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关于低频振荡分析方法的评述
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摘要!为更好地梳理概念!将低频振荡分析方法分为两大类!即针对系统模型平衡点的特征根方法

以及沿着系统受扰轨迹的模式提取方法"平衡点特征根方法可进一步按采用的系统模型分为确定

性的线性化模型#确定性的非线性模型和概率模型"这类方法与具体扰动无关!但只能反映系统在

该平衡点附近的动态行为!故不适用于包含强非线性#变系数#相继故障或有离散控制的系统"受

扰轨迹模式分析方法则从特定扰动下的时间响应曲线中提取振荡信息的时间序列!包括系统模型

未知情况下$如实测轨迹%的信号处理法和系统模型已知情况下$如仿真轨迹%的分时段定常线性化

法"在评述各种方法的基础上!提出改进的思路及有望突破的研究方向"

关键词!低频振荡&平衡点特征根&轨迹特征根时间序列&信号处理&保稳降维线性变换&分时段

定常线性化
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引言

国内外电网多次出现的低频振荡严重危及了电

力系统的稳定运行#并引起电力企业和学术界的高

度关注&

!M"

'

(低频振荡是指发电机组转子动能与电

网势能之间持久的机电振荡#在机械上表现为互补

机群转子相对角的长期摆动#在电气上则表现为该

互补机群定子之间的功率振荡(其振荡频率主要取

决于
"

个机群各自总转动惯量!分别记为
!
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和
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%倒数之和的倒数#即
!"

!

!

R!

A

S!

R!

&

%

R!

(在

同步电网的总转动惯量不变的情况下#

!

A

与
!

&

相

差得越大#振荡频率就越高!对应于就地振荡模式%$

而两者越接近时#振荡频率越低!对应于全局振荡模

式%(当
!

A

与
!

&

相等时#系统振荡频率最低&

#

'

$在

当前发电机组的惯量与功率比以及电网扩展导纳阵

下#低频振荡频率在
;:!8T

!
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之间(

低频振荡的特征要素包括振荡模式!互补机群

的组成以及电网振荡中心界面%)振荡频率)振荡阻

尼)参与因子)灵敏度系数#以及它们在参数空间中

的结构稳定性(对于持续平稳的振荡#还包括对振

荡强度!幅值%的描述(虽然许多文献将振荡模式作

为振荡频率和阻尼的总称#但笔者认为有必要加以

区分#即振荡模式应该是对振荡双方的组成及振型

的描述#而振荡特征的总称则可称之为振荡要素(

电力系统的数学模型为非自治非线性的微分*

差分*代数*逻辑方程组#通常无法直接获取其振荡

特征的解析解(在低频振荡分析中#往往将系统的

描述大大简化#例如忽略问题的时变因素)非线性和

不确定性(研究的重点包括低频振荡的机理)成因)

分析方法和抑制措施(

文献&

/

'针对单机无穷大!

,J6U

%系统#提出增

幅性低频振荡的原因是阻尼转矩不足(这个观点被

广泛接受#并推广到多机系统(近年来#由于某些振

荡实例难以用欠阻尼机理来完美解释#人们对低频

振荡的机理和成因进行了反思(文献&

9

'认为几个

主导模式间存在的非线性交互作用#导致振荡能量

在不同模式间相互交换#尤其当几个振荡模式满足

倍"差关系时#能量交换现象尤为强烈#从而导致系

统振荡失稳(文献&

=

'提出模态谐振的观点#认为系

统参数的微小变化会导致振荡特性接近的多个模式

中的
!

个变得不稳定#导致系统振荡(文献&

K

'认为

当系统中存在周期变化的参数时#可能引起系统的

周期振荡(文献&

L

'讨论了强迫功率振荡的基础理

论#认为当系统存在持续的周期功率扰动且扰动频

率接近系统固有频率时#会引起大幅的功率波动#导

致系统发生低频振荡(文献&
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'认为非线性奇异
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现象可能造成低频振荡(显然#关于低频振荡机理

和成因的研究还有待深入(也许可以认为振荡的机

理是多方面的#许多因素都会在一定的条件下为低

频振荡推波助澜#而缺乏阻尼则在所有情况下都是

致命的(

不论是揭示低频振荡的机理和成因#还是优化

抑制低频振荡的措施#都有赖于分析工具的有效性(

但是#目前建立在定常线性化系统模型上的振荡频

率和阻尼的定义并不很完善#现有的分析方法#包括

反映系统数学模型在某个平衡点动态特性的特征根

技术#以及将受扰轨迹视为平稳过程的信号处理技

术#都局限于定常系统#而忽略全部时变因素的影

响(这样的状况显然不利于研究外部激励)保护控

制或相继故障引起的低频振荡#因而迫切需要改进(

目前最经济有效的低频振荡抑制手段仍是加装电力

系统稳定器!

YNN

%#但是多机系统中选择安装地点

和协调参数等问题仍然需要深入的研究(

非线性因素对现代电力系统动态行为的影响也

不容忽视(现有分析方法用高阶泰勒级数考虑自然

模式间的非线性交互作用(但由于代数变量!如母

线电压%始终固定在平衡点上#而没有考虑到随着系

统状态变量进入强非线性区域后#代数变量对振荡

特性的影响也将变化#不再能用平衡点处的高阶泰

勒级数来描述动态行为(

本文评述的对象是低频振荡的分析方法(首先

要讨论其分类问题(除了分岔和混沌方法以外#许

多文献将低频振荡的研究方法划分为时域!数值仿

真%方法和频域 !特征根分析%方法(该分类有其合

理性#但难以将用频域方法从受扰轨迹中提取振荡

模式的方法归类(还有一些文献将振荡模式的分析

方法分为线性和非线性
"

类(这样的分类虽相当合

理#但也带来较多混淆#例如+

"

被广泛归为线性分

析法代表的特征根方法#也在向考虑非线性因素扩

展$

#

很难界定时域仿真和信号处理等方法的所属$

$

难以考虑时变因素的位置$

%

难以扩展到有交叉

特征的方法#例如针对时变非线性系统的方法(因

此#希望能有更合理的分类方法来反映振荡模式问

题的机理及方法的本质#进而启发新的研究思路(

本文从基于平衡点还是基于受扰过程的观点出

发#将振荡特征的提取方法分为
"

类+

"

基于平衡点

处的数学模型的方法#简称为平衡点特征根法$

#

沿

着受扰轨迹求取特征根时间序列的方法#简称为轨

迹特征!根%法(其中#平衡点特征根法可以按是否

涉及不确定性以及是否涉及非线性
"

个方面的组

合#分为
/

个相互独立的子集(轨迹特征根法又可

以按是否利用系统的解析模型分为不依赖系统解析

模型的方法和依赖系统解析模型的方法
"

类(作为

已有分类方法的补充#这样的分类更好地反映了方

法的机理#并在以前按小扰动范畴研究的振荡行为

与按大扰动范畴研究的滑步行为之间建立了统一的

轨迹模式概念(

"

!

基于确定性模型的平衡点特征根分析

":"

!

确定性线性模型的平衡点特征根

低频振荡可能由小扰动触发#在一定条件下可

用平衡点特征根方法分析(目前真正实用的特征根

方法都是在!定常的非线性%系统平衡点处通过
!

阶

泰勒展开得到全局稳定结构一致的线性化系统#再

用与机电相关的特征根来反映低频振荡的频率及阻

尼率#用对应的特征向量来反映振荡的模态信息(

目前#确定性线性模型的平衡点特征根分析方法已

相对成熟#并在工程中得到广泛应用(求解线性模

型机电相关特征根的方法有全部特征根法和选择特

征子集法(

全部特征根法的代表方法为
DZ

法&

!!

'

(它将

微分方程组中的状态变量变换为模态变量#使方程

组解耦为一组以模态变量及模态参数描述的微分方

程(称上述变换阵为模态矩阵#其每列为模态振型(

求出全部特征根后#根据相关度判别与机电相关的

特征根(左半复平面上的特征根不稳定#而右半复

平面上最接近虚轴的特征根对应的就是主导低频振

荡模式#它是影响系统的动态特性和稳定性的关键

模式(

DZ

法对高阶大系统难以保证求解精度或收

敛性#有维数灾问题#对几百阶的系统就难以正确求

解(文献&

!"

'将
UZ

法引入电力系统小扰动分析#

与
DZ

法相比可减少
#;[

!

K;[

的计算时间及近

9;[

的存储量(

选择特征子集的求解方法大致分为降阶方法和

直接在原系统求取选择特征子集的方法
"

类(降阶

方法首先对原系统进行降阶#消去非机电相关特征

根#从而减少计算量(其代表方法有+

NJG

法&

!#

'

)

G4N,YN

法&

!/

'

)改进的
G1)'F2?

法&

!9

'等(直接在原

系统求取选择特征子集的方法则将全系统微分方程

式的
!

矩阵转换为另一个同维的
!\

矩阵#使
!

阵中

所关心的机电相关特征根变换成
!\

阵中绝对值最

大的几个特征值#然后采用按模递减特征值的计算

方法#求出
!\

阵的特征根#最后通过变换得到
!

阵

中的机电相关特征根(其代表方法有
"

矩阵法&

!=

'

等(选择特征子集法可以直接计算系统的机电相关

特征值#但很可能遗漏一些关键的特征根(

":#
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确定性非线性模型的平衡点特征根

非线性系统不具有全局一致稳定性#而只有在
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没有本质非线性!即不能直接进行线性化%环节)振

幅较小且离失稳边界较远时#才可用线性化模型来

描述其低频振荡行为(为了计及非线性!不包括本

质非线性%对特征根的影响#可将方程组在平衡点处

进行高阶泰勒展开(但要强调的是#高阶泰勒展开

仅能反映该展开点附近的非线性#而大范围非线性

则必须不断地在新的状态点上更新高阶导数(这就

是为何在求取受扰轨迹时#泰勒展开的阶数升高到

一定程度后#精度反而会降低的原因(

向量场正规形理论是分析非线性系统的有效工

具#可以计及振荡模式间的非线性交互作用(文献

&

!KM!L

'应用正规形方法分析
"

阶泰勒展开系统的

振荡特性#通过与自然模式对比#认为不同振荡模式

之间的非线性交互作用产生的
"

阶模式是主导原系

统动态特性的重要因素(文献提出了大扰动下非线

性相关因子的概念#认为在系统存在多个弱阻尼模

式时有必要考虑
#

阶模式(文献&

!<

'推导了正规形

中
"

阶模式对参数的灵敏度公式(但是#正规形方

法需要通过非线性变换得到新坐标系下的近似线性

系统#并且不适用于具有
"

阶或高阶谐振的系统(

模态级数法发展了向量场正规形方法(它将线

性系统理论和正规形方法结合#不再需要非线性变

换来反映系统的非线性特性(文献&

";

'提出应用模

态级数法分析非线性自然模式的交互作用#把振荡

分解为自然模式)

"

阶模式和更高阶模式#定义了反

映非线性对自然模式影响的指标(文献&

"!

'在不发

生
"

阶谐振的情况下对比后#认为模态级数的逼近

度比正规形方法好(文献&

""

'比较了线性模式)正

规形和模态级数法对时域仿真解的逼近程度#认为

系统的共振现象会影响正规形方法的有效性#但不

影响线性模式分析方法和模态级数法(该文献还证

实随着系统非线性的增强#模态级数法的误差及其

增加速度都最小#正规形方法次之(模态级数法和

正规形的计算量都很大#并且难以评估被忽略的更

高阶项的影响(

文献&

"#

'用
8'

]

C

分岔理论分析了非线性振荡

现象#认为在临界点附近#系统的稳定结构将发生变

化#振荡特性将不同于线性特征根给出的结论(文

献&

"/

'认为对于
"

维系统#

8'

]

C

分岔理论可归结为

横截条件和曲率系数的求取(对于高维系统#则需

要先用中心流形理论将高维的非线性空间压缩到

"

维中心流形上#再进行分析(

8'

]

C

分岔理论可以

定性地分析振荡是否发散#但难以获取更多信息(

混沌和分岔是相互并存的#文献&

"9

'给出了混沌的

实例(目前利用分岔"混沌理论来分析低频振荡的

研究还处于探索阶段(

目前非线性理论在平衡点特征根方面的研究仍

局限于简单小系统#未见工程应用(此外#这些方法

都不能考虑不可微环节!如时滞环节%和时变因素

!如相继开断%(

#

!

基于概率模型的平衡点特征根分析

长期以来#电力部门在规划和运行中都采用确

定性方法来分析系统稳定性#而忽略了网络拓扑)模

型)参数)运行工况和故障等随机因素的影响(概率

模型法则通过建立随机因素与状态变量之间#以及

状态变量与特征根之间的期望与协方差之间的联

系#利用概率特征根反映随机因素对系统稳定性的

影响#更符合实际状况(这类方法基于平衡点特征

根#继承了后者的缺点#无法考虑非线性)非自治因

素的影响(

文献&

"=

'假设随机变量服从正态分布#利用特

征根灵敏度矩阵得到特征根实部为负值的概率分布

密度(文献&

"K

'用节点负荷曲线反映运行方式的不

确定性+在正态分布的假设下#先通过概率潮流计算

初始工况的均值和协方差#再按系统的线性化模型

求取临界特征根的分布概率(

文献&

"L

'认为动态稳定概率方法普遍存在精度

偏低和计算量太大的原因包括+随机变量的正态假

定#忽略变量相关性#特征根与随机变量之间的线性

简化表达式#以及忽略高阶矩的影响等(该文献考

虑了方差对均值的影响#在计算
"

阶和
#

阶中心矩

时考虑了变量相关性#并提出对不同阶次的阶矩采

用不同的近似计算#构成中心矩和累加量的混合算

法(阶矩法可以处理任意分布的随机变量#并考虑

变量间的相关性(但对于高阶中心矩#阶矩法的计

算量太大#故改为在随机变量彼此独立的假定下#采

用简单且计算量少的累加量法(

文献&

"<

'提出在不增加太多计算量的前提下#

用
"

阶灵敏度计算)多项式曲线拟合以及神经网络

法来提高计算精度(文献&

#;

'把两点估计法引入概

率特征根分析#以较少的计算量获得稳定概率信息(

文献&

#!M#"

'研究了概率特征根在
YNN

和静止无功

补偿器!

NV7

%参数设置中的应用#以提高控制系统

的鲁棒性(

$

!

基于确定性模型的轨迹特征根时序分析

$:"

!

受扰轨迹的获得与其动态行为特征的提取

实测!或仿真%的时间响应曲线完整地反映了物

理系统!或数学模型%及实际扰动!或仿真场景%中所

有非自治和非线性因素对动态行为的影响(虽然系

统模型及参数方面还存在许多迫切需要解决的问

*
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题#但时域仿真曲线一直是大扰动稳定分析和控制

决策的依据#甚至有时也被用于小扰动稳定及低频

振荡分析(但根据轨迹数据来评估系统稳定性的算

法却仍然是启发式的#迫切需要提升(

将受扰轨迹视为某些频率)振幅!或阻尼%按特

定规律变化的信号组合#就可将低频振荡的分析问

题归结为从受扰轨迹中提取及识别各振荡分量的频

率)振幅!或阻尼%(轨迹特征根技术是从受扰轨迹

中提取低频振荡特性的算法及手段(相位测量装置

!

YJ>

%)广域测量系统 !

5GJN

%的广泛应用为轨

迹特征根分析的在线实现提供了物质基础&

##M#/

'

(

轨迹特征根算法包含
"

个主要步骤(第
!

步通

过
YJ>

"

5GJN

采集实际系统的受扰轨迹#或通过

对数学模型的动态仿真来求取受扰轨迹(前者不需

要对数学模型的先验知识#但后者的精度则与模型

及参数密切相关(轨迹特征根分析对受扰轨迹的要

求并不比其他应用对受扰轨迹的要求更高#故本文

不再详述(第
"

步为从受扰轨迹中提取振荡信息#

是以下讨论的重点(

轨迹特征根序列的提取方法有
"

类+

"

对滑动

窗口内的受扰轨迹进行信号处理#称为轨迹窗口特

征根法$

#

按各个取征时段始点处的系统状态#重新

将系统模型定常线性化#再通过常规方法求取特征

根#故称为轨迹断面特征根法(各取征时段始点处

的系统状态由常规数值积分确定#因此#特征提取过

程不会影响后续时段的定常线性化模型(

$:#

!

平稳振荡的特征提取

Y1')

(

算法是提取平稳振荡信息的常用算

法&

#9

'

(虽然计算简单#但它对噪声敏感#并需要根

据对信号特性的先验知识来选取适当的模型阶数和

数据长度#且不能反映非平稳振荡特性&

#=

'

(平稳振

荡可被视为非平稳振荡的退化形式#故非平稳振荡

的特征提取方法都可用来提取平稳振荡的特征(

$:$

!

非平稳振荡的轨迹窗口特征根法

对于非平稳的振荡信号
#

!

$

%#通过信号处理技

术表示为
#

!

$

%

"%

!

$

%

I'A

!

!

$

%的形式(定义瞬时角

频率
"

!

$

%

"

!

&

!

$

%#则有
!

!

$

%

^

"

$

$

;

"

!

$

%

2$'

!

!

$

;

%$定

义瞬时阻尼
#

!

$

%

"

$

&

!

$

%#则有
%

!

$

%

"(0

)

$

!
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%

#其中#
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"
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$

!
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"

!

$

%和
#

!

$

%形成轨迹特

征根的时间序列&

#K

'

(提取
"

!

$

%和
#

!

$

%的方法主要

是窗口傅里叶变换)小波脊)希尔伯特*黄变换

!

88H

%等#它们都属于轨迹窗口特征根法(

将整个已获得的受扰轨迹沿时间轴分为提取特

征的多个窗口#不同窗口之间可以部分重叠#以增加

窗口的分辨率(只要窗口足够短#就可以合理地忽

略系统在窗口内的时变因素和非线性因素#而按照

平稳振荡信号来提取特征根值(原本为非自治非线

性系统的受扰轨迹#就被近似为只在新窗口开始的

有限个时间点上发生突变的分段定常线性化系统的

轨迹(每个窗口中的频率和振幅按平稳信号进行处

理#所得到的特征根只在该时间窗口内才符合假设

条件#故被称为轨迹窗口特征根(窗口滑动形成了

轨迹特征根序列#这类特征根技术一般只适用于慢

时变)弱非线性系统的轨迹(

窗口傅里叶变换法利用傅里叶变换在宽度不变

的滑动窗口内提取振荡频率#利用滑动窗口信号能

量谱的变化反映振幅变化&

#L

'

(傅里叶变换抗干扰

能力较强#但对窗口的尺寸很敏感(目前对窗口的

选取主要根据工程经验#没有普适的规则(

小波算法是分析非平稳信号的有力工具#由时

频分布的局部最大值计算瞬时频率#在时域和频域

中都具有良好的局部分辨能力#对高频)低频信号都

具有自适应能力(由于该算法可以根据信号自适应

地调整时频窗口#故具有精细和灵活的分辨能力(

小波脊算法利用小波的时频变换#通过信号能量脊

点的变化来反映受扰轨迹在不同时段内的频率和振

幅#并可按信号频率的变化来调整窗口尺寸&

#<

'
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文献&
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'基于
88H

先采用经验模态分解#对

非线性)非平稳数据进行线性及平稳化处理#分解为

多个满足单模形式
*

!

$

%

"%

!

$

%

I'A

!

!

$

%的固有模式

函数(对各固有模式分量分别进行希尔伯特变换#

构造单模复数解析信号(得到的模值即为瞬时振

幅#按定义可获得
#

!

$

%$得到的相位即为
!

!

$

%#其导

数为瞬时角频率(但经验模态分解缺乏有力的数学

理论支持#缺乏固有模态函数的判断标准#且在模态

分解过程中的插值也会引起明显的边缘效应(

$:%

!

非平稳振荡的轨迹断面特征根法

文献&

/!

'针对数学模型仿真轨迹#提出轨迹断

面特征根法(它将整个非平稳过程的系统轨迹沿时

间轴分割为互不重叠的时段#并在每个取征时段的

始端处将系统模型重新定常化及线性化(与数值积

分处理离线事件的方法相似#只要系统模型在任何

有限时间内出现不可微的时间断面数有限#就可以

通过适当地设置时间分点来处理本质非线性和模型

突变(只要取征时段足够短#期间的系统动态就可

被限制在指定的范围内(在小范围内就可以应用任

何提取定常线性系统振荡频率和阻尼的常规特征根

技术#如
DZ

法(

这样#原本为非自治非线性系统的受扰轨迹#就

可以用有限个定常线性系统的受扰轨迹来分段近

*
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*
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!



似(在任何一个取征时段内#有且仅有一个定常线

性系统有效(通过坐标平移#将系统在该取征时段

始点处的状态点移到坐标原点#而将经历过的过程

的影响反映在其外激励上(因此#原本的非自治非

线性系统在这个短时段内的动态特性就可以用对应

的定常线性系统的平衡点特征根来描述#而整个动

态行为则要用轨迹断面特征根的时间序列来描述(

需要特别强调的是#上述近似处理仅仅用于对

已有轨迹信息的提取#而不是用于轨迹本身的求取(

因此#既不会改变已有轨迹#也不会影响后继取征时

段所对应的定常线性化系统(随着取征时段的缩

小#轨迹断面特征根的数值收敛性与欧拉积分相当(

对于仿真轨迹#可将取征时段长设为与积分步长相

同$对于实测轨迹#可将其设为与采样步长相同(通

过对取征时段长的数值摄动#可以评估该取征时段

长是否适当(

$:&

!

轨迹的选择

系统低频振荡可以通过线路传输功率的波动来

识别#但其本质则是机组功角之间的相对运动(提

取振荡特征时所采用的目标轨迹应该是机组的摇摆

曲线#但由于在线监控功率比监控功角容易#故工程

上习惯于从线路功率曲线上提取振荡信息(哑铃状

的电网有明确的联络线#从其功率曲线可有效提取

主导振荡模式信息(但在紧密联系的多机系统中#

选择合适的线路来监测各种工况和场景下的主导振

荡模式信息并非总是易事#给振荡的分析和抑制带

来一定困难(

真实的电力系统一般没有无穷大电源点#系统

惯量中心的频率在振荡中有偏移(因此#从功角摇

摆曲线中提取振荡特征时#可能选择的目标轨迹一

般有单机相对惯量中心)单机相对角度中心)两机相

对运动等(长期以来缺乏恰当的准则来选择目标机

组#而选择不当时可能无法反映主导振荡模式(此

外#振荡模态和参与因子等信息的提取问题也未得

到妥善解决(

扩展等面积准则!

44G7

%通过互补群惯量中

心*相对运动!

777,6MZJ

%变换#将多机系统受扰

轨迹映射为一系列由领前群和余下群组成的互补

群#进而映射为时变单机无穷大!

HVM,J6U

%系统的

映象轨迹#实现了各振荡模式的解耦&

!

'

(该理论反

映了振荡是两群间相对运动的实质#从其主导映象

的轨迹中可以可靠识别主导振荡特征(

%

!

基于不确定性扰动场景的轨迹特征根时

序分析

文献&

/"

'在研究暂态稳定性的风险分析时#以

随机变量可信区间内最严重的取值为基本工况#利

用稳定裕度及其灵敏度分析技术计算由负荷水平)

故障位置与故障清除时间构成的
#

维参数稳定域$

根据概率分布密度函数#计算不确定工况处于该稳

定域内!或其外%的联合概率#得到系统稳定!或失

稳%的概率(同时#采用条件概率方法处理电网拓

扑)故障元件和故障类型等离散型随机变量(将条

件概率方法与稳定域方法相结合#计算电力系统的

失稳概率(

轨迹特征根的不确定性分析尚未见报道#笔者

提出下述
"

层计算框架(下层用确定性方法!见第

#

节%计算指定场景下的轨迹特征根#而上层则按给

定的概率分布形成有代表意义的确定性计算场景#

并聚合下层计算结果(上层框架可能选用的方法包

括+全空间蒙特卡罗抽样)条件概率!解耦子空间中

的不确定性分析%抽样)灵敏度技术等&

/#

'

(

平衡点特征根分析独立于故障#故其不确定性

分析只要考虑工况类随机因素(但是#轨迹特征根

的不确定性分析与暂态稳定性的不确定性分析一

样#还必须考虑故障类随机因素(

&

!

关于平衡点特征根和轨迹特征根的讨论

几乎所有文献都将低频振荡问题归于小扰动稳

定性范畴#而将进入强非线性区后的大幅度振荡以

及趋于功角滑步的过程排斥在外(事实上#负阻尼

的低频振荡现象将小扰动稳定性和大扰动稳定性联

系在一起#故将低频振荡归类于动态稳定性范畴更

为恰当(

平衡点特征根可以描述定常线性系统的全局动

态行为#并定量解释低频振荡的机理(对于非本质

非线性的系统#可以通过平衡点处的线性化将系统

近似为线性系统#然后对后者采用平衡点特征根技

术来分析其小范围内的动态行为(如果保留泰勒展

开中的高阶项#可以减少线性化对精度的影响#但并

不能推广到必须用微分代数方程描述的非线性系统

的全局稳定性(更遗憾的是#平衡点特征根技术完

全无法处理本质非线性因素和时变因素(

时变系统动态特性的研究不能离开与具体扰动

密切相关的受扰轨迹(事实上#振荡模式可能随受

扰过程而变#要彻底解决低频振荡的分析和控制问

题#就只能接受以时间响应曲线为信息基础的方法(

问题在于如何解读受扰轨迹中的深层知识#这就是

将平衡点特征根技术扩展到受扰轨迹领域的生命力

所在(

平衡点特征根与扰动无关#不考虑受扰轨迹#只

在原点处将系统模型定常化及线性化一次#故只能

*
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*
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反映平衡点附近的振荡行为#而且不能反映系统在

特定扰动下被激发的是哪些模式(轨迹特征根的时

间序列则可以反映时变非线性系统在指定扰动下被

激发的模式及其随时间的变化(

因此#可以将完整反映时变和非线性因素对全

局稳定性影响的时间响应曲线的获取技术#与局部

稳定性定量分析的特征根技术相结合(这就是轨迹

特征根概念的由来(

轨迹特征根法是沿着系统的时间响应曲线#每

若干个积分步长!对应于仿真轨迹%或每若干个采样

步长!对应于实测轨迹%就按照当时的代数变量和时

变函数等的实际值#将微分方程中的变参数重新定

常化一次#并将微分方程重新线性化一次#以便求取

该短时段始点处的特征根(分时段重复上述过程#

得到特征根的时间序列(由于数学模型!对应于仿

真轨迹%或真实系统!对应于实测轨迹%的时间响应

曲线可以反映强时变及强非线性因素#因此对应的

特征根时间序列完整地反映了系统和扰动的时变性

及非线性(

轨迹特征根法适合于各种扰动类型#可以计及

系统的不可微变量)时变参数等因素的影响(按其

在计算短时段特征根时是否利用系统的解析模型#

可以分为
"

类+

"

依靠信号处理技术#而不依赖系统

数学模型的轨迹窗口特征根法#这是分析实测轨迹

时唯一的选择#也不失为对仿真轨迹快速分析的可

选手段$

#

依赖系统数学模型的轨迹断面特征根法#

例如前面建议的分时段定常线性化法#在受扰轨迹

每个取征时段的始点断面时刻#根据轨迹数据对系

统方程重新定常线性化#并用
DZ

法或其他常规方

法求解特征根(轨迹断面特征根法可以分析强时变

和强非线性系统#但无法用于没有系统数学模型的

场合(

对于实测轨迹#由于不掌握实际的数学模型#故

只能采用信号处理技术(由于后者需要足够宽的时

间窗口#故只适用于时变性和非线性均不是太强的

振荡(这类方法简单快捷#计算量小#但存在频率分

辨率以及窗口函数和窗口宽度选择的问题(对于仿

真轨迹#由于有系统模型#则可以不依靠信号处理技

术而直接针对各时间断面来计算特征根#适用于快

时变和强非线性的振荡(

'

!

结语

本文按照是否在系统平衡点信息的基础上进一

步分析实际受扰轨迹中的过程信息#将低频振荡分

析方法分为平衡点特征根法和轨迹特征根序列法

"

类(前者又进一步分为确定性线性模型法)确定

性非线性模型法)不确定性模型法等子类$后者则分

为依赖与不依赖系统模型
"

个子类(

由于平衡点特征根就是轨迹上对应于系统平衡

点时刻的轨迹特征根#故不妨将轨迹特征根视为平

衡点特征根的一种扩展(从平衡点特征根技术扩展

到轨迹特征根技术是符合逻辑的一个发展方向#当

非自治性和非线性因素可以忽略时#沿受扰轨迹的

分段线性化模型也不再变化#并等于平衡点处的线

性化模型(此时#轨迹特征根退化为平衡点特征根(

轨迹特征根方法有
"

个主要任务+

"

通过对数

学模型的数值积分或对物理系统的数据采集#获取

系统对扰动的时间响应曲线$

#

从受扰轨迹中提取

滑动窗口中的特征根*时间序列#或者逐个时间断

面的特征根信息(

滑动窗口模式识别技术适合于分析实测曲线#

但不适用于时变太快或非线性太强的场合(分段线

性化模式识别技术可用于快时变和强非线性系统#

但无法用于数学模型或参数未知的场合(

轨迹特征根及其灵敏度技术的引入给非平稳低

频振荡的特性分析和控制提供了新的思路#也在低

频振荡与暂态稳定分析之间建立了桥梁(其中#轨

迹窗口特征根用离散量表示#有频率分辨率问题#不

适用于快时变)强非线性系统(但是#轨迹窗口特征

根的求取快#且不需要系统的数学模型#故特别适合

于
YJ>

实测轨迹的监视!不包括灵敏度分析%(轨

迹断面特征根则可以用连续量表示方式#可以精确

反映振荡模式的时变性#但计算量较大#并依赖于数

学模型的正确性(如何结合两者的优点#开创更好

的轨迹特征根方法是非常诱人的研究课题#但目前

离成熟的工程应用还有相当的距离(
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]

'?)Bi&)2?A)'BAE?B&XF0C'1A

(

AB0̀ A_?B%AB1')

*

)')M

F?)0&1?B

(

iB?̀0@&1?&)BiA0

f

E0)I0C&EFB'12?AI10B0&IB?')AhH%0F&BB010dB1&IBAB%0'AI?FF&B?')?)C'1̀ &B?')C1'̀ B%0B?̀010A

]

')A0

IE1@0A'CB%0A

(

AB0̀ h6BI&)X0CE1B%01A'1B02?)B'B%0A?

*

)&F

]

1'I0AA?)

*

0̀B%'2_?B%'EBc)'_F02

*

0')B%0A

(

AB0̀ '̀20FiAEI%

&AB%&BC'1 0̀&AE102B1&

e

0IB'1?0Ai&)2B%0

]

?0I0_?A0&EB')'̀ ?A&B?')MF?)0&1?T&B?') 0̀B%'2iAEI%&AB%&BC'1A?̀ EF&B?')10AEFBAh

U&A02')10@?0_?)

*

@&1?'EA 0̀B%'2Ai%'

]

0CEF10A0&1I%&10&A&10

]

1'

]

'A02h

H%?A_'1c?A

e

'?)BF

(

AE

]]

'1B02X

(

-&B?')&F-&BE1&FNI?0)I0W'E)2&B?')'C7%?)&

g

-'h9;9<9/!#

k

&)2NB&B0 .1?2

7'1

]

'1&B?')'C7%?)&

g

-'hN.OP

l

";;K

m

<LQ!LK

k

h

;#

,

&'21-:F'_MC10

f

E0)I

(

'AI?FF&B?')j0

f

E?F?X1?È M
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