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基于特征值的单机无穷大电力系统随机稳定性分析

张　 振， 刘艳红

（郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 考虑系统参数与随机扰动强度以及两者之间的约束关系，分析了随机扰动下单机无穷大电力

系统的稳定性． 根据系统系数矩阵特征值的 ３ 种不同情况，讨论了随机系统均值稳定和均方稳定性，证
明了如果无随机扰动电力系统渐近稳定，则在随机小扰动下系统均值稳定和均方稳定，并给出了系统均

值均方差的界与随机扰动强度及系统参数之间的关系式． 最后，对随机扰动作用下的单机无穷大电力

系统进行仿真分析，验证了结论的正确性．
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０　 引言

电力系统的短路故障和控制等是研究人员长

期关注的研究课题［１ － ２］ ． 电力系统在运行过程中

不可避免地受到负荷波动、控制回路噪声、电网谐

波、随机故障等随机扰动的影响． 随着现代电力网

络规模不断扩大，新能源发电与并网以及电动汽

车的使用，使得电力系统受到的不确定随机扰动

进一步增加，对系统稳定性和电能质量造成的影

响不容忽视［３ － ５］ ．
电力系统中的随机因素可概括为 ３ 类：①外

部随机扰动；②系统初值的随机性；③系统参数的

随机性． 文献［６ － ７］考虑外部随机扰动下系统建

模与稳定分析，针对随机扰动下的电力系统的稳

定性分析问题，建立了系统的随机动态模型，结合

随机系统 ｐ 阶矩稳定性理论，通过求解显示解分

析了系统的均值稳定、均方稳定性． 多机电力系

统的随机小扰动稳定性问题与单机系统类似，但
要考虑系统之间的相互影响［８ － ９］ ． 基于电力系统

动态模型对电力系统小扰动概率稳定性分析，可
以得到随机扰动下系统关键特征根位于左半平面

的概率［１０ － １１］ ． 但上述研究结果均未给出随机扰

动与无扰动系统稳定性之间的定量关系，无法准

确估计在给定随机扰动强度条件下系统响应的均

值均方差的界，也没有讨论扰动强度和系统参数

对均值均方差界的影响．
笔者研究了随机扰动下单机无穷大电力系统

的随机稳定性． 首先建立了单机无穷大系统的随机

动态模型，采用随机微分理论［１２］ 和矩阵论［１３］ 相关

知识给出了系统均值均方稳定的条件，分析了系统

均值均方差的界与随机扰动强度之间的关系，并讨

论了系统矩阵特征值和系统参数对系统均值和均

方差的界的影响， 最后，通过对随机扰动下的电力

系统进行仿真分析，验证了所得结论的正确性．

１　 电力系统随机动态模型

图 １ 所示为单机无穷大系统．

图 １　 单机无穷大系统

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

无随机扰动下系统的动态模型表示为［１４］：
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Ｍ ＋
Ｐｅ

Ｍ，

ì

î

í

ïï

ïï
（１）

式中： Ｄ为阻尼系数；Ｍ为惯性时间常数；δ为发电



　 第 ４ 期 张振，等：基于特征值的单机无穷大电力系统随机稳定性分析 ５９　　　

机功角；ω 为转子角速度；ω０ 为同步角速度；Ｐｍ 为

发电机输入机械功率；Ｐｅ 为发电机输出的电磁功

率，且

Ｐｍ ＝
Ｅ′Ｕｓｉｎ δ０

ＸΣ
； （２）

Ｐｅ ＝ Ｅ′Ｕｓｉｎ δ
ＸΣ

， （３）

式中： Ｅ′ 为发电机内电势；Ｕ 为无穷大母线电压；
ＸΣ 表示总电抗，δ０ 为系统平衡状态对应的功角．

考虑新能源发电、电动汽车等对电力系统所

产生的随机扰动，并将其近似看作高斯过程［７］，
电力系统的随机动态模型表示为：

δ· ＝ ω － ω０；

ω· ＝ － Ｄ
Ｍ（ω － ω０） －

Ｐｍ

Ｍ ＋
Ｐｅ

Ｍ ＋ σ
ＭＷ（ｔ），

ì

î

í

ïï

ïï
（４）

式中： Ｗ（ ｔ） 为高斯过程；σ 为随机扰动强度．
将系统在平衡点处线性化，并注意到：

Δδ· ＝ Δω；

Δω· ＝ －
Ｅ′Ｕｃｏｓ δ０Δδ

ＭＸΣ
－ Ｄ
ＭΔω ＋ σ

ＭＷ（ ｔ） ．{ （５）

　 　 电力系统动态模型可表示为下面标准随机

系统：
ｄｘ（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ａ′ｄＢ（ ｔ）， （６）

其中， Ａ ＝ ０ １
ａ ｂ[ ]， ａ ＝ － Ｅ′Ｕ

ＭＸΣ
ｃｏｓ δ０，ｂ ＝ － Ｄ

Ｍ；

Ａ′ ＝
０
σ
Ｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
；ｘ（ ｔ） ＝ ［Δδ，Δω］ Ｔ ．

２　 随机电力系统均值均方稳定性

本节讨论电力系统的均值和均方稳定性，并
建立系统均值和均方差的界与随机扰动强度及系

统参数之间的关系．
定义 １：对于系统（６），若其解过程 ｘ（ｔ）满足：

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖ｐ
２ ＜ ε， （７）

式中：ε 是正常数，则系统是 ｐ 阶矩稳定；特殊的，
ｐ 等于 １、２ 时，称系统是均值、均方稳定；当 ε→０
时，称系统是 ｐ 阶矩渐近稳定．

下面首先基于矩阵 Ａ的特征值，对‖ｅＡ‖２ 进

行 分 析； 令 λＩ － Ａ ＝ ０， 得 λ１，２（Ａ） ＝

ｂ ± ｂ２ ＋ ４ ａ
２ ，Ｉ 为单位向量；因为 ｂ２ ＋ ４ ａ 的不

确定性，将矩阵Ａ 的特征方程的根分为 ３ 类：①重

根；②无重根为实数；③无重根为复数． 假设特征

值实部均为负． 有如下结论．

定理 １：若矩阵 Ａ 的特征方程的根为重根，则

‖ｅＡ‖ ≤１􀆰 ６１８ γ１ｅ
ｂ
２ ； （８）

　 　 若矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为实数，则

‖ｅＡ‖ ≤２γ２ｅ（ｂ＋ ｂ２＋４ ａ） ／ ２； （９）
　 　 若矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为复数，则

　 ‖ｅＡ‖ ≤２γ３ｃｏｓ － （ｂ２ ＋ ４ ａ）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ

ｂ
２ ， （１０）

式中： γ１、γ２、γ３ 是关于 ａ、ｂ 的量．
证明：（１）若矩阵 Ａ 的特征方程的根为重根，

则有 λ１，２（Ａ） ＝ ｂ
２ ＜ ０． Ａ相似于约旦矩阵Ｒ， 即

Ｒ ＝

ｂ
２ １

０ ｂ
２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ｂ
２ Ｉ ＋ Ｈ，Ｈ ＝ ０ １

０ ０[ ]，Ｈ２ ＝ ０．

　 　 由函数 ｆ（ｘ） 在 λ ｉ 处可展开表示为：

ｆ（ｘ） ＝ ｆ（λｉ） ＋ ｆ′（λｉ）（ｘ － λｉ） ＋ １
２！ｆ″（λｉ）·

（ｘ － λｉ）２ ＋ … ＋ １
ｎ！ｆ

（ｎ）（λｉ）（ｘ － λｉ）ｎ ＋ …，
（１１）

式中： ｉ ＝ １，２． 将 Ｒ 代入上式得：

ｆ（Ｒ） ＝ ｆ ｂ
２( )Ｉ ＋ ｆ′ ｂ

２( )Ｈ． （１２）

令 ｆ（ｘ） ＝ ｅｘ， 有

ｅＲ ＝ ｅ
ｂ
２ Ｉ ＋ Ｈ ＋ １

２！Ｈ
２ ＋ …[ ] ＝ ｅ

ｂ
２ Ｂ， （１３）

其中， Ｂ ＝ １ １
０ １[ ]，且 Ａ ～ Ｒ，即存在可逆矩阵 Ｑ

使得 Ａ ＝ ＱＲＱ －１ ． 令 γ１ ＝ ‖Ｑ‖２ ‖Ｑ －１‖２，由
‖Ｂ‖２ ＝ １􀆰 ６１８ ， 有

　

　 ‖ｅＡ‖２ ＝ ‖ＱｅＲＱ －１‖２ ≤

‖Ｑ‖２ ‖Ｑ －１‖２ ‖ｅＲ‖２ ＝

‖Ｑ‖２ ‖Ｑ －１‖２ ‖Ｂ‖２ｅ
ｂ
２ ＝ １􀆰 ６１８ γ１ｅ

ｂ
２ ．

（２） 若矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为实

数，有

λ１，２（Ａ） ＝ ｂ ± ｂ２ ＋ ４ ａ
２ ＜ ０．

同理，存在可逆矩阵 Ｑ１ 满足 Ａ ＝ Ｑ１Ｒ１Ｑ －１
１ ， 即

Ｒ１ ＝
Ｒ１１ ０
０ Ｒ１２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú， Ｒ１ｉ ＝ ｂ ± ｂ２ ＋ ４ ａ

２ ，

（ｉ ＝ １，２）， Ｈ ＝ ０．
将 Ｒ１ｉ 带入 ｆ（ｘ），令 ｆ（ｘ） ＝ ｅｘ， 整理得：

ｅＲ１ｉ ＝ ｅλｉ（Ａ） ． （１４）
取 γ２ ＝ ‖Ｑ１‖２ ‖Ｑ －１

１ ‖２， 有
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‖ｅＡ‖２ ＝ ‖Ｑ１ｅＲ１ｉＱ －１

１ ‖２ ≤

‖Ｑ１‖２ ‖Ｑ －１
１ ‖２ ‖ｅＲ１ｉ‖２ ＝

‖Ｑ１‖２ ‖Ｑ－１
１ ‖２［ｅλ１（Ａ） ＋ ｅλ２（Ａ）］ ≤２γ２ｅ

ｂ＋ ｂ２＋４ ａ
２ ．

（３） 若矩阵Ａ的特征方程无重根且为复数，即：

λ１，２（Ａ） ＝ ｂ ± ｊ － （ｂ２ ＋ ４ ａ）
２ ， ｂ

２ ＜ ０( )
则有 γ３ ＝ ‖Ｑ２‖２ ‖Ｑ －１

２ ‖２，
‖ｅＡ‖２ ＝ ‖Ｑ２ｅＲ２Ｑ －１

２ ‖２ ≤

‖Ｑ２‖２ ‖Ｑ －１
２ ‖２ ‖ｅＲ２‖２ ＝

‖Ｑ２‖２ ‖Ｑ －１
２ ‖２［ｅ

ｂ＋ ｊ －（ｂ２＋４ ａ）
２ ＋ ｅ

ｂ－ ｊ －（ｂ２＋４ ａ）
２ ］ ＝

‖Ｑ２‖２ ‖Ｑ －１
２ ‖２ｅ

ｂ
２ ［ｃｏｓ － （ｂ２ ＋ ４ ａ）

２ ＋

　 ｊｓｉｎ － （ｂ２ ＋ ４ ａ）
２ ＋ ｃｏｓ － － （ｂ２ ＋ ４ ａ）

２ ＋

　 ｊｓｉｎ － － （ｂ２ ＋ ４ ａ）
２ ］ ＝

２γ３ｃｏｓ
－ （ｂ２ ＋ ４ ａ）

２ ｅ
ｂ
２ ．

　 　 定 理 ２： 对 随 机 电 力 系 统 （ ６ ）， 若

Ｒｅ｛λ１，２（Ａ）｝ ＜ ０， 那么系统是均值稳定的，且
满足：

（ｉ） 矩阵 Ａ 的特征方程有重根，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ≤
１􀆰 ６１８ γ１σ
Ｍ － ｂ

． （１５）

　 　 （ ｉｉ） 矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为实数，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ≤
２γ２σ

Ｍ － ｂ － ｂ２ ＋ ４ ａ
． （１６）

　 　 （ ｉｉｉ）矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为负数，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ≤
２γ３σ

Ｍ － ｂ
ｃｏｓ － （ｂ２ ＋ ４ ａ）

２
æ

è
ç

ö

ø
÷．

（１７）
　 　 证明：对于系统（６）的解的显式表达式为：

ｘ（ ｔ） ＝ ｅＡｔｘ０ ＋ ∫ｔ０ ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄＢ（ ｓ） ． （１８）

有

Ｅ［ｘＴ（ ｔ）ｘ（ ｔ）］ ＝ Ｅ［（ｅＡｔｘ０） ＴｅＡｔｘ０］ ＋

Ｅ［（ｅＡｔｘ０） Ｔ∫ｔ０ ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄＢ（ ｓ）］ ＋

Ｅ［（∫ｔ０ ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄＢ（ ｓ）） ＴｅＡｔｘ０］ ＋

Ｅ［（∫ｔ０ Ａ′ＴｅＡＴ（ ｔ －ｓ）ｄＢ（ ｓ）∫ｔ０ ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄＢ（ ｓ）］ ． （１９）

非随机变量的期望等于本身，有

Ｅ［（ｅＡｔｘ０） ＴｅＡｔｘ０］ ＝ ‖ｅＡｔｘ０‖２
２ ． （２０）

根据维纳性质，有

Ｅ［（ｅＡｔｘ０） Ｔ∫ｔ０ ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄＢ（ ｓ）］ ＝ ０． （２１）

Ｅ［（∫ｔ０ ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄＢ（ ｓ）） ＴｅＡｔｘ０］ ＝ ０． （２２）

对式（１９）等号右边第四项根据维纳过程的随机

积分性质，有

　 Ｅ［（∫ｔ０ Ａ′ＴｅＡＴ（ ｔ －ｓ）ｄＢ（ ｓ）∫ｔ０ ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄＢ（ ｓ）］ ＝

Ｅ ∫ｔ０ Ａ′ＴｅＡＴ（ ｔ －ｓ）ｄＢ（ ｓ）∫ｔ０ ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄＢ（ ｓ）[ ] ＝

∫ｔ０ Ａ′ＴｅＡＴ（ ｔ －ｓ） ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′ｄｓ ＝

∫ｔ０ ‖ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′‖
２

２
ｄｓ． （２３）

把式（２０） ～ （２３）带入式（１９）得

Ｅ［ｘＴ（ ｔ）ｘ（ ｔ）］ ＝ ‖ｅＡｔｘ０‖２
２ ＋ ∫ｔ０ ‖ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′‖

２

２
ｄｓ．

（２４）
（ｉ） 若矩阵 Ａ 的特征方程有重根，有

‖ｅＡｔｘ０‖２
２ ≤‖ｅＡｔ‖２

２ ‖ｘ０‖２
２ ≤

１􀆰 ６１８２γ２
１ｅｂｔ ‖ｘ０‖２

２；

∫ｔ０ ‖ｅＡ（ ｔ －ｓ）Ａ′‖
２

２
ｄｓ ≤ ∫ｔ０ ‖ｅＡ（ ｔ －ｓ）‖

２

２
‖Ａ′‖２

２ｄｓ ≤

１􀆰 ６１８ ２γ２
１
σ２

Ｍ２∫ｔ０ ｅｂ（ ｔ －ｓ）ｄｓ ＝
１􀆰 ６１８２γ２

１σ２

－ ｂＭ２ （１ － ｅｂｔ），

有

Ｅ［ｘＴ（ ｔ）ｘ（ ｔ）］ ≤ １􀆰 ６１８２γ２
１ｅｂｔ ‖ｘ０‖２

２ ＋
１􀆰 ６１８２γ２

１σ２

－ ｂＭ２ （１ － ｅｂｔ），

故

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ［ｘＴ（ ｔ）ｘ（ ｔ）］ ≤
１􀆰 ６１８２γ２

１σ２

－ ｂＭ２ ． （２５）

　 　 根据 Ｃｏｕｃｈｙ⁃Ｓｃｈｗａｒｚ 不等式

（Ｅ ‖ｘ（ｔ）‖２）２ ≤Ｅ ‖ｘ（ｔ）‖２
２ ＝ Ｅ［ｘＴ（ｔ）ｘ（ｔ）］，

则

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ≤
１􀆰 ６１８ γ１σ
Ｍ － ｂ

． （２６）

　 　 （ ｉｉ） 矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为实数，同
理可得：

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ≤
２γ２σ

Ｍ － ｂ － ｂ２ ＋ ４ａ
．

（２７）
　 　 （ ｉｉｉ） 矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为实数，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ≤
２γ３σ

Ｍ － ｂ
ｃｏｓ － （ｂ２ ＋ ４ａ）

２
æ

è
ç

ö

ø
÷．

（２８）



　 第 ４ 期 张振，等：基于特征值的单机无穷大电力系统随机稳定性分析 ６１　　　

综上，存在

ε１ ＞
１􀆰 ６１８ γ１σ
Ｍ － ｂ

，
２γ２σ

Ｍ － ｂ － ｂ２ ＋ ４ａ
，

２γ３σ
Ｍ － ｂ{ }

满足：
ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ＜ ε１， （２９）

则系统（６）是均值稳定的．
定理 ３：对随机电力系统（６），若 Ｒｅ｛λ１，２（Ａ）｝ ＜

０，那么系统是均方稳定的，且满足：
（ｉ） 矩阵 Ａ 的特征方程有重根，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２
２ ≤

２􀆰 ６１８ γ２
１σ２

－ ｂＭ２ ． （３０）

　 　 （ ｉｉ） 矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为实数，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２
２ ≤

４γ２
２σ２

－ （ｂ ＋ ｂ２ ＋ ４ ａ）Ｍ２
．

（３１）
　 　 （ ｉｉｉ）矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为负数，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ｔ）‖２
２ ≤

４γ２
３σ２

－ ｂＭ２ ｃｏｓ２ － （ｂ２ ＋ ４ ａ）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷．

（３２）
　 　 证明：由定理 １ 知

（Ｅ ‖ｘ（ｔ）‖２）２ ≤Ｅ ‖ｘ（ｔ）‖２
２ ＝ Ｅ［ｘＴ（ｔ）ｘ（ｔ）］．

　 　 （ ｉ） 矩阵 Ａ 的特征方程有重根，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ｔ）‖２
２ ＝ ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｅ［ｘＴ（ｔ）ｘ（ｔ）］ ≤

２􀆰 ６１８ γ２
１σ２

－ ｂＭ２ ．

　 　 （ ｉｉ） 矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为实数，有
ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２
２ ＝ ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｅ［ｘＴ（ ｔ）ｘ（ ｔ）］ ≤

４γ２
２σ２

－ （ｂ ＋ ｂ２ ＋ ４ ａ）Ｍ２
．

　 　 （ ｉｉｉ）矩阵 Ａ 的特征方程无重根且为负数，有

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２
２ ≤

４γ２
３σ２

－ ｂＭ２ ｃｏｓ２ － （ｂ２ ＋ ４ａ）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷，

取 ε２ ＝ ε２
１， 满足：

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２
２ ＜ ε２， （３３）

则系统（６）是均方稳定的．
注 １：定理 ２ 所得结果可推广到 ｎ维随机电力

系统． 具体地，将 ｎ 维随机电力系统化为方程（６）
所示标准随机动态系统形式，由定理 ２ 的证明过

程知方程（２４） 仍成立． 进一步，根据矩阵特征值

分析方法得到‖ｅＡ‖２ 以及‖Ａ′‖２ 的表达式，并
根据矩阵 Ａ 特征值的不同取值情况得到方程

（２４）的不同表达式，与定理 ２ 类似可判断系统的

均值均方稳定性．

３　 仿真算例

本节对图 １ 所示单机无穷大电力系统在不同

随机扰动下的稳定性进行仿真分析． 仿真中选取

的参数如下：升压变压器电抗 ｘＴ１ ＝ ０􀆰 １３８ ｐ． ｕ． ，
降压变压器电抗 ｘＴ２ ＝ ０􀆰 １２２ ｐ． ｕ． ，发电机暂态电

抗 ｘ′ｄ ＝ ０􀆰 ２９５ ｐ． ｕ． ，阻尼系数 Ｄ ＝ ２􀆰 ０ ｐ． ｕ． ，内电

势 Ｅ′ ＝ １􀆰 ４１ ｐ． ｕ． ，无穷大母线电压 Ｕ ＝ １􀆰 ０ ｐ．
ｕ． ，总电抗 ＸΣ ＝ ０􀆰 ８ ｐ． ｕ． ，负荷有功功率和无功

功率分别为 Ｐ０ ＝ １􀆰 ０ ｐ． ｕ． ，Ｑ０ ＝ ０􀆰 ２ ｐ． ｕ． ． 系统初

始状态 ω０ ＝ １，δ０ ＝ ３４􀆰 ４６°；电压基准值 ＵＢ（２２０） ＝
２０９ ｋＶ，功率基准值 ＳＢ ＝ ２２０ ＭＶＡ．

系统的系数矩阵为：

Ａ ＝ ０ １
－ ０􀆰 ０００ ５６６ ９ － ０􀆰 ０００ ７７８ ３[ ]；

λ１，２（Ａ） ＝ － ０􀆰 ０００ ４ ± ０􀆰 ０２３ ８ｊ；
Ｒ２ ＝
－ ０􀆰 ０００ ４ ＋ ０􀆰 ０２３ ８ｊ ０

０ － ０􀆰 ０００ ４ － ０􀆰 ０２３ ８ｊ[ ]；

Ｑ２ ＝
０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ９９９ ７

－ ０􀆰 ０００ ４ ＋ ０􀆰 ０２３ ８ｊ － ０􀆰 ０００ ４ － ０􀆰 ０２３ ８ｊ[ ]；

Ｑ －１
２ ＝ ０􀆰 ５００ ２ － ０􀆰 ００８ ４ｊ － ２１􀆰 ００８ ４ｊ

０􀆰 ５００ ２ ＋ ０􀆰 ００８ ４ｊ ２１􀆰 ００８ ４ｊ[ ]；

γ３ ＝ ‖Ｑ２‖‖Ｑ －１
２ ‖ ＝ ４２􀆰 ００４ ５６．

综上知 Ｒｅ｛λ１，２（Ａ）｝ ＜ ０， 则系统（６）在无

扰动下是局部渐近稳定，在随机小扰动下是均值、
均方稳定．

下面对不同随机扰动强度作用下系统的稳定

性进行仿真． 系统状态均值和均方差的界如表 １
所示，显然随着 σ 的增加，系统均值和均方差的

上界也增加． 不同扰动强度下的仿真结果如

图２ ～ ７ 所示．
表 １　 均值均方差的界

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

随机扰动

强度 σ

均值均方差的界

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ ‖ｘ（ ｔ）‖２
２

０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２３ ４４ ０􀆰 ０００ ５５
０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４６ ８７ ０􀆰 ００２ ２０
１􀆰 ５０ １􀆰 ７５７ ６８ ３􀆰 ０８９ ４７

　 　 从图 ２ ～ ５ 可以看出，当取 σ ＝ ０􀆰 ０２，σ ＝
０􀆰 ０４，即系统在较小随机扰动作用下，功角及角速

度变化量很小，能够稳定运行在扰动前的平衡状

态，但图 ４ 中系统功角的变化峰值较图 ２ 有比较

明显的增大，图 ５ 所示角速度变化量较图 ３ 也有

明显的增大，表明随着随机扰动强度的增大，系统

状态的波动增加． 由仿真结果图 ６ 和图 ７ 可知，
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图 ２　 σ ＝０􀆰 ０２ 时的 Δδ 响应曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Δδ ｗｉｔｈ σ ＝０􀆰 ０２

图 ３　 σ ＝０􀆰 ０２ 时的 Δω响应曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Δω ｗｉｔｈ σ ＝０􀆰 ０２

图 ４　 σ ＝０􀆰 ０４ 时的 Δδ 响应曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Δδ ｗｉｔｈ σ ＝０􀆰 ０４

图 ５　 σ ＝０􀆰 ０４ 时的 Δω响应曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Δω ｗｉｔｈ σ ＝０􀆰 ０４

图 ６　 σ ＝１􀆰 ５０ 时的 Δδ 响应曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Δδ ｗｉｔｈ σ ＝１􀆰 ５０

图 ７　 σ ＝１􀆰 ５０ 时的 Δω响应曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Δω ｗｉｔｈ σ ＝１􀆰 ５０
当 σ ＝ １􀆰 ５０， 即在较大随机扰动作用下，系统功

角、角速度的波动明显增大，扰动后系统运行点无

法稳定在扰动前的平衡状态，系统失稳．

４　 结论

笔者对高斯随机小扰动下电力系统的稳定性

进行分析． 建立了系统的高斯随机小扰动随机动

态模型，研究了电力系统随机小扰动稳定性，给出

了系统的均值均方稳定性的条件，通过对系统矩

阵特征值的 ３ 种不同情况进行分析，给出了系统

均值均方差的界与随机扰动强度以及系统参数之

间的关系，并在不同随机扰动强度下对系统进行

仿真分析． 研究结果表明：随机小扰动不会影响

系统的稳定性，但会影响系统均值均方差的界；大
扰动不仅会影响系统均值均方差的界，而且会造

成系统不稳定． 笔者所提出的分析方法同样适应

于高阶随机电力系统的小扰动稳定性分析，且能

够准确估计随机扰动和系统参数对系统状态稳定

性的影响．
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