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摘　要：提出了一种基于实测的功角曲线检测区域间低频振荡模式的新方法�这种方法能有效检测出互联系统的区
域间主导低频振荡模式�因此可以对扰动下的系统进行有效的分析。大系统算例结果表明�所提方法能准确的检测
识别出系统主导区域间低频振荡模式�其结果与综合稳定程序 （ＰＳＡＳＰ）计算出的结果一致�从而验证了所提新方法的
正确性和有效性。
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0　前　言
为了提高发电和输电的可靠性与经济性�大电网

互联已成为必然的趋势。目前�中国已经形成了7个
跨省电网�这必然使系统的稳定性问题变得更加突
出。大区电网的弱连接会严重降低系统间的阻尼�使
区域间低频振荡模式成为影响系统稳定的关键因

素 ［1～3］。
一个稳定的系统首先应该是在小干扰稳定的�而

小干扰下�弱阻尼低频振荡模式是影响系统稳定的主
要因素 ［4］�区域间低频振荡模式有时表现为弱阻尼
模式�当区域间模式即为弱阻尼模式时�应予以足够
的重视。区域间模式往往表现为一个区域的发电机
群对另一区域的其他发电机群之间的摇摆�由于系统
阻尼较小�振荡时间较长�所以对系统稳定性威胁较
大�若抑制此模式�就需要找出相关的发电机�并在其
上装设ＰＳＳ［5］。

现阶段计算系统特征根的方法主要是应用 ＱＲ

法求出系统的全部特征根�然后找出弱阻尼模式和相
关发电机�但ＱＲ法工作量大且丢根严重。ＰＳＡＳＰ提
供了基于稀疏的系统增广矩阵Ｊ的特征值算法 （逆迭
代转Ｒａｙｌｅｉｇｈ商迭代法 ）�此法可以求解出所关心的

部分特征值和特征向量�但需按虚部划分特征值搜索
区间�这样使工作量变大�效率降低�也不能解决丢根
的问题 ［6］。准确有效地找出小干扰下的区域间主导
低频振荡模式及其相关发电机成为了电网互联后亟

需解决的问题。
系统受扰动后�发电机的功角曲线中含有丰富的

系统动态特征信息 ［7］�发电机的功角δ反映了发电机
转子的相对运动�是进行发电机稳定分析的重要数
据。应用ＥＭＤ分解和连续小波变换的方法可以对系
统的主导模式进行鉴别�可以从功角曲线中提取出振
荡的频率、衰减等信息 ［8］。不同的故障情况下�在不
同的功角曲线所提取的主导振荡模式也不相同�因
此�可以在特殊的地点施加扰动�激发出小干扰下的
主导低频振荡模式。此外�如何激发并检测到主导模
式外的其他模式也是有实际意义的问题。

基于实测的功角曲线提出了一种小干扰下区域

间主导低频振荡模式及其相关发电机的检测方法�该
方法计算量少、实用、有效�且适用于任何复杂的电力
系统�分析大区域电网低频振荡时更具优越性。应用
本方法�准确的检测到了8机36结点系统主导低频
振荡模式�并通过与正则形理论研究低频振荡模式间
的非线性相关作用的结果相比较�得到了相同的结
果�从而验证了所提新方法的正确性和检测识别大干
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扰下主导低频振荡模式的有效性。

1　低频振荡的产生机理
对于单机无穷大系统�发电机采用二阶模型时�

转子运动方程为

Ｍｄω
ｄｔ
＝Ｐｍ－Ｐｅ－Ｄ（ω－1）

ｄδ
ｄｔ
＝ω－1

（1）

　　式中�Ｐｅ＝Ｅ′ＵＸΣｓｉｎδ。
在工作点处线性化�并忽略Ｐｍ的变化�则

ＭｄΔω
ｄｔ
＝－ＫΔδ－ＤΔω

ｄΔδ
ｄｔ
＝Δω

（2）

　　Ｋ＝Ｅ′Ｕ
ＸΣ
ｃｏｓδ0为同步力矩系数。求得 （2）式的特

征根为

ｐ1�2 ＝－Ｄ± Ｄ2－4ＭＫ
2Ｍ ＝α±ｊΩ （3）

　　由式 （3）可知�当 ＸΣ较大时�Ｋ较小�振荡频率
比较低�这表明机组间电气距离较大时相应的机组间
振荡频率较低 ［9］。因此�当两台机组的电气距离较
大且容量相差很多时�在这两台发电机的功角曲线上
易检测到小干扰下的区域间主导低频振荡模式。
2　小干扰下区域间主导低频振荡模式
的检测

　　在此基础上提出了一种检测小干扰下区域间主

导低频振荡模式的方法。
（1）假设有 Ａ、Ｂ两区域�在 Ａ区选定一台机组

Ｐｎ小的发电机Ａ�在Ｂ区选定一台相对Ａ机机组Ｐｎ
大的发电机Ｂ；Ａ、Ｂ两机组的电气距离应尽可能大。

图1　2区域系统
　　 （2）在Ａ机附近施加一小扰动 （一般为持续时间
0．01ｓ的三相瞬时短路 ）。

（3）在功角曲线δＡＢ上检测到的主导模式即为该
区域间主导低频振荡模式。

3　算例分析
以电力系统分析软件包中的8机系统和四川电

网数据为算例。
3．1　8机系统
3．1．1　模式的检测

8机系统参数来自文献 ［6］�系统拓扑图如图2。

图2　8机系统
　　小干扰下�实部离虚轴最近的模式为主导低频振
荡模式�而大干扰下�其中被激励得最强、作用最大的
为主导低频振荡模式。采用ＱＲ法求出ｍｉｎ｜αｉ｜对应
的模式及其相关发电机。

表1　系统主导低频振荡模式
模式 频率／Ｈｚ 衰减阻尼比／％

－0．05487±ｊ4．885371 0．777531 1．1231
　　8机系统存在7对低频振荡模式�结果表明�λ＝
－0．054870＋ｊ4．885371为系统的主导低频振荡模
式�其振荡频率是0．777531Ｈｚ�衰减阻尼比是0．012
3�阻尼相当弱；从模态图中可以明显看出该模式为小
干扰下区域间振荡模式�参与此模式的机组主要有

图3　特征值－0．054870±ｊ4．885371的模态图
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1、8、7号发电机�1区 （1号机 ）相对3区 （7、8号机 ）
振荡�振荡角度为180°。

从图2可以看出�Ｇ1相对于Ｇ7、Ｇ8的电气距离
较大�在综合稳定程序中�电气距离为标幺值。
　　其中Ｇ1、Ｇ8间ＸΣ18＝1．4804为最大；Ｇ1、Ｇ7间
ＸΣ17＝1．4803；Ｇ1、Ｇ4间ＸΣ14＝1．2433。

表2　8机系统各机容量
发电机 Ｇ1 Ｇ4 Ｇ7 Ｇ8
Ｐｎ 1500 220 250 340

所属区域 1 2 3 3
　　由表2可知�Ｐｎ1远大于Ｐｎ4、Ｐｎ7、Ｐｎ8�Ｐｎ1比Ｐｎ8大
1160�为Ｐｎ8的4．4倍。

在Ｇ8出口变压器高压侧施加持续时间为0．01ｓ
的小扰动�得到功角曲线δ18。

图4　功角曲线δ18
对功角曲线δ18的分析结果如表3。

表3　δ18的分析结果
模式 衰减阻尼比／％ 频率／Ｈｚ 小波能量系数

1 1．2573 0．7725 2．8265
2 0．9574 0．9837 0．856315

　　可见�频率为0．7725Ｈｚ的模式对应的能量最
大�该模式在功角曲线中占主要成分�主导1号机相
对8号机的功角振荡特性。

从前面的分析可知�ｆ＝0．7725Ｈｚ的模式为小
干扰下区域间主导低频振荡模式�与在功角曲线 δ18
上检测到的主振模式相同。这说明在特定的扰动下�
可以通过特殊机组间的功角曲线检测到小干扰下区

域间主导低频振荡模式。
Ｇ1、Ｇ7间电气距离也较大�在Ｇ7出口变压器高

压侧施加持续时间为0．01ｓ的小扰动。
　　对功角曲线δ17分析�可知频率为0．7764Ｈｚ的
模式对应的能量最大�该模式在功角曲线 δ17中占主
要成分�因此�在功角曲线δ17中也可检测到。

图5　功角曲线
表4　δ17的分析结果

模式 衰减阻尼比／％ 频率／Ｈｚ 小波能量系数

1 1．5843 0．7764 1．13
2 1．1925 1．186 0．6281

　　用同样的方法对4号机施加扰动�可也在功角曲
线δ14中激发出该小干扰下区域间主导低频振荡模
式。
3．1．2　算例结果再分析

前面分析可知�与ｆ＝0．777531Ｈｚ的模式相关
的发电机为1、8、7号机。在1号机出口变压器高压
侧施加小扰动时�可以在功角曲线 δ14、δ16、δ17、δ18上
检测到于区间模式0．777531Ｈｚ非常接近的低频振
荡模式�而且该模式在这些曲线中均占主要成分；在
δ13、δ15上也可检测到ｆ＝0．777531Ｈｚ的模式�但该模
式在这两条曲线上不是主导模式；在δ12上检测不到这
个区间模式。所以�1号机与其他大多数 （约86％）发
电机的功角曲线上都能检测到ｆ＝0．777531Ｈｚ的模
式�可判断1号机是该模式下的强相关发电机。

可以得出结论�在某扰动下�若机组Ａ号与其他
大多数机组的功角曲线上都能检测到模式�则机组Ａ
号是某一模式的强相关发电机。需要说明的是�大量
算例表明�在小系统中�其他大多数的发电机为80％
以上的发电机；在百台机组的大系统中�其他大多数
的发电机为65％以上的发电机。

功角曲线δ18、δ28、δ38、δ48、δ58、δ68、δ78上都能检测
到ｆ＝0．777531Ｈｚ的模式�所以8号机是该模式的
强相关发电机；同样的方法也可以判断7号机也是该
区间模式的强相关发电机。
　　在8号机附近施加扰动时�在另一区域中与1号
机电气距离最近的4号机 （ＸΣ＝0．2371）功角曲线
δ48上可以检测到模式6�它在δ48中的能量系数最大；
在7号机附近施加扰动时�在 δ78上可以检测到模式
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3；在6号机附近施加扰动时�在 δ16上可以检测到模
式1；在5号机附近施加扰动时�在δ58上可以检测到
模式5；在4号机附近施加扰动时�在δ58上也可以检
测到模式5；在3号机附近施加扰动时�在δ34上可以
检测到模式2；在2号机附近施加扰动时�在δ24上可
以检测到模式4；在1号机附近施加扰动时�在δ14上
可以检测到模式7。

表5　8机系统模式表
序号 模式 频率／Ｈｚ 衰减阻尼比／％
1 －5．781522±ｊ14．485227 2．305396 37．0696
2 －0．792395±ｊ11．473279 1．826029 6．89
3 －0．911462±ｊ10．348605 1．647032 8．7736
4 －0．617969±ｊ7．859373 1．250858 7．8386
5 －0．673874±ｊ7．157278 1．139116 9．3738
6 －0．268055±ｊ6．158588 0．98017 4．3484
7 －0．054870±ｊ4．885371 0．777531 1．1231
　　因此�对系统施加特殊的扰动�可以激发出系统
的全部模式。
3．2　四川电网

大规模电力系统中�尤其在长条形结构的弱互联
电网中�低频振荡问题尤为严重。

四川电网南北比较狭长�有145台本地机组�大
多数为水电机组�最南端的二滩机组与最北端的黑河
塘距离在1000ｋｍ以上。
2001年8月至今�四川二滩水电站的6台550

ＭＷ机组向川渝和华中电网送电的运行中多次发生

低频振荡现象。研究结果表明�这是在一定条件下�
重负荷、长距离输电造成的�二滩向川渝和华中输电
需经过1100多公里的3回500ｋＶ输电通道 ［10］。

二滩01号 （Ｐｎ＝550ＭＷ）在攀枝花地区�黑河
塘81（Ｐｎ＝80ＭＷ）在川西北地区；两机组距离很远。

Ｐｒｏｎｙ方法可以直接求出各振荡模式的幅值、频
率、与衰减因子；基于 Ｐｒｏｎｙ方法计算模式的能量系
数易于实现�适合在工程实际中应用 ［10］。
1ｓ时在黑河塘81出口变压器附近施加小扰动�

1．01ｓ故障消失�得到相应功角曲线。
　　在黑河塘81～二滩01号机功角曲线上用Ｐｒｏｎｙ
分析法检测出曲线中的主要振荡模式见表6。

表6　黑河塘81～二滩01功角曲线分析结果
模式 幅值 阻尼 振荡频率／Ｈｚ 能量系数

1 140．95 －5．218 1．104 8300．84
2 0．39 －0．394 0．811 0．51

　　 从表6可以看出�黑河塘81～二滩01功角曲线
的主导模式频率为1．104Ｈｚ。

图6　黑河塘81－二滩01功角曲线
　　在文献 ［11］中�四川本地小区域间主导低频振
荡模式是λ＝－0．0713±ｊ6．927�振荡频率是1．102
Ｈｚ�而且阻尼很弱。

由图7可知�振荡是川西水电 （冷竹关、小关子 ）
相对川西北水电 （自一里 ）机群的振荡。其中�川小
沟头8、川小关子、川冷川竹关相对川自一里、川水牛
家振荡振荡方向基本成180°。

图7　特征值－0．0713±ｊ6．927的模态图
　　与这个模式相关性最强的是：川小沟头�然后依
次是川小关子、川冷竹关、川自一里。

表7　模式的特征向量表
特征值：－0．0713＋ｊ6．927
母线名 实部 虚部 相关因子

川小沟头8 0．008933 －0．010573 0．094875
川小关子81 0．004909 －0．004379 0．041826
川小关子82 0．004909 －0．004379 0．041826
川冷竹关02号 －0．008909 －0．010573 0．038751
川冷竹关03号 －0．008909 －0．010573 0．038751
川冷竹关01号 －0．008909 －0．010573 0．038751
川自一里01号 －0．005422 0．001886 0．023766
川自一里02号 －0．005422 0．001886 0．023766
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⑤ 接地电阻测试应在接地模块吸湿72ｈ后进行；
⑥ 实测接地电阻不合格时�可采取增加接地模

块的方法�在已敷设好的接地装置上补接接地模块直
至合格为止。
4　总　结

综上所述�接地模块作为近年来出现的一种特殊
结构的长效物理降阻剂�对于位于山区或城市规划区
等复杂地形和缺水地区的塔位�接地模块的使用可有
效降低接地工频电阻�同时具有耐腐蚀、无污染、运输

和施工简单、使用寿命长的鲜明特点。
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检测川小沟头8与其他所有发电机的功角曲线�

78％的功角曲线都能检测到频率为1．104Ｈｚ的模式�
川小沟头8只与32台发电机的功角曲线上检测不到
这个模式。

其他相关性强的发电机�如川小关子、川冷竹关、
川自一里与其他所有发电机的功角曲线�也有65％以
上的能检测到这个模式。

川水牛家 （Ｐｎ＝35ＭＷ ）出口变压器附近施加小
扰动时�在它与二滩01（Ｐｎ＝550ＭＷ）的功角曲线上
也能检测到1．104Ｈｚ的模式�且能量最大。

应用的方法检测小干扰下的主导低频振荡模式可

以得到与文献 ［10］一致的结果�从而验证了所提方法
在研究主导低频振荡模式对系统动态特性和稳定性问

题上的正确性。

4　结　论
（1）提出了一种新的检测小干扰下区域间主导低

频振荡模式及其相关发电机方法�所提方法可有效用
于电力系统仿真曲线研究主导低频振荡模式中�也可
用于实际的功角曲线。所提出的方法�无需对全网进
行计算�只获取系统的功角振荡波形�算例结果表明�
所提方法有着较高的准确性�且计算量小�为实际系统
的检测提供了有效途径。

（2）对中国电力科学院8机36节点系统进行研
究�发现并不是在所有功角曲线都能�而且任一条功角
振荡曲线也不能检测到所有模式；在特定故障下�可以
在特定的功角曲线上检测到小干扰下区域间主导低频

振荡模�此模式外�还存在其它模式�这些模式在系统
振荡中虽然未能起主导作用�但可以在某些条件下被

强烈激发出来�也可以在特定的振荡曲线上检测到这
些模式。
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