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基于双频扰动的互联电力系统混沌分析
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[摘要] 　 建立带电磁功率扰动和负荷扰动的互联电力系统模型ꎬ在双重扰动频率呈现不同数值关系的情况下ꎬ
通过绘制分岔图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数图、相平面图和功率谱ꎬ深入分析在扰动幅值变化时系统的动力学特性ꎬ研究系

统对扰动幅值的敏感性. 对比系统在不同扰动干扰下动力学行为的复杂程度ꎬ针对系统功角失稳问题ꎬ准确划分

在失稳场景下扰动参数的数值范围ꎬ为电力系统稳定运行提供可靠理论依据.
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２１ 世纪以来ꎬ世界电网技术飞速发展. 但电力系统中过负荷现象频频出现ꎬ常规电力系统已无法满足

日益增长的用电负荷ꎬ因此电力系统互联成为电网发展的必然趋势. 而提高电网发电部分出力是急需完

成的任务. 随着分布式能源并网的兴起和电网互联特性的日趋明显ꎬ导致系统失稳的外部扰动频繁出现ꎬ
电力系统时常因遭受干扰而发生非同步运行、频率崩溃和电压崩溃[１－３] . 一旦电力系统运行可靠性出现故

障甚至遭到破坏ꎬ将会给国民经济和社会安定带来巨大损失[４－５] . 因此ꎬ对电力系统的稳定运行提出了更

高的要求.
目前ꎬ针对电力系统稳定性问题ꎬ国内外专家学者进行了大量研究ꎬ王晓东[６]基于单机无穷大系统分

析了在外部扰动影响下系统的运行情况. 罗晓曙等[７－８] 对加入光伏环节的电力系统进行建模和动力学行

为研究. 闵富红等[９－１０]深入分析了分数阶电力系统的非线性特性并创新性地提出了基于继电特性函数和

符号函数的控制器. 徐晋等[１１]利用功率谱密度法研究分析了随机扰动下电力系统的强迫振荡情况. 顾卓

远等[１２]针对电力系统的功角失稳问题ꎬ利用实际电网算例对理论研究的正确性进行了验证ꎬ并提出一套

紧急控制方案提高功角稳定性. 梁姗姗等[１３]基于曲面拟合分析了影响电力系统节点动态频率的因素ꎬ提
出了 ３ 种插值拟合方法处理实验数据ꎬ并对拟合精确度进行了校验. 曹生顺等[１４]分析了影响电网大扰动

动态稳定的因素ꎬ提出了电网自身阻尼特性决定了电网大扰动动态特性的结论ꎬ并利用实际电网的仿真验
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证了结论的准确性.
本文在常规互联电力系统模型中加入电磁功率扰动和负荷扰动从而得到一个新的模型ꎬ针对模型中

双扰动频率的不同数值关系ꎬ分别探讨频率一致、整数倍关系、分数倍关系和无理数倍关系时系统的动力

学行为. 利用分岔图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 数谱、相轨迹图和功率谱图ꎬ分析系统对扰动幅值的敏感性ꎬ归纳出系统在

扰动幅值变化时的周期范围、混沌范围以及失稳范围ꎬ对比分析电磁功率扰动和负荷扰动对系统动力学行

为复杂性的影响ꎬ从而为互联电力系统的稳定运行提供理论保证.

图 １　 互联电力系统模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

１　 互联电力系统模型

目前ꎬ电力系统时常会受到外界的干扰ꎬ从而影响系统的稳

定运行. 为了突出考虑电力系统在遭受外在扰动时的运行情况ꎬ
本文以简单互联电力系统为例ꎬ如图 １ 所示ꎬ重点研究电磁功率

扰动和周期性负荷扰动对系统的影响ꎬ系统模型如式(１)所示:
ｄδ( ｔ)
ｄｔ

＝ω( ｔ)ꎬ

ｄω( ｔ)
ｄｔ

＝ － １
Ｈ
[Ｐｓｓｉｎ(δ( ｔ)＋Ｄω( ｔ)－Ｐｍ＋Ｐｋｃｏｓ(αｔ)ｓｉｎ(δ( ｔ))－Ｐｅｃｏｓ(βｔ)] .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中ꎬδ( ｔ)＝ δ１( ｔ)－δ２( ｔ)为系统中两个等值发电机 Ｓ１ 与 Ｓ２ 在 ｑ 轴电势之间的相角差( ｒａｄ) . ω( ｔ)为发电

机相对角速度( ｒａｄ / ｓ) . Ｐｓ、Ｐｍ、Ｐｋ、Ｐｅ 分别为电磁功率、机械功率、电磁功率扰动和负荷扰动的幅值

(Ｗ) . α、β分别为电磁功率扰动和负荷扰动的频率(Ｈｚ) . Ｈ表示等值转动惯量(ｋｇ􀅰ｍ２) . Ｄ为等值阻尼系

数((Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ) / ｒａｄ) .
通过对模型进行时间尺度变换简化模型ꎬ针对外加扰动频率的不同关系分析其动力学特性ꎬ令 ｘ１(Ｔ)

＝ δ( ｔ)ꎬｘ２(Ｔ)＝ ω( ｔ) Ｈ / Ｐｓ ꎬ则模型可简化为如式(２)所示:
ｄｘ１(Ｔ)

ｄＴ
＝ ｘ２(Ｔ)ꎬ

ｄｘ２(Ｔ)
ｄＴ

＝ －ｓｉｎ(ｘ１(Ｔ))－λｘ２(Ｔ)＋ρ－νｃｏｓ(ηＴ)ｓｉｎ(ｘ１(Ｔ))＋μｃｏｓ(γＴ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

表 １　 互联电力系统参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

参数 取值

等值转动惯量 Ｈ / (ｋｇ􀅰ｍ２) １００
等值阻尼系数 Ｄ / ((Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ) / ｒａｄ) ４０

电磁功率幅值 Ｐｓ / Ｗ １００
机械功率 Ｐｍ / Ｗ ２０

式中ꎬλ＝Ｄ / ＨＰｓ ꎬρ＝Ｐｍ / Ｐｓꎬν＝Ｐｋ / Ｐｓꎬμ ＝Ｐｅ / Ｐｓꎬη ＝

α Ｈ / Ｐｓ ꎬγ＝β Ｈ / Ｐｓ ꎬＴ＝ ｔ Ｈ / Ｐｓ .
本文以包含两组发电机的互联电力系统为研究

对象ꎬ模型(１)中参数取值情况如表 １ 所示ꎬ对应到

简化后的模型(２)中参数分别为 λ＝ ０.４ꎬρ＝ ０.２.

２　 互联电力系统动力学特性

频率在电力系统稳定运行中扮演着至关重要的角色ꎬ随着当今电网日益明显的互联特性ꎬ一旦出现频

率失稳的情况ꎬ电力系统将会遭受多种不稳定振荡ꎬ严重时还将造成大面积停电事故. 因此本文在常规互

联电力系统模型的基础上加入电磁功率扰动和负荷扰动ꎬ针对两个扰动频率的不同关系分析系统中扰动

幅值对系统模型的影响.
２.１　 扰动频率一致

在电磁功率扰动频率和负荷扰动频率一致的情况下ꎬ选取系统扰动频率 η＝γ＝ ０.８ꎬ分别以扰动幅值 ν
和 μ为分岔参数ꎬ固定负荷扰动幅值ꎬ考虑电磁功率扰动幅值 ν在(１.１ꎬ１.３)之间变化ꎬ系统功角 ｘ１ 随 ν变
化的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 ２ 所示.

通过观察分岔图中系统的运动状态情况ꎬ当 ν∈(１.１ꎬ１.１６２ ５９)时ꎬ系统呈现周期 １ 运动ꎬ随着 ν逐渐

增大至 １.１６２ ５９ꎬ系统经过倍周期分岔开始周期 ２ 运动ꎬ该状态一直保持到 ν ＝ １.２０３ ２３ꎬ随着系统再次经

历倍周期分岔ꎬ系统开始呈现周期 ４ 运动状态ꎬ在 ν ＝ １.２１３ ９２ 时ꎬ系统出现了一段瞬时的拟周期运动状

—０１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



胡振鑫ꎬ等:基于双频扰动的互联电力系统混沌分析

态ꎬ当 ν增大到 １.２１６ ０７ 时ꎬ系统开始进入混沌状态. 当 ν取 １.１ 和 １.３ 时ꎬ系统在相平面上的投影呈现出

不同的运动状态ꎬ如图 ３ 所示.

图 ２　 电磁功率扰动 ｖ∈(１.１ꎬ１.３)时系统分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｖ∈(１.１ꎬ１.３)

图 ３　 参数 ν变化时的相平面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ν ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

图 ４　 负荷扰动 μ∈(０.４ꎬ０.９)时系统分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｔｉｈ μ∈(０.４ꎬ０.９)

当电磁功率扰动幅值为定值时ꎬ改变负荷扰动幅值 μ使其在(０.４ꎬ０.９)之间变化ꎬ系统功角 ｘ１ 随 μ 变

化的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 ４ 所示. 通过分岔图可知ꎬ系统运动状态在负荷扰动幅值影响下经历

了周期—混沌—周期—混沌—失稳的过程ꎬ当 μ ＝ ０.７０３ 时ꎬ系统第一次混沌运动结束ꎬ再次开始周期运

动ꎬ其周期局部分岔图及 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 ５ 所示ꎬ在 μ 增大到 ０.８２５ 系统第二次混沌运动结束ꎬ当 μ
继续增大时ꎬ系统功角出现失稳状态. 当 μ取 ０.５ 和 ０.７ 时ꎬ系统在相平面上的投影呈现出不同的运动状

态ꎬ如图 ６ 中(ａ)和(ｂ)所示ꎬ在 μ取 ０.８３ 时ꎬ系统功角失稳的相平面投影及时序图如图 ６ 中(ｃ)和(ｄ)所
示ꎬ分析系统失稳的相位图和时序图发现ꎬ功角 ｘ１ 在时间 ２００ ｓ 时急剧上升造成失稳现象ꎬ时间越长ꎬ振荡

幅度越大ꎬ这对于电力系统的稳定性危害极大ꎬ严重时甚至造成整个互联电力系统的网络崩溃.
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图 ５　 负荷扰动 μ∈(０.７０３ꎬ０.７８５)时系统分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｔｉｈ μ∈(０.７０３ꎬ０.７８５)

图 ６　 参数 μ 变化时的相平面图及时序图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ μ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

２.２　 扰动频率整数倍关系

分析电磁功率扰动和负荷扰动频率在不一致情况下呈现整数倍关系时系统的运动状态ꎬ选取两个扰

动频率参数分别为 η＝ ０.８ꎬγ＝ ０.２ꎬ在负荷扰动幅值为一定值时ꎬ改变电磁功率扰动幅值使其在 ν∈(１.１ꎬ
１.３)之间变化ꎬ画出系统功角随 ν变化的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 ７ 所示ꎬ系统从周期 ４ 开始运动ꎬ
当电磁功率扰动幅值增大至 １.１６８ 时ꎬ系统进入混沌运动状态.

考虑电磁功率扰动幅值固定不变ꎬ现改变负荷扰动幅值的参数范围 μ∈(０ꎬ０.１８)ꎬ如图 ８ 所示为系统

的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数. 通过观察ꎬ在 μ＝ ０.０６９ 时ꎬ系统经历倍周期分岔从周期 ４ 过度到周期 ８ꎬ同时

在该点处的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数为 ０ꎬ也证明了该点为系统的分岔点ꎬ在 μ ＝ ０.０８４ 时系统再次经历一段短暂的

倍周期分岔后进入混沌运动ꎬ直至 μ ＝ ０.１１６ꎬ系统的第一段混沌运动结束ꎬ再次进入周期状态ꎬ并在 μ ＝
０.１２５ 处经历倍周期分岔ꎬ当 μ增大至 ０.１３０ 时ꎬ系统开始第二次混沌运动. 分析系统在相平面的投影和

Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面ꎬ如图 ９ 所示ꎬμ取值分别为 ０.０５ 和 ０.１１ꎬ对应系统的运动状态分别为周期 ４ 和混沌.
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图 ７　 参数 ｖ∈(１.１ꎬ１.３)时系统分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｖ∈(１.１ꎬ１.３)

图 ８　 参数 μ 变化时的动力学特性

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ μ

图 ９　 参数 μ 变化时的相平面图和 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｐｏｉｎｃａｒｅ ｆｏｒ μ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

２.３　 扰动频率分数倍关系

针对系统中电磁功率扰动和负荷扰动频率的数值关系为分数倍关系ꎬ选取的扰动频率参数为 η＝ ０.８ꎬ
γ＝ ０.６ꎬ在固定负荷扰动幅值为定值的情况下ꎬ分析系统在电磁功率扰动幅值影响下的动力学特性ꎬ确定
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ν∈(１.１ꎬ１.３)ꎬ在此范围内系统功角 ｘ１ 随 ν变化的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 １０ 所示ꎬ系统从周期 ４
开始运动ꎬ在 ν＝ １.１５ 处进入混沌状态ꎬ当 ν增大至 １.２０ 时系统再次进入一个短暂的多周期状态ꎬ紧接着

继续混沌运动. 为了更清楚地呈现系统的运动状态ꎬ特别选取了 ν分别取 １.１、１.２、１.２６ 时系统在相平面上

的投影和功率谱图ꎬ如图 １１ 所示.

图 １１　 参数 ν变化时的相平面图和功率谱图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ν ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

图 １０　 参数 ｖ∈(１.１ꎬ１.３)时ꎬ系统分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｖ∈(１.１ꎬ１.３)
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固定电磁功率扰动幅值不变ꎬ改变负荷扰动幅值 μ 使其在(０ꎬ０.１２)之间变化ꎬ系统功角 ｘ１ 随 μ 变化

的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 １２ 所示ꎬ系统在短暂的周期 ２ 运动之后经历倍周期分岔进入周期 ４ 运

动ꎬ在 μ＝ ０.０５５ 处系统开始第一次混沌运动ꎬ持续时间很短ꎬ在 μ＝ ０.０５８ 时系统再次进入周期状态ꎬ当 μ ＝
０.０６５ 系统结束第二次周期状态ꎬ继而进入第二次混沌状态ꎬ这次状态持续时间较长ꎬ直至 μ ＝ ０.０８９ 时结

束混沌状态进入第三次周期运动ꎬ之后系统经历一段瞬时混沌运动后出现功角失稳现象ꎬ当 μ 继续增大

时ꎬ系统回到混沌状态并在 μ＝ ０.１１５ 时出现不可逆功角失稳现象. 为了更清晰观察系统的运动状态ꎬ画出

了 μ分别取 ０.００１ 和 ０.０８ 时在相平面上的投影ꎬ如图 １３(ａ)和(ｂ)所示ꎬμ＝ ０.１２ 时系统功角失稳的相平面

图和时序图如图 １３(ｃ)和(ｄ)所示ꎬ功角分别在时间 ５８ ｓ 和 １８０ ｓ 经历两次急剧变化ꎬ功角的失稳严重影

响了互联电力系统的稳定运行ꎬ尤其像这种功角多次变化的情况ꎬ甚至会导致系统的全面崩溃.

图 １２　 参数 μ∈(０ꎬ０.１２)时的系统分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ μ∈(０ꎬ０.１２)

图 １３　 参数 μ 变化时的相平面图及时序图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ μ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ
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２.４　 扰动频率无理数倍关系

无理数在数值关系中属于比较复杂的一类ꎬπ 是最常见的无理数之一ꎬ针对电磁功率扰动频率和负荷

扰动频率呈现无理数倍关系ꎬ将 η＝ ０.８ 和 γ＝ ０.８π 作为扰动频率参数ꎬ分析电磁功率扰动幅值和负荷扰动

幅值的不同取值对互联电力系统动力学行为的影响. 在负荷扰动幅值为一常数时ꎬ系统功角 ｘ１ 随电磁功

率扰动幅值 ν变化的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 １４ 所示ꎬ在 ν∈(１.１ꎬ１.１６)时ꎬ系统处于周期状态ꎬ通
过观察 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱中最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数多次在零点处ꎬ因此系统经历了多次拟周期状态ꎬ在ν＝ １.２２
时ꎬ系统由混沌状态进入了短暂的周期运动状态ꎬ紧接着继续处于混沌的运动状态.

将电磁功率扰动幅值固定为一个常数ꎬ改变负荷扰动幅值 μ使其在 μ∈(０ꎬ３)之间变化ꎬ如图 １５ 所示

为系统功角 ｘ１ 随 μ变化的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱ꎬ在扰动频率呈现无理数倍关系的情况下ꎬ相比电磁

功率扰动幅值ꎬ负荷扰动幅值的影响使得系统表现出了非常复杂的运动行为ꎬ系统一开始处于短暂的周期

１ 状态ꎬ随后系统进入多周期状态ꎬ在 μ ＝ ０.７５ 时系统最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数为 ０ꎬ系统处于拟周期状态ꎬ当 μ
增大至 １.１１ 时ꎬ系统经过一段暂态混沌进入功角失稳状态ꎬ并且持续时间很长ꎬ直至 μ ＝ １.８０ꎬ观察图 １５
(ｂ)中最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数多次经过 ０ 点ꎬ系统的运动状态在拟周期和混沌之间不断转换ꎬ当 μ继续增大至

２.４０ 时ꎬ系统再次开始周期运动ꎬ在 μ＝ ２.８６ 处系统进入持续混沌状态. 对比之前扰动频率的关系ꎬ在无理

数倍的情况下ꎬ观察系统在相平面上的投影发现ꎬ负荷扰动幅值参数 μ 取 ２.２ 时ꎬ在混沌状态时系统的吸

引子产生了明显变化ꎬ如图 １６(ａ)所示ꎬ对应功率谱如图 １６(ｂ)所示.

图 １４　 参数 ｖ∈(１.１ꎬ１.３)时系统分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｖ∈(１.１ꎬ１.３)

图 １５　 参数 μ∈(０ꎬ３.０)时系统分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ μ∈(０ꎬ３.０)
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图 １６　 参数 μ ＝２.２ 时相平面图和功率谱图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ μ ＝２.２

３　 结语

本文通过建立含电磁功率扰动和负荷扰动的互联电力系统模型ꎬ重点分析扰动频率呈现不同倍数关

系时ꎬ扰动幅值对系统稳定性的影响. 通过绘制分岔图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数、相轨迹图和功率谱图ꎬ分析发现系

统具有丰富的动力学行为ꎬ呈现出周期态、拟周期态、混沌态以及周期和混沌不断交替的运动状态. 对比

电磁功率扰动和负荷扰动多系统的影响ꎬ发现系统在负荷扰动幅值影响下产生的动力学形态更为丰富ꎬ并
且对于稳定与否的状态区域划分更为复杂.
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