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摘要 : 介绍了电力系统低频振荡的特征值分析方法 ,并采用特征值分析法所得出的结果———参与因子来选择

最佳的电力系统稳定器 ( PSS)安装地点 ,以提高弱振荡模式的阻尼。采用发电机的转子角速度对弱振荡模式

的参与因子作为指标 ,选择最佳的 PSS安装地点。通过对一个较大规模的电力系统进行实例分析 ,说明在采

用此方法所确定的最佳安装地点上安装 PSS ,可对相应振荡模式的阻尼起到很好的改善作用。
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0　引言

随着我国电力系统的发展 ,西电东送、北电南送

战略的实施 ,我国大区电网之间的互联已经进入了

规划和实施阶段。由于电网规模的扩大 ,电力系统

的低频振荡问题也随之凸现 ,特别是通过交流输电

线互联的系统 ,由于送电距离长 ,而联络线又相对较

弱 ,很容易由此引发低频振荡。如果没有足够的阻

尼 ,低频振荡发生后将长时间不能平息 ,以至于引起

并联运行系统失步甚至解列 ,因此 ,必须保证互联系

统中各个低频振荡模式都有足够高的阻尼。

目前 ,采用在特定机组上安装 PSS仍然是抑止

低频振荡的经济有效的方法。近年来 ,人们在 PSS

参数配置和优化方面做了大量的工作 ,在这方面有

大量的文献。然而 ,在选择合适的安装地点方面 ,国

内的工作仍然做得不够 ,也少有这方面的文献发表。

一方面是低频振荡问题还没有得到足够的重视 ,另

一方面是缺少强有力的分析工具。随着线性系统理

论、电力系统建模方法以及数字计算方法的发展 ,使

得采用特征值分析法对大型电力系统进行小干扰分

析成为可能 ,同时 ,也为系统地研究控制器的安装地

点及其参数配置成为可能。在采用特征值分析进行

PSS安装地点确定的方法中 ,最早是采用右特征向

量法[1 ] ,但此方法在系统中的机组容量相差较大的

情况下得出的结果会有很大的偏差。后来又发展了

此方法 ,采用加权了发电机转动惯量的右特征向量

作为 PSS选址的标准。近年来 ,由于线性系统理论

的发展 ,文献 [ 2 ,3 ]提出了采用参与因子 ( Participa2
tion factors)进行 PSS选址。文献 [ 4 ]提出用传递函

数留数 ( Transfer function residues)进行 PSS和 SVC

的选址。文献[5 ]提出了一种通过对一个非线性目

标函数进行寻优从而获得最佳的 PSS安装地点的

方法 ,但此方法采用经典模型对发电机进行建模 ,无

法表示发电机各个绕组及励磁系统的动态特性。同

时 ,此方法假设 PSS的输入来自系统中的每台发电

机 ,而实际的 PSS的输入只来自安装了 PSS的发电

机 ,因此 ,这个方法在实际应用中的有效性受到质

疑。目前 ,确定 PSS的最佳安装地点的实用方法仍

然是基于特征值分析法的参与因子法和传递函数留

数法。

1　电力系统低频振荡的特征值分析法

1. 1　电力系统的线性化表示

电力系统是一个包含了大量线性和非线性元件

的大系统 ,通常情况下 ,可视其为非线性自治系统 ,

用一组微分方程和一组代数方程表示 :

x = f ( x , z)

0 = g ( x , z)
(1)

其中 : x 为 n 维状态向量 , z 为代数变量组成的 m

维向量。

在初始运行点 ( x 0 , z 0 )附近对系统进行线性

化 ,得

Δx

0
=

JA　JB

J C　JD

Δx

Δz
(2)

消去其中的代数变量Δz ,可得到系统的线性化

状态方程 :

Δx = ( JA - JBJD
- 1 J C)·Δx = A·Δx (3)

A为 n ×n 维矩阵 , n 是系统的阶数。以下分

析中省去变量前面的符号“Δ”。

对系统的状态矩阵 A进行特征值分析 ,可得到

A的特征值以及对应于每个特征值的右、左特征向
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量 ,它们之间满足如下关系 :

A·Pi =λi·Pi (4)

q T
i·A =λi·q

T
i (5)

q T
i·Pj =

1　　i = j

0　　i ≠j
(6)

其中 : pi和 qi 分别为 A 的对应于特征值λi 的右特

征向量和左特征向量。λi 可以是实数 ,也可以是复

数 ,复数的特征值以共轭复数成对出现 ,共轭特征值

对的右、左特征向量也分别互为共轭。由于对应于

A的一个特征值的特征向量并非唯一 ,因此式 (6)

是通过规范化而得到的。在本文的后续部分 ,将继

续采用这一规范化方法。

在初始状态 x 0下求解式 (3) ,可得 :

x ( t) = 6
n

j = 1

( q T
j ·x 0) Pj ·e

λ
i
·t (7)

其中 : n 为系统的阶数。注意到式中 q T
j·x 0 为标

量。

1 . 2　特征值和特征向量的物理意义

共轭复数特征值对σk ±ωk 对应系统时域响应

中的一个振荡模式 ,实数特征值σl 对应时域响应中

的一个单调模式。系统的响应为各个模式分量的响

应的叠加。如果有任何的实数特征值或者复数特征

值的实部大于零 ,表明系统不稳定。对于振荡模式 ,

ωk 是其振荡的角频率 ,定义其阻尼比[6 ] :

ξ= -
σk

σ2
k +ω2

k

(8)

阻尼比是表征一个振荡模式的阻尼相对大小的

指标 ,它表明了振荡次数和衰减程度的关系 ,阻尼比

越大 ,衰减到稳态值所需要的振荡次数就越少。对

于电力系统的低频振荡模式 ,一般要求其阻尼比大

于 3 %。

右特征向量决定了其对应的模式分量在各个系

统变量的相对活跃程度。它包含了模式的能观性信

息 ,其元素反映了相应的系统变量在此模式上的分

量的相对幅值大小及相角关系。它表明了其相应的

模式在哪一个系统变量上更具有能观性 ,右特征向

量也被称为模态 (Mode shape) 。

左特征向量和初始状态一起 ,决定了一个模式

响应的强烈程度。左特征向量包含了模式的可控性

信息 ,它表明了对哪一个系统变量进行调制 ,可获得

对此模式的更好的控制效果。右特征向量包含能观

性信息 ,左特征向量包含可控性信息这一结论 ,在式

(7)中可以大致看出。

2　运用参与因子进行 PSS选址

2. 1　参与因子的定义

对于第 i 个系统变量和第 j 个模式 ,相应的参

与因子如下计算 :

k ij = p ij·qij (9)

其中 : p ij和 qij分别为第 j 个特征值的右、左特征向

量的第 i 个元素。注意到对于振荡模式 , k ij可以是

复数。

2 . 2　参与因子的物理意义及其性质

由于参与因子是右、左特征向量的对应元素的

乘积 ,因此 ,它既包含了模式 j 在第 i 个系统变量 x i

上的能观性信息 ,也包含了 x i 对模式 j 的可控性信

息。k ij表明了当 x i 被扰动到 1 ,而其他的变量不被

扰动时 , x i 的响应模式 j 的分量幅值和相角。

由式 (9)所定义的参与因子具有以下性质 :

1) 对于一个系统变量 ,所有模式的参与因子的

和为 1 ,即

6
n

j = 1
k ij = 1 (10)

2) 对于一个模式 ,所有系统变量在此模式上的

参与因子和为 1 ,即

6
n

i = 1
k ij = 1

3) k ij 是特征值λj 对于状态矩阵 A的对角元素 aii的灵敏度 ,即

k ij =
9λj

aii
(12)

4) 参与因子是无量纲量 ,它与系统变量的单位

无关。

参与因子既包含了能观性信息 ,又包含了可控

性信息 ,如果 k ij 相对较大 ,表明了模式 j 对系统变

量的局部反馈反应灵敏 ,因此 ,它是确定与各个模式

强相关的系统变量的方便途径 ,可通过参与因子的

大小来确定阻尼控制器的合适安装地点。对于安装

PSS以增强电力系统低频振荡模式的阻尼 ,可以采

用发电机的角速度对于待改善的模式的参与因子作

为指标 ,决定 PSS的最佳安装地点。下面通过一个实

际的算例来分析如何通过参与因子来配置 PSS ,以

提高系统低频振荡模式的阻尼。

3　算例分析

通过对一个相对较大的实际电力系统进行特征
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值分析 ,找出系统中存在的弱阻尼低频振荡模式 ,并

采用发电机的角速度对于待改善模式的参与因子作

为指标 ,确定 PSS的安装地点 ,同时给出加入 PSS对

相应模式的阻尼改善的效果。

所研究的系统为华中2川渝电网 2005年丰大运

行方式 ,系统中有 110台机组 ,784条母线 ,200台变

压器。在计算中 ,大部分的机组 (104台) 都用详细模

型 ( Park模型) 表示 ,小部分机组 (6台) 由于容量很

小 ,同时缺乏足够详细的数据 ,采用 Eq′恒定模型表

示。整个计算过程采用上海交大电气工程系自行开

发的 SSAP软件包[7 ]进行系统建模 ,并进行特征值、

特征向量和参与因子的计算。

在不计及二滩机组 PSS的作用的情况下 ,系统

中存在的弱阻尼模式 (阻尼比小于 0. 03) 如表 1 (只

列出小于 1 Hz的振荡模式) ,由表 1 可以清楚地看

到 ,模式 2和模式 6都和二滩机组强相关 ,它们与二

滩机组的转子角速度的相关因子 (即参与因子) 分

别达到 0. 105和 0. 276。模式 2的弱阻尼和模式 6的

负阻尼模式 ,如果不加以控制 ,系统将不可能在此运

行方式下运行。
表 1　二滩机组的 PSS不投入时 ,

系统中的弱阻尼模式

Tab. 1　Weak damping modes without

PSS at Ertan generators

模式标号 频率 / Hz 阻尼比 最相关机组

1 0. 940 0. 017 丹江 2

2 0. 752 0. 012 二滩

3 0. 740 - 0. 004 凤滩 ,三峡左

4 0. 594 0. 008 凤滩

5 0. 552 0. 013 万安

6 0. 333 - 0. 093 二滩

　　表 2为在二滩机组投入 PSS后的特征值分析结

果 ,表中模式 2和模式 6 的阻尼比已经有了显著的

提高 ,而对其他模式的阻尼变化很小 ,足以证明在二

滩机组上安装的 PSS对提高相关模式的阻尼所起的

作用 ,同时也表明了参与因子确实包含了模式与系

统状态变量的相关性信息 ,如果一台发电机的转子

角速度与某一个模式的相关因子较大 ,说明在这台

发电机上安装 PSS ,可获得对这个模式较好的控制

效果。

模式 3 和模式 4 都和凤滩机组强相关 ,在二滩

机组安装了 PSS的基础上 ,在凤滩机组上安装 PSS ,

安装后的分析结果如表 3所示。从表中可以看出 ,在

凤滩安装了 PSS之后 ,模式3和模式4的阻尼都有了

相应的提高。同时 ,我们也注意到 ,模式 3 的阻尼还

达不到要求 ,应该进一步加以控制。
表 2　计及二滩机组 PSS作用时的计算结果

Tab. 2　Calculated results with PSS at Ertan generators

模式标号 频率 / Hz 阻尼比 最相关机组

1 0. 940 0. 017 丹江 2

2 0. 687 0. 077 ⋯⋯

3 0. 740 0. 002 凤滩 ,三峡左

4 0. 593 0. 008 凤滩

5 0. 552 0. 013 万安

6 0. 257 0. 179 ⋯⋯

　　(注 :对于阻尼比大于 0. 03的模式 ,没有列出其最相关

机组)

表 3　二滩和凤滩机组安装了

PSS后的计算结果

Tab. 3　Calculated results with PSS at both

Ertan and Fengtan generators

模式标号 频率 / Hz 阻尼比 最相关机组

1 0. 940 0. 017 丹江 2

2 0. 686 0. 076 ⋯⋯

3 0. 720 0. 014 凤滩 ,三峡左

4 0. 535 0. 042 ⋯⋯

5 0. 553 0. 014 万安

6 0. 257 0. 171 ⋯⋯

　　最后 ,在丹江 2、三峡左、万安等机组上安装

PSS ,得出的结果如表 4。从表中可见 ,在以上各台机

组上安装了 PSS后 ,原有的弱阻尼模式的阻尼都已

经达到了要求的水平 ,可见根据参与因子所确定的

PSS选址都是正确的。
表 4　在各相关机组安装 PSS后的计算结果

Tab. 4　Calculated results with PSS at

the relevant generators

模式标号 频率 / Hz 阻尼比 最相关机组

1 0. 925 0. 056 ⋯⋯

2 0. 692 0. 081 ⋯⋯

3 0. 735 0. 125 ⋯⋯

4 0. 535 0. 039 ⋯⋯

5 0. 497 0. 037 ⋯⋯

6 0. 259 0. 178 ⋯⋯

4　结论

本文介绍了电力系统低频振荡的特征值分析方

法 ,以及采用参与因子选择 PSS的安装地点以增强

系统中的关键模式的阻尼的方法。把参与因子的特

征值分析结果的一部分经过特征值分析 ,就可以获

得参与因子 ,并可作为选择 PSS安装的指标 ,不需要

额外的计算量。从算例分析中可以看出 ,采用关键模

3徐光虎 ,等　基于特征值分析法的 PSS最佳安装地点的确定



式与发电机转子角速度的参与因子作为指标 ,选择

PSS的安装地点 ,可以获得满意的效果。
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Identif ication of PSS optimum location based on eigenvalue analysis method

XU Guang2hu , SU Yin2sheng , SUN Qu , CHEN Chen

(Department of Electrical Engineering , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200240 , China)

Abstract :　This paper introduces the eigenvalue analysis method for the low frequency oscillation of power system. The participation
factors from eigenvalue analysis are used to identify the optimum location for PSS to improve the damping of the weak oscillation

mode. This paper takes the participation factors of rotor angle velocity for weak damping mode as the index to identify the optimum

location for PSS. The performance of the proposed method is tested in a large2scale power system , and the result shows that , when

PSS is located on the selected sites , the damping to the relevant modes can be improved significantly.
Key words :　low frequency oscillation ;　eigenvalue analysis ;　power system stabilizer ( PSS)

国家电网公司紧急通知 :确保电网安全稳定运行
根据今年以来十分严峻的安全生产形势 ,国家电网公司有关部门日前发出紧急通知 ,要求所属单位 ,采取切实有效措施 ,

加强安全生产管理 ,确保电网安全稳定运行。

统计显示 ,今年 1～ 2月 ,由于部分基层企业现场安全管理较为薄弱 ,设备运行维护不到位 ,以及干旱少雨、火山多发、恶

劣天气、外力破坏等因素的影响 ,造成一些性质严重的人身、电网、设备等事故明显增多 ,给电网安全稳定运行带来严重影响。

为此 ,国家电网公司生产部门在紧急通知中提出了七条具体要求。一是所属各单位要全面分析本网发生的各类事故 ,认

真吸取事故教训 ,针对存在的问题认真制定并落实整改措施和安全生产的各项防范措施 ,坚决遏止各类事故的发生 ;二是切

实加强对人员安全生产的管理 ,加强反违章工作和防止误操作工作 ,深入开展危险源 (点) 预控和安全教育及技能培训工作 ,

严防人身伤害事故和人身责任事故的发生 ;三是调度部门要针对春检工作相对集中 ,电网结构相对薄弱、运行操作比较集中 ,

部分地区电煤供应紧张等特点 ,优化电网运行方式安排 ,做好事故预想 ,保障电网安全运行 ;四是要针对春季风大、雾多、干旱

等不良天气影响设备安全运行的特点 ,加强对设备运行的巡视和维护 ,保证设备缺陷或安全隐患早发现、早消除 ;五是检修维

护单位要切实落实各项安全措施 ,优化工作安排 ,严格执行标准 ,保证设备检修质量和工期 ,做到应修必修 ,修必修好 ,防止电

网事故和设备事故发生 ;六是基建调试单位要严把安全生产和工程质量关 ,严格执行规程规定 ,防止调试漏项和将隐患遗留

到生产运行环节 ;七是各级安监部门 ,要关口前移 ,重心下沉 ,加强对生产一线的安全监督检查和指导 ,坚决纠正各类违章行

为 ,严防人身伤害事故、人员责任事故以及其他各类事故发生。
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