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互联电力系统联络线功率波动机理及其扰动概率分析 
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摘要：广域测量系统的历史数据中统计的电网每日发生有效扰动次数的突然变化能够反映系统的稳定水平的变

化，因此研究并从理论上给出扰动概率和阻尼比的数学关系对分析和评估电网的稳定性具有重要意义。基于此，

在分析了计及网络中功率扰动的小干扰计算的基础上，通过分析联络线对扰动的响应，推导得出了联络线功率波

动幅值与阻尼比的解析关系。然后，基于扰动服从正态分布的假设给出扰动概率与阻尼比的关系式。最后以 10
机 39 节点系统为例进行算例分析，验证了推导得出的联络线振荡幅值解析表达式的正确性和分析了联络线功率扰

动概率与阻尼比的关系。研究结果可为广域测量系统历史统计数据的分析及电网稳定性评估提供理论参考。 
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Abstract: The daily statistics of valid disturbances recorded in the historical data of the wide-area measurement system 
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0  引言 

低频振荡是影响大型互联电网安全稳定运行的

主要威胁之一，其机理分析和抑制措施等相关问题

一直是电力系统研究的热点[1-7]。分析电力系统低频 
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振荡主要方法包括特征值法和在线监测方法。随着

广 域 测 量 系 统 (Wide-area measurement system, 
WAMS)的发展，为理论分析和在线监测低频振荡的 
开辟了新的思路和方法，主要包括有：对振荡进行

统计和评估，在线辨识[7-12]；通过监测得到的振荡波

形，提出强迫振荡这一新的低频振荡机理[13-14]；通

过 WAMS 数据进行振荡机理分析和特征判别[15-17]以
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及通过 WAMS 数据进行扰动源定位等等[18-24]。这些

工作对于基于WAMS的低频振荡分析都具有非常积

极的意义。 
不过，WAMS 的历史数据则很少有人使用，历

史数据能够反映系统运行状态随着天数的变化，从

而为系统发生事件提供一定的参考作用。文献[24]
在 WAMS 的实测数据基础上，结合负阻尼振荡和强

迫功率振荡事件发生前振荡模式的分布统计特征，

对电力系统低频振荡性质进行了分析和判断。图 1
给出了实际电网中根据某次弱阻尼振荡发生前的

WAMS 历史数据的统计结果。对于弱阻尼振荡，可

以看出其发生前的特征主要表现为在大规模振荡前

几天，某一振荡频率下的扰动次数呈连续大幅度增

长趋势，显现出弱阻尼模式可能被激发的现象。 

 
图 1 某次振荡前系统振荡模式分布及其扰动次数统计 

Fig. 1 Distribution statistics of low-frequency oscillation mode 
and oscillation times of a practical power system 

这里的一次有效扰动是指振荡发生后连续 r 个
周波(这里取 r=5)幅值仍大于一个阈值的振荡。对调

度人员而言，这种扰动并不告警，且一天可能出现

几千次至上万次，因此每次分析其阻尼比并没有太

大意义。但是，扰动次数随着日期增多却可能从总

体上反映这一模式的阻尼比在这几天的运行当中逐

渐减弱，并有可能引起低频振荡事故，因而能够对

调度人员起到预警作用。因此，分析并从理论上给

出有效扰动概率和阻尼比的统计规律，可为电力系

统运行人员对电网稳定状况的评估提供理论上的指

导。 
本文以研究有效扰动概率和阻尼比的统计规律

为目标，通过小干扰计算分析，给出了功率扰动加

入网络任意节点的表达式，并通过推导联络线功率

表达式分析了振荡幅值和阻尼比的关系。在此基础

上，通过假设电网扰动的分布，计算不同阻尼比下

联络线的扰动概率，进而给出它们的对应关系。最

后以 10 机 39 节点系统为例，验证了本文所提思路

的正确性和可行性。 

1   计及网络功率扰动的小干扰分析 

电力系统在数学上可以统一采用如下的一组

微分-代数方程组来描述。 

 ( , )
0 ( , )

X f X Y
g X Y





  (1) 

式中：X 表示电力系统的状态变量；Y 表示代数方

程组中系统的代数变量。 
使用潮流方程作为式(1)的网络方程，可以得到

线性化方程为[25] 
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其中，四个式子依次为线性化后的发电机微分方程、

发电机定子电压方程、发电机节点的潮流方程和非

发 电 机 节 点 的 潮 流 方 程 。 式 中 ： Ig=[Id1 
Iq1,… ,Idm Iqm]T；Vg=[1 V1 , … ,m Vm]T；

Vl=[m+1 Vm+1, … ,n Vn]T；m 为发电机台数；

n 为系统总节点数。Idi、Iqi 分别是第 i 个发电机

机端电流的 d 轴和 q 轴分量，i=1,2, …, m；i 、
Vi 分别是第 i 个发电机机端电压的相角和幅值，

i=1,2,…, n。A1至 D7各参数矩阵的表达式见附录[25]。 
假定系统出现功率扰动P1，功率扰动可以发

生在发电机内部转子方程上，或是网络中的负荷节

点或者发电机母线节点。功率扰动发生在发电机转

子方程上的表达式在诸多文献里都有讨论，这里不

再赘述。下面给出功率扰动发生在网络上时的小干

扰表达式。 
扰动P1 可以是冲击、阶跃、正弦等信号。以

某一负荷节点 i 为例，将P1添加在线性化后的非发

电机网络方程上，得到节点 i 的网络方程为 
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7( , 1) 7( , ) 7( , )
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式中， 
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式中：Vi0、Vk0、i、k0分别为 i、k 节点的线性化

稳态运行点的电压幅值和相角；Yik、ik分别为 i、k
节点间导纳的幅值和相角。 

此时，式(2)中的非发电机网络方程改写为 

 4 1 6 7 0g nP D D V     C V         (4) 

其中，C4=[0 … 1 0 … 0]T，其元素为 1 处是第 i
号节点的有功功率线性化方程。 

对用式(4)替代后的式(2)进行非状态变量消去，

原系统方程可以化为  
 F 1X X K P     A             (5) 

其中，A 为原系统状态空间矩阵。KF 表达式为  
1 1 1

2 1 1 2 8 5 7 4( )FK B B D D D D D C    ，其中 8 4D D   
1 1

3 1 2 5 7 6D D D D D D  。 
同理，如果功率扰动发生在发电机母线上，式

(2)中的发电机节点潮流方程变为 
 3 1 2 3 4 5 0g g nP C X D D D V         C I V  (6) 

其中，C3=[0 … 1 0 … 0]T，其元素为 1 处是该发

电节点的节点有功线性化方程。系统动态方程仍可

用式(5)表示，此时， 1 1
F 2 1 1 2 8 3( )K B B D D D C   。 

通过式(5)和 KF 的表达式可以看到，无论网络

中哪一节点上发生何种形式的扰动，都将通过网络

方程和定子电压方程分散到动态方程上，然后再通

过动态方程可以计算得到全系统的响应。式(5)将作

为后续分析联络线对功率扰动响应的基础。 

2   扰动概率与系统阻尼比对应关系分析 

2.1 联络线响应幅值与扰动的关系 

对状态空间矩阵 A 进行特征值计算，能够得到

特征根对角阵 1 2=diag( , , , )N   ，右特征向量矩

阵 1 2[ , , , ]Nu u u U ，左特征向量矩阵的转置 VT= 
U 1。根据左右特征向量的定义有 

 1 U AU                (7) 
那么，令 X Z  U ，其中Z 是X 做线性变

换后得到的解耦状态变量，则在系统某一点加入扰

动后，对式(5)采用线性变换，有 
 1 1 T

F 1 F 1Z Z K P Z K P          U AU U V  (8) 

由式(8)可以看出，不仅各个模式被解耦，扰动

量也被解耦到每一个模式上，可以分别进行计算。

那么对于阻尼比较高的模式，可以认为该模式受扰

后快速稳定，系统中主要观测到的是阻尼较弱的区

间振荡模式。 
根据引言所述，研究对象的情况为系统中主要

体现某一个主振荡模式，而其他模式的振荡基本没

有出现。假定这一主振荡模式对应的特征值为

1, 2 dji i     ，扰动为面积为 F 的冲击扰动 F(t)，
则从式(8)中提取出的主振荡模式对应的方程为  

T
F( ) ( )i i i iZ Z K F t     V         (9) 

可以得到 
d
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再由X=UZ，对式(10)进行线性变换，得到 
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其中：Ui表示 U 的第 i 列；Vi
T表示 VT的第 i 行。

计算发现
T

1 1 F( )i iU V K 与
T

2 2 F( )i iU V K 互为共轭，故

X 的时域表达式最终简化为 

X d( ) e sin( )tx t K F t            (12) 
其中， T

X F=2 ( )i iK U KV ，可以认为其反应了系统自

身特性(左右特征向量)对振荡幅值的影响。 
联络线上的功率幅值可以由代数变量Y 表示，

而Y 又可以由X 表示，那么其有功振荡表达式可

以写为 

line d 2( ) e sin( )t
lP t K F t           (13) 

其中，Kl 由 KX 与网络方程计算而来。可以假定这

一关系为 Kl=GKX。也就是说，功率振荡幅值 Kl 受

到系统扰动位置、系统小干扰特性、扰动量大小、

观测位置和随时间衰减的影响，分别体现在参数

KF、Ui与 Vi
T、F、G、上。 

同理，对于阶跃扰动，也可以推出联络线功率

表达式，假设阶跃扰动为 Fu(t)，F 表示阶跃量值。

那么联络线功率表达式仍然可以写为 

line d 2( ) e sin( )t
Z lP t K K F t          (14) 

体现为一偏置量加一个振荡的形式，此时振荡量的

幅值表达式为  
T T

1 1 F 2 2 F

1 2

= | + |i i i i
l

i i

U K U KK G
 
V V         (15) 

在小扰动范围内，对于阶跃扰动，联络线上的

功率振荡频率、阻尼没有发生变化，且幅值也仍然

是 e-tKlF 的形式。对于关注的阻尼较弱的模式，由

于其实部远小于虚部，其对绝对值影响很小。忽
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略这一影响后，其余影响冲击和阶跃扰动时联络线

上振荡幅值 Kl的条件就是相同的，它们相差d倍。

因此对于振荡而言，研究阶跃扰动时联络线幅值响

应的规律就可以用冲击扰动代替。 
2.2 振荡幅值与阻尼比的关系 

由于需要分析联络线上有效扰动概率与阻尼

比的关系，而工程实际中一次有效扰动记录是由振

荡连续 r 个周波的振荡幅值大于设定阈值来确定

的。因此，寻找有效扰动概率与阻尼比的关系需要

先确定振荡幅值与阻尼比的关系。此节详细讨论考

虑阻尼比为变量时的幅值表达式。 
不失一般性，当在某一固定点施加扰动时，考

虑阻尼比的影响，式(12)中 KX的表达式写为  
T

X F( )=2 ( ) ( )i iK U K  V         (16) 

因而 Kl的表达式变为  
T

X F( )= ( )=2 ( ) ( )l i iK GK G U K   V     (17) 

其中，为阻尼比。因而结合上述和式(13)，且考虑

到 22π 1f    ，可得联络线功率振荡幅值的

包络线表达式为 

2
2π

1( )( , ) e ( ) e ( )
f t

t
l lf t K F K F



   


    (18) 
其中，Kl()受阻尼比的影响是由阻尼比变化引起左

右特征向量变化导致的，在多机系统中，需要通过

计算确定。后期计算发现，阻尼比变化对这一值影

响较小。 
由式(18)可令 

2
2π

1( ) t( ) e e
f t

g


 


          (19) 
则有， 

2
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1
2 3/ 2
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f tftg
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



 


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 
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
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例如对于第 5 周波幅值，由于不同初相位将使

波峰位置不同，难于确定，因此为了简便，此处以

幅值包络线在 t=5T 时的值作为第 5 周波幅值。则

ft=5，一般 0<，则可知 ( )g  <0， ( )g  >0。因

此，随着阻尼比的减小，联络线功率振荡幅值对扰

动的响应将逐渐增大，且增大量也越来越大。 
2.3 扰动概率与阻尼比的关系 

根据前文所述，一次有效扰动的工程实用定义

如下。  
(1) 振荡频率在 0.1~2.5 Hz 之间； 

(2) 振荡的连续 r 个周波幅值大于一个门槛值

M。 
假定网络中冲击扰动面积 F 服从正态分布

(,)，并假设 r=5，其响应被计作一次有效扰

动的条件为  
( )

5 5( , ) | e ( ) | ( )t
t T l t Tf t K F h M   
      (22) 

那么，冲击被记录成一次有效扰动的概率为 

2
1

1

( )

( )
( )

2

( ( ) ) (e ( ) ) 1

1                    ( ( )) 1 e d
2π

m

t
l

F t

m

p h M p K F M

p F F t

 

 


 










    

   
    (23) 

其中，
2

10π
1T

F( ) 2 ( ( ) ( ) ) em i iF M G U K


  


 V   

 (24) 
式中，Fm()是冲击被记录成一次有效扰动的扰动幅

值阈值。通过上述数学转换，将判断联络线功率幅

值与给定阈值 M 的大小关系转变为直接判断冲击

扰动面积 F 与阈值 Fm()的大小关系，便于计算和

分析。 
对于电网而言，更常见的是阶跃类型的扰动(负

荷投切)。假定网络中存在扰动量服从正态分布

(,)的阶跃扰动，则根据 2.1 节的结论，在研

究这一规律时，可以将其看作一个扰动面积服从正

态分布的冲击扰动，他们在被记录为一次有效扰动

的概率上所体现的规律是几乎一样的，即可以用式

(23)来表示。如果扰动发生在网络中其他节点，只

需重复上述计算即可得到不同节点扰动概率与阻尼

比的关系。 

3   算例分析 

3.1 计算策略及其有效性验证 

本文的仿真工作在 10 机 39 节点系统上开展，

系统结构如图 2 所示。仿真模型中发电机采用 4 阶

模型，励磁系统采用自并励静止励磁系统，PSS 采

用 PSS1A 模型。 
根据前文所述，研究中针对系统中某一阻尼较

弱模式，即主要关注 10 机 39 节点系统中阻尼最弱

的区域间振荡模式，调整 PSS 使其余振荡模态阻尼

比较高，得到系统的振荡模式如表 1 所示。其中，

模态 1 即为关注的主导区域间振荡，其主要是由于

发电机 10 与其余机组的相对振荡而起。 
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图 2 10 机 39节点系统单线图 

Fig. 2 Single-line diagram of 10-machine 39-bus system 

表 1 10 机 39节点系统振荡模式 
Table 1 Modes of 10-machine 39-bus power system 

模式 频率/Hz 阻尼比 参与机组 
1 0.55 0.027 所有发电机 
2 1.01 0.122 G2、G3、G5、G9 
3 1.04 0.075 G5、G9 
4 1.11 0.090 G2、G3、G5、G7 
5 1.21 0.075 G1、G8、G9 
6 1.31 0.140 G2、G3 
7 1.40 0.139 G4、G6 
8 1.46 0.102 G4、G6、G7 
9 1.46 0.155 G1、G8 

为了说明在小干扰下，通过推导得到的功率表

达式(13)可以代替系统暂稳仿真，在节点 39 施加冲

击扰动，分别计算两种情况下联络线 16-17 的功率

波动，如图 3 所示。可以看出，两者的波形差别很

小。在不同节点施加冲击扰动、在不同联络线上功

率的理论计算值与实际仿真值的对比有类似的结

果，故在后续的计算中采用公式计算进行分析。 

 
图 3 联络线功率理论计算与仿真计算结果对比图 

Fig. 3 Response of tie-line active power obtained by  
theoretical and simulation methods 

另外，如 2.1 节中所述，在小干扰计算范围内，

研究阶跃扰动响应的振荡部分的规律可以由冲击响

应代替。更进一步说，在小干扰范围内，对于所研

究的模式，扰动所产生的振荡的频率、阻尼与扰动

形式的关系不大，幅值规律可以由冲击响应近似代

替。为验证这一结论，在外加冲击扰动和阶跃扰动

情 况 下 ， 对 联 络 线 功 率 的 计 算 结 果 使 用

TLS-ESPRIT 方法进行分析，结果如表 2 所示。振

荡的频率，阻尼比均非常接近。故在后续计算中以

相对简单的冲击扰动作为扰动源进行分析。 

表 2 不同扰动下系统特性对比 

Table 2 Comparison of power system characteristics 
under different type disturbances 

扰动形式 振荡频率/Hz 阻尼比 

冲击扰动 0.546 0.027 

阶跃扰动 0.545 0.029 

通过本节对比分析，主要明确了在小干扰范围

内，对于所研究的模态的有效扰动概率和阻尼比的

关系，可以以冲击扰动来研究这一规律。 
3.2 固定扰动位置下有效扰动概率与阻尼比的关系 

由前述内容，产生一次有效扰动的概率可由式

(23)计算。不失一般性，这里取 r=5。通过该式可以

看出，这一规律受到阈值 M 的影响。因此，还需要

给出不同阈值下产生有效扰动的概率与阻尼比关

系。 
在 10 机 39 节点系统的节点 36 上施加 10 000

次面积服从 N(,2)的冲击扰动，得到在不同的阈值

M 下功率扰动概率与系统阻尼比之间的关系曲线，

如图 4 所示。可以看出，系统出现有效扰动的概率

会随着系统阻尼比的减小而增加，这符合传统认知。

对于某一阈值而言，阻尼比较大时，系统几乎不会

出现有效扰动；一旦阻尼比减小到一定程度时，有 

 
图 4 联络线功率扰动概率与系统阻尼比关系曲线 

Fig. 4 Relationship between the oscillation probability of 
tie-line active power and the damping ratio 
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效扰动出现的概率会迅速增高。以阈值为 0.1 p.u.
为例，在阻尼比大于 0.08 时，这一概率几乎为 0，
但是当阻尼比小于 0.07时，有效扰动的概率从约 0.1
开始陡升，到阻尼比下降 0.03 至 0.04 时，这一概率

已经增长到约 0.9。 
可以看到，对于一个阈值，当系统振荡阻尼比

下降到临界阻尼比以下时，系统中监测到有效扰动

次数会大量增长。因此，图 1 中所示的扰动次数统

计能够反映系统在连续几天运行中阻尼突然下降的

情况，可以为运行人员提供预警。另外，随着阈值

的增大，这一规律将向阻尼比小的方向移动，即阈

值增大，临界阻尼比将更小。因此选取合适的阈值，

对于这一规律的运用也很重要。 
图 5 和图 6 分别表示了联络线功率扰动概率与

冲击扰动幅值正态分布的均值、方差的关系。可以

看出，在同一阻尼比下，联络线功率扰动概率随冲

击扰动幅值均值的增加而增大；冲击扰动方差的变

化主要是影响联络线功率扰动概率曲线的斜率。 

 
图 5 冲击扰动幅值均值对联络线功率扰动概率的影响 

Fig. 5 Influence of magnitude mean values of the impulse 
disturbance for the oscillation probability of tie-line power 

 
图 6 冲击扰动幅值方差对联络线功率扰动概率的影响 

Fig. 6 Influence of the magnitude variance of the impulse 
disturbance for the oscillation probability of tie-line power 

3.3 不同扰动位置时有效扰动概率与阻尼比的关系 

在 10 机 39 节点系统上选取灵敏度较高的几个

节点，每个节点施加 10 000 次面积服从 N(,2)的

冲击扰动，得到系统在不同位置功率扰动概率与阻

尼比的关系，如图 7 所示。可以发现在不同节点施

加扰动后同一联络线功率扰动概率与阻尼比的关系

是一致的，即随着系统阻尼的增加，联络线出现振

荡的概率会下降；当阻尼增大到一定程度后，振荡

消失。 

 
图 7 不同节点联络线功率扰动概率与阻尼比的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between the oscillation probability of 
tie-line power and the damping ratio in different nodes 

假定冲击扰动平均分布在以上 4 个节点上，进

行 10 000 次冲击扰动试验，可以得到联络线功率扰

动概率与阻尼比的关系，如图 8 所示。可以看到，

系统出现有效扰动的概率会随着系统阻尼比的减小

而增加，这与在某一节点上施加冲击扰动得到的结

论一致。 

 
图 8 冲击扰动平均分布下联络线功率扰动概率与 

阻尼比的关系曲线 

Fig. 8 Relationship between the oscillation probability of 
tie-line power and the damping ratio under hypo  

dispersion of the impulse disturbance 

实际应用中，通过计算获得功率扰动概率和某

个关键振荡模态的阻尼比关系之后，当系统发现功

率扰动次数或概率突然增大时，可以预警系统阻尼

比下降到某个临界阻尼比之下，同时还可以根据扰

动概率和阻尼比曲线估计此时该振荡模态的阻尼

比，实现系统阻尼比的监控，从而为电网运行和稳

定性评估提供参考。 
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4   结论 

本文在给出计及功率扰动的小干扰计算公式

的基础上，推导出了功率扰动下联络线振荡幅值波

动值与阻尼比的关系，基于此，总结了不同扰动位

置下引发有效扰动的概率与系统阻尼比的对应关

系。主要结论如下。  
1) 通过理论推导得到了求解联络线功率振幅

和扰动概率的计算公式，并通过仿真验证了其准确

性。 
2) 对于系统中某一节点发生扰动而言，系统联

络线发生有效扰动的概率与系统阻尼比存在一个较

为明确的函数关系，扰动概率随系统阻尼比的增加

而减小，且同一阻尼下扰动次数随有效扰动的判断

阈值的增大而减小。 
3) 在某一给定有效扰动的判断阈值下，当系统

阻尼比低于临界值时，系统会出现有效扰动大幅度

增多的现象。这一理论研究结论表明，当实际系统

中扰动次数大幅度增多时，表明系统阻尼比已经减

小到临界值以下。 
4) 本文的研究结果能够为广域测量系统历史

统计数据的统计分析及电网运行和稳定性评估提供

理论参考。 

附录 

以 4 阶发电机为例，不考虑励磁系统、调速系

统及 PSS，对式(2)中的各参数进行说明。发电机动

态方程为 

' '

' '

' ' '

' ' '
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' '
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d ( )
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qi di di qiMi

i i
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    


   

   

   (25) 

定子电压方程： 
' '

' '

sin( ) 0

cos( ) 0
di i i i si di qi qi

qi i i i si qi di di

E V R I X I

E V R I X I

 

 

    

    
    (26) 

发电机节点网络方程： 

1

1

sin( ) cos( )

( ) cos( ) 0

cos( ) sin( )
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di i i i qi i i i
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   (27) 

式中，i=1, 2, …, m。 
非发电机节点网络方程： 

1

1

( ) cos( ) 0

( ) sin( ) 0

n

Li i i k ik i k ik
k

n

Li i i k ik i k ik
k
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
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   (28) 

式中，i=m+1, m+2, …, n。 
对式(25)~式(28)线性化，并写成矩阵形式，即

可得到式(2)中 A1至 D7的矩阵表达式： 
11
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...

0 i
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式中，
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A ，i=1, 2, …, m。 
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式中， 
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i=1, 2, …, m。 
 2 0B   (31) 
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式中， 0 0 0
1

0 0 0

cos( ) 0 0 1
 sin( ) 0 1 0

i i i
i

i i i

V
V

 
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m。 
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式中，
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C ，i=1, 

2, …, m。 
D1至 D7求法类似，这里就不再赘述。 
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