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摘　要：结合ＰＳＡＳＰ小干扰频域分析与发电机功角曲线时域检测�提出一种大规模电力系统低频振荡实用分析方法。
4台机算例研究了发电机模型、励磁系统与负荷模型对振荡模式的影响�验证了所提方法的正确性。运用此方法分析
大区域互联全国系统�分两步方便快捷地求出了区域间、弱阻尼主导低频振荡模式。弥补了 ＰＳＡＳＰ搜索部分特征值
时存在的漏根缺陷�并且能准确评估系统真实阻尼水平。
关键词：大规模电力系统；区域间低频振荡；经典二阶模型；功角曲线检测
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｏｗｅｒａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ�ａｐｒａｃｔｉ-
ｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＬＦＯ）ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｆｏｕｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓｓｙｓｔｅｍｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｍｏｄｅｌ�ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｏａｄｍｏｄｅｌｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ�ａｎｄｉｔｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ�ｔｈｅｉｎｔｅｒ－ａｒｅａ
ｗｅａｋｄａｍｐｉｎｇｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｍｏｄｅｓａｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙｓｏｌｖｅｄｉｎｔｗｏｓｔｅｐｓ．Ａｎｄｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｗｈｅｎｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｓｏｍｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｂｙＰＳＡＳＰａｒｅｍａｄｅｕｐ�ａｎｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅａｃｔｕａｌｄａｍｐｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｓ-
ｓｅｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｉｎｔｅｒ－ａｒｅａｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ；ｐｏｗｅｒａｎｇｌｅ
ｃｕｒｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

中图分类号：ＴＭ712　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）02－0021－03

0　前　言
实施大规模跨区输电和大区联网工程后�中国地

区电网间都是经极少数联络线弱连接�形成了 “长线
路、重负荷、弱阻尼 ”的输电格局�并且大容量机组静
态快速励磁大大降低了系统的阻尼�很容易造成系统
弱阻尼甚至负阻尼而诱发低频振荡。大规模电力系
统低频振荡问题越来越成为制约互联电网电能传输

的瓶颈和影响电力系统安全稳定的重要因素。
特征值分析方法是电力系统低频振荡分析的经

典方法 ［1］�但是电网规模的扩大和新技术的引入使
得系统Ａ阵膨胀至数万阶�ＱＲ方法由于存在 “维数
灾 ”问题只能望而却步。目前对超大规模电力系统
的状态矩阵特征值求解�仍然没有能求出所有低频振
荡模式的算法�很难求出所有的主导低频振荡模式。
因此�大规模电网低频振荡分析必须通过降阶来求
解�然而大面积降低发电机的模型的阶数又大大影响
小干扰稳定分析的有效性和可信度。

文献 ［2］基于电力系统2阶、3阶解析解提出了

大扰动下的功角稳定中起主要作用的仍然是低频振

荡模式。ＰＳＡＳＰ大干扰暂态稳定计算不受系统规模
的限制�其功角响应曲线蕴含了多个低频振荡模式相
互作用的信息�这样就从理论上提供了直接从系统
大、小扰动下的响应曲线来提取振荡模式相关信息的
可能性。

下面将综合稳定程序ＰＳＡＳＰ中小干扰计算子程

序与大干扰暂态稳定功角响应曲线的检测相结合�提
出一种可以方便地适用于大规模实际电力系统低频

振荡分析的方法�并在四机两区域系统和全国联网后
系统验证了该方法的实用性和有效性。
1　利用发电机功角曲线检测低频振荡
模式

　　在基于发电机功角曲线检测低频振荡模式的众

多方法中�Ｐｒｏｎｙ算法 ［3－4］提取振荡信号特征具有独
特的优势。Ｐｒｏｎｙ方法用一组指数项的线性组合来拟
合等间隔采样数据�从中直接计算信号的幅值、相位、
阻尼因子、频率等信息。大量的仿真计算表明：Ｐｒｏｎｙ
方法只要拟合阶数选择得当�则拟合精度非常理想；
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缺点是如果选择拟合阶数过大�容易出现较多模态参
数接近的伪模式�并且难以剔除�原因是模式间的非
线性复合作用造成的。

文中将ＥＭＤ－ＭＯＲＬＥＴ（模态分解－连续小波 ）
方法应用于电力系统低频振荡的分析 ［5］�能够实现
单个模态的有效分离�准确有效地找到相应模式：首
先利用ＥＭＤ分解实现信号从高频到低频的有效分

离�然后在获取低频振荡模式主要特征的基础上�应
用连续小波 （Ｍｏｒｌｅｔ）变换中的解析小波形式有效地
提取模态参数。数学模型如下。

发电机转子角偏移时域解及其小波变换形式为

△δ（ｔ） ＝Ａ0ｅ－ζωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ＋φ0）
ｗ（ａ�ｂ） ＝ ａ／2Ａ0ｅ－ζωｎｂΨ∗ （ａω）ｅｊ（ωｄｂ＋φ0）

（1）
　　式中�ζ为阻尼比；ωｄ为有阻尼固有频率；ωｎ为
无阻尼固有频率。再求取模和相角的斜率�即为模态

ａ±ｊω的实部和虚部：ａ＝ζωｎ＝－ｄｄｂ（1ｎ｜Ｗ（ａ�ｂ）｜）�
ωｄ＝2πｆ＝ ｄｄｂ∠ ［Ｗ （ａ�ｂ） ］。阻尼 ζ＝ －ａ／
ａ2＋ωｄ2。
2　基于ＰＳＡＳＰ与曲线检测的低频振荡
分析方法

　　 （1）在保证系统的潮流不变、网架结构不变、发
电机总数不变的前提下�保留要分析地区电网的所有
发电机模型不变�外围其他区域电网全部发电机均采
用经典二阶模型�负荷采用 100％恒阻抗�通过
ＰＳＡＳＰ程序中 “逆迭代转Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵迭代法 ”搜索部
分特征值�求出与该地区电网相关的主导低频振荡模
式�分析其频率、参与振荡发电机组的模态及相关因
子的大小�找到对主振模式影响较大的关键机组�揭
示不稳定的振源。

（2）假设在相关因子大的强相关发电机出口变
压器高压侧短路 （1．0ｓ故障、1．02ｓ故障切除 ）来模
拟小扰动�在相关机组功角曲线上检测所含低频振荡
模式�与式 （1）中结果相互验证�并求得该模式真实
的阻尼值。另一方面�还能检测到由于 “逆迭代转
Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵迭代法 ”搜索部分特征值而漏掉的那部分
特征根�尤其是频率特别低的大区域间振荡模式。

3　算例分析

3．1　4机算例验证发电机模型对振荡模式的影响
4机11节点系统如图1所示�系统参数及正常

情况下的运行工况参考文献 ［6］。下面分6种情况
研究不同发电机模型、励磁调压系统、负荷模型对低
频振荡模式的影响：①发电机都采用经典二阶模型�
阻尼系数Ｄ取0．01；②发电机都采用3型三绕组模
型�不计励磁系统；③发电机均配直流快速励磁；④发
电机均配高增益可控硅励磁；⑤退出调压器运行；⑥
感应电动机负荷比例由50％降到30％。

图1　4机两区域系统示意图
　　针对上述6种情况�利用 ＰＳＡＳＰ进行小干扰稳
定计算�求得主振模式的频率、阻尼、模态图及参与因
子。表1给出了不同发电机模型下3个振荡模式的
阻尼和频率�其中模式1为区域间振荡模式�模式2、
3为本地振荡模式。

分析表1：发电机采用模型不同时�系统3个主
要振荡模式的振荡频率变化不大�只是阻尼有较大变
化�尤其是本地振荡模式的阻尼�励磁系统影响区域
间振荡的方式取决于励磁机的类型和位置以及负荷

的特点。区域间振荡的特性与局部振荡极其不同�感
应电动机负荷特性对区域间模式稳定性有很大影响。

图2　不同发电机模型区域间振荡模式的模态图
　　看模态图2�发电机采用不同模型时�本地模式
参与发电机组以及振荡机组的分群完全相同�而区域
间模式的振荡模态也大致相同�仅个别机组振荡方位
略有改变。
3．2　大区域互联后全国联网系统区域间的低频振荡

分析

文中仿真计算全国联网系统采用的是全国联网

后的系统�由华北、东北、华中、川渝和山东电网组成�
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表1　元件模型对振荡模式的影响
模　式

经典二阶 3阶无励磁 直流励磁 快速励磁 退调压器 感应电机负荷

ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ
1 4．5 0．536 9．0 0．537 9．4 0．538 12．1 0．513 9．0 0．537 11．5 0．517
2 2．3 0．994 6．6 0．995 6．6 0．995 27．2 0．990 6．6 0．995 6．7 0．995
3 2．4 1．028 6．7 1．028 6．7 1．029 29．0 1．022 6．7 1．029 6．8 1．028

总计892台发电机�系统阶数达两万余阶。因为大规
模电力系统区域间振荡模式的特性是参与振荡机群

繁多 （数百台 ）�涉及多个的区域性电网�相关因子大
小接近且多处于同一数量级�所以即使外围电网经过
适当降阶化简�大区域间振荡模式仍然不易求解。下
面采用所提出的方法。

第一步�先不考虑振荡模式的阻尼水平�所有发
电机用经典二阶模型模拟�利用 ＰＳＡＳＰ小干扰计算
特征值�该方法寻找区域间振荡模式快速、简单�但衰
减阻尼比不准确且容易出现负阻尼。表2列出了区
域间低频振荡模式�模态见图3。

表2　采用经典二阶模型时区域间振荡模式
模式 实部 虚部 频率 阻尼 机电回路相关比

1 0．0114591．1430800．181927－1．0024 65．1091
2 0．0001462．2448580．357280－0．0065 167．8740
3 0．0044202．5804880．410697－0．1713 467．5360
4 0．0000093．2863030．523031－0．0003 1668090

图3　区域间振荡模式模态图
　　由图3看出：模式1为川二滩6台机组相对晋、
鲁、蒙机群振荡�振荡方位相反；模式2为川二滩6台
机组相对鄂三峡左机组及湖南机群逆反振荡；模式3
为山东机群相对内蒙机群振荡；模式4为山西机群相
对内蒙机群振荡。这些模式振型明显�皆为一个区域
多台机组相对另一区域多台发电机振荡�两个分群中
参与机组众多、参与性相当�应该是主导系统稳定特
性的大区域间低频振荡模式。

第二步�发电机采用详细模型�在各个模式强相
关的发电机出口变压器高压侧短路用来激发这些区

域间振荡模式�在相对振荡的机群中找容量一大一小
的一对机组�输出其相对功角曲线。然后运用Ｐｒｏｎｙ
拟合和ＥＭＤ分解－小波变换检测曲线包含的主要模
式�其中模式1和2曲线拟和结果见图4�验证这些
模式频率和阻尼于表3中。

图4　川二滩01号晋武电Ｇ1功角曲线

图5　川二滩01号－湘潭Ｂ03功角曲线
表3　δ曲线检测所得主要振荡模式

模式 幅值 虚部 频率 阻尼 能量级

1 63．08 －0．046 0．182 0．041 90620
2 23．09 －0．243 0．351 0．109 2815
3 10．99 －0．0712 0．397 0．0285 2013
4 1．67 －0．1502 0．545 0．0439 23．62

　　对比表2、表3可知：在经典二阶模型下所求得
系统的区域间振荡模式确实存在�小干扰计算所得模
式与功角曲线检测结果相比�频率相当吻合�但全网
数据、发电机均采用详细模型时功角曲线检测模式的
阻尼大于经典二阶模型的结果。

文中所得模式1的频率、参与振荡机组分群与振
荡相位、阻尼均与文献 ［7］殊途同归�从而验证了该
方法的有效性�且阻尼更加贴近实际电网真实阻尼�

（下转第82页 ）
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扰乱了供用电秩序。为防窃电�供电企业采取了加强
人力检查�电能表计中增设防窃电措施等各种技术手
段�这在一定程度上杜绝了一些窃电�但苦于缺乏第
一时间的窃电依据�造成窃电行为时有发生。通过本
方案�可以第一时间掌握用户的窃电数据�并通过历
史数据比对�可以有效地分析出一些难以发现的窃电
行为和计量故障。
2．3．3　预付费

当前�中国各电力公司客户拖欠电费、违章用电现
象比较严重�已引起有关部门的高度重视。如何采用
科学的管理方法和手段来解决目前存在的问题�有效
降低电力公司的经营风险�保护企业合法利益�为电力
事业可持续发展创造有利条件�是摆在面前迫切需要
解决的问题。通过本方案的实施�可以及时分析出居
民用户的实时用电费用�根据大用户的各种表计分析
计算出大用户的实时用电费用�从而实现预付费功能。

3　结束语
利用ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ以及ＺｉｇＢｅｅ技术等现代通信

技术�组建10ｋＶ配电网络及低压台区电网的无线数
据通信平台�实现用电需求侧的全面监测。相关电网
数据通过该无线网络平台实时传输�为电力系统各种
实时应用奠定基础�从而提高供电企业的现代化管理
水平。
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大于文献 ［7］中的结果0．029�原因是此方法是在全
网原数据、发电机模型未经任何简化时求得�仿真模
型更精细�更能充分显示系统的动态本质。

4　结　论
大规模区域互联电网低频振荡分析�最重要、最

困难的工作是区域间主导低频振荡模式的求解问题。
四机两区域算例研究表明�低频振荡模式由系统的固
有结构特性和运行方式决定�发电机模型的详细与简
单不改变振荡模式的频率�励磁系统模型和负荷特性
对阻尼影响较大�并且因其移相作用可能引起区域间
模式个别机组的振荡相位少许改变�但本地模式模态
基本不变。因此�大规模电力系统低频振荡分析可采
用文中思路�先在经典二阶模型、负荷恒阻抗模型下
得到区域间低频振荡模式的频率、强相关机组、模态
等基本特征信息。然后�采用详细模型�在强相关机
组的暂态稳定功角曲线上实施检测�获得合理真实阻
尼以及时域特性。大区联网后全国系统低频振荡分
析验证了该方法的有效性和准确性。
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