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考虑多时间尺度特征的电力系统稳定性界分析 
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摘要：电力系统运行的稳定性常常与换流器的接入有关，而换流器装置的时间尺度与传统电力系统并不一致。在

电力系统中，为揭示电力系统含有不同时间尺度装置对稳定性的相互影响，建立了稳定性界的计算分析方法。从

换流器接入电力系统的角度入手，基于奇异摄动理论，建立了多时间尺度系统稳定性界的分析模型，给出了求取

该系统稳定性界的理论方法，并进行了数学理论证明。通过 Matlab 时域仿真，进行了定量分析和验证。结果表明，

计及快、慢变量所构建系统可以准确描述稳定性动态响应特性；奇异摄动分析可以精确刻画不同时间尺度变量构

成的电力系统稳定性界。此外，数值仿真结果验证了所提模型和稳定性界分析方法的准确性。 
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Analysis of the stability bound of a power system considering multi-time scale characteristics 
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Abstract: The stability of power system operation is often related to the access of the converter, and the time scale of a 

converter device is not consistent with the traditional power system. In order to reveal the interaction of stability occuring 

between devices with different time scales, a calculation and analysis method of a stability bound is established. This 

paper considers a converter connecting to a power system, and based on singular perturbation theory, establishes an 

analysis model of multi-time scale system stability bound. A theoretical method for obtaining the system stability bound is 

given, and the method is proved by mathematical theory. It uses Matlab time domain simulation to carry out quantitative 

analysis and verification. The results show that the system with fast and slow variables can accurately describe the 

stability and dynamic response characteristics. Singular perturbation analysis can accurately describe the stability bound 

of a power system composed of variables with different time scales. In addition, the numerical simulation results validate 

the accuracy of the proposed model and stability bound analysis method. 
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0  引言 

电力系统自大规模商业运营到现在，已超过一

个世纪的时间，由于科学技术的快速发展和社会需

求的不断进步，对电力系统的要求也在持续变化，期

间经历了不同的形态演化。进入 21 世纪以来，环境

保护的压力与日俱增，对电力系统提出了新的要求。

在电网侧，可再生能源装机和并网容量发展迅速[1-4]， 
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我国可再生能源的装机容量居世界第一，截至 2019

年底已达到 1437 GW[5-6]，预计到 2030 年之前，我

国光伏、风电的总装机容量将达到 2 TW[7]；柔性交

直流输电得以较大规模应用，截至 2019 年底，我国

柔性交直流输电规模超过 200 GW[8])；在用电侧，

电动汽车、电能质量控制设备和变频传动设备等新

型设备得以快速发展与普及，目前的变频设备容量

已超过 40 GW[9]；这些大多是通过电力电子设备接

口并网，直接推动了电力电子设备在网络系统中的

广泛应用，从而使得电力系统较以往呈现出明显的

多时间尺度特征，这也逐渐成为新一代电力系统的
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重要特征，由此给电力系统的稳定性分析及稳定性

运行带来新的问题和挑战[10-11]，对多时间尺度电力

系统稳定性的研究变得极具意义和前瞻性。 

现代电力系统中，新能源发电注入比例不断提

升，直接加剧了新型电力电子变换设备的应用，随

之电力系统稳定分析展现出明显的多时间尺度特

征，该特征对系统可靠性、稳定性分析及运行产生

极大影响。多时间尺度电力系统稳定性分析是一个

更为复杂的研究课题，与现有电力系统中一般只考

虑一个时间尺度的研究存在较大差异，主要表现在

模型建立、稳定性分析理论、计算方法等。现有的

电力系统稳定性分析方法，一般有直接法、间接法、

智能化方法等[12-16]，如基于经典的李雅普诺夫稳定

性分析、能量函数方法和一些智能化算法等，这些

方法对解决和分析电力系统稳定性问题起到了非常

重要的作用，但大多针对的是传统单一时间尺度的

系统，而面对多时间尺度电力系统稳定性研究或许

并不能完全适用，需要寻求更为有效的稳定性分析

理论和计算方法。在电力系统分析及电力电子化方

面，考虑多时间尺度特征的研究时间还不长，尚处

于开始阶段，但在其他学科，已经取得了非常多的

成果[17-18]，这些方法可以加以借鉴，应用于多时间

尺度电力系统的稳定性研究。 

就目前电力系统出现的高比例可再生能源发展

趋势，文献[19]阐述了随之出现的稳定性问题，根

据不同特征，提出了一些稳定性问题分类方法和研

究框架，为后续的建模、分析理论的确立起到了指

导作用。在考虑多时间尺度特征的基础上，文献[20]

分析了含可再生能源电力系统的消纳问题，给出了

提升优化运行的评估方案，该方案更符合实际运行

工况，能够进一步提高短期、中长期的优化运行。

在弱连接条件下，文献[21]分析了电压源型换流器

接入电网的静态稳定性问题，文中讨论静态失稳机

理，并就不同控制方法对静态失稳的影响进行研究。

电力电子化设备的大规模应用会加剧电力系统稳定

分析的复杂度，文献[22]阐述了电力系统的故障特

性，较为全面地论述了一些变量在暂态过程中的变

化特性，并就电力系统展现出多时间尺度特征下的

保护原理和方法给出了新的分析和解释。 

基于奇异摄动理论，本文提出了分析多时间尺

度电力系统稳定性界问题的理论方法，以期提供一

个有效的分析手段。所提理论分析方法仅适用于两

个时间尺度的系统，具体地，本文给出了多时间尺

度系统稳定性界的计算原理，并就相关原理进行了

理论证明；然后，根据电力系统的多时间尺度特征

构建系统分析模型，从而可以间接地计算原系统摄

动小参数的稳定性界，由此得到整个多时间尺度电

力系统的稳定性界；最后，将所提分析方法在不同

工况下进行计算仿真以验证准确性和鲁棒性。 

1   换流器模型分析 

三相电压源型功率变换器 (voltage source 

converter, VSC)能够实现交流与直流系统之间的功

率转换，是电力系统的一种重要设备，其控制环路

和控制电气量表现出明显的多时间尺度特征。具体

而言，内环电流控制部分的响应速度快，外环直流

电压控制部分、端电压控制部分和锁相环部分响应

速度较慢，对于传统电力系统的故障分析，其保护

动作反应时间，在该时间尺度下与换流器外环电压

控制部分相当。因此本文分析过程中，将稳定性分

析系统模型的时间尺度分为两个，即内环控制部分

为快变量，外环控制部分和锁相环部分为慢变量。 

1.1 内环控制部分 

内环控制部分主要是内环电流控制[23-24]，其结

构原理如图 1 所示。 

 

图 1 内环电流控制原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of inner loop current control 

根据图 1，动态方程表示为 
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式中： 1x 为状态变量； 1I 为直流电流测量值；I2 为

整流侧直流电流； 3I 为直流电流指令值； 1G 为惯性

环节的比例系数； 1T 为电流测量参数； 1 为延迟触

发角； 2 为实际延迟触发角； 1K 为电流控制的比

例系数； 2K 为电流控制的积分系数； p l lx 为整流侧

交流母线相电压的初相位； 1 为整流侧锁相环输出

相角的初相位。 

1.2 外环控制部分 

外环控制部分主要是外环电压控制，其原理如

图 2 所示。 
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图 2 外环电压控制原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of outer ring voltage control 

根据图 2，动态方程表示为 
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式中：
1U 为直流电压测量值；

2U 为直流电压指令

值；
3U 为逆变侧直流电压；

2G 为一阶惯性环节的

比例系数；
2T 为电压测量参数；

2x 为状态变量；
3

为超前触发角指令值；
4 为实际超前触发角；

3K 为

电压控制器的比例系数；
4K 为电压控制器的积分系

数； 3 为锁相环输出相角的初相位； 2 为交流母线

相电压的初相位。 

1.3 锁相环部分 

锁相环的控制原理如图 3 所示。 

 

图 3 锁相环控制原理图 

Fig.3 Schematic diagram of PLL control 

其状态空间模型表示为 
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式中： 1v 为公共连接点整流侧电压； 1 dv 、 1 qv 分别

为 v1的 d、q 轴分量； 5K 为整流侧锁相环比例系数；

6K 为整流侧锁相环积分系数； 3x 为状态变量； 4 为

整流侧交流母线相电压实际初相位。 

2   多时间尺度系统稳定性界的分析 

2.1 多时间尺度系统 

奇异摄动理论广泛用于分析多时间尺度的微分

系统，一般有频域和时域两种分析方法，它们基于

的思想是相通的，将含多时间尺度系统描述为 
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式中：
1x 为慢变量，

1x ∈Rn1，Rn1 为一向量空间，

n1 表示维数；
2x 为快变量，

2x ∈Rn2，Rn2为一向量

空间，n2 表示维数； i jB 为对原系统方程求取的雅

克比分块矩阵；ε为摄动参数。 

2.2 系统稳定性界分析 

设 , n nREF ， {(,) 2,3,,; 1,nWsts nt  L  

2, , 1}sL ， nW 的第 i 项用 n

iW 表示。 

两个矩阵 E, F 的 bialnet 乘积用 E F 表示，

E F 中的任意元素可表示为 
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式中： i je , i jf 分别为矩阵 E, F 的元素， 1,2, ;i L  

1,2,j L。 

矩阵 E 与自身的 bialnet 加和用式(6)表示。 

2 H E I               (6) 

式中：I 为单位矩阵；H 的阶数为
1

2
n(n-1)。 

引理 1 由式(4)，记矩阵
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若 ( 1,2, , )i i n L 为矩阵 B 的特征值[25-27]，则 

① 
1

det( )
n

ii



B ； 

② 
2

det( ) ( )
n

i jj i



 ＜H 。 

引 理 2 若 2() () ()  HEIEI 

( )I E ，则有： 0 0( )
1




 H C D。 
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定理 1 若 1 2det( ) 0BB  ，则有det( ( )) B  
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0 ；若
0 0det( ) 0  CD ，则 ( )B 矩阵至少有一个

特征值有正实部或为 0。 

在定理 1 条件下表明，无论  取何值，对于由

式(4)构成系统均为不稳定的。 

定义 1 设 τ∈(0,+∞)，若有
1 2det( ) 0  BB ，

则 定 义
1 1 2min{ det( ) 0}    B B ； 若 对

(0 ), ， 均 有
1 2det( ) 0  BB ， 则 定 义

1 。 

定义 2 设 , )(0 ，若有
0 0det( ) 0  CD ，

则定义 2 0 0min{det( )0}  CD ；若对    

(0, ) ，均有
0 0det( ) 0  CD ，则定义

2 。 

设
min 1 2min{, }  ，则有定理表述如下。 

定理 2：当
min0< < 时，对

0 min(0, )  ，

若
0( )B 为稳定的，则使系统(4)保持稳定的 ε 上界

为
m i n ；若

0( )B 为不稳定的，则使系统(4)保持稳

定的 ε的集合为 Φ。 

证 明 ： 由 于
1 2
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0( )B 为稳定的，则det( ()) 0 B ，则
0( )B 无零特

征值，因为
0 的任意性，所以系统(4)也无零特征值。 

用反证法，假设在 min(0, ) 区间内，存在 1 使得

系统(4)是不稳定的，即系统(4)存在特征值位于虚轴

右侧。故
1( )B 有位于虚轴右侧的特征值。 

又因为 ε 与 ( )B 的特征值 ( )  之间存在连续

函数关系，由实数的致密性定理可知，在 0 与 1 之

间，必然存在一实数
2 ，使得

2( )B 存在位于虚轴上

的特征值，即有 0 特征值存在，此时有
2det( ( )) 0 B ，

这与上述分析相矛盾，所以假设不成立。 

综上，对所有 min)(0,  ，系统(4)是稳定的，

即 ε的上界是 m i n 。 

证毕。 

定理 3：当
min +  ，对

0 (0 ),   ，若
0( )B

为稳定的，则使系统(4)保持稳定的  上界为  ；

若 0( )B 为不稳定的，则使系统(4)保持稳定的  集

合为 。 

证明过程同定理 2。 

有些研究者也提出了计算多时间尺度系统稳定

性界的计算方法[24]，这些算法在理论上还须额外计

算矩阵 0 0( )C D 的特征值，并且要对原系统进行分

解，这无疑增加了较大的计算量，尤其面对维数较

高的系统。本文所提计算分析方法可以在奇异摄动

系统中直接进行计算，理论清晰，计算简捷，为大

规模系统应用提供了便利。为凸显本文所提计算分

析方法的便捷性，在算例仿真计算中引入两种算法

的对比。 

3   电力系统稳定性界分析 

现代电力系统稳定性分析中，呈现出明显的多

时间尺度特征，所建立的系统分析模型有别于传统

的微分-代数方程。根据第 1 部分的分析，若换流器

接入电网，考虑换流器的多时间尺度特征，换流器

内环控制部分为快变量，其他控制部分为慢变量，

传统电力系统微分变量也为慢变量，共同建立起描

述电力系统多时间尺度特征的数学模型，该多时间

尺度电力系统模型表述为 
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


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  (7)

 

式中：x、y 分别为状态变量；x 为慢变量，x∈Rn1；

y 为快变量，y∈Rn2；z 为代数变量，z∈Rn3；φ 为

参量，φ∈Rn4；
1f 、

2f 、g 分别为关于 x、y、z、φ

的非线性函数；ε 为摄动参数。在本文研究中，将

换流器的内环控制部分定为快变量(如式(1)所示)，

即在分析中对应式(7)中的变量 y，摄动参数
1T  。 

由式(7)所建立的多时间尺度电力系统稳定性

分析模型，由此计算平衡点处的雅克比矩阵，生成

对应的含快、慢变量系统，即结合 2.2 节得到对应

的矩阵 B1、B2，然后应用 bialnet 乘积计算方法，得

到矩阵 C0、D0，继而分别计算 τ1、τ2，得到 τmin，

由第 2 节所给定理判断系统稳定与否的界，即得到

系统稳定性的界。其中 T1可看作奇异摄动小参数，

研究 T1 的范围，当 T1 在稳定性界内变化时，可以

保证系统为稳定的。 

考虑多时间尺度特征，应用奇异摄动理论分析

电力系统稳定性界的流程如图 4 所示。 

4   数值算例分析 

本文选择基准频率为 60 Hz 的不同系统作为测

试电网。应用 Matlab 进行建模及仿真计算，在仿真

计算过程中分多场景进行，以验证本文所提研究方

法的正确性和鲁棒性。系统采用综合负荷，发电机

出力根据负荷水平做出相应调整。换流器的参数详

见表 1。 
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图 4 电力系统稳定性界分析流程图 

Fig. 4 Flow chart of power system stability bound analysis 

表 1 VSC 控制器参数 

Table 1 Parameters of VSC 

控制器 参数 

内环控制部分 K1=1；K2=100；G1=0.5 

外环控制部分 K3=0.75；K4=18.38；G2=0.002 

锁相环部分 K5=10；K6=50 

为了说明文中所提稳定性界分析方法的有效性，

本部分基于两种工况进行验证：一种为含换流器装

备的简单系统；另一种为 IEEE14 节点多机系统。

在第一种工况下，根据不同时间尺度换流器对稳定

性界的影响，给出参数及取值计算结果。在第二种

工况下，以 IEEE14 节点系统为基础，通过判断相

互作用的多时间尺度特征换流器，给出系统稳定性

界的计算及仿真结果，验证文中所提研究方法的适

用性和鲁棒性。 

4.1 系统一：简单系统分析 

含换流器 VSC 的简单系统网络结构如图 5 所

示，其中并网型 VSC 系统主要由控制部分和交流电

网组成。VSC 详细参数如表 1 所示。本节分析中，

将 VSC 内环控制部分视为快变量，外环控制部分和

锁相环部分为慢变量。 

 

图 5 并网 VSC 单机系统结构图 

Fig. 5 Structure diagram of grid connected 

VSC simple system 

为体现文中所提理论分析方法的鲁棒性，在简

单系统分析数值计算中分两种工况进行，分别为：

工况一系统稳定运行；工况二为系统不稳定运行。 

各工况条件下，系统详细运行状态描述如下。 

4.1.1 工况一 

据图 5 所示简单系统，所构建的微分-代数方程

系统，为便于理解，与 2.1 节和 2.2 节表述一致，设

平衡点处电力系统雅克比矩阵为 B，不同时间尺度

下，慢、快子系统分别用
1B 和

2B 表示，经计算，在

区间 (0, �) 内，不存在
1 2det( ) 0BB  的解，因此

1 ；在区间 (0, �) 内计算
0 0det( ) 0CD  的

解，最小值
2 0.078  ，所以

min 1 2min{, }   

0.078，摄动参数  的上界为 0.078。现用不同算法

进行对比分析[22]，本文所提方法计算用时 8.52 min，

文献[24]用时 10.16 min，两种计算方法的精度相差

0.64%，因此两种方法精度相差不大，而本文所提

方法所需时间更少。即由定理 2 知，任意选取摄动

参数
0 (0,0.078) 时，若图 5 所示系统的雅克比矩

阵
0( )B 是稳定的，则整个系统对任意的摄动参数

(0,0.078) 为稳定的；任意 选取摄动参数

0 (0,0.078) 时，若图 5 所示系统的雅克比矩阵

0( )B 是不稳定的，则整个系统对任意的摄动参数

(0,0.078) 为不稳定的。现取任意摄动参数，以

验证分析系统的稳定状态。 

任意取摄动参数 1 0.03(0,0.078)  ，经 Matlab

计算，雅克比矩阵的部分特征值如表 2 所示。 

表 2 系统部分特征值计算结果
1( 0.03)   

Table 2 Partial eigenvalue results of the system 
1( 0.03)   

序号 特征值 

1 -0.228±j7.88353 

2 -0.50568±j0.90421 

3 -0.02801±j0.15806 

4 -0.853 43 

由表 2 计算，在取摄动参数
1 0.03  的情况下，

系统雅克比矩阵对应状态是稳定的，整个系统对区

间(0, 0.078)内的摄动参数也是稳定的。简单电力系

统电压数值仿真时域变化曲线如图 6 所示。 

图 6 的电压时域曲线也表现出了稳定的特征。

图 6 结果表明，雅克比矩阵状态和时域仿真结果都

表现为稳定，系统是稳定的。在摄动参数变化范围

为(0, 0.078)时，图 5 简单系统是稳定的，对所有摄

动参数0.03 (0,0.078) 都是稳定的。 
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图 6 电压-时间变化间 

Fig. 6 Voltage-time diagram 

4.1.2 工况二 

现改变系统的运行状态，增加负荷功率，使系

统处于不稳定运行状态。计算在区间 (0, �) 内，不

存在
1 2det( ) 0BB  的解，因此

1 ；在区间(0, 

+∞)内计算
0 0det( ) 0CD  的解，最小

2 0.076 

值，所以
min 12min{,}0.076   ，摄动参数  的上

界为 0.076。与文献[24]给出算法进行对比分析，本

文所提分析方法计算用时 8.64 min，文献[24]用时

10.17 min，两种计算方法的精度相差 0.58%，可以

看出本文所提方法所需时间更少，计算效率更高。

即由定理 2 知，任意摄动参数 0 (0,0.076) 时，图

5 所示系统的雅克比矩阵
0( )B  是稳定的，整个系统

对任意的摄动参数 (0,0.076) 为稳定的；若任意

摄动参数
0 (0,0.076) 时，图 5 所示系统的雅克比

矩阵
0( )B 是不稳定的，整个系统对任意的摄动参

数 (0,0.076) 是不稳定的。 

任取摄动参数 2 0.06(0,0.076)  ，计算雅克

比矩阵的部分特征值如表 3 所示。 

表 3 系统部分特征值结果
2( 0.06)   

Table 3 Partial eigenvalue results of the system 
2( 0.06)   

序号 特征值 

1 -0.29137±j8.083 

2 -0.49244±j0.90416 

3 0.0746 

4 -0.063 88 

表 3 的计算结果表明，系统雅克比矩阵有实部

为正的特征值，是不稳定的。现进行节点电压的时

域仿真计算，简单系统节点电压数值仿真曲线如图

7 所示。 

由图 7 的电压变化曲线可知，电压出现了不稳

定的特征，这与表 3 的计算结果一致，系统是不稳

定的。在摄动参数变化范围(0, 0.076)内，图 5 所示

的简单系统是不稳定的，对所有摄动参数  
 

(0,0.076)都是不稳定的。 

 

图 7 电压的时域曲线 

Fig. 7 Time domain curve of voltage 

4.2 系统二：多机系统分析 

为进一步验证文中所提稳定性界分析方法在描

述大规模电力系统中的适用性，本文扩大了案例系

统的规模进行数值仿真验证，在 Matlab 中建立系统

模型，案例拓扑结构如图 8 所示。 

 

图 8 IEEE14 节点系统拓扑结构简图 

Fig. 8 Topological structure of IEEE 14-bus system 

在图 8 中，在节点 3 和节点 4 之间、节点 6 和

节点 13 间分别设置为高压直流输电线路，现计算分

析该系统稳定性界的问题。为体现文中所提理论分

析方法的鲁棒性，数值计算中分两种工况进行，不

同工况下的简要描述如表 4 所示。 
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表 4 不同工况下的运行状态 

Table 4 Operation status under different working conditions 

运行工况 系统运行状态 

工况一 稳定运行 

工况二 不稳定运行 

各工况条件下，系统详细运行状态如下所述。 

4.2.1 工况一 

据图 8 所示 IEEE14 节点系统，使系统处于稳

定运行状态。经计算，在区间 (0, �) 内，不存在

1 2det( ) 0BB  的解，因此
1 ；在区间 (0, �)

内计算
0 0det( ) 0CD  的解，最小值

2 0.081  ，

得到
min 12min{,}0.081   。摄动参数  的上界为

0.081，即由定理 2 知，任意摄动参数
0 (0,0.081) 

时，图 8 所示系统的雅克比矩阵
0( )B 是稳定的，

整个系统对任意的摄动参数 (0,0.081) 为稳定

的；若任意摄动参数
0 (0,0.081) 时，图 8 所示系

统的雅克比矩阵
0( )B 是不稳定的，整个系统对任

意的摄动参数 (0,0.081) 是不稳定的。现取任意

摄动参数，以验证分析系统的稳定状态。 

任取摄动参数
3 0.049  ，部分特征值计算结果

如表 5 所示。 

表 5 系统部分特征值结果
3( 0.049)   

Table 5 Partial eigenvalue results of the system 
3( 0.049)   

序号 特征值 

1 -0.07008±j0.24675 

2 -1.3599±j1.7574 

3 -0.004 91 

4 -0.039 03 

5 -0.59944±j0.69422 

6 -0.997 18 

7 -0.991 07 

8 -0.61722±j0.37083 

现进行节点电压的时域仿真计算，系统部分节

点电压数值仿真曲线如图 9 所示。 

 

图 9 电压变化曲线 

Fig. 9 Voltage change curves 

图 9 电压变化曲线表明，电压表现运行稳定，

由表 5 和图 9 表明了系统是稳定的。在摄动参数变

化范围为(0, 0.081)时，对
3 0.049(0,0.081)  ，图

8 多机系统是稳定的，由定理 2 得到，对所有摄动

参数 (0,0.081) 也都是稳定的。进一步验证了计

算结果与文中理论分析结果是一致的。 

4.2.2 工况二 

改变系统的运行状态，增加负荷功率，使系统处

于不稳定运行状态，在此状态下进行数值计算，验证

本文所提稳定性界分析方法的正确性。经计算，在

区间 (0, �) 内，不存在
1 2det( ) 0BB  的解，因此

1 ；在区间(0, +∞)计算
0 0det( ) 0CD  的解，

最小值
2 0.083  ，得到

min 12min{,}0.083   ，

摄动参数  的上界为 0.083。 

任取摄动参数
4 0.062(0,0.083)  ，计算雅克

比矩阵部分特征值结果如表 6 所示。 

表 6 系统部分特征值结果
4( 0.062)   

Table 6 Partial eigenvalue results of the system 
4( 0.062)   

序号 特征值 

1 -0.992 09 

2 -0.61254±j0.66406 

3 -0.046 32 

4 0.06631±j0.07572 

5 -0.62925±j0.37255 

6 -1.399±j1.7326 

7 0.032 53 

8 -0.008 74 

由表 6 计算结果知，系统是不稳定的。为进一

步仿真验证系统节点电压变化，部分节点电压随时

间变化趋势如图 10 所示。 

 

图 10 电压随时间变化趋 

Fig. 10 Voltage variation trend with time 

图 10 的电压变化曲线表明，电压出现明显下

降，由表 6 和图 10 知，图 8 系统是不稳定的。在摄

动参数变化范围 (0, 0.083) 内，对
4 0.062  

 
(0, 0.083) ，系统是不稳定的，对所有小摄动参数

(0, 0.083)  ，系统也都是不稳定的。计算结果与
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文中理论分析结果保持一致。 

5   总结 

本文提出一种考虑多时间尺度特征的电力系统

稳定性界分析方法。首先，给出了含换流器的电力

系统多时间尺度模型；其次，基于摄动理论，给出

了多时间尺度系统稳定性界的理论分析方法及证明

过程；最后，应用不同电力系统案例对所提分析方

法进行数值计算验证，并分别在不同工况下进行了

测试。通过本文的工作，得到如下结论： 

1) 对于含有快、慢不同时间尺度的系统而言，

不同时间尺度的变量间相互作用对整个系统的稳定

性将产生较大影响，文中所提方法有效厘清了不同

时间尺度系统的稳定界计算问题。 

2) 针对多时间尺度电力系统，与忽略快变量的

研究方法相比，本文所提方法能更全面地反映整个

电力系统的稳定状态，可以更为详实地描述电力系

统的动态特性。 

3) 文中提出的稳定性界计算方法，理论清晰，

计算过程简洁，为多时间尺度电力系统稳定性分析

及动态性能预测提供了简便而实用的工具。 

4) 本文所提方法对所研究的电力系统结构无

特殊要求，可形成一种适用范围较广的两时间尺度

系统稳定性界研究方法。 

在后续研究中，将对含 3 个及以上多时间尺度

的电力系统稳定性界问题做深入研究，并就含多时间

尺度电力系统降阶的合理性条件做进一步探讨分析。 
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