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摘要：电网输送断面部分线路断开后，可能引发互联电网的低频振荡问题。紧急降低送端发电机组出力是抑制振

荡的有效措施，不同机组控制的效果存在一定差异。发电机的控制系统阻尼及其接入点与受端网络之间的电气距

离是影响切机效果的两个重要因素，分别用阻尼贡献和节点电压的相角差对其进行量化，加权后进行切机优先度

排序。其中，阻尼贡献指标将电磁力矩中的同步力矩和阻尼力矩解耦，对阻尼力矩的作用进行了分段累加。利用

华北电网实际系统进行仿真验证，将所提方法的计算结果与现有安控策略进行对比，证明了所提方法能够优化控

制效果，减少控制代价，有一定的实用价值。 
关键词：动态稳定；安控策略；阻尼转矩；力矩解耦；电气距离 

Optimization method of security control strategy for dynamic stability in interconnected power grid 
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Abstract: It may lead to low frequency oscillation in interconnected power grid if part of the lines of power transmission 
section is disconnected. Reducing the output of generators in sending end urgently is an effective measurement to restrain 
oscillation, and different control strategies may lead to different effect. The damping of generators’ control system and the 
electrical distance from generator’s access point to receiving end are the two important factors which impact the effect of 
cutting machine. The above factors are quantified respectively by damping contribution and phase difference of nodes’ 
voltage in this paper, and they are weighted to priority order of cutting machine. The damping contribution accumulates 
the effect of damping torque segmentally by decoupling the electromagnetic torque to synchronous torque and damping 
torque. The actual power system of North China is used to verify the correctness of the method. By comparing the 
existing security control strategy with the calculation result of this proposed method, it shows that the method in this 
paper can optimize control performance and reduce control cost. Therefore, this method has some practical value. 
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0  引言 

由于能源资源的分布不均和用电需求的不断增

长，我国互联电网的规模逐渐增大。远距离大容量

输电在实现电力资源大范围支配的同时，也容易导

致区域电网间的弱阻尼或负阻尼低频振荡。现代普

遍采用的高放大倍数快速励磁系统能够有效提高系

统静态和暂态稳定水平，但是在重负荷下可能弱化

系统阻尼[1]，引发低频振荡问题。 
国内外学者就互联电网低频振荡发生的机理及

控制策略进行了大量研究。文献[2]对我国多个大型

联网工程的低频振荡问题进行了调研，提出将 PSS
配置与可控串补、直流调制等措施相互配合的解决

思路。文献[3]指出励磁系统中自动电压调节器的负

阻尼作用是互联电网发生低频振荡的主要原因。文

献[4]从阻尼转矩的角度分析了区域电网联络线阻

抗与系统阻尼的关系，证明了加强电网间的联络是

解决低频振荡的根本手段。文献[5-6]研究了多机电

力系统的同步转矩和阻尼转矩的计算方法，并与模

态计算相结合分析系统的动态稳定性。 
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文献[7-9]指出在低频振荡中，系统的总能量与

振幅对应，消耗能量的元件对振荡衰减的贡献为正，

具有正阻尼，而产生能量的元件是振荡源，具有负

阻尼。在互联系统的低频振荡中，可能有相当数量

的机组对振荡衰减的贡献为负。与局部扰动源引发

的低频振荡不同，互联系统的振荡由于负阻尼机组

数量较多，不能全部切除进行控制，而应该采用降

低关键机组出力的方法。 
工程上对于可能激发电网低频振荡的故障，会

离线制定相应的安控策略，但是在切机对象的选择

上主要依靠仿真曲线和经验，缺乏严格的计算分析，

难以适应电网的变化发展。因此，本文提出了一种

互联电网动态稳定安控策略优化方法，综合考虑了

机组的控制系统阻尼及其接入点与受端电网的电气

距离，按照切机优先度进行机组选择。本方法能够

优化安控方案的实施效果，降低控制代价。 

1   动态稳定控制的影响因素 

1.1 发电机控制系统阻尼 

在电网发生扰动后，发电机的 PSS、励磁绕组、

阻尼绕组以及机械系统均能提供一定的正阻尼[10]，

而励磁系统和调速器则有可能在一定情况下表现为

负阻尼，弱化系统整体阻尼，从而导致互联系统相

对振荡。 
图 1 是单机无穷大系统线性化模型的传递函数

框图，发电机计及了励磁系统、调速系统和 PSS 的

动态。 

 
图 1 单机无穷大系统传递函数框图 

Fig. 1 Transfer function schematic of single machine 
 infinite bus system 

调速系统通过改变机械力矩影响转子运动[11]，

在互联系统的低频振荡过程中，发电机的转子频率

近似围绕 50 Hz 对称波动，且转速偏差幅度较小，

不会出现长时间的高频或低频，而调速器的惯性环

节又将延缓机械功率的响应速度。因此，在该类低

频振荡中，机械功率的变化幅度很小，其施加在转

子上的阻尼转矩可以忽略不计。 
发电机励磁系统通过改变电磁力矩影响转子运

动。在  较小时，电磁力矩变化量 eT 可以分解

成同步力矩和阻尼力矩两个分量[12-13]，即 
e 1 2 q e e=T K K E K D               (1) 

式中：  为发电机功角相对于稳态运行点 0 的变

化量；  为发电机转子速度相对于稳态运行点 0
的变化量；Ke为电磁同步力矩系数；De为电磁阻尼

力矩系数； qE 为交轴暂态电动势相对与稳态运行

点 q0E 的变化量。 
同步力矩主要影响振荡频率，而阻尼力矩则与

振荡的发展趋势直接相关。当 De>0 时，电磁力矩

中产生一个和速度变化量  同相的正阻尼力矩成

分，有助于抑制低频振荡[14]。在图 1 中，参数 K5

实质是机端电压对功角的偏导数，该参数在发电机

重负荷(功角较大)时可能为负值。K5<0 时， eT 在

    相平面上处于第 III、IV 象限，即 e 0D  ，

励磁系统阻尼为负。 
在联络线远距离大容量输电的情况下，送端发

电机功角较大。特别是在输电断面线路跳闸后，两

侧系统电气距离加大，送端发电机功角也相应加大，

此时送端机组的励磁系统有可能提供负阻尼。因此，

对于互联电网的低频振荡，励磁系统是导致大量送

端机组阻尼恶化的主要原因。 
1.2 发电机与受端网络的电气距离 

文献[15]指出在故障后新的网络结构下，离受

端系统电气距离最远的大机组一般是需要紧急降低

出力的关键机组。在图 4 所示的 4 机无穷大系统中

对切除近端和远端机组的控制效果进行比较。 

 
图 2 4 机无穷大系统 

Fig. 2 4 machines infinite bus system 

为简化分析，假设 4 台机组的控制系统参数相

同，有功功率均为 P，发电机到接入点母线的等值

电抗均为 X1，两个输电断面的电抗均为 X2，各母线
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电压均为 1。切除 B1机组时，A、B 母线的电压角

度为 
B 2

A 2 2

arcsin(3 )
arcsin(3 ) arcsin(2 )

PX
PX PX





  

     (2) 

切除 A1机组时，A、B 母线的电压角度为 
B 2

A 2 2

arcsin(3 )
arcsin(3 ) arcsin( )

PX
PX PX





      

   (3) 

比较式(2)、式(3)可知，切除 A1和 B1机组的差

别在于，切除 A1机组能够使两个输电断面的潮流均

得到降低，从而使两个断面两侧母线电压的角度差

均得到减小。由于各发电机到接入点母线的等值电

抗均为 X1，从而发电机功角与接入点母线的电压角

度差值一定。因此，切除 A1和 B1机组对于 B 母线

所连机组的阻尼提升效果相同，而切除 A1机组对于

A 母线所连机组的阻尼提升效果好于切除 B1机组。 
综上，切除远端机组能够降低多个断面的潮流，

对于其他送端机组的阻尼提升效果更大。因此，发

电机的接入点与受端电网的电气距离是影响动态稳

定切机选择的另一个重要因素。 

2   切机优先度 

2.1 阻尼贡献指标 

由以上分析可知，发电机在低频振荡中的阻尼

状态与网络的结构和参数、运行工况以及发电机控

制系统参数等有关。有的机组可能在振荡中呈现正

阻尼，消耗振荡能量；有的机组则表现为负阻尼，

提供振荡能量，且负阻尼作用大小各异[16-18]。在机

组位置相近的情况下，切除阻尼差的机组能够获得

较好的控制效果。因此，制定安控策略需要评估各

机组的阻尼贡献，负阻尼贡献大的机组应优先切除。 
图 1 中，由于 K1>0，该路径将产生与  同相

位的分量，只与同步转矩有关；K2一般是大于 0 的

实数，因此 qE 同样也能分解成同步力矩和阻尼力

矩叠加的形式，即 
q e eE K D                 (4) 

式(4)中的参数 De 反映了励磁绕组、励磁系统

和 PSS 的综合阻尼，由于不计调速器的阻尼作用，

eD  与  的相位关系反映了机组控制系统整体

的阻尼性质。式(4)中的同步力矩分量与低频振荡无

关，将其中的同步力矩和阻尼力矩解耦，单独对 qE

中阻尼力矩的作用进行累积计算。 
定义从 t1时刻到 t2时刻发电机阻尼贡献的量化

表达式为 
2

1
e( ) d

t t

i t t
DAM D t 




           (5) 

若式(5)的计算结果为负，则说明该机组在 t1到
t2的时间段内处于负阻尼状态，其负数绝对值越大，

表明该机组在该振荡中越关键，应优先考虑切除。 
发电机的阻尼转矩系数难以通过简单的公式计

算获得。这里根据式(3)，采用最小二乘法的矩阵形

式辨识参数 De 和 Ke，实现阻尼力矩和同步力矩的

解耦。在较小的振荡幅度内，发电机的同步转矩系

数和阻尼转矩系数可认为是个常数[19-20]。将振荡数

据等距分段，采用分段辨识、逐段累加的方法计算

发电机阻尼贡献。以电磁阻尼力矩的计算为例，取

数据的采样间隔为 20 ms，以相邻的 10 组

q , ,E      数据为一个单位进行参数辨识。最小

二乘法的矩阵形式如下： 
T 1 T( )B X X X Y             (6) 

式(6)中，各矩阵内容如下所示。 
q11 1

q22 2 e

e

10 10 q10

E
E K

D
E

 
 

 

   
                         

  
X Y B

  

(7) 

发电机交轴暂态电动势无法直接获得，利用机

端电压U 、机端电流 I、定子电阻 Ra、直轴暂态电

抗 dX 和交轴同步电抗 Xq进行计算，计算公式如下。 

  
Q a q Q

d

q cos( - )

E U IR jIX E

E U jIX E
E E




 

     
       
   

   

          (8) 

图 1 中各电气量变化量都是相对于稳态运行点

而言的。在系统发生大的扰动后，各发电机将从原

来的稳态运行点振荡过渡到新的稳态运行点，因此

计算不同时刻的 qE 、  和  应采用不同的稳态

值。采集电气量在每个振荡周期的峰值和谷值，利

用三次样条差值函数拟合出振荡曲线的上、下两条

包络线，以两条包络线在同一时刻的中值作为该时

刻的稳态运行点。 
2.2 电气距离指标 

电网母线电压的角度将沿着有功功率的传输方

向逐渐降低，因此，发电机与受端电网的电气距离

较远意味着其接入节点的电压相角与受端电网电压

相角的差值较大。事故后与事故前的网架结构不同，

各机组与受端网络的电气距离也会发生变化，因此，

衡量发电机接入点与受端网络的电气距离所使用的

电压角度宜采用过渡过程结束后的稳态值。电气距

离的指标的计算公式如式(9)。 
ref=i iDIS                 (9) 

式中： i 为发电机 i接入节点的电压稳态角度； ref
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为受端参考发电机接入节点的电压稳态角度。 
2.3 切机优先度 

对阻尼贡献和电气距离指标进行正向化和标幺

化，使其数值处于 0~1 之间。正向化计算公式为 
 

 
max

max
i i i

i i i

DAM DAM DAM

DIS DIS DIS

  


  
     (10) 

标幺化计算公式为 

 

 

max

max

i
i

i

i
i

i

DAMDAM
DAM

DISDIS
DIS

  
  
 

        (11) 

对阻尼贡献和电气距离指标取一定的权重，加

权后即为发电机的切机优先度，即 
 1i i iPRI a DAM a DIS            (12) 

式中，a为阻尼贡献指标指标权重。 
不同电网的权重取值应该有所差别，应根据实

际经验进行取值。例如：对于机组分布较为密集的

送端电网，由于切除远端机组影响到的机组数量较

多，电气距离指标的权重应稍大一些。 

3   算例验证 

3.1 阻尼贡献指标的准确性 

首先对阻尼贡献指标的准确性进行验证。以华

北电网为例，通过修改蒙准厂控制系统参数和电厂

出线电抗来弱化厂内机组的阻尼。对蒙准厂出线设

置扰动，该厂机组成为振荡源，引发蒙西电网的低

频振荡。蒙准厂和部分其他电厂机组的阻尼贡献波

形如图 3 所示。 

 
图 3 阻尼贡献波形图 

Fig. 3 Waveform of damping contribution 

在图 3 中，蒙准厂阻尼贡献的绝对值明显大于

其他机组，其 16 s 累积的阻尼贡献达到了-0.068。
其余正阻尼机组则集体消耗振荡能量，阻尼贡献的

绝对值普遍较小，其中，煤矸 3#机组和河西 1#机组

16 s 累积的阻尼贡献分别为 0.0095 和 0.0022。 
可见，阻尼贡献指标不仅能够反映机组的阻尼

性质，还能够准确量化各台机组在振荡中的重要度，

明确给出需要重点控制的关键机组。 
3.2 汗海—沽源故障 

在蒙西电网外送 4250 MW 方式下，设置汗海

—沽源线路 N-2，该故障将引发蒙西电网增幅振荡

失稳，振荡频率为 0.313 Hz，阻尼比为-0.015。目前

华北的安控方案，需切除河西电厂 1#、2#机组以及

达旗电厂 5#机组，总切机量为 1530 MW。 
在没有施加控制措施的情况下，计算蒙西电网

能够配置安控措施的所有机组的指标，阻尼贡献和

电气距离指标权重各取 0.5，计算结果如表 1 所示。 
表 1 指标计算结果 

Table 1 Calculation results of indexes 
发电机 阻尼贡献 电气距离 切机优先度 

蒙布连 1# -0.818 6 60.8 0.818 182 

蒙河西 1# -0.566 8 56.6 0.541 128 

蒙河西 2# -0.556 3 56.6 0.537 536 

蒙凤凰 2#  0.642 9 64.8     0.5 

蒙磴口 1# 0.599 63.7 0.465 019 

蒙京泰 1# -0.603 4 53.8 0.426 377 

蒙煤矸 4#  -0.546 54.2 0.424 921 

蒙准厂 1# -0.464 3 54.1 0.392 425 

蒙准厂 3# -0.330 4 54.1 0.346 616 

蒙煤矸 3# -0.301 5 54.2 0.341 275 

蒙准厂 2# -0.289 8 54.1 0.332 726 

蒙达旗 6#  0.080 6 56.4 0.310 553 

蒙达旗 5# 0.084 56.4 0.309 389 

蒙准厂 4# -0.152 8 54.1 0.285 857 

可见，在该运行方式下，对低频振荡影响较大

的 3 台机组分别是布连 1#机组、河西 1#机组和河西

2#机组。 
华北现有方案实施后，低频振荡的阻尼比能够

达到 0.016。按照表 1 的阻尼贡献排序逐渐增加切机

量，当切机总量达到 1160 MW 功率时，振荡阻尼

比即可与原方案相同。其中布连 1#机组 660 MW，

河西 1#机组 500 MW，切机总量少了 370 MW，占

原方案的 24.2%。原方案和改进方案实施后蒙西外

送通道丰泉—万全的有功功率如图 4 所示。 
由图 4 可见，原方案实施后外送断面功率平均

值在 3080 MW 左右，而改进方案则为 3320 MW。

因此，本方法能够优化安控策略，减少由于抑制振

荡而造成的功率缺额。 
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图 4 外送断面功率对比图 

Fig. 4 Comparison chart of power in delivery section 

4.3 永圣域—丰泉故障 

检修永圣域—丰泉三回线中的一回，呼丰断面

(武川—察右中、旗下营—汗海和永圣域—丰泉)功
率为 4724 MW。设置永圣域—丰泉另外两回线路

N-2 故障，蒙西电网将发生增幅振荡，振荡频率为

0.33Hz，阻尼比为-0.0023。现有安控方案为切除河

西电厂 1#机组、煤矸电厂 3#、4#机组和京泰电厂

1#机组，总切除量为 1560 MW。 
发电机指标计算结果如表 2 所示，权重取值与

上例相同。 
表 2 指标计算结果 

Table 2 Calculation results of indexes 

发电机 阻尼贡献 电气距离 切机优先度 

蒙布连 1# -0.637 8 55.4 0.777 778 

蒙河西 1# -0.600 3 50.9     0.482 18 

蒙河西 2# -0.596 5 50.9 0.480 374 

蒙凤凰 2#  0.414 4 58.3     0.456 79 

蒙煤矸 4#   -0.319         52 0.416 409 

蒙磴口 1#    0.290 2 56.6 0.410 871 

蒙准厂 1# -0.297 4 51.8 0.393 799 

蒙京泰 1# -0.264 1 51.6     0.365 63 

蒙准厂 2# -0.207 7 51.8 0.351 174 

蒙准厂 3# -0.179 5 51.8 0.337 774 

蒙煤矸 3# -0.125 7         52 0.324 554 

蒙达旗 6#        0.065 4 51.2 0.184 362 

蒙达旗 5#        0.069 1 51.2 0.182 603 

由表 2 可知，阻尼贡献指标较大的机组是布连

1#机组、河西 1#机组和河西 2#机组。现有安控方案

实施后达到的阻尼比为 0.017，而按照阻尼贡献指标

排序进行控制时，只需切除 1060 MW 的功率即可达

到同样的控制效果。其中，布连 1#机组切除 660 MW，

河西1#机组切除400 MW，切机总量减少了500 MW，

占原方案切机总量的 32%。两种方案实施后外呼丰

断面外送功率曲线如图 5 所示。 

 
图 5 外送断面功率对比图 

Fig. 5 Comparison chart of power in delivery section 

图 5 中，原方案实施后外送断面平均功率约为

3493 MW，改进方案则为 3890 MW，控制代价相比

原方案大幅度减少。因此，本方法完全可以为离线

方案制定提供严格的数据分析。而应用于在线振荡

监测与控制时时，本方法能更好地适应故障形式、

电网参数和结构的变化，根据实时数据给出优化的

切机顺序，最大限度提高系统阻尼。 

4   结论 

本文在电网结构、参数和运行工况等因素多变

的背景下，提出了一种互联电网低频振荡安控策略

的制定方法，优化安全稳定控制效果。基于发电机

控制系统负阻尼机理的分析，提出了阻尼贡献指标，

准确量化发电机阻尼转矩的累积效应。综合考虑发

电机接入点与受端电网的电气距离对安控效果的影

响，形成切机优先度指标。通过华北电网仿真对比

验证，证明了按照切机优先度指标安排安控策略，

能够减小控制代价，获得较好的控制效果。该方法

能够应用于离线方案的制定以及振荡的在线监测。 
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