
用特征值灵敏度法分析系统参数对小干扰稳定性的影响

林昭华 1 ,胡金磊 2 ,王克文 3

( 1. 广东电网公司潮州供电局 ,广东 潮州 521000;　2. 华南理工大学电力学院 ,广东 广州 510640;

3. 郑州大学电气工程学院 ,河南 郑州 450002 )

摘要 : 电力系统小干扰分析中 ,特征值对参数的灵敏度定量地提供了参数影响的程度和趋势。该文以某电网

的典型运行方式为基础 ,根据特征值对任意运行参数 (如 PQ节点功率、PV节点电压 )和网络参数 (如线路阻

抗、变压器分接头 )的灵敏度 ,分析了各个系统参数对电网小干扰稳定性的影响。依据分析结果 ,可以通过调

整系统参数来改善系统的小干扰稳定性。
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0　引言

特征值分析已经广泛应用于电力系统小干扰稳

定性研究。特征值灵敏度定量地提供了参数影响的

程度和趋势 ,并为改善系统稳定性提供指导。特征

值对控制器参数 (如增益 ,时间常数等 )的灵敏度已

大量应用于控制器设置 [ 1, 2 ]。文献 [ 3 ]、[ 4 ]给出了

特征值对系统参数灵敏度的解析表达。以插入式建

模技术 ( PMT) [ 5 ]为基础 ,文献 [ 6 ]系统地描述了特

征值对任意电力系统参数的一、二阶灵敏度表达。

当考虑更多的运行参数 (包括 PQ节点功率 , PV

节点电压等 )和网络参数 (例如线路阻抗、变压器分

接头等 )时 ,利用特征值灵敏度可以进行更广泛的

参数影响分析。文献 [ 6 ]以此对一 8机 24节点算

例进行了较为细致的分析。

本文以某实际电网的典型运行方式为基础 ,根

据特征值表达 ,分析运行参数和网络参数的变化对

电力系统机电振荡模式的影响 ,为改善措施的确定

提供依据。

1　特征值灵敏度

由于在形成系统状态空间方程时具体表达上的

差异 ,灵敏度的表达形式也不尽一致。本文采用文

献 [ 5 ]中的插入式建模技术 ( PMT)来形成系统状态

空间方程

ÛX =AX +B R + E ÛR
Y = CX +D R

(1)

系统的特征值从系数矩阵计算确定。各系数矩

阵的详细表达及形成过程见文献 [ 5 ]。

基金项目 : 国家自然科学基金资助项目 (50177028)

第 k个特征值λk =αk ±jβk ,对第 i个参数 K的一阶

灵敏度可表达为 [ 3 ]

9λk

9Ki

=W
T
K

9A
9Ki

U k (2)

式中 :W k和 U k分别为第 k个特征值的左、右特征向

量 ,且已标准化 ,即 W
T
k U k = 1。由此可以系统化地

计算所有特征值对任意参数的灵敏度。

电力系统的稳态运行方式可以完整地用节点电

压列向量 V和节点导纳矩阵 Y描述 ,而系统的状态

矩阵 A可以表达为 V和 Y的函数

A = f ( Y, V ) (3)

以 V和 Y为中间变量 ,第 k个特征值对任意的

第 i个参数 k的灵敏度可表示为 [ 6 ]
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式中 : N为网络节点数。Vm 为节点电压列向量 V =

[V1 , V2 , ⋯, V2N ]
T中的第 m个元素 ; Ym为节点导纳

矩阵 Y中的元素。

为方便起见 ,节点功率平衡表达式可表示为

SLV = SYV (5)

式中 :左边为节点功率注入列向量 ,可计及负荷特

性 ;右边即常规的由 V和 Y描述的节点功率表达 ,

即 SYV i = V i 6
N

j =1
Y
3

ijV
3

j。

用 (5)式对参数 Ki求导、整理 ,可得节点电压

对运行参数 Ki的灵敏度表达式为
[ 6 ]

9V
9Ki

= - (JL - J 0 ) - 1 9SLV

9Ki

(6)

式中 : J 0、JL 分别为 SYV和 SLV的雅克比矩阵。而节

点电压对网络参数 Ki的灵敏度计算公式为
[ 6 ]
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9V
9Ki

= J
- 1

0

9SYV

9Ki

(7)

2　小干扰稳定性分析

2. 1　电网概述

整个电网在典型运行方式下共有 458个节点 ,

637条支路 , 23个电厂的 68台发电机投入运行。由

此形成的系统状态矩阵的维数相当高 ( 750阶 ) ,为

便于进行详细的分析 ,对系统进行了等值处理。等

值后 ,有 83个节点 , 210条支路 , 16台机组 , 39个负

荷节点 ,如图 1所示。

图 1　电网简图

Fig. 1　Sketch of a power system

2. 2　机电振荡模式及阻尼比

发电机采用五阶模型。由此形成的系统状态矩

阵为 178阶 ,求解得到 41对复根和 96个实根 ,且所

有特征值的实部均小于零。其中对应于机电振荡模

式的特征值为 16 - 1 = 15对 ,结果如表 1所示。
表 1　机电模式

Tab. 1　Electromechanical modes

模式 特征值 阻尼比 主要参与机组

1 - 1. 315 ±j9. 726 0. 1340 G11∴ G12

2 - 1. 291 ±j10. 14 0. 1262 G2, G1∴ G3

3 - 1. 213 ±j10. 91 0. 1105 G6, G9∴ G4

4 - 1. 207 ±j9. 808 0. 1221 G5, G8∴ G4

5 - 1. 164 ±j10. 62 0. 1089 G12∴ G15

6 - 1. 158 ±j10. 36 0. 1111 G9, G3∴ G4

7 - 1. 092 ±j10. 05 0. 1081 G3, G1∴ G5, G2

8 - 0. 871 ±j9. 353 0. 0927 G4∴ G8, G10

9 - 0. 835 ±j9. 325 0. 0892 G10, G1, G4∴ G8, G5

10 - 0. 677 ±j8. 331 0. 0810 G4∴ G7, G1, G3

11 - 0. 499 ±j8. 082 0. 0616 G4 , G16, G14∴ G13, G7

12 - 0. 494 ±j8. 683 0. 0568 G16, G14∴ G15, G13

13 - 0. 431 ±j8. 054 0. 0534 G16, G1, G3, G14∴ G13, G7

14 - 0. 388 ±j7. 205 0. 0537 G4, G15∴ G16, G13, G14

15 - 0. 065 ±j5. 203 0. 0125 G15, G4∴ G1, G3, G7

　　表 1中 ,阻尼比为

ξk = - ak / α2
k +β2

k (8)

为了保证系统的动态特性 ,阻尼比ξk应不小于

某一给定值ξc ,ξc根据具体的网络特性确定 ,本文取

ξc = 0. 03
[ 7 ]。由表 1可以看出 ,最后一个振荡模式

的阻尼比最小。

由于实际数据误差和其它因素的影响 ,计算出

的特征值不可避免地存在误差。相对而言 ,特征值

灵敏度的参考价值会更大一些。

表 1中最后一列为对某一特定模式的主要参与

机组。由表 1可见 ,对于阻尼比较弱的若干模式 ,发

电机 G4、G13、G15、G16及 G10中的一台或若干台

都为特定模式中的较强的参与机组。与这些机组相

关的参数 ,如 PQ节点功率 , PV节点电压 ,线路阻抗

等 ,其灵敏度值也应该比较大。

由于振荡模式较多 ,本文仅以阻尼比较小的后

七个机电振荡模式为例进行相关的分析。并取发电

机 G15的出口母线作为整个网络的平衡节点。

2. 3　特征值对系统参数的灵敏度

2. 3. 1　注入功率及 PV电压的影响
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表 2　特征值对节点功率和 PV电压的灵敏度

Tab. 2　Eigenvalue sensitivities to nodal injections and PV voltage

节点 Ûλ9 Ûλ10 Ûλ11 Ûλ12 Ûλ13 Ûλ14 Ûλ15

P43 0. 062 - j0. 036 - 0. 002 - j0. 006 - 0. 004 - j0. 020 0. 002 + j0. 146 0. 048 + j0. 010 0. 011 + j0. 030 0. 002 - j0. 007

Q43 0. 126 - j0. 105 - 0. 003 - j0. 012 - 0. 001 - j0. 022 - 0. 000 - j0. 013 0. 007 - j0. 018 0. 005 - j0. 008 0. 002 - j0. 010

PG10 - 0. 332 + j0. 599 0. 002 - j0. 000 - 0. 002 + j0. 012 - 0. 002 - j0. 154 - 0. 043 - j0. 014 - 0. 006 - j0. 030 - 0. 001 + j0. 003

Q G10 - 0. 048 - j0. 041 0. 002 + j0. 011 0. 002 + j0. 020 0. 000 + j0. 014 - 0. 006 + j0. 016 - 0. 005 + j0. 007 - 0. 002 + j0. 009

PG13 - 0. 004 - j0. 004 0. 001 - j0. 004 0. 165 + j0. 132 - 0. 004 - j0. 154 - 0. 161 + j0. 045 0. 001 + j0. 003 - 0. 001 + j0. 003

V G13 - 0. 707 + j0. 837 0. 063 + j0. 219 - 0. 160 + j1. 923 0. 045 + j0. 552 - 0. 869 + j0. 053 - 0. 261 + j0. 294 - 0. 038 + j0. 209

V G4 - 0. 212 + j1. 764 - 1. 235 + j1. 947 - 1. 537 + j2. 551 - 0. 209 + j1. 058 1. 093 + j2. 074 0. 220 + j4. 491 0. 033 + j1. 042

V G15 - 0. 477 + j0. 618 0. 032 + j0. 165 0. 030 + j0. 266 - 0. 034 + j0. 769 0. 020 + j0. 589 - 0. 118 + j0. 645 - 0. 932 + j5. 593

对 PQ节点 ,计算特征值对有功、无功功率的灵敏

度 ;对 PV节点 ,则是对有功、电压幅值的灵敏度。

为说明起见 ,仅将对振荡模式影响较大的部分 PQ

节点功率 (或 PV节点电压 )的灵敏度数值。

列于表 2 (基准值为 100 MVA )。其中 ,下标 43

为负荷节点 ,后三行为对应于 PV节点电压的灵敏

度。

结合未在表 2中列出的其余数据 ,可以观察到 ,

特征值对参与振荡程度较大的发电机的功率及 PV

节点电压的灵敏度较大。

PQ节点功率 ( PV节点电压 )的变化对各个特

征值的影响趋势和程度存在较大差异。以发电机

G13有功 PG13为例 , 9λ11 / 9PG13 = 0. 165 + j0. 132,即

当减少出力时 ,第 11个振荡模式的实部将会减小 ,

虚部也减小 ,有利于稳定性改善 ;但是对第 13个振

荡模式 ( 9λ13 / 9PG13 = - 0. 161 + j0. 045) ,实部会相

应增加 ,其虚部变化不会很明显 ,阻尼比降低 ,产生

不利的影响。

单个特征值对不同参数的灵敏度符号也并非完

全相同 。例如 ,模式 13对 PV节点电压 VG13、VG4

的灵敏度实部的符号相反 ( 9α13 / 9VG13 = - 0. 809,

9α13 / 9VG4 = 1. 093) ,说明不能依赖于同时增加或者

降低所有的 PV节点电压来改善某一模式的阻尼。

通过调整 PQ节点的功率、PV节点电压可以改善系

统的小干扰稳定性。由表 2可见 ,适当地减少 43节

点负荷的无功功率 (例如加装无功补偿装置 )及增

加发电机 G10出力 , 能够提高第 9个模式的阻尼 ;

提高发电机 G13及 G15的 PV节点电压能够使阻尼

比较低的若干模式得到不同程度的改善。

G13和 G15的 PV节点电压分别为 1. 016及 1. 01,

今将其 PV节点电压均提高为 1. 05,表 3列出了 PV节

点电压提高后的部分机电振荡模式。

与表 1比较可见 ,除第 10和第 12个模式外 ,其

余五个模式的阻尼比都有一定程度的提高 ,其中第

15个模式的阻尼比改善效果最为明显。系统的小

干扰稳定性得到了增强。
表 3　PV节点电压提高后的机电模式

Tab. 3　Electromechanical modes with increased PV voltage

模式 特征值 阻尼比

9 - 0. 877 ±j9. 345 0. 093 5

10 - 0. 673 ±j8. 345 0. 080 4

11 - 0. 518 ±j8. 161 0. 063 4

12 - 0. 496 ±j8. 735 0. 056 7

13 - 0. 442 ±j8. 077 0. 054 7

14 - 0. 401 ±j7. 247 0. 055 2

15 - 0. 100 ±j5. 424 0. 018 4

2. 3. 2　线路阻抗的影响

表 4列出了部分数值较大的特征值对线路阻抗

的灵敏度。阻抗下标为线路两端的节点号。前两条

为 500 kV线路 ,后一条为 220 kV线路。

结合线路输送功率 (未列出 ) ,输送的功率越多 ,

特征值对线路阻抗的灵敏度值也就越大。输送功率

较大的线路也正是各个发电机之间的主要联络线。

例如 ,两端节点号为 2、3的 500 kV线路即为发电机

G4与南部电网的联络线 ,而两端节点号为 50、51的

220 kV线路则承担了 G14与外部电厂之间的联络。

根据表 4,降低线路 50、51的阻抗可以提高阻

尼比较弱的第 13和第 14个模式的阻尼 ,但降低线

路 11、13的阻抗对提高系统的小干扰稳定性更为显

著。假设将第二条线路的电抗降低一半 ,例如使用

串联电容或 TCSC,则第 15个模式的特征值λ15将变

为 - 0. 225 ±j6. 028,阻尼比ξ15为 0. 037 4,改善效果

非常明显。

2. 3. 3　变压器变比的影响

表 5为特征值对部分变压器变比 Ti, j (非标准变

比均在 i侧 )的灵敏度 ,其中后三台为连接发电至母

线的变压器。

对比表 2和表 5中的最后三行可以看出 ,特征

值对连接发电机至母线的变压器变比的灵敏度和对
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相应的发电机 PV节点电压的灵敏度存在一致的关 系 (极少数情况例外 )。
表 4　特征值对线路阻抗的灵敏度

Tab. 4　Eigenvalue sensitivities to line impedances

节点 Ûλ9 Ûλ10 Ûλ11 Ûλ12 Ûλ13 Ûλ14 Ûλ15

R2, 3 0. 985 - j0. 030 0. 175 + j0. 230 - 1. 127 + j0. 517 - 0. 120 - j0. 064 1. 315 - j0. 100 - 0. 268 + j0. 779 - 0. 117 + j0. 967

X2, 3 4. 425 - j3. 651 - 0. 055 + j0. 081 1. 102 - j1. 892 0. 366 - j0. 730 - 1. 544 - j1. 140 1. 295 - j3. 358 0. 299 - j3. 284

R11, 13 2. 267 - j2. 365 - 0. 134 - j0. 674 - 0. 163 - j1. 374 0. 030 + j0. 674 1. 176 - j1. 808 0. 879 + j0. 801 - 6. 524 + j22. 86

X11, 13 0. 272 - j0. 382 - 0. 014 - j0. 098 - 0. 052 - j0. 063 0. 360 - j0. 416 - 0. 203 - j0. 935 0. 479 - j3. 680 8. 830 - j46. 884

R50, 51 0. 083 - j0. 112 0. 001 - j0. 045 - 0. 106 - j0. 328 1. 125 + j0. 806 0. 227 + j1. 029 - 0. 043 + j0. 303 0. 011 - j0. 065

X50, 51 - 0. 050 - j0. 047 - 0. 027 + j0. 015 - 0. 308 + j0. 570 - 0. 607 - j5. 644 1. 826 - j3. 175 0. 683 - j0. 681 0. 005 - j0. 012

表 5　特征值对变压器变比的灵敏度

Tab. 5　Eigenvalue sensitivities to transformer tap s

节点 Ûλ9 Ûλ10 Ûλ11 Ûλ12 Ûλ13 Ûλ14 Ûλ15

T5, 62 3. 699 - j2. 723 - 0. 013 - j0. 066 - 0. 068 - j0. 212 - 0. 002 - j0. 013 0. 111 - j0. 083 0. 022 - j0. 052 0. 002 - j0. 018

T11, 65 - 0. 557 + j0. 380 0. 038 + j0. 125 - 0. 026 + j0. 303 0. 047 - j1. 550 - 0. 322 - j0. 48 - 0. 016 - j0. 288 - 0. 084 + j0. 425

T54, G13 - 0. 296 + j0. 312 0. 013 + j0. 108 - 0. 583 - j0. 376 0. 029 + j0. 249 0. 383 + j0. 033 - 0. 083 - j0. 049 - 0. 016 + j0. 087

T33, G4 - 0. 063 + j0. 254 - 0. 052 + j0. 247 - 0. 052 + j0. 228 - 0. 025 + j0. 150 0. 049 + j0. 190 0. 016 + j0. 309 - 0. 003 + j0. 102

T13, G15 - 0. 179 + j0. 231 0. 012 + j0. 062 0. 010 + j0. 101 - 0. 006 + j0. 288 0. 003 + j0. 210 - 0. 040 + j0. 163 - 0. 148 + j0. 901

2. 4　改善小干扰稳定性的措施

综上所述 ,依据特征值灵敏度分析 ,可以考虑如

下措施提高电网的小干扰稳定性 :

(1)在 43节点加装无功补偿装置 ;

(2)增加发电机 G10出力 ;

(3)提高发电机 G13及 G15的 PV节点电压 ;

(4)对两端节点号为 11、13的 500 kV线路加装

TCSC或者进行线路改造等。

2. 5　相关方面的讨论

1) 运行方式和接线方式变化时 ,特征值对系统

参数的灵敏度也会发生一定程度的变化 ,与模式相

关的主要参与机组仍旧不会发生很大的改变。限于

篇幅不做更多的说明。

2) 针对大规模电力系统 ,在本文基础上应用各

种降阶技术 ,例如 AESOPS算法、SMA方法 ,即可得

到特征值对系统参数的灵敏度 ,由灵敏度的大小和

正负可得出各个系统参数对某一关键特征值的影响

程度。

3　结论

本文依据某实际系统的典型运行方式 ,计算了

特征值对系统运行参数及网络参数的灵敏度 ,分析

了它们对系统小干扰稳定性的影响。线路输送功率

越多时特征值对其阻抗的灵敏度越大 ;特征值对变

压器变比和 PV节点电压的灵敏度之间具有明显的

一致性。合理调整系统参数 ,例如调整发电机出力、

调节变压器分接头、线路改造等 ,可以改善系统的小

干扰稳定性。
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Effect of system param eter on sma ll signa l stab ility by e igenva lue sen sitiv ity
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Abstract:　 In small signal stability study of power system s, eigenvalue sensitivities with respect to parameters quantitatively p rovide

the influencing magnitude and trend. Based on the typ ical operating mode of a power system, the effects of various parameters on the

system small signal stability are analyzed in this paper by using the eigenvalue sensitivitieswith respect to arbitrary system operating pa2
rameters (modal injections and PV voltage) and power network parameters ( line impedances and transformer tap s). From the analysis

result, the small signal stability of the system can be imp roved by adjusting the parameters.
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