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ABSTRACT: In order to grasp the essence of electro- 
mechaincal disturbance propagation in a power network, based 
on a finite length uniform chain discrete power system, the 
reflection characteristics of electromechanical disturbance 
propagation were studied after the machine internal impedance 
was neglected. Utilizing the Laplace transformations, the 
analytical expressions of the machine rotor’s angle increments 
and power increments at all buses were derived under the 
impacts of disturbance with the form of the unit-impulse 
function and the unit-step one. At the same time, the reflection 
formula of electromechanical disturbance propagation in the 
discrete model was also presented, as the same as that of 
electromechanical wave propagation in the continuum model. 
All of these above show that the electromechanical dynamics 
of power system can be represented by the multiple 
superpositions of the reflections process of electromechanical 
disturbance propagation. Finally, the conclusions presented in 
this paper are validated through a simulation case, as have 
some theoretical meanings for understanding the time-space 
distribution characteristics of large-scale power systems’ 
frequency and revealing the internal mechanisms of 
electromechanical dynamic phenomena. 

KEY WORDS: power system; electromechanical disturbance 
propagation; reflection coefficient; electromechanical 
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摘要：为掌握电力系统中机电扰动传播的本质，基于有限长

均匀链式离散电力系统，在不考虑发电机的内阻抗时，研究 
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机电扰动在系统中传播的反射特性。通过拉普拉斯(Laplace)
变换，推导出冲激函数和阶跃函数形式的扰动作用下发电机

的转子角和功率增量随时间变化的解析表达式，给出离散模

型中扰动传播的反射公式，与连续体模型中机电波的反射公

式相同，说明了电力系统的机电动态可表达为机电扰动传播

过程中多次反射的叠加。最后通过一个实例验证了所得结论

的正确性。该结论对于认识大规模电力系统的频率在时间和

空间上的分布特性、揭示机电动态现象的内在机制具有一定

的理论意义。 

关键词：电力系统；机电扰动传播；反射系数；机电动态；

贝塞尔函数；拉普拉斯变换 

0  引言 

随着现代互联电力系统规模的不断扩大，电力

系统频率的动态特性日趋复杂，动态变化过程中系

统频率在时间和空间上的分布特性逐渐显现[1]。大

规模系统内各区域的频率变化并不完全一致，在动

态过程中联络线功率发生振荡，导致各个地区的频

率也发生变化[2-3]。当系统中出现有功功率冲击时，

区域间联络线上的功率会发生振荡，不同阶段系统

内有功功率具有不同的分配方式，各发电机转子角

和转速均将产生幅值不同的振荡，因而在同步摇摆

的范围内，系统中各个节点的频率也将有不同的变

化趋势，由此产生扰动下系统频率动态过程的传播

现象[4]。实际电力系统的研究结果表明：当大规模

电力系统出现严重的有功功率缺额时，频率的动态

过程具有明显的空间分布特性[2]。Yilu Liu 等在美国

电网中建立了频率监测网 (frequency monitoring 
network，FNET)系统，通过同步监测观察到了美国

电网中频率动态变化的时空分布特性[5]。 
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机电扰动在系统中的传播可能会影响到电力

系统的安全稳定运行。目前，扰动对电力系统稳定

性的影响正越来越受到重视[6-9]。研究机电扰动的传

播对于深刻认识电力系统的动态机制、进行动态稳

定性分析以及建立安全稳定的控制系统有着重要

意义。传统的单机模型分析系统频率动态特性的方

法已不能适应大规模电力系统的需要，因而迫切需

要对现代电力系统中影响频率动态特性的因素进

行研究[10-12]。文献[13]从连续体建模的角度，基于

线性化的机电波方程研究了机电波的传播特性，说

明了连续体电力系统中的机电动态能够表达为机

电波在连续体参数不均匀处反射和透射过程的叠

加。文献[14]研究了机电扰动在无限长均匀离散的

链式电力系统中的传播规律，推导了扰动在均匀系

统中的解析式，用临界速度揭示了扰动传播时幅度

增长或衰减的基本规律。 
本文基于有限长均匀链式离散电力系统，通过

Laplace 变换，研究机电扰动在参数均匀的电力系

统中传播的反射特性，给出冲激函数和阶跃函数形

式的扰动作用下每一个发电机的转子角增量和功

率增量随时间变化的解析解和反射公式的表达式，

说明电力系统的机电动态可表达为机电扰动传播

过程中反射波的叠加。最后，通过一个实例仿真，

证实本文的结论用来描述电力系统机电动态过程

的正确性。 

1  有限长链式离散系统中的扰动传播方程 

有限长链式均匀离散系统模型由多个T型模型

级联而成，如图 1 所示，串联臂是阻抗为 R / 2 和 X / 2
的输电线路，并联臂是惯性为 M、阻尼为 D 的发电

机。有限长链式均匀离散系统也是一种不均匀系统，

机电扰动在这样的系统中传播时会在两端发生反射。 
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图 1  有限长链式均匀离散系统 
Fig. 1  A finite-length chain uniform discrete power system 

假定图 1 中共有 m + 1 条母线，其中母线 0 为

一个容量很大的等值母线，并通过等值阻抗 R0 和

X0 与级联模型相连；最后的母线 m，所接的发电机

转子惯性和阻尼分别为 Mt 和 Dt；其余母线上发电

机转子惯性和阻尼分别为 M 和 D。文献[14]假定了

系统中所有母线电压相等，为 1.0 pu，输电线路电

阻远小于电抗，即 R / X << 1，因而求得图 1 中第 k
个 Π 型环节中输电线路首、末端传递的增量功率

pk
sl 和 pk

end 与两端母线电压相角增量θk 和θk+1 的近似

关系为 

 pk(t) = pk
sl

 ≈ pk
end

 ≈ B[θ k(t) − θ k+1(t)] (1) 

式中：G = R / (R2
 + X 

2) ≈ R / X 
2 和 B = R / (R2

 + X 
2) ≈ 

1 / X 分别为输电线路的电导和电纳；R 和 X 分别为

输电线路的电阻和电抗；pk为输电线路中传输的平

均增量功率。 
当忽略发电机的内阻抗时，发电机的转子角等

于与其相连的母线电压相角，因此发电机转子的增

量角速度 ϖ (t) = dθ (t) /dt，对式(1)两边分别求导得 

 1
d ( )

( ) ( )
d
k

k k
p t

t t X
t

ϖ ϖ +− =  (2) 

对式(2)中的 ϖ k和 θ k求 Laplace 变换，即令 
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P s L p t
ω ϖ=⎧
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 (3) 

整理后得式(2)的复频域形式为 

 ω k(s) − ω k+1(s) = (R' + sX)Pk(s) (4) 

式中 R' 为线路中传输功率 Pk(s)所对应的等值损耗

系数，与线路电阻 R 成正比[15]。 
假定所有发电机的机械功率恒定不变，根据   

图 1 可得如下第 k 和 k + 1 条母线上发电机的摇摆   
方程： 
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 (5) 

对式(5)求 Laplace 变换，并考虑式(4)，可得 

 Z2Pk−1 − (Z1 + 2Z2)Pk + Z2Pk+1 = 0 (6) 

式中：Z1 = R' + sX；Z2 = 1 / (D + sM)。 
给定转子的相角激励为一个阶跃函数，幅度为

E，即 eθ (t) = Eε (t)，等价于转子的增量角速度为冲
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激函数，即 ϖθ (t) = deθ (t) /dt = Eδ (t)。Π 型环节 0 和

m 中可列出如下方程组： 
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对式(7)、(8)求 Laplace 变换，并考虑式(4)、(6)，
可得下列方程组： 

 

1
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式中：Z0 = R'0 + sX0； t
t t

1Z
D sM

=
+

。 

令母线 k和 k + 1之间线路中增量功率的试探解

具有下列形式： 

 Pk = Mekv (10) 

式中 M 和 v 均为待定的复常数。则可得 Pk−1 = e−vPk

和 Pk+1 = evPk，代入式(9)的第 2 式，则有 

 2 1

2

e 2(1 )e 1 0
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v vZ
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解得 
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于是有 

 

1

2

1 2

2

cosh 1
2

sinh (1 ) 1
2

Zv
Z

Zv
Z

⎧ = +⎪
⎪
⎨
⎪ = + −
⎪⎩

 (13) 

所以式(10)变为 

 Pk = Mekv
 + Ne−kv (14) 

式中 N 为待定的复常数。代入式(9)的第 1、3 式得 
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整理得 
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定义 

 

0 2
1

0 2

t 2
2

t 2

sinh
sinh
sinh
sinh

Z Z v
n

Z Z v
Z Z v

n
Z Z v

−⎧ =⎪ +⎪
⎨ −⎪ =
⎪ +⎩

 (17) 

为图 1 所示的均匀链式离散系统始、末端的反射系

数。定义 

 1
2 1 2sinh ( )

4
ZZ v Z Z= +  (18) 

为均匀链式离散系统的特性阻抗。 
根据式(16)—(18)，可求出 
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由文献[13]中式(16)反射系数的定义可知，将   
式(17)定义为链式离散系统始、末端的反射系数是

合理的。将式(19)代入式(14)，可得 
2

2
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根据图 1 求得 
( 1) 2

2 2
1 2 2
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v k v mv kv
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EZ nP P Z
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ω
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− +
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+ −
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式中 ω k为母线 k 上相角增量变化的角速度。 

2  有限长均匀系统中扰动的传播特性 

下文分 2 种情况讨论有限长离散均匀系统中扰

动的传播： 
1）当 Z0 = 0 时，由式(17)可得 n1 = −1，表示初

始扰动发生在图 1 中的 B 点，处距母线 1 的电气距
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离为(R + jX) / 2 的位置，由式(20)、(21)得 
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假定链式系统末端的反射系数 n2 为实数，忽略

发电机的转子阻尼 D 和线路等值损耗系数 R'，得

Z1 = sX 和 Z2 = 1/ (sM)，并记 / / 2c M B= 和 Zc0 = 
1 / MB ，则有下列恒等式： 
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对式(24)求 Laplace 逆变换[16-19]，得 
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式中省略了 Bessel 函数 Jn(⋅)的自变量 t / c。 
2）当 Z0 = Z1 / 2 时，表示初始扰动发生在到母

线 1 的电气距离为 R + jX 的母线 0 所在位置(即 A
点)，代入式(17)得 
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将 n1 代入式(20)、(21)得 
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对式(27)求 Laplace 逆变换[20-22]，得 
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(28)

 

对式(25)的第 2 式和式(28)的第 2 式进行积分，

可得发电机转子角增量 θ Bk 和 θ Ak 随时间的变化规

律，即 

 
0

( ) ( )d
t

k ktθ ϖ τ τ= ∫  (29) 
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文献[14]给出了描述无限长均匀链式电力系统

中机电扰动传播的基本方程和解析解。不过，即使

系统为不均匀情况时，文献[14]中的差分–微分方   
程(7)形式仍然不变。因此，其结果即式(20)仍然可

以利用。本文的式(25)、(28)说明，不均匀系统(有
限长是不均匀的一种特例)中描述机电扰动传播的

解析解可写为不同阶第 1 类 Bessel 函数的线性组

合，即发电机转子角增量 θ k(t)具有下列形式： 

 , ( )
0

( ) J ( )k k i f i k
i

t C tθ λ
∞

=

= ∑  (30) 

式中：f (i)为一个正整函数；{λ k}为 Hilbert 函数空

间 L1(0,∞)的一个线性基。 
可见，只要确定了式(30)中的函数 f (i)和系数

Ck,i 即可求出有限长均匀链式离散电力系统中描述

机电扰动传播的解析表达。同理，增量角速度 ϖ k(t)
和增量功率 pk(t)也具有与式(30)相同的性质，如本

文的式(25)、(28)所示。 

3  算例仿真 

本文算例采用图 1 所示由 m = 5 个 T 型等值模

型级联而成的链式均匀离散电力系统，其参数如

下：1）发电机间输电线路的电阻 R = 0 pu，电抗 X = 
2 pu，即电纳 B = 1 / X = 0.5 pu；2）发电机转子的角

动量 M = 2 pu，转子阻尼系数 D = 0；3）均匀链末

端的线路空载，即末端等值阻抗 Zt →∞，由式(17)
可得 n2 = 1，c = 1；4）初始扰动的幅度为 E = 1 pu。
基于 Matlab/Simulink，对有限长链式均匀离散电力

系统中机电扰动传播过程的分析共分 7 个步骤： 
1）将相应的参数代入式(25)的第 2 式得(以 ϖ Bk

为例) 

ϖ Bkδ (t) = J2k−1 + J2(10−k)+1 − J2(10+k)−1 − J2(20−k)+1 + J2(20+k)−1 + 
 J2(30−k)+1 − J2(30+k)−1 − J2(40−k)+1 + J2(40+k)−1 + ⋅⋅⋅ (31) 

式中省略了 Bessel 函数 Jn(t)的自变量，k = 1,2,⋅⋅⋅,5。 
2）令激励位于图 1 中的 B 点，由于相角扰动

是幅度为 E = 1 pu 的单位阶跃函数 ε (t)，则增量角速

度为单位冲激函数 δ (t)，于是 Ω 0(s) = L(δ (t)) = 1。将

仿真曲线与式(31)的解析解对比，其结果如图 2 所

示(图中仅画出 ϖ B5δ)。 
3）设激励的位置不变，增量角速度激励变成

幅度为 E = 1 pu 的单位阶跃函数 ε (t)，则增量角速度

ϖ k的解析解为式(31)的积分，即 
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曲线 B1、B2、B3 分别表示式(31)等号右边取前 3、6、9 项。 

图 2  位于 B点的初始扰动为单位冲激函数时 
仿真曲线与解析解的对比 

Fig. 2  Comparison between the simulation curve and  
the analytical solutions as the initial disturbance  

at the B point is a unit impulse function 

 
0

( ) ( )d , 1,2, ,5
t

Bk Bkt kε δϖ ϖ τ τ= =∫  (32) 

重新对模型进行仿真，并与由式(32)求出的解

析解对比，其结果如图 3 所示(图中仅画出 ϖ B5ε)。 
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曲线 B1'、B2'、B3' 分别表示式(32)等号右边取前 3、6、9 项。 

图 3  位于 B点的初始扰动为单位阶跃函数时 
仿真曲线与解析解的对比 

Fig. 3  Comparison between the simulation curve and  
the analytical solutions as the initial disturbance  

at the B point is a unit step function 

4）将相应的参数代入式(28)的第 2 式得(以 ϖ Ak

为例) 

2 2(11 ) 2(11 )

2(22 ) 2(22 ) 2(33 )

2( ) [ J (11 )J (11 )J

(22 )J (22 )J (33 )J

Ak k k k

k k k

t k k k
x

k k k

δϖ − +

− + −

= + − − + −

− + + + − −
 

(33 + k)J2(33+k)− (44 − k)J2(44−k)+ (44 + k)J2(44+k)+ ⋅⋅⋅ (33) 

5）令激励位于图 1 中的 A 点，相角扰动为 ε (t)，
增量角速度为 δ (t)，Ω 0(s) = L(d(t)) = 1。将仿真曲线

与式(33)的解析解对比，其结果如图 4 所示(图中仅

画出 ϖ A5δ)。 
6）激励的位置不变，增量角速度激励变成阶 
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曲线 A1、A2、A3 分别表示式(33)等号右边取前 3、6、9 项。 

图 4  位于 A点的初始扰动为单位冲激函数时 
仿真曲线与解析解的对比 

Fig. 4  Comparison between the simulation curve and  
the analytical solutions while the initial disturbance  

at the A point is a unit impulse function 

跃函数 ε (t)，则 ϖ k的解析解为式(33)的积分，即 

 
0

( ) ( )d , 1,2, ,5
t

Ak Akt kε δϖ ϖ τ τ= =∫  (34) 

重新对模型进行仿真，并与由式(34)求出的解

析解对比，其结果如图 5 所示(图中仅画出 ϖ A5ε)。 
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曲线 A1'、A2'、A3' 分别表示式(34)等号右边取前 3、6、9 项。 

图 5  位于 A点的初始扰动为单位阶跃函数时 
仿真曲线与解析解的对比 

Fig. 5  Comparison between the simulation curve and  
the analytical solutions as the initial disturbance  

at the A point is a unit step function 

7）将图 2—5 中的仿真曲线进行对比，其结果

如图 6 所示。 
由图 2、3 可见，曲线 B1、B1' 表示式(31)中用

无穷级数表示的解析解中忽略了 30 阶以上 Bessel
函数的影响，因而在 0 < t < 30 pu 之间曲线 B1、B1' 
与相应仿真曲线基本重合，当 t > 30 pu 后，2 条曲

线不再重合；曲线 B2、B2' (或 B3、B3' )表示解析解

中忽略了 60(或 90)阶以上 Bessel 函数的影响，因而

在 0 < t < 60 pu(或 90 pu)之间曲线 B2、B2' (或 B3、
B3' )与相应仿真曲线基本重合，当 t > 60 pu(或 90 pu) 
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曲线 1—4 分别表示图 2—5 中的仿真曲线。 

图 6  本文图 2—5 中的仿真曲线对比 
Fig. 6  Contrasts among the simulation curves  

in the figures 2-5 of this paper 

后，相应的曲线不再重合。 
同样，在图 4、5 中，曲线 A1、A1' 表示式(33)

用无穷级数表示的解析解中忽略了 32 阶以上

Bessel函数的影响，因而在0 < t < 32 pu之间曲线A1、
A1' 与相应仿真曲线基本重合，当 t > 32 pu 后，2 条

曲线不再重合；曲线 A2、A2' (或 A3、A3' )表示解析

解中忽略了 64(或 98)阶以上 Bessel 函数的影响，因

而在 0 < t < 64 pu(或 98 pu)之间曲线 A2、A2' (或 A3、
A3' )与相应仿真曲线基本重合，当 t > 64 pu(或 98 pu)
后，相应的曲线也不再重合。 

基于上面的仿真，可总结如下： 
1）式(31)中的 ϖ Bkδ 和式(33)中的 ϖ Akδ 所截取的

项数不同时，解析解与仿真结果的逼近程度也不相

同。显然，截断后剩余的项数N越多，在时间 0 < t < tN 
(图 2—5 中 k = 5，tN表示式(31)、(33)中等号右边的

项数与 Bessel 函数阶数的对应关系)内解析解逼近

仿真结果的效果较好，t > tN后，逼近程度开始变差。 
这是因为 Bessel 函数 ( )

Nt
J t 在 t < tN时， ( ) 0

Nt
J t ≈ ，

因而 ( )
Nt

J t 在区间 t ∈[0,tN]内对式(31)或(33)的函数 

值几乎没有影响，只有当 t > tN后，被截去的项才开

始产生作用，导致了解析解偏离仿真曲线。 
2）忽略发电机内阻抗以及励磁和调速器的作

用，电力系统的机电动态过程在时间和空间上会呈

现分布特性，传播过程中机电扰动的反射与连续体

模型中机电波的反射特性相同，因而机电动态可以

表示为扰动多次反射过程的叠加。不过，在更为复

杂的电力系统中，机电动态要表示为扰动多次反射

过程和透射过程的叠加。 
3）图 6 表示仅初始扰动发生的位置不同、而

模型中的其他参数都相同时，母线 5 上的增量角速
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度的变化过程。可以看出，由于线路阻抗的影响，

曲线 3 相比于曲线 1、曲线 4 相比于曲线 2 均有 1
个时延，并随着时间 t 的增大而增大。这是因为线

路阻抗的增大导致电气距离也增大，机电扰动传播

时需要更多的时间，客观上也说明了电力系统的机

电动态过程在时间和空间上的分布特性。 

4  结论 

本文基于有限长均匀链式离散电力系统，研究

了电力系统中机电扰动在发电机母线之间的传播

过程，得出了下列结论： 
1）通过 Laplace 变换，研究了机电扰动在用离

散参数表示的电力系统中传播的反射特性； 
2）给出了描述机电扰动在离散电力系统中反

射的解析公式以及离散电力系统的特性阻抗； 
3）离散电力系统中机电扰动传播特性与连续

体模型中机电波传播具有相同的机制，证明了电力

系统的机电动态可表达为机电扰动传播过程中反

射波的叠加； 
4）本文结论对于认识大规模电力系统的频率

在时间和空间上的分布特性、揭示机电动态现象的

物理本质具有一定的理论价值。 

参考文献 

[1] 韩英铎，闵勇，洪绍斌．复杂扩展式电力系统功率频率

动态过程分析[J]．电力系统自动化，1992，16(l)：28-33． 
Han Yingduo，Min Yong，Hong Shaobin．Analysis of 
power-frequency dynamics in large scale multi-machine 
power system[J]．Automation of Electric Power Systems，
1992，16(1)：28-33(in Chinese)． 

[2] 蔡泽祥，侯勇，申洪．地区电力系统的频率动态过程仿

真[J]．吉林电力技术．1999(2)：12-15． 
Cai Zexiang，Hou You，Shen Hong．Simulation for 
frequency dynamic process of local electric power system 
[J]．Jilin Electric Power，1999(2)：12-15(in Chinese)． 

[3] 韩英铎，闵勇，何学农，等．电力系统动态频率的新概

念和新算法[J]．电力系统自动化．1993，17(10)：5-9． 
Han Yingduo，Min Yong，He Xuenong，et al．A new 
concept and algorithm for dynamic frequency in power 
systems[J]．Automation of Electric Power Systems，1993，
17(10)：5-9(in Chinese)． 

[4] Okamura M．A new power model and solution method 
including load and generator characteristic and effects of 
system control devices[J] ． IEEE Trans. on Power 
Apparatus and Systems，1975，94(3)：1042-1049． 

[5] Zhong Zhian，Xu C C，Billian B J，et al．Power system 
frequency monitoring network (FNET) implementation 
[J]．IEEE Trans. on Power Systems，2005，20(4)：
1916-1921． 

[6] 林湘宁，刘沛，程时杰．电力系统振荡中轻微故障识别

的小波算法研究[J]．中国电机工程学报，2000，20(3)：
39-44． 
Lin Xiangning，Liu Pei，Cheng Shijie．Researches on fault 
identification during fast power swings with wavelet 
transform based algorithm[J]．Proceedings of the CSEE，
2000，20(3)：39-44(in Chinese)． 

[7] 金敏杰，陈家荣，梅生伟，等．基于改进信号能量法估

计暂态稳定极限[J]．中国电机工程学报，2004，24(9)：
1-6． 
Jin Minjie，Chen Jiarong，Mei Shengwei，et al．Transient 
stability limit assessment by modified signal energy 
approach[J]．Proceedings of the CSEE，2004，24(9)：1-6(in 
Chinese)． 

[8] 杜正春，刘伟，方万良，等．小干扰稳定分析中一种关

键特征值计算的稀疏实现[J]．中国电机工程学报，2005，
25(2)：17-21． 
Du Zhengchun，Liu Wei，Fang Wanliang，et al．A sparse 
method for the calculation of critical eigenvalue in small 
signal stability analysis[J]．Proceedings of the CSEE，
2005，25(2)：17-21(in Chinese)． 

[9] 江全元，程时杰，曹一家，等．基于鲁里叶型 Lyapunov
函数的电力系统次同步谐振稳定运行域的分析[J]．中国

电机工程学报，2002，22(8)：1-5． 
Jiang Quanyuan，Cheng Shijie，Cao Yijia，et al．Analysis 
of the stability operation region of SSR in power system 
based on a Lure Lyapunov function[J]．Proceedings of the 
CSEE，2002，22(8)：1-5(in Chinese)． 

[10] 蔡泽祥，徐志勇，申洪．电力系统频率稳定分析的直接

法[J]．电力系统及其自动化学报．1999，11(12)：13-17． 
Cai Zexiang，Xu Zhiyong，Shen Hong．A direct method 
for frequency stability analysis of power system[J]．
Proceedings of the EPSA， 1999， 11(12)： 13-17(in 
Chinese)． 

[11] Faulk D，Murphy R J．Comanche peak unit No．2 100% 
load rejection test-under-frequency and system phasors 
measured across TU electric power system[C]//Procedings 
of Annual Conference on Protective Relay Engineering．
Texas：College Station，1994：567-573． 

[12] Murphy R J．Power system disturbance monitoring[C]// 
Western Protective Relay Conference．Washington：
Spokane，1994：17-20． 

[13] 王德林，王晓茹．电力系统连续体模型中机电波传播特

性研究[J]．中国电机工程学报，2007，27(16)：43-48． 



94 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

 

Wang Delin，Wang Xiaoru．Study on characteristics of 
electromechanical wave propagation in the continuum 
model for power systems[J]．Proceedings of the CSEE，
2007，27(16)：43-48(in Chinese)． 

[14] 王德林，王晓茹．电力系统中机电扰动的传播特性分析

[J]．中国电机工程学报，2007，27(18)：18-24． 
Wang Delin，Wang Xiaoru．Characteristic analysis of 
electromechanical disturbance propagation for power 
system[J]．Proceedings of the CSEE，2007，27(18)：
18-24(in Chinese)． 

[15] Semlyen A，Analysis of disturbance propagation in power 
systems based on a homogeneous dynamic model[J]．
IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems，1974，
93(2)：676-684． 

[16] 奚定平．贝塞尔函数[M]．北京：高等教育出版社，1998：
14-15． 
Xi Dingping． Bessel function[M] ． Beijing ： Higher 
Education Press，1998：14-15(in Chinese)． 

[17] 安德烈·安戈．电工电信工程师手册[M]．北京：人民邮

电出版社，1979：281-291． 
Angot A．Manual for electrical and telecom engineers[M]．
Beijing：People Posts & Telecom Press，1979：281-291(in 
Chinese)． 

[18] Watson E J．Laplace transforms and its applications[M]．

New York：Van Nostrand Reinhold Co.，Ltd，1981：87-94． 
[19] Starkey B J．Laplace transforms for electrical engineers 

[M]．London：Iliffe and Sons Ltd．，1954：123-132． 
[20] Fritz O，Larry B．Tables of Laplace transforms[M]．New 

York：Springer-Verlag Berlin Heidelberg，1973：58-64． 
[21] György Fodor．Laplace transforms in engineering[M]．

Budapest：Hungarian Academy of Sciences Publishing 
House，1965：234-256． 

[22] 陆金甫，关治．偏微分方程数值解法[M]．北京：清华

大学出版社，2004：105-120． 
Lu Jinfu，Guan Zhi．Numerical methods of partial 
differential equations[M]．Beijing：Tsinghua University 
Press，2004：105-120(in Chinese)． 

 

 收稿日期：2011-04-26。 
作者简介： 
王德林(1970)，男，博士，副教授，主

要从事大规模电力系统连续体建模、机电

动态、频率稳定控制和风力发电方面的研

究，dlwang@swjtu.cn； 
王晓茹(1962)，女，教授，博士生导师，

主要从事电力系统保护与安全稳定控制、

变电站自动化技术方面的研究。 

王德林 

 

(责任编辑  谷子) 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


