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电力系统小干扰稳定性评估的多重谱变换方法

曹玉磊,李崇涛,何劲捷
(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对电力系统小干扰稳定性分析过程中遗漏不稳定特征值的问题,提出了一种求解大规模系

统不稳定特征值的多重谱变换方法。该方法首先利用所提出的多重谱变换将全部不稳定特征值映射

为主导特征值;在利用Krylov-Schur方法收敛得到全部主导特征值之后,通过逆变换得到相应的不稳

定特征值;该方法还揭示了指数变换与位移逆变换以及凯莱变换之间的内在联系。相较于位移逆变换和

凯莱变换,多重谱变换方法由于具有类似于指数变换的良好谱特性,从而有利于特征值收敛;同时其又避

免了指数变换引起的指数矩阵与向量的乘积,从而具有更高的计算效率和计算精度。在Xingo6u和Xin-
go3012这两个源于巴西互联电网上的算例分析结果表明,所提出的多重谱变换方法不仅保证了不遗漏

不稳定特征值,而且相较于指数变换方法,计算精度提升了约3个数量级,计算耗时减少了90%以上。
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AMulti-SpectralTransformApproachforAssessingSmallSignal
StabilityinPowerSystems
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Abstract:Toaddressmissingunstableeigenvaluesinsmallsignalstabilityanalysisofpower
systems,amulti-spectraltransformmethodforcalculatingtheunstableeigenvaluesoflarge-scale
systemsisproposed.Firstly,thismethodutilizestheproposedmulti-spectraltransformtechniquetomap
allunstableeigenvaluesintodominanteigenvalues.Subsequently,theKrylov-Schurmethodisemployed
toensureconvergenceandobtainalldominanteigenvalues.Finally,theinversetransformational-
lowsfortheretrievalofthecorrespondingunstableeigenvalues.Furthermore,thismethodestablishes
theintrinsicrelationshipbetweenvarioustransforms,includingtheexponentialtransform,shift-and-
inverttransform,andCayleytransform.Compared withtheshift-and-inverttransform and
Cayleytransform,themulti-spectraltransformexhibitssuperiorspectralperformanceakintothe
exponentialtransform,facilitatingeigenvalueconvergence.Atthesametime,itavoidscalculat-
ingthemultiplicationofexponentialmatrixandvectorcausedbytheexponentialtransform,
therebyhavinghighercomputationalefficiencyandaccuracy.Experimentalresultsobtainedfrom
theXingo6uandXingo3012systemoftheBrazilianinterconnectedpowergriddemonstratethe
effectivenessofthismethod.Notably,itensuresthatunstableeigenvaluesarenotoverlooked,
enhancescalculationaccuracybyabout3ordersofmagnitude,andreducesthecalculationtimeby
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morethan90%comparedtotheexponentialtransformmethod.
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  保证小干扰稳定是互联电力系统安全稳定运行

的前提[1-2]。目前特征分析方法被广泛应用于评估

大规模系统小干扰稳定性及优化阻尼控制器[3-5]。
其中根据是否需要求解系统的全部特征值,相应的

算法可以分为全特征值算法[6-8]和部分特征值算

法[9-15]。由于全特征值算法需要较大的计算量和内

存占用量,因此其往往适用于小规模系统。此外,在
小干扰分析过程中通常无需关注占绝大多数的阻尼

特性较好的特征值。因此在大规模系统特征分析过

程中采用最多的是部分特征值算法。此外,控制器

参数设置不合理甚至错误将会导致系统产生不稳定

特征值,且漏掉其中任意的不稳定特征值都会对系

统的小干扰稳定性产生误判。
在现有小干扰稳定性分析软件中,最常用的部

分特 征 值 算 法 主 要 是 隐 式 重 启 动 Arnoldi算

法[11-13]。其在PSD-SSAP、PEALS等国内外众多小

干扰商业软件中均已采用该算法[16]。此外,与隐式

重启动 Arnoldi方法相比,Krylov-Schur方法[14-15]

具有相同的时间复杂度,但其在数值稳定性上表现更

好,同样该算法也被应用于 Matlab等商业软件中。
这两种算法的共同特点是均按模值递减的顺序收敛

特征值,而判定系统小干扰稳定性的过程中所采用的

是不稳定特征值,因此需要采用谱变换方法将不稳定

特征值变换为具有最大模值的主导特征值。
目前在商业软件中常用的谱变换方法主要包括

位移逆变换和凯莱变换[17-19]。位移逆变换的特点

是其将接近位移点的特征值变换为主导特征值。通

过在虚轴或者弱阻尼比线上设定位移点,现有的商

业软件便可以得到几乎全部弱阻尼特征值,但是这

种方法可能会导致遗漏不稳定特征值。这是因为特

征值的收敛性随着远离位移点而急速衰减,而右半

平面上的特征值分布又无法预知。此外,凯莱变换

可以将全部不稳定特征值变换成主导特征值,但经

过映射后的不稳定特征值的主导性并不明显且可能

产生特征值聚集的情况,从而使得特征值计算困

难[20]。这将导致对系统的小干扰稳定性产生误判。
相应地,指数变换[20-22]在小干扰稳定性评估的

过程中表现出了优异的谱性能。不稳定特征值经过

指数变换后变得模值较大且远离其他特征值,使得

收敛性显著提高,但该方法导致需要求解一个复杂

的问题,即指数矩阵和向量的乘积。尽管可以利用

Krylov子空间方法隐式地求解该乘积,但该乘积的

计算始终非常耗时且截断误差始终存在,这将严重

影响特征值计算的效率与精度。
本文提出了多重谱变换方法来评估电力系统的

小干扰稳定性,该方法与指数变换类似,在不稳定特

征值计算过程中同样具有良好的谱特性,从而有利于

特征值收敛;同时又避免了求解指数变换方法中引起

的指数矩阵与向量的乘积,从而具有更高的计算效率

和计算精度。最后采用来源于巴西互联电网的Xin-
go6u和Xingo3012系统验证了所提出方法的有效性。

1 电力系统特征分析基础

下面将给出用于评估系统小干扰稳定性的数学

模型及用于特征值计算的Krylov-Schur算法。
1.1 电力系统特征分析模型

电力系统的动态性能通常可用如下的非线性微

分代数方程来表示

ẋ=f(x,y)
0=g(x,y) (1)

式中:x∈Rn×1和y∈Rm×1分别代表状态和代数变

量。然后在系统运行的平衡点处对式(1)进行线性

化,便可得到用于小干扰稳定性评估的模型

Δ̇x=􀭾AΔx+􀭾BΔy
0=􀭾CΔx+􀭾DΔy (2)

式中:􀭾A∈Rn×n,􀭾B∈Rn×m,􀭾C∈Rm×n和􀭾D∈Rm×m表示

相应的线性化矩阵。接下来通过消去Δy便可得到

状态矩阵

A=􀭾A-􀭾B􀭾D-1􀭾C (3)
根据A的不稳定特征值便可判断系统小干扰稳定性。
考虑到矩阵A将失去系统的稀疏性,因此在特征值计

算过程中将采用稀疏技术[23],并不直接计算A。
1.2 Krylov-Schur算法

对于矩阵 M∈Rn×n和非零向量u∈Rn,Krylov
子空间Kk(M,u)可表示为

Kk(M,u)=span{u,Mu,…,Mk-1u} (4)
根据文献[15]可得到k阶Krylov分解

MUk =UkBk+uk+1bTk+1 (5)
式中:Uk=[u1,u2,…,uk]∈Rn×k 和uk+1∈Rn×1是

Krylov分解的一组标准正交基;Bk 为矩阵 M 关于Uk

的Rayleigh商;bTk+1∈Rk×1。其中矩阵Bk 为Schur矩

阵,而不是上海森伯格(upper-Hessenberg)矩阵,因此

通常更有利于执行矩阵操作。此外,该k阶 Krylov
分解可以利用经典的Arnoldi分解得到。
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在得到Bk 的k个特征值对(μi,wi),i=1,…,k
后,Ritz对(μi,Ukwi)被认为是矩阵 M 特征值对的

近似解。相应的残差ri 可表示为

ri = ‖MUkwi-μiUkwi‖ = bTk+1wi (6)
  如果此时M 的主导特征值并未满足精度要求,
就需要进一步采用重启动技术。首先对Bk 进行有

序实Schur分解,得到

QT
kBkQk =Sk (7)

式中:Sk∈Rk×k为上三角矩阵;Qk∈Rk×k为变换矩

阵。Sk 的对角元素代表了Bk 的特征值。此外可以

通过对Qk 的选取,使得Sk 的对角元素重新排列。
接下来对k个Ritz值μi 重新排列,得到

μ1 ≥ … ≥ μp > μp+1 ≥ … ≥ μk (8)
其中不等式左侧的p 个Ritz值是在收缩过程中需

要保留的。然后根据式(8)对矩阵Qk 和Sk 进行重

新排列,得到

Sk =
􀭹Sp *

􀭹Sk-p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 和Qk = 􀭾Qp,􀭾Qk-p  (9)

式中:􀭹Sp∈Rp×p,􀭹Sk-p∈R(k-p)×(k-p),􀭾Qp∈Rp×p 和
􀭾Qk-p∈R(k-p)×(k-p)为分块矩阵;* 表示非0分块矩

阵。在式(5)两侧同时右乘Qk,并且考虑到式(9)的
形式,可以得到

M[Uk􀭾Qp,Uk􀭾Qk-p]= [Uk􀭾Qp,Uk􀭾Qk-p]
􀭹Sp *

􀭹Sk-p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

uk+1[bTk+1􀭾Qp,bTk+1􀭾Qk-p] (10)
  接下来根据式(10)可以得到如下p 阶 Krylov
分解

M􀭾Up =􀭾Up
􀭾Bp +􀭹up+1

􀭹bTp (11)

式中􀭾Up=Uk􀭾Qp,􀭾Bp=􀭹Sp,􀭹up+1=uk+1和􀭹bTp=bTk+1􀭾Qp。
在式(11)的基础上继续进行子空间扩展,可以再次

得到k阶Krylov分解

M􀭾Uk =􀭾Uk􀭾Bk+􀭹uk+1
􀭹bTk+1 (12)

  与式(5)相比,从式(12)中得到的Ritz对将是

矩阵 M 特 征 值 对 的 更 优 近 似。注 意 到 Krylov-
Schur算法优先收敛到具有较大模值的特征值,因
此需要采用谱变换方法将状态矩阵A 的最右特征

值映射为矩阵M 的主导特征值。

2 多重谱变换方法

下面将首先回顾常用的谱变换方法及其优缺

点,并给出所提出的多重谱变换方法的定义及其与

常用谱变换方法之间的联系。
2.1 常用的谱变换方法

常用的谱变换方法包括位移逆变换和凯莱变

换,不同谱变换示意图如图1所示。其中位移逆变

换的定义为

S= (A-sIn)-1 (13)
式中:s表示位移点;In∈Rn×n为单位矩阵。位移逆

矩阵S的特征值μS 和特征向量vS 与状态矩阵A 的

特征值λ和特征向量v之间的对应关系满足

μS = (λ-s)-1和vS =v (14)
相应的谱变换示意图如图1(c)和图1(f)所示。当λ
平面上的特征值越来越远离位移点s,对应的μS 平

面上的特征值主导性将迅速衰减。考虑到无法预知

不稳定特征值的分布情况,因此位移逆变换在用于

判断小干扰稳定性时效果并不理想。

图1 不同谱变换示意图

Fig.1Schematicdiagramofdifferentspectraltransforms
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  此外,凯莱变换的定义为

C= (A-s1In)(A-s2In)-1 (15)
式中:s1 和s2 表示位移点。凯莱矩阵C的特征值μC

和特征向量vC 与状态矩阵A 的特征值λ 和特征向

量v之间的对应关系满足

μC =λ-s1
λ-s2

和vC =v (16)

从图1(a)和图1(f)中可以看出,λ右半平面上的全

部不稳定特征值也均被变换成μC 平面上模比1大

的主导特征值。同样地,当特征值λ远离位移点s2,
相应的特征值μC 主导性也迅速衰减。同时该映射

导致变换后产生特征值聚集的情况,从而使得特征

值收敛性降低,求解变得困难。
指数变换在不稳定特征值计算过程中表现出了

良好的谱特性,其定义为

eA =In +∑
∞

k=1

Ak

k!
(17)

相应地,指数矩阵eA 的特征值μE 和特征向量vE 与

状态矩阵A的特征值λ和特征向量v之间满足

μE =eλ 和vC =v (18)
从图1(e)和图1(f)中可以看出,当λ的实部增大,

μE 的主导性也随之增大。这种特性使得不稳定特

征值与其他特征值很好地分离,进而有利于收敛。

2.2 存在的问题

位移逆变换和凯莱变换在被用于特征值计算

时,谱性能不佳,从而可能导致遗漏不稳定特征值,
进而对电力系统的小干扰稳定性产生误判。相较于

位移逆变换和凯莱变换,指数变换在小干扰稳定性

评估过程中具有更优异的谱特性,从而使得不稳定

特征值易于收敛。
将指数变换作为 Krylov-Schur算法的预处理

方法时,在式(5)所示的子空间扩展过程中就不可避

免的要计算指数矩阵和向量的乘积eAu。尽管文献

[24]中给出了多种求解eAu 的方法,但是对于无论

哪种方法来说,求解eAu 都是非常耗费计算量的。
此外,考虑到eA 由无穷多项构成,计算eAu 时截断

误差的存在也将严重影响特征值计算精度。
下面分别根据位移逆变换和凯莱变换提出了多

重谱变换方法,其在不稳定特征值计算过程中同样

具有类似于指数变换的良好谱特性,从而易于特征

值收敛;同时又避免了求解指数变换方法中引起的

指数矩阵与向量的乘积,具有更高的计算效率和计

算精度。

2.3 多重谱变换

根据位移逆变换构造的多重位移逆变换如下

MS = [δ(A-δIn)-1]N (19)
式中:位移系数δ=N/α,α为放大系数。相应地,多
重位移逆矩阵MS 的特征值μMS

和特征向量vMS
与状

态矩阵A的特征值λ和特征向量v之间满足

μMS = δ
λ-δ  

N
和vMS =v (20)

  可以看出当 N=1时,多重位移逆变换便成为

位移逆变换。此外,当 N 趋近于无穷大时,特征值

μMS
的主导性与指数变换后特征值eαλ的主导性一

致。具体证明过程如下式

lim
N→∞

μMS =lim
N→∞

N/α
λ-N/α  

N

=

lim
N→∞

1+ αλ
N -αλ  

N

=

lim
N→∞

1+ αλ
N -αλ  

N-αλ
αλ  

αλN
N-αλ

=

lim
N→∞

1+ αλ
N -αλ  

N-αλ
αλ  

αλ
1-αλ/N

= eαλ (21)

  相应的谱变换示意图如图1(d)和图1(f)所示,
但注意到多重位移逆变换并不能严格保证λ右半平

面上的全部不稳定特征值被变换成μMS
平面上模比

1大的主导特征值。
因此下面进一步根据凯莱变换构造了多重凯莱

变换,其定义如下

MC = [(A+σIn)(A-σIn)-1]N (22)
式中:位移系数σ=2N/α,α为放大系数。相应地,
多重凯莱变换矩阵 MC 的特征值μMC

和特征向量

vMC
与状态矩阵A 的特征值λ 和特征向量v 之间的

一一对应关系满足

μMC = λ+σ
λ-σ  

N
和vMC =v (23)

  可以看出当 N=1时,多重凯莱变换就是凯莱

变换。此外,当 N 趋近于无穷大时,特征值μMC
的

主导性也与指数变换后特征值eαλ 的主导性一致。
具体证明过程如下式

lim
N→∞

μMC =lim
N→∞

λ+2N/α
λ-2N/α  

N

=

lim
N→∞

1+ αλ
N -αλ/2  

N

=

lim
N→∞

1+ αλ
N -αλ/2  

N-αλ/2
αλ  

αλN
N-αλ/2

=

lim
N→∞

1+ αλ
N -αλ/2  

N-αλ/2
αλ  

αλ
1-αλ/2N

=

eαλ (24)

  从图1(b)和图1(f)可以看出,λ右半平面上的
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全部不稳定特征值均被多重凯莱变换变换成μMC
平

面上模比1大的主导特征值。考虑到多重位移逆变

换并不能保证这一点,因此在以下分析中均以多重

凯莱变换为例进行。此外,多重凯莱变换在具有类

似于指数变换的谱特性的同时,又成功避免了求解

eAu 以及由此带来的高计算量和计算误差。
此外,在得到多重凯莱变换矩阵 MC 的特征值

μMC
和特征向量vMC

后,考虑到λvMC=AvMC
,相应的

逆变换过程如下

λ=
vHMCAvMC

vHMCvMC

和v=vMC
(25)

式中:H表示共轭转置。此外,特征向量vMC
通常是

归一化的,也就是满足vHMCvMC=1。
需要说明的是,适当的增大系数α可以增强多

重凯莱变换和指数变换的谱性能,从而更有利于特

征值的收敛,但在指数变换中增大α将会增大求解

eαAu 计算量。下面给出简要说明。eαAu 为如下线性

时不变系统在t=α时的解

ẋ=Ax,x(0)=u (26)
其可以通过数值积分方法在区间[0,α]上积分得到。
显而易见,增大α将使得积分区间变长,进而增加求

解eαAu 的计算量。然而在多重凯莱变换中改变系

数α并不会影响求解多重凯莱矩阵与向量乘积MCu
的计算量。因此在多重凯莱变换中可以令α>1来

增强其谱性能。

3 算法流程

在Krylov-Schur算法中采用多重凯莱变换方

法作为预处理方法,也就是令M=MC。全部不稳定

特征值被多重凯莱变换映射为主导特征值,从而易

于收敛得到。相应的计算流程如图2所示。其中,k
表示Krylov分解的维数;ε表示收敛容差。此外重

启动过程中保留的Ritz值的数量p 应该略大于模

比1大的特征值数q。此外,相比于隐式重启动

Arnoldi算法,这里采用的 Krylov-Schur算法除了

具有数值稳定性高的优势外,还可以保证子空间的

扩展均在实数域进行,从而在尽可能地避免复数运

算的同时进一步提高计算效率。

4 算例分析

在来源于 巴 西 互 联 电 网 的 Xingo6u和 Xin-
go3012系统上验证所提出方法的有效性。其中巴

西互联电网[25]包含173台同步机、5056条支路和

3584条母线。Xingo6u和 Xingo3012系统分别有

图2 不稳定特征值计算的流程

Fig.2Proceduresofunstableeigenvaluescalculation

2940和3012个状态变量,17798和17932个代数

变量,73916和74386个非零元素。相关测试在一

台装有Inteli7处理器和16GB内存的台式机上采

用 Matlab编程实现。收敛容差设置为10-6。本文

中所提出的多重凯莱变换中N 设为10,放大系数α
设为2。

4.1 不同谱变换谱性能对比

对比经过不同谱变换后特征值分布的差异。考

虑到凯莱变换可以将全部不稳定特征值变换成主导

特征值,下面将首先给出如图3所示 Xingo6u和

Xingo3012系统经过凯莱变换(s1=-1,s2=1)后
的特征值分布。尽管全部不稳定特征值被映射为主

导特征值,但其并未与其他特征值很好地分离,反而

相互聚集,导致特征值收敛困难。以Xingo6u系统

为例,当Krylov子空间维数设为60,最大重启动次

数设为50时,仍无法收敛到全部不稳定特征值。这

将会对系统的小干扰稳定性产生误判。
测试系统经过位移逆变换(s=1)后的特征值分

布如图4所示。从图4可以看出,位移逆变换并不

能保证将全部不稳定特征值变换成模比1大的主导

特征值。考虑到右半平面上的不稳定特征值分布情

况又无法预知,因此位移逆变换在判断小干扰稳定

性时性能不佳,可能导致遗漏不稳定特征值的情况

发生。

212



 第1期 曹玉磊,等:电力系统小干扰稳定性评估的多重谱变换方法

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)Xingo6u系统 (b)Xingo3012系统

图3 Xingo6u系统和Xingo3012系统经凯莱变换后的特征

值分布

Fig.3 TheeigenvaluedistributionsofXingo6usystemand
Xingo3012systemafterCayleytransform

(a)Xingo6u系统 (b)Xingo3012系统

图4 Xingo6u系统和Xingo3012系统经位移逆变换后的特

征值分布

Fig.4 TheeigenvaluedistributionsofXingo6usystemand
Xingo3012systemaftershift-and-inverttransform

Xingo6u系统和Xingo3012系统经指数变换后

的特征值分布如图5所示。从图5可以看出,作为

对比,指数变换可以将全部不稳定特征值变换成主导

特征值且与其他特征值较好地分离,从而有利于特征

值的收敛。当Krylov子空间维数设为60,经过2次

重启动便可收敛到两个测试系统全部不稳定特征值。
但指数变换的缺陷在于其需要求解复杂的eAu。

对于所提出的多重凯莱变换来说,在具有类似

于指数变换的谱性能的同时避免了直接求解eAu,
从而显著降低了计算的复杂度。经多重凯莱变换后

的特征值分布如图6所示。此外,本文通过引入放大

系数α进一步提升了其谱性能。当α=2时,仅需要

经过1次重启动便可收敛到两个测试系统的全部不

稳定特征值。

(a)Xingo6u系统 (b)Xingo3012系统

图5 Xingo6u系统和Xingo3012系统经指数变换后的特征

值分布

Fig.5 TheeigenvaluedistributionsofXingo6usystemand
Xingo3012systemafterexponentialtransform

(a)Xingo6u系统 (b)Xingo3012系统

图6 Xingo6u系统和Xingo3012系统经多重凯莱变换后的

特征值分布

Fig.6 TheeigenvaluedistributionsofXingo6usystemand
Xingo3012systemaftermulti-Cayleytransform

综上所述,与凯莱变换、位移逆变换和指数变换

相比,通过引入放大系数α,本文提出的多重谱变换

在谱主导性和谱稀疏性方面表现更好。这使得

Krylov子空间方法更易收敛得到所有的不稳定特

征值,从而避免对系统的小干扰稳定性产生误判。

4.2 计算精度和效率测试

在得到多重凯莱矩阵的全部主导特征值及特征

向量后,经 过 逆 变 换 便 可 得 到 Xingo6u和 Xin-
go3012系统的不稳定特征值λ及特征向量v。不稳

定特征值λ与误差 ‖Av-λv‖ 见表1。考虑到指数

变换也可得到系统的全部不稳定特征值,其结果也

在表1中给出。
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表1 系统的不稳定特征值与误差

Table1Unstableeigenvaluesofthesystems

系统 序号
不稳定

特征值

‖Av-λv‖/10-6

多重凯

莱变换

指数

变换

Xingo6u

1 2.9482889 0.0036 5.2

2~11
1.0135995±

j8.0831973
0.0240 8.6

12~13
0.1167860±

j4.9506241
0.0470 78.0

14~15
0.0822379±

j4.3180810
0.0890 130.0

Xingo3012

1 2.9473261 0.0028 65.0

2~4 0.4244391 0.0057 41.0

5 0.4238916 0.0150 78.0

6 0.4236153 0.0240 95.0

7~8
0.1195383±

j4.9497116
0.0460 840.0

从表1可以看出,相较于指数变换,多重凯莱变

换的计算精度提高了约3个数量级。这是因为对于

指数变换来说,求解eAu 的过程中截断误差的存在

严重影响了特征值计算的精度。多重凯莱变换避免

了直接求解eAu,因此特征值求解精度显著提高。
此外,为了直观起见,Xingo6u和Xingo3012系统的

特征值分布如图7所示。

(a)Xingo6u系统

 
(b)Xingo3012系统

图7 Xingo6u系统和Xingo3012系统的特征值分布

Fig.7 TheeigenvaluedistributionsofXingo6usystemand
Xingo3012system

进一步测试所提出的多重凯莱变换的计算效

率。具体计算效率测试结果见表2,其中NIR表示重

启动次数。根据4.1节可知,位移逆变换和凯莱变

换并不能保证收敛到全部不稳定特征值,因此并未

对这两种方法进行计算效率对比。
表2 计算效率测试结果

Table2Testsofcomputationalefficiency

系统

NIR 耗时/s

多重

凯莱

变换

指数

变换

α=1

指数

变换

α=2

多重

凯莱

变换

指数

变换

α=1

指数

变换

α=2

Xingo6u 1 2 1 1.85 34.3 49.4

Xingo3012 1 2 1 2.04 37.5 52.3

当Krylov子空间维数设为60时,多重凯莱变

换经过1次重启动便可得到Xingo6u和Xingo3012
系统的全部不稳定特征值;当α=1时指数变换方

法需要重启动2次。此外当α进一步设置为2时,指
数变换方法也仅需要重启动1次。对于指数变换来

说,增大α反而使得耗时增加。这是因为增大α尽管

使得重启动次数减少了,但求解e2Au 也相比于求解

eAu 的计算量反而增大了约两倍。

作为对比,多重凯莱变换的计算耗时减少了

90%以上。这是因为一方面求解MCu的计算量相比

于eAu大大降低;另一方面通过引入放大系数α增强

了多重凯莱变换的谱性能,使重启动次数相应减少。

5 结 论

文中提出了用以评估电力系统的小干扰稳定性

的多重谱变换方法,该方法的主要优点如下。
(1)相较于位移逆变换和凯莱变换,多重谱变换

方法由于具有类似于指数变换的良好谱特性,特征

值易于收敛。
(2)多重谱变换方法又避免了求解指数变换方

法引起的eAu 以及由此带来的高计算量和计算误

差,从而具有更高的计算效率和计算精度。
(3)通过引入放大系数α进一步提高了多重谱

变换方法的收敛性,进而减少了特征值计算过程所

采用的重启动次数。
(4)根据所提出的多重谱变换方法,文中也揭示

了指数变换与位移逆变换和凯莱变换的内在联系。
(5)相较于隐式重启动Arnoldi算法,文中通过

采用Krylov-Schur算法使得所有子空间扩展均在

实数域内进行,从而尽可能地避免了复数运算。
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