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摘要 : 对我国东北、华北、华中、川渝电网的联网工程中出现的超低频区间振荡现象进行了深入的理论分析。

提出区间振荡模式的特征值关于区间联系导纳的灵敏度的概念 ,通过对该灵敏度的数学分析 ,揭示了区间振

荡频率受电网互联强弱的影响规律 ,指出区间振荡频率将随电网互联的减弱而降低。同时阐明系统容量对区

间联系导纳的影响 ,在我国四大电网联网时由于系统容量较大 ,使得区间联系导纳较小 ,进而导致区间振荡频

率较低 ,出现了超低频现象。对四机两区系统和四大区域联网系统进行小干扰稳定计算 ,比较并说明本文采

用经典发电机模型近似复杂详细模型来定性研究区间振荡频率变化的方法的有效性 ,并且验证了理论分析

的正确性。
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0　引言

区域电网互联是电网发展的客观要求 ,也是大

范围优化资源配置的必然趋势。我国电网的发展策

略是“西电东送、南北互供、全国联网”,到现在大区

之间的同步联网已经经历了三个阶段 : 2001年 5月

东北与华北电网联网 , 2002年 4月川渝与华中电网

联网 , 2003年 9月实现了东北、华北、华中、川渝电

网的交流互联 ,形成了北起东北电网伊敏电厂 ,南至

川渝电网的二滩电厂 ,地跨 14个省市自治区 ,装机

容量超过 1. 4亿 kW ,南北距离超过 4 600 km的超

大规模同步交流系统。

在四大电网联网工程的小干扰稳定计算和实际

运行中都观察到超低频振荡现象 ,即系统存在一个

区间振荡模式 -东北、华北电网的发电机组相对华

中、川渝电网的发电机组的相对摇摆 ,振荡频率在

0. 1～0. 2 Hz之间 [ 1 ]
,低于通常联网系统的区间振

荡频率 ,如东北与华北联网 [ 1, 2 ]、川渝与华中联
网 [ 1, 3 ]时大区间的区间振荡频率在 0. 3 Hz左右 ,故
国内称之为超低频振荡。它是我国电网建设发展过

程中的新现象 ,有必要对其产生机理进行深入研究。

目前已有的关于区间振荡受各种因素影响的分析方

面的研究 [ 4～7 ] ,多基于仿真试验的方法 ,缺乏较为深

入的理论分析。要对超低频振荡现象进行机理解

释 ,需要以比较严格的数学分析为基础。

　　本文针对区间振荡 ,建立了两区互联系统的小
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干扰稳定分析数学模型 ,并通过数学推导 ,对区间振

荡频率受区间联系强弱的影响做了深入探讨 ,进而

给出了超低频区间振荡现象的机理解释。

1　互联系统小干扰稳定分析的数学描述

两个区域 A区、B区通过联络线互联 ,构成典型

的区域互联系统。设全网有 N台发电机 , A区有 m

台 , B区有 N 2m台。
为简化分析 ,突出主要问题 ,这里发电机采用二

阶经典模型 ,用暂态电抗后的电势恒定来近似励磁

系统的作用 ,用阻尼系数近似风阻、摩擦力等产生的

机械阻尼和励磁绕组、阻尼绕组等产生的电气阻尼。

负荷模型取恒阻抗 ,系统的状态方程如式 ( 1 )所

示 [ 8 ]。

ΔÛδ
ΔÛω

=A s

Δδ

Δω
=

0 I

- M
- 1

K - M
- 1

D

Δδ

Δω

(1)

其中 :Δδ= [Δδ1 ,Δδ2 , ⋯, ΔδN ]
T为发电机转子绝

对角列向量 ;Δω = [Δω1 ,Δω2 , ⋯, ΔωN ]
T为发电

机转速列向量 ;M = diag{M 1 , M 2 , ⋯, MN }为发电机

的惯性时间常数对角阵 ; D = diag{D1 , D2 , ⋯ , DN }

为发电机的阻尼常数对角阵 ; K =
9Pe

9δ
为同步功率系

数矩阵 ; I是 N ×N的单位阵 ; 0为 N ×N的零阵

记 : - M
- 1

K = KS (2)

因电网实际运行条件下阻尼对振荡频率的影响

一般不大 ,这里发电机采用均匀阻尼来近似阻尼的
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效果。本文的仿真算例表明 ,采用均匀阻尼的经典

发电机模型的小干扰计算所得振荡频率与考虑详细

发电机模型时的计算结果相比 ,数值上比较接近 ,定

性的变化趋势上完全一致 ,在一定程度上可以认为 ,

本文采用发电机经典模型进行推导分析的结论能够

推广到发电机采用复杂详细模型时的情况。

有 : - M
- 1

D = - Kd I,其中 Kd =
D i

M i

设式 (1)中机组排序顺序为 :先是 A区的 m台

机组 ,而后是 B区的 N 2m台机组 ,

令 :

M =
M A 0

0 M B

其中 :M A = diag{M 1 , M 2 , ⋯, Mm }

M B = diag{Mm + 1 , Mm + 2 , ⋯, MN }

K =
KAA KAB

KBA KBB

Ks =
- M

- 1
A KAA - M

- 1
A KAB

- M
- 1

B KBA - M
- 1

B KBB

Δδ= ΔδTA　Δδ
T
B

T ;　Δω = ΔωT
A　Δω

T
B

T

2　矩阵特征值和特征向量的推导

2. 1　Ks矩阵的特征值

对系统节点导纳矩阵 YN ,通过变换消去负荷节

点和中间联络节点 ,可得到收缩至发电机内电势的

矩阵 YG。

YG的元素 : YGij = Gij + jB ij

发电机输出的有功功率为 :

PE i = Gij E
2
i + Ei 6

N

j =1
j≠i

Ej (B ij sinδij + Gij cosδij ) =

Gii E
2
i + Ei 6

N

j =1
j≠i

Ej | YGij | sin δij +
π
2

-φij

( i = 1, 2, ⋯, N )

其中 :φij = arc tan
B ij

Gij

为互导纳角 ,

Kii = Ei 6
N

j =1
j≠i

Ej | YGij | cosδij +
π
2

-φij

Kij = - Ei Ej | YGij | cosδij +
π
2

-φij

因一般运行条件下 : δij +
π
2

-φij <
π
2

,有

Kii > 0, Kij < 0,且有 Kii = 6
N

j =1
j≠i

| Kij |。

由式 (2) , Ks的元素 : KS ii < 0, KS ij > 0,且有

| KS ii | = 6
N

j =1
j≠i

KS ij , KS 是行主对角占优矩阵 , 由

Gerschgorin圆盘定理 [ 9 ]
,可推知 KS的所有特征值的

实部都为非正数。

在经典发电机模型下的多机系统静态稳定分析

中发现 ,在系统静态稳定条件下 , KS的特征值均为

非正实数 ,随着系统由稳定过渡到不稳定 ,总先出现

一个正实根 [ 10 ]。

因此在静态稳定条件下 , KS特征值由一个 0根

和 N 21个负实根构成。
2. 2　AS矩阵的特征值

系统矩阵的特征方程 det(AS -λI) = 0

即 det
-λI I

Ks ( - Kd -λ) I
= 0

有 : det
I -λI

( - Kd -λ) I Ks

= 0

由 Schur定理 [ 9 ]可得 , | Ks - (λ + Kd ) (λI) | =

0。

对照 Ks的特征方程 , | Ks -μI | = 0,

推得 Ks的特征值μ与系统矩阵 A s的特征值λ

存在如下关系 :

λ(λ + Kd ) =μ (3)

有 :λ =
- Kd ± K

2
d + 4μ

2

μ= 0时对应λ = 0和 Kd ,出现的 0特征值是由

于采用转子绝对角所致。
μ≠0时 ,在一般系统网络条件下 ,有 K

2
d + 4μ<

0,λ =
- Kd ±j - K

2
d - 4μ

2

对应 N 21对共扼复根 ,即 N 21个机电振荡模式 ,

特征值的实部表示振荡模式的衰减系数 ,虚部表示

振荡频率。

2. 3　Ks与 A s矩阵的特征向量间的关系

2. 3. 1　右特征向量

记 A s的特征值λi对应的右特征向量为 P i ,有

A s P i =λi P i

即 :
0 I

Ks - Kd I

Pδi

Pωi

=λi

Pδi

Pωi

得 : Pωi =λi Pδi (4)
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Ks Pδi - Kd Pωi =λi Pωi

利用式 (3) ,可推得 : ( Ks -μi I) Pδi
= 0,可见 Pδi

为 Ks的特征值μi的右特征向量。因为 Ks的特征

值为实数 ,所以 Pδi
为实数列向量。

2. 3. 2　左特征向量

记 A s特征值λi对应的左特征向量为ψi ,有

ψiA s =λiψi

其中 :ψi = ψδi　ψωi

两边同时转置 : A
T
sφi =λiφi

其中 :φi =
φδi

φωi

=ψT
i =
ψT
δi

ψT
ωi

即 :
0 K

T
s

I - Kd I

φδi

φωi

=λi

φδi

φωi

得 : K
T
sφωi =λiφδi

φδi - Kdφωi =λiφωi (5)

利用式 (3) ,可推得 : ( K
T
s -μi I)φωi = 0。

可见φωi为 K
T
s的特征值μi的右特征向量 ,也说

明ψωi为 Ks的左特征向量。

式 (5)两边同时转置 ,得 :

ψδi = (λi + Kd )ψωi (6)

因 Ks的特征值为实数 ,所以ψωi为实数行向

量。

3　超低频区间振荡现象的机理分析

3. 1　电网互联强弱对区间振荡频率的影响分析

为分析区间振荡模式的频率受电网互联强弱的

影响变化规律 ,下面定义区间振荡模式特征值对区

间联系导纳的灵敏度 :

SY =
9λT

9YT

其中 :λ表示区间振荡模式的特征值 , YT定义为区

间联系导纳 , YT = | YGij | ( i∈A, j∈B ) ,是 A区的任意

发电机的内电势节点与 B区的任意发电机的内电

势节点之间的节点导纳的模 ,用来表征两区之间联

系的强弱。

有 : SY = =

ψT

9A s

9YT

PT

ψT PT

(7)

其中 :ψT、PT分别为区间振荡特征值λT对应的左、

右特征向量 ,由前面得到的式 (4)、(6) ,有 :

PT = P
T
δT ,λT P

T
δT

T

ψT = (λT + Kd )ψωT　ψωT

同时 ,
9A s

9YT

=

0 0

9Ks

9YT

0
,

9Ks

9YT

中 ,除了 ( i, j)、( j, i)

元素外其他元素均为 0,而

9Ks

9YT

( i, j) =
1

M i

Ei Ej cosδij +
π
2

-φij > 0

9Ks

9YT

( j, i) =
1

M j

Ei Ej cosδji +
π
2

-φij > 0

式 (7)展开 ,最后整理可得 :

SY =

ψωTj

9Ks

9YT

( j, i) pδTi +ψωTi

9Ks

9YT

( i, j) pδTj

j - K
2
d - 4μ·ψωT PδT

= jx

灵敏度的实部为 0,这是因采用均匀阻尼 ,特征

值的实部为 Kd /2是个恒值所致。

小干扰稳定模态分析 (Mode shape)中 ,常根据

某个振荡模式的右特征向量中的转速项的大小和相

位分布来确定该模态是由哪些机组参与 ,区间振荡

模式则根据两群机组特征向量转速项相差近 180°

来确定 [ 11 ]。在本文的数学模型下 , Pδi、ψωi都为实数

向量 ,区间振荡模式反映在 PδT、ψωT上 ,有符号分布

规律 : A区机组对应元素同号 , B区机组对应元素同

号 , A区、B区机组对应元素相互反号 ,这从后面四

机两区算例中也可明显看出。

当 PδT与ψωT中元素符号分布完全相同时 ,不妨

设 A区机组对应元素都为正 , B区机组对应元素都

为负 ,有 :ψωT PδT > 0, pδTi < 0,ψωTi > 0, pδTi < 0,ψωTi <

0,可得 : x > 0。

当 PδT与ψωT中元素符号分布相反时 ,不妨设

PδT中 A区机组对应元素都为正 , B区机组对应元素

都为负 ;ψωT中 A区机组对应元素都为负 , B区机组

对应元素都为正 ,有 :ψωT PδT < 0, pδTi > 0,ψωTi < 0, pδTj

< 0,ψωTj > 0,同样可得 : x > 0。

事实上在各种情况下 ,总有 x > 0。

说明区间振荡模式的频率随区间联系导纳的减

小而降低 ,即随着两区之间联系的减弱而降低。

3. 2　超低频区间振荡现象的分析

对于两区互联系统 ,一般区间联络线的容量远

比系统容量小 ,联络线的阻抗值的大小是决定区间

联系导纳大小的主要因素。假设区间联络线的阻抗

有名值一定 ,若以一侧系统的容量 S1作为基准值 ,

随着系统容量的增大 ,设新系统的容量为 S2 ,则联

络线在新的基准容量下的标幺值增大为 S2 /S1倍 ,

在两侧系统容量增大很多的情况下 ,联络线标幺值

将增大很多 ,对应着区间联系导纳将减小很多 ,使得
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区间振荡的频率会随之降低。我国四大电网联网

时 ,华北东北电网与华中川渝电网之间的联络线是

一回 200多公里的 500 kV线路———辛嘉线 ,属于典

型弱互联 ,同时华北、东北电网的装机容量以及华

中、川渝电网的装机容量都较大 ,这样使得区间联系

导纳会比较小 ,从而导致东北、华北电网对华中、川

渝电网的区间振荡模式的振荡频率比较低 ,发生了

超低频现象。

4　算例

4. 1　四机两区系统

取四机两区系统为测试系统 ,其结构如图 1所

示 ,基本参数见文献 [ 12 ]。

在发电机采用经典模型 ,且为均匀阻尼时 ,假设

D i

M i

= 0. 5 s
- 1

,两个区域内部发电和负荷各自平衡 ,区

间联络线有功功率为 0。下面研究区间联系强弱对

区间振荡频率的影响。

在区间联络线 728双回、829双回同时运行时 ,

小干扰稳定计算得到 8个特征值 (单位 : s- 1 ) : 　0、

- 0. 5、- 0. 25 ±j8. 189 8 ( 1. 3034Hz)、- 0. 25 ±

j8. 427 7 ( 1. 341 3 Hz)、- 0. 25 ±j3. 636 ( 0. 578 68

Hz) ,后面三对共扼复根对应着三个机电振荡模式 ,

对应的衰减系数的值与前面推导的结果一致。根据

它们的特征向量 ,可知 1. 303 4 Hz模式对应 1、2机

之间的局部振荡 , 1. 341 3 Hz模式对应 3、4机之间

的局部振荡 , 0. 578 68 Hz对应 1、2机对 3、4机的区

间振荡。区间振荡模式对应的左、右特征向量的元

素如表 1所示。
表 1　区间振荡模式对应左、右特征向量元素

Tab. 1　Left and rigth eigenvectors for inter2area mode

Δδ1 Δδ2 Δδ3 Δδ4
P T - 0. 526 45 - 0. 442 8 0. 552 79 0. 470 16

ψT
0. 000 438

+ j0. 006 37

0. 000 354

+ j0. 005 14

- 0. 000 436

- j0. 006 34

- 0. 000 356

- j0. 005 17
Δω1 Δω2 Δω3 Δω4

P T
0. 000 419

- j0. 006 09

0. 000 352

- j0. 005 12

- 0. 000 44

+ j0. 006 4

- 0. 000 374

+ j0. 005 44
ψT 0. 550 06 0. 444 53 - 0. 547 74 - 0. 446 85

　　在分别开断 728一回线 ,开断 728、829各一回线
时计算得到的机电振荡模式的特征值如表 2所示。

区间振荡模式的振荡频率随两区联系的减弱而降

低 ,这与前面理论分析的结论一致。

下面发电机采用详细 6阶模型进行小干扰计算

分析 ,以便与取经典模型时的结果进行对比 ,此时发

图 1　四机两区系统结构图

Fig. 1　42generator 22area interconnected system

电机的阻尼系数都取为 0。

分别进行在区间联络线 728双回、829双回同时
运行 , 728单回、829双回运行 , 728单回、829单回运
行时的小干扰稳定计算 ,每次计算都得到 24个特征

值 ,根据频率范围和特征向量特点可以判断其中有

机电振荡模式三个 ,如表 3所示。
表 2　经典发电机模型下特征值表

Tab. 2　Eigenvalues of electromechanical oscillatory modes

with classical generator model

区域 1

局部振荡

区域 2

局部振荡
区间振荡

728双回
829双回

- 0. 25 ±j8. 189 8
(1. 303 4 Hz)

- 0. 25 ±j8. 427 7
(1. 341 3 Hz)

- 0. 25 ±j3. 636
(0. 578 68 Hz)

728单回
829双回

- 0. 25 ±j8. 174
(1. 300 9 Hz)

- 0. 25 ±j8. 404 1
(1. 337 6 Hz)

- 0. 25 ±j3. 113 6
(0. 495 55 Hz)

728单回
829单回

- 0. 25 ±j8. 167
(1. 299 8 Hz)

- 0. 25 ±j8. 387 1
(1. 334 9 Hz)

- 0. 25 ±j2. 760 1
(0. 439 28)

表 3　详细发电机模型下特征值表

Tab. 3　Eigenvalues of electromechanical oscillatory modes

with detailed generator model

区域 1

局部振荡

区域 2

局部振荡
区间振荡

728双回
829双回

- 0. 789 9 ±j7. 257
(1. 154 9 Hz)

- 0. 819 ±j7. 464
(1. 188 0 Hz)

- 0. 099 9 ±j3. 731
(0. 593 82 Hz)

728单回
829双回

- 0. 791 ±j7. 231
(1. 150 8 Hz)

- 0. 813 ±j7. 449
(1. 185 6 Hz)

- 0. 085 ±j3. 245 5
(0. 516 53 Hz)

728单回
829单回

- 0. 790 ±j7. 224
(1. 149 7 Hz)

- 0. 814 ±j7. 425
(1. 181 6 Hz)

- 0. 083 6 ±j2. 91
(0. 463 09 Hz)

　　比较发电机采用经典模型和详细模型时的计算

结果 ,经典模型条件下局部振荡模式的频率值略大

一些 ,偏差在 13. 1%以内 ,区间振荡模式的频率值

略小一些 ,偏差在 5. 2%以内。采用两种发电机模

型计算得到的振荡模式的频率 ,尤其是区间振荡模

式的频率是比较接近的 ,并且两种发电机模型下区

间振荡频率随电网互联减弱而降低的变化趋势是完

全一致的 ,在一定程度上可以说明本文发电机采用

经典模型来近似详细模型来定性研究区间振荡模式
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的频率受电网互联强弱影响的方法的有效性。

4. 2　东北、华北、华中、川渝电网互联系统

取某年东北、华北、华中、川渝电网互联系统的

规划数据来进行小干扰稳定分析 ,研究区间振荡模

式的频率受区间联络强弱的影响。算例中取东北、

华北、华中、川渝电网均同步互联的运行方式 ,全网

发电机出力 162 929. 7 MW ,负荷 159 190. 82 MW ,

华中电网通过区间联络线 500 kV单回辛安 -获嘉

线路向华北电网输送 6 0 0MW功率 。全系统有

5 764条母线 , 842台发电机。发电机采用详细模

型 ,计及发电机的控制 ,包括调速器、励磁器 ,部分发

电机安装了 PSS。计算软件采用中国电科院的综合

程序 ( PSASP) ,利用逆迭代转 Rayleigh商迭代法求

解特征值 [ 13 ]。

小干扰稳定计算求得东北、华北电网机组对华

中、川渝电网机组的区间振荡模式 ,对应特征值为

- 0. 019 092 + j1. 047 951,频率为 0. 166 787 Hz。

辛安 -获嘉联络线增加为两回 ,其他条件不变

时 ,该区间振荡模式的特征值变为 : - 0. 005325 +

j1. 131 469,对应频率为 0. 180 079 Hz,频率增高。

如果将发电机改用经典模型 ,分别计算辛安 -

获嘉联络线单回和双回时的东北、华北电网机组对

华中、川渝电网机组的区间振荡模式 ,得到的频率分

别为 0. 158 166 Hz和 0. 167 935 Hz,从变化趋势上

与发电机采用详细模型时的结果完全一致。

东北、华北、华中、川渝电网互联的算例同样反

映了区间振荡模式的振荡频率受两区联系强弱影响

的规律。

5　结论

本文以我国东北、华北、华中、川渝电网联网时

出现的超低频区间振荡现象为研究背景 ,对区间振

荡频率受电网互联强弱的影响做了深入的分析。通

过定义区间振荡模式的特征值关于区间联系导纳的

灵敏度 ,推证了区间振荡频率随两区之间联系的减

弱而降低。进一步 ,分析了系统容量对区间联系导

纳大小的影响 ,说明四大电网联网时由于系统的容

量较大使得区间联系导纳较小 ,导致区间振荡频率

较低 ,从而对超低频区间振荡现象做了机理解释。

四机两区系统和东北、华北、华中、川渝联网系统的

小干扰稳定分析 ,验证了理论分析的正确性。
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M echan ism ana lysis of ultra low frequency in ter2area osc illa tion
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( State Key Lab of Power System s, Dep t of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:　During the p rocess of the interconnection of Northeast China Power Grid, North China Power Grid, Central China Power

Grid and Chuan2Yu Power Grid, there appeared ultra low frequency inter2area oscillation. The mechanism of this phenomenon is stud2
ied in this paper. Eigenvalue sensitivity with respect to inter2area transfer adm ittance is defined and deduced, which manifests the in2
fluence of the power grid interconnection tightness on inter2area oscillation frequency. Moreover, the effect of system installation capaci2
ty on inter2area transfer adm ittance is analyzed. The giant system installation capacity of the above four power gridsmakes the inter2area

transfer adm ittance much smaller, which puts the inter2area oscillation frequency lower and leads to the appearance of ultra low frequen2
cy oscillation. Two illustrative examp les, i. e. four2generator two2area system and the interconnection system of the above four major

power grid, are adop ted to verify the validity of the theoretical analysis.

Key words:　inter2area oscillation;　ultra low frequency;　eigenvalue sensitivity; 　small signal stability
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O ptima l placem en t a lgor ithm of PM U ba sed on enhanced particle swarm

optim iza tion dur ing the increa se of PM Us

L I Chuan2jiang, Q IU Guo2yue

(College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550003, China)

Abstract:　A im ing at the existing op timal p lacement p roblem of PMU in the power system, this paper further considered the condition

that the number of PMU s increase in the development of power system. Taking the observability of whole system as constraint condition

and maximal measurement redundancy of measured quantities as the objectives, by using a topological analysis method, the op tim iza2
tion model of p lacement of PMU was formed based on linear measurement model of power system. Moreover, adop ting the enhanced

particle swarm op tim ization ( EPSO) , the op timal p lacement of PMU was achieved in the p rocess of the increase of installation number.

The numerical examp les show that the algorithm is effective and reliable.
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