初始状态 x0 = ek ,Jordan形的初

始状态为 (用 y = vx) :

yj0 = vjk 　　 (18)

用正规形变换的逆变换可以近似得到正规形的

初始条件为 :

zj0 = vjk - 6
n

p = 1
6
n

q = p
h2 jpqvpkvqk = vjk + v2 jk (19)

第 k个发电机状态变量 (当 i ≠k 时 , xi0 = 0)可

以写作

xk ( t) = 6
n

i = 1
uki ( vik + v2 ikk ) e

λ
i
t + 6

n

p = 1
6
n

q = p
u2 kpq ( vpk +

　　　v2 pkk ) ( vqk + v2 qkk ) e
(λp +λq) t 　　 (20)

与线性系统分析同样的方法 ,我们可以定义二

阶项参与因子 :

xk ( t) = 6
n

i = 1
P2 ki e
λ

i
t + 6

n

p = 1
6
n

q = p
P2 kpqe

(λp +λq) t 　　 (21)

(当 i ≠k时 , xi0 = 0)

参与因子　P2 ki = uki ( vik + v2 ikk )

　　　　P2 kpq = U2 kpq ( vpk + v2 pkk ) ( vqk + v2 qkk )

注意到有两种类型的二阶项参与因子。P2 ki表

示第 k个发电机状态在第 i 个单特征值模式中的二

阶项参与因子 ,这些参与因子可以认为是对于线性

参与因子的二阶项校正。事实上 ,观察式 (22)发现

线性参与因子 ( Pki = uki vik )是 P2 ki表达式的一项。

第二类二阶项参与因子 P2 kpq表示第 k个发电机状态

在由特征值λp 和λq 组合而成 (λp +λq )的模式中的

参与因子。这表明 :如果一个电力系统具有小阻尼

低频振荡模式 ,振荡模式之间的非线性相互作用可

能会严重影响系统的状态。

6　结论

正规形理论在线性系统和非线性系统之间架起

了一座桥梁 ,将非线性系统振荡稳定问题转化为线
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性系统进行处理。将线性系统里的参与因子的概念

推广到非线性系统中 ,可以更好理解系统各振荡模

式之间的非线性相互作用如何影响系统的状态 ,而

且为这种影响的大小提供了度量依据 ,可以推动我

们对电力系统非线性本质的认识。当然 ,正规形理

论是基于系统微分方程组的泰勒展开式 ,因此存在

截断误差 ,这种误差在多大程度上影响对系统的分

析 ,至今还缺乏严格的数学证明。但是已有的研究

表明 ,通常截断阶数不太大时 ,即能非常近似地给出

原系统的定性分析。正规形变换的计算也是非常繁

琐的事情 ,依赖于新的算法和软件水平的提高。
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Power system oscillation analysis based on normal form theory

XIA Cheng2jun , ZHOU Liang2song , PENG Bo , HU Hui2jun

(Huazhong University of Science & Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　The main content of Normal Form Theory and its application in electric power system are introduced in this paper. Applying Normal

Form Theory on electric power system oscillation analysis ,the conception of participation factor used in linear system analysis can be extended

to be used in nonlinear system analysis ,and be used to measure the nonlinear interaction among oscillation modes.
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