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ABSTRACT: This paper proposed a new algorithm to perform 
the online determination of the low frequency oscillation 
modes in large interconnected power system. First, the 
generator’s active power and its speed deviation were 
represented in the form of generalized phasor and the 
relationship between their phase angles was deduced. Then a 
simple system was constructed to illustrate the correlations 
between the power oscillation flows in the tie lines and the low 
frequency oscillation modes. Theoretical analysis indicates that 
different oscillation modes correspond to different phase angle 
combinations, and vice versa. The small signal stability of the 
SE Australian power system was analyzed by PSS/E. The 
analysis reveals that both of the operating point and the degree 
of detail in modeling  has essentially no effect on the 
corresponding relationship between oscillation modes and 
phase angle combinations. Finally the procedure to use the 
algorithm in practical power system was given, and it was 
applied to the Eastern China power grid. Results indicate that 
the algorithm proposed by this paper is able to determine the 
low frequency oscillation modes online and is helpful for the 
monitoring of low frequency oscillation. 

KEY WORDS: power oscillation flow; tie line; low frequency 
oscillation mode; relative phase; operating point; modeling 
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摘要：提出一种在线判定大规模电力系统低频振荡模式的新

方法。将发电机的有功功率与转速表示为广义相量的形式，

推导了两者相位之间的关系，通过一个简单算例阐明了联络

线功率振荡增量的相对相位与振荡模式之间的关系，指出不

同的振荡模式对应着不同的相位组合，从而可以通过考察相

位组合来判定振荡模式。利用 PSS/E 分析澳大利亚东南部 
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电力系统的小信号稳定性，验证了相位组合与模式之间的对

应关系不随工况与模型详细程度而变化。给出了在实际系统

中使用本方法的步骤，并对华东电网进行了验算。结果表明，

所提出的方法能够在线判定低频振荡模式，对大规模电力系

统低频振荡的监测是有价值的。 
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0  引言 

世界电力工业的发展趋势是将区域电网互联

形成大规模电力系统，这样可以实现大范围的资源

优化配置、减少备用容量、产生错峰效应、故障情

况下紧急功率支援等，然而，电网互联也会带来一

些问题，低频振荡就是其中之一。低频振荡限制了

联络线输送的功率，并可能导致系统在故障后由于

阻尼不足而振荡失步。迄今为止，我国的电力系统

已经发生过多次低频振荡[1-3]。 
抑制低频振荡的首选措施是在发电机组上安

装整定良好的电力系统稳定器 (power system 
stabilizer，PSS)[4]，以及利用HVDC和各种FACTS
设备的附加阻尼功能[5-7]；而实际运行中发生低频振

荡时，一般采取送端少发电、受端多发电来减小联

络线上传输的功率，从而平息振荡。无论采用何种

措施，都应该确定当前振荡模式下的强相关机组。

通常，大规模电力系统存在多个振荡模式，不同模

式对应的强相关机组不同。离线计算时，可以通过

比较各发电机的参与因子确定强相关机组。实际运

行中可以有 2 种方法，一是通过广域测量系统(wide 
area measurement system，WAMS)找出功率振荡剧烈

的机组，然而，目前我国各大区域电网中，PMU的

总数比较少，一般仅安装在枢纽变电站及部分重要
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电厂中[8-11]，通过WAMS确定全部强相关机组有一定

困难。另一种就是首先确定振荡的模式，然后对照

离线计算的结果判定强相关机组，不过此方法也存

在着不足。目前，对低频振荡的在线检测通常只辨

识阻尼、频率[12-13]。即使是同一个模式，在不同的

工况下，阻尼、频率也不相同，甚至可能变化很大。

通过这 2 个量不能可靠确定振荡模式。 
本文提出了通过考察联络线的功率振荡增量

[14]的相对相位以确定振荡模式的方法。通过对两算

例的研究，阐明了该方法的原理，分析了工况、模

型详细程度等因素对结果的影响，最后针对华东电

网应用并验证了本文提出的方法。 

1  联络线功率振荡增量的相位与模式的对

应关系 

发电机的转子运动方程可以写为 

0
d ( 1
dt

)δ ω ω= −              (1) 
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若机械功率Pm保持不变，且忽略阻尼系数D，

对式(2)线性化得 
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= −Δ              (3) 

由文献 [15] 可知，在某个机电振荡模式

(λk=σk+jωk)下，式(3)可以写为广义相量的形式，即 

e ( j )J k kP T σ ω ωΔ = − + Δ           (4) 
式中： ePΔ 为功率振荡增量； ωΔ 为转速增量。2 
台不同发电机 m、n 的电功率做比较时，有 
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根据文献[15]，转速增量的比值等于右特征向

量中转速对应项的比值。若 2 台发电机是同调的(转
速项同相)，它们的转速增量也是同相的；若 2 台发

电机是逆反的(转速项反相)，它们的转速增量也是

反相的，而惯性时间常数TJ是一个正实数，它对相

位没有影响，因此发电机之间的功率振荡增量是同

相还是反相取决于它们转速项的相位。 
低频振荡分析中，2 条或多条区域联络线功率

振荡增量的相位的相对关系(以下简称联络线功率

的相对相位)，可以用图 1 所示的一个简单的 3 机系

统来说明。 
考虑自母线 1 注入线路 1-2 的功率P12，以及自

母线 2 注入线路 2-3 的功率P23。当忽略所有线路的

电阻时，有 

23 12 G2P P P= +               (6) 
线性化并改写为广义相量的形式，得 

23 12 G2P P PΔ = Δ + Δ              (7) 
另外 

G1 12P PΔ = Δ                  (8) 

G3 23P PΔ = −Δ                 (9) 
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图 1  3 机示例系统 

Fig. 1  A simple three-machine system 
若该系统存在G1、G2相对于G3的模式，由式 

(5)可知，在功率上体现为 G1PΔ 、 G2PΔ  同相，而与

G3PΔ 反相。再结合式(7)、(8)，可知 12PΔ 与 23PΔ 同相。 
类似地，若存在 G1、G3 相对于 G2 的模式， 

在功率上体现为 G1PΔ 、 G3PΔ 同相，而与 G2PΔ 反相。

再结合式(8)、(9)，可知 12PΔ 与 23PΔ 反相。 
因此，对于同一个系统，不同模式下联络线功

率的相对相位是不同的；反之，通过观察若干条联

络线功率的相对相位，可以判定振荡属于哪一个模

式，下文中对华东电网的分析将证实这一点。通常，

可以选定某条联络线作为参考，则 条联络线上总

共可能出现的相位组合有 2
m

m−1种。若系统存在着

个区域间模式，则仅当 2
n

m−1≥n时，才有可能利用相

位信息唯一判定振荡模式。 
上述结论也可以推广到实际的电力系统。此

时，图 1 中每台发电机都代表了一组同调的机群，

发电机之间的振荡代表了不同区域的机组之间的

振荡，而线路则代表了区域间的联络线。 

2  工况及模型详细程度的影响 

通过对一个算例进行分析来验证前文得到的

结论，并考察工况、模型详细程度等因素对结果的

影响。该算例是澳大利亚东南部电力系统的精简，

由阿德莱德大学提出。图 2 给出了该系统的示意图，

联络线两端的母线也一起画出，并采用原潮流数据

中的编号。 
由图 2 可见，这是一个长条状的电力系统，容

易发生区域间的低频振荡。该算例包括 6 种工况，

本文选取了其中 3 个，分别称作工况 1、2、3。 
首先，将所有发电机用经典模型表示，负荷全

部转换为恒阻抗。PSS/E 分析显示，不论在何种工况 
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图 2  澳大利亚东南部电力系统示意图 

Fig. 2  Schematics of the SE Australian power system 

下，系统均存在 3 个区域间模式 a、b、c，表现为： 
1）模式 a。区域 2、5 的机组同相，相对于区

域 3 机组的振荡。其中在工况 3 的情况下，区域 5
的参与程度较低。 

2）模式 b。区域 4、5 的机组同相，相对于区

域 2 机组的振荡。 
3）模式 c。区域 3、5 的机组同相，相对于区

域 4 机组的振荡。其中在工况 2 的情况下，区域 5
的参与程度较低。 

考察联络线 315-509、102-309 及 205-416，并

将 102-309 功率的相位作为基准。计算 3 种工况下，

各联络线功率的相对相位，列于表 1 中。 
表 1  发电机采用经典模型时联络线功率的相对相位 

Tab. 1  Phase of the active power in the tie-lines when 
generators are represented by classic model 

联络线功率的相对相位/(°) 
工况 模式 

315-509 102-309 205-416 

a 180 0 0 
b 0 0 0 1 
c 0 0 180 

a 180 0 0 
b 0 0 0 2 
c 0 0 180 

a 180 0 0 
b 0 0 0 3 
c 0 0 180 

由表 1 可见，在一定的工况下，不同的模式对

应的联络线功率的相对相位是不同的，这验证了前

文所提出的观点；另一方面，每种模式下联络线功

率的相对相位，不随工况的改变而改变。 
然后，将发电机改用详细模型表示，考虑励磁

系统，但不包括原动机–调速器以及 PSS，负荷全

部转换为恒阻抗。PSS/E 分析显示区域间模式与经

典模型时相同，仍旧考察 315-509、102-309 及

205-416 这三条联络线，结果列于表 2 中。 
此时，联络线功率的相对相位不再是严格的 0°

或 180°，但是从定性的角度来说，表 2 所得的结果

与表 1 是相符合的。 

表 2  发电机采用详细模型时联络线功率的相对相位 
Tab. 2  Phase of the active power in the tie-lines when 

generators are represented by detailed model 

联络线功率的相对相位/(°) 
工况 模式 频率/Hz

315-509 102-309 205-416 

a 0.73 −167.4 0 7.4 

b 0.57 20.1 0 2.7 1 

c 0.44 8.4 0 179.2 

a 0.63 −160.4 0 1.8 

b 0.49 0.7 0 −28.3 2 

c 0.34 −3.9 0 177.4 

a 0.75 177.3 0 5.1 

b 0.56 21.6 0 19.3 3 

c 0.41 1.9 0 175.2 

另外，从表 2 可知，同一个模式当工况不同时，

其振荡频率也不相同，若仅通过频率信息判定振荡

模式，可能导致错误的结果。假定，某一次各联络

线上均检测到了 0.47 Hz的低频振荡。考虑到存在各

种干扰与噪声，在线辨识有一定的误差，这个模式

可能是工况 1 下的模式c，也可能是工况 2 下的模

式b。若振荡模式不能确定，就没有办法采取针对

性的措施，而通过辨识联络线功率的相对相位，不

仅可以唯一确定模式，而且对辨识的精度要求不

高，只需要定性的结果就可以作出判断。 

3  华东电网算例分析 

通过辨识联络线功率的相对相位来确定振荡模

式的方法，应用于实际时，可以依照下列步骤进行： 
1）发电机用经典模型表示，负荷都转换为恒

阻抗。计算区域间振荡模式，并计算每一个模式对

应的相位组合。 
2）当系统发生低频振荡时，利用 Prony 或

(estimation of signal parameters via rotational 
invariance techniques，ESPRIT)方法对多条联络线上

的功率信号同时进行辨识，将每一种振荡模式提取

出来。每一种振荡模式对应一个相位组合，再逐一

与离线计算的结果相对照，如果符合就认为发生了

此种模式的振荡；如果不符合就认为此模式是虚假

的(Prony 方法定阶不当就会导致虚假模式)。 
以华东电网 2020 年规划数据为例，说明上述

方法。首先进行步骤 1）的计算。PSS/E 分析表明，

华东电网存在 3 个区域间模式，表现为：1）安徽

对江苏；2）浙江对江苏、福建；3）福建对江苏、

安徽。 
考察安徽–江苏、安徽–浙江、江苏–浙江、浙

江–福建共计 6 条区域间联络线，结果列于表 3 中。 
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表 3  华东电网发电机采用经典模型时 
联络线功率的相对相位 

Tab. 3  Phase of the active power in the tie-lines 
when generators in East China power grid are 

represented by classic model 

联络线功率的相对相位/(°) 
模式 安徽– 

江苏 1 
安徽– 
江苏 2 

安徽–
浙江 1

安徽– 
浙江 2 

江苏– 
浙江 

浙江–
福建 

1） 0 0 0 0 180 180 
2） 180 180 0 0 0 180 
3） 180 180 0 0 0 0 

然后，将发电机用详细模型表示并计及励磁系

统，分别以安徽淮北二厂、浙江燃机、福建后石机 
组为扰动施加地点，将其励磁系统的参考电压提高

10%，0.1 s后恢复原值，辨识时域仿真得到的结果，

列于表 4 中。 
将表 4 与表 3 对照，初步判定这 3 次扰动分别

激发了安徽对江苏，浙江对江苏、福建，福建对江

苏、安徽的振荡模式。为了进一步验证，又按照发

电机采用经典模型时计算出的参与因子的顺序，辨

识了位于相关省份的若干台机组有功功率的相位，

列于表 5 中。 
表 4  分别扰动 3 台发电机时联络线功率的相对相位 

Tab. 4  Phase of the active power in the tie-lines 
when three generators are disturbed 

联络线功率的相对相位/(°) 
扰动施 
加地点 安徽– 

江苏 1 
安徽– 
江苏 2 

安徽– 
浙江 1 

安徽– 
浙江 2 

江苏–
浙江

浙江–
福建

安徽淮北二厂 0 4.2 8.1 13.7 −173.0 −171.4
浙江燃机 −171.7 −166.9 −5.9 −3.3 0 −167.5
福建后石 179.3 −179.5 2.1 19.5 2.2 0 

表 5  相关机组的有功功率的相位 
Tab. 5  Phase of the active power of generators concerned 

扰动施

加地点 
机组有功功率的相位/(°) 

淮北二厂

(安徽) 
平玗 

(安徽) 
淮南坑 

口 1(安徽) 
田湾 

(江苏) 
隋北燃

机(江苏)
陈家港

(江苏)
安淮徽

北二厂 
0 0.8 0.8 168.1 175.2 167.5

浙江燃 
机(浙江) 

鹰龙山 
(浙江) 

余庆 
(浙江)

田湾 
(江苏) 

隋北燃

机(江苏)
后石 

(福建)
浙江 
燃机 

8.4 6.0 0 −176.6 −171.9 −170.2
后石 

(福建) 
惠安核电

(福建) 
蒲田燃 
机(福建) 

田湾 
(江苏) 

隋北燃

机(江苏)
陈家港

(江苏)
福建 
后石 

0 3.6 9.9 −171.6 −177.6 −171.6

由表 5 的数据可见，这 3 个模式确实是安徽对

江苏，浙江对江苏、福建以及福建对江苏、安徽，

从而，通过辨识联络线功率的相对相位来确定振荡

模式的方法是合理的。 

4  结论 

本文提出了通过考察联络线的功率振荡增量

的相对相位以确定振荡模式的方法。对两算例的研

究表明，不同的模式下，联络线功率的相位有着不

同的组合；无论是工况还是模型的详细程度，对于

结果都没有大的影响。以华东电网为例，给出了本

方法的应用步骤，指出可以通过将时域辨识结果与

事先计算好的结果相对照，以确定振荡模式。 
应当指出，在满足最小数目的前提下，本文任

意选择了待研究的联络线，这样会带来一些问题。

例如，由表 3 可见，若浙江至福建的联络线的相位

辨识不准，则可能混淆浙江对江苏、福建模式和福

建对江苏、安徽模式。是否存在更好的组合方案以

及如何确定，将是下一步需要研究的问题。 
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