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识别电力系统密集振荡模式的模态灵敏度方法 

李奕欣，马燕峰，赵书强 

(华北电力大学，河北 保定 071003) 

摘要：密集振荡模式可能会对电力系统动态特性产生重要影响，研究这种影响具有重要意义，而识别密集振荡模

式是进行相关研究的基础。在分析机械力学领域密集模式判定方法的基础上，提出了一种识别电力系统密集振荡

模式的模态灵敏度方法。该方法计算简单，能有效识别密集振荡模式，根据模态灵敏度信息还可以判断振荡模态

的变化趋势。采用 10 机和 24 机两个算例验证了所提方法的有效性。 
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Modal sensitivity method for identifying close modes in a power system 
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Abstract: It is important to study the influence of close modes on the dynamic characteristics of power systems, and the 

identification of close modes is a research topic. Based on the analysis of a close modes identification method in the field 

of mechanics, a modal sensitivity method for identifying them in a power system is proposed. This method is simple in 

calculation and can effectively identify the close modes. Given modal sensitivity information, the change of oscillation 

modes can also be determined. Two examples of 10-machine and 24-machine power systems demonstrate the 

effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

电力系统稳定运行是保障大规模电能生产与

传输的基础，由于电力系统运行方式复杂多变，冲

击扰动时刻存在，致使低频振荡现象在电力系统运

行中频繁发生，严重威胁到电力系统的安全稳定运

行[1-3]。因此，对电力系统低频振荡问题进行分析研

究并提出有效的抑制措施具有十分重要的意义。 

电力系统的一个显著特点是固有振荡模式非常

密集。对于 n 机系统，存在 n-1 个机电振荡模式[4]，

现代电力系统由于规模庞大，因而存在大量的低频

振荡模式，这些模式的振荡频率基本上分布在

0.1~2.5 Hz 这一很窄的频率范围内，使得一些振荡

模式的振荡频率非常接近，从而使电力系统呈现振

荡模式密集的特点。密集振荡模式可能存在模态不

稳定现象[5-6]，即物理参数小的变化可能导致模态发 
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生很大的改变，从而给系统建模、模型降阶、振荡

参数辨识及阻尼控制器设计等带来困难。所以，对

电力系统密集振荡模式有关问题进行研究，既是一

个科学问题，也是一个具有重要应用价值的课题。 

密集振荡模式相关问题在机械振动领域有相对

较多的研究[7-13]。在电力系统领域，国外有学者较

早注意到了这一现象，认为一部分系统的振荡可能

由于模式耦合而与远方的振荡模式相互影响[14]，当

两种模式的频率几乎相等时可能发生这种情况[15-16]。

近年来，一些学者开展了电力系统密集振荡模式相

关问题的研究。文献[5-6]分析了考虑和不考虑阻尼

时密集振荡模式的模态不稳定现象；文献[17-18]分

析了密集振荡模式的谐振问题；文献[19]提出了一

种密集振荡模式的特征值关于系统参数变化的快速

重分析算法。但总的来看，电力系统领域在这方面

的研究相对较少，有进一步研究的必要性。 

研究电力系统密集振荡模式相关问题，首先需

要识别哪些模式是密集振荡模式。本文在分析机械
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力学领域密集模式判定方法的基础上，提出了一种

识别电力系统密集振荡模式的模态灵敏度方法。该

方法独立于参数摄动量，能有效识别出密集振荡模

式，并且根据灵敏度数值大小和正负号，还可以判

断振荡模态各分量的变化程度和方向。最后，采用

10 机和 24 机两个算例验证了所提方法的有效性。 

1   密集振荡模式已有的识别方法 

1.1 从振荡频率角度出发的识别方法 

文献[20]提出了频率密集度的概念，相邻的两

个特征值 i 和 1i  的密集度指数定义为    

            1 1i i i i                  (1) 

 值越小，则认为 i 和 1i  越密集。 

文献[18]给出了另一种密集度的数学定义，设

毗邻特征值的集合 ( , , )i i n   为原系统的一个特

征值组，该特征值组的密集度定义为 
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c 越小则表示特征值组越密集，当 0c  时，

特征值组就凝聚成 n重特征值。 

上述方法都是纯粹从特征值数值的角度分析振

荡模式的密集程度，没有顾及密集模式对应模态对

系统参数变化的敏感性。对于电力系统而言，振荡

模式是否密集，只是系统特性的外在表现，更深层

次的原因是不同振荡模式在强相关机组、电网结构

等方面的关联性。电力系统的每一低频振荡模式都

对应着一个主导发电机群，根据电力系统的结构特

点，两个完全不同的发电机群所主导的振荡模式可

能具有非常接近的振荡频率，但两个振荡模式之间

可能并没有内在的联系，二者对应的模态对系统参

数的变化也不敏感，那么就没有必要把该组振荡模

式作为密集模式来对待。 

1.2 从模态向量角度出发的识别方法 

基于密集振荡模式的模态不稳定特性，文献[21]

提出了密集模式的转角判别法。根据系统参数摄动

前的特征向量和摄动后的特征向量之间的夹角变化

来度量系统特征值 0i 与邻近特征值之间的密集性。 

摄动前后特征向量的夹角变化定义为 
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式中， 0iU 和 iU 分别为摄动前后的特征向量。 

i 在[0, 1]区间上取值，如果 0i  ，说明摄动

对 0iU 没有影响，如果 1i  ，说明摄动前后 0iU 和 iU

线性无关，这时对模态的影响最大。一般情况下， i

的取值介于 0 和 1 之间，当 i 明显大于 0 时，说明

模态对参数摄动敏感。如果按照脚标 i 连续排列的

一组 i , 1i  i ,…, k 都很大，就说明它们对应的那

一组振荡模式是密集振荡模式。 

文献[22]引入了模型修正理论中的模态置信准

则 MAC (Modal Assurance Criterion)，对于第 i 个模

态，有 
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MACi 也在 [0, 1]区间上取值，显然 0i  时

MACi=1， 1i  时 MACi=0，所以，用模态置信准

则识别密集振荡模式，效果与转角判别法一样。 

基于系统参数摄动前后的特征向量夹角变化识

别密集振荡模式具有合理性，因为该方法反映了密

集振荡模式模态不稳定这一本质特征。但是，摄动

前后的模态变化依赖于摄动量的选取，摄动量过小，

可能不足以引起模态发生大的改变，从而造成方法

失效。而且，摄动前后的模态向量的夹角变化介于

0 和 1 之间，夹角变化达到多大可以判定为模态不

稳定，缺乏一个客观的标准，所以，这种方法具有

较强的主观性。 

另外，采用转角判别法识别密集振荡模式，需

要在参数摄动后重新计算特征值和特征向量，因而

计算量也较大。 

2   识别密集振荡模式的模态灵敏度方法 

由于电力系统低频振荡是一种机电模式的振

荡，为此本文只考虑机电振荡模式，系统模型主要

考虑转子运动方程。 

对于 n 机电力系统，当发电机采用 qE恒定模型

时，电力系统无阻尼自然振荡的运动方程可表示为 

               0
..

M δ K δ                (5) 

式中：M 为机组惯性时间常数矩阵； K 为机组的

同步转矩系数矩阵；δ为发电机转角偏差列向量。 

设对应于式(5)特征值 r 的特征向量为 rU ，则

根据特征向量的计算公式有 

          r r rKU MU               (6) 

将式(6)中的 rU 分别对机组惯性时间常数 iM 、

同步转矩系数 ijK 求导，根据模态分析理论中结构

参数灵敏度分析，可将导数用特征向量 sU 的线性组

合来表示[23]，即 
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对于电力系统，由于惯性时间常数矩阵M只有

对角元素，没有非对角元素，所以式(8)中的灵敏度

系数为 
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同步转矩系数矩阵 K存在非对角元素，所以式

(9)中的灵敏度系数为 
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式中： r s 、 分别为对应特征值 r 和 s 的振荡角

频率，即 r r s s    、 ； ir isu u、 分别为特

征向量 rU 和 sU 的第 i 个分量。 

根据灵敏度系数计算公式可以看出，如果第 r

和第 s 个振荡模式频率接近，而且有共同参与的机

组(设机组号为 i)，则 ir isu u、 具有较大的数值，分子

项中的乘积 irisuu 也具有较大的数值，而分母项中的

s r  数值却很小，这使得灵敏度系数具有较大的

数值，预示着参数摄动会引起特征向量(振荡模态)

发生较大的变化，灵敏度越高，这种变化就越大，

当变化超过一定程度时，将出现模态不稳定现象。

而模态不稳定是密集振荡模式的本质特征，所以，

根据灵敏度可以识别系统的密集振荡模式。 

与转角判别法相比，采用模态灵敏度识别密集

振荡模式不需要事先确定摄动量，并且根据灵敏度

的数值大小和正负号，可以判断振荡模式特征向量

各分量的变化程度和方向，能得到密集振荡模式更

多的信息。 

由式(7)—式(10)可以看出，灵敏度系数和灵敏

度的计算均采用参数摄动前的特征值和特征向量，

与式(3)的转角判别法和式(4)的模态置信准则法相

比，不需要计算参数摄动后的特征值和特征向量，

计算过程简单，计算量小。 

3   算例 

为验证模态灵敏度识别密集振荡模式的有效

性，本文分别以新英格兰 10 机系统和国内某区域

24 机系统进行计算。计算时发电机采用 qE恒定模

型，不考虑阻尼的影响，负荷用恒定阻抗表示，特

征值计算采用 QR 法。 

3.1 新英格兰 10 机系统算例 

新英格兰 10 机系统参数取自 PSASP 程序使用

说明书，为编程方便，对发电机及其并网节点进行

了重新编号，系统接线图如图 1 所示。 

 
图 1 新英格兰 10 机系统 

Fig. 1 The 10-machine New England test system 

该系统有 9 个振荡模式，按模值大小排列如表

1 所示。 

表 1 10 机系统特征值 

Table 1 Eigenvalues of 10-machine system 

模式 角频率 模式 角频率 模式 角频率 

ω1 7.827 4 ω4 6.487 3 ω7 5.609 7 

ω2 7.768 4 ω5 6.427 2 ω8 5.269 8 

ω3 7.670 3 ω6 6.133 5 ω9 3.215 1 

通过计算 9 个振荡模态对 M1—M10以及 K11—

K1010 的灵敏度，发现振荡模式 ω1、ω2、ω3 的特征

向量对 M3、M5、M6、M7 以及 K33、K55、K66、K77

有明显较大的灵敏度，而 ω4、ω5 的特征向量对 M1、

M2 以及 K11、K1010有明显较大的灵敏度，其他振荡

模态对各参数的灵敏度均明显较小。 

各振荡模式特征向量对M7和M2的灵敏度分别

如表 2 和表 3 所示。 

由表 2 可以看出，U1、U2、U3 的灵敏度明显大

于其他模态的灵敏度，说明当 M7摄动时，U1、U2、

U3 容易发生模态不稳定现象，与 U1、U2、U3 对应

的振荡模式 ω1、ω2、ω3 属于密集振荡模式。 

由表 3 可以看出，U4、U5的灵敏度明显大于其

他模态的灵敏度，说明当 M2 摄动时，U4、U5 容易

发生模态不稳定现象，与U4、U5对应的振荡模式ω4、

ω5也是密集振荡模式。 
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表 2 振荡模态对 M7的灵敏度 

Table 2 Modes sensitivity to M7 

U1 U2 U3 U4 U5 

0.30 -0.27 0.40 -0.22 0.55 

0.54 -0.67 0.67 0.00 -0.71 

-39.35 24.19 -14.79 0.00 -0.03 

9.13 -7.08 4.35 0.04 0.17 

14.72 -17.46 8.89 -0.21 -0.23 

39.11 22.03 -9.45 -0.14 -0.18 

6.94 -29.46 8.28 0.20 1.01 

-0.32 1.27 -0.14 -0.20 -0.25 

0.01 0.06 0.01 -0.01 -0.01 

-0.84 6.97 -2.03 0.80 0.00 

U6 U7 U8 U9 — 

-0.13 0.00 0.05 0.00 — 

-0.09 0.00 0.05 0.00 — 

0.00 0.00 0.02 0.00 — 

0.00 0.00 0.00 0.00 — 

0.00 0.00 0.04 0.00 — 

0.00 0.00 0.03 0.00 — 

0.31 0.01 -0.20 0.09 — 

-0.16 -0.01 0.08 0.01 — 

-0.01 0.00 0.00 -0.03 — 

0.20 0.00 -0.02 0.01 — 

表 3 振荡模态对 M2的灵敏度 

Table 3 Modes sensitivity to M2 

U1 U2 U3 U4 U5 

-0.01 -0.01 -0.05 12.17 26.24 

0.03 0.03 0.20 -20.26 -18.57 

0.00 -0.02 0.00 0.29 0.01 

0.00 0.01 -0.01 1.73 -1.47 

0.01 0.02 0.00 -4.80 6.40 

-0.02 -0.03 -0.04 -3.36 4.42 

-0.02 0.00 0.02 10.70 -6.51 

0.00 0.00 -0.01 -6.91 4.28 

0.00 0.00 0.00 -0.45 0.23 

0.02 0.00 -0.03 23.93 -14.95 

U6 U7 U8 U9 — 

-2.55 0.00 -0.28 0.02 — 

-1.01 2.57 -0.62 0.17 — 

0.01 -0.08 0.01 0.01 — 

-0.24 0.52 0.00 0.00 — 

0.00 -0.57 0.00 0.00 — 

0.03 -0.46 0.03 0.01 — 

0.24 -0.57 0.11 0.00 — 

-0.46 -1.56 0.55 0.00 — 

-0.04 0.01 0.01 -0.07 — 

0.47 -0.66 0.09 -0.01 — 

采用模态灵敏度信息不但可以识别密集振荡模

式，还以判断出参数摄动时模态的变化趋势，即哪

些机组的振幅会发生较大的改变，是变大还是变小。

例如，当 M7摄动时，U1的第 3、4、5、6、7 五个

分量灵敏度数值较大，说明机组 3、4、5、6、7 振

幅会发生较大的变化，而且机组 3 振幅变小，机组

3、4、5、7 振幅变大。 

为说明灵敏度法识别密集振荡模式的正确

性，图 2 给出了当 M7 发生摄动(增加 5%)时，振

荡模式 ω3摄动前后的模态变化情况。由图 2 可以

看出，当 M7 发生小的摄动时，摄动前后模态有

了明显变化，即发生了模态不稳定现象，这与灵

敏度分析所得结论一致。另外，由图 2 还可以看

出，3、4、5、6、7 号机振幅发生了较大改变，

而且 3 号机变化幅度最大，这也与灵敏度分析所

得结论一致。 

    

 图 2 ω3 摄动前后的模态变化 

Fig. 2 Mode shapes of ω3 before and after the perturbation 

3.2 某区域 24 机系统算例 

24 机系统参数取自文献[24]。该系统有 23 个振

荡模式，按模值大小排列如表 4 所示。 

表 4 24 机系统特征值 

Table 4 Eigenvalues of 24-machine system 

模式 角频率 模式 角频率 模式 角频率 

ω1 17.327 1 ω9 8.726 0 ω17 7.629 2 

ω2 16.387 6 ω10 8.627 6 ω18 6.692 2 

ω3 12.533 8 ω11 8.398 5 ω19 6.652 9 

ω4 10.648 1 ω12 8.388 6 ω20 6.094 4 

ω5 9.689 2  ω13 8.206 1 ω21 5.664 0 

ω6 9.305 3 ω14 8.047 7 ω22 4.829 8 

ω7 9.231 3 ω15 8.033 3 ω23 2.808 7 

ω8 9.170 6 ω16 7.720 4 — — 

通过计算 23 个振荡模态对 M1—M24 以及 K11—

K2424的灵敏度，根据灵敏度明显突出这一原则识别

出(ω7、ω8)、(ω11、ω12)、(ω14、ω15)、(ω16、ω17)为

密集振荡模式。 

以振荡模态对 M10的灵敏度为例，计算结果如表

5 所示(限于篇幅这里只给出前 8 个模态的灵敏度)。 
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表 5 振荡模态对 M2 的灵敏度 

Table 5 Modes sensitivity to M2 

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.06 0.71 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.06 -0.08 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.71 0.62 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.26 0.23 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.61 0.52 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.64 0.58 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.46 0.42 

0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.15 -30.15 24.03 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 -6.50 6.70 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -23.12 21.10 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.15 0.10 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.88 2.70 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  1.50 -0.80 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.50 0.30 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.93 0.50 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  4.50 -2.48 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.00 1.62 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.91 2.12 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.89 -14.53 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -9.33  5.04 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.33  0.77 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.36 -0.21 

    如果按式(1)计算密集度指数，ω7、ω8的密集度

指数为 0.329 7，ω19、ω20的密集度指数为 0.294 3，

如果仅按频率判断，ω18、ω19 更应该是密集振荡模

式，但实际上 ω18、ω19振荡模态对参数摄动并不敏

感，说明没必要把 ω18、ω19作为密集振荡模式处理，

因此，按模态灵敏度识别密集振荡模式比按密集度

指数识别密集振荡模式更合理。 

4   结论 

利用模态灵敏度识别电力系统的密集振荡模

式反映了密集振荡模式模态不稳定这一本质特性，

与转角判别法相比不依赖于摄动量选取，计算过程

简单。而且利用模态灵敏度信息还可以判断参数摄

动时机组振幅的变化情况，能提供更多的模态变化

信息。 
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