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摘要：通过建立含异步风力发电机组的电力系统随机不确定动态模型，基于随

机微分方程、矩阵论等相关理论，给出系统依概率稳定定理，构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数，并利用微分算子分析包含参数摄动的异步风力发电机组的随机小扰动区间

稳定性．仿真结果验证了本文所提出的考虑参数摄动的电力系统依概率稳定定
理的有效性．
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０　引言

电力系统在运行过程中会不可避免地受到

随机扰动的影响，风力发电等新能源并网过程

中随机因素对电力系统稳定性和电能质量的影

响不容忽略［１－２］．此外，由于温度、湿度等环境

因素的影响，以及电力系统元件制造工艺、信息

采集准确度等条件的限制，系统参数往往无法

准确获取［３］，存在参数摄动问题．在这种情况

下，对系统的不定参数取某个确定的值来分析

系统的稳定性，无法得到符合实际的结论．在实

际的电力系统中建立随机不确定动态模型，明

确不定参数与随机因素及它们之间的关系尤为

重要．

近些年，研究人员针对电力系统中小干扰

稳定性的研究取得了一些成果．文献［３］建立

了含异步风电机组的电力系统确定性模型，给

出了系统的区间稳定定理，并对其稳定性进行

了分析，但未考虑随机因素对系统性能的影响．

文献［４－５］对风电并网电力系统小干扰依概

率稳定性进行了分析，但未考虑系统中某些参

数的不确定性，以及系统参数与小扰动之间的

约束关系．文献［６－１２］建立了电力系统随机

小扰动下的模型，并对其小干扰稳定性进行了

分析，但采用的ｐ阶矩稳定性或均值稳定性、均

方稳定性分析并不能突出随机因素的存在及对

系统的影响，而且未考虑系统参数摄动问题，以

及不定参数与随机扰动之间的关系．文献［１３］

建立了电力系统的随机模型，在稳定性分析中

突出了随机因素的存在，但不能明确随机因素

与参数之间的关系．以上研究未能建立基于系

统不定参数的随机模型，在随机扰动下对系统

的稳定性分析中，均未能表现随机因素与系统

参数之间的约束关系．

鉴于此，本文拟在随机因素扰动及参数不

确定情况下，建立含异步风电电力系统的随机

不确定动态模型，结合随机微分理论［１４－１５］给出

系统依概率稳定定理，明确随机因素与系统参

数之间的约束关系，以期为系统稳定性分析与

控制提供理论依据．

１　电力系统随机不确定动态模型的
建立

　　不考虑风速等随机波动因素对异步风力发

电机组的影响，风力发电机组的轴系模型［３］可

以表示为

Ｔｔ
ｄωｔ
ｄｔ＝Ｔω－Ｔｓｈ

ＴＪ
ｄωｒ
ｄｔ＝Ｔｓｈ－Ｔｅ

ｄθω
ｄｔ＝（ωｔ－ωｒ）ω















０

其中，ωｔ和 ωｒ分别为风力机转速和发电机转

速，θω为轴系扭曲角度，Ｔｔ和 ＴＪ分别为风力机

和发电机的转动惯量，Ｔω、Ｔｓｈ和 Ｔｅ分别为风力

机输出机械转矩、轴系转矩和发电机电磁转矩．

在实际系统中，风速等随机波动会造成风

力发电机输入机械功率的波动，此功率波动在

短时间内围绕某一均值波动，把功率波动作为

高斯随机扰动项，且把系统的阻尼系数作为不

确定参数，建立新的系统模型．
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风力机机械功率可以用随机微分方程表

示为

ｐｍ＝ｐｍ０＋Δｐｍ（ｔ）

ｄΔｐｍ（ｔ）＝ｄＷ（ｔ{ ）
①

其中，ｐｍ为风力机机械功率；Ｗ（ｔ）为维纳过程；

ｐｍ０为机械功率的初值，即确定性部分；Δｐｍ（ｔ）

为由于随机扰动引起的功率波动部分；为随

机扰动的扩散系数．

异步风机组的转子运动方程为

Ｔｔ
ｄωｔ
ｄｔ＝

ｐｍ－ｐｅ
ωｒ

②

其中，ｐｅ为电磁功率，将式②代入式①得到异步

风机转子运动随机微分方程为

ｄωｔ
ｄｔ＝

ｐｍ０－ｐｅ
Ｔｔωｒ

＋
ｐｍ０
Ｔｔωｒ
Ｗ（ｔ）

由功率等于转矩与角速度的乘积可知，考

虑随机扰动的电机轴系动态模型为

Ｔｔ
ｄωｔ
ｄｔ＝Ｔω－Ｔｓｈ＋σＷ（ｔ）

ＴＪ
ｄωｒ
ｄｔ＝Ｔｓｈ－Ｔｅ

ｄθω
ｄｔ＝（ωｔ－ωｒ）ω















０

③

其中，σ＝
ｐｍ０
ωｒ
，系统中轴系转矩为

Ｔｓｈ＝Ｋθω＋ＤＩ
ｄθω
ｄｔ ④

其中，Ｋ为轴的刚性系数，ＤＩ为阻尼系数．将式

④代入式③，可得异步风机随机模型为

Ｔｔ
ｄωｔ
ｄｔ＝Ｔω－Κθω－ＤＩ（ωｔ－ωｒ）ω０＋σＷ（ｔ）

ＴＪ
ｄωｒ
ｄｔ＝Ｋθω＋ＤＩ（ωｔ－ωｒ）ω０－Ｔ










ｅ

⑤

考虑系统中的参数摄动，即令 ωｔ＝ωｔ０＋

Δωｔ，ωｒ＝ωｒ０＋Δωｒ，其中 Δωｔ，Δωｒ为参数摄动

项，则系统⑤可以表示为

ｄΔωｔ
ｄｔ＝

１
Ｔｔ
［Ｔω－Ｋθω－ＤＩ（Δωｔ－Δωｒ）ω０］＋

σ
Ｔｔ
Ｗ（ｔ）

ｄΔωｒ
ｄｔ＝

１
ＴＪ
［Ｋθω＋ＤＩ（Δωｔ－Δωｒ）ω０－Ｔｅ









 ］

令ｓ＝－Δωｒ，则有

ｄΔωｔ
ｄｔ＝

１
Ｔｔ
［Ｔω－Ｋθω－ＤＩ（Δωｔ＋ｓ）ω０］＋

σ
Ｔｔ
Ｗ（ｔ）

ｄｓ
ｄｔ＝－

１
ＴＪ
［Ｋθω＋ＤＩ（Δωｔ＋ｓ）ω０－Ｔｅ









 ］

当风电机组处于某个稳定运行点时，即

Ｔω＝Ｋθｗ＝Ｔｅ０，由文献［３］，可得

Ｔｅ＝
Ｕ２１ｒｍ
ｒ２ｍ＋ｘ

２
ｍ

＋
Ｕ２１（ｒｒ＋ｒｓ＋ｒｒ／ｓ）

（ｒｓ＋ｒｒ／ｓ）
２＋（ｘｓ＋ｘｒ）

２ ⑥

对式⑥在ｓ０处作泰勒展开，可得

Ｔｅ＝Ｔｅ０＋（ｄＴｅ／ｄｓ）ｓ＝ｓ０Δｓ

令ｓ＝ｓ０＋Δｓ，则

ｄΔωｔ
ｄｔ＝

－ＤＩω０
Ｔｔ

Δω－
ＤＩΔω０
Ｔｔ
Δｓ－

ＤＩω０
Ｔｔ
ｓ０＋

σ
Ｔｔ
Ｗ（ｔ）

ｄΔｓ
ｄｔ＝

－ＤＩω０
ＴＪ

Δωｔ＋
－ＤＩω０
ＴＪ

＋
（ｄＴｅ／ｄｓ）ｓ＝ｓ０

Ｔ( )
Ｊ

Δｓ＋

　　
－ＤＩω０
ＴＪ

ｓ















０

⑦

其中

Ｒ＝ｄＴｅ／ｄｓ＝
－Ｕ２１ｒｒ［（ｒｓ＋ｒｒ／ｓ）

２＋（ｘｓ＋ｘｒ）
２］

［（ｒｓ＋ｒｒ／ｓ）
２＋（ｘｓ＋ｘｒ）

２］２
＋

２Ｕ２１ｒｒ（ｒｒ＋ｒｓ＋ｒｒ／ｓ）（ｒｓ＋ｒｒ／ｓ）
［（ｒｓ＋ｒｒ／ｓ）

２＋（ｘｓ＋ｘｒ）
２］２ ｓ＝ｓ０

将式⑦表示为向量形式，即得电力系统随

机不确定动态模型为

ｄＸ（ｔ）＝ＡＸ（ｔ）ｄｔ＋Ｕｄｔ＋ＱｄＢ（ｔ） ⑧

其中

Ｘ（ｔ）＝
Δωｔ
Δ[ ]ｓ

Ａ＝

－ＤＩω０
Ｔｔ
　
－ＤＩω０
Ｔｔ

－ＤＩω０
ＴＪ

　
－ＤＩω０＋Ｒ
Ｔ













Ｊ
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Ｕ＝
－
ＤＩω０
Ｔｔ
ｓ０

－
ＤＩω０
ＴＪ
ｓ













０

Ｑ＝
σ
Ｔ









０

在实际工程中，由于生产工艺、精度及系统

运行过程中环境等因素的影响，阻尼系数不是

一个精确值，而是在某一范围内取值．本文定义

ＤＩ∈（Ｄ，珚Ｄ），取Ｄ＝（Ｄ＋珚Ｄ）／２，珟Ｄ＝（珚Ｄ－Ｄ）／２，

则珟Ｄ非负，令ＤＩ＝Ｄ＋ΔＤ，其中ΔＤ∈（－珟Ｄ，珟Ｄ）．

２　随机电力系统变参数稳定性分析

定理１　考虑系统⑧，矩阵 Ａ的特征值实

部为负，且系统解初值有界，若满足

Ｌ１（珚Ｄ
２＋Ｄ２）±［Ｌ２－Ｌ３λσ

２＋Ｌ１（珚Ｄ＋Ｄ）］（珚Ｄ＋Ｄ）＋

　　（Ｌ２－Ｌ３λσ
２）（珚Ｄ＋Ｄ）＞Ｌ４

Ｍ１Ｄ
３＋（Ｍ２＋Ｍ３λσ

２）Ｄ２＋（Ｍ４λ
２σ４－Ｍ５λσ

２＋

　　Ｍ６）Ｄ≤Ｍ７λσ
２－Ｍ













８

则系 统 是 依 概 率 稳 定 的，其 中 λ，Ｌ１ ＝

２（４－Ｔｔ－ＴＪ）
ＴｔＴＪ

，Ｌ２＝
２（Ｔｔ＋ＴＪ）Ｒ
ＴｔＴ

２
Ｊ

，Ｌ３＝２ＴＪ，Ｌ４＝

２Ｒ２

Ｔ２Ｊ
，Ｍ１＝４ＴｔＴＪ（Ｔ

２
Ｊ－Ｔ

２
ｔ），Ｍ２＝［４Ｔｔ

３ＴＪ－（Ｔｔ＋

ＴＪ）
２］Ｒ，Ｍ３＝２Ｔ

２
ｔＴＪ－４Ｔ

３
Ｊ＋
（Ｔｔ＋ＴＪ）

２

２Ｔｔ
，Ｍ４＝

Ｔ３Ｊ
Ｔｔ
，

Ｍ５＝－２Ｔ
２
ｔＴＪＲ－Ｒ（Ｔｔ＋ＴＪ），Ｍ６＝２Ｒ

２（Ｔｔ＋ＴＪ）Ｔｔ，

Ｍ７＝Ｔ
２
ｔＲ
３，Ｍ８＝－

１
２ＴｔＲ

２均为常量．

证明　对于系统⑧，若矩阵 Ａ为负定矩

阵，则系统是小干扰稳定的．

构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ＝ｅλｘ１ｘ２，其中 λ是常

量，对其关于ｘ１，ｘ２分别求一阶和二阶偏导，得

Ｖｘ和Ｖｘｘ
［１５］：

Ｖｘ＝［λｘ２ｅ
ｘ１ｘ２，λｘ１ｅ

ｘ１ｘ２］

Ｖｘｘ＝
λ２ｘ２２ｅ

ｘ１ｘ２ （λ２ｘ１ｘ２＋λ）ｅ
ｘ１ｘ２

（λ２ｘ１ｘ２＋λ）ｅ
ｘ１ｘ２ λ２ｘ２１ｅ

ｘ１ｘ







２

对于系统⑧，令ａ１１＝
－ＤＩω０
Ｔｔ
，ａ１２＝

－ＤＩω０
Ｔｔ
，

ａ２１＝
－ＤＩω０
ＴＪ

，ａ２２＝
－ＤＩω０＋Ｒ
ＴＪ

，ｂ１＝－
ＤＩω０ｓ０
Ｔｔ
，

ｂ２＝
－ＤＩω０ｓ０
Ｔｔ

，取ａ＝ａ２１，ｂ＝
λσ２

２Ｔ２ｔ
＋ａ１２，ｃ＝ａ１１＋

ａ２２，ｄ＝ｂ２，ｅ＝ｂ１，则微分算子
［１３］为

ＬＶ＝ｅλｘ１ｘ２ ａ２１ｘ
２
１＋

λσ２

２Ｔ２ｔ
＋ａ( )１２ｘ２２＋（ａ１１＋ａ２２）ｘ１ｘ２＋ｂ２ｘ１＋ｂ１ｘ[ ]２

因为ｅλｘ１ｘ２＞０，那么当

ａ２１ｘ
２
１＋
λσ２

２Ｔ２ｔ
＋ａ( )１２ ｘ２２＋（ａ１１＋ａ２２）ｘ１ｘ２＋
ｂ２ｘ１＋ｂ１ｘ２≤０

即ａｘ２１＋ｂｘ
２
２＋ｃｘ１ｘ２＋ｄｘ１＋ｅｘ２≤０时，ＬＶ≤０．进

一步，取函数 ｆ＝ａｘ２１＋ｂｘ
２
２＋ｃｘ１ｘ２＋ｄｘ１＋ｅｘ２，对

函数ｆ关于ｘ１，ｘ２求一阶偏导，则

ｆ
ｘ１
＝２ａｘ１＋ｃｘ２＋ｄ＝０

ｆ
ｘ２
＝２ｂｘ２＋ｃｘ１＋ｅ









 ＝０

解得唯一极值点为 －２ｂｄ－ｃｅ
４ａｂ－ｃ２

，
ｃｄ－２ａｅ
４ａｂ－ｃ( )２ ，无扰

动下系统平衡点为
ａ２２ｅ－ａ１１ｄ
ａ１１（ａ－ａ２２）

，
ａ１１ｄ－ａｅ
ａ１１（ａ－ａ２２( )）．

对函数 ｆ关于 ｘ１，ｘ２求二阶偏导，得 珘Ａ＝

２ｆ
ｘ１ｘ１

＝２ａ，珘Ｂ＝ ２ｆ
ｘ１ｘ２

＝ｃ，珘Ｃ＝ ２ｆ
ｘ２ｘ２

＝２ｂ，函

数ｆ在极值点为极大值时，满足
珘Ａ珘Ｃ－珘Ｂ２＞０
珘Ａ{ ＜０

即

２ａ２１
λσ２

Ｔ２ｔ
＋２ａ( )１２ －（ａ１１＋ａ２２）２＞０

ａ２１
{ ＜０

那么，如果令函数 ｆ在点 －２ｂｄ－ｃｅ
４ａｂ－ｃ( ２，

·５０１·
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ｃｄ－２ａｅ
４ａｂ－ｃ)２ 处的极大值小于等于零，即 ｆｍａｘ ＝
ｆ－２ｂｄ－ｃｅ４ａｂ－ｃ２

，
ｃｄ－２ａｅ
４ａｂ－ｃ( )２ ≤０，可得

－４ａｂ２ｄ２－４ａ２ｂｅ２＋ａｃ２ｅ２＋ｂｃ２ｄ２＋４ａｂｃｄｅ－ｃ３ｄｅ≤０

综上，若要使ＬＶ≤０，需满足：

４ａｂ－ｃ２＞０

ａ＜０

－４ａｂ２ｄ２－４ａ２ｂｅ２＋ａｃ２ｅ２＋

　ｂｃ２ｄ２＋４ａｂｃｄｅ－ｃ３ｄｅ≤













０

⑨

把ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ带入式⑨，整理可得：

２ｋ４ＤＩ（２ＤＩ－ｋ１λσ
２）＞［ｋ２（ＤＩ－Ｒ）＋ｋ１ＤＩ］

２ ⑩

ｋ３ＤＩ（２ＤＩ－ｋ１λσ
２）［ｋ２１（２ＤＩ－ｋ１λσ

２）－２ｋ２２（ＤＩ－Ｒ）］≤

　［ｋ２（２ＤＩ－Ｒ）＋ｋ１ＤＩ］
２（Ｒ－ｋ１λσ

２／２） 瑏瑡

其中，ｋ１＝１／Ｔｔ，ｋ２＝１／ＴＪ，ｋ３＝ＴｔＴＪ，ｋ４＝

１／（ＴｔＴＪ）．将 Ｄ＝（Ｄ＋珚Ｄ）／２，珟Ｄ＝（珚Ｄ－Ｄ）／２，

ＤＩ＝Ｄ＋ΔＤ，其中ΔＤ∈（－珟Ｄ，珟Ｄ），代入式⑩和

式瑏瑡，整理得

Ｌ１（珚Ｄ
２＋Ｄ２）±［Ｌ２－Ｌ３λσ

２＋Ｌ１（珚Ｄ＋Ｄ）］（珚Ｄ＋Ｄ）＋

（Ｌ２－Ｌ３λσ
２）（珚Ｄ＋Ｄ）＞Ｌ４ 瑏瑢

Ｍ１珚Ｄ
３＋（Ｍ２＋Ｍ３λσ

２）Ｄ２＋（Ｍ４λ
２σ４－

Ｍ５λσ
２＋Ｍ６）Ｄ≤Ｍ７λσ

２－Ｍ８ 瑏瑣

由定理已知条件知式瑏瑢与式瑏瑣成立，则

ＬＶ≤０［１５］成立，即系统是依概率稳定的．

３　仿真结果与分析

本节将以具体算例对系统进行分析，取异

步风电机组相关参数如下：Ｔｔ＝１０，ＴＪ＝２．５，

ＤＩ∈（１．３５，１．６５），ｓ０ ＝０．０８，计算得 Ｒ＝

－７．２３，额定电压０．６９ｋＶ，频率５０Ｈｚ，定子电

抗０．１２５ｐｕ，定子电阻 ０．００３ｐｕ，转子电阻

０．００４ｐｕ，转子电抗０．０５ｐｕ，激励电抗２．５ｐｕ．

在阻尼系数变化区间内，分别取４组不同

的阻尼系数，则相应矩阵Ａ的特征值的实部如

表１所示．

表１　不同阻尼系数对应矩阵Ａ的特征值的实部

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｍａｔｒｉｘＡ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ＤＩ λ１ λ２
１．３５ －０．１１３０ －３．４５４０
１．４５ －０．１１９９ －３．４９７１
１．５５ －０．１２６６ －３．５４０４
１．６５ －０．１３３１ －３．５８３９

由表１可知，４组阻尼系数对应的系统矩

阵Ａ的特征值的实部均为负值，这是因为选取

的阻尼系数包含了区间的端值，此时系统是小

干扰稳定的；在随机高斯小扰动下，存在常量λ
能够满足所述定理，则系统是依概率稳定的．

为了验证定理１的合理性与正确性，本文

采用Ｍ算法［１６］对系统进行 Ｍａｔｌａｂ仿真，本文

共选取４组不同参数进行仿真．在高斯小扰动

下选取两组参数：ＤＩ＝１．４５，σ＝０．０２；ＤＩ＝

１．５５，σ＝０．０２，仿真结果如图１所示；在较大随

机扰动下选取另外两组参数：ＤＩ＝１．５５，σ＝

０．５；ＤＩ＝１．５５，σ＝１．０，仿真结果如图２所示．

图１　高斯小扰动下系统角速度变化量

Ｆｉｇ．１　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｓｍａｌｌＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图１可以看出，在 ｔ＝０时，由于受到高

斯随机小扰动的影响，系统角速度变化量会有

一个较明显的波动，但此波动幅值较小，均在

０．０２ｒａｄ／ｓ范围内，且系统角速度变化量很快

开始收敛；在大约 ｔ＝２０ｓ时，角速度的变化量

趋于０，即能够平衡在零点处，系统稳定．

·６０１·
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图２　较大随机扰动下系统角速度变化量

Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图２可以看出，在随机扰动增大的情况

下，系统角速度出现明显的变化，角速度变化量

波动幅值较大，系统处于失稳边缘；当随机扰动

强度继续增大时，系统角速度变化量较初值有

１５％的变化量，波动更明显，无法稳定在平衡点

处，系统失稳．

综上所述，阻尼系数在给定范围内，系统是

小干扰稳定的．在随机小扰动下，依据所述定

理，系统是依概率稳定的，图１所示系统运行点

几乎可以稳定在扰动前的稳态初值，即系统稳

定；而在大扰动下，图２所示系统角速度变化更

明显，系统运行点不能稳定在扰动前的稳态初

值，即系统失稳．

４　结语

本文基于系统不定参数建立了系统的随机

模型，并对电力系统在随机扰动下的稳定性进

行了分析，给出了系统依概率稳定性定理，明确

了保证系统稳定时的系统参数与随机激励之间

的约束关系．仿真结果验证了所得理论的合理

性与正确性．本文基于不定参数与随机扰动对

系统进行建模与稳定性分析，能够更准确地描

述实际系统的动态过程，所得结论方法更具实

际价值，有望更好地应用于系统稳定性分析与

控制．由于实际运行中系统的输入端也会受到

外部不确定扰动的影响，下一步的研究将会在

系统输入端加入随机扰动后再对系统稳定性进

行分析．
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