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摘 要:以 2017 年“三华”电网模型为基础，研究了含特高压输电线路的四川电网内部的低频振荡模式。对目前已有

低频振荡机理进行了总结。通过对不同典型运行方式的分析，指出了含特高压输电线路的四川电网存在的几种振荡

模式，并论证了电力系统稳定器( PSS) 对抑制该振荡频率的重要性; 开展了时域、频域的对比分析及验证，提出时域仿

真分析中进行参数辨识的典型经验。最后，对下一步开展低频振荡研究工作的重点和方向进行了展望。
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Abstract: Taking the project interconnecting North China Power Grid with Central China Power Grid and East China Grid as

the research background，the low － frequency oscillation mode of Sichuan power grid containing UHV transmission lines is

studied． With a review and summary of several mechanism of low － frequency oscillation，the main low － frequency oscillation

modes in Sichuan power grid with UHV transmission lines are summarized based on the analysis of different typical operation

modes，and the importance of power system stabilizer ( PSS) to suppress the oscillation frequency is demonstrated． By verif-

ying and analyzing the comparison of both time domain and frequency domain，the typical experiences of parameter identifica-

tion in the time domain simulation analysis are proposed． Finally，the focus and direction for the future research of low － fre-

quency oscillation are forecasted．
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0 引 言

近年来，随着电力系统规模不断扩大，特高压输

电线路的增长以及大容量机组、快速励磁装置的投
运，互联电网运行愈接近极限临界点，振荡失稳问题

日渐严重，最常见的就是低频振荡。低频振荡是电
力系统稳定运行中的重要议题，快速并准确地辨识

低频振荡模式对电网的低频振荡分析和控制有着极

为重要的意义［1］。中国西部能源基地距离东部重

负荷中心较远，外送电力规模很大，发展直流输电技

术是大势所趋。在中国已经形成多直流送出和多直
流馈入电网，相应的交直流网架系统正逐步建成，其

对混联电网的运行和控制也提出了更高的要求。
2015 年四川通过特高压输电工程外送清洁水电达
到 103 841 GWh，减少火电原煤消耗 4 000 多万吨，

减少二氧化碳排放 1． 5 亿吨。可以预见，随着经济
社会发展以及技术的提升，未来十年随着西南电网

以及西部电网的建设，四川将迎来特高压输电技术

大跨越发展时期，而特高压工程使得四川电网和外

网之间的电气联系更加紧密。在此背景下，结合四
川电网实际工程研究特高压交直流系统下的小扰动

稳定性，具有极其重要的工程价值和现实意义。

基于含特高压输电线路的四川电网仿真模型，

开展低频振荡专题研究; 分析特高压输电工程投产

后四川主要存在的低频振荡模式，并对比基于模型

和量测数据的辨识结果，结合当前实际工程问题对

低频振荡抑制措施提出了建议。

1 低频振荡机理

目前，低频振荡产生机理主要有 3 个方面: 负阻

尼机理、强迫振荡机理和混沌理论。

负阻尼机理是由 F． P． Demello于 1969 年提出

来的［2］，该理论认为发电机阻尼转矩不足导致了小

扰动功角失稳，原因在于高倍率的励磁放大系统导
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致系统阻尼下降，系统对某些固有频率的振荡表现

出负阻尼特性，抵消了系统固有的正阻尼，使得系统

的总阻尼很小或者为负，这样一旦出现扰动，就会引

起转子增幅振荡或者振荡不收敛。当远距离输电线
路潮流较重时有可能出现阻尼较低甚至为负的低频

振荡，若系统中大量使用快速励磁系统，则系统的阻

尼问题更为严重。电力系统受到扰动后会出现低频
振荡现象，而当系统阻尼较低时低频振荡衰减较慢，

振荡持续时间较长，当系统阻尼为负时振荡幅值不

断增大，最终引起系统失稳解列。负阻尼机理是目
前发展最为完善的低频振荡机理，已成为解析低频

振荡现象和设计电力系统稳定器( power system sta-
bilizer，PSS) 的主要理论依据。
强迫振荡着重关注于周期性负荷波动或振荡调

节的作用。当发电机受到的周期性扰动频率接近系
统固有振荡频率时，在该频率下便会引起系统谐振，

导致大幅度的功率振荡［3］。强迫振荡具有当扰动
源存在时振荡迅速起振、当扰动源消失时振荡迅速
消失和起振后保持等幅同步振荡等特点。文献［4］
通过仿真算例分别简要分析了同步力矩系数、阻尼
转矩系数、发电机组的惯性时间常数和扰动量幅值
对系统共振特性的影响程度，同时归纳出了振荡特

性。文献［5］基于能量角度分析了电力系统在发生
共振机理低频振荡过程中，内、外能量的变化关系和
特征。文献［6］对电力系统中原动机功率和负荷的
持续周期性小扰动造成电网强迫功率振荡进行了分

析，阐述了这两种扰动源的不同性质。在强迫振荡
的研究中，强迫振荡源定位是关键，文献［7 － 8］分
别运用基于能量和波形相似度的方法进行强迫振荡

源定位。
混沌理论认为电力系统参数或扰动在一定范围

内变化时，由于电力系统非线性的影响使得系统参

数间相互作用，导致系统稳定结构发生变化，进而产

生振荡，如非周期性、似乎无规则的突发性机电振
荡。该理论与成熟的线性系统理论相去甚远，受到
数学工具的限制，仍停留在理论探索阶段［9］。
负阻尼机理、混沌机理都与系统本身的固有结

构和参数有关，强迫振荡机理与扰动信号有关。除
了以上 3 种理论，还有其他原因解释低频振荡现象，
例如交直流系统间的相互作用、电网链式分布、区域
间功率不平衡［10］等。值得一提的是，电力系统是一
个复杂的动态系统，不同机理的低频振荡可能同时

发生; 不同模式的振荡彼此之间有时候会相互作用，

这时需考虑系统结构和运行方式对低频振荡模式的

影响，准确辨识出低频振荡的主导模式。

2 研究对象及研究方法

采用四川电网 2017 年网架，计算中考虑丰大、

枯大这两种典型方式，主要机组的发电机模型多采

用考虑阻尼绕组的次暂态模型。当前四川电网接入
500 kV电网的主力机组主要采用自并励静止励磁
系统，励磁系统均配置了电力系统稳定器( PSS) 模
块，且通过实测建立了励磁系统及 PSS 模型。计算
采用的负荷模型为纯静态负荷模型。

当前电网低频振荡分析方法主要可分为频域、
时域两大类，依据研究对象和目标的不同以及各种

方法的不同特点分别用于不同场合。其中，隐式重
启动 Arnorldi算法属于典型的特征值分析法，在大
规模电力系统实际分析中存在一定优势，并已被集

成在 PSASP程序中，下面将采用该方法开展研究。

3 计算结果及分析

3． 1 丰大方式下四川电网主要振荡模式
2017 年丰大方式下，采用小扰动稳定分析程序
( PSD － SSAP) 隐式重启动 Arnoldi 算法得出四川电
网内部共 6 个机电振荡模式。其对应的特征值如表
1 所示。
表 1 丰大方式下存在的低频振荡模式信息

模式 频率 /Hz 阻尼比 相关比

1 0． 757 0． 013 8． 473

2 0． 663 0． 023 4． 880

3 1． 044 0． 038 10． 326

4 0． 987 0． 045 9． 431

5 0． 877 0． 047 8． 311

6 0． 330 0． 041 2． 828

从表 1 可以看出，模式 2、模式 6 的阻尼比较
小，属于弱阻尼模式。下面将分别对这 6 个振荡
模式进行详细分析，分析得出每个振荡模式下参

与因子较高的机组，并对阻尼比为负或者阻尼比

较小的振荡模式通过对相关机组加装 PSS 来提高
系统阻尼。
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1) 康定和溪洛渡之间的振荡
2017 年丰大方式，存在特征值为 － 0． 064 +

j4． 759、频率为 0． 757 Hz、阻尼比为 0． 013 的振荡模
式，该模式机电回路相关比为 8． 473，主要表现为丹
巴、康定机组对溪洛渡机组的振荡，机组模态分布图
如图 1 所示。

图 1 康定对溪洛渡的振荡模态

通过对溪洛渡左、长河坝机组加装 PSS后，向家
坝左—长河坝间的振荡模式的阻尼比有所增加，振
荡频率变为 0． 737 7 Hz，阻尼比为 0． 070 0，说明溪
洛渡机组 PSS的投入对该振荡模式的抑制效果十分
明显。

2) 丹巴对木里模式
该振荡模式频率为 0． 663 Hz，阻尼比为 0． 023，

主要表现为丹巴、康定机组相对乡城、木里机组的振
荡，机组模态分布图如图 2 所示。

图 2 丹巴对木里的振荡模态

通过对猴子岩、长河坝机组加装 PSS后，色玉—
古瓦间的振荡模式的阻尼比有所增加，振荡频率变

为 0． 647 1 Hz，阻尼比为 0． 038 7。
3) 向家坝机组对乡城机组模式
该振荡模式的频率为1． 044 Hz，阻尼比为0． 038，

主要表现为向家坝、新平、方山和乡城地区间的振
荡，机组模态分布图如图 3 所示。

4) 锦屏对乡城模式

图 3 向家坝对乡城的振荡模态

该振荡模式的频率为0． 987 Hz，阻尼比为0． 045，
主要表现为锦屏和乡城、木里间的振荡，机组振荡模
态图如图 4 所示。

图 4 锦屏对乡城的振荡模态

5) 九石雅机组对康定机组模式
该振荡模式的频率为0． 877 Hz，阻尼比为0． 047，

主要表现为九石雅、瀑布沟和丹巴、康定地区间的振
荡，机组模态分布图如图 5 所示。

图 5 九石雅对康定的振荡模态

6) 川渝主网对华中、河南模式
该振荡模式的频率为 0． 33 Hz，阻尼比为 0． 041，

主要表现为川渝主网和华中电网间的振荡，机组模

态分布图如图 6 所示。
3． 2 枯大方式下的振荡模式分析
进一步对四川电网 2017 年枯大方式下的低频

振荡特性进行分析，通过 PSASP软件计算，共得到 3
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图 6 锦屏对乡城的振荡模态

个机电振荡模式，其对应的特征值如表 2 所示。
表 2 枯大方式下存在的低频振荡模式信息

模式 频率 /Hz 阻尼比 相关比

1 0． 867 0． 028 9． 742

2 0． 786 0． 030 8． 125

3 0． 320 0． 042 6． 894

结合表 2 和模态分析结果可知，振荡模式 1 表

现为乡城、木里对溪洛渡、向家坝间的振荡，模式 2

表现为丹巴、康定对乡城、二滩间的振荡，模式 3 表

现为川渝主网和华中电网之间的振荡。从不同方式

下的低频振荡结果可以得出以下结论: 两种典型方

式下，四川电网主要呈现出乡城、木里对溪洛渡、向

家坝，丹巴、康定对乡城、二滩以及川渝主网对华中

电网等典型的振荡模式; 机组 PSS 投入情况下，上

述振荡模式的阻尼比均超过 3%，说明实际运行中

机组 PSS的投入至关重要。

4 大扰动时域仿真及验证

以四川电网对华中电网的振荡模式为例进行时

域仿真验证。经分析，尖山桃乡尖侧故障易引起特

高压解列，四川、湖北间可能出现动态失稳现象。图
7 所示为尖山桃乡桃侧 N － 1 故障后二滩机组和三

峡机组间的功角差曲线。

采用滑动窗法［11］对该功角差曲线进行 Prony

分析。设单个数据窗时长为 5 s，相邻数据窗时间间

隔为 2 s，滑动窗区间为 5 ～ 25 s，每个滑动窗内数据

均采用两种方法分别辨识振荡模式的频率和阻尼

比，可得到 9 组辨识结果，其统计值如表 3 所示。

对比时域仿真分析和基于模型的分析结果( 表

2 模式 3) 可知，两种方法分析结果基本一致。对其

他振荡模式进行对比分析，可得到类似结论，因篇幅

所限不再赘述。

图 7 二滩机组和三峡机组间的功角差曲线
表 3 基于仿真数据的辨识结果

算法
频率

均值 /Hz 标准差 /Hz

阻尼比

均值 /% 标准差 /%

Prony 0． 350 6 0． 007 6 6． 98 2． 07

5 结 论

1) PSS的投入对抑制低频振荡至关重要，若相
关机组 PSS退出，各模式阻尼比均大幅下降，甚至出
现负阻尼模式，说明实际运行中机组 PSS 的投入至
关重要。

2) 进行了大扰动时域仿真，并与频域分析进行
了对比。结合实际工程经验，应用传统分析方法进
行了参数的辨识。

3) 因篇幅所限，未对低频振荡的抑制措施展开
深入讨论; 考虑措施主要以投入 PSS 为主，但实际
上，PSS只是改善了弱阻尼模式所对应的特征值，其
对系统机电振荡阻尼特性的改善主要体现在阻尼优

化调节上，即优化了原系统的极点配置，并没有增加

系统的总阻尼，某些情况下，还是可能会出现低频振

荡现象。对低频振荡的抑制，应从一次、二次系统统
筹考虑，并充分运用现有新技术，研究有效的在线预

警和控制方法［12］。
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确动作。系统会根据当前电流刷新参考值，使极线
电流在重启过程中存在一定扰动。

4) 为保证接地极线路在故障过电压下不发生
闪络，建议招弧角间隙距离应至少增大到 560 mm。
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