
第 46 卷 第 2 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.2 
2018年1月16日                         Power System Protection and Control                          Jan. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC162105 
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摘要：对于低频振荡在线分析得到的若干个振荡模式，调度运行人员需要掌握典型振荡模式的阻尼水平，在紧急

状态下根据振荡模式的类型和关联区域采取控制策略。提出了一种基于电网运行分区间电气距离的关联区域和模

式类型识别方法，自动识别参与振荡两群机组的关联区域，区分局部振荡模式和区域间振荡模式。通过拓扑分析

确定电网的运行分区，选取电压等级最高的母线作为每个运行分区的代表母线。将振荡模式两群关联机组所属的

运行分区作为各群的关联运行分区，通过多端口网络等值计算各运行分区代表母线间的电气距离。将同一群中电

气距离较近的运行分区进行聚合得到振荡模式两群的关联区域，根据两群关联区域间的电气距离区分局部振荡模

式和区域间振荡模式。通过对实际电网在线数据的案例分析验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Low frequency oscillation online analysis will obtain a number of oscillation modes. Dispatching operators need 

to distinguish typical oscillation modes and take actions to improve mode damping in emergency state based on mode type 

and relevant zone. A method based on electrical distance between operating districts is proposed to identify relevant zone and 

mode type, operating districts of power grid are determined through topological analysis, representative bus with highest 

voltage level is selected for each operating district. Buses with higher participation factor are chosen as strong correlative 

buses and divided into two clusters according to the angle of mode shape. Each cluster will be associated with the operating 

districts corresponding to strong correlative buses. Electrical distance of representative buses is calculated by multi-port 

equivalence. Relevant zones of two clusters are obtained by aggravating operating districts with smaller electrical distance. 

Local oscillation mode and inter-area oscillation mode can be discriminated based on electrical distance between operating 

districts with buses of largest participation factor in each cluster. The effectiveness of the method has been verified by the 

cases of actual power grid. 

This work is supported by China Postdoctoral Science Foundation (No. 2016M591738) and Postdoctoral Science and 

Research Program of Jiangsu Province (No. 1601160C). 

Key words: low frequency oscillation; oscillation mode; operating district; electrical distance; relevant zone; local 

oscillation; inter-area oscillation 

0  引言 

低频振荡在线分析是智能电网调度控制系统中

的一项重要应用功能，包括小干扰稳定分析和大扰 
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“特高压直流故障处置后期负荷恢复策略研究” 

动动态稳定分析[1-3]。小干扰稳定分析采用部分特

征值算法求解低频振荡频率范围内所有的振荡模

式[4]。大扰动动态稳定分析从机电暂态仿真得到的

时域仿真曲线中提取主导振荡模式信息，针对每一

个预想故障会得到一个主导振荡模式[5-6]。对于低频

振荡在线分析得到的若干个振荡模式，调度运行人

员需要掌握与本级调度机构关联的典型振荡模式及

其阻尼水平。在系统中出现弱阻尼振荡模式的紧急
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状态下，需要区分局部振荡模式和区域间振荡模式，

根据区域间振荡模式的关联区域采用降低联络线功

率或提高送端区域电压水平等措施来提高系统动态

稳定水平[7-9]。 

对于在线应用，调度运行人员不可能通过依次

查看各个振荡模式关联机组的参与因子和模态分布

来确定电网中的典型振荡模式。对于关联机组较多

和影响范围较大的区域间振荡模式，调度运行人员

很难在较短的时间内凭经验识别低频振荡的关联区

域。因此，需要自动识别振荡模式的关联区域和模

式类型。文献[10]通过振荡模式的频率区分局部振

荡模式和区域间振荡模式，根据机组的参与因子确

定振荡模式的强相关机组，通过预先设置的相位差

将强相关机组分为两群。文献[11]根据频率和强相

关机组的分群情况识别典型振荡模式并确定振荡两

群的关联区域，从而避免人工查阅模态图，该方法

不适用于运行工况变化较大以及非典型振荡模式的

关联区域识别。文献[12]根据强相关机组的调度区

域属性确定两群的关联调度区域，将关联调度区域

不同的振荡模式确认为区域间振荡模式。但是随着

特高压同步电网建设和高压主干网架加强工程的不

断推进，地理上相隔较远的机组间的电气距离不断

减小，振荡模式的模态分布日趋复杂。对于区域间

振荡模式，若同一调度区域的机组分布在相对振荡

的两群中，有可能将该模式误判为局部振荡模式；

对于局部振荡模式，若振荡两群的关联机组属于不

同的调度区域，有可能将该模式误判为区域间振荡

模式。 

为了正确区分局部振荡模式和区域间振荡模

式，需要综合考虑机组的参与因子、模态分布和分

区属性，并根据系统的网架结构做出判断。在电网

分层分区的运行条件下，若参与振荡的两群机组属

于同一运行分区，则可以直接判断为局部振荡模式；

否则，振荡两群关联运行分区间的电气距离可以反

映振荡模式的类型和涉及范围的大小。因此，本文

提出了一种基于电网运行分区间电气距离的低频振

荡关联区域和模式类型识别方法，并通过对实际电

网在线数据的案例分析验证了该方法的有效性。 

1   振荡模式类型与振荡频率 

当采用单机无穷大(OMIB)系统分析低频振荡

的阻尼和频率特性时，随着等值系统转动惯量或互

联系统阻抗的变化，振荡模式的频率会发生较大的

变化。由于局部振荡模式下参与振荡的机组较少，

振荡机组间的电气连接较为紧密，一般认为局部振

荡模式的频率要高于区域间振荡模式，例如，文献

[10, 13]分别将 0.7~2.0 Hz 和 0.1~0.7 Hz 作为局部振

荡模式和区域间振荡模式的频率分布范围。 

显然，振荡频率是转动惯量和互联系统阻抗综

合作用的结果。在采用 2 机等值系统分析低频振荡

的阻尼和频率特性时，振荡频率还与转动惯量在等

值发电机之间的分布有关[14-15]。设 1M 和 2M 分别为

等值系统 2 区域的发电机等值转动惯量，则振荡模

式的频率与 1 1
1 2M M  成正比。 1M 和 2M 相差越

大，振荡频率越高(对应于局部振荡模式)；两者越

接近，振荡频率越低(对应于全局振荡模式)。当参

与振荡电厂装机容量较大，与主网的联系又比较薄

弱时，局部振荡模式的振荡频率有可能较低；当两

群参与振荡机组的转动惯量相差较大时，区域间振

荡模式的频率有可能较高。因此，局部振荡模式和

区域间振荡模式的频率分布范围可能存在交叠，特

别是频率在 0.5~1.0 Hz 的振荡模式[16-17]。文献[12]

将关联调度区域不同的振荡模式确认为区域间振荡

模式。但是，地理位置相隔较远的两个区域之间如

果有多条联络线则电气连接较为紧密，有可能将局

部振荡模式误判为区域间振荡模式。 

低频振荡是发电机组转子动能与电网势能之间

持久的机电振荡，在机械上表现为相对振荡机群转

子相对角的长期摆动，在电气上则表现为相对振荡

机群定子之间的功率振荡。对于同一群内动态参数

和出力水平完全一致的两台关联机组，如果通过同

一母线接入电网(对应于电气距离为 0 的情况)，则

低频振荡过程中两者的动态响应完全一致。因此，

电气距离较近且属于同一区域内的机组在振荡过程

一般具有较好的同调性。 

区域间振荡模式和局部振荡模式的主要区别在

于扰动激发对应模式后引起的功率波动范围和幅度

不同。节点 i、j之间等值阻抗的物理意义为：从节

点 i注入单位电流后节点 i、j之间的电压 Uij。在相

同扰动大小的情况下，节点间等值阻抗越大，扰动

造成的功率振荡幅度越大。因此，电气距离反映了

相同大小扰动下振荡模式对电网的影响程度。 

2   运行分区间电气距离 

随着高一级电压电网的建设，下级电压电网逐

步实现分区运行，相邻分区之间互为备用，以避免

和消除严重影响电网安全稳定运行的电磁环网，并

有效限制短路电流和简化继电保护配置。因此，分

层分区运行是电网发展的必然趋势[18-19]。 

分区内部的接线方式比较复杂，发电机母线之

间的等值阻抗难以反映振荡两群机组间的电气距

离。因此，本文在自动识别机组所属运行分区的基
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础上，对各运行分区包含的最高电压等级母线进行

多端口网络等值，计算各运行分区间的电气距离。 
2.1 电网运行分区自动识别 

为了确保供电可靠性，各运行分区间设有多个

备用联络通道。在实际运行中，分区电网结构调整

日益频繁。比如在主变检修以及机组检修等特殊运

行方式下，需要与相邻分区合环运行；当分区电网

主变过载时，需要通过分区间负荷转移或分区间合

环支援来解决主变过载问题。因此，需要根据电网

的网络拓扑自动识别运行分区，步骤如下： 

1) 根据电网主网架的电压等级(500 kV 或者

330 kV)，筛选出高于或与属于此电压等级的交流线

路，形成集合 LS； 

2) 将集合 LS 中的交流线路从网络中剔除，形成

用于拓扑分析的电网运行数据； 

3) 以厂站作为节点，交流线路作为支路，通过

拓扑搜索对各厂站进行拓扑着色，有连接关系的厂

站拓扑着色一致，确定网络中的拓扑岛； 

4) 处于相同拓扑岛的厂站形成一个运行分区，

选取电压等级最高的母线作为每个运行分区的代表

母线，建立机组同所属运行分区代表母线的索引表。 

2.2 电气距离 

将电网看成如图 1 所示的二端口，节点 i 与节

点 j之间的电气距离是从节点 i、j看进去的网络等

值阻抗。 

 
图 1 电力系统二端口示意图 

Fig. 1 Two-port illustration of power system 

节点 i、j之间的电气距离可表示为 
T

eq 2ij ij ii jj ijZ Z Z Z   M ZM         (1) 

式中：Zii、Zij、Zjj分别为电网阻抗矩阵 Z中的对应

元素；设阻抗矩阵 Z的阶数为 n，则节点-端口关联

矢量 Mij是一个 n 维列向量，在 i、j 位置分别取 1

和-1，其余位置取 0。 

2.3 多端口网络等值 

对于区域间振荡模式，振荡两群机组会属于多

个运行分区，两两计算各个运行分区间的等值阻抗

会导致计算量的增加。为了提高计算速度，可以形

成两群机组关联运行分区的代表母线集合 BS，通过

多端口网络等值计算各代表母线之间的等值阻抗。

设集合 BS 的元素个数为 m，将所有节点-端口关联

矢量排在一起，则可以形成 n×m 维的节点-端口关

联矩阵ML。多端口等值网络的 m×m阶等值阻抗矩

阵为 

            T
eq L LZ M ZM               (2) 

实际应用中，通常不存储节点阻抗矩阵 Z，而

只存储节点导纳矩阵 Y及其因子表。这时可以利用

节点-端口关联矩阵的高度稀疏性，采用 Y 的因子

表及稀疏矢量技术来快速求取 Z中要用到的元素，

从而形成维数较低的 Zeq矩阵。 

3   关联区域和模式类型识别 

机组所属运行分区间的电气距离可以有效地识

别同一地理区域内分属于不同调管范围的机组。因

此，可以根据电气距离对机组关联的运行分区进行

聚合，确定振荡两群的关联区域。在此基础上，根

据振荡两群关联区域间的电气距离来区分局部振荡

模式和区域间振荡模式。 

3.1 关联机组筛选及分群 

参与因子反映了状态变量与特征值之间的关联

程度，可以根据参与因子来筛选振荡模式的强相关

机组(以下简称为关联机组)。选取所有机组中参与

因子最大值为基准，其他机组参与因子除以基准值，

可得到归一化的参与因子。针对待分析振荡模式集

合中的每个振荡模式，筛选出参与因子大于指定门

槛值 pg(pg 为自定义参数)的机组集合 G，作为该振

荡模式的关联机组。 

对于某一特征值 λi=σi+jωi，其模态(右特征向量)

为 ui、ui中元素的模值可以反映在状态变量 xk和 xl
上观察 λi的振幅比值，相角可以反映在状态变量 xk
和 xl上观察 λi的相位差。因此，可以根据模态的相

角将振荡模式的关联机组划分为两群[20]。将参与因

子最大机组的模态相角设为参考角并置为 0°，将模

态相角在[-90°, 90°)的机组称为 S 群，其余的机组

称为 A 群。 

3.2 关联区域识别 

根据关联机组对应运行分区间的电气距离识别

关联区域，步骤如下(以 S 群为例)： 

1) 选取参与因子最大机组对应的运行分区作

为关联区域的电气中心，加入运行分区集合 DS； 

2) 筛选出与 DS 中元素间电气距离小于电气距

离门槛值 Zg的运行分区，加入 DS； 

3) 重复步骤 2)，直至不存在与 DS 中元素间电
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气距离小于 Zg的运行分区； 

4) 将集合DS中的运行分区作为S群的关联区域。 

对不属于集合 DS 的运行分区重复上述过程，

确定 S 群的其他关联区域。将各关联区域中参与因

子最大机组对应的运行分区称为该关联区域的电气

中心，将各群中参与因子最大机组对应的运行分区

称为该群的代表分区。 

根据发电机所属的调度区域，可以确定对应运

行分区所属的调度区域。对于区域间振荡模式，若

除去国调或者分中心管辖的运行分区，DS 中的各运

行分区均属于某省级电网，则可以将该省级电网作

为关联区域。 

3.3 振荡模式类型识别 

为计及外部电网对动态稳定性的影响，需要采

用包括外部电网的数据进行低频振荡在线分析，计

算结果不仅包括内网模式还包括外网模式。若集合

G中包含有本级调度机构的机组，则确认该模式为

内网模式，否则确认为外网模式。 

振荡模式类型包括局部振荡和区域间振荡[13]。

局部振荡模式可能是一个电厂内的发电机相对于系

统其他部分的振荡，即电厂振荡模式；也可能是临

近电厂内的发电机之间的振荡，即厂站间振荡模式。

区域间振荡模式可能是一个区域里的一组发电机相

对另一区域的一组发电机发生的振荡，也可能是涉

及系统中所有发电机和频率非常低的两群振荡模

式。振荡模式类型的包含关系如图 2 所示。 

 

图 2 振荡模式类型包含关系图 

Fig. 2 Relationship of oscillation mode types 

当振荡模式的频率在 1.0 Hz 以上或者关联机

组属于同一厂站时，可以直接判定为电厂振荡模式。

厂站间振荡模式与区域间振荡模式的区别在于只涉

及局部区域内几个电厂之间的振荡。因此，当两群

的关联区域一致时，可以直接判定为厂站间振荡模

式。对于余下的振荡模式，若两群代表运行分区间

的电气距离小于 Zg，则判定该振荡模式是厂站间振

荡模式，否则判定为区域间振荡模式。 

4   低频振荡在线分析流程 

特征值计算结果包括各振荡模式的频率、阻尼、

机电相关比以及各振荡模式下机组的参与因子与模

态。在此基础上，低频振荡在线分析还应给出各振

荡模式的关联区域和模式类型。 

对于大扰动动态稳定分析，需要对机组的有功

曲线进行 Prony 分析才能够计算主导模式下机组的

参与因子和相位。为了提高计算速度，可以仅对有

功曲线的振幅大于指定门槛值的机组提取主导模式

信息，并根据主导模式的频率对时域仿真曲线进行

采样。 

4.1 分析流程 

低频振荡在线分析的流程如图 3 所示，步骤

如下。 

 

图 3 低频振荡在线分析流程图 

Fig. 3 Flow chart of low-frequency oscillation online analysis 

1) 在线获取状态估计结果和元件模型参数数据。 

2) 通过特征值计算得到电力系统的小干扰动

态稳定模式信息，包括振荡模式的频率、阻尼、参

与因子和模态。 

3) 分别对各待考查的故障进行时域仿真计算，

对监视的联络线有功曲线或基于EEAC方法得到的

等值功角曲线进行 Prony 分析，得到大扰动动态稳

定主导模式的阻尼比和频率[21]。 

4) 针对大扰动动态稳定分析得到的各故障下

的主导模式，采用 Prony 算法分析机组的有功曲线，

计算主导模式下机组的参与因子和相位。 

5) 根据电网的网络拓扑识别运行分区，建立机

组同所属运行分区代表母线的索引表。 
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6) 将小干扰动态稳定分析得到的各模式和大

扰动动态稳定分析得到的各故障下的主导模式加入

到待分析模式集合，针对待分析模式集合中的各个

模式依次识别关联区域和模式类型。 

4.2 主导模式下机组的参与因子和相位计算 

为了减少需要进行 Prony 分析的有功曲线数

目，采用如下步骤计算大扰动动态稳定模式下机组

参与因子和相位。 

1) 通过分别计算每台机组有功曲线中最大值

和最小值的差值，确定差值大于预先设置的有功波

动门槛值的机组集合 GP。 

2) 对集合 GP 中机组的有功曲线按主导模式频

率的 2 倍进行采样。 

3) 对采样后的机组有功曲线进行 Prony 分析，

确定各机组在主导模式下的振幅和相位。 

4) 以机组的振幅与惯性常数的比值的最大者

为基准值，将机组的振幅与惯性常数的比值进行归

一化处理，作为机组的参与因子，其中，机组的惯

性常数为额定转速时的储能与额定容量的比值[5]。 

4.3 关联区域和模式类型识别 

在图 3 的步骤 6) 中依次识别各模式的关联区

域和模式类型，具体过程如下。 

1) 振荡模式的关联机组筛选及分群。将参与因

子大于 pg的机组作为振荡模式的关联机组；根据模

态相角将关联机组划分为两群。 

2) 多端口网络等值。针对关联机组对应运行分

区的代表母线集合 BS，通过多端口网络等值计算各

代表母线之间的等值阻抗。 

3) 关联区域识别。分别根据两群关联机组对应

运行分区间的电气距离，确定振荡两群机组的所有

关联区域。 

4) 振荡模式类型识别。若该振荡模式满足电厂

振荡模式或厂站间振荡模式的判据，则为局部振荡

模式；否则为区域间振荡模式。 

5   计算实例 

分别采用西北、华北和华东区域电网的小干扰

稳定在线分析结果，验证本文提出的振荡模式关联

区域和振荡类型识别方法的有效性。电气距离门槛

值 Zg设置为 1.0，参与因子门槛值 pg设置为 0.1。 

5.1 电厂振荡模式 

新疆南部电网呈长链型网架结构，系统之间电

气联系相对薄弱。喀什发电厂位于新疆南部电网的

末端近区，为该电网的主力电厂之一。其中，5 号

和 6 号机组容量为 350 MW，而其他机组的容量不

超过 50 MW。与喀什发电厂 5 号和 6 号机组对应的

电厂振荡模式频率为 0.326 Hz，阻尼比为 7.262%。

由于参与振荡电厂装机容量较大且与主网的联系又

比较薄弱，导致该局部振荡模式的频率较低。此时，

若仅根据振荡模式的频率区分振荡模式类型，则会

误判为区域间振荡模式。 

参与因子较大机组的所属调度机构、参与因子、

模态相角和运行分区如表 1 所示。 

表 1 电厂振荡模式的关联机组 

Table 1 Relevant generators of plant oscillation mode 

机组 机构 参与因子 模态相角/(°) 运行分区 

新喀发 5 号 新疆 1.000 0.000 喀什 

新喀发 6 号 新疆 0.977 -0.095 喀什 

新盛源 1 号 新疆 0.054 -13.714 阿克苏 

新波波 1 号 新疆 0.050 -8.277 和田 

由表 1 可知，“新喀发 5 号”和“新喀发 6 号”

为该振荡模式的关联机组，均处于 S 群中，A 群中

机组的参与因子均小于 pg。由于 S 群的关联机组均

属于喀什发电厂，该振荡模式为电厂振荡模式。 

5.2 站间振荡模式 

内蒙古岱海电厂通过“岱海”500 kV 变电站入

网，经“岱海—万全”、“万全—顺义”、“顺义—昌

平”和“昌平—门头沟”500 kV 线路向北京电网供

电。“北京门海昌”分区由“昌平”、“门头沟”500 kV

变电站供电。局部电网的地理接线如图 4 所示。 

 

图 4 局部电网地理接线图 

Fig. 4 Schematic diagram of local grid structure  

“内蒙古岱海电厂”对“北京新高井电厂”的

站间振荡模式频率为 0.971，阻尼比为 5.812%。振

荡两群关联机组的所属调度机构、参与因子、模态

相角和运行分区如表 2 所示。 

由表 2 可知，S 群关联的运行分区为“北京门

海昌”，A 群关联的运行分区为“内蒙岱海”。两个

运行分区间的电气距离为 0.0291，远小于设定的电

气距离门槛值 Zg。因此，根据运行分区间的电气距

离可以判定该振荡模式为站间振荡模式。由于该模

式的振荡频率小于 1.0 Hz，根据关联机组的调度分

区属性，则会将该振荡误判为区域间振荡。 
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表 2 厂站间振荡模式的关联机组 

Table 2 Relevant generators of plant oscillation mode 

机组 机构 参与因子 模态相角/(°) 运行分区 

京新高4号 北京 1.000 0.000 门昌海 

蒙岱海1号 内蒙 0.424 147.588 岱海 

蒙岱海2号 内蒙 0.242 157.644 岱海 

蒙岱海3号 内蒙 0.241 160.188 岱海 

蒙岱海4号 内蒙 0.240 159.680 岱海 

京新高1号 北京 0.134 -24.125 门昌海 

京新高2号 北京 0.131 -41.182 门昌海 

京新高3号 北京 0.131 -35.703 门昌海 

5.3 区域间振荡模式 

以浙江对华东的区域间振荡模式为例，频率

0.788，阻尼比 12.816%。如果采用文献[10,13]中的

判据，由于振荡频率大于 0.7 Hz，则会将该振荡模

式误判为局部振荡模式。 

该振荡模式的关联机组共有 45 台，S 群关联机

组有 20 台，A 群关联机组有 25 台。S 群机组有两

个关联区域，包括以“江苏张家港”为电气中心的

苏南机组(机组最大参与因子为 1.000)和以“福建晋

江”为电气中心的福建电网中临近浙江的机组(机组

最大参与因子为 0.319)；A 群机组有 1 个关联区域，

以“浙江苍南”为电气中心(机组最大参与因子为

0.327)。各电气中心间的电气距离如表 3 所示。 

表 3 电气中心间的电气距离 

Table 3 Electrical distances between electrical centers 

 江苏张家港 福建晋江 浙江苍南 

江苏张家港  25.977 95.386 

福建晋江 25.977  0.403 

浙江苍南 95.386 0.403  

由表 3 可知，由于“江苏张家港”和“浙江苍

南”间的电气距离远大于设定的电气距离门槛值

Zg，因此该振荡模式为区域间振荡模式。以“浙江

苍南”为电气中心的关联区域内除了国调和分中心

管辖的机组，其他机组均处于浙江电网，则可以用

“浙江”来代表该振荡模式的关联区域；进一步，

选取参与因子最大的关联区域来代表该振荡模式，

则可以表示为“浙江”对“江苏”的振荡模式，从

而有利于调度运行人员掌握振荡模式的特征。 

6   结论 

振荡模式关联区域和模式类型的识别需要同时

考虑机组的参与因子、模态相位和分区属性，并结

合电网的网架结构才能够做出正确的判断。对于在

线应用的场合，调度人员很难在较短的时间内掌握

低频振荡的特征，这就需要提供一种根据低频振荡

在线分析结果自动识别振荡模式关联区域和模式类

型的工具。 

局部振荡模式包括电厂振荡模式和厂站间振荡

模式。电厂振荡模式的判据为振荡模式的关联机组

处于同一电厂。厂站间振荡模式的判据包括：振荡

模式两群的关联区域一致或者两群代表运行分区间

的电气距离小于预设值。 

对于区域间振荡模式，有可能存在同一调度区

域的机组分布在振荡两群或者同一振荡机群中包含

多个调度区域机组的情况。因此，基于电气距离对

运行分区进行聚合得到两群的关联区域，从而为制

定低频振荡抑制策略提供依据。 
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