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摘要：静态电压稳定性是一种理想化的稳定性概念，其扰动无限小的假设不利于强非线性的电力系统在静态电压

稳定域(steady-state voltage stability region, SVSR)内的安全运行。针对功率大扰动场景下由 SVSR 内的边界危机所

引发的吸引域骤缩问题，提出了一种考虑边界危机的电压稳定域(voltage stability region considering boundary crises, 

BCVSR)的划分方法。首先通过流形分析研究了边界危机的发生机理及其对电压稳定性的影响。其次通过相轨迹

分析验证了理论研究的结果。然后通过分岔分析研究了参数变化对直驱风电并网系统的平衡集及动态特性的影响。

最后划分了系统在注入功率空间中的单参数与双参数 BCVSR，并将其与 SVSR 进行了对比。研究结果表明，在

考虑功率大扰动的情形下，BCVSR 的划分排除了 SVSR 内的边界危机对系统电压稳定性的威胁，有助于指导电

力系统在实际运行中的功率调整。 
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Abstract: Static voltage stability is an idealized concept that assumes infinitesimally small disturbances, which is not 

suitable for the secure operation of highly nonlinear power systems within the steady-state voltage stability region (SVSR). 
To address the problem of abrupt shrinkage of the attractive region caused by the boundary crises within the SVSR under 

large power disturbances, this paper proposes a voltage stability region partitioning method that considers boundary crises, 

referred to as voltage stability region considering boundary crises (BCVSR). First, the mechanism of boundary crises and 

their impact on voltage stability are studied through manifold analysis. Next, the theoretical findings are verified through 

phase trajectory analysis. Bifurcation analysis is subsequently employed to study the influence of parameter variations on 

the equilibrium sets and dynamic characteristics of direct-drive wind power integration system. Finally, the system’s 

single- and double-parameter BCVSRs in the space of power injections are partitioned and compared with the SVSR. The 

results show that under large power disturbances, the proposed BCVSR method effectively excludes regions within the 

SVSR that are vulnerable to boundary crises, thereby enhancing voltage stability of the system. This provides valuable 

guidance for power adjustment in practical power system operations. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52107117). 

Key words: direct-drive wind power integration system; large power disturbance; voltage stability region; bifurcation and 

chaos theory; boundary crisis 

0  引言 

电力系统在功率大扰动后的暂态电压稳定性[1]

作为系统安全稳定运行的前提条件，受到系统非线 
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性特性的显著影响。实际电力系统是多耦合、异构

和时变的典型非线性系统[2]。系统在暂态电压稳定

边界附近表现出明显的非线性特征，面临着极大的

失稳风险[3]。因此，在划分系统的电压稳定域时，

考虑非线性特性的影响有助于降低系统在稳定域内

的失稳风险，提高系统运行的安全性。 
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直驱式永磁同步发电机(direct-drive permanent 
magnet synchronous generator, D-PMSG)因其优良的

控制特性得到了广泛应用[4]。针对含 D-PMSG 的电

力系统稳定性分析问题，目前已有许多成熟的分析

方法，如特征值分析法[5-7]，阻抗分析法[8-10]，频率

扫描法[11-12]以及复转矩系数法[13]等。然而，以上所

提方法均为线性化的分析方法，扰动在理论上被认

为是足够小的。线性化分析方法对于静态电压稳定

域(steady-state voltage stability region, SVSR)的划分

是足够的。但线性理论缺乏与系统动态过程之间的联

系，无法揭示实际运行过程中功率大扰动使得状态变

量超出局部线性化允许的范围时会发生什么[14]。 
非线性分岔理论[15]与混沌理论[16]能够反映参

数变化对系统状态空间拓扑结构的影响，可以用于

分析系统的电压稳定性[17]。文献[18]指出，系统静

态电压稳定性的丧失可以归因于 4 种局部分岔：鞍

结分岔(saddle-node bifurcation, SNB)、Hopf 分岔

(Hopf bifurcation, HB)、极限诱导分岔(limit-induced 
bifurcation, LIB)和奇异诱导分岔(singularity-induced 
bifurcation, SIB)。文献[19]基于对系统 SNB 和 LIB
的分析，研究了新能源出力不确定性对静态电压稳

定裕度的影响。文献[20]研究了由 SIB 所导致的电

压崩溃机理。针对 4 种局部分岔中的动态分岔 HB，
文献[21]基于 HB 理论提出一种考虑系统非线性特

性的稳定域计算方法；文献[22]提出一种模糊线性

自抗扰控制策略来抑制 HB 扰动，保障了 Buck 变换

器的工作性能；文献[23]则在扰动大小非无限小的

情况下，分析了超临界与亚临界 HB 给系统稳定性

带来的截然不同的影响，扩充了线性稳定性分析的

结果。 
然而，值得注意的是，文献[17-23]虽然使用非

线性分岔理论研究了系统在局部分岔前后状态空间

拓扑特性的变化，补充了线性分析的结果，但没有

考虑全局分岔对系统稳定性的影响。文献[24]指出，

在全局分岔的影响下，系统存在着潜在的暂态不稳

定问题。文献[25]的研究则表明，在全局分岔的影

响下，即使在瞬态干扰下，换流器也能够与电网重

新同步。可见，全局分岔对系统稳定性的影响不容

忽视。边界危机[26-27]是一种特殊的混沌平衡集的全

局分岔。在分岔理论中，平衡点、极限环或其他不

变集的局部分岔是已知平衡集自身局部稳定性的变

化，而全局分岔则涉及到系统中较大不变集之间的

碰撞[28]。因此，边界危机无法通过平衡集的局部动

力学特性进行表征。此外，边界危机及其所造成的

瞬态混沌现象[29]将导致系统状态空间中吸引域大

小的突然改变。这种改变将给系统电压稳定性带来

灾难性的威胁。在功率大扰动的情形下，边界危机

更易发生，迫使系统不得不面临这些问题。 

为了解决上述问题，确定系统容许的功率扰动

范围，本文提出了一种定义在注入功率空间中的暂

态电压稳定性区域，即考虑边界危机的电压稳定域

(voltage stability region considering boundary crises, 

BCVSR)。首先，通过理论分析研究了局部分岔、

同宿分岔与边界危机对系统电压稳定性的影响，构

建了基于分岔理论的 BCVSR 边界方程。接着，建

立了直驱风电并网系统的非线性微分-代数方程组

(differential-algebraic equations, DAEs)模型。重点探

究了边界危机在亚临界 HB 点之前产生混沌吸引子

的机理。然后，通过分岔分析得到系统计及极限环

变化趋势的综合分岔图，并通过同伦方法[30]标记极

限环的同宿分岔与边界危机，划分系统的单参数

BCVSR。最后，综合多参数的影响，划分了系统在

注入功率空间中的 BCVSR，并将其与 SVSR 进行

了对比。所提出的 BCVSR 通过状态空间与参数空

间两个维度反映了局部与全局分岔对系统状态空间

拓扑结构的影响。BCVSR 的划分排除了 SVSR 内

的边界危机对系统电压稳定性的威胁，是一种提前

的、预防式的工作。在系统实际运行时，通过检测

参数是否处于 BCVSR 内以及与 BCVSR 边界的距

离，能够给出相应的功率调整建议。 

1   BCVSR 的划分方法 

电力系统在功率大扰动后的动态响应过程可以

采用式(1)形式的非线性 DAEs 进行描述[17]。 

( , , )

( , , )


 

x f x y p

g x y p


0

            (1) 

式中： T
1 2[ , , , ]nx x x x 为动态状态变量的 n维列向

量，在电压稳定性分析中重点关注各节点电压的幅

值和相位； x为 x的导函数； T
1 2[ , , , ]my y y y 为

代数变量的m 维列向量； T
1 2[ , , , ]lp p p p 为分岔

参数的 l 维列向量，在参数稳定域的划分中重点关

注各节点注入系统的有功和无功功率； f 、 g分别

为系统状态方程和代数方程的 n维和m 维列向量。 

1.1 平衡点的局部稳定性分析 

平衡点的局部稳定性是功率大扰动后电压稳定

性恢复的前提条件。系统的平衡点可通过令式(1)中
的各状态变量导数为 0 求得。由所有平衡点所构成

的 l 维平衡点集合 eqE 可表示为式(2)。 

 eq ( , , ) ( , , ) , ( , , )E x y p x y p x y p  0 0f g   (2) 

式中：( , , )x y p 为 ( )n m l  维系统空间中的一个点，



马晓阳，等   考虑吸引域边界危机的电压稳定域划分方法                         - 47 - 

其完整坐标为 1 2 1 2 1 2( , , , , , , , , , , , )n m lx x x y y y p p p   。 

局部分岔理论首先在非线性系统的平衡点处进

行线性化处理，通过局部线性化系统的特征值判断

平衡点处原非线性系统的稳定情况。线性化后的系

统可以表示为式(3)。 

              0
 x y

x y

f fx x
g g y

          (3) 

式中：表示对相应变量的线性化运算；子矩阵 xf

表示函数 f 关于 x的雅可比矩阵，其矩阵运算表达

式为 T( , , )  xf f x y p x ；子矩阵 yf 、 xg 和 yg 的

定义与 xf 类似。 

当 yg 非奇异时，式(3)可以消去代数变量，得到

如式(4)形式的常微分方程组模型。 
  x A x                (4) 

式中：状态矩阵 1( ) x y y xA f f g g 。 

对于雅可比矩阵特征值都具有非零实部的任意

双曲平衡点 x，根据Hartman-Grobman线性化定理，

存在 x 的邻域V 及其上的同胚 h 使得非线性系统

过某一点 1 2( , , , )nx x x x 的流 ( )x 满足式(5)。 

( ) ( ), x h h x x V               (5) 

式中： ( )x  为流 ( )x 关于 x 的线性化流。该定

理表明：原非线性系统与其线性化系统在任意双曲

平衡点 x的邻域内是拓扑等价的[31]。 
而当系统经过特征值含有零实部的非双曲平衡

点时，局部线性化理论失效。此时，雅可比矩阵的

特征值跨越虚轴，平衡点的局部稳定性发生突变，

即称系统发生了局部分岔。可见，局部分岔点即为

SVSR 的边界点。 

1.2 边界危机的发生机理 

实际电力系统具有多重稳定性的特点，较大不

变集之间的相互碰撞极易诱发全局分岔。HB 是一

种导致电压振荡的典型局部分岔，但其所产生的极

限环却具有全局性质与非线性特性。超临界与亚临

界 HB 产生的稳定与不稳定极限环 s 、 u 分别为

极限环两侧某邻域内轨线的极限集和 极限集。 

 s lim ( ) ( , )
t

x x t t t


  


 
R
 ＞       (6) 

 u

'

lim ( ) ( , )
t

x x t t t


  


 
R
 ＜       (7) 

式中： t 为系统状态变量在流 ( )x 上运行的任意时

刻； t' 为状态变量在流 ( )x 上运行的某一确定时

刻； ( , )x t 为满足条件 t t＞ 或 t t＜ 的 ( )x 区段。 

两类 HB 的示意图如图 1 所示，图中 p 表示系

统的分岔参数，r 表示极限环振荡的幅值。稳定极

限环 s 使系统产生持续的等幅振荡。不稳定极限环
u 使系统产生以稳定平衡点为吸引中心、 u 为吸

引边界的吸引域，而 u 外侧邻域内的轨线则会振

荡发散。亚临界 HB 的不稳定极限环 u 由全局同宿

分岔产生，同时 u 也是边界危机发生的根源所在。

同宿分岔是一种低维平衡集间的边界危机，其与边

界危机拥有相同的发生机理。同宿分岔由极限环与

双曲鞍点碰撞发生，边界危机则由混沌吸引子与双

曲极限环碰撞发生。 

 

图 1 两类 HB 的示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of two types of HB 

同宿型边界危机(即同宿分岔)的发生过程如图

2 所示。在图 2(a)中，红色虚线表示不稳定极限环，

蓝色实线表示鞍点的稳定与不稳定流形。随着参数

的变化，不稳定极限环与鞍点相互碰撞，鞍点的稳

定与不稳定流形在极限环的作用下重合，形成了同

宿轨道，如图 2(b)中的红色闭合曲线所示。随着参

数的进一步变化，同宿轨道破裂，鞍点的稳定与不

稳定流形分离，如图 2(c)中的蓝色与红色曲线所示。

在参数的继续变化下，稳定焦点与鞍点间的距离增

大，二者流形间的影响也逐渐降低，如图 2(d)所示。 

 

图 2 同宿型边界危机的发生过程 

Fig. 2 Occurrence process of homoclinic boundary crisis 
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1.3 边界危机对电压稳定性的影响机理分析 

针对同宿分岔与边界危机的理论研究，首先定

义平衡点 x的局部稳定流形 s
loc ( )W x 和局部不稳定

流形 u
loc ( )W x ，如式(8)和式(9)所示。 

s
loc ( ) { 0  ( )

lim ( ) }

|

t

W x x V t x V

x x











  



 对于 ≥ ，有 ，

               且
  (8) 

u
loc ( ) { 0  ( )

lim ( ) }

|

t

W x x V t x V

x x











  



 对于 ≤ ，有 ，

               且
  (9) 

由式(8)、式(9)可以得到平衡点 x的全局稳定流

形为 s s
0 loc( ) ( ( ))tW x W x   ≤ ，全局不稳定流形为

u u
0 loc( ) ( ( ))tW x W x   ≥ 。 

当发生同宿分岔时，平衡点 x的同宿轨道可以

使用 x的稳定流形 s ( )W x 与不稳定流形 u ( )W x 表

示为如式(10)的符号序列。 

Ho 1 0 1

s u

{( , , , , , , )

( ) ( ), }

|

         k

x s s s x

s W x W x k

  


 



  Z

 


    (10) 

式中： ks 为同宿点； k 为任意整数。 

由式(10)可知，同宿轨道 Ho 的 极限集和
极限集均与平衡点 x一致。因此，在同宿点 ks 处，

流形 s ( )W x 与 u ( )W x 的切向量 s
ks 与 u

ks 满足
s u
k k s s ，进而有 

s u s u( ) ( ) span( ) span( )
k ks s k kT W x T W x    s s   (11) 

式中： s ( )
ksT W x 和 u ( )

ksT W x 分别为流形 s ( )W x 和

u ( )W x 在同宿点 ks 处的切空间； sspan( )ks 和
uspan( )ks 分别为切向量 s

ks 和 u
ks 所张成的空间。 

式(11)表明，在同宿点 ks 处，分岔的余维数
s u

s scodim( ( ) ( )) 1
k k

T W x T W x   。 这 说 明 流 形

s ( )W x 与 u ( )W x 在 ks 处非横截相交， ks 为非横截

同宿点，无法在小扰动下维持其结构稳定性。这种

由非横截同宿点所构成的同宿轨道为结构不稳定的

非横截同宿轨道。而 x则因其双曲性，在同宿分岔

前后维持了局部稳定性。 
同宿分岔前后，同宿轨道 Ho 内的稳定焦点 sjx

没有发生局部分岔，为结构稳定的双曲平衡点。因

此 sjx 仍旧保持其吸引性，即 

 sj
'

lim ( ) ( , )
t

x x x t t t

 



 
R
 ＞        (12) 

用 0x 表示系统在功率大扰动后的初始状态，取

0x x ，则流 0( )x 反映了功率大扰动后系统电压水

平的变化过程。结合式(7)与式(12)可知，功率大扰

动后，非线性系统的流 0( )x 将同时受到不稳定极

限环 u 的排斥作用和稳定焦点 sjx 的吸引作用。当

功率大扰动后，系统的初始状态 0x 位于 u 外时，

受到 u 的排斥作用， 0( )x 首先远离 u 。在其余

不稳定平衡集的作用下， 0( )x 才能够进入 u 内部

并最终收敛于稳定焦点 sjx 。 0( )x 的这一运行特征

被称为瞬态混沌， 0( )x 所形成的流形如图 3 中的

蓝色轨线所示。由于瞬态混沌不具有吸引性[27]，因

此系统也可不表现出瞬态混沌现象，如图 3 中的黑

色轨线所示。 

 

图 3 瞬态混沌的示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of transient chaos 

边界危机的发生会导致不具有吸引性的瞬态混

沌 u 突变为混沌吸引子 ，影响系统在功率大扰

动后的电压稳定性，如表 1 所示。 
表 1 边界危机对电压稳定性的影响 

Table 1 Influence of boundary crisis on voltage stability 

关键平衡集 发生 

阶段  sjx u   混沌平衡集 

sjx  

吸引域 

收敛 

情况 

发生前 稳定 不稳定 瞬态混沌 u   u   sjx  

发生时 稳定 不稳定 同宿瞬态混沌 Ho   u   u  

发生后 稳定 不稳定 混沌吸引子    u     

1) 边界危机发生前 
边界危机发生以前，系统中的混沌平衡集为瞬

态混沌 u ，根据上文对瞬态混沌的分析， u 可以

表示为 

u u 1 0 1 sj

u u u
uj

s
sj

{( , , , , , , )

( ) ( ),

         ( ), }

        

a a a a x

a W W x

a W x





















  N

 

      (13) 

式中： ua 为瞬态混沌 u 的任意边界点； a  为状

态轨迹进入 u 前的瞬态混沌点； a 为状态轨迹进

入 u 后的瞬态混沌点； 0a 为 a  与 a 间的临界点； 

ujx 为某一其他不稳定平衡集。 
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由式(13)可知，瞬态混沌 u 由 u 与 ujx 的共同

排斥作用产生。功率大扰动后， u 会导致系统电

压沿 u u( )W  和 u
uj( )W x 振荡发散，电压在这二者间

的交替会使系统进入有限持续时间的混沌振荡状

态。从 0x 到 0a 的时间为混沌振荡的持续时间 。在

经过时间 后，混沌振荡结束，系统电压进入 u ，

电压沿 s u( )W  逐渐收敛至 sjx 。由于 u 不具有吸引

性，因此在边界危机发生以前，稳定平衡点 sjx 的吸

引域范围为 u 。需要注意的是， u 的范围受到系

统中除 ujx 以外的其他不稳定平衡点的限制。 u 的

边界 u 由其上所有不稳定平衡点 uex 的稳定流形

所构成，即
ue u

s
u ue( )W x    x 。 

2) 边界危机发生时 

边界危机发生时，类似于同宿分岔，极限环 u
与瞬态混沌 u 碰撞。 u 的稳定流形 s u( )W  与不

稳定流形 u u( )W  形成了同宿瞬态混沌。 
u u

Ho 1 0 1

s u u u

{( , , , , , , )

( ) ( ), }

|

          k

b b b

b W W k

  

 


  Z

 


   (14) 

式中： Ho 为同宿瞬态混沌； kb 为同宿瞬态混沌点。 

由式(14)可知，功率大扰动后，同宿瞬态混沌

Ho 会导致系统电压在有限持续时间的混沌振荡

后，沿 u 进入等幅振荡的临界状态。 Ho 拥有与同

宿轨道 Ho 相似的性质。与同宿分岔的分析类似，

可以得知：流形 s u( )W  与 u u( )W  非横截相交， kb

为结构不稳定的非横截相交点； u 与 sjx 均未发生

改变它们自身稳定性的局部分岔，为结构稳定的双

曲极限环和双曲平衡点。 
3) 边界危机发生后 
边界危机发生后，非横截相交的同宿瞬态混沌

点 kb 消失，瞬态混沌 u 通过边界危机形成了混沌

吸引子 。 

1 0 1

u u u
uj

{( , , , , )

( ) ( ), }       k

c c c

c W W x k





  Z

 


    (15) 

式中： kc 为混沌吸引子 上的点。 

式(15)表明，在 的吸引作用下， 0( )x 陷入

了无法逃离的混沌运行状态，使得系统电压始终处

于混沌振荡状态。可见，边界危机的发生使稳定平

衡点 sjx 的吸引域范围被限制在了 u 内，造成了系

统吸引域由 u 到 u 的突然缩小。 

1.4 基于分岔理论的 SVSR 与 BCVSR 划分 

首先确定系统的 SVSR，对 SVSR 的划分能够

确定平衡点的局部稳定性，是划分系统 BCVSR 前

的基础工作。SVSR 是系统在小扰动下能够维持电

压稳定性的参数点的集合，即所有稳定平衡点对应

的参数集。因此可以定义系统的 SVSR 为 

S

max{Re( )} 0, ,
( )

det 0

j jli p
  


      

R
＜

yg
 (16) 

式中： i 为网络结构；分岔参数 1 2( )lp p , p , , p 为功

率大扰动后的有功和无功功率； lR 为 l 维实数集；

Re( )j 为特征值 j 的实部； { ,  1,2, , }j j n    为

系统状态矩阵 A的所有特征值的集合。 
分岔理论将系统静态电压稳定性的丧失归因于

4 种平衡点的局部分岔，即 SNB、HB、LIB 和 SIB。
结合 1.1 节中对于平衡点局部稳定性的分析，可以

确定系统的 SVSR 边界为 

 
 

 S max{Re( )} 0,

          det 0

l
j j

l

p

p

        

 

R

R



yg
  (17) 

式中：max{Re( )} 0j  对应 SNB、HB 和 LIB，特

征值在 SNB 点处沿实轴跨越虚轴，在 HB 点处以共

轭复根的形式跨越虚轴，在 LIB 点处因参数越限而

跨越虚轴； det 0yg 则对应 SIB。 

本文所提出的 BCVSR 是一种定义在注入功率

空间中的参数稳定域，旨在保证系统在功率大扰动

后的暂态电压稳定性。功率大扰动的发生并不会改

变系统的网络结构 i ，因此定义 BCVSR 为 

  BC 0 0 sj( ) ( ) ( ( ))li p x p R x p  R     (18) 

式中： 0p 为扰动前参数； sj( ( ))R x p 为 sjx 的吸引域； 

0 0( )x p 特指参数 0p 下的初始点 0x ； sj ( )x p 特指功率

大扰动后参数 p 下的稳定平衡点 sjx 。 

根据 1.3 节的分析可知：边界危机的发生会导

致 sjx 吸引域的骤缩，直接影响系统在功率大扰动后

的电压稳定性，导致边界危机点成为 BCVSR 的边

界点。根据式 (14) 可知，边界危机点处流形
s u( ( ))W p 与 u u( ( ))W p 非横截相交，因此可以确

定系统的 BCVSR 边界为 

 s u
 BC dim[ ]

k k

l
d dp M M n m    R ＜   (19) 

式中：dim[ ] 为空间维数； s

kdM 为流形 s u( ( ))W p 在

kd 点处的切空间， s s u( ( ))
k kd dM T W p ， kd 为流

0( )x 上任意一点； u

kdM 为流形 u u( ( ))W p 在 kd 点

处的切空间， u u u( ( ))
k kd dM T W p 。在 BCVSR 的

边界处， kd 即为同宿瞬态混沌点 kb 。 
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根据以上对两种稳定域的分析，可以得出

SVSR 和 BCVSR 之间的关系，如表 2 所示。 
表 2 SVSR 与 BCVSR 的关系 

Table 2 Relationship between SVSR and BCVSR 

稳定域 扰动类型 网络结构 边界点 包含关系

SVSR 小扰动 维持 i 不变
局部分岔：SNB、

HB、LIB、SIB 

BCVSR 功率大扰动 维持 i 不变
全局分岔： 

边界危机 

BC  S 

由表 2 可知，SVSR 关注平衡点局部稳定性的

变化，以局部分岔点为稳定边界。BCVSR 则关注

功率大扰动后的状态变量是否在系统的吸引域内，

并以出现吸引域骤缩现象的边界危机点为稳定边

界。BCVSR 充分考虑了系统在功率大扰动后的动

态行为。此外，由于功率大扰动并不会导致系统网

络结构的变化，因此 BCVSR 与 SVSR 是在相同的

网络结构下定义的。而 BCVSR 以全局分岔为边界

点的特性则使其成为了以局部分岔为边界点的

SVSR 的子集。BCVSR 的划分避免了边界危机带来

的失稳风险，揭示了系统电压振荡的机理。运行在

BCVSR 内有利于提高系统在功率大扰动后电压稳

定的安全性。 

2   仿真模型简介 

本文所研究网络为图 4所示的基于D-PMSG的

风电并网系统。图中，G1—G4为 4 台同步发电机，

G1U — G4U 、 G1 — G4 、 G1P — G4P 、 G1Q — G4Q 分别

为它们的电压幅值、电压相角、有功功率和无功功

率； wU 、 w 、 wP 、 wQ 分别 D-PMSG 的电压幅值、

电压相角、有功功率和无功功率； LU 、 L 、 LP 、 LQ

分别为动态负荷的电压幅值、电压相角、有功功率

和无功功率。该系统是对文献[32]中例 12.6 所提系

统的修改，是电力系统稳定性分析领域的常用系统。 

 
图 4 基于 D-PMSG 的风电并网系统 

Fig. 4 Wind power grid-connected system based on D-PMSG 

2.1 D-PMSG 及其控制模型 

在恒电压幅值变换的两相旋转坐标系下，

D-PMSG 的非线性 DAEs 模型可描述为 
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     

  

 


   (20) 

式中： sdi 、 sqi 和 sdu 、 squ 分别表示定子电流和定子

电压的 d 轴与 q 轴分量； sR 为定子电阻； e 为转子

电角速度； sL 为定子同步电感； f 为转子磁链； pn

为极对数； wT 为风轮的机械转矩； eT 为电磁转矩；

j 为惯性时间常数。 

D-PMSG 的机侧控制器控制 d 轴定子电流为

零，q 轴定子电流跟踪风力机最大输入转矩。网侧

控制器控制网侧 d 轴电流为零，通过控制网侧 q 轴

电流保持直流电压稳定。式(20)所示的 D-PMSG 模

型及其控制模型的具体细节见文献[33]。 

2.2 动态负荷模型 

为了更准确地反映电力系统中的负荷动态，负

荷节点采用文献[34]中的 Walve 综合负荷模型。综

合负荷方程为 

L ld 0 1 L 2 L 3 L

2
L ld 0 1 L 2 L 3 L

P P P p p U p U

Q Q Q q q U q U





     


    

 
     (21) 

式中： ldP 、 ldQ 为静态恒定负载； 0P 、 0Q 分别为感

应电机有功功率与无功功率的恒定分量； 1p 、 2p 、

3p 、 1q 、 2q 、 3q 为经验常数。 

D-PMSG 及动态负荷的参数情况见表 3。表 3 中，

NS 为单个 D-PMSG 的额定容量； NU 为 D-PMSG 的 

表 3 系统参数 

Table 3 System parameters 

参数类型 数值 

D-PMSG 参数 

N 1.5 MWS  , N 690 VU  , B 113.04 rad/s 

p 64n  , j 6.5 s  , f 1.013 p.u.   

s 0.108 p.u.R  , s 0.796 p.u.L   

DC 0.861 p.u.C  , f 0.121 p.u.L   

P1 0.5K  , I1 10K  , P2 1K  , I2 20K   

P3 0.5K  , I3 10K  , P4 0.5K  , I4 10K   

P5 0.5K  , I5 10K   

动态负荷参数 

1 0.14p  , 2 1.26p  , 3 0.21p   

1 0.23q  , 2 1.61q   , 3 1.95q    

ld 0.96 p.u.P  , ld 0 p.u.Q   

0 0.54 p.u.P  , 0 1.48 p.u.Q   
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额定电压； B 为 D-PMSG 定子侧的基准电角速度；

DCC 为直流电容； fL 为滤波电感； P1K 、 I1K 、 P2K 、

I2K 、 P3K 、 I3K 、 P4K 、 I4K 、 P5K 、 I5K 为 D-PMSG

变流器的控制参数。 

2.3 网络方程 
忽略机端变压器阻抗的影响，则系统网络提供

给动态负荷的功率为 
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    (22) 

式中： , ,  ( ,  1, 2, , 12)Y        为节点、之

间的导纳， 8 8U  为母线 8 处电压，具体表达式为 
2

G2 6,8 G2 6,8
8 G2 G2

G2

2

G2 6,8 G2 6,8
G2 G2

G2

sqrt cos

               sin

P R Q X
U U

U

P X Q R
U

U





  
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 (23) 
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U P X Q R

U P R Q X





  

     
  (24) 

式中： , ,jR X    为节点、之间的输电线路阻抗。 

3   仿真分析 

本节基于非线性分岔与混沌理论，分析参数条

件变化时，图 4 所示的 D-PMSG 风电并网系统在功

率大扰动后非线性动力学特性的变化。在状态空间

中，研究局部分岔与全局分岔对状态空间拓扑结构

的影响；在参数空间中，研究局部分岔对平衡点局部

稳定性的影响。从状态空间与参数空间两个维度研究

系统电压稳定性的变化，以划分系统的 BCVSR。 
3.1 系统中混沌吸引子的边界危机 

本节研究输入 D-PMSG 风电机组的机械转矩

wT 变化时，系统相轨迹的变化过程。同宿型轨道的

定位采用拓扑学领域的同伦方法[30]。 
由同伦方法可以得知，当 w 0.765 p.u.T  时，系

统发生了同宿分岔。此时，鞍点 3E 的稳定流形与不

稳定流形在稳定焦点 1E 的影响下非横截相交，形成

了环绕 1E 的同宿轨道 Ho 。由于 Ho 上除鞍点 3E 外

的点均为非横截同宿点，因此 Ho 为结构不稳定的

非横截同宿轨道。在不稳定同宿轨道 Ho 与不稳定

焦点 2E 的排斥作用下，出发于鞍点 3E 附近的流形

已呈现瞬态混沌的状态，其状态轨迹如图 5 所示。

图 5—图 8 中的两条黑色指示线表示同一初始条件

下的同一轨线在不同时刻的走向。其中，左上角的

黑线表示流形的初始走向，右下角的黑线表示流形

在极限环(或同宿轨道)附近的走向。 

 

图 5 w 0.765 p.u.T  时 D-PMSG 的状态空间图 

Fig. 5 State space diagram of D-PMSG when w 0.765 p.u.T   

由于 Ho 为非横截同宿轨道，因此当 wT 增大时

Ho 破裂，同时在状态空间中产生了不稳定极限环

 。环绕稳定焦点 1E 的不稳定极限环 阻碍了极

限环外流形向 1E 的收敛趋势。并且在多个排斥子

(不稳定极限环 与不稳定焦点 2E )的作用下，开始

于 外的轨线进入了瞬态混沌状态，如图 6 所示。 

 
图 6 w 1.000 p.u.T  时 D-PMSG 的状态空间图 

Fig. 6 State space diagram of D-PMSG when w 1.000 p.u.T   

当 w 1.149 p.u.T  时， u 与 相撞，导致了边

界危机的发生，形成了同宿瞬态混沌 Ho ，如图 7

所示。由于 u 来源于 的不稳定流形，而边界危

机时轨线的延伸路径与 重合，因此边界危机实质
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上是 的稳定流形 s ( )W  与不稳定流形 u ( )W  的

非横截相交，所形成的 Ho 结构不稳定。 

当系统已经发生了边界危机，但处于亚临界

HB( w 1.287 p.u.T  )发生之前时，取 w 1.150 p.u.T  ，

系统的状态空间图如图 8 所示。可见， w 1.149 p.u.T 
时的边界危机使得瞬态混沌 u 突变为以 为吸引

域边界的混沌吸引子 。对于功率大扰动后的直驱

风电并网系统，状态轨迹在 的吸引作用下陷入了

混沌状态，无法逃离混沌吸引子，也无法进入极限

环 的内部。当 w 1.287 p.u.T  时，HB 发生， 缩

小到与 1E 重合， 1E 由稳定焦点变为不稳定焦点，系

统失去了静态电压稳定性，完全陷入混沌状态。 

 
图 7 w 1.149 p.u.T  时 D-PMSG 的状态空间图 

Fig. 7 State space diagram of D-PMSG when w 1.149 p.u.T   

 
图 8 w 1.150 p.u.T  时 D-PMSG 的状态空间图 

Fig. 8 State space diagram of D-PMSG when w 1.150 p.u.T   

wT 变化时的仿真总结如表 4 所示。仿真结果表

明，边界危机的发生会使得混沌吸引子提前于 SVSR
边界(局部分岔点)出现，导致系统提前产生不稳定

因素。对于发生功率大扰动后的直驱风电并网系统，

边界危机前的瞬态混沌虽然会带来暂态不稳定问

题，但系统在经历短暂的暂态不稳定后仍旧能够回

到稳定平衡点，恢复电压稳定。边界危机后的混沌

吸引子则使得系统彻底失稳，陷入混沌振荡状态。 

表 4 wT 变化时的仿真总结 

Table 4 Simulation summary when  wT  changes 

wT 取值/p.u. 分岔类型 分岔相关平衡集 收敛趋势 

(0, 0.756) — 稳定焦点 1E  振荡收敛于 1E  

0.756 同宿分岔 同宿轨道 Ho  进入 Ho →收敛于 1E

(0.756, 1.149) — 瞬态混沌 u  
瞬态混沌→进入  →

收敛于 1E  

1.149 边界危机
同宿瞬态混沌 

Ho  

瞬态混沌→与   

重合→等幅振荡 

(1.149, 1.287) — 混沌吸引子   
持续混沌振荡 

(无法进入  ) 

1.287 HB 混沌吸引子   完全混沌 

3.2 单参数变化下系统 BCVSR 的划分 

本节基于分岔分析，研究 D-PMSG 风电机组输

出有功功率 wP 和动态负荷无功功率 LQ 发生变化

时，系统状态空间与参数空间两个维度中平衡集和

动力学特性的变化过程。并使用同伦方法[30]检测系

统中发生的同宿分岔与边界危机，用以准确划分系

统的 BCVSR。 
3.2.1 wP 变化时系统 BCVSR 的划分 

当 wP 变化时，显示系统平衡集(平衡点与极限

环)变化过程的单参数分岔图如图 9 所示。状态空间

仅展示了电压稳定性重点关注的负荷侧电压幅值

LU 与电压相角 L ，分岔参数为风电机组输出的有

功功率 wP 。 

 

图 9 wP 变化时的分岔图 

Fig. 9 Bifurcation diagram when wP  changes 

当 w Ho 0.513 p.u.P P  时，鞍点 3E 的稳定流形

与不稳定流形非横截相交，形成了一个鞍点同宿环，

如图 9 中红色圆圈 1 所示。此时，系统同时具有稳

定焦点 1E 、不稳定焦点 2E 、鞍点 3E 和鞍点同宿环

1 。对于扰动后开始于同宿环外的轨线，不稳定同

宿环 1 与不稳定焦点 2E 使得系统中产生了瞬态混
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沌，阻碍了流形向稳定焦点 1E 的收敛。 

随着 wP 的逐渐增大，非横截同宿环 1 破裂，

状态空间中产生了不稳定的极限环。极限环的大小

随着 wP 的增大而逐渐缩小，如图 9 中的蓝色圆圈序

列所示。并且，瞬态混沌与不稳定极限环之间的距

离也逐渐缩小。当 w c 1.034 p.u.P P  时，瞬态混沌

的不稳定流形与不稳定极限环重合，导致了系统中

边界危机的发生。边界危机使得极限环外的瞬态混

沌突变为了以不稳定极限环为吸引域边界的混沌吸

引子。此时，混沌吸引子的吸引域边界如图 9 中红色

圆圈 2 所示。 2 的内部则为稳定焦点 1E 的吸引域。

不稳定极限环 2 的范围为 L [0.937,1.046] p.u.U  ，

L [0.939,1.025] p.u.  。随着 wP 的继续增大，极限

环继续缩小。当 w H 1.121 p.u.P P  时，系统发生了

HB，不稳定极限环缩小到稳定焦点 1E 上， 1E 突变

为不稳定焦点。此时，混沌吸引子将 1E 附近的局部

范围也包含进了其吸引域内，这也标志着系统在 1E

处失去了静态电压稳定性。 
根据以上分析可知，系统在 wP 变化下的单参数

BCVSR 为 w (0,1.034) p.u.P  ，SVSR 为 w (0,P   

1.121) p.u.。在 BCVSR 边界( w 1.034 p.u.P  )处，稳

定平衡点 1E 的吸引域为 L [0.937,1.046] p.u.U  ，

L [0.939,   1.025] p.u.。绘制系统在 w 1.000 p.u.P 
及 w 1.050 p.u.P  时的时域仿真图，如图 10 所示。

可以看出，当系统位于 BCVSR 内时，即便功率大

扰动使得系统状态变量处于不稳定极限环外，系统

也能够在短暂的暂态不稳定后恢复电压稳定性。而当

系统位于 SVSR 内，但位于 BCVSR 外时，功率大

扰动的发生可能导致扰动后的系统状态变量位于稳

定平衡点 1E 的吸引域外，进而造成系统电压的混沌

振荡。 

 
图 10 不同 wP 下的时域仿真图 

Fig. 10 Time domain simulation diagram with different wP  

3.2.2 LQ 变化时系统 BCVSR 的划分 

当 LQ 变化时，显示系统平衡集(平衡点与极限

环)变化过程的单参数分岔图如图 11 所示。状态空

间仅展示了电压稳定性重点关注的负荷侧电压幅值

LU 与电压相角 L ，分岔参数为动态负荷的无功功

率 LQ 。 

 

图 11 LQ 变化时的分岔图 

Fig. 11 Bifurcation diagram when LQ  changes 

当 L Ho 1.506 p.u.Q Q  时，系统发生了同宿分

岔，产生了同宿环，如图 11 中的红色圆圈 Г1所示。

随着 LQ 的减小，同宿环破裂，系统在状态空间中产

生了不稳定极限环，如图 11 中的蓝色圆圈序列所示。

当 L FC 0.861 p.u.Q Q  时，不稳定极限环发生了极

限环折叠分岔，如图 11 中的红色圆圈 3 所示。此时，

极限环在参数空间中开始向着 LQ 增大的方向延伸。

当 L c 1.014 p.u.Q Q  时，系统发生了边界危机，瞬

态混沌轨线与不稳定极限环 2 碰撞。 2 的范围为

L [0.921,1.035] p.u.U  ， L [0.955,1.037] p.u.  。当

L H 1.095 p.u.Q Q  时，系统发生了 HB。因此，系

统在 L (0.861,1.014) p.u.Q  时存在着最终收敛于稳

定焦点 1E 的瞬态混沌，在 L (1.014,1.095) p.u.Q  时

存在以不稳定极限环为吸引域边界的混沌吸引子。

而当 L (1.095, 1.506) p.u.Q  时，状态空间中虽然存

在着由同宿分岔所产生的不稳定极限环，但由于缺

少稳定平衡点，状态轨迹仍旧呈现混沌状态。当

L 1.506 p.u.Q ＞ 时，状态空间中不存在稳定平衡点，

系统同样不能够保证其静态电压稳定性。 
由以上分析可知，系统在 LQ 变化下的单参数

BCVSR 为 L (0,1.014) p.u.Q  ，SVSR 为 L (0,Q   

1.095) p.u.。在 BCVSR 边界( L 1.014 p.u.Q  )处，平

衡点 1E 的吸引域为 L [0.921,1.035] p.u.U  ， L   

[0.955,1.037] p.u. 。绘制系统在 L 1.000 p.u.Q  及

L 1.050 p.u.Q  时的时域仿真图，如图 12 所示。根

据图 12 中不同 LQ 下的时域仿真轨迹，可以得出与
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3.2.1 节类似的结论：在功率大扰动的情形下，位于

BCVSR 内的系统能够恢复电压稳定性，位于

BCVSR 外的系统则会因为吸引域的突然缩小而陷

入混沌振荡状态。 

 
图 12 不同 LQ 下的时域仿真图 

Fig. 12 Time domain simulation diagram with different LQ  

单参数 BCVSR 划分的仿真总结如表 5 所示。

表 5 的数据表明，边界危机所带来的吸引域变化与

1.3 节的理论分析结果一致，SVSR 和 BCVSR 的关

系与 1.4 节的理论分析结果一致。 
表 5 单参数 BCVSR 划分的仿真总结 

Table 5 Simulation summary of single parameter BCVSR partition 

p.u. 

参数 BCVSR SVSR 
存在瞬态混沌

的区域 

边界危机点处 1E

的吸引域范围 

wP  (0, 1.034) (0, 1.121) (0.513, 1.034) 
L [0.937, 1.046]U 

L [0.939, 1.025] 

LQ  (0, 1.014) (0, 1.095) (0.861, 1.014) 
L [0.921, 1.035]U 

L [0.955,1.037] 

3.3 系统注入功率空间中 BCVSR 的划分 

本节在 3.1 节和 3.2 节研究的基础上，划分系统

在注入功率空间中的 BCVSR。通过对分岔点的延

拓，划分系统在 wP 与 LQ 双参数变化下的 BCVSR，

如图 13 所示。在图中：区域①表示系统的 BCVSR，
以边界危机曲线为稳定边界；区域①②表示系统

的 SVSR，以 HB 曲线为稳定边界。 
处于 BCVSR(区域①)内的系统在瞬态混沌的

作用下，即便在功率大扰动后位于不稳定极限环外，

系统也能够在短暂的暂态不稳定后进入极限环内

部，并最终收敛于极限环内的稳定平衡点。当系统

运行于 BCVSR 外，但处于 SVSR 内时(即运行于区

域②时)，状态空间中以极限环为吸引域边界的混沌

吸引子将使得扰动后位于极限环外的状态轨迹陷入

混沌状态。而当系统运行于区域③时，由于此时的

系统已经不存在任何稳定平衡点，系统可能处于混

沌振荡、周期振荡或电压崩溃等状态。 

 
图 13 wP 与 LQ 注入空间中的 BCVSR 

Fig. 13 BCVSR in wP  and  LQ  injection space 

边界危机的发生使得区域①内的瞬态混沌在进

入区域②后突变为以不稳定极限环为吸引域边界的

混沌吸引子。这也表明在亚临界 HB 的情况下，边

界危机提前于 HB 点发生，在系统的 SVSR 内产生

了混沌吸引子的失稳风险。当系统运行于 SVSR 的

边界附近时，稳定域内的不稳定极限环将极大地限

制稳定平衡点吸引域的大小。因此接近 SVSR 边界

也意味着可能出现暂态不稳定问题。BCVSR 将不

安全运行区域②从 SVSR 中剔除，确保了功率大扰

动后系统在稳定域内运行的安全性。 

在实际电力系统中，系统负荷和新能源发电具

有随机性和不确定性。在考虑功率大扰动的情形下，

BCVSR 的划分排除了 SVSR 内的边界危机对系统

电压稳定性的威胁。划分系统在注入功率空间中的

BCVSR，可用于系统的动态安全评估和故障预防控

制，是一种提前的、预防式的工作。在系统实际运

行时，通过检测参数是否处于 BCVSR 内以及与

BCVSR 边界的距离，能够给出相应的功率调整建

议。通过对注入功率的调整，使功率参数落在 BCVSR

内，能够有效避免混沌振荡在 SVSR 内的提前发生。 

4   结论 

本文重点关注动态电压稳定域，分析了功率大

扰动后边界危机对系统电压稳定性的影响，提出了

一种注入功率空间中的暂态电压稳定性区域，即

BCVSR。主要结论如下： 

1) 系统中不稳定平衡集之间的相互作用会影

响状态轨迹的收敛趋势，成为系统呈现短时瞬态混

沌现象的重要原因之一。 

2) 边界危机由瞬态混沌与不稳定极限环碰撞

发生，其发生机理与同宿分岔类似，同样可以采用

同伦方法进行检测。 

3) BCVSR 以边界危机点为稳定边界。BCVSR
内的瞬态混沌，使得系统在功率大扰动下经历短暂
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的暂态不稳定后仍旧能够回到稳定平衡点。BCVSR
的划分提高了系统稳定运行的安全性。 

4) 当系统位于BCVSR外但仍处于SVSR内时，

不稳定极限环所确定的吸引域通常不大，导致系统

面临较大的失稳风险。边界危机所产生的混沌吸引

子将导致功率大扰动后的状态轨迹陷入持续的混沌

振荡状态。 

本文的研究是在系统模型固定的情况下进行

的，且仅考虑功率大扰动，系统的扰动幅值会受到

扰动前稳定运行状态的限制。接下来的研究将从以

下两个方面展开：1) 如何在短路事故等改变系统网

络结构的情况下划分系统的 BCVSR；2) 如何在扰

动幅值不受限制的情况下划分系统的 BCVSR。 
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