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我国智能电网背景下的低频振荡应对研究综述 

石 辉，张勇军，徐 涛 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：为应对我国特高压智能电网的低频振荡问题，综述了该领域的最新研究成果。分析了我国智能电网的特点及其与低频

振荡的关系，展示了近年来特征值法、频域法等振荡分析方法及 PSS、FACTS 等控制技术的机理、工作特点及研究进展，评

价了各自对我国智能电网的贡献。提出一种适用于我国智能电网实际的低频振荡在线监控初步构想，并指出了当前需解决的

核心问题。 

关键词：低频振荡；智能电网；特高压；稳定性；综述 

Survey of response to LFO under the background of China smart grid 

SHI Hui，ZHANG Yong-jun，XU Tao 
（School of Electric Power, South China University of Technology，Guangzhou 510640，China） 

Abstract：In response to the LFO issue of China's UHV smart grid，the latest research results of the field are summarized．Firstly，
features of China smart grid (CSG) and its relations with LFO are analyzed．The mechanism，work characteristics and research 
progress of characteristic value analyzing，frequency-domain analyzing，together with control technologies such as PSS and FACTS，
are summarized．Furthermore, the contribution of those methods and technologies to CSG is evaluated．On this basis，a preliminary 
on-line monitoring idea of low-frequency oscillations in CSG is proposed, and the core issues needed to be solved at present are put 
forward too. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No.50337010). 
Key words：low frequency oscillation；smart grid；UHV；stability；survey 

中图分类号： TM71    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)24-0242-06

0  引言 

近年来，随着全球能源局势日益紧张，欧美各

国陆续启动了以建设智能电网为核心的能源技术革

命。我国电力行业结合自身特点，也提出了建设以

特高压电网为骨干网架，最终形成全国联网的统一

坚强智能电网的构想。全国联网一方面是能源战略

转移的需要，另一方面能提高电网运行的可靠性和

资源利用的经济性，但同时也会带来新的安全隐患，

大电网低频振荡问题便是其中之一。低频振荡具有

突发性和瞬时性，电网规模越大，振荡往往越剧烈

越复杂，波及面越广，振荡控制代价和电网事故风

险也越高。 
自特高压工程立项以来，国内学者曾就特高压

全国联网的安全性展开论证[1-3]。已有的事故案例也 
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证明，跨区长链型同步电网极易出现低频振荡。由

此工程目标确定为建设“三华”特高压同步大电网，

最终形成全国四大区域电网直流异步互联的格局。

区域电网互联，特别是“三华”电网形成后，各区

域电网原本协调的控制策略将不再协调，控制效果

将大打折扣甚至出现反作用。与此同时，某些设备

故障或技术缺陷难以预料，一旦系统振荡出现将波

及更大范围，甚至导致系统解列直至全网崩溃。因

此，解决好低频振荡问题是我国构建统一坚强智能

电网进程中不可回避的重要一环。 
在我国智能电网背景下，特高压、交直流混合、

跨区输电等将进一步提高低频振荡控制的难度。但

与此同时，随着智能电网信息化、数字化、自动化、

互动化的不断进展，也将涌现出一些有利于解决大

电网低频振荡问题的新方法和手段。 
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1  分析方法的研究进展 

1.1 特征值分析法 

全部特征值法一般采用 QR 算法，该算法受制

于系统规模，计算量大、计算速度慢、占内存多，

容易产生“维数灾”，无法用于大电网计算。对该算

法的改进，一种做法是，在原来 QR 算法基础上，

利用分解算法或稀疏技术对全部特征值进行并行计

算，降低计算阶数，提高计算速度。文献[4]介绍了

一种稀疏存储技术，结合符号因子化和稀疏向量技

术提出一种 LDLT分解算法，显著提高了计算效率。

采用基于稀疏技术的 QR 算法，文献[5]提出系统振

荡模式与状态变量之间参与度的计算理论，用于识

别互联电网振荡模式和最优的控制安装点。 
另一种做法是，寻找 QR 算法的替代算法。文

献[6]针对 QR 算法对高阶大系统难以保证求解精度

或收敛性，容易形成维数灾的缺陷，提出一种 BR
算法，可减少30%~70%的计算时间及近 50%的存储

量。文献[7]联合 QR 算法与 Prony 算法，利用各自

优点分别进行计算和分析环节，适用于分析大电网

低频振荡。 
部分特征值法主要有选择模式法（SMA 法）、

自激法、分数变化法、S 矩阵法、Arnoldi 法等。这

些方法通常能保证较高的计算精度和速度，可适用

于大规模电力系统，缺点是计算结果受搜索初值和

范围的影响，存在漏根的可能性。文献[8]在选择特

征根算法中引入 Prony 分析，能保证特征值计算的

可靠收敛，同时对系统规模无限制，但须以计算时

间为代价阻止漏根。文献[9]利用复模态分析和复转

矩系数法，能快速估算出机电模式特征根。文献[10]
提出以轨迹特征根反映系统非线性对低频振荡特性

的影响，以轨迹特征根对各机组机械阻尼系数的灵

敏度来反映各机组的参与因子，发现减小联络线功

率具有负阻尼效应，从而指导机组出力以抑制低频

振荡。 
1.2 时域仿真法 

时域仿真法计及系统的非线性特性，且不受系

统规模限制，但缺点明显，首先其扰动人为设定，

不能保证激发所有的关键模式，其次仿真时间长，

计算量大，观察量不易分析，难以揭示振荡的起因，

故一般将此方法与其他方法综合使用。目前专门针

对低频振荡时域分析法的研究比较少，而对时域仿

真的改进主要集中在算法和变量处理的层面。文献

[11]首次将 Ibrahim 时域法（惯称 IΓD 法）用于低频

振荡分析，并加以改进。它根据扰动后电力系统指

定观测量的自由响应数据识别系统机电模式特征

值，所能识别的振荡频率和阻尼比准确度很高，识

别速度快，也不存在遗漏模式的现象，应用前景广

阔。文献[12]引入区间数描述模型参数的不确定性，

只需一次仿真计算，就可以严格分析单个或多个模

型参数的不确定性对仿真结果的影响，最大的优点

是节省机时。文献[13]根据计算奇异扰动（CSP）理

论，提出将系统状态变量运行模式分为快动态和慢

动态，在数值积分的过程中逐步忽略耗尽的快动态，

将系统刚性方程变为非刚性方程，并增大仿真步长，

从而极大提高了求解效率。 
1.3 频域分析法 

频域分析法往往与在线监测系统结合使用，将

实测型号视为某些频率固定、幅值按指数规律变化

的正弦信号的线性组合，通常使用 Prony 算法、傅

里叶算法、快速傅里叶算法、Z 变换法、小波分析

法等[14]。目前 Prony 算法应用较多，主要缺点是不

能反映动态过程的非平稳性，且辨识结果对噪声敏

感；傅里叶算法具有良好的信噪鲁棒性，但不能反

映系统阻尼特性和频率变化特性；快速傅里叶算法

可以处理非平衡信号，但不能自动调整时频窗口；

小波分析法也适用于分析非平稳信号，并能自适应

调节时频窗口和消除噪声，是目前极具潜力的研究

算法。近几年国内对频域分析法的研究相对薄弱，

主要的理论、技术突破大多与 Prony 算法相关。文

献[7-8,15]将特征值法与 Prony 算法结合使用，即代

表了一种发展趋势。文献[14]将数字滤波器法、离

散傅里叶变换和 Prony 分析法综合，用于低频振荡

监测。文献[16]描述了实时 PMU 数据平台下对系统

振荡进行 Prony 在线辨识和分析的实例，表明 Prony
法对实现低频振荡预警和在线控制的意义。 
1.4 模态级数法 

模态级数法是非线性动态理论中的另一种分析

方法，可用来表示非线性响应和获得非线性系统零

输入响应的近似闭式解表达式，以及精确描述高阶

非线性的大型互联电网。该分析方法在电力系统中

的应用时间不长，但具有良好的发展前景。文献[17]
通过对比验证了 2 阶模态级数法的有效性及其应对

系统共振的鲁棒性；在此基础上文献[18]推导出了

相关指标和二阶非线性相关因子公式，并给出了识

别系统关键励磁控制器及关键控制器参数的思路。

文献[19]则提出一种 3 阶模态级数法，采用数值微

分求解 3 阶偏导数阵，解决了求解 3 阶解析解的关

键难题，从而可以描述 2 阶解析解无法解释的由系

统非线性引起的电力系统复杂的动态特性和稳定

性，提高了结论的精确性。  
此外，其他一些分析方法，如分岔理论分析法、
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模糊辨识法、随机子空间辨识法等，大多未得到广

泛应用，此处暂不赘叙。值得注意的是，某些具有

启发性的新方法，从能量分布、负荷特性等角度分

析低频振荡，这对分析我国智能大电网低频振荡问

题有借鉴意义。文献[20-22]分别提出发电机功率振

荡增量分布，共振机理下的电网能量分布，以及系

统负荷特性对电网振荡的影响，并得出若干极具价

值的理论成果。文献[23]提出一种基于典型交直流

并行系统的动态建模方法，并引入框图表示方案，

可用于我国大型交直流互联电网背景下的低频振荡

分析。 

2  低频振荡的抑制措施 

面向未来我国智能电网对系统安全性的高要

求，应对大电网低频振荡，有必要加快建设在线监

测和预警，以及自适应、分布式控制系统，实现准

确、快速、协调、经济的控制目标。当前电网中的

控制设备和系统已形成规模，在此基础上结合新技

术新设备进行调整和升级，是建设我国智能大电网

的必经之路。 
2.1 电力系统稳定控制器（PSS）控制 

PSS 广泛采用 PID 控制，是目前使用最广泛、

经济性优良且技术成熟的抑制措施，对单机系统控

制性能突出，在多机系统中，需确定 PSS 的安装地

点和控制参数，也能起到较好的控制效果。缺点是

不能自适应系统参数和运行条件的变化，因为 PSS
参数一旦整定，只能对特定模式的低频振荡起到最

优控制；在多机系统中，由于各机组 PSS 相互影响，

参数整定也比较复杂，对区间联络线振荡的阻尼效

果不佳，这是制约PSS用于跨区大电网控制的瓶颈。 
鉴于上述缺陷，近年来对 PSS 技术的改进主要

集中在参数优化算法和参数协调交互方面，基于自

适应、变结构、模糊逻辑控制、人工神经网络等技

术的 PSS 是近年来的研究热点[24]。文献[25-26]分别

使用人工鱼群算法、粒子群算法优化 PSS 参数，虽

然优化的目标各异，但都能不同程度地增强控制鲁

棒性，减少振荡周波。对于多机系统，文献[27]研
究了改进遗传算法和免疫算法用于 PSS 参数寻优，

并提出一种基于混合遗传算法的PSS一体化优化配

置方法，对选址和参数优化同时考虑；文献

[7-8,28-29]分别将 Prony 分析法与特征值法、改进

PSO 法结合，分开进行选址和多机参数优化，对主

导振荡模式抑制效果良好，能用于在线控制。 
文献[30]介绍了广域测量系统（WAMS）用于

监测和控制跨区低频振荡的现状。互联电网跨区低

频振荡的阻尼比受多种因素影响，必须依靠众多分

散设计的 PSS 协同控制才能恢复稳定。WAMS 克服

了 EMS 系统的诸多固有缺陷，能采集和分析全系

统实时的同步功角信息，提供全局协调的阻尼控制

方案，且信号时滞稳定。国内外基于该系统的相关

研究成果众多，该系统也被认为是实现低频振荡实

时在线控制的重要平台。 
2.2 LOEC、NLOEC 控制 

线性最优励磁控制（LOEC）是仅次于 PSS 的

常用励磁控制规律，对提高远距离输电系统的静稳

极限和抑制大电网超低频振荡效果显著。LOEC 的

设计是求出在给定权矩阵 Q、R 下最优的反馈增益

矩阵 K。一般 R 值固定，当权矩阵 Q 变化时，K 值

也发生变化。目前 Q 值的确定常用试凑法，或凭经

验选取。 
对 LOEC 法的改进，一方面在于优化算法，另

一方面在于协调控制。文献[31]借鉴 PSS 复频率设

计思路，提出一种基于极点配置的 LOEC 设计方法，

通过选择合适的阻尼比确定系统极点，进而直接确

定 K 矩阵。该设计应用于单机无穷大系统，能有效

地扩大控制带宽。文献[32]根据实际系统对暂态稳

定和静态稳定的要求，结合鲁棒励磁控制和 LOEC
各自的优点，设计了 HSMEC+LOEC 综合励磁控制

器，不仅能用于多机系统分散控制，而且控制性能

优良。 
LOEC 只适用于小扰动系统，对非线性的大扰

动系统控制性能不佳。非线性最优励磁控制

（NLOEC）技术正是基于此缺陷进行改进的，它利

用微分几何作为数学工具，对原非线性系统进行坐

标变换，使其在新坐标系下精确映射成为线性系统，

然后利用线性最优技术进行控制设计。对该类技术

的改进，主要是应用现代优化算法，寻求多机系统

分散协调最优励磁控制方案；或采用预测算法获取

参数，进行超前控制[33]。 
2.3 柔性交流输电装置附加控制 

柔性交流输电（FACTS）技术是保障电网安全

稳定、事故后自愈的有效方法，是提高大电网性能

的重要手段。FACTS 装置在互联系统中分布广，容

量大，响应快速，能够从系统结构、负载特性及运

行方式等方面改善系统阻尼特性，对抑制区间振荡

有独特效果。对这类控制，以往的改进措施主要是：

优化控制参数，强化对某种振荡模式的控制效果
[34]。近年来，考虑 PSS 与 FACTS 装置协调控制的

技术得到大力发展。文献[35-36]分别研究了 PSS 与

TCSC、以及与 VSC-HVDC 附加阻尼控制器之间的

协调控制问题。文献[37]专门针对 2012 年我国即将

建成的特高压局部电网，提出采用 Prony 分析检测
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联络线主导振荡模式，对区内振荡采用 PSS 控制，

对区间振荡采用 SVC 控制的方案。此外，提升

FACTS 装置的控制带宽和控制精度也是一大发展

趋势，如 UPFC、IPFC 等控制技术的兴起[38-41]。可

以预料，FACTS 技术将是实现智能电网低频、超低

频振荡在线精确控制的重要突破口。 
2.4 其他控制 

通过调整发电机原有励磁，系统对发电机发电

进行再调度，可以改变系统运行点，提高联络线传

输功率，减少系统负阻尼，从而提高稳定性[42]。但

是，与调整 PSS 附加励磁不同，调整发电机原有励

磁受限于诸多因素，且对低频振荡的抑制效果有限，

专门针对低频振荡的励磁调节研究并不多。 
增加联络线能提高弱互联电网的阻尼效应，但

是成本高。此外，文献[39]认为采用储能技术可以

抑制低频振荡，即通过向系统提供不平衡有功和无

功功率的补偿来平息功率振荡，不失为一个新的研

究方向。 

3  结语 

总的来讲，近年来的理论研究一方面致力于提

高传统算法的精度和效率，另一方面糅合不同算法

的优点，并积极寻找替代算法；振荡抑制措施则朝

着分散布置、优势互补、全局协调、在线监控的方

向发展。这其中，一些优秀的分析控制策略已经能

够适用于我国跨区互联、交直流并行的特高压智能

电网环境。 
一种设想是，在现有的电网分区格局下，逐层

完善基于 WAMS 的在线监控系统。对电网动态建

模，利用改进的特征值法、Prony 法、能量分析法

等在线辨识振荡参数。分层分区设立振荡控制代理

及通信信道，并协调区内各 PSS、FACTS 装置等形

成振荡应对策略库。各层设立控制中心，向下层代

理下达控制命令，由此形成安全高效、智能优化的

低频振荡控制策略。对于跨区低频振荡，该控制系

统能最大限度地挖掘设备控制潜力，保证电网安全。 
与此同时，对大电网的动态建模，对区间振荡

模式的在线准确辨识，对分析控制策略的协同应用，

以及全国联网背景下各区电网控制参数调整与设备

开发和重组，则是当前需解决的核心问题。 
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