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摘要 : 随着电力工业的迅猛发展 ,电力系统的规模越来越大 ,在获得更高的可靠性和经济性的同时 ,大型互联

电力系统的低频振荡严重危及了系统的安全运行。该文简要介绍了电力系统低频振荡的产生机理和常用分

析方法 ,也给出了低频振荡的抑制措施 ,并指出了未来的发展方向。
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0　引言

随着互联电力系统的规模日益增大 ,系统互联引

发的低频振荡问题已成为危及电网安全运行、制约电

网传输能力的最主要因素之一。电力系统出现的振

荡按所涉及的范围和振荡频率的大小大致分为两种

类型 :局部模态 (Local Modes)和区域间模态 ( Interar2
ea Modes)。局部振荡模态是指系统中某一台或一组

发电机与系统内的其余机组的失步。由于发电机转

子的惯性时间常数相对较小 ,因此这种振荡的频率相

对较高 ,通常在 1～2 Hz之间。区域间振荡模态是指

系统中某一个区域内的多台发电机与另一区域内的

多台发电机之间的失步。由于各区域的等值发电机

的惯性时间常数比较大 ,因此这种振荡模态的振荡频

率较低 ,通常在 0. 1～0. 7 Hz之间 [ 2 ]。

电力系统的低频振荡在国内外均有发生 ,当系

统中的发电机经输电线并联运行时 ,不可避免的扰

动会使各发电机的转子相对摇摆 ,若系统阻尼不足

就会引起持续振荡。基于发电机转子的惯性时间常

数较大 ,故振荡频率较低 ,这就是低频振荡的来源。

低频振荡 (又称功率振荡或机电振荡 )常发生在长

距离、重负荷输电线上 ,特别是在采用快速高放大倍

数的励磁系统中更容易出现功率振荡 [ 2 ]。系统发

生低频振荡以后会产生两种结果 :一是振荡的幅值

持续增长 ,使系统的稳定遭到破坏 ,甚至引起系统解

列 ;二是振荡的幅值逐步减小 ,或通过恰当的措施平

息振荡。因此 ,对电力系统低频振荡的机理进行研

究 ,并采取相应的抑制措施具有十分重要的意义。

近 40年来 ,电力工作者在低频振荡这一领域取

得了丰硕的成果 ,不仅提出了详细完整的分析方法 ,

也提出了许多有效的控制方法 ,为未来更大规模系

统的互联奠定了基础。

1　低频振荡的产生机理

在低频振荡研究领域 ,世界各国的专家、学者提

出了一些不尽相同的低频振荡产生机理 ,主要的观

点有以下几种 :

1. 1　欠阻尼机理

自 F. Demello在文献 [ 3 ]中最先提出低频振荡

的欠阻尼机理后 ,学术界逐渐取得了共识。这一理

论认为低频振荡是由于在特定情况下系统提供的负

阻尼作用抵消了系统电机、励磁绕组和机械等所产

生的正阻尼 ,在欠阻尼的情况下扰动将逐渐被放大 ,

从而引起系统功率的振荡。

还有一种比较特殊的欠阻尼情况就是当扰动的

频率与系统固有频率相同时 ,系统可能产生共振型

的欠阻尼低频振荡。文献 [ 5 ]指出 ,若系统阻尼为

零或者较小 ,则由于扰动的影响而出现不平衡转矩 ,

使得系统的解为一等幅振荡形式 ,当扰动的频率和

系统固有频率相等或接近时 ,这一响应就会因共振

而被放大 ,从而引起共振型的低频振荡。共振机理

的低频振荡归根结底还是由于系统阻尼不足而引

起 ,因此 ,笔者将其归入欠阻尼情形。这种低频振荡

具有起振快、起振后保持同步的等幅振荡和失去振

荡源后振荡很快衰减等特点 ,是一种值得注意的振

荡产生机理。

1. 2　发电机的电磁惯性引起的低频振荡

文献 [ 6 ]指出 ,由于发电机励磁绕组具有电感 ,

则由励磁电压在励磁绕组中产生的励磁电流将是一

个比它滞后的励磁电流强迫分量 ,这种滞后将产生

一个滞后的控制 ,而这种滞后的控制在一定条件下

将引起振荡。

这种电磁惯性引起的低频振荡具体会在什么条

件下产生 ,目前还无定论 ,也鲜见有关这方面的文
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献。所以这一研究方向还有待广大电力系统领域的

专家学者进行进一步的研究。

1. 3　非线性奇异现象 (也称为分歧现象 ) [ 7～12 ]

电力系统的分歧有静态分歧和动态分歧两种情

况 ,其中静态分歧是由于系统潮流方程的多解而出

现的 ,而动态分歧包括 Hopf分歧、循环往复式分歧

和倍周期分歧 ,它们的产生机理各不相同 ,具体参见

相关文献 [ 7 ]。

20世纪 80年代中期 , Abed和 Varaiya首先揭示

了电力系统中的非线性奇异现象 ,并指出这种现象

是由于 Hopf分歧引起的 [ 7 ]。所谓 Hopf分歧就是对

非线性系统 ÛX = F ( x,μ) ( x∈R
n
, n≥2, μ∈R均为

系统参数 )而言 ,首先将其在平衡点处展开得 ÛX =

A x + F̂ ( x,μ) ,其中 A =
9F
9x x

= 0、̂F ( x,μ) = F ( x,μ)

- A x,则当μ变化时 ,非线性系统 Ûx = F ( x,μ)可能

从一种响应跃变为另一种响应 ,我们称联结这两种

响应的现象为分歧。如果是从 Lyapunov意义下的

稳定性态突然跃变为非线性振荡 ,则这两种响应之

间的分歧就是 Hopf分歧。

文献 [ 9, 10 ]根据 Hopf分歧理论 ,指出系统在

临界点附近发生亚临界分歧的条件是临界点处的曲

率系数β> 0,从而系统的动态行为出现了奇异 ,即

特征根仍在虚轴左侧时系统就开始不稳 ,出现了增

幅性的低频振荡 ,此时稳定域由于亚临界分歧的出

现而变小 ,不稳定区域扩展到了左半平面 ;若参数的

变化使得临界点的曲率系数β < 0,则系统将会由

Lyapunov意义下的增幅不稳定振荡跃变为轨道稳定

的非线性振荡 ,即为超临界分歧。所以我们可以看

出 ,分歧点的曲率系数决定分歧后系统的运行轨迹。

文献 [ 10 ]通过实例验证得出 ,在各种运行方式下 ,

若励磁系统参数变化时 ,系统出现的都是亚临界分

歧 ,即系统的稳定域变小。

1. 4　混沌振荡机理 [ 13～15 ]

混沌现象是在完全确定的模型下产生的不确定

现象 ,它是由非线性系统中各参数相互作用而导致

的一种非常复杂的现象。目前人们只是感性地认识

到混沌现象的一些典型特征 ,比如混沌系统对初始

点的敏感依赖性 ,这种敏感依赖性是指任意两条运

行轨道无论其初始点如何接近 ,其运行轨迹都将随

时间变化而截然不同。文献 [ 13 ]针对低频振荡的

参数进行分析得出了如下结论 : (1) 仅有阻尼而无

周期性负荷扰动时 ,系统不会出现混沌振荡 ; ( 2 )

在周期性扰动负荷的作用下且当扰动负荷的值超过

一定范围的时候 ,系统出现混沌振荡 ; ( 3 ) 在周期

性负荷扰动下 ,当阻尼系数接近某一数值时 ,系统发

生混沌振荡。

文献 [ 14 ]提出了产生混沌现象的两种途径 :

(1)连续倍周期分岔导致混沌 ; (2) 经由初始能量

直接激发混沌。所谓连续倍周期分岔导致混沌就是

指系统由最初的单周期分岔出现倍周期、接着出现

4倍周期分岔 ,然后 8倍周期分岔⋯⋯,如此下去导

致的混沌现象。而当发电机的角速度偏差达到某一

值时 ,系统收敛到混沌吸引子上 ,若发电机的角速度

偏差继续变大时 ,系统最终的状态将由奇异吸引子

控制 ,这种混沌就是经由初始能量直接激发的混沌。

总之 ,上面的几种观点 ,都从某一方面解释了低

频振荡的发生机理 ,但鉴于电力系统本身的复杂性

和非线性特性 ,所以到目前为止对电力系统低频振

荡这一现象的根本原因尚无定论 ,有待本领域的广

大科研人员进一步探讨。

2　常用的分析方法

电力系统低频振荡常用的分析方法主要有 :基

于线性化理论的特征值分析法和基于非线性动态方

程的分歧理论分析法、时域仿真。

2. 1　基于线性化理论的特征值分析法

2. 1. 1　低频振荡的全部特征值分析法 [ 16～18 ]

所谓全部特征值分析法就是 :首先通过变换形

成全系统的线性化状态方程 ÛX = AX,然后利用 Q2R
变换法求出系统全部的特征值 ,最后根据特征值鉴

别低频振荡模式 ,从而得到系统的运行状态 [ 16 ]。这

种方法虽然结果可靠 ,但对大型系统而言求解过程

运算量过大 ,会出现“维数灾”现象 ,因而是不可行

的 [ 19 ]。

2. 1. 2　低频振荡的选择模式分析法

选择模式分析法 SMA ( Selective Modal Analy2
sis)的基本思想就是通过保留与低频振荡相关的状

态变量 (Δω和Δδ)并消去其它的状态变量从而大

大降低状态方程的阶数 ,然后用迭代的方法求解出

低频振荡的模式和模态 ,这一方法能较好地适应大

规模电力系统的低频振荡分析。

文献 [ 16 ]中还介绍了改进 SMA法 ,其基本思

想如下 : (1)先形成降阶系统 ÛX = A r ( p) Xr ,则其特

征值λ和特征向量 u应满足等式 [λI - A r (λ) ] u =

0; (2)将 A r (λ)在λ =λ( j)处按泰勒级数形式展开 ,

则可得 :
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{λ( j + 1)
I - [A r (λj ) +

9A r (λ)

9λ λ( j)

(λ( j + 1)
-λ

( j) ) ]} u
( j + 1)

=0

即得 :

(λ( j + 1)
I - A

3
r (λ( j) ) ) u

( j + 1)
= 0

其中 : A
3
r (λ( j) ) = ( I -

9A r

9λ λ ( j)

) - 1 (A r (λ( j) ) -

9A r

9λ λ ( j)

λ( j) )。

这一改进的 SMA法不仅具有牛顿法的二阶收

敛速度 ,而且不必形成原高阶系统的系数矩阵 A而

仅需形成降阶系数矩阵 A r ( p) ,从而大大节省机时。

此外 ,在形成 A r ( p)的过程中 ,励磁、调速系统的传

递函数均得以保留 ,从而可以为调节器的参数设置

提供重要信息。

不过 ,改进的选择模式分析法存在着丢根和迭

代 ,可能收敛到非机电模式的情况。鉴于这一缺陷 ,

文献 [ 20 ]提出了再改进的 SMA法。这一方法是依

据低频振荡失稳振荡模式的特征 ,巧妙地避开改进

的 SMA算法中对迭代初值的求解 ,运用反幂法在右

半平面上搜索失稳的机电振荡模式 ,从而有效地避

免丢根和收敛到非机电模式的情形。

2. 1. 3　低频振荡全维部分特征值分析法

文献 [ 21 ]指出 ,这一方法就是将全系统微分方程

的系数矩阵 A变换成维数与之相同的另一矩阵 Aτ,

使 A中所关心的一个或一小部分特征值变成 Aτ中

最大的一个或几个特征值 ,然后通过合适的计算方法

得出 Aτ的按模递增或递减的顺序排列的特征值 ,最

后通过反变换就可以得出我们所关心的特征值。

2. 1. 4　低频振荡的自激分析法

自激分析法的基本思想是在被研究的 n机电力

系统中任选一机作为自激机 ,将其状态变量作为保

留变量 ,而将系统的其余部分进行等效 ,这样就得到

一个等效的“二阶”系统 ,从而可以通过迭代求解的

方法比较容易地求出此“二阶 ”系统的特征根 [ 16 ]。

自激法可以有效地解决电力系统的“维数灾”问题 ,

但其收敛性相对 SMA法要差 ,而且在多机系统中的

一个模式同时和几台机强相关时 ,并在这几台机作

为自激机时 ,会由于都收敛于这一模式而产生丢根

现象 ;另外 ,若多机系统的一台机和几个机电模式相

关 ,则用此机做自激机时 ,只能收敛到其中一个强相

关模式 ,此时也会导致结果失去完整性。

2. 2　基于非线性动态方程的分歧理论分析法和时

域仿真

2. 2. 1　Hopf分歧理论分析法

系统发生 Hopf分歧后 ,需要求解的问题是 :分

歧发生的方向和分歧后系统是否稳定 ,而它们分别

决定于横截条件和曲率系数。因此 ,只要求解出横

截条件和曲率系数就可以知道系统的运行状态。对

于 2维空间来说 ,曲率系数的求解较为简单 ,但若为

高维系统则须将高维非线性空间向低维流型简化 ,

约化的方法主要有 :中心流型理论、Lyapunov和

Schm it方法等 [ 22 ]。文献 [ 12 ]提出了采用复变量的

方法对高维非线性空间进行约化 ,并用数值方法避

开解析求导 ,在一阶偏导基础上直接计算相关的 2

阶、3阶偏导数 ,求得了曲率系数 ,成功完成了多机

电力系统非线性振荡的研究分析。

2. 2. 2　时域仿真

时域仿真是借助计算机并以数值分析为基础 ,

得出系统在一定扰动下的时域运行变化情况。这一

方法能够得出计及系统非线性因素情况下的运行状

态 ,但这一方法也有很多缺点 ,如对大型系统的仿真

时间较长等 [ 23 ]。

此外 ,文献 [ 24 ]还提出了从能量的角度进行低

频振荡问题的分析研究 ,但到目前为止这一方法还

未能成功应用于工程实际 ,有待更进一步的研究。

3　低频振荡的抑制措施

为抑制电力系统的低频振荡 ,从理论上来讲主

要可以采用以下两方面的对策 ,即一次系统对策和

二次系统对策 [ 16 ]。其中 ,一次系统对策主要有 :减

少重负荷输电线、减少送受端的电气距离、采用直流

输电以及在输电线上装设 FACTS ( Flexible AC

Transm ission System )元件。二次系统的对策主要

为 :采用附加控制装置 ,并适当整定其参数以增加抑

制低频振荡的阻尼力矩 ,从而达到抑制振荡的目的 ,

由于这一方法具有易实现、经济效益显著等优点 ,所

以它已成为抑制低频振荡的最主要方法。下面介绍

几种目前电力系统中采用的或有应用前景的抑制低

频振荡的主要措施 :

3. 1　电力系统稳定控制器 PSS

PSS( Power System Stabilizer)是目前世界上使用

最广泛、最经济且技术较为成熟的抑制低频振荡的措

施。其基本原理是在自动电压调节 AVR (Automation

Voltage Regulation)的基础上 ,附以转速偏差Δω,功率

偏差ΔPe ,频率偏差Δf中的一种或几种信号作为附

加控制 ,产生与Δω同轴的附加力矩 ,增加对低频振

荡的阻尼 ,以增强电力系统的动态稳定性 [ 25 ]。

按照附加控制信号的不同 ,常见的电力系统稳
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定控制器可以分为如下几种 [ 26 ]
: ①基于 Δω的

PSS; ②基于ΔPe和Δω的 PSS; ③基于Δf的 PSS。

这几种 PSS就可以分别依靠不平衡转速、不平衡功

率以及频率来调节自动电压调节系统的输入信号 ,

实践证明这是一种非常有效的控制方法。

由于 PSS的参数是针对系统的某一特定频率而

进行整定的 ,所以当系统运行状态改变时 ,控制结果

必然会偏离最佳控制点 ,甚至会在某些运行点上存在

着激发轴系扭振和使系统阻尼减小的危险。因此 ,在

多机系统中应用 PSS需要解决的问题主要有两个 :

① PSS安装地点的选择 [ 27 ]
; ② PSS参数的协调整

定 [ 28 ]。这也是今后有待进一步研究的一个课题。

3. 2　采用 FACTS元件抑制低频振荡

我们知道 , FACTS元件在维持系统中某点电压

水平、提高电力系统暂态稳定性和抑制系统功率振

荡等方面已经取得广泛应用。传统的 FACTS控制

方式是以维持系统某节点的电压等为目标 ,但许多

研究结果表明 ,较强的电压控制将降低 FACTS向系

统提供阻尼的能力 ,因此 FACTS的控制目标不仅应

包括维持系统某点电压给定值 ,还应保证向系统提

供正阻尼 ,只有这样才能确保它们提高系统的暂态

稳定性。

文献 [ 29 ]指出 ,当一个系统中存在有多个

FACTS元件时 ,由于各元件之间的响应时间、安装

位置及控制目标的差异 ,它们之间会相互作用。因

此 ,协调它们之间的控制显得尤为必要。基于反馈

控制的思路 ,该文同时也指出 ,当对某一 FACTS元

件进行控制时可以将其它 FACTS所在线路或节点

的相关信息送到指定 FACTS的控制部分作为参考

信息 ;也可以将其它 FACTS控制器的相关输出信息

引入到某个 FACTS元件控制器的输出部分 ,并将信

息进行组合输出。

在现代大型互联电网中 ,如何对众多的 FACTS

元件进行协调控制 ,以使整体性能达到最优 ,是一个

亟待解决的问题。文献 [ 30 ]针对这一问题 ,提出了

采用非线性最优变目标策略来协调所有控制器。所

谓最优变目标策略就是指将系统大扰动后的动态过

程分为两个控制阶段 ,每一阶段分别设定自己的控

制目标 ,求取系统趋向最优目标时所对应的控制变

量值来对各个控制器实施控制 ,整体即达最优。目

前 ,这类问题的研究还仅局限在简化的较小系统模

型中进行。

3. 3　电力系统智能稳定控制器

由于人工智能技术的迅速发展 ,促成了人工智

能稳定器的出现。通过前面的讨论已经知道 :对于

多机电力系统而言 , PSS需要解决地点选择及参数

整定两大问题 ,人工智能的出现 ,将能较好地解决这

一问题。

我们知道电力系统是一个复杂的非线性系统 ,

而人工神经网络恰好在解决大规模非线性问题上具

有突出的优点 [ 31～34 ] ,首先 ANN (A rtificial Neural

Network)具有快速的并行处理能力 ;其次 ANN具有

非线性特性 ;再次能够通过样本训练 ,具有自适应能

力。文献 [ 34 ]介绍了一种基于 ANN的“在线自学

习算法”,结果表明这一方案在增加系统阻尼、抑制

低频振荡方面具有较好的效果。在智能 PSS领域 ,

近年来的另一个研究热点就是采用模糊技术来设计

新的电力系统稳定器 [ 35～37 ]
,这样就可以不依赖于被

控对象的精确数学模型 ,从而避免传统 PSS设计需

要基于精确的数学模型的特点 ,同时也避开了自适

应型 PSS需要在线辨识系统的数学模型的特点。基

于模糊技术的 PSS能够较好地适应电力系统的非线

性特性 ,具有较强的鲁棒性、较好的控制效果 ,但也

存在一些明显的不足 ,例如模糊规则的设定和控制

器参数的整定等 ,使得这类控制器难以成为未来的

主流。

鉴于模糊 PSS具有上述致命的弱点 ,科研人员

考虑将模糊技术和神经网络技术结合起来 ,从而将

一种全新的模糊神经网络技术应用于 PSS的设计之

中 [ 38～40 ]。这一技术是借助于模糊技术无须依赖精

确的系统模型的特点和神经网络技术的自学习、自

推理等的特性 ,从而得到一种既不依赖于系统精确

的数学模型又具有良好的自适应、自学习特性的控

制性能良好的 PSS。文献 [ 38 ]详细介绍了一种基于

模糊逻辑的自适应 PSS的设计方法 ,通过这一方法

设计出的 PSS具有结构简单、适应性强、鲁棒性好等

特点 ,在未来的大规模互联电力系统中具有较好的

应用前景。

在实际的大型电力系统中 ,通常装设了较多的

PSS和 FACTS元件 ,而无论如何设定装置的参数 ,

都存在在抑制某一主振模态的同时却恶化另一模态

的情形。因此 ,如何协调这些装置的工作状态就成

为亟待解决的问题。通常 ,这类问题是借助优化的

方法来解决的 ,我们可以考虑设定一个目标函

数 [ 41 ]
: J = max[m in (ξi ) ],其中ξi =σi / σ2

i +ω2
i为

系统状态方程系数矩阵 A的第 i个特征根所对应振

荡模式的阻尼比 ,当目标函数趋向最优时可以求得

控制器的控制变量 ,按照求出的结果来协调控制装
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置能从一定程度上减小模态交互的负作用。文献

[ 42 ]提出了采用序优化和遗传算法相结合的方法

来解决阻尼控制器的协调整定问题 ,将控制器的协

调整定归结为一个多参数优化问题 ,并通过仿真验

证了该方法的的可行性。

4　展望

由于 FACTS等技术的发展 ,电力系统的输电容

量越来越接近其运行极限 ,加之区域电网的互联 ,低

频振荡问题日益突出 ,对电力系统的安全运行构成

了很大威胁 ,因此这方面的研究将是未来的重要方

向之一 ,针对目前存在的问题和电力系统的发展方

向我们可以看出未来的研究重点将集中在以下几个

方面 :

1) 发展智能稳定控制器。目前这方面的工作

还处于实验阶段 ,下一步要开发出实用的、经济效益

高的智能控制系统 ,实现对大规模互联系统的智能

化稳定控制 ,为全国联网打下坚实的基础。

2) 发展基于广域测量系统 WAMS (W ide A rea

Measurement System)的电力系统稳定控制装置。利

用 WAMS的信息尤其是功角信息来分析提取系统

振荡的特征参数 ,这样就能够得出我们最感兴趣的

系统运行模式 ,通过常用的实测信号分析方法如傅

氏算法、离散快速傅立叶变换、小波分析等 ,进行振

荡模式和振荡起源的分析 ,以设计出基于 WAMS的

PSS。

3) 发展新的算法 ,实现低频振荡的在线实时分

析 ,并与 EMS ( Energy Management System )互联 ,使

全网运行状态尽在运行管理人员的掌握之中 ,便于

紧急情况下实施控制。

4) 由于 FACTS元件的引入 ,电网越来越接近

于运行极限 ,增大了低频振荡的发生几率 ,但如果

FACTS元件参数合适 ,它也能抑制低频振荡的发

生 ,因此如何整定系统中各控制元件的参数以使系

统稳定运行 ,也将是未来的一个研究热点。
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Abstract:　A s the rap id development of power industry, the scale of the power system becomes larger and larger. Thus, it should be

more reliable and econom ical. A t the same time, the low frequency oscillation of large2scale inter2area system has badly endangered the

secure operation of the system. This paper briefly p resents the causes and analysis methods of low frequency oscillations in power sys2
tem, and its restraining measures. The direction of future development is p redicted.
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O pera tion ana lysis of the line protection in Ge2Chen line of 220 kV Gezhouba sw itchyard
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Abstract:　Ge2Chen line was out2of2operation in 220 kV Gezhouba switchyard on August 24, 2003 for a short circuit of single2phase

earth fault. This paper introduces the system condition and relay operation when the fault occured. The maloperation of relay p rotection

at both sides of Ge2Chen line is analysed in detail with a series of derivations and experiment.
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