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研究背景与研究内容

电力系统、电力网络的稳定运行是当今国民经济发展中需要解决的重大问题。近几十

年来，国内外一些大电网相继发生电压、频率振荡失稳甚至崩溃的事故，这些事故给

国民经济和人们的生活造成了巨大损失和严重危害

已有的研究表明,电力系统振荡失稳原因中除了低频振荡外，还存在混沌振荡，其外

在表现为非周期、无规则、突发性或阵发性的病态机电振荡 。

因此研究电力系统与电力网络的复杂非线性动力学行为对保证其稳定运行具有极其重

要的理论探索价值和应用参考价值 。目前对电力系统与电力网络非线性动力学的研

究主要集中在研究其确定性分岔和混沌行为。然而，现实中受到随机噪声干扰是不可

避免的，考虑随机噪声对电力系统与电力网络特性的影响更为本质和真实

本工作研究电力系统电力系统、电力网络在噪声作用下的非线性动力学行为，发现稳

定运行的电力系统在噪声作用下转化为混沌振荡运动，电力网络在噪声作用下由稳定

运行转化为混沌振荡运动，最后引发电压崩溃引发电压崩溃, 
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噪声诱导电力系统混沌振荡运动

１．电力系统结构图以及数学模型

单机电力系统结构图

数学模型

max mM D P sin Pθ + θ + θ =

θ 为发电机转过的角度

M ,D 分别表示发电机转动惯量

和系统阻尼

mP 为发电机的功率并且有

mP Asin t= ω

1 2

2 2 1

x x
x cx sin x f sin t
=⎧

⎨ = − −β + ω⎩

其中

1 2 maxx ,x ,c D / M , P / M , f A / M= θ = θ = β = =
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噪声诱导电力系统混沌振荡运动

2. 考虑有噪声作用的电力系统数学模型:

本文中,为了研究随机噪声对单机电

力系统稳定性的影响，我们取系统参

数f=2.2使系统初始状态为稳定的周

期-1运动

3. 没有噪声作用电力系统非线性动力学:

σ 是高斯白噪声 ( )tξ 的强度

1 2

2 2 1 ( )
x x
x cx sin x f sin t t
=⎧

⎨ = − −β + ω + σξ⎩
(3 )
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噪声诱导电力系统混沌振荡运动

0 0001.σ =

4.主要数值结果 (相图, 功率谱, Lyapunov指数谱 )

0 01.σ = 0 1.σ =
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随机噪声诱导电力系统混沌的可能物理机制

5. 利用Melnikov 方法解释随机噪声诱导电力系统混沌的可能物理机制

Melnikov函数用来近似度量系统的稳定流形和不稳定流形之间的距离，它能给

出两流形间的最小距离。如果Melnikov函数存在简单零点，则其稳定流形和不

稳定流形横截相交，一旦相交就有无数次相交，吸引子的相空间将发生形变，

不停的伸缩与折迭，系统可能出现Smale马蹄意义下的混沌。所以可以通过求

出Melnikov函数简单零点来确定系统失稳时系统参数的阈值

首先,引入一个小参数 0 1ε< 使得 1 1 1c c , f f ,ε ε ε= = σ = σ 使得(3)式变成

1 2

2 1 1 2 1 1(- ( ))
x x
x sin x c x f sin t t ,
=⎧

⎨ = −β + ε + ω + σ ξ⎩

(4)

当 0ε = （4）式退化为Hamiltonian系统

1
2

2
1sin

dx x
dt
dx x
dt

β

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

（5）
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计算可得系统（6）异宿轨道异宿轨参数方程为

且其Hamiltonian方程为

2
2 1( ) 2 (1 )H x, y x / - cos x= + （6）

10

20

( ) 2 arcsin(th( ))

( ) 2 sec h( )

x t t

x t t

β

β

⎧ = ±⎪
⎨

= ±⎪⎩
（ 7）

随机噪声诱导电力系统混沌的可能物理机制

下面通过随机Melnikov过程方法分析电力系统产生混沌的必要条件。

系统（4）随机Melnikov方程如下：

+

0 1 20 1 0 1 0 20

+ +2
1 20 1 0 20 1 0 20

0

( )= [- ( ) ( ) ( )] ( )d

= [ ( )+ ( ) ( )]d [ ( ) ]d

= ( )

M t c x t f sin t t t t x t t

- c x t f sin t t x t t t t x t

M M t

∞

−∞

∞ ∞

−∞ −∞

+ ω + + σ ξ +

ω + + σ ξ +

+

∫
∫ ∫

（8）
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随机噪声诱导电力系统混沌的可能物理机制

通过求出Melnikov函数简单零点来确定系统失稳时系统参数的阈值. 

对（8）式积分,从能量学理论知，系统（5）进入混沌的判据为

2 2 21
0

16 8(2 sec h( )) ( )
2

cS fπ β π ωπσ
β β β β

+ > （9）

0σ =对于 （9）变成

4

sec h( )
2

cf ωππ
β

≥

系统出现混沌阈值是

*
1

4

sec h( )
2

cf ωππ
β

=

对于 0σ ≠ 不等式（9）变成

2 2
0(4 ) 4

sech( )
2

c S
f

σ π β
ωππ
β

−
≥

系统出现混沌阈值是

2 2
0*

2

(4 ) 4

sech( )
2

c S
f

σ π β
ωππ
β

−
=

* *
1 2f f>很显然 表明在噪声作用下，电力系统出现混沌振荡阈值减少，

即噪声使电力系统更易于产生混沌运动
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二．随机噪声扰动下复杂电力网络响应分析

1.外噪声作用下的电力网络模型如下

0

0

0
1

2

sin

cos ( )

( ( ) ) ( )

i

i i

i i

i i T i
d

d d d
d i i i fd i

d d

N

A fdr A ij i j ref fdr fd
j

f
EM d P

x x
x x x x

T E E E D t
x x x x

CT E K a V V V E E
N

δ π ω

ω ω δ

δ ξ

=

⎧ =
⎪ ′⎪ = − + −
⎪ ′ +
⎪

′+ −⎨ ′ ′ ′= − + + +⎪ ′ ′+ +⎪
⎪

= − − − − −⎪
⎩

∑

, ,Eδ ω ′分别表示发电机转子相对角度、相对角速度和发电机定子侧暂态电势

励磁限制器的输出 fdE 严格限制在 minfdE 和
maxfdE 之间

V表示发电机端电压，它由下式描述：

])sin()cos[(1 22 δδ ExExx
xx

V d
d

′+′+′
′+

=
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电力网络模型
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电力网络模型
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仿真结果

0D = 0.05D =

0.05D =0D =

0.3D = 1.0D = 时电压崩溃
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小 结

本工作研究确定性电力系统电力系统、电力网络在噪声作用下的非线性动力学

行为，发现稳定运行的电力系统在噪声作用下转化为混沌振荡运动，电力网络
在噪声作用下由稳定运行转化为混沌振荡运动，最后引发电压崩溃引发电压崩
溃
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