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摘　要：唯一稳态消谐法是近年出现的消除非线性系统谐振新的分析方法。该方法的基本思想是如果非线性系统存
在一个非谐振的正常解�并且该系统具有唯一的稳态�则此时对应的条件就是系统不发生谐振的条件。将这一方法
应用在消除中性点接地电力系统的铁磁谐振的分析中�以向量比较原理为工具�得到了相应的消谐条件。其结果表
明�消除谐振的条件可以用一个常数矩阵的Ｈｕｒｗｉｔｚ条件来决定�并用数值模拟进行验证�表明结果正确�同时也说明
唯一稳态消谐法的有效性。
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0　概　述
在110～220ｋＶ等中性点接地电力系统中�经常

发生断口电容与电压互感器形成的铁磁谐振�给电力
系统造成很大的危害。围绕这种谐振的机理及消除
方法�国内外进行了广泛的研究 ［1－2］。

从方法上看�目前对这种铁磁谐振问题所主要采
用的方法有如下几种。第一是实验研究 ［3－4］�即通过
大量的实验数据得到各种经验结论。第二是进行数
值模拟和仿真 ［5－6］。通过建立模型�在大范围内改变
参数�通过计算机计算得到或验证参数的范围。第三
是理论研究 ［7�8］�即对这种谐振建立相应的数学模
型�通过对模型的理论分析�了解这种谐振的机理�并
且寻找消除谐振的方法。这3种方法中�理论分析具
有决定性的意义�主要有作图法 ［1�8］、谐波平衡
法 ［5�6］、平面相图法 ［4］、幅频法、描述函数法 ［1－3］、非
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50477050）

线性动态系统理论 ［4�7］等。但由于该问题数学上的
复杂性�目前采用的都是各种近似的方法�得到的结
论和试验数据往往有一定的差距。因此�提出和发展
新的分析铁磁谐振的方法�并对该问题进行更深入的
分析是很有意义的。

唯一稳态消谐法是近年出现的消除非线性系统

谐振新的分析方法 ［9］。该方法的基本思想是如果非
线性系统存在一个非谐振的正常解�并且该系统具有
唯一的稳态�则此时对应的条件就是系统不发生谐振
的条件。将这一方法应用在消除中性点接地电力系
统铁磁谐振的分析中�以向量比较原理为工具�得到
了相应的消谐条件。其结果表明�消除谐振的条件可
以用一个常数矩阵的Ｈｕｒｗｉｔｚ条件来决定�并用数值
模拟进行验证�表明结果正确�同时也说明唯一稳态
消谐法的有效性。
1　等效电路及其数学模型

以图1的电路作为中性点接地电力系统铁磁谐
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振的模型 ［1］。

图1　铁磁谐振等效电路
　　图1中�ｅ＝2Ｅｓｉｎωｔ是50Ｈｚ等效正弦交流电
源；Ｒ1和Ｒ2是互感器铁心的等效电阻；Ｌ为等效非线
性电感；Ｃ为线路等效电容�各量的参考方向如图。

基准值为 ［3］对所研究的220ｋＶ系统�三相电压
ｖｂａｓｅ＝220ｋＶ�单相电压ｖｂａｓｅ＝127ｋＶ�单相视在功率
Ｓｂａｓｅ＝100ＶＡ�角频率ωｂａｓｅ＝314／（ｒａｄ／ｓ）�阻抗的基
准值为 Ｒｂａｓｅ＝16ＭΩ�Ｃｂａｓｅ＝1／（Ｒｂａｓｅ×ωｂａｓｅ） ＝1／
（5．06×1010）Ｆ。
互感器磁链与电流关系由一个三阶代数方程表

示如下。
ｉ＝ａΨ＋ｂΨ3 （1）

式中�ψ为互感器磁链�此处取：ａ＝3．42�ｂ＝0．41。
对于式 （1）表示的非线性电感�可以用分段折线

来近似�当｜Ψ｜≤0．5�取ｉ＝3．42ψ；当｜Ψ｜≥0．5�取 ｉ
＝8．8088ψ－4．0412。
对应于图1�按照图中的参考方向�可以得到电

路的状态方程为
ｄψ
ｄｔ
＝ｅ（ｔ）－Ｒ2ｉＬ（ψ）－ｕＣ（ｔ） ＝ｅ（ｔ）－Ｒ2ｉＬ（ψ）－ｑ／Ｃ

ｄｑ
ｄｔ
＝ｉＬ（ψ）＋ ［ｅ（ｔ）－ｕＣ（ｔ） ］／Ｒ1＝ｉＬ（ψ）＋ ［ｅ（ｔ）－ｑ／Ｃ］／Ｒ1

（2）

归一化后电路的微分方程可表示如下。
ｄ2ψ
ｄｔ2
＋ 1
Ｒ（Ｃｓ＋Ｃｇ）

ｄψ
ｄｔ
＋ 1
Ｃｓ＋Ｃｇ

（ａψ＋ｂψ3）

＝－ 2ωＥ Ｃｓ
Ｃｓ＋Ｃｇ

ｓｉｎωｔ （3）
　　可以证明�电路至少存在一个以 Ｔ为周期的
解 ［11］。

对于方程式 （2）�设其任意两个有界解为
｛Ψ�ｑ｝�｛Ψ∗�ｑ∗｝

并令

△Ψ＝＝Ψ－Ψ∗�△ｑ＝ｑ－ｑ∗
　　于是可以得到增量状态方程为

ｄ△ψ
ｄｔ

ｄ△ｑ
ｄｔ

＝ －Ｒ2ＫＬ（ｔ）　 －1／Ｃ
　ＫＬ（ｔ）　 －1／ＣＲ1

△ψ
△ｑ （4）

其中�
ＫＬｍｉｎ≤ ｉＬ1－ｉＬ2Ψ1－Ψ2

＝ＫＬ（ｔ）≤ＫＬｍａｘ
考虑式 （4）的一般形式

ｄＸ／ｄｔ＝Ａ（ｔ）Ｘ （5）
Ｘ＝ （ｘｉｊ）1×ｎ�Ａ（ｔ） ＝ （ａｉｊ（ｔ）） ｎ×ｎ

　　显然�如果式 （5）的零解Ｘ＝0是全局渐进稳定
的�即

ｌｉｍ
ｔ→∞‖Ｘ‖→0

　　则图1所示电路的稳态唯一�即系统的不谐振条
件。

下面推导消除系统谐振条件。
2　电路唯一稳态的条件 （消除谐振条
件 ）的求取

　　唯一稳态消谐法是近年出现的消除非线性系统

谐振新的分析方法 ［9］。该方法的基本思想是如果非
线性系统存在一个非谐振的正常解�并且该系统具有
唯一的稳态�则此时对应的条件就是系统不发生谐振
的条件。按照这一方法�对于图1和状态方程 （3）�
大量实验和运行经验表明其有多个稳态解�其中最常
见的稳态解�就是没有发生谐振时�对应于系统正常
工作状态的稳态解。系统的其他非正常的稳态解�则
是由于扰动�引起 Ｃ与 Ｌ之间的铁磁谐振造成的稳
态解。显然这些非正常的稳态解对于系统是有害的�
如果能够使经扰动后的非正常稳态解趋于正常的稳

态解�即使系统的稳态解唯一�那就可以达到消除系
统铁磁谐振的目的。这样�消除铁磁谐振的问题此时
就转化为求系统的唯一稳态的问题。

为了求得系统的唯一稳态�首先�给出如下引理。
引理1：连续向量Ｆ（Ｘ�ｔ）是拟单调增的�如果ｙｉ

＝ｚｉ�ｙｉ≥ｚｉ（ｉ≠ｊ）�ｆｉ（Ｙ�ｔ）≥ｆｉ（Ｚ�ｔ）成立。
引理2［12］：如向量Ｒ（ｔ）满足微分不等式
ｄＲ（ｔ）／ｄｔ≤Ｆ（Ｒ�ｔ）�Ｒ（ｔ0）≤Ｘ0

　　向量Ｐ（ｔ）是微分方程ｄＸ／ｄｔ＝Ｆ（Ｘ�ｔ）�Ｘ（ｔ0）
＝Ｘ0的最大解�并且Ｆ（Ｘ�ｔ）是拟单调增的�则有

Ｒ（ｔ）≤Ｐ（ｔ）
　　于是�有如下的定理1。

定理1：对于式 （5）�如果有两个常数阵
Ｐ＝ （ｐｉｊ）ｎ×ｎ和 Ｑ＝ （ｑｉｊ）ｎ×ｎ

满足

ｐｉｊ≤ａｉｊ（ｔ）≤ｑｉｊ
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　　以如下方式构造矩阵Ｍ

Ｍ＝ （ｍｉｊ）ｎ×ｎ
其中�

ｍｉｊ＝ｍａｘ｛｜ｐｉｊ｜�｜ｑｉｊ｜｝
ｍｉｉ＝ｑｉｉ

　　则式 （4）有唯一稳态的充分条件是Ｍ为Ｈｕｒｗｉｔｚ阵。
证明：考虑如下的方程

ｄＺ（ｔ）／ｄｔ＝ＭＺ（ｔ） （6）
定义记号：

ＤＡ（ｔ）＝ｄｉａｇ［ａ11（ｔ）�…ａｎｎ（ｔ） ］�
Ｄ（ｔ）＝ｄｉａｇ［ｍ11（ｔ）�…ｍｎｎ（ｔ） ］
Ａ（ｔ）＝ＤＡ（ｔ）＋（Ａ（ｔ）－ＤＡ（ｔ））

矩阵：｜……｜
为相应矩阵取绝对值后所得的矩阵对式 （6）�有

Ｘ（ｔ） ＝ｅ∫
ｔ

ｔ0
ＤＡ（τ）ｄτ

Ｘ0＋∫ｔ
ｔ0
ｅ
∫ｔ
τ
ＤＡ（τ）ｄτ ［Ａ（τ）－ＤＡ（τ） ］Ｘ（τ）ｄτ

　　由记号�有
（｜Ａ（ｔ） －Ｄ（ｔ）｜）≤Ｍ－Ｄ（ｔ）

ＤＡ（ｔ）≤Ｄ（ｔ）
　　于是有

（｜Ｘ（ｔ）｜）≤ｅ∫
ｔ

ｔ0
ＤＡ（τ）ｄτ

（｜Ｘ0｜）＋∫ｔ
ｔ0
ｅ
∫ｔ
τ
ＤＡ（ξ）ｄξ

（｜Ａ（τ）－

Ｄ（τ）｜）（｜Ｘ（τ）｜）ｄτ

≤ｅ∫
ｔ

ｔ0
ＤＡ（τ）ｄτ

（｜Ｘ0｜）＋∫ｔ
ｔ0
ｅ
∫ｔ
τ
ＤＡ（ξ）ｄξ

（｜Ｍ－Ｄ（τ）｜）（｜ｘ（τ）｜）ｄτ≡Ｙ（ｔ）
　　显然Ｙ（ｔ）对 ｔ连续�于是有
ｄＹ（ｔ）／ｄｔ＝Ｄ（ｔ）Ｙ（ｔ） ＋ ［Ｍ－Ｄ（ｔ） ］ （Ｘ（ｔ））
≤Ｄ（ｔ）Ｙ（ｔ） ＋ ［Ｍ－Ｄ（ｔ） ］Ｙ（ｔ） ＝ＭＹ（ｔ）

　　则由引理2�有
Ｙ（ｔ）≤Ｚ（ｔ）和 （｜Ｘ（ｔ）｜）≤Ｙ（ｔ）≤Ｚ（ｔ）

　　如果Ｍ是 Ｈｕｒｗｉｔｚ阵�则式 （6）的零解是全局渐
进稳定的�即式 （5）的零解也是全局渐进稳定的�式
（2）有唯一稳态。证毕。
下面根据定理1�推导消除谐振的条件。
对比式 （4）、式 （5）�显然�有

Ａ（ｔ） ＝ －Ｒ2ＫＬ（ｔ）　 －1／Ｃ
　ＫＬ（ｔ）　 －1／ＣＲ

　　由定理1�Ａ（ｔ）其对应的Ｍ矩阵�得到图1所示
的铁磁谐振电路不发生谐振的条件为定理2。

定理2：对于图1所示电路�其不发生谐振的条

件为

－2ＲＫＬ（ｔ） ＜0
－2／ＣＲ1 ＜0

－2Ｒ2ＫＬ（ｔ） ＋｜ＫＬ（ｔ） －1／Ｃ｜＜0
－2／ＣＲ1＋｜ＫＬ（ｔ） －1／Ｃ｜＜0

　　根据文献 ［6］取参数 （均为标幺值 ）Ｅ＝1�ａ＝
3．42�ｂ＝0．41�Ｃ＝0．5�3．42＜ＫＬ＜8．8�角频率为1�
代入定理2�得到当Ｒ2＞2．0�0＜Ｒ1＜0．5时�没有铁
磁谐振发生。

3　数值模拟与讨论
下面取不同的参数�在不同的初始条件下�对电

路进行模拟仿真�以检验电路是否发生谐振。初始条
件顺序为：磁链�电容电荷�时间�初始条件按文献
［6］选定。
通过模拟结果表明�如果电路参数满足定理2的

条件�则电路无论在何种初始条件下�虽然经过非常
复杂的振荡过程�其稳态都将是唯一的�最终所有解
都将趋近正常解�不会出现铁磁谐振�验证了其给出
的条件的正确性。

其中一组数据的振荡过程如下。
初始条件：ψ0＝2．4�ｑ0＝1．4�ｔ0＝0

图2　电路稳态相图
其结果可以用于消除谐振的设备计算中�只是

参数将发生改变。
所采用的电路虽然是集中参数电路�但实际应用

时�可以根据具体的线路长度等将分布参数集中为等
效电路�这是目前电力系统谐振分析的有效做法�可
见诸于相关文献 ［1－3］。

4　结　论
（下转第20页 ）
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续两次计算得到的△ｕ2ｔ的幅值均远小于整定值；而
当发生瞬时性故障时�连续两次计算得到的△ｕ2ｔ的
幅值均大于整定值。根据判断流程�故算法可以可靠
地判断故障性质。

8　结　论
根据带并联电抗器的超高压输电线路发生瞬时性

和永久性单相短路故障时�故障相恢复电压周期性不
同特点�提出了提取瞬时性故障时恢复电压自由分量
的算法�并应用Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法在短数据窗内获
取自由分量的幅值�作为判断故障性质的依据。该判
据具有简单、数据窗短、灵敏度高和基本不受系统运行
方式、故障位置、过渡电阻和负荷电流的影响的优点。
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根据唯一稳态消谐法基本思想�利用向量比较原

理�分析了消除中性点接地电力系统的铁磁谐振的参
数条件�得到了相应的消谐条件。同时通过数值模拟
进行验证�表明结果正确�同时也说明唯一稳态消谐
法的有效性。
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