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工况模态分析在低频振荡辨识中的应用初探 

陈 卓 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550003) 

摘要：工况模态分析是结构动力学工程模态辨识的前沿课题，初步探讨了这一概念应用于电力系统低频振荡特性在线辨识的 

可能性。论述了电力系统低频振荡和一般振动力学数学模型的相似性，利用随机子空间算法辨识低频振荡的频率、阻尼和振 

型。 随机子空间算法无须人工激励电力系统，利用日常负荷的随机波动激励系统，通过相量测量单元 (PMU)采集发电机功 

角摇摆轨迹数据，识别电力系统振荡特征参数。在Matlab仿真平台上，通过对一个 3机电力系统的实例分析， 证明所提方 

法对振荡频率、阻尼比和振型识别的有效性。 
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Tentative application of operational modal analysis in identifying power 

systems low frequency oscillations 

CHEN zhuo 

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

Abstract： Operational modal analysis is an advanced technology in the field of dynamic structure mechanics，which is proposed to 

identify low frequency oscillation characteristics in the power systems．In this paper,stochastic subspace method is used to identify 

frequency，damping ratio，and mode shape of power system oscillations based on the author’S argument that there is an identical 

mathematic modal between general vibration mechanics and power system oscillation．During normal random load excitation instead 

of artificial exciting power system，the proposed algorithm Can abstract oscillation parameters with generator angle swing inform ation 

obtained from PMU．A simulation of 3-mechine power systems based on MATLAB shows the validity of the proposed method． 
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0 引言 

“工 况模 态 分 析 ”(Operational Modal 

Analysis)的概念来自于近年来结构动力学技术领 

域的最新进展，它是用来监测现代大型结构工程 

(如：高耸建筑、海洋平台、桥梁和飞行器等)振 

动模态的一种新思路【1l2J。工况模态分析的概念与传 

统模态分析的概念区别在于前者不需要人工施加激 

励信号，而是利用正常工况下自身环境的激励作用 

进行模态辨识。比如：海洋平台正常工作时总是经 

受着海浪的冲击作用；再如：桥梁日常状态下总是 

经受过往车辆的激励。因此，对这些结构工程的动 

力学特性监测或模态辨识可以省去人工激励作用 

基金项目：贵州大学青年科学基金项目 (2007—017)，贵州 
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(以往的人工激励是用大功率冲击捶撞击辨识对 

象)，不仅避免了对结构工程的伤害，而且辨识过程 

可以不中断其正常工作，意义非常深远。 

那么，工况模态分析对电力系统有什么启示 

呢?首先，电力系统低频振荡辨识问题和结构工程 

的模态分析问题在数学本质上可以统一起来 (1节 

详述)，因此结构力学的技术进展为动态电力系统分 

析可能提供新的思路；其次，电力系统振荡辨识同 

样需要在日常运行工况下进行，而不希望人为扰动 

电力系统。基于以上两点，作者认为，工况模态分 

析的概念应当引起电力同行的密切关注。本文尝试 

按照工况模态分析的基本框架，探讨电力系统日常 

工况下的低频振荡在线辨识问题。 

1 电力系统低频振荡与振动力学数学模型 
的对 比 

振动是物理学，技术科学中广泛存在的物理现 
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象，它更是结构动力学领域的一个长期倍受关注的 

问题。 在振动系统中，质点M 的振动规律 ( )决定 

于作用在系统上各种力的性质，对于单 自由度振动 

系统，有下列方程所决定 ： 

mX+Z(x)+厂2(x)=f(t) (1) 

其中：m为质量，X为 M 的振动位移， ( )为阻尼 

力，fz(x)为弹性恢复力，，(f)为干扰力。 

为了类比，考察单机对无穷大系统的转子摇摆 

方程： 

二L +od+ sin ：尸T (2) 
’

d∑ 

‘ 

其中： 为转子惯性时间常数， 为额定角速度， 

D为阻尼系数， 为功角，E为发电机电势，y为 

无穷大母线电压，x’ 为转移电抗，PT为原动机 

功率。 

尽管式 (1)和式 (2)描述的是完全不同物理 

系统，但比较式 (1)和式 (2)，可以看出二者具有 

完全相同数学形态；对于多自由度振动系统，数学 

模型为Ⅳ个相互耦合的二阶微分方程组成，其形式 

类似于多机电力系统摇摆方程。故电力系统低频振 

荡可以抽象为一般力学系统的振动问题。因此，有 

理由设想电力系统低频振荡辨识可以借鉴振动力学 

领域中试验模态分析的研究成果。 

2 工况模态分析的实现——随机子空间方法 

2．1随机子空间方法的基本思想 

工况模态分析是一个概念性的框架，它的具体 

实现方法正在研究当中，其中随机子空间法被认为 

是最具生命力的方法 。基本原理如下：设待辨识 

的 阶线性系统可用离散状态空间模型表示为： 

xk+l= +Buk 
f3 

Yk=Cx,+ 

式中： 七是和输入 无关的白噪声。 设输入、输 

出数据序列为 和Y 被同步采集，并按Hankel矩 

阵格式存储到￡，和l，中。 

根据式 (3)确定的递推规律，可推出下式： 

Y=r sX’H sU 

其中：X=ix(o)， (1)，⋯，X(N— +1)】 

=[C，CA，L，CA 】 

日。是 Markov参数的 Toeplitz矩阵。 使用 

MOESP方法，对如下定义的矩阵进行 RQ分解： 

乏 然后对Ry进行Sv。懈 
R =U S y ，其中n个主要左奇异向量就构成了 

厂 张成空间的一致估计。之后，由， 可以得到系 

统矩阵{A， ，c 1的估计值。 

如果进～步将激励信号 假设为白噪声序列， 

则可以不必采集 ，仅采集系统输出Y 即可得到 

系统矩阵{A，C l的估计值(不能得到B)。这就是随 

机子空间法的思路。 

2．2模态辨识原理 

电力系统低频振荡模态分析的传统方法是解析 

模态分析【5】。它是根据电力系统非线性动力学模型， 

在平衡点处线性化以后求取 (A，C)，而后利用特 

征分析法得到特征值和特征向量，也就得到了系统 

的振荡频率、阻尼和模态振型。 

本文提出的方法，需要广域测量系统 (WAMS) 

的技术支持，是一种试验模态分析方法，也是 WAMS 
数据信息深度挖掘的前沿研究方向 m】。由2．1节所 

述的随机子空间法辨识得到f A，C}的估计值，解矩 

阵A的特征值，可得到特征值Z，和相应的特征向量 

，即 

A ：Z (4) 

式中：Z=diag[zl，Z2，⋯，ZN】， =【 ， ，⋯， 】， 

考虑到拉氏变换与 Z变换的关系 

，

=  

1 I
n(z，) 

可求得下列模态参数： 

振荡频率： q = (5) 

阻尼比： = 

模态振型矩阵：M =CO (7) 

综上所述，只要 PMU 能够同步采集各发电机 

的功角摇摆轨迹，就可以估算出电力系统线性化模 

型{A，C}，进一步利用式 (5)、式 (6)和式 (7) 

可以辨识全部振荡参数。 

3 算例研究 

3．1算例系统的结构及其参数 

算例系统是一个 3机 6节点电力系统，接线图 

及潮流分布如图 1。(电压：kV，功率：MVA)。 

发电机标幺参数如下 (容量基值 900 MVA，电 

压基值 20 kV)：xa=1．8，xo=1．7， =0．3， 
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： o．55 ， =0．25 ， =o．25 Td0---8．0 s， 

= 0．4 s， =0．03 s， =0．05 s转子惯性 

时间常数：H=12．1 S(对应 1)；H=16．0 S(对应G2)； 

H=12．5 S(对应 G2) 

B2 B3 

G 

G2 

G3 

图 1 3机系统接线及潮流分布 

Fig．1 A 3-mechine power system and its load flow 

变压器标幺参数 (容量基值100 MVA，电压基 

值230 kV)如下：电抗xT=0．017，变比KT=1．0。 

线路标幺参数 (容量基值100 MVA，电压基值 

230 kV)如下：r=-0．000 1 pu／km，XI=O． ，
_

001 pu／km 

b =0．001 75 pu／km。 联络线 (B2一B3)：100 km； 

联络线 (B3一B5)：100 km；联络线 (B2～B5)： 

60km； 

3．2仿真试验设计 

为了验证随机子空间方法用于电力系统振荡 

辨识的可行性，利用 Matlab／Simulink中的 Power 

System Blockset建立一个 3机测试系统(图 1)。在 

辨识试验之前，先通过基于已知数学模型的理论分 

析可知，该系统共有 2个机电振荡模式。一个模式表 

现为G1对 G3的摇摆；另一个是G2对G3的摇摆。 

下面是用试验 (辨识)的方法获取振荡模式，并与 

理论分析结果对比。 

试验过程是：设负荷节点 B2，B3，B5在正常 

运行工况下，负荷功率发生随机波动，波动规律符 

合白噪声特点，负荷变化情况如图2所示。 

图2有功负荷随机波动 

Fig．2 Stochastic data of active power load 

负荷的随机波动引起发电机功角的小幅摇摆， 

将功角摇摆数据记录下来，用2节的算法进行分析， 

得出系统矩阵f A，C}的估计值。同时利用特征分析 

法得出系统的特征值和特征向量。 

3．3仿真试验结果分析 

为了说明由辨识而得到的系统矩阵f A，C}是 

否可靠，一般采用交叉验证法进行确认。即考察辨 

识模型和实际模型在相同激励下是否能达到一致的 

动态响应。设图 1系统的负荷母线上有图2所示的 

有功功率波动，在这种负荷波动激励下，发电机功 

角摇摆曲线如图 3。其中实线是实际系统的响应， 

虚线是辨识模型的响应。从拟和曲线可以看出，辨 

识模型与实际模型的时域特性是很接近的。 

t／s 

(a)G1相对G3的功角响应 

t／S 

(b)G3相对G2的功角响应 

— — 实际 ⋯ ⋯ 拟和 

图 3辨识输出与实际模型输出的比较 

Fig．3 Response comparison of two models 

根据辨识模型{A，C)，利用式 (4)可以得出 

系统特征值。由式 (5)和式 (6)得到系统的振荡 

频率和振荡阻尼。为了说明辨识正确性，另采用传 

统线性化方法 ，通过理论计算得到算例系统实际 

振荡频率和阻尼。表 1给出了二者的对比结果。 

表 1 模态参数辨识结果分析 

Tab．1 Analysis of mode identification result 

由表 1看出，系统振荡频率和阻尼的辨识结果 

和理论计算结果都是非常接近的。振荡模式 M1(G1 

逆反于 G3)的频率辨识误差为 1．4％，阻尼误差为 

4．3％； 振荡模式 M2(G2逆反于G3)的频率辨识误 

差为 1．5％，阻尼误差为2．9％，辨识精度是可以接受 

的。 
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在电力系统低频振荡分析时，振型分析也是一 

个重要内容。通过振型分析，可以划分相对摇摆的 

机群，确定振荡界面和振荡在电网中的传播路径。 

根据式 (7)可辨识出每一模式的振型，为了验证辨 

识结果，通过对算例系统线性化状态矩阵的特征向 

量分析，得出理论振型。将辨识振型和理论振型归 
一 化后在极坐标系下表示 (图4)。可以看出辨识振 

型和理论振型也是基本一致的。 
、 

疑 

钽 
’0．5 G3 

- _ 

l／ 
． 0 5

0．5 l·0实{ 

、 

箍 

槎 0
．5 G3 

_ ● 

-o． ／  

．O．5

0．5 1
·

O实1 

G 1 

(a)理论振型：G1逆反于G3 (b)辨识振型：G1逆反于G3 

图4 G1对 G3振荡模式的辨识振型 

Fig．4 Identification shape of G1 VS G3 mode 

因此，在电力系统正常工况下，无须人工激励， 

使用随机子空间算法辨识电力系统的振荡特性是可 

行的。 

4 结语 

虽然国内外已先后建成若干WAMS，形成了具 

有统一时标的数据平台。但至今 WAMS尚未在电 

网动态分析和控制中充分发挥作用 。深入挖掘 

PMU／WAMS平台数据信息非常必要。本文尝试将 

结构动力学领域的工况模态分析概念应用于电力系 

统，随机子空间算法可以在 WAMS数据平台上在线 

提取电力系统振荡特性。根据正常运行工况时电网 

负荷随机扰动下的功角响应数据，提取系统机电模 

式特征值，振荡频率和阻尼比的精度比较满意。工 

况模态分析在电力系统小干扰稳定性在线分析领域 

将有较好的应用前景。 

最后说明，实际电力系统 日常负荷的随机变化 

可能混杂有色噪声和非平稳分量，这将影响基于白 

噪声负荷假设的随机子空间算法的辨识精度。因此， 

在信号平稳化和去噪方面仍有较多课题需要进一步 

研究。 
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