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摘要：低频振荡是威胁互联电网安全稳定运行的关键因素之一。负阻尼机理低频振荡和强迫功率振荡在我国均有

发生。基于 WAMS 和 EMS 实时多信息源相结合，提出一种将低频振荡实时监测预警、扰动源定位、动态稳定控

制策略在线搜寻综合应用于大电网的动态稳定防控方法。阐述了系统整体功能架构，介绍了多机理低频振荡防控

并行技术方案。通过 Prony 计算、振荡能量指标、运行参数特征值灵敏度分析、模式匹配策略等方法实现低频振

荡在线预警及防控，并指出了所涉及的关键技术。该系统可实现大电网低频振荡快速量化评估与辅助决策，对提

高电力系统动态安全预警及防控水平，具有重要理论指导和工程实践意义。该原理方法在河南省互联电网低频振

荡防控系统中得到实际应用。 
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Abstract: Low frequency oscillation is one of the key factors threatening the security and stability of interconnected power 
grid. Negative damping mechanism low frequency oscillation and forced power oscillation ever have occurred in China. Based 
on the combined real-time multi-information sources multi-information source of WAMS and EMS, a comprehensive 
prevention and control method including real-time monitoring and early warning of low frequency oscillations, disturbance 
source localization, online searching of dynamic stability control strategy applied to large grid is proposed. The overall system 
function architecture is elaborated and the parallel prevention technical solution of multi-mechanism low frequency oscillation 
is introduced. By Prony calculation, oscillation energy index, eigenvalue sensitivity analysis of operating parameters and 
pattern matching strategy methods, the online warning and prevention of low frequency oscillation is achieved, the key 
technologies involved are pointed out. Using the proposed system, the fast quantitative evaluation and decision support for low 
frequency oscillation of large power grid can be implemented, and the dynamic security early warning and preventive control 
level of power grids can be enhanced, which is meaningful both in theoretical guidance and engineering practice. The method 
gets practical application in Henan interconnected power grid. 
Key words: low frequency oscillation; real-time monitoring; weak damping; forced oscillation; wide area measurement; 
parallel computing 

0  引言 

近年来，我国坚强智能电网快速发展，特高压 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“大电网安全稳定控制策

略管理和动态性能监测关键技术研究”  

交直流电网建设全面提速，资源优化配置和清洁能

源消纳能力显著提升。但在特高压互联电网建设过

渡期，电网运行特性更加复杂，区域电网稳定裕度

下降，电网跨区潮流转移范围更大、影响区域更广，

使得故障后的稳定问题更加复杂，给电网实时调控

运行带来极大挑战，其中，低频振荡问题是威胁互
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联电网安全稳定运行和制约电网输电能力的关键因

素之一。 
我国近年来发生的低频振荡事件如表 1所示[1-4]。

由表述统计可见，我国近期来发生的低频振荡呈现

出多样性和复杂性特点，因此有必要对多机理低频

振荡综合防控体系进行研究。 
表 1 低频振荡事件一览 

Table 1 Low frequency oscillation events 

时间 事件 性质 

1997.12 河南电网安保线 强迫功率振荡 

2003.03 
云南电网与南方电网 500 kV 联

络线-罗马线功率振荡 
负阻尼区间低频振荡 

2005.09 蒙西电网机组对系统功率振荡 负阻尼局部低频振荡 

2005.05 
南方电网 500 kV 联络线及广东

电网内部 
强迫功率振荡 

2008.01 华中电网 区间低频振荡 

目前，低频振荡相关领域已经做了大量研究，

涌现出许多有效方法和成果[5]。准确识别低频振荡

发生，定位低频振荡起振点，寻找平息低频振荡的

控制措施，是大电网低频振荡防控，尤其是实时防

控的三大基本任务。 
低频振荡在线识别方面，广域量测系统(Wide 

area management system，WAMS)真实记录了系统受

扰轨迹，为低频振荡分析提供了强有力工具。可通

过 WAMS 获取区间的发电机相对转子角和转子角

速度信号等实测信息，结合 Prony 算法对振荡模式

和模态进行分析，低频振荡监视作为 WAMS 高级

应用之一在实际工程中得到普遍应用 [6]，但从

WAMS 系统中较难得到进一步抑制甚至平息低频

振荡的措施。 
扰动源定位方法方面，研究成果包括基于能量

的方法[7-9]、基于混合仿真的方法[10]以及基于机电波

相关性分析的方法[11]等，无论是效果还是可行性方

面，基于能量的方法都具有更大的优势，文献[12]
提出了建议在能量管理系统(Energy management 
system，EMS)增加基于同步相量测量装置(phasor 
measurement unit，PMU)数据的暂态能量流计算功

能，用于锁定强迫振荡源。 
控制策略搜寻方面，常采用基于系统模型参数

的模态分析法、时域仿真法以及阻尼转矩分析法[13-17]

等，但其大多数应用场合仍然在基于某一运行方式

的研究态，相关功能软件也仅作为低频振荡研究或

事故反演验证工具。 
综上分析，现有低频振荡分析手段往往只针对

低频振荡防控三大基本任务某一点出发进行分析，

存在功能和面向机理单一、无法在线生成辅助控制

措施等不足，无法满足新形势下电网低频振荡防控

需求。 
本文主要工作是将低频振荡实时辨识、强迫功

率振荡扰动源定位、动态稳定辅助控制措施在线搜

寻有机结合，对相关功能包括 Prony 计算、在线小

干扰分析、面向运行参数辅助控制措施以及基于能

量的强迫扰动源定位进行研究、扩展与组态集成，

研发了基于多信息源的、能够覆盖负阻尼机理低频

振荡和强迫功率振荡的大电网低频振荡预警及防控

辅助决策系统。 
系统能够提高低频振荡防控和智能化决策水

平，提升调度人员对电网低频振荡分析和判别能力，

增强对电网多机理低频振荡态势的全景感知能力。 

1   大电网低频振荡影响因素综合分析 

按照低频振荡物理机制本质，可分为负阻尼机

理、强迫功率振荡、参数谐振机理及非线性机理等，

本文主要讨论目前工程上常见的负阻尼机理和强迫

振荡机理功率振荡。 
负阻尼机理低频振荡由电网故障或负荷投切

激发，与扰动形式无关。长距离、重负荷输电线路

易引起负阻尼机理功率振荡，而快速、高放大倍数

的励磁系统对此起恶化作用。因此最根本的方法是

设法提高系统阻尼力矩(或优化负阻尼振荡模式)。
其中，在发电机励磁控制系统中配置电力系统稳定

器(Power system stabilizer，PSS)是抑制低频振荡最

基本的措施，PSS 已被证明是目前阻尼低频振荡的

最有效、最经济的装置。但 PSS 整定设计常在离线

阶段完成，参数跟踪运行方式变化存在困难。 
原动机机械功率周期性摆动，包括汽轮机主蒸

汽压力脉动、水轮机尾水管水压脉动、励磁系统电

压周期性波动、负荷周期性扰动、发电机非周期并

网等不同形式的周期性小扰动注入电网，当扰动频

率频谱覆盖系统固有振荡频率时，会引起不同程度

的强迫功率振荡[18-21]。强迫功率振荡三要素(频率、

振幅及相位)受扰动源(扰动幅值和扰动地点)、电网

结构参数及运行参数等因素的影响。抑制该类振荡

的最有效和最直接的方法即为追踪振荡传播途径，

识别初始起振点，切除扰动源。 

2   系统整体架构 

2.1 系统实现目标 

大电网低频振荡表现形式和影响因素复杂多

样，即使只对常见的负阻尼机理和强迫振荡实施同

时防控也存在较大困难。 
为便于解决上述低频振荡防控三大基本任务，
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指导工程实践，考虑当今低频振荡各类先进算法基

础上，针对负阻尼振荡及强迫功率振荡安全问题，

提出联合应用现有 EMS 和 WAMS 等多信息源平

台，结合大数据处理、并行计算等新技术，综合分

析比对各类计算分析结果，在线判别电网低频振荡，

寻找抑制振荡控制措施和搜索起振位置的低频振荡

综合防控方法，构建新一代电力系统低频振荡监测、

预警和防控系统。 

2.2 综合防控总体设计 

低频振荡综合防控系统设计上，采用分层架构

方法，将数据处理、计算分析、结果判断归属于不

同的实现层次。整个低频振荡防控系统如图 1 所示。

系统通过 WAMS 实测数据波形及阻尼分析，对当前

低频振荡机理进行判别，给出改善系统阻尼的控制

措施或起振点位置。 

 
图 1 低频振荡综合防控总体架构 

Fig. 1 Overall architecture of low frequency oscillation comprehensive prevention and control system

架构主要分为 6 个部分。 
1) 实时多信息源数据处理 
包括数据采集与监控系统(Supervisory control 

and data acquisition，SCADA)/EMS 在线数据、

PMU/WAMS 量测数据在线自动获取、整合及接口

规范化处理。数据支撑层为多机理低频振荡计算分

析提供运行方式、网络拓扑和同步监测信息。 
2) 低频振荡监测预警 
包括功率振荡越限识别、基于实时 WAMS 数

据和 Prony 计算的振荡模式识别、基于同调分群技

术的模态识别。该环节实现了低频振荡监测预警，

且为灵敏度辅助控制措施生成及强迫振荡源定位提

供基础信息。 
3) 在线低频振荡分析决策 

包括基于在线方式数据和隐式重启动 Arnoldi
算法，实现在线小干扰计算分析，对振荡模式进行

扫描；基于有功功率特征值灵敏度方法，生成与振

荡模式具有对应关系的辅助控制措施表。 
4) 基于模式匹配的控制措施自动筛选 
应用模式匹配策略，对 2)和 3)结果信息进行最

小二乘匹配，自动获得抑制当前功率振荡的可用控

制措施。 
5) 低频振荡源搜索定位 
综合应用在线运行方式拓扑信息、WAMS 量测

信息、Prony 分析得到的振荡预警信息，基于能量

分析方法获得扰动传播路径，实现扰动源定位。 
6) 人机交互及控制 
面向调度运行人员，将多机理低频振荡计算分
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析得到的关键结果形成电网低频振荡预警及控制措

施决策可视化信息。 
2.3 综合防控总体设计 

1) 兼顾多机理低频振荡防控，包括负阻尼振荡

机理和强迫功率振荡机理； 
2) 充分利用多信息源数据特征，包括 WAMS

数据实时性、同步性和精确性，以及 EMS 数据网

络拓扑及信息全局性； 
3) 将多个方法的优点进行有机结合，包括基

于模型的小干扰分析分析方法和基于量测的轨迹

分析方法； 
4) 预防控制与紧急控制相结合，当无振荡发生

时，可给出阻尼优化措施；当振荡发生时，在基于

模式匹配方法实现实时推送基于功率调整的在线辅

助决策； 
5) 系统采用开放自适应组态架构设计，可实现

后续功能自由嵌入。 

3   关键技术 

3.1 多信息源数据整合 

电网的 EMS 数据反映了电网的实时运行拓扑

和运行状态。其数据结果是基于 SCADA量测数据基

础上，经过状态估计而获得的。系统基于OpenMP 并

行技术的多线程快速在线 EMS 数据整合方法，实现

了区内电网和区外电网运行数据拼接，提高了数据整

合效率，增强了应对电网实时拓扑变化的适应性。 
WAMS 在同一参考时间框架下捕捉到大电网

各点的实时动态信息，信息包括有功、无功、电压、

相角、频率等关键量，准确反映了电网的运行状态。

为提高 EMS 数据用于振荡防控计算的数据质量，

通过限值过滤、冗余校核、定性判断等多种方法，

将 WAMS 数据与 EMS 数据进行有效整合，提高实

时计算数据可用率。对于低频振荡预警，本方法直

接采用 WAMS 各监测点的数据进行计算分析；对

于辅助控制措施及起振源搜索采用在线整合数据进

行计算分析。 
3.2 WAMS 低频振荡在线监测 

通过阈值计算，可检测到功率振荡是否发生；

通过对线路有功和母线相角连续 Prony 跟踪计算，

可及时得到反应低频振荡特征量的振荡频率、阻尼

大小等信息；通过全网机群相角相位关系，可得到

振荡模态信息，即机组分群情况。 
1) 功率越限告警启动判据 

max min

ave

P P c
P


              (1) 

其中： maxP 、 minP 和 aveP 分别为观察时窗内有功功率

时间序列最大值、最小值和平均值；c为越限阈值。

时间窗口选为 1 s。满足上述判据时，说明功率发生

明显波动，此时需要进一步启动数据分析，判别是

否为低频振荡。其中，观测变量也可选电流  i t 或

功角  t 等。 
2) 模式识别 
Prony 算法用复指数衰减线性模型组合来拟合

等间隔采样数据，估算给定信号的频率、衰减因子、

幅值和相位。拟合模型为 
 j2πj

1 1
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i i

x b z A n N 

 
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其中：N为采样数据个数； p为拟合复指数函数个

数； iA、 i 、 i 、 if 分别为幅值、初相位、衰减因

子和频率。 

根 据 频 率
 s

2π1
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i
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ff
t z z

 


和

Nyquist 采样定理，采样频率约为 max4 if 。 
3) 基于全网 PMU数据的振荡机群快速判别技术 
基于 Prony 针对不同节点、同一时间序列监测

功率相角和母线频率波动曲线辨识得到的初始相位

信息，对同调机群进行分类。具体分为以下几个步骤： 
a. 对相对振荡幅值进行排序，选取最大的振荡曲

线相位为参考值；相对振荡幅值计算参考公式(1)； 
b. 根据其他振荡越限点与参考点初相位对机组

进行聚类分群和归一化处理； 
c. 获得相对振荡机群和振荡中心位置。 

3.3 低频振荡抑制措施在线计算 

利用数据整合得到的潮流模型，结合描述电网

的暂态稳定参数化模型，可以实现整个电网的动态

稳定性计算。采用隐式重启动 Arnoldi 方法，在频

率范围内对电力系统动态特性进行特征值求解，在

求解过程中产生的左、右特征相量矩阵，包含了振

荡模式、振荡频率、阻尼比、机电回路相关比和参

与因子等信息。特定低频振荡模式的同调机群信息

可由特征向量相角信息得到。 
系统运行方式是影响小干扰稳定性的重要因

素，通过计算特征值对系统运行方式的灵敏度，对

于系统可能存在或真实发生的低频振荡采取措施，

改变系统运行方式，以避免或抑制低频振荡。电力

系统数学模型可由一组微分代数方程描述如式(3)。 
 
 









= , ,

0 = , ,

x f x y
g x y

             (3) 

式中： nRx 是状态变量； mRy 是代数变数；
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R 是某一参量；f和 g分别是 n维和 m维的非线

性向量值函数。 
将式 (3) 在稳态平衡点附近线性化，得到

   x A x，则特征值对参数的灵敏度为[22] 

       

   

T

T

d
d d

d


 

  
  



A
u ν

u ν
        (4) 

式中，    ，  u 和  ν ，分别是系数矩阵的特

征值和相应的左、右特征向量， 为有功功率(或无

功功率)。根据灵敏度排序便可得到一个发电机节点

序列，将对阻尼指标的影响较大发电机节点定义为

主导控制节点，也是优化阻尼的调整对象。 
因此，采用运行参数(有功功率和无功功率)特

征值灵敏度分析，找出危险振荡模式下的调控措施，

形成动态稳定控制策略表。 
3.4 模式匹配策略 

充分利用时域 Prony 算法计算速度快、频域小

干扰及灵敏度计算结果信息丰富的优点，基于模式

匹配思想，将 3.2 节实时得到的振荡信息与 3.3 节的

辅助控制策略表进行耦合，“正向”充分利用 WAMS
数据和 Prony 算法的实时性，将扫描得到的电网振

荡信息与小干扰分析得到的动态稳定控制策略表，

基于多指标信息最小二乘法进行匹配；“反向”将

灵敏度计算出的措施在线推给调度员，在整体上

提高大电网低频振荡问题“发现即解决”的实时

性和准确性。 
3.5 强迫振荡扰动源搜索 

若系统阻尼良好仍有振荡发生，则有可能为强

迫功率振荡。系统采用能量法进行扰动源定位： 

0
d d ln

t

ij ij i ij iW P Q U             (5) 

式中，变量物理含义见文献[8-9,23]。若在连续时窗

内恒满足d / d 0ijW t  ，则认为扰动源位于该发电机

或母线侧。 
发电机势能或支路势能被视为发电机对振荡

影响的一种指标，发电机流向网络能量的正负反应

出该发电机对振荡是激励作用还是抑制作用。因此

通过观察各机组的能量变化，便可以区分出扰动源

所在的机组。 
研究表明，对于同一振荡模式的相同扰动量，

若扰动源位于参与因子较大机组，则系统发生强迫

功率振荡较为严重。因此本文在割集能量法[9]的基

础上，充分考虑和利用模式匹配得到的结果信息，

在锁定割集内部，将参与因子较大机组作为优先扫

描对象，为进一步快速锁定危险扰动提供依据。 

3.6 预警及决策控制 

每次实时数据更新都会“驱动”低频振荡监测、

控制措施搜索以及振荡源定位三项基本任务并行处

理，当 WAMS 监测电网出现低频振荡后，系统对

对有用信息进行整合，选择匹配最优或次优的辅助

控制措施推向调度人员。若为强迫功率振荡，则在

预警振荡模式下，给出振荡源传播途径，列出可能

起振点或起振范围。 

4   低频振荡防控系统研制及应用 

第 3 节所述低频振荡综合防控方法的各技术要

点已通过原理和测试案例验证，为充分检验其工程

实用价值，采用该方法研制了河南省低频振荡防控

决策支持系统且在河南省电力公司得到应用。该系

统由一台通信前置机、管理服务器、WAMS 振荡监

测计算服务器、动态稳定及振荡源定位并行计算服

务器和展示工作站构成。通信前置机实现与 WAMS
和 EMS 系统接口；管理服务器实现数据整合、任

务的调度和辅助控制决策的选择输出；WAMS 振荡

监测计算服务器实现基于各监测点母线电压的非参

数化 Prony 实时计算分析，并向管理服务器提供低

频振荡判断结果；并行计算服务器实现小干扰、振

荡能量计算分析。振荡预警结果、振荡抑制措施及

起振位置判定结果通过显示工作站展现给调度分析

人员。 

5   结论 

低频振荡是威胁互联电网安全稳定运行的关

键因素之一。本文利用 WAMS 和 EMS 实时数据，

采用 Prony 算法、隐式重启动算法、能量分析法、

运行参数特征值灵敏度计算等判断方法，提出了一

套大电网低频振荡防控方法，给出了解决低频振荡

监测预警、振荡源搜索定位、振荡抑制平息控制措

施三大基本低频振荡防控问题的解决方案。提出了

多机理低频振荡防控系统的技术架构，研发了基于

多信息源的大电网低频振荡预警及防控决策系统。

为大电网低频振荡防控探索出一条工程化应用途

径，对提高电力系统动态安全预警及防控水平具有

重要理论指导和工程实践意义。 
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