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Abstract：The concept of real-time detection of low- 

frequency oscillation in power systems is put forward, 

and its algorithm is designed based on the SCADA 

(supervisory control and data acquisition) data of EMS 

(energy manager system). With the SCADA, RTU 

(remote terminal unit) and the communication net, the 

issue of real-time detection of low-frequency oscillation 

in power systems is solved quite well, and the algorithm 

is proved feasible by the actual operation of China 

Southern Power Grid.  
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摘要：提出基于 SCADA(supervisory control and data 

acquisition)数据实时检测电网低频振荡的算法和实

现方法，使用现有的 SCADA、RTU (remote terminal 

unit)、通信等资源，实时检测电网低频振荡的问题

得到了较好的解决，南方电网的生产运行实践证明

该方法是可行的。 
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随着全国联网和大容量、长距离送电，电网的

低频振荡问题越来越凸现。2001 年 5 月 16 日华东

电网的福双线和安徽肥洛平小三角地区曾发生低频

振荡
[1]
；2005年 10月 29日，华中电网发生较大范

围、较大幅度的功率振荡，虽然没有损失用电负荷，

但对电网安全稳定运行造成一定威胁
[2]
；南方电网

也曾经发生过低频振荡。如何有效地实时检测电网

的低频震荡是电力工作者面临的一个新挑战。 

利用广域测量技术实现电力系统在线动态安全

分析对低频振荡进行监视是当前主要研究重点，也

就是使用 PMU（phasor measurement unit，相量测量

单元）数据监测电网的低频振荡
[3]
。但使用 PMU数

据监测电网的低频振荡技术，技术复杂、投入较大，

难以在工程上成功应用。 

目前能量管理系统（EMS，energy manager 

system）基于 SCADA（supervisory control and data 

acquisition，信息采集与监控系统）数据，来源于前

置服务器采集的 RTU（remote terminal unit，位于厂

站端的远程终端单元）数据。如果能够使用现有的

SCADA、RTU、通信等资源实现电网低频振荡的实

时监测，现有 EMS系统不需要进行任何硬件改造。 

1  使用 SCADA数据在线监视低频振荡 

以往，研究人员一般认为 SCADA 数据不能表

现低频振荡时的电网特征。我们发现，虽然 SCADA

数据不满足采样定理，发生低频振荡的线路功率曲

线与正常状态时有明显差别，但如图 1所示，由电

网发生低频振荡时间段主要联络线有功数据的历史

曲线（横坐标为时间，采集间隔 2 s；纵坐标为有功

值，单位 MW），表明一些联络线功率值在一段时

间内有规律地发生了多次较大幅度的摆动。通过设

置合理条件的刷选，从 2 s 间隔采集的历史数据中
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搜索出类似摆动的时间段与电网发生低频振荡的时

间进行比较，结果表明，采集密度足够大时，选择

合适的数据点，SCADA 数据是能够反映电网有功

功率异常摆动的。 

我们设定，某条线路状态集为： 

)}(2)(1)(0|{ xPxPxPxE
x

∪∪=  

曲线形态集为： 

)}(3)(2)(1)(0|{ yQyQyQyQyE
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其中：x是线路，y是 RTU所采集 x线路相关

时间段的 SCADA数据，P0(x)为线路功率平稳状态，

P1(x)为线路功率有大幅度调整，P2(x)为线路发生低

频振荡，Q0(y)为线路功率值平稳，Q1(y)为线路功

率值较大幅度增长或下降 Q2(y)为线路功率值大幅

度来回摆动，Q3(y)为线路功率值跳变。 

假设， φ=)(3 yQ ，则 
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存在命题： 

R(z,m)-> M( Ex, Ey) 

其中： 
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其中：z为 SCADA数据采集周期，m为低频振

荡周期，K 为定性低频振荡的振荡极点数，R(z,m)

为 SCADA数据的采集密度足够大，M(Ex, Ey)为线

路的 3种状态，分别对应 3个曲线形态，曲线特征

与线路状态是一一对应的映射。 

当 R(z,m)=.True. 时, 
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并且可以建立关系： 

S0: Q0<=>P0 

S1: Q1<=>P1 

S2: Q2<=>P2 

因此得出以下推导： 
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其中： 

——C2(k(g(y)))为低频振荡时 SCADA 数据曲

线的特征函数，且 

C2(k(g(y)))=k≥K 

——g(y)为振荡极值点函数，K 为定性低频振

荡的振荡极点数； 
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式中：g为 SCADA数据曲线的极值点，gH 为

极值点的幅值，gT 为极值点的周期。 

由此可得电网发生低频振荡的条件是： 

)(2)))(((
2

xxPygkyC ∃→∃           （1） 

3  在线监视电网低频振荡的实现 

在线监视电网低频振荡的实现原理如图 2 所

示。图中所画曲线为某条线路有功值的实时曲线，

通过程序在 EMS 系统中使用较短的时间间隔对实

时库该数据点的数值进行扫描可以生成该曲线。对

多条线路生成实时曲线，可以提高检测电网低频震

荡的成功率。 

作者提出非振荡极值点和振荡极值点的概念判

断实时曲线是否符合低频振荡发生时的曲线特征，

使用式(1)可以实现在线监视电网低频振荡。 

可以这样获得非振荡极值点和振荡极值点： 

——获得曲线的极值点：虽然曲线是不规则的，

但可以实时扫描曲线的趋势获得该曲线的极值点； 

——判断曲线的极值点是否为振荡极值点：根

据当前极值点的振幅和周期判断是否属于振荡极值

点。 

判断电网低频振荡开始和结束的方法是： 

——判断电网低频振荡是否开始：当振荡次数

满足要求，即振荡极值点连续出现个数达到要求时，

则认为电网低频振荡已经开始，把第一个振荡极值

点作为开始时间记录入库并发出语音告警。振荡次

数没有达到要求遇到非振荡极值点则认为只是功率

的偶尔波动，这样可以尽可能排除误报警； 

——判断电网低频振荡结束：低频振荡开始后

遇到非振荡极值点，则认为振荡结束，将结束时间、

最大振幅写入数据库并发出告警解除语音。 
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图 1  电网发生低频振荡时主要联络线功率的历史曲线 

Fig.1  Power Record of the Central Lines during Low-Frequency Oscillation 

 

图 2  使用 SCADA数据在线监视低频振荡的原理图 

Fig.2  Principle Illustration of the Real-Time Detection of Low-Frequency Oscillation with SCADA Data 

4  结束语 

使用现有 SCADA、RTU 和通信等资源能满足

调度员监控电网低频振荡的要求。电网低频振荡实

时检测功能已经在南方电网电力调度通信中心的

EMS系统中实现，投入运行后于 2006年 8月 29日

实时检测并正确记录了电网的低频振荡、2007年 2

月 26 日实时检测并正确记录了电网的低频振荡并

同时向调度员发出声音告警。  
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