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基于主导轨迹断面阻尼比灵敏度的仿真关键参数诊断
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摘　要：电力系统机电暂态仿真中，励磁、调速、电力系统稳定器（ＰＳＳ）等控制系统参数不合理，易引起控制系统稳
定性弱化，导致仿真可信度降低。基于轨迹断面阻尼比灵敏度指标，提出一种机电暂态仿真中控制系统关键参数

的实用诊断方法。由仿真中各控制系统的输出变量振荡特性确定主导断面时刻、主导发电机及其对应控制系统，

针对主导断面时刻和主导发电机进行单机无穷大（ＯＭＩＢ）等值后，经阻尼比灵敏度分析给出参数调整建议，多个算
例验证了所提方法的有效性。该法是轨迹特征根思想的一种工程应用，结合数值积分提供的控制系统振荡信息与

平衡点特征根技术提供的阻尼比灵敏度解析信息，可快速定位不合理的控制系统参数，适用于复杂多机系统的参

数诊断。
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０　引言

机电暂态仿真是电力系统安全稳定分析与控

制的基础。仿真中的励磁、调速、电力系统稳定器

（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，ＰＳＳ）等控制系统的模型和
参数对仿真结果正确与否至关重要

［１—３］。研究表明

不同的控制系统模型和参数，仿真结果相差很大。

在仿真中自动诊断控制系统结构和参数对系统稳

定性的影响，具有重要研究意义。

灵敏度分析广泛用于控制系统参数诊断，主要

有平衡点特征根对控制系统参数灵敏度的分析方

法和轨迹灵敏度分析方法。文献［４］首次提出多回
路系统的平衡点特征根对控制元件参数的灵敏度

计算方法。文献［５］开发了特征值及其阻尼比对
ＰＳＳ参数灵敏度的计算功能，并说明了 ＰＳＳ参数灵
敏度在互联电力系统工程中的应用。轨迹灵敏度

采用数值积分法求取系统的受扰轨迹，基于对动态

积分方程求参数的偏导获取参数轨迹灵敏度
［６—７］。

文献［８］通过轨迹灵敏度仿真得到目标函数的梯度
信息，应用共轭梯度技术优化多个 ＰＳＳ参数，目标
函数考虑了电力系统大扰动中的非线性特征。文

献［９］通过比较任意摄动参数在微分代数方程动态
解的泰勒展开多项式中的系数，获得求取电力系统

动态灵敏度的方程，分析了励磁系统参数对系统动

态过程的影响。文献［１０］提出了基于轨迹灵敏度
的动态等值模型参数分类优化方法，文献［１１］通过

轨迹灵敏度分析，采用暂态稳定测度指标来检验参

数对暂态稳定性的影响程度，文献［１２］提出基于轨
迹灵敏度矩阵的参数可辨识性分析方法。

平衡点特征根对控制系统参数的灵敏度难以

准确分析复杂电力系统中控制参数对动态过程的

影响，而以数值积分为基础的轨迹灵敏度计算，通

过求取参数相对于某个状态量或者代数量的动态

灵敏度进行分析，状态量或者代数量的选择需结合

所分析的系统稳定问题而定，且无相关解析信息，

要比较分析实际大电网所有控制系统的参数影响，

不仅计算量庞大，而且需要更为专业的分析能力。

结合平衡点特征根与数值积分的轨迹断面特

征根方法
［１３—１７］，将平衡点特征根技术扩展到大扰动

受扰轨迹的各个断面，可利用相关解析信息分析复

杂时变非线性电力系统。

文中针对机电暂态仿真中励磁、调速、ＰＳＳ等控
制系统参数不合理（例如在线计算时参数录入错

误，参数整定异常等），提出基于主导轨迹断面阻尼

比灵敏度的仿真关键参数诊断方法，该法是轨迹特

征根思想的一种工程应用。

１　轨迹断面阻尼比灵敏度指标

在平衡点特征根分析中，一个重要的物理性质

就是特征根对参数变化的灵敏度，可反映各个参数

变化引起特征根变化的大小，从而为参数诊断提供

信息。文中根据轨迹特征根方法
［１６］，在机电暂态仿

真每个积分步断面上，按照参变量的实际值修正对

应时段的线性化方程，并用常规算法求解断面特征

根灵敏度。
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具体地，对任意多机模型积分后，沿其受扰轨

迹在每一步积分的起点处，按积分得到的第 ｉ步积
分步长起点处的系统实际状态Ｓｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ，
ｎ为仿真时间内总计算步数），将非自治非线性系统
模型重新线性化，得到标准的线性化系统状态方程

Ｘ
·

ｉ＝ＡｉＸｉ，Ｘｉ为全系统增量形式的状态变量矢量，Ａｉ
为系统的状态矩阵。对状态矩阵 Ａｉ进行特征根分
析，计算得到第ｉ个系统状态Ｓｉ下的特征根 λｉ＝σｉ
±ｊωｉ。根据特征根灵敏度计算公式（１），计算第 ｉ
个系统状态Ｓｉ下待考察控制系统参数 α的特征根
灵敏度λｉ?α。
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（１）

ｖｉ和 ｕｉ分别为 λｉ的左右特征向量，阻尼比 ξｉ
＝－σｉ σｉ

２＋ωｉ槡
２
表示振荡模式随振荡次数的衰

减，对控制系统参数α的灵敏度指标为［１１—１２］：
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该指标综合了特征根实部和虚部，用于参数诊

断更为简明。将所有积分步断面的控制系统参数 α
的阻尼比灵敏度按时间绘制成曲线，即得到阻尼比

灵敏度的轨迹。阻尼比灵敏度大于零，则增大参数

α可以提高振荡模式阻尼比，反之亦然。
复杂多机系统的强时变非线性因素可能会导

致不同断面时刻特征根分析的主导振荡模式不同，

根据不同的振荡模式计算的阻尼比灵敏度差异可

能较大，因模式不同会出现各断面参数阻尼比灵敏

度不一致的问题，难以选择影响稳定性较大的参数

集合。将轨迹断面阻尼比灵敏度指标应用于实际

多机系统仿真参数诊断，需结合仿真过程信息确定

主导轨迹断面和主导振荡模式。

２　机电仿真中控制系统关键参数诊断

文献［１５］采用扩展等面积准则（ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｑｕａｌ
ａｒｅａｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＥＥＡＣ）方法推导了轨迹断面特征根的
解析估算公式，仿真 ｔ时刻特征根实部和虚部见式
（３）和式（４）。

σｔ＝－

Ｍａ
Ｍｓ
Ｄｓ，ｔ＋
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Ｍａ
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ωｔ＝ [ (ｋｓｓ，ｔＭｓ ＋ｋａａ，ｔＭａ )ω０－σ２ｔ]
１／２

（４）

式中：ＥＥＡＣ将系统全部受扰轨迹分解为互补的两
群，即领前群（Ｓ）和余下群（Ａ）；Ｍｓ和 Ｍａ分别为领
前群和余下群惯量和；Ｄｓ，ｔ和 Ｄａ，ｔ分别为领前群和
余下群仿真 ｔ时刻的阻尼。而仿真 ｔ时刻的系数
ｋｓｓ，ｔ和ｋａａ，ｔ计算如下：
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式中：Ｐ和δ分别为发电机电磁功率和功角，详细公
式说明参见文献［１５］。由估算公式可知，仿真 ｔ时
刻的机组电磁功率与功角的偏导越大，或机组功角

相对初始值的偏移越大，机组功角曲线振荡越剧

烈，估算的 ω越大，其阻尼特性越差。为此，可根据
仿真中各时间断面相关发电机控制系统的输出变

量振荡特性，确定主导不稳定的控制系统和发电机

及主导轨迹断面。为避免多机系统复杂模式的干

扰，可针对该断面时刻主导发电机单机无穷大

（ＯＭＩＢ）等值后的主导模式，进行参数阻尼比灵敏
度分析，快速定位关键控制参数或不合理控制系统

参数。

控制系统参数诊断流程见图 １，具体诊断及调
整步骤如下：

（１）根据仿真中发电机所属控制系统（调速
器、原动机、励磁系统和 ＰＳＳ）的输出变量从故障清
除时刻到现在的波形的振荡特性，判断是否出现弱

阻尼振荡或者增幅振荡情况，如出现，则满足启动

条件，进一步筛选确定主导机组。具体方法为，在

各积分时步，计算输出变量的方差和均值之比

Ｄ（ｙｎ）（ｙ为各输出变量，ｎ为各积分时步），当
Ｄ（ｙｎ）大于设定值时，选择其中最大者控制系统 Ｃ
为影响系统动态的主导因素，同时确定控制系统 Ｃ
所属的发电机 Ｇ为影响系统动态的主导发电机。
继续计算后续时步的Ｄ（ｙｎ），达到峰值时确定提取
断面轨迹的Ｔ１时刻，输出 Ｔ１时刻的系统状态（代数
变量和状态变量的实际值）；

（２）以发电机 Ｇ为端口，向输电网内看，将 Ｔ１
时刻的系统等值为发电机 Ｇ通过等值阻抗与无穷
大母线相连接的单机无穷大系统 Ｓ［１９］，无穷大母线
用惯量极大的二阶发电机模型模拟，对主导发电机

进行单机ＯＭＩＢ等值。
（３）按照已经计算得到的在Ｔ１时刻的发电机Ｇ

及其控制系统的状态变量值，将单机无穷大系统 Ｓ
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线性化，并对单机无穷大系统 Ｓ进行特征根分析。
根据计算得到的振荡模式特征量组，依据振荡频

率、阻尼比及相关比，依据能量最大原则，选择振荡

模式Ｍ为主导振荡模式，计算控制系统Ｃ所有参数
在该模式Ｍ下的阻尼比灵敏度φ，分析主导机组控
制器参数的阻尼比灵敏度指标。

（４）比较控制系统 Ｃ所有参数在模式 Ｍ下的
阻尼比灵敏度，确定阻尼比灵敏度绝对值最大者为

要调整的关键参数 α。根据参数 α的阻尼比灵敏
度正负建议参数调整方向（阻尼比灵敏度大于零，

则增大参数，阻尼比灵敏度小于零，则减小参数）；

（５）在参数α原值基础上按设定步长调整控制
参数（为避免多次反复修改，目前根据工程经验设

置，取时间常数调整步长为０．１，比例系数调整步长
为１），验证建议调整效果。

图１　控制系统参数诊断流程
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｌｏｗ

３　简单多机系统诊断分析

构建振荡模式并不复杂的简单多机系统，在机

电暂态仿真过程中按步长０．１ｓ输出各轨迹断面的
系统实际状态，对各轨迹断面状态进行特征根分

析，说明轨迹断面阻尼比灵敏度指标在各振荡模式

下的特性。

３．１　系统描述
图２为三机测试系统初始潮流呈对称分布，机

组Ｇ１、Ｇ２和Ｇ３有功、无功出力一致，负荷节点５、６、
８有功无功一致。除机组 Ｇ２的发电机动能小于 Ｇ１
和Ｇ３外，３台机组的稳定参数完全一致。

机组Ｇ２和 Ｇ３配置有相同的自并励静止励磁
系统，模型如图 ３所示，参数见表 １，起主要调控作

图２　三机测试系统
Ｆｉｇ．２　３ｍａｃｈｉｎｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

用的参数为调控环节时间常数 ＴＡ和控制增益 ＫＡ。
０周波时，在母线１０发生三相金属短路，０．１ｓ时故
障清除，仿真时间５ｓ。

图３　自并励静止励磁系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

表１　励磁系统参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｋ ４００ Ｔ４ １．０

ＫＶ １．０ ＴＡ １．０

Ｔ１ １．０ ＴＦ １．０

Ｔ２ １．５ ＫＡ １．０

Ｔ３ １．０ ＫＦ ０．０

３．２　阻尼比灵敏度轨迹分析
系统存在２个典型的振荡模式，模式Ⅰ是发电

机Ｇ２相对于发电机 Ｇ１和 Ｇ３，振荡频率为 １．０Ｈｚ；
模式Ⅱ是发电机 Ｇ３相对于发电机 Ｇ１，振荡频率为
０．６８Ｈｚ。一次时域仿真结束后，对发电机功角曲线
进行 Ｐｒｏｎｙ分析得到振荡模式特征量组，依据能量
最大原则，识别该仿真时段的主导模式为模

式Ⅱ［２０］。

发电机Ｇ２和Ｇ３的励磁控制系统参数ＴＡ和ＫＡ
在模式Ⅰ和模式Ⅱ下的轨迹断面阻尼比灵敏度相
对于实数０的二阶距φα见表２。

表２　轨迹断面阻尼比灵敏度二阶距φα
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｏｍｅｎｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

模式 Ｇ２（ＴＡ） Ｇ２（ＫＡ） Ｇ３（ＴＡ） Ｇ３（ＫＡ）

Ⅰ ８．８２１８６×１０－６１．９９１３７×１０－５１．３０６９８×１０－７４．５０３６２×１０－７

Ⅱ ０．００６６５９９９４０．００５０８８３１８０．０２５９６０４４６０．０２５５７９６３５

　　由表２可见：主导模式Ⅱ中各参数的轨迹断面

９６李峰 等：基于主导轨迹断面阻尼比灵敏度的仿真关键参数诊断



阻尼比灵敏度相对于实数０的二阶距 φα明显大于
模式Ⅰ中各参数 φα。即根据时段主导模式计算轨
迹断面阻尼比灵敏度比采用其他模式计算更有效。

模式Ⅱ中发电机Ｇ３各参数的轨迹断面阻尼比
灵敏度相对于实数０的二阶距 φα明显大于发电机
Ｇ２的各参数φα，而模式Ⅰ中发电机Ｇ２各参数的轨
迹断面阻尼比灵敏度相对于实数０的二阶距 φα明
显大于发电机Ｇ３的各参数 φα。即同一模式中，参
与因子较大机组的控制系统参数轨迹断面阻尼比

灵敏度更大。

图４和图５为仿真过程中各模式下参数阻尼比
灵敏度轨迹变化曲线。由图可知：参数 ＴＡ和 ＫＡ对
稳定性影响的权重非常接近，二者对系统阻尼的影

响效果相反。在同一模式中，各轨迹断面的参数阻

尼比灵敏度具有一致性。如模式Ⅰ中影响稳定性
较大的参数集合始终是发电机 Ｇ２的控制参数（ＴＡ
和ＫＡ），而模式Ⅱ中始终是发电机 Ｇ３的控制参数。
但是各轨迹断面的参数阻尼比灵敏度的正负方向

可能会随时间变化。

图４　模式Ⅰ下参数阻尼比灵敏度轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｍｏｄｅ１

图５　模式Ⅱ下参数阻尼比灵敏度轨迹
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｍｏｄｅ２

３．３　与传统轨迹灵敏度分析比较
有学者提出传统轨迹灵敏度分析方法，通过研

究系统的动态响应对参数或初始条件等的灵敏度

来定量分析参数对动态品质的影响
［４—５］。

图６和图 ７分别为发电机励磁控制系统参数
ＴＡ和ＫＡ相对于自身机组功角的参数自灵敏度轨迹
和相对于对方机组功角的互灵敏度轨迹。图中，发

电机Ｇ３功角和发电机Ｇ２功角对发电机 Ｇ３各参数
的灵敏度均要高于对发电机 Ｇ２各参数的灵敏度。
参数ＴＡ和ＫＡ对系统稳定性影响的权重十分接近，
对功角轨迹的影响效果相反，与基于阻尼比灵敏度

轨迹的分析结论一致。但是该方法要比较分析实

际大电网所有控制系统的参数影响，计算量过于庞

大，且需要更为专业的分析能力。

图６　参数自灵敏度轨迹
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｌｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

图７　 参数互灵敏度轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

３．４　参数调整建议分析
确定关键参数为不合理参数时（如在线部分参

数录入错误），可以给出控制参数调整建议。

根据阻尼比灵敏度轨迹分析和传统轨迹灵敏

度分析结论，发电机 Ｇ３的励磁系统参数对稳定性
的影响要大于发电机 Ｇ２的励磁系统参数对稳定性
的影响。

同方向同比例调整 Ｇ２和 Ｇ３的励磁系统参数
ＴＡ后进行电力系统机电暂态时域仿真，图８为系统
主导模式中发电机 Ｇ１相对于发电机 Ｇ３的功角曲
线对比。调整Ｇ３参数ＴＡ后，发电机 Ｇ１相对 Ｇ３的

０７



功角曲线振荡幅度明显好于调整Ｇ２参数ＴＡ。

图８　发电机Ｇ２和Ｇ３参数调整后对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒＧ２ａｎｄＧ３
ｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

同理，同方向同比例增大 Ｇ３的励磁系统参数
ＴＡ和ＫＡ后进行电力系统机电暂态时域仿真，图 ９
为系统主导模式中发电机 Ｇ１相对于发电机 Ｇ３的
功角曲线对比。相比于初始工况，增大ＴＡ改善系统
稳定性，而增大ＫＡ恶化系统稳定性。

图９　发电机Ｇ３参数ＴＡ和ＫＡ调整后对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒＧ３ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＴＡａｎｄＫＡａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４　实际多机系统诊断

实际复杂多机系统中，根据主导轨迹断面阻尼

比灵敏度进行控制系统参数诊断，以应对复杂振荡

模式和减少计算量。采用第２节方法，以某实际区
域电网数据为例分析。构造不合理参数，设置某励

磁控制系统参数ＴＡ＝０．００１，并忽略数据检查。
根据文中提出的控制系统稳定性诊断及参数

调整方法，仿真到３．５ｓ后，依据 Ｄ（ｙｎ）大于设定门
槛值，可以判断出沪新宝机组的励磁控制系统呈现

增幅振荡趋势，主导机组为沪新宝机组。

进一步输出仿真 ３．５ｓ时刻的系统状态（代数
变量和状态变量的实际值），对主导机组进行单机

ＯＭＩＢ等值、特征值分析和控制器参数阻尼比灵敏
度指标分析。

其中仿真过程中沪新宝近区沪新宝机组发电

机功角曲线如图１０所示。沪新宝机组的励磁系统
采用图３模型，参数见表３，系统主导振荡模式信息
见表４，该模式下参数ＴＡ和ＫＡ的阻尼比灵敏度分别
为０．２０３３９和－０．００６８６。

图１０　仿真过程中沪新宝近区发电机功角曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｉｎｔｈｅｎｅａｒａｒｅａｏｆＨｕｘｉｎｂａｏ

表３　沪新宝机组励磁系统参数
Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｕｘｉｎｂａｏ

参数 数值 参数 数值

Ｋ ７２ Ｔ４ ０．１６

ＫＶ ０ ＴＡ ０．００１

Ｔ１ ０．４ ＴＦ ０．１

Ｔ２ ０．４ ＫＡ １．０

Ｔ３ ０．１４ ＫＦ ０．２

表４　振荡信息
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

实部 虚部 频率／Ｈｚ 阻尼比 相关比

－０．２４２ ７．９５６ １．２６６ ０．０３０４ ８．４３１

　　根据阻尼比灵敏度指标，可以确定关键参数为
ＴＡ，且增大ＴＡ可以提高动态稳定性。采用摄动法，
摄动步长０．１，可以确定参数ＴＡ增大至０．１０１时沪新
宝机组的励磁电流和功角曲线均趋于平稳。为方

便比较，图１１和图１２将参数调整前后沪新宝机组
的励磁电流和功角曲线置于同一图例中。

图１１　参数调整前后励磁电流曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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图１２　参数调整前后功角曲线
Ｆｉｇ．１２　Ａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

由图可知，仿真到３．５ｓ识别确定关键参数，对
关键参数调整后，励磁电流和功角曲线均趋于平

稳，动态稳定性明显提高。

方法若应用于实际在线参数诊断，考虑到在线

前后两轮数据断面运行方式改变不大（５ｍｉｎ计算
一轮），一种可行的调整方案是：在本轮计算中获取

从仿真开始到主导断面被识别时间窗口的主导振

荡模式及关键控制参数，在下轮计算开始前，通过

特征值分析匹配上一轮识别的主导振荡模式，根据

关键控制参数的阻尼比灵敏度正负确定调整方向，

经确认后，进行关键参数的相应调整。

５　结论

文中针对机电暂态仿真中励磁、调速、ＰＳＳ等控
制系统参数不合理，提出基于主导轨迹断面阻尼比

灵敏度的仿真关键参数诊断方法。该法是轨迹特

征根思想的一种工程应用，与传统方法相比具有以

下特点：

（１）根据数值积分中各时间断面相关控制系统
的输出变量振荡特性，确定参数诊断的主导轨迹断

面和主导振荡模式，可显著减小计算量，提高方法

可靠性；

（２）采用特征根技术中的参数阻尼比灵敏度解
析指标，可直接反映各个参数变化引起阻尼比变化

的大小，易于定位关键控制参数；

（３）方法适用于实际复杂多机系统，进一步可
推广至在线系统的关键参数诊断，有助于提高仿真

可信度。
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