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基于模式能量流法的互联电网功率振荡能量解析与 
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摘要：针对互联电力系统的功率振荡现象，为了能够深入剖析，构建了模式能量流函数，对互联电力系统的功率

振荡进行网络模式能量的求取，并进行能量解析。在此基础上，利用所建立的基于广域量测信息的模式阵型指标，

判别系统功率振荡发电机分群情况，同时根据所建立的主振荡路径判别指标对系统主振荡路径进行辨识，得到系

统能量交互的主振荡路径。通过对 4 机两区和 8 机 36 节点算例进行仿真，验证了所提出的互联电力系统功率振荡

能量解析与主振荡路径识别方法的有效性。 
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Abstract: As to power oscillation phenomenon of the interconnected power systems can be further revealed, mode energy 
flow function is proposed. Then network mode energy is calculated, and the power oscillation of interconnected power 
grid is analyzed by oscillation energy. Thus, mode shape index based on the wide-area measurement information is 
constructed to judge power oscillation generator groups. At the same time, the main oscillation path index of power 
system is set up to identify main oscillation path, and in order to get the energy interaction main oscillation path. Through 
simulation of four machine two area and 8-machine 36 node examples, the effectiveness of proposed power oscillation 
energy analysis and the main oscillation path identification method is validated. 
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0  引言 

功率振荡是现代大型互联电网稳定运行主要威

胁之一。系统中某处的扰动通常会波及到离故障地

点很远的区域，引起系统中大量元件动态运动，发

生功率振荡。为此需要研究互联电网功率振荡的物

理本质及传播功率[1-8]。 
目前学者们已从多个角度对互联电网功率振荡

引起的因素和机理进行了研究[1-6]，研究方法主要有 
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以特征值分析法、频域分析法[1]等为代表的线性分

析方法、以时域仿真法为代表的非线性分析方法、

基于信号的方法 [6]等。但是这些方法都具有一定

局限性，适用环境和揭示问题有限，不能全面揭

示功率振荡信息，针对功率振荡过程中存在的两

个关键问题： 
1) 哪些机组发生振荡，机组参与程度如何； 
2) 振荡主要传播路径如何。 
现有很多方法仍未较好解决上述问题。能量函

数法在暂稳领域得到了广泛的应用[9-10]，但在功率

振荡上应用尚属起步阶段。学者们从能量角度分析

低频振荡正成为热点，且已取得一定成果[11-14]。目
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前基于能量函数法低频振荡分析主要根据能量函数

进行强迫功率振荡扰动源辨识[11-14]，取得了较好效

果，但是研究仅针对强迫功率振荡问题，对较为普

遍的弱、负阻尼引起的功率振荡现象并未很好揭示。 
此外，互联电网中不同因素引起的功率振荡，

振荡模式与各发电机参与程度不一，文献[15]利用

模式动能表征发电机参与程度，但未揭示能量在网

络中的传播过程，而主振荡传播途径在不同振荡模

式下差别可能非常显著，并且找到主振荡路径能够

获得更为详细的能量交互过程。这表明，有效选择

能量传播路径是十分重要的问题。 
当大规模电网受到扰动发生功率振荡，现今抑

制功率振荡的方式多数从振荡源头(发电机组或负

荷)，又或者在联络线上施加控制，确实起到对功率

振荡的抑制效果；但是在抑制过程中，也可能激发

其他新一轮振荡事故。若找到低频振荡过程中的主

振荡路径，并基于该路径制定合适的控制策略，就

能快速并有效地抑制功率振荡。 
目前只有少数学者研究低频振荡的路径辨识问

题，如文献[16]已经证实存在主路径，但其辨别主

振荡路径主要应用电压、电流灵敏度方法，不足处

在于计算较为复杂。为此，针对上述方法不足，本

文从全新角度揭示互联电网功率振荡的本质，建立

了基于广域量测信息的模式能量流函数，得到全网

各支路的模式能量分布，对全网进行能量解析，同

时通过建立的主振荡路径指标得到系统能量交互的

主振荡路径。所提方法可揭示功率振荡过程中的能

量交互情况和主路径，相比传统主路径识别方法，

获得信息丰富，且直观准确。所提方法的有效性通

过算例仿真得以验证。 

1   基于振荡能量流的互联电网功率振荡能

量解析 

1.1 功率振荡的传播路径 

互联电网发生功率振荡时，不同区域的能量交

换对象(发电机，输电线路，控制器等)在振荡过程

中进行能量交换，存在能量交互通道[15]。在不同的

振荡模式下，能量交互路径不同，但其振荡路径，

包含该模式的丰富信息，尤其对于区间模式，其振

荡频率低，影响范围广泛，可以考虑把该模式下的

振荡通道作为主振荡路径，即区间模式下不同元件

间进行能量交互的主要通道就是需要重视的主振荡

路径[15]。 
振荡路径中含有丰富的模式信息，而且客观性

好，如果能够得到系统的主振荡路径，对电网的能

量流动解析和功率振荡抑制具有重要意义。 
1.2 模式振荡能量流函数 

根据功率振荡相关理论，通过计算全网支路势

能变化及分布，实现互联电网的能量解析，功率振

荡下电网的支路势能函数为[6] 
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d
t

Pij N ij ijt
V P t                (1) 

式中： N 为额定角频率； 2πN Nf  ； Nf 为基准频

率； ijP 为线路 Li-j的有功功率变化量； ij 为线路 Li-j

两端的角频率差变化量。 
由式(1)可知，电网支路势能是全网势能总的外

在表现，通过该式计算的势能是各种模式能量的综

合表现，虽然该势能函数体现系统振荡时的能量分

布，但不能有效获得系统网络振荡在各个模式下的

能量分布信息，难以利用传统支路势能进行模式阵

型确定与主振荡路径辨识。 
在小扰动下，由于电网中电气量可用各个模式

线性叠加表示，同时难以通过解析表达式获得网络

量的模式表示，所以为了解决上述难题，本文在前

人研究基础上[9,15-16]，利用矩阵束理论对表征功率振

荡过程较为明显的两个电气量，即线路功率 Pij或线

路角频率差 ij 进行辨识，提取功率振荡的不同模式

分量，如式(2)、式(3)所示。 
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式中，n 为小扰动下不同模式成分个数。 
对不同模式成分分别建立对应模式成分的网络

支路势能函数，实现不同模式下的能量解析，交互

模式成分一般成分较小，不作考虑，只考虑对应项

频率成分，定义各支路模式振荡能量流函数如式(4)
所示。 
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式中：Pij,k为模式 k 下线路 Li-j的有功功率；Ps
ij,k为

模式 k 的线路 Li-j有功功率的稳态值； ,ij k 为模式 k
下的线路 Li-j两端的角频率差； ,

s
j k i 为模式 k 下的线

路 Lij两端的角频率差的稳态值。 
通过对广域量测获取的网络线路功率和线路角

频率差信号进行矩阵束辨识，并计算得到不同模式

下的能量流分布，借此可对互联电网功率振荡进行

能量解析，该支路的能量函数包括电网的模式信息，
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可以有助于揭示系统功率振荡下的能量交互本质。 

2   互联电网功率振荡的主振荡路径辨识 

2.1 互联电网功率振荡主振荡路径指标计算 
互联电网发生功率振荡，不同机群间能量具有

交互转换关系，以两群振荡为例，能量在两群通过

主要通道进行能量交互。 
根据 1.2 节建立的模式振荡能量函数，可以求

出不同模式的网络能量分布，以此为基础，定义模

式阵型指标(Mode shape index, MSI)为 
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式中， , ,p k iV 为模式 k 下各支路 i 的振荡能量。互联

系统发生功率振荡，呈现两群振荡的两部分支路

MSI 指标正负相反。可根据式(5)的 MSI 指标正负进

行分群，说明两群发电机之间进行功率振荡。根据

MSI 指标可判定系统功率振荡阵型情况并确定振荡

的区域。 
此外，由于发电机出口支路势能与发电机动能

能量交换显著，可用发电机出口支路的势能表征各

发电机参与振荡的程度。所以为了能够表征系统功

率振荡过程中各发电机的参与振荡程度，类比小干

扰分析中参与因子的作用，定义发电机参与度评价

指标(participation factor index，PFI)为 

, ,p k jPFI V                (6) 

式中， , ,p k jV 为模式 k 下发电机各支路 j 的振荡能量。

可见，参与度指标是根据发电机出口支路的模式能

量指标大小进行评价。 
本文将振荡的两群机组内交互能量最为剧烈的

两台发电机之间的连接线路作为主振荡路径，对主

路径的辨识可以有效地揭示能量交互本质，且可为

基于网络的阻尼控制提供理论依据。 
下面定义主振荡路径判别指标(main oscillation 

path index, MOPI)为 

, ,

, , ,max

p k i

p k i

V
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V
             (7) 

根据 MOPI 大小排序，同时结合是否构成连接

闭合路径确定主振荡路径。 
2.2 功率振荡主振荡路径识别的实现方法及步骤 
2.2.1 矩阵束算法 

对任意时刻含噪平稳振动信号为 

1
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式中： i 为初相位； iA 为分量振幅； i 为阻尼； if
为振动频率； nT 为采样周期。对采样信号构造

Hankel 阵 ( - ) ( 1)k l l Y [17]。奇异值分解矩阵Y ，则有
TSY U V 。 1S 由 S 中前 m 个较大特征值 i 所在列

组成， 1 2[ , , , ]m= V v v v 由 i 所对应右特征向量 iv
组成。 1V 、 2V 分别为删去 V 的首行及末行，则

T
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exp( j j 2π )i i nf T    。矩阵束 1 2Y   Y 的广义特征值

i 是 iz ，所以求解式(9)，信号的频率和阻尼即可获

得 
1 2  Y u Y u               (9) 

则： 
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通过最小二乘法求解： 
T 1 T( )B  Z Z Z y              (13) 

得到各振动分量的振幅和相位。 
2.2.2 主振荡路径定位的计算步骤 

准确识别功率振荡临界机群是判断功率振荡主

振荡路径的前提条件。基于上述所提指标，说明基

于网络能量的主振荡路径辨识步骤。主振荡路径的

识别步骤如下： 
1) 首先，量测网络各支路有功功率和线路两

端角频率差。 
2) 利用矩阵束辨识各支路 Lij 的有功功率和线

路两端角频率差的各模式成分，获取线路 Lij 各机

电模式的 ,ij kP 和 ,ij k 模式变化量。 
3) 求取线路Lij的能量 ,pij kV ，可得到不同模式

的全网能量分布，对全网能量解析，也可对关心模

式进行能量分布获取。 
4) 计算MSI 判别功率振荡阵型，计算PFI 判断

不同振荡区域各发电机参与度，确定各自区域临界

发电机，最后计算 MOPI，且对 MOPI 绝对值从大

到小排序。 
5) 根据 MOPI 的排序结果，依次添加 MOPI

绝对值大的支路，直到系统是连通图，那么该路径

就是主振荡路径；如果系统依旧是非连通图，那么
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依次从大到小添加支路，直至系统成为连通图。 
通过本文建立的基于 MOPI 的功率振荡主振荡

路径辨识方案，可以快速寻找到主振荡路径。 

3   算例分析 

3.1 四机两区系统算例 

以四机两区域算例系统为例[13]，如图 1。 

 
图 1 四机两区系统图 

Fig. 1 4 machine 2-areas system  

为深入分析本文提出的功率振荡主振荡路径辨

识方案的有效性，下面对不同模式能量分布及主振

荡路径进行研究。根据表 1 的小干扰结果，模式 1
为区间模式。首先通过传统能量函数法可得到各支

路势能分布如图 2 所示。 
表 1 4 机算例特征值计算结果 

Table 1 Eigenvalue results of 4-machine 2-area system  

模式 频率/Hz 阻尼比/% 
参与因子较

大的发电机 
阵型 

1 0.566 8 -0.023 3、4、1、2 (1,2)-(3,4) 

2 0.969 6 11.545 2、1 2-1 

3 1.001 10.694 4、3 3-4 

 
图 2 传统能量函数法得到的各支路势能曲线 

Fig. 2 Each branch potential energy curves obtained by 
 traditional energy function method  

可知，传统方法系统各支路势能分布规律不明

显，难以区分振荡机群及各发电机参与程度。 
采用本文算法可得模式 1 能量流如图 3 所示。

可知，模式 1 下各支路的能量流明显分成正负两

群，G1，G2 与 G3、G4 进行能量交换，与该模式

下小干扰所得区域间模式 1 的 0.566 8 Hz 阵型一致。 
可见本文方法能得到不同模式下的模式能量流

分布图，可分层了解不同模式下的能量振荡情况，

对网络振荡进行解析，同时由图 3 所示的区间模式

能量分布可知，在整个振荡过程中模式 1 的区间振

荡模式始终振幅较大，为主导振荡模式。 

 
图 3 模式 1 的能量流分布 

Fig. 3 Energy distribution under mode 1 

此外，计算模式 1的MSI，如图 4所示。 可知，

通过 MSI 可得到系统阵型，与模式 1 的小干扰结果

及能量分布一致。在判别振荡能量交互模式后，计

算 MOPI，如表 2 所示。首先通过 MSI 可知，系统

为两群振荡模式，发电机出口支路 PFI 可表征发电

机的参与因子，比较 4 个发电机支路 PFI 大小，可

知 G1、G3 分别为区域 1 和 2 中参与因子较大的发

电机。系统在 G1 与 G3 间振荡较为剧烈，根据

MOPI 大小排序，同时连接相关支路可知整个系统

的主振荡路径如图 5 所示，G1 与 G3 振荡交互能

量，且是两区域中参与因子大的两台机。 

 
图 4 模式 1 的各支路 MSI 

Fig. 4 MSI of each branch under mode 1 

3.2 8 机系统算例 
以 8 机算例系统为例如图 6，通过本文方法计
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算支路模式能量，本文列举其中两个模式如图 7、
图 8 所示。 

表 2 四机系统 MOPI 计算结果 
Table 2 MOPI calculation results of 4-machine system  

I J MOPI I J MOPI 

9 10 1 7 8 0.585 5 

6 7 0.953 8 7 8 0.585 5 

10 11 0.689 3 11 0.437 8 

5 6 0.591 2 4 10 0.397 5 

8 9 0.575 9 1 5 0.344 

8 9 0.575 9 2 6 0.298 2 

 
图 5 四机系统的主振荡路径 

Fig. 5 Main oscillation path of four machine system 

可知模式 1、2 的模式能量流分布情况与表 3
所示阵型一致。同时MSI 指标如图 9 所示，所得结

果与表 3 所示特征根结果一致。根据图 9 和图 10
所示 MSI 正负可知，模式 1 与模式 2 下系统呈现两

群振荡。 
由图 11 可知，G1 与 G3 振荡并进行能量交

换，由小干扰及 MSI 结果可知两者均是各自区域

参与因子较大的发电机。所以振荡主要发生在

G1 和 G3之间，两者间所连路径即为模式 1的振荡

路径。 

 
图 6 8 机系统图 

Fig. 6 8 machine system  

 
图 7 模式 1 的能量流分布 

Fig. 7 Energy distribution under mode 1 

表 3 8 机特征值计算结果 
Table 3 Eigenvalue calculation results of 8-machine system 

模式 频率/Hz 阻尼比/% 参与因子较大的发电机 振型 

1 0.609 1.985 7 1、8、7、3 (1,2)-(3,4,5,6,7,8) 

2 1.661 9 5.924 8 1、2、4 (2)-(1,3,4) 

 
图 8 模式 2 的能量流分布 

Fig. 8 Energy distribution under mode 2 

根据表 4 所示的模式 1 的 MOPI 指标可知，系

统模式 1 的路径如图 11 所示。 
表 4 8 机模式 1 的 MOPI 计算结果 

Table 4 MOPI results of 8-machine system under mode 1 

I J MOPI I J MOPI 

9 11 1 19 30 0.022 

9 22 0.081 8 33 34 0.017 3 

22 23 0.077 1 20 22 0.015 5 

51 9 0.054 25 26 0.012 5 

23 24 0.049 9 21 22 0.010 7 

9 24 0.035 6 27 28 0.009 2 

1 24 0.029 2 3 22 0.007 4 

2 9 0.029 1 8 31 0.007 1 
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图 9 模式 1 的 MSI 指标 

Fig. 9 MSI of each branch under mode 1 

同理，根据如表 5 所示的模式 2 的 MOPI 指
标，可以得到模式 2 的主振荡路径如图 12。 

 
图 10 模式 2 的 MSI 指标 

Fig. 10 MSI of each branch under mode 1 

 
图 11 模式 1 的振荡路径 

Fig. 11 Main oscillation path of mode 1 

可见振荡主要发生在G2与G1间。模式 2下系

统振荡能量主要通过G1和G2间主振荡路径进行能

量交换，G1与G2分别是振荡两群内参与度较大的

发电机，且该振荡对应模式 2 的本地振荡。观察不

同模式能量可知模式 1 模式能量较为明显，呈现主

导振荡趋势，所以模式 1 的振荡路径为该运方下的

主振荡路径，可见本文方法可以有效从广域量测数

据对功率振荡进行能量解析与路径辨识。 
表 5 8 机模式 2 的 MOPI 计算结果 

Table 5 MOPI of 8-machine system under mode 2 

I J MOPI 

2 9 2.173 2 

23 24 1 

9 24 0.937 4 

9 11 0.867 2 

1 24 0.792 4 

9 22 0.657 8 

 
图 12 模式 2 的振荡路径 

Fig. 12 Main oscillation path of mode 2 

4   结论 

本文通过求取基于网络的广域量测模式能量

流，对互联电网功率振荡进行模式能量解析，可得

到系统功率振荡的振荡交互阵型，同时通过建立

的 MSI 指标可快速判别功率振荡阵型及各发电机

参与度，本文方法得到的振荡模式是从能量角度

分析得到，更为细致地揭示系统振荡本质，显示

也较传统方法更为直观，在此基础上，利用 MOPI
指标可判别系统主导振荡路径，进一步揭示系统功

率振荡的能量交互通道，这部分内容可为后续基于

网络的阻尼控制的反馈信号选取、控制器选址和设

计提供理论依据。 
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