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摘　要：结合诱发低频振荡的四大主要因素和四川实际电网的特点�揭示了大区联网条件下四川电网容易出现低频
振荡的原因。通过对四川电网进行低频振荡再分析�研究了网架结构的变化、运行条件、发电机励磁和 ＰＳＳ模型参数
以及串补对主导低频振荡模式阻尼的影响。运用多机电力系统二阶解析解对线性一阶解进行二阶非线性修正�通过
比较分析一阶和二阶相关因子�有助于发现和认识与主导低频振荡模式相关性最强的发电机组�对配置 ＰＳＳ抑制低
频振荡有指导意义。
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　　跨区输电和大区联网是现代电力系统发展的必

然趋势�到2010年中国将初步形成以三峡电网为中
心的北部 （东北、西北、华北和山东地区电网 ）、中部
（华中、华东、川渝地区电网 ）和南部 （广东、云南、贵
州南方联合电网 ）三大电网大区互联的超大规模电
网�实现水电 “西电东送 ”和煤电 “北电南送 ”的跨大
区联网、跨大区输电的宏伟目标。但是随着区域电网
弱互联规模的扩大和新型大容量发电机组自动控制

新技术的引进�特别是高增益快速励磁系统的广泛应
用�大大降低了系统的阻尼�必然诱发弱阻尼甚至负
阻尼低频振荡现象 ［1～4］。

文献 ［5］给出了求取实际大规模实际电力系统
主导低频振荡模式 （主振模式 ）的办法�巧妙地解决
了ＰＳＡＳＰ6．24“逆迭代转Ｒａｙｌｅｉｇｈ商迭代法 ”的漏根
问题�求出了与四川电网相关的主振模式。但是当时
四川许多水电机组励磁系统和ＰＳＳ参数都是测试、试
验前的数据�ＰＳＡＳＰ程序中模型和参数值不准确�并
且现在四川电网500ｋＶ主网架结构也加强了�万龙
双回线、二普线加装了串补。上述因素必然对四川电

网主导低频振荡模式造成影响。采用的新数据中�四
川机组励磁系统和ＰＳＳ的模型、参数都是依据测试实
验数据修改后的模型和参数�将计算得到的主振模式
与文献 ［5］中结果进行对比�分析了网架结构变化、
不同运行方式以及串补对主导低频振荡模式阻尼的

影响。通过ＰＳＳ投退试验�引入多机电力系统二阶解
析解对传统的小干扰一阶线性化分析进行二阶非线

性修正�有助于找到与主导低频振荡模式影响最大的
发电机组。
1　四川实际电网特点与低频振荡原因
分析

　　在诱发低频振荡的诸多因素中�“弱联系、长线
路、重负荷、高放大倍数快速励磁 ”四个特点与之关
系最密切也最受人关注。下面结合大区联网条件下
四川实际电网的特点阐明其存在低频振荡模式的必

然性：
（1）弱联系、长线路、重负荷。四川省幅员辽阔�

资源分布不均衡 （水能资源90％以上集中在西部 ）�
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电力系统总体结构还较为薄弱�是典型的弱联系和长
链状的系统结构。大区联网后�特别是在丰水期大运
行方式下将有大量电力远距离送往华中�输电线路承
载力接近其稳定极限运行�稳定问题比较突出。特别
是攀枝花地区二滩水电站是川渝电网的骨干电源点�
发电量占四川电网的1／3�占川渝电网的1／4�但是因
为远离负荷中心�必然有大量电力经1100余千米的
500ｋＶ输电线路向川渝和华中送电�输电距离长�输
送潮流重�电力汇集过于集中�是典型的远距离、重负
荷输电系统 ［6］。

（2）快速励磁与 ＰＳＳ配置情况。四川所有发电
机全都采用三绕组模型模拟 （包括所有50ＭＷ左右
的小机组 ）�而且都配有励磁及励磁调节器、调速器�
就是几万千瓦的小发电机也配有励磁系统�而目前其
他省份区域电网这种小发电机都是用0型或1型发
电机模型模拟。另外�四川所有容量稍大一点的发电
机都配有ＰＳＳ�就连一些不到10万ｋＷ的小发电机�
因在小干扰稳定中的特殊地位�也配有ＰＳＳ�而其他
区域有些大容量发电机 （如：蒙达 Ｇ1、Ｇ2�600ＭＷ
等 ）还都没有配ＰＳＳ。水电机组绝大多数采用自并励
快速励磁�这种位于送电端的发电机自动励磁调节器
同时也给系统提供了负阻尼�增加了系统发生低频振
荡的可能性�这是快速励磁系统的固有特性所决定
的。
2　低频振荡线性化分析及二阶非线性
修正

　　Ｎ台发电机电力系统的动态过程可以用非线性

状态方程描述：
Ｘ＝Ｆ（Ｘ�Φ） （1）

　　式中：Ｘ为Ｎ维状态向量；Φ为求解机端电压方
程和非线性网络方程得到Ｍ维中间变量。将 （1）式
在系统稳定平衡点处泰勒级数展开：

ｘｉ＝Ａｉｘ＋12Ｘ
ＴＨｉＸ＋Ｈ．Ｏ．Ｔ． （2）

　　 （2）式中：Ａｉ为系统雅可比矩阵Ａ的第ｉ行�Ｈｉ
为海森矩阵Ｈ的第ｉ个子阵�Ｈ．Ｏ．Ｔ．为二阶以上高
阶项。

传统的低频振荡分析主要是指小干扰稳定范畴

的模态 （特征值 ）分析�通过计算在运行点的线性化
系统状态矩阵Ａ的特征值、特征向量、特征值灵敏度
和参与因子等�分析各个振荡模式与发电机之间的关

联程度�进而找到振荡不稳定的原因。但是当前全国
大区电网的互联�联络线潮流加重�使得系统Ｓｔｒｅｓｓｅｄ
度加大�系统参数与主导低频振荡模式间呈现较强的
非线性特性。在此情况下若仅仅考虑一阶相关性而
忽略二阶以上的高阶项�进行单纯的小干扰线性化分
析�不能很好地把握系统的动态特性。运用基于向量
场正则形 （ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ）理论推出的电力系统二阶近
似解析解�能够很好地解释上述问题。

电力系统二阶解析解：
ｉ（ｔ） ＝∑Ｎ

ｊ＝1
ｕｉｊｚｊ0ｅ

●1ｔ＋∑Ｎ
ｊ＝1
ｕｉｊ∑Ｎ
ｋ＝1∑

Ｎ

ｌ＝1
ｈ2ｊＫｌｚｋ0ｚｌ0ｅ（λＫ＋λ1）ｔ

（3）
　　 （4）式中包含了大量二阶非线性相关信息�用求
取线性相关因子相同的办法求得单个模式的2阶非
线性相关因子：

ｐ2ｋｉ＝ｕｋｉ（ｖｋｉ＋ｖ2ｉｋｋ） （4）
　　ｐ2ｋｉ表明第ｋ个状态变量与第 ｉ个模式的二阶
非线性相关作用。它的第一项就是线性相关因子
ｐｋｉ�提供了模式和状态变量间线性相关的信息�而另
一项是对线性相关作用的非线性修正�它包含有模式
和模式、模式和状态变量间非线性相关作用的信息。
因此低频振荡问题的分析应该综合考虑一阶、二阶相
关因子�把系统参数的变化与主导低频振荡模式非线
性相关作用联系在一起�以寻找对主导模式非线性影
响较大的系统参数�进而找到主导系统动态特性的薄
弱环节 ［7～9］。

3　四川电网主振荡模式再分析
3．1　电网参数及运行条件

仿真计算数据包：“国调合成 2007年滚动
0512”�参与计算的数据中共有发电机892台。四川
电网 （共计137台 ）发电机模型全部计及了励磁系统
和调速系统�同步机采用3绕组模型。四川网内主要
机组均配置 ＰＳＳ�其他区域主力发电机组配有 ＰＳＳ。
ＰＳＡＳＰ6．24小干扰稳定算法为 “逆迭代转 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
商迭代法 ”搜索部分特征值。

全接线典型方式：国调下达的潮流303作业�即：
鄂豫220�鄂湘－160�鄂赣120�鄂渝－180�山东送出
100�辛恒北送100。四川各主力发电机基本满发�潮
流为能够满足网内外三相故障暂稳要求的最大潮流。

检修方式：2007年检修计划�500ｋＶ考虑洪龙二
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线、洪山线同时检修、崇山第二回线未能按时投运、茂
县至谭家湾一回线停运、并且川渝断面中洪陈一回线
停运；220ｋＶ考虑朱坎－夹江一回线检修、沫松一回
线和铜松一回线检修、赤白线和赤丰线检修。

全接线典型运行方式、检修运行方式及文献 ［5］
中572作业主要潮流结果对比。见表1。

表1　主要断面及线路潮流对比　　　单位：万ＫＷ
断面或线路 303潮流 检修方式 572潮流
鄂渝断面 －50．∗2；－39．∗2 －49∗2；－36∗2 －180
川渝断面 117∗2 187 417

谭家湾－南充线 38 71 33
尖山－龙王线 51 56 52

3．2　四川电网主导低频振荡模式
电网互联增加的低频振荡模式是 “区域间振荡

模式 ”�尤其是一个区域的所有发电机相对另一个区
域内的所有发电机振荡的区域间振荡模是影响全局

的�称 “主振模式 ”。小干扰稳定主导特征值是指比
较靠近虚轴 （实部绝对值很小 ）�阻尼也最差的弱阻
尼模式。衰减阻尼比ζ的大小反映到时域响应曲线
就是振荡衰减的快慢�阻尼比 ζ越大振荡衰减就越
快�对抑制低频振荡越有利。阻尼比ζ＜0．05的弱阻
尼振荡模式�必须采取措施来改善它的阻尼。

仿真计算得到与四川电网相关的主振模式 （包
括3个大区域间模式和4个网内小区域间模式 ）与文
献 ［5］中的主振模式及联网前文献 ［10］提到的模式
基本相对应。尤其是区域间模式的振荡模态、参与机
组分群及相关因子基本不变。其中两个区域间振荡
模式的模态图见图1。

图1　0．198Ｈｚ和0．989Ｈｚ区域间低频振荡模式模态图
　　由图1可以看出�区域间低频振荡模式参与振荡
的机组分群明显�强相关的发电机与文献 ［5］基本相
同。其中：0．198Ｈｚ模式是川渝大部分机组相对其
它区域机组成方向相反的大区域间振荡�20余台四
川大机组参与该模式的振荡；0．989Ｈｚ模式是四川
电网攀枝花地区小区域间低频振荡模式。
3．3　不同运行条件下主振荡模式阻尼分析

取3．2节中7个区域间主导低频振荡模式中的
4个模式对比其频率和阻尼�结果见表2。

表2　不同运行条件下主导低频振荡模式比较
模　式

303潮流典型方式
ｆ（Ｈｚ） ζ（％ ）

检修运行方式

ｆ（Ｈｚ） ζ（％ ）
文献 ［5］中模式
ｆ（Ｈｚ） ζ（％ ）

1 0．198 8．1 0．216 6．7 0．210 2．9
2 0．417 3．2 0．411 0．5 0．408 2．7
3 0．794 12．2 0．691 8．9 0．790 10．5
4 0．989 17．2 0．918 13．7 0．943 7．8

　　从表2中可以清楚地看到�小范围改变参数和运
行条件后�系统低频振荡频率只发生了微小变化�这
就验证了文献 ［5］所提到的 “适当降低与要求取的系
统主振模式相关性不大的发电机模型阶数来分析上

万阶大规模实际电网 ”方法的可行性。
但是�系统运行方式和发电机励磁调压系统、

ＰＳＳ参数的改变对系统阻尼水平的影响很大。从表2
可知�303潮流全接线典型运行方式下系统阻尼水平
明显强于文献 ［5］中结果。这是因为川渝与鄂的联
络线增加了2条 （万县 －龙泉�鄂渝第二通道：鄂恩
施500ｋＶ输电干线 ）�改变了川渝鄂联络线潮流重载
情况。另外现在303作业下四川发电机配置的 ＰＳＳ
也要多于 572作业�一些发电机的励磁调节器
（ＡＶＲ）、ＰＳＳ参数又经测试�要比旧参数准确。以表
2中模式4为例�强相关机组为河门口11、12号、攀
煤12号等�将新旧数据对比在表3中。

表3　新旧数据ＡＶＲ和ＰＳＳ模型参数对比
发电机组

文中 （303潮流 ）新数据
ＡＶＲ模型 ＰＳＳ模型

文献 ［5］旧数据
ＡＶＲ模型 ＰＳＳ模型

河门口11 12�311 2�332 1�307 0�0
河门口12 12�312 2�332 1�307 0�0
攀煤11 12�313 2�333 12�319 1�345
攀煤12 12�313 2�333 1�307 0�0
二滩04 112�1 33�1 12�320 2�322
二滩05 112�1 33�1 12�320 2�322

　　从表2还可以看出：检修方式下低频振荡衰减阻
尼比较全接线典型运行方式下降明显�应该特别加以
重视。阻尼下降的原因可以从检修运行方式下四川
网内网架结构变化、潮流加重情况得到解释。在潮流
对比表1中：由于洪陈一回线停运的影响�洪沟－渝
板桥线路潮流加重70％由 “全接线典型方式 ”下两回
线的236．69（116．84＋116．84＝236．69）变为一回线
的186．53。洪龙线检修退出�谭家湾 －南充的潮流
加重近一半�由38．38增加为 70．60。因此大检修
时�四川网架比较薄弱�存在弱阻尼低频振荡隐患�必
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须保证有关ＰＳＳ正常投运。
3．4　串补对主振模式阻尼的影响

仿真计算结果表明二滩－普提串补投运与否对
主振模式的阻尼影响非常大�它在一定程度上较大的
补偿了快速励磁调节器对系统产生的负阻尼作用�增
强了全网的阻尼特性。尤其是有利于抑制四川本地
低频振荡模式和于四川强相关 （四川机组参与较多
且参与性很强 ）的模式�退二普串补运行方式下主导
低频振荡模式阻尼变化见表4。

表4　投、退串补对主振模式阻尼的影响
模　式 主振频率 有串补时阻尼 （％）无串补时阻尼 （％）
1 ｆ＝0．198Ｈｚ 8．10 5．72
2 ｆ＝0．794Ｈｚ 12．18 5．29
3 ｆ＝0．989Ｈｚ 17．20 3．54
4 ｆ＝0．417Ｈｚ 3．24 3．99

　　由表4可见�二普串补提高系统的阻尼水平主要
是通过部分主振模式起作用�如表中1、2、3模式�串
补投运后阻尼都成倍提高�而其它模式阻尼影响不
大�至出现模式4反而下降�这是因为前三个模式相
关因子排序靠前四川机组参与机组较多�而大区域间
振荡模式4�有许多山东、湖南机组与之强相关 （见表
5）�相关因子表中前7位都是鲁、湘发电机组。

表5　0．417Ｈｚ模式参与发电机相关因子表
母线名 实　部 虚　部 相关因子

鲁菏泽厂5号 0．012283 0．000955 0．025065
鲁邹县厂7号 0．008602 0．005055 0．014106
湘湘潭Ｂ03 －0．004055 －0．004114 0．007176
湘金厂07 －0．003757 －0．004302 0．00556
鲁邹县厂5号 0．008138 0．005049 0．005448
鲁邹县厂6号 0．008138 0．005049 0．005448
鲁费县厂1号 0．008643 0．00541 0．005276
川二滩＃04 0．002578 0．001457 0．004982
川二滩＃05 0．002578 0．001457 0．004982
湘华岳02 －0．004416 －0．001873 0．004768
鲁华德厂6号 0．006995 0．004422 0．004666
3．5　低频振荡模式的二阶非线性与ＰＳＳ配置

ＰＳＳ仍然是抑制低频振荡最经济有效的措施。
目前四川电网绝大部分主力发电机组�特别是主力水
电机组都安装了ＰＳＳ装置�这也是联网后四川电网未
发现极弱阻尼或负阻尼低频振荡模式的原因。若尝
试退去强相关机组的ＰＳＳ仿真试验�主振模式阻尼值
都将减半�如：0．198Ｈｚ和0．989Ｈｚ模式的阻尼分别
减为3．41％和6．29％。

多机系统中应用ＰＳＳ抑制低频振荡必须解决的

两个问题是ＰＳＳ选址和参数的协调优化。只有在关

键的发电机上安装了恰当参数的ＰＳＳ�对低频振荡才
会有较好的抑制效果。但是由电力系统二阶解析解
可以看出�系统参数与低频振荡模式以及模式与模式
之间存在非线性相关作用�因此�研究低频振荡问题
必须将传统的线性化小干扰分析同计及二阶非线性

相关作用的大干扰分析相结合�可以更有效地找到低
频振荡的根源�是对常规ＰＳＳ配置的非线性修正。

在四川电网退ＰＳＳ仿真试验过程中�发现在一些
一阶相关性较小的机组 （如：二滩、河门口、龚嘴 ）�其
ＰＳＳ的投入、退出对四川电网动态稳定的影响比相关
性强的机组还要大�特别是龚嘴机组还存在ＰＳＳ逆调
现象。上述情况可以从二阶解析解得到合理解释�因
为此时这些机组的2阶相关因子大于线性强相关机
组的1阶相关因子�由非线性主导系统的动态特性。
以表1中模式4为例说明：参与振荡的发电机相关因
子排序见表6�攀煤机组一阶相关因子最大�其次为
二滩机组�河门口机组最小。如果河门口机组ＰＳＳ退
出�该模式的频率变化不大�阻尼比由17．2％下降到
12．3％�对主振模式影响比较大；特别是河门口12号
的参与性是很强的�由原来参与振荡的从属机组变为
振荡的主导机组。

表6　0．989Ｈｚ模式参与发电机相关因子表
母线名 实　部 虚　部 相关因子

川攀煤＃11 －0．005967 －0．027009 0．197556
川攀煤＃12 －0．005967 －0．027009 0．197556
川二滩＃02 －0．00154 0．004448 0．021409
川二滩＃03 －0．00154 0．004448 0．021409
川二滩＃06 －0．00154 0．004448 0．021409
川二滩＃01 －0．00154 0．004448 0．021406
川紫坪铺＃02 －0．003156 －0．007569 0．016182
川紫坪铺＃03 －0．003156 －0．007569 0．016182
川紫坪铺＃04 －0．003156 －0．007569 0．016182
川紫坪铺＃01 －0．002386 －0．007208 0．014195
川二滩＃04 0．000205 0．002259 0．007173
川二滩＃05 0．000205 0．002259 0．007173
川河门口＃11 0．001445 0．005823 0．00615
川河门口＃12 0．003691 0．001766 0．004088

5　结论
（1）结合大区互联条件下四川实际电网的特点

揭示了其存在弱阻尼低频振荡问题的原因。通过对
大区互联背景下四川电网低频振荡问题再分析�求出
了与四川电网相关的七个区域间主振模式。

（2）四川电网阻尼总体水平较文献 ［5］中结果有
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一定改善。原因是四川电网已形成500ｋＶ环网结
构�改变了电力汇集过于集中和潮流重载状况；南部
还通过洪沟－陈家桥和北部南充－万县两个通道、三
回500ｋＶ线路与重庆电网相连�并经三峡－万县双
回500ｋＶ线路与华中电网联网�建立了 “川电外送 ”
通道。

（3）励磁系统的负阻尼作用仍然是互联电网发
生低频振荡的主要原因。从二滩等机组励磁系统、
ＰＳＳ新、旧数据的计算对比来看�新数据要优于旧数
据�很好的抑制了四川电网低频振荡�应该加强ＡＶＲ
及ＰＳＳ试验管理工作�确保ＰＳＳ试验整定参数准确。
检修方式下主网线路潮流明显加重�应特别注意乐
山、攀枝花、川北地区�必须保证二滩、龚嘴等重要机
组ＰＳＳ正常投入运行。临邛接入的水电机组和川西
北水电机组ＰＳＳ的配备是不强的�新建石雅崇水电送
出通道存在弱阻尼低频振荡隐患。

（4）二普串补在一定程度上较大的补偿了快速
励磁调节器对系统产生的负阻尼作用�特别是对与四
川强相关的大区域间主导低频振荡模式和四川本地

模式的抑制效果最有效。
（5）运用由多机电力系统二阶解析解推得的二

阶相关因子�包含了系统参数与模式间二阶非线性信
息�对理解和认识 “为什么小干扰稳定计算中一阶相
关因子较小的机组上加装ＰＳＳ反而对主振模式影响

最大 ”以及 “ＰＳＳ逆调现象 ”有指导意义。
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（上接第9页 ）
2003年�美国能源部提出了构建安全可靠电网

的＂Ｇｒｉｄ2030规划＂。该计划旨在采用先进的材料技
术、超导技术、电力电子技术和控制技术、广域测量技
术、实时仿真技术、储能技术、可再生能源发电技术、
微型燃气轮机发电技术等构建全美骨干电网、区域性
电网、地方电网和微型电网 （分布式电力系统 ）等多
层次的电力网络�以保障大电网的安全性、稳定性�供
电的可靠性及电能质量。

6　结束语
加快水电、太阳能、风能、生物质发电、沼气的开

发利用�提高可再生能源在能源结构中的比重�解决
偏远地区无电人口供电问题�改善农村生产、生活条
件�推行有机废弃物的能源化利用�推进可再生能源
技术的产业化发展�分布式能源系统微型电网技术将

发挥重要作用。微型电网的潜在用户和市场前景有：
城市发展过程中的小区新能源、环保改造项目；大学
校园的环保象征、试验研究项目；为工业区提供高品
质稳定电力；医院、宾馆等高耗能单位的供电、供热；
孤岛等边远地区的供电、供热；医院、银行、数据中心
等对供电可靠性要求很高的公共设施；新农村建设中
的生态能源项目等。

四川是中国西部最重要的大省�也是中国最大的
能源资源大省�在高度重视特高压、超高压电力系统
的同时�也要在能源规划、电力系统规划、建设、运行
时高度注意新兴发展的微型电网技术和相应的系统。

当前特高压大电网的发展和分布能源微型电网

的研究开发己形成两个不同的亮点。中国的 “西电
东送 ”和 “南北互供 ”的大电网资源优化配置的优势�
毋庸置疑。但是具有联动效应的大电网�却存在产生
大面积停电的巨大风险。防止级联跳闸�缩小停电范
围�主动解列�灵活分区�分布式供能�微型电网及协
调控制�已成为当前研发的热点。

（收稿日期：2008－06－15）
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