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ABSTRACT: With respect to the operation characteristics of 
pressurized water reactor (PWR) nuclear power plants, the 
impact on power system low frequency oscillation when large 
PWR nuclear power plants integrated in the grid was studied, 
which had an important significance for the steady operation of 
the nuclear power plants as well as the power system and 
effective control application in real time. Eigenvalue analysis 
method was used to search the oscillation modes related to 
Dafan nuclear power plant in Hubei power grid in 2015. Then 
matrix pencil analysis was utilized to make mode identification 
and curve fitting of the power oscillation to identify the 
dominant oscillation mode after disturbance in the grid. At last, 
power system stabilizer (PSS) was installed on Dafan nuclear 
power plant strongly correlated to the dominant mode to 
enhance system damping, so as to achieve the purpose of 
improve system stability. Simulation results show that the 
disturbance can stimulate some weak damping oscillation 
modes in the grid which may lead to large amplitude power 
oscillation occurred in Dafan nuclear power plant and its 
neighboring areas, and the rational allocation of PSS can 
effectively suppress low frequency oscillation to ensure safe 
and stable operation of the system. 
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后对电网低频振荡的影响，这对于核电厂及电力系统的稳定

运行与及时实施有效地控制具有重要的意义。利用特征值分

析法搜索 2015 年湖北电网中与大畈核电相关的振荡模式，并

通过矩阵束分析法对扰动后的电网功率振荡曲线进行模态分

析与曲线拟合来识别电网发生扰动后的主导振荡模式，最后

在与该模式强相关的大畈核电机组上配置电力系统稳定器

(power system stabilizer，PSS)来达到提高系统阻尼从而提高

系统稳定性的目的。仿真结果表明，扰动后会激发电网中若

干弱阻尼振荡模式从而引起大畈核电及其邻近地区发生较大

幅度的功率振荡，而 PSS 的合理配置可以有效地抑制低频振

荡从而保证系统的安全稳定运行。 

关键词：电力系统；压水堆核电厂；低频振荡；矩阵束算法；

电力系统稳定器 

0  引言 

按照“十二五”能源规划目标，中国将改变以

煤炭为主的单一能源结构，期间将大力推进核电建

设。清洁高效是核能发电的优势，作为可再生能源

的典型代表，核电具有不可限量的潜力，也将成为

中国能源转换格局的重要组成部分。核电厂具有单

机容量大、核安全要求高、功率调节受限和需要停

堆换料时间等特点，因此核电厂运行特性的研究对

电网的安全稳定运行具有至关重要的意义。国内外

对核电站接入电网进行了相关的研究：文献[1]在
PSASP 环境下对压水堆核电厂接入电力系统进行

了建模和仿真；文献[2]对北美核电机组的响应特性

进行了研究；文献[3]分析了大亚湾核电站接入系统

后机网间的相互影响；文献[4]利用 PSS/E 对田湾压

水堆核电机组进行建模，并仿真分析了对江苏电网

系统扰动的响应；文献[5]对核电站与抽水蓄能电站
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的建模及联合运行进行了研究。目前国内学者对核

电的研究大部分关注于核电机组的建模和本身的

响应特性，为核电技术的发展打下了较好的基础。 

现阶段中国的核电建设发展迅速，因此对核电

接入电网的动态特性的研究也应同步进行，随着核

电装机容量以及电网规模的逐渐扩大，核电厂将成

为电网稳定性研究中不可忽视的一部分。一旦电网

中低频振荡模式被激发，核电厂发电功率将发生大

幅度波动，严重时会导致反应堆甩负荷甚至停堆，

而核电厂停堆换料及恢复正常运行时间较长，往往

造成整个电网的电源缺失，因此需要配置有效的功

率控制装置保证核电机组的稳定运行。2015 年湖北

省将计划建设中国内陆首座核电厂——湖北大畈

核电厂，本文针对大畈核电机组接入电网后出现的

低频振荡问题进行研究，通过特征值分析搜索与大

畈核电相关的振荡模式，运用改进矩阵束算法对扰

动后的大畈核电机组输出功率曲线进行模态分析

和曲线拟合，并通过配置电力系统稳定器(power 
system stabilizer，PSS)[6-8]达到有效地抑制电网低频

振荡的目的。 

1  利用 PSS 抑制大畈核电接入电网后低频

振荡的方案 

电网中一般有 2 种低频振荡[9-11]：一类为区域

间振荡模式，它是系统中一部分机群相对于另一部

分机群的振荡，其频率范围为 0.2~0.7 Hz，这种振

荡的危害性较大，一经发生会通过联络线向全系统

传播；另一类为区域内振荡模式，它是电气距离很

近的几个发电机与系统内其余发电机之间的振荡，

其频率范围为 0.7~2.5 Hz，这种振荡局限于区域内，

比前者影响范围小。大畈核电接入湖北电网后，由

于压水堆核电厂开机容量大及压水堆反应特性等

原因，会使电网静态运行点发生改变，对应线性化

后的系统状态矩阵将会出现大畈核电参与的振荡

模式，其中包括区域间振荡模式和区域内振荡模

式，区域间振荡模式对电网影响较大，一经发生会

通过联络线向全系统传播。本文将以对电网影响较

大的区域间振荡模式为主要研究对象，利用特征值

分析法搜索全网的低频振荡模式和阻尼比，并可以

找到与之强相关的发电机组。 
先采用特征值分析法[12-14]对全网进行小干扰

稳定分析，搜索出衰减阻尼比较小的低频振荡模式

进行模态分析，进一步筛选出与大畈核电强相关的

振荡模式，通过在大畈核电机组及参与因子较高的

发电机上安装 PSS 来提高系统的阻尼。运用矩阵束

分析法对装设 PSS 后的大畈核电功率振荡曲线进

行模式识别和曲线拟合，识别电网对应振荡模式的

衰减阻尼比和频率情况。具体过程为先在大畈核电

厂附近某 500 kV 线路施加一扰动，并监测核电厂的

有功出力，用矩阵束分析法拟合功率振荡曲线，根

据特征值分析结果找到主导振荡模式，分析对比大

畈核电加装 PSS 前后的核电机组的功率振荡情况。 

2  压水堆核电厂接入电力系统的建模 

为研究核电站接入电网后与电网的相互影响，

须建立详细的核电机组数学模型[15-17]。大畈核电是

大型压水堆核电站，本文基于 PSASP 环境对核电

站压水堆(pressurized water reactor，PWR)进行建模，

整体模型如图 1 所示。 
图 1 中，蒸汽发生器(如图 2 所示)、发电机(包 
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温度；TF 为堆芯燃料温度；ρext 为控制棒动作反应系数；TP 为蒸汽发生

器一次冷却剂温度；μ为汽轮机主门开度；Tavg为一回路平均温度测量

值；hFW 为输入汽轮机高压缸的蒸汽焓值。 
图 1  大畈压水堆核电站整体模型图 
Fig. 1  System of Dafan PWR model 
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kpsy ΔhFW 

ΔPS 
∑

 
ΔTm为 U 型金属导热管的温度变化量；ΔTp 为蒸汽发生器一次冷却剂温

度；ΔTHL为热段温度；τ P 为蒸汽发生器中冷却剂时间常数；ΔPS为蒸汽

发生器压力；τ m为 U 型管时间常数；kpm、kpc、kmp、kms为模型计算系

数；ΔhFW为输入汽轮机高压缸的蒸汽焓值；τ ps为蒸汽压力时间常数；

kpsm为对应金属管温度；kpsy为阀门开度的比例系数。 
图 2  蒸汽发生器模型图 

Fig. 2  Steam generation model 
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括调速器(如图 3 所示)和汽轮机(如图 4 所示))是核

电厂的主要功率输送通道，当发电机端发生大幅度

的功率波动时，将通过蒸汽发生器反馈至反应堆，

影响反应堆的正常运行。 
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Kδ为测速环节放大倍数；KP 为 PID 环节比例系数；Te为电液转换器时间常数；T1 为继动器时间常数；Ts为油动机时间常数；TD为比例微分时间常数。 

图 3  汽轮机调速系统模型图 
Fig. 3  Steam governor model 
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TCH为高压蒸汽容积时间常数；TRH为中间再热蒸汽容积时间常数； 
α为高压缸稳态输出功率占汽轮机总输出功率的百分比。 

图 4  汽轮机系统模型图 
Fig. 4  Steam turbine model 

设大畈核电发电机组采用 3 阶实用模型，励磁

系统采用 3 阶模型，并考虑装设 PSS(PSS 传递函数

图如图 5 所示)，图 5 中 PSS 以发电机转速Δω或电

磁功率ΔP 为输入信号，同时 PSS 输出ΔUPSS作为励

磁系统的附加控制信号。 
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Kω为速度偏差放大系数；Kp 为功率偏差放大系数；KPSS为放大环节系

数；T1、T2 为相位补偿环节时间常数；T3 为复位环节时间常数； 
UPSS为 PSS 输出电压。 

图 5  PSS 传递函数图 
Fig. 5  Diagram of PSS model 

核电机组简化后的全系统线性化数学模型为 
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式中：D 为微分算子；GE(s)为励磁系统传递函数；

GPSS(s)为 PSS 输出传递函数；Gμ(s)为阀门开度传递

函数；Gpm(s)为输出机械功率传递函数；ΔPe为电磁 

功率； qE′Δ 为暂态电动势；ΔEq 为空载电动势；ΔEf

为励磁电压；M 为惯性时间常数； 0dT ′ 为暂态时间 
常数。 

3  矩阵束模态分析方法 

矩阵束方法[18-21]是Hua和Sarkar在 20世纪 80、
90 年代提出的一种参数估计方法，它可以用于从系

统的扰动响应中直接提取振荡模式的频率、阻尼和

幅值信息。其基本思想是构造特殊的矩阵(Hankel
矩阵)，利用矩阵间的特殊关系，通过求解广义特征

值来实现参数估计。 
由采样序列 y(k)(k=1,2,3,…,N)构造Hankel矩阵： 

(1) (2) ( 1)
(2) (3) ( 2)
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式中 L 为矩阵束参数，恰当地选择 L 可以抑制噪声

干扰，通常在 N/4~N/3 之间取值。 
对矩阵 Y 进行奇异值分解 

T=Y UDV              (3) 
式中：U 为(N−L)×(N−L)正交矩阵；V 为(L+1)×(L+1)
正交矩阵；D 为(N−L)×(L+1)对角阵，其元素σi 为 Y
的奇异值。当观测信号不含噪声时，σi 中非零奇异

值的个数即是求解的最大模态数 m。当得到了最大

模态数后，可以由 D 的前 m 个奇异值组成新矩阵： 
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再由 D′ 构造 2 个(N−L)×L 矩阵： 
T

1 1
T

2 2

⎧ ′=⎪
⎨

′=⎪⎩

Y UD V

Y UD V
            (5) 



第 34 期 云雷等：压水堆核电厂对电网低频振荡的影响 39 

式中：V1 为由矩阵 Y 奇异分解后所得 V 阵的前 m
个主导右奇异向量组成的矩阵 V ′的第 1 行到第 L
行；V2 为矩阵 V ′的第 2 行到第 L+1 行。 

通过求解矩阵 G=Y2−λY1 的广义特征值λi(i=1, 
2,3,…,m)，由λi 通过式(6)—(8)可得对应模式的阻尼

ξ t 和振荡角频率ωt： 
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振幅 Ri(i=1,2,3,…,m)可以由以下最小二乘问题求解： 
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式中 zi(i=1,2,3,…,m)为矩阵 G 的所有极点，m 为估

计最大模态数。 

4  大畈核电接入湖北电网的仿真计算 

4.1  大畈核电接入湖北电网的运行方式 
2015年大畈核电厂计划装机容量4×1 250 MW，

以 500 kV 电压等级接入湖北电网，主要向黄石、咸

宁、武汉江南地区等地供电，大畈核电厂规划接入

电网方式如图 6 所示。2015 年丰大方式下大畈核电

厂计划投运 2 台 1 250 MW 机组，湖北电网总有功

出力为 49 019 MW，有功负荷为 32 707 MW，大畈

向凤凰山传输有功功率 920 MW，大畈向梁公铺传

输有功功率 1 580 MW。 

 
钢都 

光谷

江夏 
凤凰山 

磁湖 

梁公铺 

至赣南昌北大畈核电 

至赣梦山 

咸宁 

至兴隆 

至大吉 

 
图 6  大畈核电接入电网规划方式图 

Fig. 6  Planning grid structure when Dafan nuclear 
power plant integrates in the power system 

4.2 大畈核电对电网低频振荡的影响 
对 2015 年湖北省丰大方式进行小干扰稳定计

算，可以搜索到包括华中电网在内的频率为 0.2~ 
2.5 Hz 的机电振荡模式，共有 64 个，对这些振荡模

式进行模态分析，可以找到与鄂大畈核电机组强相

关的 5 个振荡模式，如表 1 所示。 

表 1  系统机电振荡模式 
Tab. 1  Electromechanical oscillation modes of system 

序号 特征根实部 特征根虚部 f/Hz η/% 

1 −0.297 714 3.322 255 0.528 753 8.925 4

2 −0.293 515 5.253 712 0.836 154 5.578 1

3 −0.370 525 6.622 782 1.054 049 5.586 0

4 −0.381 184 8.013 030 1.275 313 4.751 7

5 −0.462 070 9.677 650 1.540 246 4.769 2

表 1 所列出的振荡模式阻尼比较低，属于弱阻

尼振荡模式，当电网发生较大的扰动时，相应振荡

模式的强相关机组包括鄂大畈 2 台核电机组的发电

出力和相对功角将可能产生较严重的振荡，对电网

构成威胁，影响电力系统稳定运行。 
以鄂大畈核电厂附近某 500 kV 超高压输电线

路为例，在该线路设置三相短路扰动，持续时间为

0.1 s，监测鄂大畈 1 号机组的有功出力和与大畈核

电厂直接联系的 2 条 500 kV 线路，监测结果如 
图 7—9 所示，对大畈核电有功出力曲线进行矩阵

束法模式识别，曲线拟合过程如图 7 中虚线所示， 
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图 7  大畈核电发电功率及矩阵束拟合曲线 

Fig. 7  Output power of Dafan nuclear power plant and 
curve fitting with matrix pencil method 
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图 8  大畈—凤凰山传输功率曲线 

Fig. 8  Transmission power from Dafan to Fenghuangshan 
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图 9  大畈—梁公铺传输功率曲线 

Fig. 9  Transmission power from Dafan to Lianggongpu 
拟合结果如表 2 所示。 

表 2  矩阵束曲线拟合结果 
Tab. 2  Curve fitting results with matrix pencil method 

序号 幅值/pu f/Hz η/% 

1 1.060 00 0.412 38  3.396 7 

2 1.508 10 0.878 77  4.561 6 

3 1.128 80 1.297 10 12.567 0 

4 0.984 56 1.380 70 33.280 0 

5 2.115 50 2.272 20 26.744 0 

由图 7—9 可知，扰动发生后大畈 1 号核电机

组输出功率曲线及邻近地区发生较大幅度的功率

振荡，持续时间大概为 5 s，振荡总幅值超过       
1 000 MW。对应的模态识别如表 2 所示，模式 2 成

为该曲线的主导振荡模式，其衰减阻尼比已经低于

5%，难以满足运行要求，需采取有效措施对其进行

抑制。 
4.3  通过配置 PSS 抑制大畈核电功率振荡 

PSS 作为发电机励磁的附加控制单元，能增加

系统的阻尼，而不会降低原有励磁系统电压环的增

益及调压性能，也不会影响励磁系统的暂态特性。

现对大畈 2 台核电机组和该模式强相关的机组配置

PSS，并对湖北电网 2015 年丰大方式进行小干扰稳

定计算，与大畈核电强相关的振荡模式如表 3 所示。 
对比表 3 和表 1，可以发现，在大畈等发电机

组上配置 PSS 后，系统中对应振荡模式的衰减阻尼

比均有所提高。装设 PSS 有效地提高了系统的阻 

表 3  系统机电振荡模式 
Tab. 3  Electromechanical oscillation modes of system 

序号 特征根实部 特征根虚部 f/Hz η/% 

1 −0.329 586 3.290 943 0.523 770  9.965 10

2 −0.787 645 5.212 269 0.829 558 14.941 70

3 −0.768 179 6.685 287 1.063 996 11.415 50

4 −0.629 205 8.223 627 1.308 831  7.628 90

5 −0.730 408 9.858 234 1.568 987  7.388 90

尼，对保证电网的稳定运行起着关键作用。 
再取湖北省大畈核电厂附近某 500 kV 线路，设

置三相短路扰动，持续时间为 0.1 s，监测大畈核电

1 号机组的发电功率和邻近 500 kV 线路传输功率，

结果如图 10—12 所示。 
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图 10  大畈核电发电功率及矩阵束拟合曲线 

Fig. 10  Output power of Dafan nuclear power plant and 
curve fitting with matrix pencil method 
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图 11  大畈—凤凰山传输功率曲线 
Fig. 11  Transmission power from 

Dafan to Fenghuangshan 
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图 12  大畈—梁公铺传输功率曲线 
Fig. 12  Transmission power from Dafan to Lianggongpu 

对比图 6 和图 10，在核电机组配置 PSS 后，

大畈核电机组输出功率曲线摆动次数明显较少，功

率振荡在一个周期后就基本上趋于平稳，低频振荡

得到了有效抑制。对其进行矩阵束分析，分析结果

如表 4 所示。 
对比表 4 和表 2 可见，配置 PSS 后原功率曲线

的主导振荡模式阻尼比有大幅度提高，其他振荡模

式阻尼也有显著增加，低频振荡得到有效抑制，电

网的稳定性也相应增强。 
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表 4  矩阵束曲线拟合结果 
Tab. 4  Curve fitting results with matrix pencil method 

序号 幅值/pu f/Hz η/% 

1 1.119 80 0.437 54 12.249 

2 0.130 77 0.810 27 31.156 

3 1.551 10 1.249 00 33.671 

4 0.105 66 1.765 00 39.992 

5 1.417 60 2.440 00 31.511 

5  结论 

本文对大畈核电厂接入电网的模型进行建模，

在 2015 年湖北电网丰水期大运行方式下进行小干

扰稳定计算，搜索出与大畈核电厂相关的振荡模

式，并用矩阵束算法对扰动后的大畈核电输出功率

曲线进行模态分析，得出以下结论： 
1）大畈核电厂接入湖北电网后会出现与其强

相关的振荡模式，且阻尼比相对较低； 
2）扰动后大畈核电厂及其附近地区会发生较

大幅度的功率振荡，经矩阵束算法进行模态分析，

确认扰动后会激发与核电厂强相关的振荡模式； 
3）通过识别功率振荡曲线中的主导模式，并

结合小干扰稳定分析结果，在大畈核电厂等相关机

组中装设 PSS，可以有效地抑制电网的低频振荡，

达到提高系统阻尼从而保证电网稳定性的目的。 
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