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摘要 ：明确指出了鲁棒稳定多项式双参数摄动域 的概念 ，分两种情形推导了该域 的范围．将其应用于电力系统 

的鲁棒稳定分析 ，揭示负荷特性不确定性对其小扰动稳定性的影响 ，算例结果表 明，这是一种对电力 系统鲁棒稳定 

性进行系统化分析 的新途径 ． 
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Dual parameter perturbation region theory for robust stability analysis 

of polynomials and its application in power s~tem analysis 
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Abstract：For the robust stability analysis of polynomials，the concept of dual parameter perturbation region is clearly 

pointed out，and its bounds ale estimated．The conclusion is then applied tO po wer system analysis，'and the fiamework and an 

example are given tO investigate the influence of the nonlinear load models tO the system small signal stability．This paper indi— 

cates a novel systematic method tO analyze the po wer system robust stability． 
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1 引言(Introduction) 

多项式族的稳定性已成为近年来鲁棒控制理论 

的研究热点之一 ，涌现 了许多有关多项式族稳定性 

判定的定性分析和定量分析成果．文[1]在系数空间 

讨论了 Hurwitz稳定多项式的结构摄动界，把求解问 

题归结为有理函数在有限个点上的最小值问题 ．文 

r2]分析了在系数空间含多面体不确定性(polytopic 

uncertainties)的 Hurwitz多项 式的鲁棒稳定性 ，摄动 

界的计算简单易行 ．文[3]则利用几何方法考察了多 

项式 的稳定 问题 ． 

电力系统鲁棒稳定性分析的目的在于研究各种 

模型(包括发电机、励磁系统、调速系统、汽轮机及负 

荷特性)的不确定性对其稳定性的影响}引，这对于揭 

示出当今电力系统 日益复杂的行为特征的本质具有 

重大的理论与实践意义．文[5]系统地推导出了一般 

，n机 n节点电力系统 的通用线性模型，得出了负荷 

节点从电压／*N角到有功／无功功率之间的特征多项 

式模型，利用广义哈氏定理(generalized Kharitonov’S 

theorem)，研究 了非线性负荷特性指数系数保证工 

作点处鲁棒稳定的扰动界． 

本文明确指出了鲁棒稳定多项式双参数摄动域 

的概念，基于文[1，2]的有关成果，分两种情形推导 

了该域的范围．随之将其应用于电力系统小扰动稳 

定的鲁棒性分析，揭示 了负荷特性不确定性对其稳 

定性的影响，并给出了相应 的算例 ．结果表明，这是 

一 种电力系统鲁棒稳定系统化分析的新途径 ． 

2 鲁棒稳定多项式双参数摄动域(Dual pa． 

rameter perturbation region theory for robust 

stability of polynomials) 

2．1 基本概念(Basic concepts) 

—  

给定 n次实系数多项式 P(s)= ais ，如果 
‘：0 

P(s)的所有根都在左半复平面 内，称 P(s)为 Hut- 

witz多项式 ，简称 多项式或稳定 多项式，记为 

P(s)∈H．如果多项式族 P中每一个多项式都是 

多项式，称 P为 Hurwitz族 ，简称 族或稳定族 ，记 

* 基金项 目：高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划和国家重点基础研究专项经费(G199802D3o7)资助项 目 
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为 P c H． 

定义1设Po(s)：∑ais ∈H， >0，P1(s) 
i：0 

： ∑b s ，p2(s)：∑Ci s 为次数不大于 的实系 

数多项式 ，且不存 在 (k1，k2)T∈ ，使 pl(s)兰 

klPo(s)，P2(s)； k2po(s)．定义多项式族 

P(s，k ，kb)= 

{P0(s)+．]} P1(s)+kbP2(s)：k ，kb∈R}， 

称集合 D={(k ，k6)I P(s，k ，k6)c H}为鲁棒稳 

定多项式双参数摄动域 

2．2 鲁棒稳定 多项式双参数摄动域的求解 (Solu． 

don to the dual paran~ter perturbation region for 

robust stability of polynomials) 

区域 D的求解分两种情形：1)存在非零 k0∈ 

1融，使得P2(s)；kopl(s)；2)不存在非零 k0∈蕊，使 

得 P2(s)； kop1(s)． 

1)情形一：存在非零 ko∈ R，使 得 P2(s)； 

kopl(s)． 

定义2[ 设Po(s)：∑ai$ ∈H， >0， 
i=0 ’ 

p(s)：∑bis 为次数不大于 的实系数多项式，且 

不存在 k1∈ ，使得 P(s)； klpo(s)．令
． 

L(S，r)：{Po(5)+ (s)I k∈[0 r)，r>0}， 

称 sup{r l L(s，r)c H}为 P0(s)沿 P(s)方向的单 

向摄动上界，记为 r (p0(s)，P(s))，简记为 r ； 

令 

L(s，r )={Po(5)+kp(s)I k∈(r ，0]， <0}， 

称 inf I L(s，r )c H}为 P0(s)沿P(s)方向的单 

向摄动下界，记为 r “(p0(s)，p(s))，简记为 r ． 

从定义2易得出使得P0(s)+ (5)保持稳定的 

k的最大取值范围为(r ，r )，且 

r (p0(s)，p(s))=一r (po(s)，一P(s))． 

(1) 

在情形一中，存在非零 k0∈ 皿，使得 P2(s)； 

kop1(s)，多项式族 

P(s，k ，kb)= 

{P0(s)+．j} P1(s)+ P2(s)：k。，kb∈ }： 

{P0(s)+(k +kbko)pl(s)：k ，kb∈R}c H 

=j  

D = {(k。，k6)I rP (p0(s)，P1(s))≤ k +kbko≤ 

r (p0(s)，P1(s))，k ，kb∈ }． 

这是一个充要条件．有关 r 的算法参见文[1]． 

2)情形二 ：不存在非零 k0∈ 蕊，使得 P2(s)； 

kop1(s)． 

定义 3 设 

p0(s)：∑n ∈H，n >0， 
i=0 

Pl(s)：∑bis ，p2(s)：∑ c 

为次数不 大于 的实 系数多项式，且不存在 (k1， 

．]}2)T∈ ，使得 P1(s)； klP0(s)，p2(s)三 k2po(s) 

同时成立． 

F(s，r)={P0(s)+k[ap1(s)+(1一 )P2(s)]： 

∈ [0，1]，k∈ [0，r)，r>0}， 

称 sup{r l F(s，r)c 日}为 Po(s)在(p1(s)，P2(s)) 

模式下的边向摄动上界【 ，记为 r (p0(5)，P1(5)， 

P2(s))，简记为 r ． 

，(s，r )={Po(s)+“ 1(s)+(1一 )P2(s)]： 

A∈ [0，1]，k∈ (r ，0]，r <0}， 

称 inf{r l F(s，r )c H}为Po(s)在(p1(5)，p2(5)) 

模式下 的边 向摄 动下 界，记 为 r星I1Il(po(s)，Pl(5)， 

P2(s))，简记为rmi“． 

从定义 3易得出 

r “(p0(s)，P1(s)，P2(s))： 

一 r “(p0(s)，一P1(s)，一P2(s))． (2) 

有关 r 的算法参见文[2]． 

在情形二中，不存在非零 k0∈R，使得P2(s)兰 

kop1(s)．此时，若令 

k=k +k6，k = ．]}，k6=(1一 )k， ∈ [0，1]， 

(3) 

则多项式族 

P(s，k ，kb)= 

{P0(s)+ P1(s)+ 6P2(s)：k ，kb∈ 监}= 

{Po(s)+．]}[ pl(5)+(1一 )p2(s)]： ∈[0，1]，k∈蕊}． 

根据定义 3，在条件(3)下 ， 

P(s，k ，k6)c日车 ．]}∈[r “(p0(s)， 

pl(s)，p2(5))，r (p0(s)，P1(5)，P2(s))]， 

进而得出如下命题 ： 

命题 1 设 

p0(s)：∑ ∈H，n >0， 
l：0 

p (s)：∑ ，p (s)：∑c i 
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为次数不大于 n的实系数多项 式，且不存在 (k ， 

．i}2)T∈ ，使得 P1(s)； klPo(s)，P2(s)； k2po(s) 

同时成立，则在如图 1所示阴影 区域(记为 D1)内， 

多项式族 

{Po(s)+kaP1(s)+k6P2(s)：k。，k6∈ D1}c H． 

其中 

l'tl= r (Po(s)，P1(s)，P2(s))， (4) 

rc= rW (po(s)，一P1(s)，一P2(s))． (5) 

Kb 

l d 

一 ， 

0 i'a 

一

，℃  

1 鲁 杵稳 定搬 功 域 D· 

Fig．1 The robust stability perturbation region DI 

上述推导仅限于 k。，k6极性相同(I，Ⅲ 象限) 

时的参数稳定摄动区域．当 k。，k6极性相异(Ⅱ，Ⅳ 

象限)时，稳定摄动 区域又如何呢?至少 ，可以给 出 

下 面结论 ： 

定理 设 

Po(s)：∑ ais ∈H，‰>0， 
i：0 

p s)：∑ b ，P2(s)：∑c 

为次数不大于 l'l的实 系数多项式，且不存在 (k1， 

．i}2)T∈ ，使得 P1(s)一 klPo(s)，P2(s)；k2Po(s) 

同时成立，则在图 2所示阴影区域 D中，不能保证 

{Po(s)+kaP1(s)+．i}6P2(s)：k。，．i}6∈ D}c H． 

， 

⋯  
 ̂

一 ， 。 

I割2 摄动域 D 

Fig．2 Perturbation region D 

在证明上述定理之前，首先给出下述引理 ． 

引理[3] 考虑 

n = {(1一 )厂l(s)+ (s)： ∈ [0，1]， 

厂l(s)，厂2(s)∈ H}， 

则 n c H，当且仅 当 arg[A(jco) (j∞)]≠ 丌，V∞ 

≥ 0． 

定理 的证明 ： 

令 D = ⅡUⅣ，Ⅱ，Ⅳ分别表示在第二、四象限 

中的阴影区域．只需证明在区域 Ⅱ中，定理成立 ．区 

域Ⅳ的情形，可同理推证 ． 

V(k。，k6)∈ 11，] ∈ [0，1]，k。o∈ [一rc， 

0]，k6o∈[0，m)使得 k。= ．i} ，k6=(1一 )k60．则 

P(s，k。，k6)= 

{Po(s)+kaP1(s)+kbP2(s)：k。，k6∈ 11}= 

{Po(s)+ ．i}加P1(s)+(1一 )kbop2(s)： 

∈ [0，1]，k。o∈ (一rc，0]，k6o∈ [0，m)}= 

{ [Po(s)+kaop(s)]+(1一 )[Po(s)+kbop2(s)]： 

∈[0，1]，k。o∈(一rc，0]，k6o∈ [0，m)}． 

记 

厂l(s)=Po(s)+kbop2(s)， 

厂2(s)=Po(s)+k．opl(s)． 

由定义 3及式(4)，(5)知 ，厂l(s)∈ H，厂2(s)∈H．即 

P(s，k。，k6)= 

{(1一 (s)+ s)：2t∈ [0，1]，厂l(s)，A(s)∈ H}． 

根据引理 ，在阴影区域 Ⅱ中，P(s，k。，k6)c H，当 

且仅当 

arg[f2(jo~) (j∞)]= 

arg[po(j∞)+kaop1(j∞)]一 

arg[po(j∞)+kl,op2(j∞)]≠ 丌，V(11≥0．(a) 

而由定理中对 Po(s)，P1(s)，P2(s)的唯一约束条件 

“不存 在 (k1，k2)T∈ ，使 得 P1(s)； kipo(s)， 

P2(s)；k2po(s)同时成立”仅说明 P1(s)，P2(s)不 

同时在 Po(s)方向上，即 

arg[kaop1(j∞)]一arg[．i}6oP2(j∞)]≠ 丌． (b) 

在图 2阴影区域 Ⅱ中，条件(b)成立并不能保证 

条件(a)成立，从而不能保证 P(s，k。，k6)c H． 

尽管 由上述定理不能确定第 Ⅱ，Ⅳ象限的参数 

稳定区域 ，然而，利用定义 3，易得到如下结论： 

命题 2 设 

po(s)：∑ ∈H，n >0， 
i=0 

p (s)：∑ ，P2(s)：∑c 
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为次数不大于 n的实系数多项式，且不存在(k。， 

．j}2)T∈ ，使得 pl(s)； ．j}lPo(s)，P2．(s)； k2po(s) 

同时成立 ．则在如图 3所示阴影区域 D2中， 

{Po(s)+．j} Pl(s)+轧p2(s)：k ，kb∈ D2}c H． 

其中 

rb：r (po(s)，一Pl(s)，P2(s))， (6) 

rd：r (po(s)，Pl(s)，一P2(s))． (7) 

综上 ，由命题 1和命题 2，在情形二下 ，D ：Dl 

U D2，这是一个充分条件． 

}厂6 

0 +rd 

— rb 

— rd 

3 鲁林稳定搬动域 D2 

Fig．3 Robust stability perturbation region D2 

3 电力系统应用框架 (Framework for power 

systems application) 

电力系统的小扰动稳定性是指正常运行的电力 

系统受到微小的、瞬时出现但又立即消失的扰动后， 

恢复到它原来运行状况的能力 ．或者 ，这种扰动虽不 

消失，但可用原有的运行状况近似地表示可能的新 

运行状况 ．它是指系统在相对静止时的稳定性 ．由于 

电力系统运行中，出现的很多扰动表现为小的干扰 ， 

研究小扰动稳定具有重要的工程意义 ． 

小扰动稳定性问题的研究依赖于将描述系统动 

态行为的方程在稳态运行点处线性化后得到的线性 

模型 ．当雅可比矩阵的所有特征根的实部为负时 ，系 

统是小扰动稳定的．也可以通过对特征多项式的特 

性加以间接的判别 ． 

本节分析某节点负荷存在不确定性时系统小扰 

动稳定的鲁棒性 ，推导出线性系统的特征多项式，从 

而应用双参数摄动域理论进行分析． 

3．1 数学模型(Mathematical mode1) 

考虑 m机n节点电力 系统，对节点处理如下 ：发 

电机节点编号为 1到 m，其余节点编号为 m +1到 

n．节点 i(i：1，⋯，n)处的电压记为 0i，该点 

负荷功率[P“，Q“]是电压 V~LOi的函数． 

电力系统数学模型由一组微分方程和一组代数 

方程构成．微分方程描述每一发电机及其控制设备 

的动态行为：对于第 i机组(i：1，⋯，m)，设其状态 

向量 f的维数为n f，定子电流的直交轴分量为 ， 

， 原动机输入转矩 ￡，参考电压 代数方程 

共2(n+m)个，包含发电机定子直、交轴方程 m对， 

发电机节点有功功率、无功功率平衡方程 m对，其 

余节点有功功率、无功功率平衡方程 n—m对 ． 

将电力系统方程在工作点处线性化后得到： 

AX： Al△ +A2AIg+A3A +EAU， (8) 

0： Bl△ +B2AIg+B3AVs， (9) 

0 = Cl△ + C2AIg+ C3AVs+ C4AVI+ASlg， 

(1O) 

0： Dl△ E+D2AVl+ASu． (11) 

式中 

△ ：[Axl，Ax2，⋯，△ ]T， 

其维数记为 

n 垒∑ n ， 
i：l 

AIg：[△，dl'AIql’Aid 2，AIq2'⋯，Aid ，AIq ]T， 

AU：[△ ，△ l'ATm，△ 2，⋯，ATM ，△ ef， ]T， 

AV ：[△ l，△ l，A02，zxv2，⋯，△ ，△ ]T， 

AV1：[△ +l，△ +l，△ +2，zxv．。+2，⋯，A0n，△ ]T． 

发电机节点(节点 1到 m)处负荷功率增量 

ASL g：[APu，△Qu，APL2，△QL2 9""9APL ，△QL ]T． 

其余节点(节点 m +1到 n)处负荷功率增量 

ASLl：[APL +l，ZXQt~+l，⋯，APL ，ZXQh]T． 

与稳态工作点状态有关的各矩阵及其相应维数如表 

1所示 ． 

表 1 各 系数矩阵 

Table l Coefficient Matrices 
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记 △ =[△ l△ ]，△s =[△s l△ z]， 

A=A,-[A2 

B：一cA A 。 [BC22 BC C ]一 [；。00 D D J 0 I]A， =一[ 2 3 o]J 3 4 l I， l， L 1 2 L 
。 = 一[c3一 Bi B ：】～， L D1 D，J 
C：D『Cl—C2B ]． 

由于负荷 [P QL ]为电压 的函数，令 

CLcP= }{ ： ： { △ (s)△ (s)． 

4 多变 量 反馈 系统 

Fig．4 M ulti—variable feedback system 

3．3 鲁棒稳定性分析(Robust stability analysis) 

现考察某节点 f负荷的不确定性对系统小扰动 

稳定的影响，假设系统中其它节点为恒功率负荷 ．由 

于系统频率变化不大，可以仅考虑该点负荷与其 电 

压变化的关系．对于各节点负荷 ，可采用指数型形式 

的负荷模型 ． 

指数型负荷模型[ ·。]是静态负荷模型的一种描 

述形式，其表达式为 

P=P 。(i ) p，Q =QLO(~o) q． 
其中功率 系数代表节点电压为额定值时的负荷功 

率．当指数为 0，1，2时，上式分别 可以表示恒功率 、 

恒电流、恒阻抗负荷 ．指数取其它值时 ，可以用来表 

达不同类型负荷成分的综合作用 ．指数大于 2或小 

于 0可以合理表达某些类型的负荷 ．系统运行时，节 

点的负荷可能随电压变化有较大的改变 ，通过指数 

的不确定性可以表达负荷的这种不确定性 ． 

根据所研究问题及假设 ，系统中各点负荷 

P ：fP 巧( ) ， =．，， 7 
L PL。i， i≠J， 

QL ：fQ ( 兰) ， =．，， 。8 
Q ， i≠J， 

从而 ，式(14)中 

H(s)=diag[Hi(s)]，i=1，⋯，／'g． (19) 

这 里 

(s)= 

／-／i( 【： O1 oJ， ≠．，‘ 
这样 ，H(s)高度稀疏 ，仅有两个非零元， 

det[，一G(s)H(s)]= 

(20a) 

『卜 PLq嗍 ， QLqn l
。 ·嘞  s 

PLq 

嘞  詈n酊 
l_g⋯ ㈤  PLq 

- g2i,2i㈤詈 ． 
其中，g⋯ (s)为传递 函数阵的相应元素．式 (16) 

中，A (s)为 g．，．(s)的公共分母多项式，△h(s)： 

．Ⅳ ． 

n 一 

O  O  

．Ⅳ 

n ％一 

O  O  

S )  

( S  

％ 铂 g 

S )  

( S  

西 

％ g 

一 

—．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．。。。．．．．．．．L  
e  
d  
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1．这样 ，闭环特征多项式 CLCP中负荷 电压指数 

n n。 将以线性系数的形式存在． 

至此，可利用稳定多项式的双参数摄动域理论 

分析其鲁棒稳定界：根据 系统稳态，求得其主导极 

点，然后假设 n nq 有一变化量 Anp ，Anq ，考察使 

主导极点在复平 面上 区域 {s I Re(s)≤一a，a∈ 

}的 An An。 大小．非负实数 口表征了其鲁棒稳 

定程度，选择 一a为大于原主导极点实部的某值． 

4 算例(Example) 

4．1 系统描述(System description) 

考虑如 图 5所示单机无穷大系统【 ， ，数据如 

表 2所示 ，设 △PI =0．5 ，LxQ￡=0．5 ，考察指 

数 n ，n 关于工作点 n ，n 的摄动 Anp，Anq能够 

使系统鲁棒稳定的域． 

VtAOI ／-01 1／-0。 

5 机无限人系统 
Fig．5 Single—machine infinite—bus system 

4．2 数学模型(Mathemetical mode1) 

网络代数方程 ： 

f，d Vt sin(3—0t)+，q Vt cos(3—0t)+Pu— 

I YuCOSO~ll—VtV1Yi2cos(0t一01一口l2)=0， 

I，d t cos(8一 ‘)一IqVt sin(8一 t)+QLI+ 

l Y11s{na11一 t l，12sin(0l一01一口l2)=0． 

(21) 

fPL1一 1 tl，2lcos(01—0t一口21)一 l，22C0S0~22一 

l l，23cos(0】一0一a23)=0， 

I QL】一 】 fl，2l sin(0l一0l一口2】)+ l，22sina22一 
【VlE6 sin(01—0一口23)=0． 

(22) 

微 分方程 ： 

d =一E 一(Xd— 5)Id+Efd， 

占 ： 山 一1， 

= T 一 ，q一( q—X[I)IaIq—J[ ， 

应fd=～Efd+Ka(V f—Vt)， 

(23) 

定子代数方程： 

f0一 t sin( 一 t)+Xqlq 。‘ (24) 、 I／4 J 
【 一Vt COS( 一0t)一 5，d=0． 

根据潮流计算结果，将上述非线性方程在平衡 

点(工作点)进行线性化 ，求得相应的矩阵，进而得到 

其闭环特征多项式 Cu：P． 

表 2 单机无穷大系统数据 

Table 2 Data for SM IB system 

发电机参数 传输线参数 节点参数 

Xd： 1．72p．U． R1= 0．012p．U． Pg= 0．9p．U． 

： o．45p．t1． 而 ：0．3p．t1． Vs= 1．007p．U 

X。： 0．45p．U． RE= 0．012p．U． PL0= 0．5p．U 

= 0．45p．U． X2=0．3p．U． QL0=0．3p．U 

=
6．3s b = 0．066p．u． 

M = 8／ 0，D = 0．05 

= 20，Ta = 0．03s 

4．3 鲁棒稳定分析(Robust stability analysis) 

以恒电流特性负荷 (np = nq ：1)为例进行 

分析 ．表 3给出了系统潮流计算结果，相应的闭环特 

征多项式(ct~e)与 n ，n 的关系如式(25)所示．式 

中 np np +Anp，nq=nq +Ang． 

CLCP：(s +35．63s +167s +1100s+2639)+ 

0．5n (0．03509s +1．262s + 

2．731 s 一27．1 s一54．43)+ 

0．3n (0．2517s +8．984s + 

39．75s +323．3s+543．2)． (25) 

表 3潮流计算结果 

Tab1e 3 Power flow result 

节点运行数据 发电机运行数据 

0t= 24．5033~ 

02= 8．0143。 

v2 = 0．9299p．u． 

QI=0．351lp．u． 

Id= 0．5647p、u． 

，。= 0．7480p u． 

Vd= 0．3366p．u． 

V。= 0．9491p．u． 

= 44．033 

E = 1．2032p．u． 

表 4列出了恒电流负荷下的主导极点、选定 的 

极点变化区域边界 (用 a表示 )以及根据式 (4) 

(7)计算出的摄动域．可以看出，在第 Ⅱ 象限，参数 

n ，n 摄动域达到 6o以上，这个在数学上成立的结 

果缺乏实际物理意义．这是因为 n ，n 偏离 n ，n 

很大时，潮流结果即工作点会发生变化，从而传递函 

数矩阵 G(s)发生变化 ，闭环特征多项式 CLCP也就 

不同．然而，这个相当大的数值表明：对于实际电力 
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系统，’凡 ，凡 在这个方向变化时系统具有 良好的抗 

扰性能．究竟 凡 ，凡 在这个方向上的小扰动稳定域 

有多大，可 以估计为其它象限的最小值，即 rb 

rain(地，rc，rd)．其更精确的数值，拟借鉴其它方法 

如结构奇异值( 理论)来加以判别，另作研究 ． 

表 4 主导极点及其鲁棒摄动域 

Table 4 Dominant poles and robust 

perturbation bounds 

闭环主导极点 一0．6750±j5．2488 

t2' 

rI王 

r6 

，C 

rd 

表 5 摄动域边界检验 

Table 5 Bound checking for perturbation region 

为对计算结果进行检验，选取摄动 (△凡D，An ) 

大小取值为表 5中间一列 12个点进行特征值计算， 

其中 *为f 界点．结果显示，在相应的摄动域中，系 

统鲁棒稳定．进一步分析可知：在第 1象限各点中， 

(+rt2，0)为f临界点，说明在该点对摄动域的估计是 

精确的；而在(+0．5rt2，+0．5ra)，(0，+rct)处，主导 

极点距指定的区域边界还有一定的距离，说明本方 

法对摄动域边界的估计具有一定的保守性 ．这是由 

于按本文提出的估计方法得出的解是充分条件．其 

它象限的情况可作类似分析 ． 

针对该系统，文[5]利用广义哈氏定理(genera1． 

ized Kharitonov’S theorem)研究了上述摄动界．广义 

哈氏定理需要根据指定的稳定区域的边界构造一个 

实数连续尺度函数 H( )．该函数的构造相当复杂． 

为使问题简化，文[5]仅就 An ：An。这种特殊情 

形，通过迭代的方法进行了计算．尽管如此，计算过 

程仍很复杂 ，结果也过于乐观【 ．本文提出的方法， 

简明直观，不但可以程序化实现 ，而且可在方便地给 

出四象限的结果 ． 

5 结语(Conclusion) 

本文明确指出了鲁棒稳定多项式双参数摄动域 

的概念，基于文[1，2]的有关成果，分两种情形推导了 

该域的范围．进而给出了利用鲁棒稳定多项式双参数 

摄动域理论揭示负荷特性不确定性对电力系统稳定 

性影响的一般应用框架．结合具体算例，说明该方法 

的有效性．尽管对摄动域的估计结果有所保守性，仍 

不失为电力系统鲁棒稳定系统化分析的一种新途径 ． 
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