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摘要：模态级数法是分析非线性动态系统的一个新的有效工具。该方法能从系统的内部结构特性入手，通过模式间的非线性 

相关作用来研究系统的动态特性。基于模态级数推导出了相关指标和二阶非线性相关因子公式。通过非线性相互作用指标揭 

示系统固有模式间的交互作用对系统动态特性的影响；通过研究状态变量与系统主导振荡模式、复合模式对的非线性相关作 

用以及控制器参数对非线性相关系数的灵敏度，来识别对系统动态特性和稳定产生很大影响的关键励磁调节器及其参数。 
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0 引言 

目前，我国电网正处于高速发展时期：随着用电需 

求的日益上升，区域间传输的功率不断增长，互联 

电力系统越来越运行在接近其传输极限水平；直流 

基金项 目：国家重点基础研 究专项经 费资助 项 目 

(2 004Cb217907)；国家自然科学基金资助项目(505954l2＆ 

5 03770l 7) 

输电系统及各种新型快速控制设备的投入；全国性 

电网互联战略的实施等。这些发展虽然提高了系统 

运行的可靠性，给我国带来了巨大的经济效益，但 

同时也给现今电网的安全稳定研究工作提出了新的 

问题：2003年9月，在我国的华中一川渝系统和东北 
． 华北系统的互联过程中曾发生过机理不明的超低 

频振荡现象。仿真研究和实测结果都表明，这种超 

低频振荡现象呈现出各种因素间线性和非线性交叠 

等特征。因此，有必要开展更深入的非线性系统动 
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态行为的研究以及相应控制器的设计研究。 

有资料表明 ，系统状态方程 Taylor级数展开 

式的高次项对电力系统的动态行为有显著影响。模 

态级数法为分析高次项的影响提供了独特的方法， 

它是目前被广泛用于分析非线性系统动态特性的主 

要理论——向量场正则形理论的新发展，比其更具 

优势 ’ 。该方法以类似于传统的、基于小信号稳定 

线性模式分析的方式，从系统的内部结构特性入手， 

通过模式间的非线性相关作用来研究系统的动态特 

性。它可以将目前已经非常成熟的线性系统理论中 

的一些重要概念，如：相关因子、灵敏度等，拓展 

到对非线性系统的研究中去。通过相关指标识别出 

系统的主导振荡模式、分析模式间，特别是主导振 

荡模式与其它交互模式间的非线性相互作用程度， 

从而为分析系统在受到大扰动后振荡的稳定情况提 

供有价值的信息。所以特别适用于对互联电网的研 

究，它的主要用途有：在线稳定性分析、分析系统 

的振荡模式及其交互作用、设计控制器等方面。 

1 模态级数法基础理论 

1．1电力系统状态方程的二阶解析解 

电力系统是一个包含了大量线性和非线性元件 

的大系统，通常情况下可视为非线性自治系统。因 

此，对有 Jr7台发电机的电力系统，其数学模型为： 

X=F( ) (1) 

其中：X是 维状态向量，F：R v v是一个 

光滑向量场。 

设系统的初始状态为 ，V，U为左、右特征 

向量矩阵，且 T=U_。。对式 (1)作线性变换 

X =UY，则Vo=U～X0。利用模态级数法可以 

得出系统的二阶近似解析解为瞳 ： 

。 = cy 。一{ h2~tyj=l k=l 1=1 t。y加) ， j + j (f)==∑ 1)， 。——{∑∑ 。)， 。} J + ＼ L J(女． ．f 硪／ 
{∑∑∑ 2Hj)， 。y 。e‘̂ 丑 } + L
』 ¨ j(女， ，』】芒 

{ Uij y柚‰把 f } {∑∑∑ )， f0fe 0 L J
(女， ， )∈ 

(2) 

其中 

C =去∑ [ 日 】=[ 】 

U 是右特征向量矩阵 的第
．，列的第 个元素； 

日p为系统海森矩阵日 的第P个子阵；c ，是矩阵 

C的第 f个子阵的第f列的第k个元素；h2 ，称为 

二阶非线性相关系数，它是研究非线性对系统动态 

行为的影响的关键参数，反映了模式 ，与模式对 

(Ji=，Z)的非线性相互作用程度。 

1．2二阶非线性相关因子 

线性相关因子 是线性模式分析法中一个非常 

重要的概念。通过对线性相关因子的分析，可以确 

定与某个模式强相关的主导状态变量。对于交流系 

统的主导低频振荡模式而言，可以通过线性相关因 

子的计算找出与其强相关的状态变量，在该状态变 

量所在的发电机上施加控制将对系统的稳定性有较 

大影响。 

本文通过模态级数法将线性相关因子的概念 

拓展到非线性系统中，给出了二阶非线性相关因子 

的概念 。这使得在研究与系统主导低频振荡模式 

强相关的状态变量时考虑了系统的非线性特性。二 

阶非线性相关因子的求解公式如下： 

① 单个模式非线性相关因子p2 

P2 =U0．(1， 一∑∑h2~lv 1， ) (3) 
七=1 ／=1 

它代表了第
．7个模式与第f个状态变量的二阶 

非线性相关作用。从该式中可以看出，P2 的第一 

项就是线性相关因子 P f=uUvii，第二项是考虑二 

阶非线性后，对线性相关作用的非线性修正。该项 

可能会增大第 ，个模式与第f个状态变量的相关程 

度，也可能减小它们之间的相关程度。 

② 复合模式非线性相关因子p2 ， 

P2 =Vik1，ff( JIz2 ) (4) 
= 1 

它代表了第k个模式与第Z个模式所组成的复 

合模式对 (足，2)与第i个状态变量的非线性相关程 

度，从其表达式可以看出，第f个状态变量与模式 

对(k，Z)的相关性是通过单个模式 与模式对(k，Z) 

的交互作用产生的。 

③ 谐振模式非线性相关因子P2 
，( ’f1』) 

N N 

P2 = ∑∑c 1， 1， (5) 
七=1 ／=1 
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它代表了准二次谐振模式( ，Z， )与第 个状 

态变量的非线性相关程度。 

1．3模态级数的相关指标 

1．3．1非线性相互作用指标 

大扰动下，系统显现出较强的非线性，模式间 

的非线性相互作用、模式和状态变量间的非线性相 

互作用不可忽略，特别是与系统主导振荡模式相关 

的非线性相互作用对系统的动态特性和稳定性影响 

更大。通过模式间非线性相互作用的分析，能够揭 

示系统固有模式间的交互作用对整个系统动态行为 

的影响。本文给出了分析在状态轨迹解中，非线性 
作用程度的三个性能指标[3】： 

：  二 1，⋯，Ⅳ (6) 

max(e，IUijY 0I 
I 『，i I 

，2i 
，
： I— I i=1，⋯，N (7) f
real(2k+ )f 

1旦 1 ：1,o o o,NMI i 1 N (8) =J—— ，_J = L 
Ireal(Zi)I 

．Ⅳ 

其中：8=0．1， f=∑uoh2~t YkoYto， 
』=l 

： Y ∑∑ h2~tYk。Yl。 
k=l ／=1 

N N 

j=∑∑ 。Yt。 
k=l l=1 

指标 ，1 反映了非线性对线性模式的激励作用 

大小，接近 1时表明非线性没有明显改变线性模式； 

指标，2 反映了时间响应中交互模式作用大小；指 

标 反映了时间响应中二次谐振模式作用大小。 

1．3．2识别主导振荡模式指标 

强非线性系统中，对系统稳定性的影响是由主 

导振荡模式和其它模式间的非线性相互作用来实现 

的。一定系统中，扰动的地点、类型以及持续时间 

的不同，各振荡模式被激励的程度也会不同，其中 

被激励得最强、显现出的非线性相互作用最大的即 

是主导振荡模式 ， 刚。通过对系统响应的一阶解和 

二阶解的比较，我们定义了识别在模式间非线性相 

关作用中起主导作用的模式的指标，如下： 

，(『)=

m
k

a
l
XUOh2~lYkoYlo

_+2e一 
婴  J 

+Lmaxuljh2~lYkoYloI ⋯
l real(2j) real(2j) real(2~+ )I 

该表达式基于以下假设条件成立，即：在二次交互 

模式中存在模式对(s 与模式J的非线性交互作 

用最强，以至于模式．／与其它模式对的非线性交互 

作用可以忽略掉，即 2 y如 o=m a
．x 2刍y oYfo。 

^ ·‘ 

对应，(．，)的模最大时，表明第．，个是系统的主导振 

荡模式。 

1．4系统参数对非线性相关系数的灵敏度 

非线性相关系数Jfz2 ，反映了模态间的非线性 

相关作用程度，通过计算系统参数对非线性相关系 

数的灵敏度来分析系统参数对模式间非线性相关作 

用的影响，从而可以得到系统参数变化时模式 7与 

模式对 (k，Z)之间非线性相互作用的变化情况以及 

它们所造成的系统非线性的变化情况，指导控制器 
参数的整定。其计算公式如下n ： 

刍一 ( + 一 )一 ( + 一 ) 

a口 ( + 一2j) 

(9) 

由于该微分公式非常复杂性，直接计算相当困 

难，所以本文采用了文献[10]提出的数值微商算法， 

为了兼顾截断误差和舍入误差，增量△以近似取为 

0．0001，此时的截断误差为O(1O )阶，舍入误差 

是0(10一 。)阶。计算公式如下。 

：  二 = (10) 
3a 2Aa 

该灵敏度为一复数，其模值反映了系统参数对 

模式组(J，k，Z)的非线性相关作用的影响大小； 

其相位能指导系统参数整定的方向。 

2 仿真算例 

2．1系统描述 

本文考虑如图 1所示的三机交流系统。发电机 

采用三阶模型，计及阻尼绕组作用；励磁调节器采 

用静止励磁系统，用一阶惯性环节表示如图 2，机 

械功率恒定，采用线性交流网络和恒阻抗负荷。系 

统参数和负荷情况见附录。 

图 1三机交流系统模型 

Fig．1 Three—machine power system model 
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_÷[ 互]__ ‰ 
蛐 ： 

图 2快速励磁调节器的模型 

Fig．2 Fast excitation regulator model 

2．2数学模型 

本文中第i台发电机的数学模型为： 

f U出=XqfIqf 

l U =Eq 一 ，dl 

JM 啦= 一 一 ( —l ( =1，⋯，，z) (11) 
l =o％(oJi一1) 

l f0Eq = f—Eq 

【 一 + ( 一 ) 
其中： 

eqi=eqi+( i一 i)，di 

= Wq +( 一Xa ) 】，ql 

= √ + 

， f--,／,df t-Iqf 
式中： 为转子角； 为角速度；COo=314 rad／s： 

、 分别为发电机的空载电势和暂态电动势； 

为励磁电动势；em 为机械功率； 为电磁功 

率： 、， 分别为发电机端电压、电流；M ， 。 

分别为发电机的惯性时间常数和 d轴开路暂态时 

间常数； 为阻尼系数： 、 分别为励磁系统 

的时间常数和等值放大倍数；xa，Xq， 分别为发 

电机的d，q轴同步电抗及d轴暂态电抗。系统的状 

态变量为[ ， ， f， ]，中间变量为[ ， 

， ， ， ，q ，，q ]，联立以上各式，再结 
合系统的网络方程可以消去中间变量，最终得到仅 

含状态变量的系统微分方程。 

为了便于应用模态级数法计算，网络方程和机 

端电压方程在进行坐标变换时采用了不同于常规的 

做法，即：将 ( ，y)公共坐标系下的系统导纳矩阵 

变换为各机 d、 坐标系下的导纳矩阵。然后，再与 

机端电压方程联立求解。 

2．3仿真分析 · 

选取 1号发电机为参考机，系统的状态变量为 

[ 。， -， 。， ：， ，，纠， ， ， ， ：， 

]=[ ]，f=1，⋯，11。此时，系统状态方程为 

1 1阶非线性微分方程组。设定仿真故障为母线E处 

发生三相短路，经过 0．15 s后切除故障。 

利用 netomac软件仿真得到状态变量的初始值 

X ，再利用 matlab软件编程计算得到系统的特征 

根、相应的左、右特征向量及海森矩阵。系统有 11 

个特征值。其中3对共轭复数对和5个负实特征值， 

没有不稳定模式。表 1列出了系统的全部特征值及 

振荡模式的类型。 

2．3．1仿真结果比较 

分别将运用模态级数法和基于线性模型得到的 

发电机功角 ．、 ．轨迹曲线，与利用 netomac仿 

真软件得到的基于详细模型的时域仿真结果相比 

较，如图 3所示。 

从仿真结果可知，基于模态级数法所得的功角 

轨迹曲线较基于线性模型所得的结果更接近时域仿 

真结果。这是因为模态级数法考虑了系统状态轨迹 

中的非线性的缘故。 

表 1三机交流系统特征值和振荡模式 

Tab．1 Eigenvalues and oscillation modes of the three—machine power system 
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图3线性模型、模态级数及时域仿真分析结果 

Fig．3 The results of linear model，modal series and time domain 

simulation analyzing 

2．3．2振荡模式非线性相关性分析 

在此以低频振荡模式 7为例，利用本文第二部 

分介绍的相关公式，分别计算出其线性相关因子和 

非线性相关因子，如表 2所示， 表示状态变量的 

序号。 

从表2可知，与振荡模式 7线性最强相关的状 

态变量是 ，即振荡模式 7与第三台发电机线性 

强相关。考虑二阶非线性修正项后，与振荡模式 7 

非线性最强相关的状态变量变为 ，振荡模式 7 

还是与第三台发电机强相关，这说明，在考虑系统 

非线性后，与振荡模式 7最强相关的状态变量可能 

发生变化，但其仍然与发电机的机电回路紧密相关。 

由此可知，在强非线性下低频振荡仍然是影响系统 

动态特性的重要因素。与线性相关因子相同，对共 

轭特征根 和 +】，非线性相关因子p2ff和 p2̈ 】 

是共轭的。同理也可以对振荡模式 5进行分析，如 

表 3所示。 

表 2低频振荡模式 7的相关因子 

Tab．2 Participation factor of oscillation mode 7 

1 2 xlo xI1 

IP J 0．1004 0．4368 0．0004 0．0o71 0．0021 0．0389 0 1379 0．3543 0．Oo01 0．0013 0．Oo07 

Ip2 l 0．0974 0．4466 0．0004 0．0o96 0．0l35 0．5728 0．9994 6．3678 0．Oo0l 0．0o13 0．Oo07 
表 3低频振荡模式 5的相关因子 

Ta b．3 Participation factor of oscillation mode 5 

1 2 X4 X10 X11 

IP l 0．4407 0．O958 0．Oo05 0．01l2 0．0004 0．2499 0．25l6 0．0295 0．Oo0l 0．0o15 0．Oo01 

Ip2 1 0．4496 0．o9l45 0．Oo06 0．0l04 0．0l0l 0．19l7 0．8579 0．2395 0．Oo0l 0．0o15 0．0001 
2．3．3识别主导振荡模式 

利用本文第二部分介绍的识别系统主导振荡模 

式 的 公 式 ， 可 以 得 出 ： ，(3)= 0．0001， 

，(5)=1．1364，，(7)=0．5755，从而可以确定在模 

式间的非线性相互作用中低频振荡模式 5起主导作 

用，即为主导振荡模式。 

2．3．4模式间交互作用分析 

由前面的特征值分析可知，该三机交流系统有 

11个特征值。在非线性系统响应中，除了存在这 11 

个单个模式外，还存在着由这些模式两两组合产生 

的二阶非线性交互模式，如 = + ，，而且这 

些交互模式也会对单个模式的幅值产生非线性修 

正，这种修正可能为正，也可能为负。我们利用指 

标，2t ，和儿 ；来比较它们的影响，以状态变量 为 

例，分析系统非线性对该功角轨迹的影响，计算结 

果如表 4和表 5所示。另外通过计算，指标 为 

零矩阵，这说明本系统中没有发生二次谐振情况。 

表 5中冰表示相互作用极小。 

从表 4可以看出，系统的非线性作用明显增强 

了低频振荡模式 5的激励水平，没有明显改变低频 

振荡模式 7的激励水平，削弱了控制模式的激励水 

平。这也进一步证明了模式 5确实是系统的主导振 

荡模式。 

从表 5可以看出，在状态变量 ，的轨迹解中， 

模式对 (5，6)的作用是主要的，其次依次是模式对 

(7，8)、(5，5)、(6，6)、(5，10)、(6，10)、(7，10)、 

(8，10)。这些模式对的交互作用反映了系统的非 

线性特性，使非线性系统响应不同于线性模态仿真 

结果。另外，从该表也可以看出，对于此时的系统 

而言，低频振荡模式间的相互作用是影响系统非线 
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性动态特性的主要因素。 

表 4非线性对线性模式的激励程度指标 ，1 

J l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

，l O．oo02 0．0578 O．2l87 O．2l87 3．3668 3．3668 l_3946 1．3946 O．8820 1．1302 2．3626 

表 5二次交互模式作用指标，2 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 

l 

2 

3 

4 

5 O．Ol67 0．0441 O．Ol54 

6 O．0167 0．0154 

7 O．O2l6 O．Oll9 

8 O．Oll9 

9 

10 

ll 

2．3．5识别关键励磁调节器 

根据前面的结论可知，模式 5是系统的主导振 

荡模式，于是从{JIz2 ’YkoY，0}中可以得到 

max{JIz2 ’)， 0 yJ0}及其对应的模式对(k，z)。经计 
n · ‘ ’  一  

算，当k=10，Z=10时，其绝对值最大为 0．3657。 

这表明主导振荡模式 5和复合模式 (10，10)非线性 

强相关。计算模式 10对应的线性相关因子可知：模 

式 10与状态变量E 非线性强相关。这说明：由于 

主导振荡模式5与模式 10之间的强非线性交互作用 

将使 2号发电机和 3号发电机之间也产生强非线性 

相互作用，这使得在当前故障下，3号机也受到较 

大的扰动。 

表 6复合模式非线性相关因子 

Tab．6 Nonlinear participation factor of interaction modes 

7．5626e．oo9 

4．3 106e．oo4 

l_3259e 007 

利用复合模式非线性相关因子p2删可以得到 

各状态变量与模式对 (10，10)的相关性大小，在本 

论文中主要针对励磁系统的状态变量而言，计算结 

果如表 6所示。 

从表 6可以看出与模式对 (10，10)非线性强相 

关的状态变量是第 10个状态变量，它对应第二台发 

电机的励磁系统，这表明第二台发电机的励磁系统 

通过模式对 (10，10)与系统主导振荡模式有较强非 

线性相互作用，于是第二台发电机的励磁调节器是 

对该系统动态特性和稳定性影响较大的关键励磁调 

节器。这与前面的分析结果是一致的。 

2．3．6调节器参数对非线性相关系数的灵敏度 

从上面的分析可知：振荡模式 5为系统的主导 

振荡模 式 ，与其非 线性强相关 的复合模式是 

(10，10)。于是我们可以利用公式 (11)计算各台励 

磁调节器的参数对非线性相关系数 JIz2 的灵敏 

度。在此给出励磁调节器的增益系数k 对非线性相 

关系数JIz2 的灵敏度，如表 7所示。 

从表 7可以看出，2号发电机的励磁调节器的 

增益系数对JIz2 的灵敏度最大，这也进一步证实 

了前面的分析结论：在当前给定情况下，2号发电 

机的励磁调节器是对此时系统动态特性和稳定性影 

响较大的关键励磁调节器。 

经计算Jfz2)n 为一0．0313+0．O010i，从表 7可 

知，灵敏度Oh2~o I3k，的符号与之相同，所以减． 

∞ 

l ， ● m 

l  ( (  
9 K ¨ 
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小励磁调节器的增益可以减小系统的非线性，利用 

netomac仿真软件，分别将各励磁调节器的增益调 

至 l5，2号发电机的功角 的轨迹曲线如图 4所 

示，从该图中我们可以看到改变 2号发电机的励磁 

调节器增益对 的影响最大。 

从图 4可以看出，改变参数足 ，时对发电机功 

角 。的影响较大，而调节参数k 。或k 3对 。的 

影响很小。 

表7 ka 对』fz250_l0的灵敏度 

Tab．7 The Sensmvity。f kaf t0』fz250_l0 

k 250 ／0 10hero 。／Ok fJ 
k 1 2．5656e-005+7．4572e．0o7i 2．5667e．0o5 

k 2 ．0．0136+0．0108i O．O173 

k 3 ．5．6574e一004．2．7666e．004i 6．2976e一004 

一 政变参数前 政变参数 改变参数“一政变参数七3 

图 4分别改变各励磁调节器增益时 I的轨迹曲线 

Fig．4 Curve of 1 by changing the ka of each exciter 

respectively 

3 总 结 

模态级数法为交流系统的非线性动态特性和稳 

定性的研究提供了新的思路。利用该方法可以得到 

包含了系统内部结构非线性特征信息的系统状态轨 

迹的二阶解析表达式。从该表达式可以看出，系统 

的非线性特性主要反映在系统固有模式间的非线性 

交互作用以及状态变量与模式、复合模式间的非线 

性相关作用上。 

本文通过对此表达式的研究，提出了用于分析 

非线性系统动态特性的相关指标及公式，给出了识 

别系统关键励磁控制器及关键控制器参数的思路， 

并通过一简单算例证明了所提指标及思路的有效 

性。 

附录： 

发电机： G1=6000 MVA， 2=SG3=1200 MVA， 

M2=M3=7s M I=1 2s， D1=7， D2=D3=6， 

xd’=O．34，xd=2．15 xq=1．97 

网络参数：x1．ran=0．14 pu， Li 。=0．02 Q／km， 

XLine=0．25 Q／km eline=14．4 nF／km 

负荷：SL,=385+j150 MVA，SL2=SL4=190+j62 MVA， 

SL3=1900+j624 MVA，SLS=950+j312 MVA 

并联补偿：scl=60 Mvar，sc2=400 MVar 
Sc3=300 M Var 

励磁调节器参数初值：k =40， =0．05 S 

系统标幺值的基准：U ：380kV，S ：1200 MVA 
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