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摘　要：电力系统低频振荡时常发生�准确提取振荡频率成为抑制其发生的前提。介绍了 Ｐｒｏｎｙ方法的计算过程以及
如何提高Ｐｒｏｎｙ分析方法的准确性�通过与电力系统中已有算法的比较�分析了 Ｐｒｏｎｙ方法在电力系统中的适用性。
成功的应用Ｐｒｏｎｙ方法检测到了ＰＳＡＳＰ中8机系统的主导低频振荡模式�算例结果表明�该方法实用、有效、准确性较
高�完全能满足实际应用的需要�是一种有效的工具。
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　　随着电网的日益扩大�大容量机组在电网中的不
断投运�快速励磁的普遍使用�低频振荡现象在大型
互联电网中时有发生。发电机在电网中并列运行时�
在扰动的情况下发生转子间的相对摇摆�并在阻尼不
足时发生持续性的振荡 ［1、2］。此时在输电线上传输
的功率也会发生相应振荡。由于机组的惯性时间常
数其振荡频率很低�引起的振荡的范围一般为0．1～
2．5Ｈｚ�这就是低频振荡。低频振荡一般发生在长距
离、大负荷输电线上�由于普遍采用现代快速、高顶值
倍数励磁系统�现在低频振荡在电力系统中更易发
生。低频振荡一般为局部振荡和区域间振荡。局部
振荡是指在区域内某一台电机或几台电机相对于区

域内其他机组振荡�由于其电气距离较近�所以频率
一般较高�在0．7～2．5Ｈｚ之间。区域振荡是指在不
同区域的电机群之间发生相互振荡�其距离较大�所
以频率一般较低�在0．1～0．7Ｈｚ之间。认识和找到
处理电力系统低频振荡的本质和方法�在全国电力系
统不断互联中显得更加重要。

近年来�电网的低频振荡现象非常频繁�已经严
重影响到电网的稳定运行。研究系统的低频振荡就
要首先得到系统的振荡频率、幅值及衰减等信息�常

用的傅里叶变换和小波变换等方法不易提取衰减特

性�而且精度不高 ［3］。利用 Ｐｒｏｎｙ分析法�可以通过
从系统中得到的信号直接获得信息�特别是可以直接
得到系统特征值�使电力系统稳定分析更加便捷。

1　Ｐｒｏｎｙ方法特点及其应用
早在两百多年前�Ｐｒｏｎｙ就提出了使用 ｅ的指数

函数的线性组合来拟合等间距采样的数学模型。
Ｐｒｏｎｙ方法可以有效地获取系统振荡模式特征�它可
通过给定输入信号下的响应直接估计系统的振荡频

率、衰减、幅值和初相位 ［4］。该方法是用含有Ｎ个指
数项的指数曲线来拟合2Ｎ个数据样本�当数据样本
个数大于Ｎ时�该方法也是在最小二乘意义下实现
的。

Ｐｒｏｎｙ算法假设模型是由一系列的具有任意振

幅、相位、频率和衰减因子的指数函数的组合�也就是
说�由一组衰减的正弦分量所组成 ［5］。

ｘ^（ｎ） ＝●Ｐ
ｍ＝1ｂｍｚ

ｎ
ｍ　　 （ｎ＝0�1�…�Ｎ－1） （1）

式 （1）是数据ｘ（0）�……�ｘ（Ｎ－1）的模型。
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ｂｍ ＝Ａｍｅｘｐ（ｊθｍ ） （2）
ｚｍ ＝ｅｘｐ［ （αｍ＋ｊ2πｆｍ ）Δｔ］ （3）

其中�Ａｍ为幅值；θｍ为相位；αｍ为衰减因子；ｆｍ为振
荡频率；Δｔ为采样间隔。

为使模拟信号逼近于真实信号�Ｐｒｏｎｙ算法使平
方误差最小�即

ｍｉｎ（ε＝●Ｎ－1
ｎ＝0 ｘ（ｎ） －ｘ^（ｎ）

2） （4）
　　Ｐｒｏｎｙ方法之所以被广泛地应用于求解低频振荡

的模式�是因为方法本身的特点 ［6］。
（1）可以对信号进行快速拟合�从而得到各个分

量的振幅、阻尼比、频率、相角等信息。
（2）不需要对大系统进行大规模的矩阵分析�可

通过输入特定信号和输出信号快速得到系统的传递

函数。
（3）可根据现场测量的信号得到系统的参数和

传递函数�从而解决了设计中参数数据与实际数据不
符造成的控制器参数误差。

（4）Ｐｒｏｎｙ方法处理高阶系统效果好�系统模型阶数
的选择可以根据辨识的目的和需要具体确定 ［7］。

2　Ｐｒｏｎｙ方法应用的范围
在应用Ｐｒｏｎｙ分析功能时�需要注意 Ｐｒｏｎｙ方法

的适用范围。由于Ｐｒｏｎｙ方法基于线性系统原理�所
以Ｐｒｏｎｙ分析法适合于分析系统非线性特性已不明

显�或线性系统特性已恢复的工况。具体点讲�应用
Ｐｒｏｎｙ方法分析曲线所含模态时�应注意：

（1）取点数在100至500个点为宜。
（2）曲线的起始时间应选择在故障结束以后�因

为受故障影响�故障期间曲线的变化较大�非线性较
强�这部分曲线不能反映系统自身的模态�还会影响
Ｐｒｏｎｙ分析的准确性。

（3）取点间隔据实际情况而定�对于大系统�主
要研究频率在0．1至2．5Ｈｚ之间的振荡模式�因此
采用0．2ｓ的取点间隔比较合适�但对于某些振荡频
率较快的曲线�如果只采用0．2ｓ的间隔�则曲线会
很不光滑。

3　算例分析
3．1　8机系统算例

以电力系统分析软件包 （ＰＳＡＳＰ）中的8机系统
为算例。发电机采用3阶模型 （δ�ω�Ｅ＇ｑ）。其中 1
号、7号和8号机没有励磁控制�其余5台机采用如
ＰＳＡＳＰ所示的二型快速励磁�系统总阶数为28阶。2
号机励磁系统放大系数ｋａ2＝24�其他机的放大系数
均为16�2号机励磁系统时间常数Ｔｒ2为0．005ｓ�Ｔａ2
为0．06ｓ�其他机时间常数Ｔｒ均取0．005ｓ�Ｔａ均取
为0．015ｓ。

图1　8机系统
　　假定ｔ＝1ｓ时�在6号发电机出口变压器高压侧
发生三相瞬时短路�得到功角曲线δ36。

图2　功角曲线δ36
　　对功角曲线δ36分析 ［8］�可以知道频率为0．78Ｈｚ
的低频振荡模式为该曲线的主导模式�这与对8机系
统进行ＱＲ分析得到的主导低频振荡模式相同。说
明了Ｐｒｏｎｙ方法分析低频振荡的有效性。

表1　功角曲线δ36的主导模式
模式 幅值 阻尼 振荡频率 （Ｈｚ） 能量级

1 9．0ｅ＋000 －2．4ｅ＋000 7．8ｅ－001 5．4ｅ＋001
2 1．6ｅ＋000 －8．2ｅ－001 1．1ｅ＋000 4．1ｅ＋001

3．2　四川电网算例
（下转第73页 ）
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由文献 ［9］可知�四川本地的低频振荡模式有6

个�将2个区域间模式列于表2。
按3．1中方法�在川云潭31号发电机出口变压

器高压侧施加扰动�在它与远处的托托电Ｇ3机组功
角曲线上可以检测到频率为0．21Ｈｚ的振荡模式�而
且该模式占主导作用。

表2　四川电网区域间主导模式
序号 模式 频率 （Ｈｚ） 衰减阻尼比 （％ ）
1 －0．0389±ｊ1．333 0．21 2．9
2 －0．0706±ｊ2．576 0．41 2．7

　　同样�在川二滩04号发电机出口变压器高压侧
施加扰动�在它与远处的鲁菏泽厂5号机组功角曲线
上�可以检测到频率为0．41Ｈｚ的振荡模式�而且该
模式占主导作用。

4　结　论
介绍了Ｐｒｏｎｙ方法的理论基础和Ｐｒｏｎｙ算法主要

特点及其适用范围�通过试验信号证明了Ｐｒｏｎｙ方法
适于分析振荡信号。最后通过仿真验证�证明Ｐｒｏｎｙ
算法完全可以分析低频振荡数据特征�是一种有效的
分析工具。
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