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摘要：为了快速定位低频振荡源并及时采取相应措施抑制振荡的扩散，提出一种基于电力网络拓扑的振荡源定位

方法。利用局部振荡及区间振荡模式下振荡源所在区域发出能量的特点，结合图论思想，在割集能量的基础上，

提出最大振荡能量流割集的概念，将振荡源定位问题转化为最大振荡能量流割集的搜索问题。根据振荡能量流传

播转移的特点，运用前 K 最短路径收缩搜索空间，利用往返替换算法找出所有割集，将振荡源所在范围限制在最

大振荡能量流割集的内侧。利用蒙西电网进行仿真验证，结果表明，该方法能够快速有效地定位振荡源，且同时

适用于局部及区间两种振荡模式，有一定的实用价值。 
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Abstract: In order to locate the low frequency oscillation source quickly and take appropriate measures to suppress the 

oscillation, a locating method of low frequency oscillation source based on the power network topology is proposed. Energy 

production characteristics of the region of oscillation source under the local oscillation mode and inter-area oscillation mode 

are analyzed. Then, based on graph theory and cut-set oscillation energy, the concept of the cut-set of maximum oscillation 

energy flow is put forward. The oscillation source location is transformed into the search of the cut-set of maximum 

oscillation energy flow. According to the transmission characteristics of the oscillation energy flow, using K shortest paths to 

limit the search scope, and using travel replacing algorithm to find all cut-sets, then the oscillation source is limited to the 

inside of the cut-set of maximum oscillation energy flow. The West Inner Mongolia Power Grid is used to verify the 

correctness of the locating method, and the method is applicable to both local and inter-area oscillation mode. Therefore, this 

method has some practical value. 
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0  引言 

随着互联电网规模的不断扩大，低频振荡问题

逐渐凸显，动态稳定性问题逐渐成为制约电网主网

安全及输电能力的重要因素。低频振荡发生时，及

时定位低频振荡源并采取措施，对于保障电网的安

全稳定运行意义重大。对于局部振荡，振荡源明确，

应及时发现振荡源并切除相关机组消除振荡；对于

区间振荡，参与机组较多，需要快速确定振荡区域，

切除区域内部分机组以降低区间联络线功率并抑制

振荡扩散[1-3]。 

针对低频振荡源定位问题，国内外学者已经做

了一系列研究[4-9]。文献[4]采用 TLS-ESPRIT 法得到

主导振荡模式，利用最小二乘法计算该模式下发电

机阻尼转矩系数，从而实现振荡源定位；文献[5]提

出一种通过比较测量点波形相似度来分析扰动行波

传播延时时间进而实现振荡源定位的方法。文献

[6-7]利用振荡能量判断元件阻尼特性，指出产生能
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量的元件为系统提供负阻尼，并以此提出了一种根

据网络中的振荡能量流定位电网振荡源的方法，在

此基础上，文献[8]定义了割集能量，对电网事先配

置分层分区的割集的并判断能量的流出和流入以实

现振荡源的有效定位。 

目前对振荡源定位的研究主要针对局部振荡模

式，对于互联系统存在的区间振荡模式的适应性还

有所欠缺。为此，本文首先分析低频振荡发生时的

能量流动特点，结合电力网络拓扑的结构，考虑实

际工程中网调信息 PMU 数据机组信息不全，提出

一种只利用电网线路PMU信息的振荡源定位方法。

这种方法不仅可以对局部振荡源进行定位，还可以

实现区间振荡模式下的区域定位。 

1   最大振荡能量流割集 

1.1 振荡能量流 

电力系统低频振荡发生时，网络中会有振荡能

量的流动。元件的能量消耗与阻尼转矩具有一致性，

负阻尼机组及其他元件，以及强迫振荡扰动源所在

元件都是产生能量的元件，低频振荡发生时，能量

就会从能量源流向电网中消耗能量的正阻尼元件，

从而形成振荡能量流[7]。 

根据能量函数构造方法[10-11]，支路 ijL 自节点 i

向节点 j 传输的振荡能量流为[7] 

  d d lnij ij i ij iW P Q U             (1) 

式中： ijP 和 ijQ 分别为支路 ijL 的有功功率和无功功

率； iU 和 i 分别为母线 i 的电压幅值和相角； ijW >0

时表示能量从 i 流向 j。 

如果忽略网络中传输的无功功率和节点电压的

变化，则振荡能量流可近似为 

d 2 dij ij i ij iW P P f t              (2) 

式中， if 为节点 i 的频率。 

利用式(2)，基于线路的 PMU 数据，可以求得

各条线路的振荡能量流，而定位振荡源的关键就是

找出发出振荡能量流最大的区域。为此，需要把电

网转化成拓扑图，定义最大振荡能量流割集。 

1.2 最大振荡能量流割集 

最小割集是能将 1 个网络分割成 2 个内部连通

网络的最小支路集合，通过判断割集中支路的振荡

能量流动方向，即可判断振荡源位于割集支路的哪

一侧。如图 1 所示，虚线框内为子网 1，支路 ab, ac, fe

构成了把子网 1 与网络其他部分分开的最小割集

1 。显然，子网是与最小割集一一对应的。 

 
图 1 振荡能量流割集示意图 

Fig. 1 Oscillating energy flow cut set 

为了方便分析，定义流出子网的振荡能量为正，

流入子网的振荡能量为负。当子网 1 中有振荡源时

就会有振荡能量流出，最小割集 1 所含的支路上的

振荡能量流之和即为子网 1 发出的能量，称为割集

能量
[8]
，记作W 。举例来说，对于子网 1，其对应的

割集 1 {ab,ac, fe}  ，割集能量 1 ab ac feW P P P   。

本文将割集能量最大的最小割集定义为最大振荡能

量流割集，记作 max ，其割集能量记作 maxW 。 

以下分别针对局部振荡和区间振荡，分析 max

与振荡源的关系。 

对于局部振荡模式，作为振荡源的某台机组或

某几台机组位于某个子网(包含这些机组的最小子

网)中，则这个子网中会有大量振荡能量流出，消耗

在网络其余部分的正阻尼元件中，并且这个子网对

应的割集能量是所有割集能量中最大的。低频振荡

发生时，搜索到最大振荡能量流割集即可找到对应

的局部振荡源，进而在线切除振荡源。 

对于区间振荡模式，呈负阻尼的区域内将有大

量能量产生，并通过区域间联络线流出，区域间联

络线对应的割集能量就是此时所有割集能量中最大

的。此时，搜索到的最大振荡能量流割集对应的是

一个区域，可通过降低出力或切除机组来抑制振荡。 

综上所述，电力系统低频振荡发生时，对最大

振荡能量流割集 max 的搜索可实现两种振荡模式

下的振荡源定位，振荡源就位于 max 的内侧，也即

位于流出 maxW 的子网中。因此，振荡源定位的关键

就是从众多割集中找出 max 。由于电网规模庞大，

因此其最小割集的数量极其巨大，为了能在低频振

荡发生后尽快定位振荡源，需要缩小 max 的搜索

空间。 

为此，我们分析了大量低频振荡案例，得到如

下规律： 

1) 具有最大振荡能量流的线路 maxL ，一般在最
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大振荡能量流割集内，即 max maxL  ；并且如果

max maxL  ，则 maxL 在距 max 电气距离较近的范围内。 

2) 构成一个割集的线路一般都是电气距离较

近的。 

3) 只要 K 值足够大，则 maxL 的两端节点间的前

K 最短路径中肯定包含 max 内的所有支路。 

基于以上规律，前 K 最短路径可以用来收缩

max 的搜索空间。 

2   图论相关概念 

2.1 图与邻接矩阵 

在研究电力系统时，不考虑支路性质，可用图

(Graph)来描述其电网结构及其连接性质，记作

( , )G V E ，其中 V 表示顶点集合，E 表示边的集合。

若 G 中的每一条边 ie 都对应一个值 iw ，则图 G 为

加权图。图 1 即为抽象成图后的 8 节点系统。 

对于具有 n个节点的加权图 ( , )G V E ，其加权邻

接矩阵 A定义[12]为 

0 ,

, ( , )

, ( , )
ij ij i j

i j

i j

a w i j v v E

i j v v E

 


  
   

且

且

        (3) 

式中， ijw 为节点 iv , jv 构成的边上的权值，若两节

点 iv , jv 之间没有支路则权值取，由此得到的矩

阵为 n阶方阵。 

2.2 前 K 最短路径 

从源点 iv 出发，经过若干支路到达目的点 jv ，

且其中的支路和节点均不重复出现，则经过的这些

边就是 iv 和 jv 之间的一条路径。对于本文，各支路

权值取线路电抗值，则一条路径 1 2 3{ , , , , }il e e e e 

的长度即为路径 l 中所有线路的电抗值之和。前 K

最短路径，即给定源点 iv 及目的点 jv 之间的前 K 条

长度最短的路径。 

举例来说，对于图 1 所示系统，假设各支路电

抗均为 0.1，以节点 a 为源点，b 为目的点，若确定

了 K＝4，则求前 4 条最短路径得表 1。由表 1 可知，

这 4 条路径包含的线路组成的线路集 Lines   

{ab, ac, cb, ag, gf, fe, ed, db, ah, hf} 中共有 10 条线

路。这 10 条线路任意组合，可得到许多割集，这些

割集组成割集集合 ，其中就有子网 1 与外部网络

间的最小割集 1 {ab,ac, fe}  。如果的割集能量

是 中割集能量最大的最小割集，即 max 1  ，则

振荡源就在子网 1 内。 

表 1 节点 a 到节点 b 的前 4 最短路径 

Table 1 The 4 shortest path 

路径节点标号 路径长度 

a-b 0.1 

a-c-b 0.2 

a-g-f-e-d-b 0.5 

a-h-f-e-d-b 0.5 

2.3 连通性判断 

由于本文振荡源定位并不依赖于事先配置的割

集，因此需要实时扫描割集。其中最常见的工作就

是找出 n 条支路能构成的所有割集。因为从 n 条支

路中挑出任意数量的支路，都可能够成割集，所以

需要对 2n-1 种线路组合进行割集判定。 

本文采用往返替换算法来判断连通性，进而判

定这几条支路是否构成割集。往返替换算法来自文

献[13]，采用节点标记的思想，通过 2 次扫描和更

新标号，快速实现连通性判定。对于支路数为 M 的

网络，算法所需的存储空间为 O(M)，效率为 O(M2)，

逻辑运算为 O(M2)，且算法中仅含比较及赋值等简

单计算。 

3   基于前 K 最短路径的振荡源定位方法 

3.1 前 K 最短路径的求法 

前 K 最短路径是最短路径搜索问题的延伸，其

算法有很多[14-17]。文献[17]提出的算法为本文搜索

方法的基础，相比于其他方法，即易于编程实现，

又具有较好的时间及空间复杂度。求解源点 sv 到 tv

的前 K 最短路径算法具体步骤为 

1) 首先对每个顶点 iv 赋予 K 个标号，每个标号

对应源点到该顶点的第 k 短路径。每个标号对应 4

个变量为 [ ]klable i , [ ]kweight i , [ ]kpre i , [ ]kks i ，其中

[ ]klable i 记录该顶点第 k 短路径标号是 0——临时

标号还是 1——永久标号， [ ]kweight i 记录源点到该

顶点的第 k 短路径的长度值， [ ]kpre i 记录源点到该

顶点第 k 短路径的前一顶点编号， [ ]kks i 记录源点到

该顶点第 k 短路径由前一顶点的第 [ ]kks i 短路径产

生。 

2) 初始化 sv 的 4 组变量为{{1, 1, , 1}，{0, 

0, , 0}，{0, 0, , 0}，{0, 0, , 0}}。顶点 ( )iv i s

初始化为{{0, 0, , 0}，{max, max, , max}，{0, 0, 

 , 0}，{0, 0, , 0}}。对所有与 sv 相连节点的对应

变量赋值： 1[ ] siweight i w ， 1[ ] 1ks i  。max 表示置

极大值， siw 为边 si 的权值。 

3) 若所有 [ ]kweight t 均为 1 或没有可选临时标
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号，则转 6)否则转 4)。 

4) 从所有临时标号节点中，选择 [ ]kweight i 最小

的存入临时变量 min 中，对应源点到 mv 的 p 短路

径。若 min max，转 6)。 

5) 将对应源点到 mv 的第 p 短路径的标号置为

永久标号。对于所有与 mv 直接相连的顶点 nv ，从其

对 应 的 第 p 短 路 径 顺 序 搜 寻 ， 若 不 存 在

[ ]kweight n >min+ mnw 则转3)，否则依次更新其除

[ ]klable i 外的3个变量，每个变量从第 p 短路径对应

值开始，依次后移，即 1[ ] [ ]k kweight n weight n  及

1[ ] [ ]k kpre i pre i  , +1[ ] [ ]k kks i ks i ( 1p k K   ),

并且令 [ ]pweight n = min mnw , [ ]ppre i =m, [ ]pks i =n，

转3)。 

6) 若 [ ]klable t (1 k K  )均为 1，即 tv 标号均为

永久标号，则前 K 最短路径计算结束。从 tv 开始对

标号进行回溯，即可得到前 K 最短路径。 

此算法推广了 Dijkstra 的顶点标号[18]设置方

法，采用多重标号法，执行过程中，每一次从所有

节点临时标号中选择路径长度最短的标号置为永久

标号，然后仿照 Dijkstra 算法修正与该节点直接相

连的各节点的临时标号，不断重复以上过程，直到

节点的所有路径标号均为永久标号，最后得到源点

到目的点的前 K 最短路径。 

3.2 K 值的选取 

在 1.2 节中已说明，只要 K 值足够大，则 maxL 的

两端节点间的前 K 最短路径中肯定包含 max 内的

所有支路。在用前 K 最短路径收缩最大振荡能量流

割集的搜索空间时，K 值的选取至关重要。若 K 值

选取过小会导致搜索空间收缩的太小，出现漏选现

象而得不到真正的 max ；若 K 值选取过大，则搜索

空间过大，延长了搜索定位的时间。 

对于 K 值的选取，本文采用校正经验法。先用

经验法确定 K 值，搜得 max 之后再根据搜索结果校

正 K 值，具体说明如下。 

1) 经验法确定 K 值。目前我国高电压等级网络

分层分区划分明显，各省间输电通道简单分明，在

不考虑电磁环网情况下，可针对研究的具体区域对

K 取经验值。根据我国电网结构来看，取 K=10 即可

包含最大振荡能量流割集中的所有线路，对于网架结

构简单的区域，取 K=5 以缩短耗时，提高搜索效率。 

2) 校正 K 值。按第 1)步确定的 K 值求得前 K

条最短路径和 max ，如果 max 被前 K-1 条路径所包

含，则说明 K 无需加大，否则，需要加大 K 值重新

计算 max 。 

3.3 振荡源定位方法 

基于以上讨论，当低频振荡发生后，我们可以

按以下步骤定位振荡源： 

1) 将电网中节点间的双回线路合并为一条支

路，并进行支路电抗等值，根据实际电网的网络拓

扑结构，以电网中各支路电抗为权值，按公式(4)建

立电网的加权邻接矩阵 A。 

2) 用经验法确定 K 值，并利用公式(3)计算各支

路上的振荡能量流，找出最大振荡能量流所在的线

路 maxL ， maxL 上的振荡能量是由节点 a 流向节点 b

的。 

3) 用 2.1 节介绍的基于多重标号法的前 K 最短

路径算法求出节点 a 到节点 b 的前 K 最短路径，并

得到路径线路集 Lines 。 

4) 从 Lines 里取出任意条线路，利用往返替换

算法判断其是否构成最小割集，是则求其割集能量，

如此遍历找出 max 。 

5) 根据求得的前 K 最短路径和 max ，判断是否

需要校正 K 值，是则将 K 值加 2 后重做步骤 2)~5)。 

6) 根据求得的 max 定位振荡源。 

4   算例验证 

为验证本方法的适用性，采用 PSD-BPA 软

件 [19-20]，以蒙西电网为例对局部振荡模式及区间振

荡模式分别进行仿真验证。 

蒙西电网[21-22]局部地理接线图如图 2 所示，将

其转化得到的简化拓扑图如图 3 所示，图中共有 85

个节点、102 条线路。网络简化后可得到加权邻接

矩阵 A，经验法确定 K=5，利用式(3)计算 10~15 s

内各线路上的振荡能量流，得到 maxL ，即可快速搜

索得到最大振荡能量流割集，实现振荡源定位。 

(1) 算例 1：宁格尔地区局部振荡模式 

宁格尔地区的局部地理接线图如图 4 所示。退

出部分机组 PSS，使得宁格尔地区处于局部弱阻尼

运行状况，设置断线扰动激发宁格尔地区的局部振荡

模式，仿真得到振荡频率为 0.8181 Hz，阻尼比 0.0089。 

 
图 2 蒙西电网局部地理接线图 

Fig. 2 Geographical wiring diagram of part Mengxi grid 
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图 3 蒙西地网局部的简化拓扑图 

Fig. 3 Simplified topology of part Mengxi grid 

 

图 4 宁格尔局部地区地理接线图 

Fig. 4 Geographical wiring diagram of part Ningel area 

启动搜索程序，振荡能量最大的前 10 条线路如

表 2 所示， maxL 为宁格至托县。前 5 最短路径如表

3 所示，路径线路集 Lines ={宁格-托县，宁格-大路，

大路-永圣，永圣-托县}， max ={大路-永圣，宁格-

托县}。由于 max 被前 2 条路径包含，故不需校正 K

值。此 max 即宁格尔地区与外界电网相连的最小割

集，故搜索结果与仿真设置一致。 

表 2 振荡能量计算结果 

Table 2 Oscillation energy calculation results 

线路 振荡能量 

宁格-托县 329.9533 

托县-永圣 212.8225 

准厂-宁格 211.7172 

煤矸-宁格 96.3813 

永圣-响沙 87.7992 

丰泉-万全 83.6087 

永圣-丰泉 78.6845 

武川-春坤 64.1432 

响沙-高新 53.5653 

京泰-宁格 45.6903 

表 3 前 5 最短路径结果 

Table 3 The 5 shortest path 

最短路径排序 路径 

第 1 宁格-托县 

第 2 宁格-大路-永圣-托县 

第 3 无其他路径 

(2) 算例 2：蒙西地区与外界电网的区间振荡模式 

退出蒙西地区部分机组 PSS，设置断线扰动激

发蒙西地区与外界电网的区间振荡模式。振荡能量

最大的前 10 条线路如表 4 所示， maxL 为汗海-沽源。

搜索从汗海至沽源的前 5 最短路径如表 5 所示，

max ={汗海-沽源，丰泉-万全}，由于 max 被前 2

条路径包含，故不需校正 K 值。此 max 即蒙西外送

通道，振荡模式为互联系统区域间振荡模式，搜索

结果与仿真设置一致。 

表 4 振荡能量计算结果 

Table 4 Oscillation energy calculation results 

线路 振荡能量 

汗海-沽源 50.5813 

丰泉-万全 40.2817 

永圣-丰泉 32.234 

响沙-永圣 20.2629 

春坤-武川 19.926 

旗下-汗海 18.4328 

察右-汗海 17.2674 

武川-察右 15.6758 

包北-春坤 11.1795 

高新-响沙 10.7366 

表 5 前 5 最短路径结果 

Table 5 The 5 shortest path 

最短路径排序 路径 

第 1 汗海-沽源 

第 2 汗海-集东-丰泉-万全-顺义-北京东-太平-沽源 

第 3 
汗海-集东-丰泉-万全-顺义-通州-北京东-太平- 

沽源 

第 4 
汗海-旗下-盛乐-永圣-丰泉-万全-顺义-北京东- 

太平-沽源 

第 5 
汗海-察右-武川-旗下-盛乐-永圣-丰泉-万全-顺义-

北京东-太平-沽源 

5   结语 

本文根据低频振荡动态过程中的能量特点，结

合电网拓扑结构，利用图论相关知识，将低频振荡

源定位问题转化为最大振荡能量流割集的搜索问

题，提出了基于前 K 最短路径的低频振荡源定位方

法，并通过仿真验证了该方法的正确性和实用性。 

本方法仅使用网络中的线路实时信息，解决了
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区域电网机组实时信息缺少的问题；利用图论方法

收缩搜索空间，提高了扰动源定位效率；同时既适

用于局部振荡模式又适用于互联系统区间振荡模式

的低频振荡源定位问题，实现了振荡源的准确快速

定位，工程实用性较强。 
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