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含功率扰动的 ３ 节点电力系统

７ 阶模型混沌振荡分析

王耀达ꎬ闵富红ꎬ周琪ꎬ胡振鑫

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 混沌振荡时电力系统的固有现象对整个互联电网具有极大危害. 基于 ３ 节点电力系统推导其 ７ 阶数学

模型ꎬ利用分岔图、相图分析了 ３ 节点电力系统的动力学特性ꎬ研究了系统参数变化对系统运行状态的影响. 随

后ꎬ引入电磁功率和负载功率扰动项ꎬ使得系统模型更接近实际情况ꎬ研究系统在扰动幅值和扰动频率影响下的

动力学行为变化过程ꎬ并分别给出了对应的分岔图和特定参数下的系统相图. 实验表明ꎬ当扰动项的幅值与频率

处于特定范围内时ꎬ系统能够从混沌运动状态切换至周期运动状态.
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电力系统是由发电机、变压器、电力线路和电力用户等所组成的具有强耦合、高度非线性、多参数等特

点的大型动力系统ꎬ其动态行为包含许多复杂的非线性机电振荡现象[１] . 为满足国民经济发展而日益增

长的电能消耗ꎬ风、光等各种新能源并网运行以及各类新型电力设备的逐步大规模装配等对电网性能的需

求ꎬ多数国家的电网都朝着大范围网络化、智能化和复杂化的方向发展ꎬ现代电网已越来越接近其控制和

运行极限ꎬ电力系统的复杂度和高非线性也愈发加剧. 各类突发事件和不确定因素的爆发易使电力系统

运行参数发生类似无规则非周期的振荡即混沌振荡ꎬ甚至导致电力系统失稳、崩溃解列ꎬ造成大面积停

电. １９６６ 年ꎬ美国西部电网在互联后不久发生了 １ ｍｉｎ 之内 ６ 次混沌振荡现象ꎬ即使紧急加装阻尼 ＰＳＳ 装

置也未能取得明显的抑制效果ꎬ最终导致两个电力系统解列. 在中国以及北欧、加拿大等国家ꎬ也都发生
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过类似的混沌振荡现象.
相对于电力系统中的低频振荡和次同步振荡ꎬ混沌振荡具有产生机理复杂、常规电气维稳策略及设备

抑制效果不明显等特点. １９８２ 年ꎬ美国科学家 Ｋｏｐｅｌｌ 等人[２]利用 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ 方法对两自由度的二机电力系

统混沌与分岔现象做出理论分析ꎬ开创电力系统混沌研究的先河. 上世纪 ９０ 年代初ꎬ理论数学家 Ｃｈｉａｎｇ
等人[３－４]选取二母线简单互联系统ꎬ并采用数值分析的方法ꎬ对分岔及混沌动力学行为做相关研究. 印度

学者 Ｒａｊｅｓｈ 等人[５－６]较为系统地研究 ７ 阶电力系统中的混沌运动状态ꎬ分析并总结了系统随系统控制参

数变化所表现出的不同动力学行为ꎬ如鞍结分岔、霍普夫分岔、倍周期分岔等. 王庆红等人[７] 分析了带励

磁限制的电力系统模型ꎬ发现并解释了电力系统中多吸引子的存在及其相关解的本质特征. 王晓东等

人[８]详细分析了存在周期性负载扰动的单机无穷大电力系统二阶模型的非线性动力学特性ꎬ并基于

Ｍｅｌｎｉｋｏｖ 方法计算了系统发生混沌运动时的参数阈值且与数值仿真相互印证. 李国庆等人[９]基于分岔理

论与数值仿真ꎬ探讨了励磁饱和环节及励磁电压顶值对 ３ 节点电力系统稳定和系统分岔的影响. 郝建红

等人[１０]研究了带周期性负载扰动和电磁扰动的互联电力系统二阶模型ꎬ并设计了一种自适应反演滑模控

制器ꎬ在系统内部参数不确定的情况下仍具备较好的控制性能与鲁棒性. 倪骏康等人[１１]推导研究了带静

态同步补偿器的三母线电力系统的 ４ 阶数学模型ꎬ并设计了一种定时限动态面滑模控制器来抑制系统中

的混沌振荡.
从现有研究成果来看ꎬ国内外学者针对电力系统 ２ 阶、４ 阶等低阶模型已做了大量的工作ꎬ但其数学

模型做了较多简化和理想化处理ꎬ研究成果应用到实际工程中时存在较大的难度. 高阶系统模型更接近

工程实际情况ꎬ但目前对其的研究工作较少ꎬ而现今的电力行业发展状况对高阶的、更接近实际状况的系

统数学模型提出了越来越多的研究需求. 本文以 ３ 节点电力系统模型为研究对象ꎬ推导构建 ７ 阶电力系统

模型ꎬ通过改变机械输入功率、阻尼系数等系统参数研究其动力学特性ꎬ获得其参数分岔图和相图ꎬ并在原

有数学模型的基础上ꎬ增加功率扰动项ꎬ运用相同的方法探讨扰动项对系统运动状态的影响.

１　 系统模型推导

电力系统非线性动力学行为研究所采用的数学模型一般可由一组微分－代数方程组来描述

ｄｘ
ｄｔ

＝ ｆ(ｘꎬｙꎬλ)ꎬ

０＝ｇ(ｘꎬｙꎬλ) .

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

其中ꎬｘ∈Ｒｎ 和 ｙ∈Ｒｍ 分别为系统模型的微分变量和代数变量ꎬλ∈Ｒ 为电力系统的相关控制参数ꎬ微分

方程组 ｆ 描述了电力系统各组成部分的动态行为ꎬ代数方程组 ｇ 则基于电力系统潮流方程和功率平衡方

程等描述了微分变量与代数变量间的关系.

图 １　 系统结构图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

本文采用单机 ３ 节点电力系统模型ꎬ如图 １ 所

示. 通过选取适当的线路阻抗ꎬ该系统可被认为是向

本地负载供电的发电机之一ꎬ本地负载又连接到可被

视为无穷大母线的远方无穷大系统ꎬ与此同时ꎬ发电

机也通过弱联线连接到远方无穷大系统ꎬ该弱联线可

自由选择联接或断开.
１.１　 发电机模型

１.１.１　 转子侧方程

发电机的转子运动方程可由如下的摇摆方程表示ꎬ
ｄδ
ｄｔ

＝ωＢｓｍꎬ

ｄｓｍ
ｄｔ

＝
－ｄｓｍ＋Ｐｍ－Ｐｇ

２Ｈ
.
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式中ꎬδ 为发电机功角ꎬωＢ 为系统基准角频率ꎬｓｍ 为发电机转差率ꎬｄ 为发电机等效阻尼参数ꎬＰｍ 为发电机

机械输入功率ꎬＰｇ 为发电机供出的电磁功率ꎬＨ 为机械转动惯量.
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考虑转子 ｄ 轴励磁绕组和 ｑ 轴阻尼绕组ꎬ可得到相应的暂态过程方程ꎬ
ｄＥ′ｑ
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－Ｅ′ｑ＋(ｘｄ－ｘ′ｄ) ｉｄ＋Ｅ ｆｄ
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(３)

式中ꎬＥ′ｑ和 Ｅ′ｄ分别为 ｑ 轴和 ｄ 轴暂态电势ꎬＥ ｆｄ为励磁电势. ｉｄ、ｉｑ 分别为定子电流 ｄ 轴、ｑ 轴分量ꎬｘｄ、ｘｑ 分

别为 ｄ 轴、ｑ 轴的同步电抗ꎬｘ′ｄ、ｘ′ｑ分别为 ｄ 轴、ｑ 轴的瞬变电抗.
发电机输送的电磁功率 Ｐｇ 可表示为

Ｐｇ ＝Ｅ′ｑ ｉｑ＋Ｅ′ｄ ｉｄ＋(ｘ′ｄ－ｘ′ｑ) ｉｄ ｉｑ . (４)
１.１.２　 定子侧方程

忽略定子暂态和定子电阻ꎬ我们可得到如下代数方程ꎬ
ｖｑ ＝Ｅ′ｑ＋ｘ′ｄ ｉｄꎬ
ｖｄ ＝Ｅ′ｄ－ｘ′ｑ ｉｑ .

{ (５)

图 ２　 励磁系统

Ｆｉｇ ２　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 励磁系统

发电机的励磁系统可由一个单时间常数高增益自动稳压器来表

示(如图 ２ 所示) . 该励磁系统的描述方程为

ｄＥ ｆｄ

ｄｔ
＝
－Ｅ ｆｄ＋ＫＡ(Ｖｒｅｆ－Ｖｔ)

ＴＡ
. (６)

１.３　 负荷模型

负荷节点采用并联有恒定功率负载的 Ｗａｌｖｅ 综合负荷模型描述ꎬ表达式为

Ｐ＝Ｐ ｌｄ＋Ｐ０＋ｐ１

ｄδＬ
ｄｔ

＋ｐ２

ｄＶＬ

ｄｔ
＋ｐ３ＶＬꎬ

Ｑ＝Ｑｌｄ＋Ｑ０＋ｑ１

ｄδＬ
ｄｔ

＋ｑ２ＶＬ＋ｐ３Ｖ２
Ｌ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

式中ꎬＰ ｌｄꎬＱｌｄ代表并联的恒定有功负载和恒定无功负载ꎬＶＬꎬδＬ 分别为负荷节点的电压与相角ꎬＰ１ꎬＰ２ꎬＰ３ꎬ
ｑ１ꎬｑ２ꎬｑ３ 为动态符合模中的动态负载系数.
１.４　 网络模型

采用图 １ 中的电气量标识ꎬ可推导出统一 ｄｑ 坐标系下的网络方程
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Ｙ^１

＝ Ｖ^ｔ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 　 　 (８)

Ｖ^ｔ ＝(ｖｑ＋ｊｖｄ)ｅｊδꎬ

ｉ^ ＝( ｉｑ＋ｊｉｄ)ｅｊδ ＝ ｉ^１＋ｉ^３ꎬ

Ｙ^＝Ｙ∠ϕ＝ Ｙ^１＋Ｙ^３ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

由上述方程组联立可解得:

(ｖｑ＋ｊｖｄ)＝
ＥｂＹ３ｅ

－ｊ(δ＋ϕ－ϕ３) ＋Ｙ１ＶＬｅｊ(δＬ－δ－ϕ＋ϕ１) ＋( ｉｑ＋ｊｉｄ)ｅ
－ｊϕ

Ｙ
. (１０)

若记

ａ＝ＥｂＹ３ｃｏｓ(δ＋ϕ－ϕ３)＋Ｙ１ＶＬｃｏｓ(δＬ－δ－ϕ＋ϕ１)ꎬ
ｂ＝ －ＥｂＹ３ｓｉｎ(δ＋ϕ－ϕ３)＋Ｙ１ＶＬｓｉｎ(δＬ－δ－ϕ＋ϕ１) .

{ (１１)

则电流方程可表示为

ｉｑｃｏｓ ϕ＋ｉｄｓｉｎ ϕ＝Ｙｖｑ－ａｉｄｃｏｓ ϕ－ｉｑｓｉｎ ϕ＝Ｙｖｄ－ｂ. (１２)

—３—
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１.５　 系统模型推导

将定子侧代数方程式(５)代入式(１２)ꎬ可得

(ＹＥ′ｑ－ａ)
(ＹＥ′ｄ－ｂ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓ ϕ (ｓｉｎ ϕ－Ｙｘ′ｄ)
－(ｓｉｎ ϕ－Ｙｘ′ｑ) ｃｏｓ ϕ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉｑ
ｉｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１３)

由上式可解出 ｉｄꎬｉｑꎬ代入定子侧方程可解得 ｖｄꎬｖｑ . 随后ꎬ由式(８)可得

｜ Ｖ^ｔ ｜ ＝ (ｖ２ｑ＋ｖ２ｄ) ꎬ　 　 (１４)
θ＝ δ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｄ / ｖｑ) . (１５)

再定义

ｒ１ ＝ δＬ－θ－ϕ１ꎬ (１６)
ｒ２ ＝ δＬ－ϕ２ . (１７)

则母线 ２ 处的功率平衡方程为

Ｐ＝ＶｔＶＬＹ１ｃｏｓ ｒ１－Ｖ２
ＬＹ１ｃｏｓ ϕ１＋ＥｂＶＬＹ２ｃｏｓ ｒ２－Ｖ２

ＬＹ２ｃｏｓ ϕ２ꎬ

Ｑ＝ＶｔＶＬＹ１ｓｉｎ ｒ１＋Ｖ２
ＬＹ１ｓｉｎ ϕ１＋ＥｂＶＬＹ２ｓｉｎ ｒ２＋Ｖ２

ＬＹ２ｃｏｓ ϕ２ .
{ (１８)

再联合式(２) ~ (７)ꎬ可联立 ７ 阶互联电力系统数学模型ꎬ
ｄδ
ｄｔ

＝ωＢｓｍꎬ

ｄｓｍ
ｄｔ

＝
－ｄｓｍ＋Ｐｍ－Ｐｇ

２Ｈ
ꎬ

ｄＥ′ｑ
ｄｔ

＝
－Ｅ′ｑ＋(ｘｄ－ｘ′ｄ) ｉｄ＋Ｅ ｆｄ

Ｔ′ｄ０
ꎬ

ｄＥ′ｄ
ｄｔ

＝
－Ｅ′ｄ－(ｘｑ－ｘ′ｑ) ｉｄ

Ｔ′ｑ０
ꎬ

ｄＥ ｆｄ

ｄｔ
＝
－Ｅ ｆｄ＋ＫＡ(Ｖｒｅｆ－Ｖｔ)

ＴＡ
ꎬ

ｄδＬ
ｄｔ

＝ １
ｑ１

[Ｑ－Ｑｌｄ－Ｑ０－ｑ２ＶＬ－ｑ３Ｖ２
Ｌ]ꎬ

ｄＶＬ

ｄｔ
＝ １
ｐ２

[Ｐ－Ｐ ｌｄ－Ｐ０－ｑ３ＶＬ－
ｐ１

ｑ１
(Ｑ－Ｑｌｄ－Ｑ０－ｑ２ＶＬ－ｑ３Ｖ２

Ｌ)] .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１９)

该系统模型可简写为
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｆ(ｘꎬλ)的形式ꎬ式中 ｘ＝[δꎬｓｍꎬＥ′ｑꎬＥ′ｄꎬＥ ｆｄꎬδＬꎬＶＬ] Ｔꎬλ 则为分岔参数ꎬ可以是

发电机的机械输入功率 Ｐｍꎬ等效阻尼系数 ｄꎬ有功无功负荷 Ｐ ｌｄꎬＱｌｄꎬ励磁系统参考输入电压 Ｖｒｅｆ .

２　 系统分析

本节将结合系统分岔图与三维相图对电力系统数学模型进行动力学分析ꎬ并对系统模型引入扰动项ꎬ
探究扰动的存在对系统运行状态的影响. 给出部分系统参数的具体数值:

网络参数:
Ｙ１ ＝ ４.９７５２ꎬＹ２ ＝ １.６５８４ꎬＹ３ ＝ １.１０５６ꎬϕ１ ＝ϕ２ ＝ϕ３ ＝ －１.４７１１ꎬＥｂ ＝ １.０.

发电机参数:
ｘｄ ＝ １.７９ꎬｘｑ ＝ １.７１ꎬＴ′ｄ０ ＝ ４.３ꎬＴ′ｑ０ ＝ ０.８５ꎬｘ′ｄ ＝ ０.１６９ꎬｘ′ｑ ＝ ０.２３ꎬＨ＝ ３ꎬωＢ ＝ ３７７.

负荷参数:
Ｐ０ ＝ ０.４ꎬＱ０ ＝ ０.８ꎬｐ１ ＝ ０.２４ꎬｑ１ ＝ －０.０２ꎬｐ２ ＝ １.７ꎬｑ２ ＝ －１.８６６ꎬｐ３ ＝ ０.２ꎬｑ３ ＝ １.４.

励磁参数:
ＫＡ ＝ ２００ꎬＴＡ ＝ ０.０５.

—４—
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图 ３　 系统随 Ｐｍ 变化的分岔图

Ｆｉｇ ３　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ｐｍ ｖａｒｙｉｎｇ

２.１　 系统对机械输入功率 Ｐｍ 的敏感性

取 ｄ＝ ０.５ꎬＰ ｌｄ ＝ ０ꎬＱｌｄ ＝ ０ꎬ改变参数 Ｐｍ 观察系统

的变化情况. 从图 ３ 可看出ꎬ随着 Ｐｍ 的增大ꎬ可明显

发现当 Ｐｍ 分别为 １.８５８ꎬ１.８７６ 以及 １.８７９ 时系统发

生了典型的倍周期分岔. 当 Ｐｍ>１.８８０ 时ꎬ系统已进入

混沌运行状态ꎬ但在 Ｐｍ ＝ １.８８２ 和 Ｐｍ ＝ １.８８８ 附近能

够观察到较明显的周期窗口. 当 Ｐｍ 达到 １.８９３ 时ꎬ系
统无法保持稳定运行ꎬ发生电压与功角崩溃. 取不同

的 Ｐｍ 值并用 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 法积分方程组ꎬ获得系统状

态量的时间序列ꎬ以 δꎬｓｍꎬＥ′ｑ三个状态量作为坐标ꎬ取
用时间序列末端的 ５０ ０００ 个数据点绘制系统三维相

图(如图 ４ 所示) . 从相图可看出随选取的 Ｐｍ 值增大ꎬ系统运动状态的变化过程.

图 ４　 不同 Ｐｍ 值对应的系统三维相图

Ｆｉｇ ４　 Ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｍ

图 ５　 系统随 ｄ 变化的分岔图

Ｆｉｇ ５　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｄ ｖａｒｙｉｎｇ

２.２　 系统对等效阻尼参数 ｄ 的敏感性

取 Ｐｍ ＝ １.８９ꎬ固定其他系统参数ꎬ改变 ｄ 观察系统运动状态的变化情况. 图 ５ 为改变 ｄ 值在[０.３８４ꎬ２]
内变化时的系统分岔图. 在 ｄ ＝ ０.９００ꎬｄ ＝ １.０１８ 以及 ｄ ＝ １.６８９ 处可观察到典型的反向倍周期分岔. 在

ｄ＝ ０.４１７ꎬｄ＝ ０.５６３ꎬｄ ＝ ０.６５３ 和 ｄ ＝ ０.７９２ 这 ４ 个值

的附近范围出现较明显的周期窗口. 当 ｄ< ０.３８４
时ꎬ系统模型因等效阻尼过小失去稳定. 依旧以 δꎬ
ｓｍꎬＥ′ｑ 为 ３ 个状态量作为坐标ꎬ取用时间序列末端

的 ５０ ０００ 个数据点绘制不同 ｄ 值对应的系统三维

相图ꎬ从相图观察系统运动状态随 ｄ 值改变的变化

情况(如图 ６ 所示) .
２.３　 系统对电磁扰动功率幅值 Ｐｅ 的敏感性

此处对系统模型引入电磁功率扰动项ꎬ将系统

方程中的 Ｐｇ 修改为 Ｐｇ(１＋Ｐｅｃｏｓ(２πｆ１ｔ))ꎬ即 Ｐｇ

—５—
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图 ６　 不同 ｄ 值对应的系统三维相图

Ｆｉｇ ６　 Ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ

在原先的基础上增加一幅值为 Ｐｅꎬ频率为 ｆ１ 的三角余弦函数型周期扰动ꎬ因此系统方程中
ｄｓｍ
ｄｔ

的表达式也

相应地改变为

ｄｓｍ
ｄｔ

＝
－ｄｓｍ＋Ｐｍ－Ｐｇ(１＋Ｐｅｃｏｓ(２πｆ１ｔ))

２Ｈ
. (２０)

图 ７　 系统随 Ｐｅ 变化的分岔图

Ｆｉｇ ７　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ｐｅ ｖａｒｙｉｎｇ

本处研究电磁扰动功率幅值 Ｐｅ 对系统的影

响ꎬ暂不考虑该扰动的频率 ｆ１ 的作用ꎬ故给其一

固定值 ｆ１ ＝ ０.２ꎬ其他参数则为 Ｐｍ ＝ １.８ꎬｄ ＝ ０.５ꎬ
Ｐ ｌｄ ＝ ０ꎬＱｌｄ ＝ ０. 图 ７ 为随 Ｐｅ 增大时的系统分岔

图. 由图 ７ 可见ꎬ随 Ｐｅ 从 ０ 至 ０.０５０ ６ 逐步增大ꎬ
分岔图呈现出如绞线散开般的态势直至系统失去

稳定ꎬ与常见的倍周期分岔、鞍结分岔等分岔形式

呈现出的不同周期之间、周期与混沌之间的明显

切换并不相同. 图 ８ 展示了系统取不同 Ｐｅ 值时的

系统三维相图. 从相图观察ꎬ随着 Ｐｅ 取值的增大ꎬ
系统吸引子表现出逐步向周边弥散的发展态势ꎬ从最初的 Ｐｅ ＝ ０ 的周期 １ 历经类似拟周期或多周期的过

程发展为混沌状态.
２.４　 系统对电磁扰动功率频率 ｆ１ 的敏感性

前一小节研究了电磁扰动功率的幅值 Ｐｅ 对系统的影响ꎬ本处则从电磁扰动功率的频率 ｆ１ 入手ꎬ固定

取 Ｐｅ ＝ ０.０３ꎬｆ１ 在(０ꎬ２)内变化ꎬ其余系统参数与前文探讨 Ｐｅ 时一致ꎬ绘制系统分岔图如图 ９ 所示. 由分岔

图可知ꎬ在 ｆ１ 处于(０ꎬ１.５６６)∪(１.６７５ꎬ２)内时ꎬ系统处于明显的混沌运动状态ꎬ而当 ｆ１∈(１.５６６ꎬ１.６７５)
时ꎬ系统处于周期运行状态ꎬ混沌与周期之间的切换明显ꎬ没有出现的明显的不同周期状态之间变化的过

渡过程. 此外ꎬ在 Ｐｅ ＝ ０.８１６ꎬＰｅ ＝ １.０９０ꎬＰｅ ＝ １.２２６ 以及 Ｐｅ ＝ １.３０６ 附近的较小范围内存在周期窗口ꎬ在图 １０
中相应相图有所体现.

—６—
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图 ８　 系统取不同 Ｐｅ 值时的吸引子相图

Ｆｉｇ ８　 Ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｅ

２.５　 系统对负载扰动功率幅值 Ｐｋ 的敏感性

本处对系统模型引入形如 Ｐｋｃｏｓ(２πｆ２ｔ)的负载扰动功率项ꎬ扰动功率的幅值为 Ｐｋꎬ频率为 ｆ２ꎬ扰动类

型设为三角余弦型ꎬ系统方程中
ｄｓｍ
ｄｔ

的表达式也相应地改为

—７—
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图 ９　 系统随 ｆ１ 变化的分岔图

Ｆｉｇ ９　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｆ１ ｖａｒｙｉｎｇ

ｄｓｍ
ｄｔ

＝
－ｄｓｍ＋Ｐｍ＋Ｐｋｃｏｓ(２πｆ２ｔ)

２Ｈ
. (２１)

固定系统参数 Ｐｍ ＝ １.８ꎬｄ＝ ０.５ꎬＰ ｌｄ ＝ ０ꎬＱｌｄ ＝ ０ꎬ扰动频率

ｆ２ ＝ １.５ꎬＰｋ 在(０ꎬ０.０７８)范围内变动ꎬ求解系统随 Ｐｋ 增大时

的分岔图(如图 １１ 所示) . 由图可知ꎬ当 Ｐｋ∈(０ꎬ０.０６０ ６)
时ꎬ分岔图与上文改变 Ｐｅ 时的情况类似ꎬ系统运行状态介于

拟周期和混沌之间. 当 Ｐｋ ＝ ０.０６０ ６ 时ꎬ系统发生鞍结分岔ꎬ
从混沌转变为周期态. 当 Ｐｋ 增大至 ０.０７０ ３ 时ꎬ系统发生较

明显的倍周期分岔. 使 Ｐｋ 继续增大ꎬ则系统逐渐从周期状

态经由倍周期分岔重新回到混沌态ꎬ并最终失去稳定. 图 １２ 展示了数个特定 Ｐｋ 值时的系统吸引子相图.

图 １０　 系统取不同 ｆ１ 值时的吸引子相图

Ｆｉｇ １０　 Ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆ１

图 １１　 系统随 Ｐｋ 变化的分岔图

Ｆｉｇ １１　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ｐｋ ｖａｒｙｉｎｇ

２.６　 系统对负载扰动功率频率 ｆ２ 的敏感性

本处固定负载扰动功率幅值 Ｐｋ ＝ ０.０７ꎬ ｆ２ 在

(０ꎬ２)内变动ꎬ其余参数设置与上文讨论 ｆ１ 时一

致. 对比图 １３ 和图 ９ꎬ系统随 ｆ２ 变动时的分岔情

况与改变 ｆ１ 时基本相同ꎬ但能够观察到更多的窄

周期窗口. 此外ꎬ相对于时 ｆ１∈(１.５６６ꎬ１.６７５)的周

期窗口ꎬｆ２ 在(１.５６０ꎬ１.７１２)的范围内历经了周期

运行状态由倍周期分岔演变为混沌态ꎬ再由反向

倍周期分岔重新回到周期运行状态的变化过

程. 图 １４ 给出了数个吸引子相图.

—８—
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图 １２　 系统取特定 Ｐｋ 值时的吸引子相图

Ｆｉｇ １２　 Ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｋ

图 １３　 系统随 ｆ２ 变化的分岔图

Ｆｉｇ １３　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｆ２ ｖａｒｙｉｎｇ

图 １４　 不同 ｆ２ 值对应的系统吸引子相图

Ｆｉｇ １４　 Ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆ２

３　 结语

本文以 ３ 节点电力系统模型为研究对象ꎬ推导了系统的 ７ 阶数学模型ꎬ研究了系统参数变化对系统运

行状态的影响. 根据系统分岔图ꎬ分析了电力系统运行状态对系统参数变化的敏感性ꎬ结合相图获得系统

随参数变化的周期和混沌运动状态ꎬ并给出了数组特定参数值下的系统三维相图. 随后ꎬ对系统模型引入

电磁功率和负载功率扰动项ꎬ从扰动功率幅值和扰动功率频率两个角度研究扰动项对系统运行的影
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响. 同样基于分岔图并结合相图分析系统运行状态随扰动参数变化的情况ꎬ发现了不同于常见的倍周期

分岔、鞍结分岔等的系统结构变化过程. 此外ꎬ当系统扰动项的幅值和频率取在特定范围内时ꎬ系统运行

状态可达到混沌中的周期窗口ꎬ该现象内在机理值得深究ꎬ且为电力系统混沌抑制提供了新思路.
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