
第 43 卷 第 14 期                             电力系统保护与控制                              Vol.43 No.14 
2015年 7月 16日                         Power System Protection and Control                          Jul. 16, 2015 

基于阻尼转矩分析的电力系统低频振荡源定位 
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摘要：准确定位低频振荡参与机组并采取有效的控制措施以提高系统阻尼、快速平息系统振荡是大电网安全稳

定运行的重要保障。为此，提出了一种基于总体最小二乘-旋转不变技术的信号参数估计(TLS-ESPRIT)和阻尼

转矩分析(Damping Torque Analysis，DTA)方法进行低频振荡发生源定位的方法。该方法利用 TLS-ESPRIT 对发

电机组的有功出力、角速度、功角信号进行模式分解，提取发电机高度参与的振荡模式，采用最小二乘拟合方

法计算发电机高度参与振荡模式的阻尼转矩系数，然后根据阻尼转矩系数判定发电机是否为该振荡模式的振荡

源。分别以 4 机 2 区和 10 机 39 节点系统为例进行仿真验证。仿真结果表明，所提出的振荡监测方法能够准确

定位电力系统低频振荡源，且通过振荡源对其自身的控制能够有效地平息系统中的低频振荡现象。 
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Abstract: Locating low frequency oscillation sources exactly and taking appropriate control measures to enhance 
system damping and suppress system oscillations are an important guarantee for the secure and stable operation of 
power grids. Therefore, this paper proposes an effective oscillation source location method based on a total least 
squares-estimation of signal parameters via rotational invariance techniques (TLS-ESPRIT) and damping torque 
analysis (DTA) for the power systems. In this method, the dominant oscillation mode of each generator is extracted 
from measured signals (e.g. rotor speed, rotor angle, and active power) at its side by means of TLS-ESPRIT, and then 
corresponding damping torque coefficient can be obtained through the least square fitting method to determine whether 
the generator is the oscillation source of this oscillation mode. Finally, case studies are carried out on the 4-machine 
2-area system and 10-machine New England test system, respectively. Simulation results indicate that the proposed 
locating method can accurately locate the power system oscillation source, by which low-frequency oscillation can be 
effectively restrained using local control measures. 
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0  引言 

随着大区电网的互联，低频振荡已成为影响大

电网安全稳定运行的主要问题之一[1-3]。关于低频振

荡的机理，主要有弱(负)阻尼功率振荡[1]和强迫功率

振荡[2]两种解释。强迫功率振荡主要是指存在一个 
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周期振荡的扰动源，通常由设备故障或特殊负荷

所引起，当扰动源振荡频率和系统中某个弱阻尼振

荡模式的频率相近时，有可能导致该弱阻尼振荡模

式被激发。近年来，关于强迫功率振荡扰动源定位

的研究取得了较大进展，提出了能量函数法[4]、时

延法[5]、等效电路法[6]等多种定位方法。 
当电网由于阻尼不够而发生弱(负)阻尼低频

振荡时，针对主导振荡模式，通常会有数台参与度



              李阳海，等   基于阻尼转矩分析的电力系统低频振荡源定位                      - 85 - 

很高的机组，本文将这些机组称为振荡源。如果能够

从整个电网数量众多的发电机组中快速准确地定位

这些振荡源，并采取适当的控制措施，如减少其有功

出力、提高其 PSS 装置的增益系数等，将可以有效

平息振荡，提高电网的安全稳定性[1-2]。 
目前关于负阻尼振荡源定位的研究还比较少，

主要有基于振荡能量的方法[7-8]。文献[7]利用电网中

的能量流进行振荡源的快速定位，文献[8]提出了一

种基于割集能量识别电力系统功率振荡源的工程实

用方法。然而，上述基于振荡能量的振荡源定位方

法需要通过广域测量系统获取关键支路的实测数据

并进行集中分析，将其应用于实际大规模互联电网

存在计算量很大的问题，并且仅能用于定位负阻尼

振荡源机组，难以辨识弱阻尼振荡源机组。 
由于电力系统发生弱阻尼低频振荡的根本原因

是发电机的阻尼不够，因此，当系统发生低频振荡

时，利用发电机支路监测到的数据分析其对振荡的

阻尼水平以及参与情况，就能够判断自身是否是某

种振荡模式的振荡源。发电机对振荡的阻尼水平和

参与情况可以采用复转矩分析的方法得到[9-12]，其关

键是阻尼转矩系数的计算。文献[13-14]基于单机无

穷大系统提出了利用最小二乘法计算发电机阻尼转

矩系数的算法，此外，还有基于离散傅里叶算法[15]、

卡尔曼滤波[16]和自适应神经网络[17]的在线辨识方

法。文献[18-21]探讨了阻尼转矩分析在多机系统中

的适用性与前提条件，发现只有对系统振荡信号进

行模式分解才可以将阻尼转矩分析法应用到多机系

统。常见的振荡信号模式分解的方法主要有 Prony
分析[18]和 TLS-ESPRIT 算法，其中，TLS-ESPRIT
算法能够克服噪声干扰，可以使用较短观测时间的

数据有效辨识电力系统低频振荡的主导模式，非常

适合在电力系统应用[22-23]。 
基于此，本文提出了一种利用 TLS-ESPRIT 和

阻尼转矩分析进行低频振荡源定位的方法。该方法

首先采用 TLS-ESPRIT 法对发电机在电网振荡过程

中的有功出力、角速度、功角等采样值进行模式分

解，根据能量比提取出该发电机高度参与的振荡模

式，即该发电机所在支路的主导振荡模式，然后采

用最小二乘拟合方法计算发电机针对该振荡模式的

阻尼转矩系数，判断该发电机对振荡的阻尼水平和

参与情况，从而判断该发电机是否为该振荡模式的

振荡源。最后通过对 4 机 2 区系统和 10 机 39 节点

系统的仿真验证了本文所提出的振荡源定位方法

的有效性。 

1   电力系统阻尼转矩分析 

1.1 单机无穷大系统阻尼转矩分析 

在单机无穷大系统中，文献[9]基于发电机转

子运动方程提出了阻尼转矩的概念，将发电机电

磁转矩在表征机电关系的相平面上分解为阻尼转

矩和同步转矩，即 

e d s( ) ( ) ( )T t K t K t              (1) 
式中： dK 称为阻尼转矩系数； sK 称为同步转矩

系数；  是其角速度变化量；  是发电机功角

变化量； eT 为电磁转矩变化量。阻尼转矩系数

的大小决定了系统的小扰动稳定性，阻尼转矩系

数过小或者为负值是电网低频振荡的主要原因。 
发电机转子二阶运动方程为 
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式中： 0 为转子同步角速度；H 为发电机的惯

量常数； mT 为原动机机械转矩变化量；D为转

子摩擦阻尼转矩系数。 
假设原动机机械转矩恒定，不考虑转子摩擦

阻尼转矩系数，且 0 =1，转子运动方程可以表达

为 
e d s( ) ( ) ( )T t K t K t              (3) 

将式(1)代入式(3)，可以得到 
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可见，依照系统等值观点，当电磁转矩用式

(1)表达时，转子运动方程中仅包含  、  这两

个状态变量，单机无穷大模型可等值为二阶模型，

如式(4)所示，该二阶模型的特征根等价于原系统

的机电特征根。 
1.2 多机电力系统阻尼转矩分析 

对于多机系统而言，扰动后的离散时序信号可

能包含有多个低频振荡模式，TLS-ESPRIT 算法可

以提取出各机组高度参与的主导振荡模式[23]，将阻

尼转矩分析推广到多机电力系统。 
针对多机电力系统，有学者提出了如下电磁

转矩表达形式[21,24]： 
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e d s( ) ( ) ( )i i i i iT t K t K t              (5) 
式中， t 、 i 分别是第 i台发电机的角速度变化

量、功角变化量。 
利用 TLS-ESPRTI 算法对 eiT 、 t 、 i 进行

模式分解，提取出各信号的主导振荡分量，分别记

为 eiT  、 t 、 i  ，满足如下关系式： 

e d s( ) ( ) ( )i i i i iT t K t K t                (6) 

仿照单机无穷大系统等值分析，式(6)将多机系

统等值为如下形式： 
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式(7)表明，第 i台发电机组的主导振荡可以通

过求解一个相对独立的二阶微分方程，得到与之对

应的一个振荡模式。 
文献[13]认为不同的振荡模式对应不同的阻尼

转矩系数与同步转矩系数，动态过程中的电磁转矩

可写成以下形式： 

e d s
1
[ ( ) ( ) ( ) ( )]

n

i i i i
i

T K K     


         (8) 

式中： d ( )iK  为振荡模式 i 下的阻尼转矩系数；

s ( )iK  为振荡模式 i 下的同步转矩系数。  
式(8)表明：多机系统中发电机组的不同振荡模

式对应不同的阻尼转矩系数与同步转矩系数，这些

系数反过来可以等值体现该机组的某个特定振荡模

式。在多机系统中将电磁转矩主导振荡分量表达成

式(6)的前提条件是所研究的机组只有一个主导振

荡模式[21]，这也是电力系统发生低频振荡时的常见

情况。 
在应用阻尼转矩分析法对多机电力系统进行稳

定性分析时，我们更关心的是研究能够评估某个运

行状态下发电机电磁转矩对某种振荡模式的阻尼水

平。因此，当系统发生低频振荡的时候，可以通过

判断各发电机组在其主导振荡模式下 dK 的大小，有

效评估机组对该振荡模式的阻尼水平。 

2   多机系统阻尼转矩系数在线辨识方法 

运用 TLS-ESPRIT 算法提取出各机组的主导振

荡模式信号为多机系统中发电机的阻尼转矩系数在

线辨识提供了理论支持。具有单一主导振荡模式的

发电机有功、角速度、功角变化量之间的关系满足

式(6)。 
对式(6)进行离散化处理可得到 
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(9) 

式中：M 为采样时间内总的采样点数；T为采样

周期； 代表线性估值的误差。 
发电机同步转矩系数和阻尼转矩系数的求取

就可以转化成为如下的一个线性估值的数学问

题： 

e [ , ]        T K AK         (10) 
其中： 

T
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定义代价函数  J x ： 
T

e e( ) [ ] [ ]J x       T AK T AK     (11) 
当  J x 达到最小值时，K估计值为 

T 1 T
e e[ ]        K A A A T A T     (12) 

式中， A 为广义逆矩阵，当 ATA 可逆时存在。

通过求解式(12)即可得到相应运行点的 dK 、 sK 。 
基于 TLS-ESPRIT 的多机系统阻尼转矩系数

计算步骤如下： 
1) 从在线测量装置获取扰动后系统发生低

频振荡时段 t内各机组有功出力、角速度、功角

的离散时序数据。 
2) 计算各机组有功出力、角速度、功角的变

化量： 
e e e0

0

0

T T T
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3) 利用 TLS-ESPRIT 对 eT 、  、  进行

辨识，根据能量比确定各发电机的主导振荡模式，

并根据各机组支路在主导振荡模式下的阻尼比、

频率、幅值和初始相角的辨识结果，提取出各信

号的主导振荡分量。 
4) 将各机组在其主导振荡模式下三种信号

数据的离散时序数据代入式(12)，得到各机组在

其所在支路主导振荡模式下的阻尼转矩系数。 

3   基于阻尼转矩分析的低频振荡源定位 

上一节提出的基于 TLS-ESPRIT 的多机系统

阻尼转矩系数算法能够有效计算出各机组在其支
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路主导振荡模式下的阻尼转矩系数，为阻尼转矩分

析在多机系统低频振荡中的应用提供了一种新的思

路。当系统发生低频振荡(负阻尼振荡或者弱阻尼振

荡)的时候，可以通过各发电机组在其主导振荡模式

下 dK 的大小，判定该发电机组对振荡的阻尼和参与

情况，准确定位系统中的振荡源。因此，在上一节

算法的基础上，本文提出图 1 所示的基于阻尼转矩

分析的低频振荡源定位方法。 

 
图 1 基于阻尼转矩分析的低频振荡源定位流程图 

Fig. 1 Flowchart of low frequency oscillation 

location based on DTA 

在多机电力系统中，当系统发生了低频振荡，

各机组在其支路主导振荡模式下的阻尼转矩系数能

够用于评估其对该振荡模式的阻尼能力。根据对电

网重要联络线功率的在线监测获取的系统关键振荡

模式，当一台机组在其机端辨识出来的主导振荡频

率与该模式一致，可根据其阻尼转矩系数判断它对

该振荡模式的阻尼水平。如果该机组的阻尼转矩系

数为负值或者接近于零，可以认定上述机组在主导

振荡模式下为系统提供了负阻尼或者阻尼特性很

弱，可以将低频振荡的振荡源定位在该机组内；通

过采用合理的控制措施，如减少其发电出力、提高

PSS 装置增益系数来增强系统阻尼等，能够有效

抑制该负阻尼振荡。 

4   算例分析 

4.1 算例 1：4 机 2 区系统 
基于Matlab/Simulink[25]平台建立典型的4机2

区系统。发电机 G1、G2 不投入 PSS，并将 G2 的

励磁系统的放大倍数扩大为原来的 10 倍。在母线

4 处发生一个持续时间为 0.1 s 的瞬时三相短路故

障。根据特征值分析结果，系统存在三个机电振

荡模式，其中机组(G1,G2)对应的局部振荡模式的

振荡频率为 0.967 4 Hz、阻尼比为 0.003 2，属于典

型的弱阻尼振荡模式。取振荡时段 t=8 s(为了保证

dK 和 sK 估计值的准确性，且通常情况下 t至少要

包括一个振荡周期)内的数据，对扰动后 1~9 s 时

段内的发电机 G2 侧三种信号 eT 、  、  进行

TLS-ESPRIT 分析，可以得到其所在支路主导振荡

模式，如表 1 所示。可以看出，由 TLS-ESPRIT
方法辨识出的三种信号在主导振荡模式下的频

率、阻尼比和对系统进行特征值分析结果一致，

说明 TLS-ESPRIT 分离出来的主导振荡模式是可

信的。 
表 1 G 2 侧三种信号的 TLS-ESPRIT 分析结果 

Table 1 TLS-ESPRIT analysis results of three signals of G2 
信号 频率/Hz 阻尼比 幅值 初始相位 
∆Pe 0.981 2 0.004 1 0.467 4 -37.367 4 
∆ω 0.981 2 0.004 1 0.000 1  51.915 5  
∆δ 0.981 2 0.004 1 0.031 7 -38.290 0  

根据已获得的辨识数据，按照第二节的算法

计算 5 个不同时段内 G1 与 G2 的阻尼转矩系数，

结果如表 2 所示。可以看出，对于 G1 与 G2 所在

支路的主导振荡模式，在不同的 TLS-ESPRIT 分

析时段内所得到的阻尼转矩系数在辨识误差允许

的范围内是稳定不变的。基于 TLS-ESPRIT 的多

机系统阻尼转矩系数计算仅在主导振荡模式情况

下具有良好的可靠性[23]。 
表 2 G1 与 G2 的阻尼转矩系数计算结果 

Table 2 Damping torque coefficient calculation 

results of G1 and G2 

发电机 1~9 s 2~10 s 3~11 s 4~12 s 5~13 s 

G1 -0.013 5 -0.013 8 -0.013 8 -0.013 6 -0.014 0 

G2  0.033 7  0.034 1  0.033 5  0.033 2   0.032 3 

针对上述 4 机 2 区系统的弱阻尼振荡模式，

考察阻尼转矩分析在弱阻尼振荡源定位的有效

性。分别选取振荡初期(1~9 s)与振荡中期(8~16 s)
的两个时段，利用第 2 节的算法分别计算每台发
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电机在其主导振荡模式下的阻尼转矩系数，结果如

表 3 所示。其中，由于振荡初期(1~9 s)从 G3、G4
侧的三种信号辨识出来的主导振荡频率不一致，故

无法准确得到 G3、G4 的阻尼转矩系数，在表 3 中

表示为“*”。 
表 3 4 机 2 区系统各发电机在其主导振荡 

模式下的阻尼转矩系数 

Table 3 Damping coefficients of all generators with respect to 

the dominant oscillation mode on 4-machine 2-area system 

振荡时段 1~9 s 8~16 s 

发电机 
主导振荡

频率/Hz 
阻尼转矩

系数 
主导振荡

频率/Hz 
阻尼转矩

系数 

G1 0.981 2 -0.013 5 0.981 2 -0.013 5 
G2 0.981 2  0.033 7 0.981 2  0.032 3 
G3 * * 0.981 4  0.422 3 
G4 * * 0.981 3  0.708 8 

表 3 表明，在振荡初期(1~9 s)，从 G1、G2 侧

辨识出来的振荡模式与系统的关键振荡模式一致，

并且 G1 的阻尼转矩系数小于零，G2 的阻尼转矩系

数接近于零；振荡中期(8~16 s)，G1、G2 的结果基

本不变，G3、G4 的主导振荡模式也一致，且阻尼

转矩系数较大。由于扰动后系统的动态响应是不同

振荡模式分量的线性组合，对于发电机 G3、G4，
在振荡初期其他振荡模式占主导地位，但由于相应

阻尼较大其振荡随着时间很快平息，一段时间后，

我们所关心的弱阻尼振荡模式开始占据主导地位。

因而，G1、G2 主导了该弱阻尼振荡，可以将弱阻

尼振荡源定位在 G1、G2，振荡源定位与仿真设置

一致。 
4.2  算例 2：10 机 39 节点系统 

10 机 39 节点系统如图 2 所示。在两种不同的

运行方式下考察阻尼转矩分析在多机系统负阻尼振

荡源定位的有效性。 
4.2.1 运行方式 A 

采用文献[25]中的 10 机 39 节点系统，发电机

G2、G3不投入 PSS，并将G2、G3的励磁系统的放大

倍数变为原来的 10倍。在母线 4 处发生一个持续时间

为 0.1 s的瞬时三相短路故障。根据特征值分析，系统

有9个低频振荡模式，包含一个振荡频率为1.238 3 Hz、
阻尼比为-0.008 8的负阻尼振荡模式，对应区域 2 的

局部振荡，而区域间的振荡模式频率为 0.583 2 Hz，
阻尼比为 0.037 0。 

选取振荡时段 t=8 s，计算 5 个不同时段内 G2
的阻尼转矩系数，如表 4 所示。在不同时段内，计

算得到的发电机阻尼转矩系数基本保持在-0.05 左

右。表明基于 TLS-ESPRIT 的多机系统阻尼转矩

系数算法也适用于复杂系统。 

 
图 2 10 机 39节点系统网络结构图 

Fig. 2 Diagram of 39-bus system with 10 generators 

表 4 G2 的阻尼转矩系数计算结果 

Table 4 Damping torque coefficient calculation results of G2 

发电机 1~9 s 2~10 s 3~11 s 4~12 s 5~13 s 

G2 -0.046 8 -0.050 3 -0.050 8 -0.050 4 -0.049 7 

对扰动后 0~18 s 内联络线 L14-15的功率进行

录波，仿真曲线如图 3 所示。对 0~8 s 数据进行

TLS-ESPRIT 分析，频率为 0.583 6 Hz 区域间振

荡模式为系统关键振荡模式，但由于其阻尼比为

0.037 4，该振荡在 10 s 左右渐渐平息，然后对 10~ 
18 s 数据进行 TLS-ESPRIT 分析，该时段内系统

关键振荡模式是频率为 1.255 0 Hz、阻尼比为

-0.007 2 的负阻尼振荡。 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t/s

P e
/p

.u
.

 
图 3 联络线 L14-15的功率曲线 

Fig. 3 Curve of active power of line L14-15 

选取振荡初期 t=8 s 内的数据进行分析，计算
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每台发电机在其支路主导振荡模式下的阻尼转矩系

数，结果如表 5 所示。由于从 G1 侧的三种信号辨识

出来的主导振荡频率不一致，故在表 5 中没有列出。

可以看出，对于其他 9 台发电机，只有 G2、G3 的

主导振荡模式与系统关键振荡模式(1.255 0 Hz)一
致，并且阻尼转矩系数小于零。如果系统中的某一

发电机组引起了负阻尼振荡，该机组侧各信号由于

具有相同的衰减系数和振荡频率所辨识出的振荡模

式应该是显著一致的；该机组在该振荡模式下为系

统提供了负阻尼，且负阻尼会通过机组间的阻尼耦

合关系传递到同区域的其他发电机上[26]。因此，可

以判断三种信号主导振荡模式不一致的机组不是振

荡源所在。表 5 结果表明，发电机 G2、G3 为系统

提供了负阻尼，负阻尼振荡的振荡源位于 G2、G3，
振荡源定位结果与仿真设置一致。 
表 5 10 机 39节点系统运行方式 A 下各发电机在其主导 

振荡模式下的阻尼转矩系数 

Table 5 Damping coefficients of all generators with respect to 

the dominant oscillation mode on 10-machine 39-bus  

system under operating condition A 

发电机 主导振荡频率/Hz 阻尼转矩系数 

G2 1.255 -0.050 3 

G3 1.254 -0.051 0 

G4 0.584 0.015 2 

G5 0.584 0.013 6 

G6 0.584 0.028 1 

G7 0.584 0.012 5 

G8 0.584 0.014 9 

G9 0.583 0.027 0 

G10 0.584 0.643 5 

为了进一步验证上述结论，在扰动后第 40 s 投
入 G2 侧 PSS，G3 的功角曲线如图 4 所示。时域仿

真曲线表明，投入 G2 侧 PSS 可以有效地平息功角

的大幅度摆动，对抑制低频振荡具有显著的效果，

进而验证了振荡源定位的准确性。 
4.2.2 运行方式 B 

同样在 10 机 39 节点系统上，将 G7 的 PSS 的

增益整定值设为原始数据的相反数。在母线 4 处发

生一个持续时间为 0.1 s 的瞬时三相短路故障。根据

特征值分析，系统包含一个振荡频率为 1.313 4 Hz、
阻尼比为-0.018 5 的负阻尼振荡模式，对应(G6， 

 
图 4 G2 投入 PSS 后 G3 的功角变化曲线 

Fig. 4 Curves of   of G3 after adopting PSS of G2 

G7)的局部振荡，而区域间振荡模式是频率为

0.579 1 Hz、阻尼比为 0.017 1 的弱阻尼振荡。 
对振荡发生后 18 s 内联络线 L14-15 的功率响

应数据进行 TLS-ESPRIT 分析，在开始阶段，频

率为 0.583 6 Hz、阻尼比为 0.017 1 的弱振荡模式

占主导地位，该振荡随着时间渐渐平息，频率为

1.313 2 Hz、阻尼比为-0.018 3 的负阻尼振荡模式

逐渐增强，逐步表现出占主导地位的趋势。 
选取振荡初期 t=8 s 内的数据进行分析，计算

每台发电机在其支路主导振荡模式下的阻尼转矩

系数，结果如表 6 所示。可以看出，发电机 G6
和 G7 的主导振荡模式与区域内负阻尼振荡模式

(1.313 4 Hz)一致，且它们对应的阻尼转矩系数均

为负值；而其他的 7 台发电机的主导振荡模式与

系统区域间弱阻尼振荡模式(0.579 1 Hz)一致，且

除 G10 外，其余 6 台发电机对应的阻尼转矩系数 
表 6 10 机 39 节点系统运行方式 B 下各发电机在其 

主导振荡模式下的阻尼转矩系数 

Table 6 Damping coefficients of all generators with respect 

to the dominant oscillation mode on 10-machine 39-bus 

system under operating condition B 

发电机 主导振荡频率/Hz 阻尼转矩系数 

G1 0.579 0 -0.008 3 

G2 0.579 0 -0.013 3 

G3 0.579 0 -0.008 8 

G4 0.579 0 -0.015 3 

G5 0.579 0 -0.014 1 

G6 1.313 4 -0.072 0 

G7 1.313 2 -0.074 4 

G8 0.579 0 -0.015 2 

G9 0.579 0 -0.013 0 

G10 0.579 0  0.594 8 
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也都为负值，为该弱阻尼振荡模式提供了负阻尼，

而 G10 为该振荡模式提供了正阻尼。因此，在我们

关注的系统负阻尼振荡模式下，发电机 G6、G7 为

系统提供了负阻尼，因此负阻尼振荡模式的振荡源

定位于 G6、G7。该振荡源定位结果与仿真设置一

致，这验证了本文所提出的振荡源定位方法的准确

性和有效性。 

5   结论 

本文提出了一种利用 TLS-ESPRIT 和阻尼转矩

分析法定位低频振荡源的方法，分别以 4 机 2 区域

和 10 机 39 节点系统为算例进行仿真验证，研究结

果表明： 
(1) 利用 TLS-ESPRIT 对发电机组的功率、角速

度和功角信号进行模式分解可以将阻尼转矩分析推

广到多机系统中，利用最小二乘拟合可以准确得到

机组主导振荡模式的阻尼转矩系数。 
(2) 发电机组对某一振荡模式的阻尼转矩系数

表征了机组对该振荡的阻尼水平。通过监测系统中

各机组的阻尼转矩系数就能定位系统中的弱阻尼或

者负阻尼振荡源。 
(3) 所提出的振荡源定位方法能够准确定位电

力系统低频振荡发生源，对系统低频振荡的实时监

测与抑制提供了有益的帮助。 
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