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ABSTRACT: When low-frequency oscillations occur in a 

power system, the oscillating generators exchange oscillation 

energy through the branches in the network, so the branches 

contain rich oscillation information. Aiming at the problem of 

identifying the oscillation region in different modes, a 

low-frequency oscillation region location method based on the 

branch mode oscillation energy is proposed in this paper. First, 

on the basis of deriving the power system energy function 

satisfying the law of energy conservation, the branch 

oscillation energy is defined to study the system oscillation law 

from the perspective of network. It is found that the branch 

oscillation energy is superimposed by several branch 

oscillation modes, and a method for extracting the branch 

oscillation energy in multiple modes is proposed. Then, the 

analytical relationship between the branch mode oscillation 

energy and generator state variables is established through 

theoretical derivation, which lays a foundation for the study of 

low-frequency oscillation problems by using the branch mode 

oscillation energy. Finally, a low-frequency oscillation region 

localization method based on branch mode oscillation energy is 

established, and the effectiveness of the method is verified by 

simulation analysis. 

KEY WORDS: localization of oscillation region; 

low-frequency oscillation; energy conservation; branch mode 

oscillation energy 

摘要：电力系统发生低频振荡时，参与振荡的机组通过网络

中的支路交换振荡能量，故支路上蕴含丰富的振荡信息。针

对系统不同模式下振荡区域的识别问题，该文提出一种基于

支路模式振荡能量的低频振荡区域定位方法。首先，在推导 
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满足能量守恒定律的电力系统能量函数基础上，定义从网络

角度研究系统振荡规律的支路振荡能量；解析发现支路振荡

能量由多个支路模式振荡能量叠加而成，并提出多模式下支

路模式振荡能量的提取方法；随后，通过理论推导建立支路

模式振荡能量与发电机状态变量之间的解析关系，为采用支

路模式振荡能量研究低频振荡问题奠定了基础；最后，建立

基于支路模式振荡能量的低频振荡区域定位方法，并通过仿

真分析验证了该方法的有效性。 

关键词：振荡区域定位；低频振荡；能量守恒；支路模式振

荡能量 

0  引言 

电力系统低频振荡严重威胁电网安全稳定运

行[1-2]，国内外已记录多起低频振荡事故，如 1996

年，美国西部联合电网发生的低频振荡[3]；1994 年

至 2005 年间，南方电网曾发生多起低频振荡事件，

导致系统解列[4]；2005 年，蒙西电网与华北主网发

生持续数分钟的低频振荡，造成了严重的影响[5]；

2010 年，三峡电厂由于外送功率振荡，引发临近电

网功率大幅波动[6]。随着电网运行方式更为多变、

系统模型愈加复杂，低频振荡的起因与振荡特征也

日趋多样。 

在大电网发生低频振荡时，准确、快速的定位

振荡区域，对于采取紧急措施抑制以低频振荡至关

重要。文献[7]根据模态信息进行振荡机组分群，这

种基于小干扰稳定性分析的机群划分方法虽然可

给出所有机组的分群信息，但无法直接给出非发电

机节点的分群信息；文献[8]根据振荡中心附近节点

的电压特征，将系统在振荡中心处分为 2 个独立的
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网络，但对于大电网无法准确识别振荡区域；文  

献[9]根据各机组间角速度的相关系数将振荡机组

分为主动群和被动群，但是相关系数阈值的设定可

能会影响此方法的准确性，且未能解决多模式下的

低频振荡问题。 

以上研究都是从机群角度将系统分为两个振

荡区域，但对于大电网而言划分不够准确。本文结

合网络中各节点的电压幅值、相角特征与系统稳态

潮流信息，实现大电网、多模式下更为全面、准确

的低频振荡区域定位，为进一步的低频振荡抑制策

略提供坚实基础。 

在自然界中的振荡现象广泛存在，同时振荡伴

随着能量的转化与传输，能量函数法是分析电力系

统低频振荡的一种思路方法。文献[10-11]证明发 

电机能量耗散与阻尼转矩之间的关系，并提出能 

量流的实用计算方法；文献[12]在其基础上构建割

集振荡能量，可更快定位振荡源；文献[13]研究模

态分析和振荡能量分析之间的联系，提出综合特征

值分析和能量分析的发电机能量消耗系数指标；文

献[14]通过弹性力学映射电力系统，提出一种在低

频振荡发生时对发电机阻尼贡献进行在线评估的

方法；文献[15]构建含双馈风机的电力系统暂态能

量函数，提出含风电电力系统机电振荡局部阻尼评

估方法；文献[16]通过端口供给能量分解，得出弱

阻尼振荡和强迫振荡下端口供给能量中趋势分量

的不同变化规律；文献[17]结合熵理论，利用熵差

综合分类判据区分振荡类型；文献[18]构建基于网

络信息的暂态稳定性研究方法—支路势能法，可进

行定性和定量分析；文献[19]在其基础上提出用所

有支路中分担暂态能量最大的支路或割集确定对

系统暂态稳定性影响最为关键的输电环节；文献[20]

针对风电并网后小干扰稳定问题，分析双馈风机并

网后不同风电渗透率对系统模式振荡割集的影响；

文献[21]通过分析振荡能量的分布来研究区间振荡

特性，并提出模态动能参与因子来评估每个发电机

在振荡中的参与，但其振荡能量仍须通过变化量来

计算。 

目前，从能量流角度进行的低频振荡研究已较

为清晰，通过判断发电机或发电机端口能量的产

生、耗散，可进行振荡源的定位，但却不适合应用

于低频振荡区域的定位。由于振荡源与振荡区域并

不相同，同时相比于发电机元件，网络中的支路元

件数量更多，仅通过发电机元件进行扰动区域识别

对于大电网而言结果可信度低；此外，随着高比例

新能源并网，特别是在电网要求新能源机组提供惯

量和频率支撑的背景下，构网型新能源机组将主动

参与振荡，再叠加新能源机组出力波动性的影响，

传统“离线计算，在线匹配”的低频振荡监控手段

面临挑战。因此本文在能量函数的基础上，从元件

储存、释放能量的角度构建系统振荡能量守恒，解

析网络中各支路分担的振荡能量，量化网络关键支

路参与低频振荡的程度，形成了基于支路量测信息

的“在线计算，在线识别”的低频振荡区域定位方

法，进一步丰富了低频振荡能量函数法的理论体

系；其次，现有能量函数法在结合 WAMS 进行实

际应用时，由于电力系统强时变、多工况的特点，

所需要的电气量稳态值难以确定，故可能面临方法

准确性降低的问题，本文提出的方法可避免稳态值

的确定，具有工程应用的潜力。 

本文第二节证明小扰动下系统振荡能量守恒，

定义支路振荡能量；第三节对支路振荡能量进行解

析与化简，在时频域分别验证化简的正确性，定义

支路模式振荡能量与网络模式振荡能量，并说明实

际工程中的获取方法；第四节将支路模式振荡能量

与特征值分析相联系，推导系统模式状态变量与支

路模式振荡能量之间的关系式，并结合系统右特征

向量，说明发电机转速状态变量模式可观性与支路

模式振荡能量之间的联系；第五节进一步定义支路

模式振荡能量分担度，介绍基于支路模式振荡能量

的低频振荡区域定位方法的具体步骤；第六节分别

在四机两区系统和 10 机 39 节点系统中验证了方法

的有效性；最后一节对本文进行结论总结。 

1  系统振荡能量守恒及支路振荡能量 

1.1  系统振荡能量守恒 

考虑一个 n 节点电力系统, 采用结构保留模

型，根据基尔霍夫电流定律, 节点电流方程可以表

示为 

 
GB B L

* * *
G L

1 1 1 1

( ) 0
nn n n

ij i i
i j i i

I I I
   

       (1) 

式中：Iij 为支路 i-j 上由 i 节点流向 j 节点的电流；

IGi 和 ILi 分别为发电机流入系统的电流以及系统流

入负荷的电流, 均为 n 维复向量；nB、nG和 nL分别

为网络中的节点数、发电机数和负荷数。 

此方程在系统运行的任意时刻都满足，因此在

系统轨迹上的任一点, 均有[22]： 
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GB B L

* * * * T
G L

1 1 1 1

{[ ( ) ] } 0d
nn n n

ij i i
i j i

i
i

I I I V
   

       (2) 

式中 Vi 为节点 i 的电压向量。 

对式(2)取虚部(用函数 Im表示)并沿系统运行

轨迹积分，有：  

GB B L
* * * * T

all G L
1 1 1 1

Im{[( ( ) ) ] }d
nn n n

ij i i
i j

i
i i

I IE I V c
   

       (3) 

式中：c 为常数；Eall 为系统受到小扰动后，由故   

障处注入网络各支路、各发电机与各负荷的总振荡

能量。 

可将式(3)进一步写为 

 

GB B

L

* *
G

1 1 1

*
L

1

Im[ ( )d ] Im[ d ]

            Im[ d ]

nn n

ij i i i
i j i

n

i i
i

V V

V c

I I

I
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

 



   

  (4) 

式中左侧 3 项分别表示为当弱阻尼系统受到小扰动

时，注入网络、发电机和负荷这 3 类网络元件的总

振荡能量。 

式(4)说明，在系统恢复到稳定状态的过程中，

系统的各电气量，如 Iij、IGj、ILj、Vi 都在发生不同    

程度的振荡，因此流入网络各支路、发电机与负荷

的振荡能量也都是振荡的，且这三者在系统振荡  

过程中存在着彼此的交互，但交互过程中三者加和

所代表的由扰动源注入系统的总能量始终是守恒

的，满足能量守恒定律。三者之和 c 应为扰动注入

的能量，并且随扰动时间的增加，扰动注入的能量

也越大。 

在四机两区系统中分别进行扰动时间为 0.01

和 0.02s 的三相短路故障仿真，流入网络部分、发

电机部分、负荷部分和流入系统的振荡能量情况如

图 1 所示。 

由图 1(a)可见，扰动时间为 0.01s 时，扰动源

注入系统的振荡能量为 0.11；由图 1(b)可见，扰动

时间为 0.2s时，扰动源注入系统的振荡能量为 0.22，

从而验证了系统振荡能量守恒。 
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图 1  系统振荡能量守恒验证 

Fig. 1  Verification of system  

oscillation energy conservation 

1.2  支路振荡能量 

在振荡从发生到平息的过程中支路部分与发

电机部分、负荷部分存在能量交互，即振荡能量的

交互以网络中的各支路为媒介，同时三者存在式(4)

的守恒约束关系。因此可以通过流入网络中各支路

的振荡能量反映各发电机和各负荷的振荡状况，从

而反映全系统的振荡状况，进而可将式(4)写为 

 B G&LE E c    (5) 

其中：

B B

G L

*
B

1 1

* *
G&L G L

1 1

Im[ ( )d ]

Im[ d ] Im[ d ]

n n

ij i
i j

n n

i i i i
i i

I

I I

E V

E V V

 

 






   

 

  
 

式中：EB表示系统中全部支路元件的振荡总能量，

EG&L 表示系统中全部发电机元件和负荷元件的振

荡总能量之和。 

对于网络中任意一条支路 i-j，振荡能量将从其

两端点流入该支路，定义支路振荡能量，记为 Ebij，

则有： 

 

* *
b j

j j
j

j j

j
Im[ d d ] Im[

e

j
         (e d j e d )

e

         (e d j e d )] d

         d d ln d ln

i

i i
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ij ij
ij ij i ji j

i

ji ji
i i i

j

j j j ij i

ji j ij i ji j

P Q
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V

P Q
V V

V

V V P

P V

I I

Q VQ



 


 



 




  


 















 


 (6) 

式中：Pij 为支路 i-j 上由 i 节点流向 j 节点的有功功

率；Pji 为支路 i-j 上由 j 节点流向 i 节点的有功功率；

Qij 为支路 i-j 上由 i 节点流向 j 节点的无功功率；

Qji 为支路 i-j 上由 j 节点流向 i 节点的无功功率；θi、

θj 分别为 i、j 节点电压向量的角度；Vi、Vj 分别为

i、j 节点电压向量的幅值。 

通过观察网络中各支路分担的振荡能量，可以

对网络的振荡情况进行细致刻画，进而对系统整体



6592 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

振荡状况的观测也更为准确。在实际中，系统发生

的低频振荡往往由多个模式叠加，而传统的特征值

分析方法只能观测到对应于全系统的低频振荡模

式信息，无法精细到网络中的元件级，因此可将支

路振荡能量结合振荡模式的概念，更为具体的观测

不同模式下系统的振荡情况。 

2  支路振荡能量解析及支路模式振荡能量 

2.1  支路振荡能量解析 

当系统发生低频振荡时，系统中的有功功率、

无功功率、电压幅值和电压相角都会发生不同程度

的振荡，这些电气量信号由稳态量和不同振荡频率

的振荡分量所组成，且这些分量的振荡频率与振荡

模式相对应[23]，以有功功率为例： 

 s

λ1 λ...... k

P P P

P P P

  
   

 (7)	

式中： P 为系统发生低频振荡时完整的有功功率信

号；Ps 为有功功率稳态量，即系统正常运行时的有

功功率；P 为振荡量，即振荡过程中的有功功率

变化量；Pλ1…Pλk表示振荡量P 中对应不同模式的

变化量，即有功功率模式振荡分量。 

同理，对于其他的电气量信号，如：无功功率、

电压相角和电压幅值也存在式(7)的组成形式，因此

可将支路振荡能量 Ebij 进一步改写为 
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s
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,

s
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s ,

1
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   )d(ln ln ... ln ) (
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

   (8) 

下文以式(8)右侧第一项为例做进一步分析： 

, 1 , k

, 1 , , 1 , 2 , else

, 1 , 2 , else

s s s

s s

s s s s

s s s
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, 2 , else , 1 ,
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i
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(9) 

式中：Pij,else为除 Pij,1、Pij,2 外的其余有功功率模

式振荡分量之和；i,else 为除i,1、i,2 外的其余电

压相角模式振荡分量之和。 

设1、2 两模式为系统遭受扰动后低频振荡中

的两个主导振荡模式，则振荡量Pij 中对应1、2

两模式的分量将远大于对应于其他非主导振荡模

式的分量，即 Pij,λ1、Pij,λ2 将远大于 Pij,λ3…Pij,λk，故

存在：Pij,1、Pij,2 >> Pij,else；又由于电网在受到小

扰动时，系统电气量的稳态值将远大于振荡过程中

的振荡量，故存在：Pijs>>Pij，综上存在：Pijs>>Pij,1、

Pij,2>>Pij,else，因此有以下不等式关系和等式关系： 

, 1 , 2

, 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 1

, 2 , 2 , else
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j

i

i

P

P






 
 
   
 







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







   



 (10) 

结合式(10)可将式(9)做进一步近似化简： 

 

s s s , 1

s , 2 s , 1 1 s , 2 2

[ d ] d

      d

( ) ( )

+

ij ij i i ij i

ij i ij i ij i

P P P

P P c P c



  

  

  

     

  

 
  (11) 

式中 c1、c2为常数 

下文以四机两区系统中支路 10-11 上支路振荡

能量展开式的第一项为例，对信号 ∫[(PijsPij) 

d(isi)]和信号 Pijsi,1、Pijsi,2 进行时、频域分

析以证明式(11)的正确性，其中模式1 的振荡频率

为 0.68Hz，模式2 的振荡频率为 1.32Hz。 

图 2(a)为时域图，可见 Pijsi,1、Pijsi,2 两信号

的振荡幅度较大，其余信号成分为一常数，振荡幅

度几乎为 0；图 2(b)为频域图，可见 Pijsi,1、Pijsi,2

两信号为各组成成分中的主导项，故可以近似忽略

其余模式、模式倍频项与模式耦合项。 
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s , 1ij iP 
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频率/Hz

0.020

0.010

0.015

0.005

100 2 4 6 8

0.68Hz

1.32Hz

幅
值

/d
B

(b)   频域图  

图 2  简化合理性验证 

Fig. 2  Verification of simplification rationality 

在对式(8)第一项进行解析和近似化简后，对其

余 3 项做相同处理，可得： 

,λ1b s s

s s

, 2 s , 1 s , 2

, 1 , , 1 s , 2 32 s 

ln ln +

+ l n ln

ij ij ij

ji j

i i ij i ij i

j j ji j ji i j

Q V Q V

Q V Q V

E P P

P P c

  

   

 

 

  

 



 (12) 

式中 c3 为常数。 

至此，已通过支路振荡能量解析，将支路振荡

能量进行近似化简，并证明化简的正确性。 

2.2  支路模式振荡能量 

式(12)为任意支路 i-j 的支路振荡能量化简形

式，可将其进一步化为 

, 1b s s

s s

, 1 s , 1 s , 1

, 2 , , 2 32 s , 2 s 

+ ln + ln

+ ln ln   +

i j ij i ji j

i j ij i ji

ij ij ji

jij ji

E P P

P P

Q V Q V

Q V cQ V

   

   

 

 

 

  (13) 

定义支路模式振荡能量以对应不同的振荡模

式，具体的：将式(13)右侧前两项记为支路 i-j 在模

式1 下的支路模式振荡能量 Ebij,1；后两项记为支

路 i-j 在模式2 下的支路模式振荡能量 Ebij,2，进而

式(13)可写为 

 b b , 1 b , 2 3ij ij ijE E E c     (14) 

其中： 

, 1 , 1 s , 1 s , 1

, 2 , 2 s ,

b , 1 s s

b , 2 s s 2 s , 2

+ ln + ln

+ ln ln

ij ij ji

i

i j ij i ji j

i j ij i ji jj ij ji

E Q V Q V

Q V Q V

P P

E P P

    

    

 

 



 




 

 下文继续以四机两区系统中支路 10-11 为例，

验证式(14)的正确性： 

图 3(a)为时域图，可见 Ebij,1、Ebij,2 两项的振

荡幅度较大，其余成分的振荡幅度几乎为 0；图 3(b)

为频域图，可见 Ebij,1、Ebij,2 两项为组成成分中的

主导项，故可以认为：任意支路的支路振荡能量都

可近似看作几个主导振荡模式所对应支路模式振

荡能量的加和。进而对于有 m 个主导振荡模式的低

频振荡，有以下关系： 
B B

B b
1 1

b b , 1 b , b , m 3... ...

n n

ij
i j

ij ij ij k ij

E E

E E E E c  

 





      


(15) 
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图 3  支路 10-11 上1、2 两模式的支路模式振荡能量 

Fig. 3  Branch mode oscillation energy of  

mode1 and mode2 on branch 10-11 

其中： 

, 1 , 1 s , 1 s , 1

, , s , s ,

b , 1 s s
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+ ln + ln
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
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式中 Ebij,k、Ebij,m分别为支路 i-j 在模式k、m下

的支路模式振荡能量。 

现将 Ebij,1 记为 

 b , 1 b , 1_P b , 1_Qij ij ijE E E     (16) 

其中：
b , 1_P s s

b ,

, 1 , 1

s ,1 1 s , 1_Q

+

ln + ln

ij ij ji

ij

i j

ij i ji jQ V

E P P

E Q V

  

  

 







。 

式中：Ebij,1_P 为1 模式下支路 i-j 的支路模式振荡

能量的有功分量；Ebij,1_Q 为1 模式下支路 i-j 的支

路模式振荡能量的无功分量。 

设有功功率由 i 节点流向 j 节点，支路的有功

损耗为Ps，存在 PijsPsPjis，且Ps>0，则有： 

 b , 1_P s 1 1 s 1, , ,( )ii j ji jjE P P         (17) 

由式(17)可知，线路 i-j 的有功功率稳态值 Pijs

越大，则模式1 对应的支路模式振荡能量也越大，

可见重载线路发生低频振荡时所需的平息时间更

长；另一方面，由于Ps是因支路上的电阻 Rij 引起

的，而无论是线路支路还是变压器支路，其上的电

阻 Rij 都很小，存在：Ps≈0，Pijs>>Ps，故当忽略

支路电阻时认为： 

 b , 1_ ,P s 1ij jij iE P   (18) 



6594 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

系统在实际发生振荡后，可以通过降低重负荷

输电线路上的传输功率[24]，即减小动态潮流中有功

功率稳态值 Pijs，加快振荡平息。 

设无功功率由 i 节点流向 j 节点，线路上的无

功损耗为Qs，则存在 QijsQsQjis，且Qs>0，

则有： 

 s , 1b , , 1 ,Q 11_ s(ln ln ) lni ij i jj jQ V V VE Q      (19) 

由式(19)可知，若线路 i-j 的稳态无功损耗Qs

越大，则模式1 对应的支路模式振荡能量也越大，

而无功损耗是由于支路上的电感 Xij 引起的，线路

越长，其电抗越大，对应无功损耗也会越大，可见

长线路发生低频振荡时所需平息时间更长。实际工

程中可通过串联补偿电容，或减少送、受端的电气

距离的方法[24]，使动态潮流中无功损耗稳态值Qs

减小，加快振荡平息。 

2.3  多模式下支路模式振荡能量提取方法 

 由于电力系统在实际运行过程中多工况、强时

变的特性，动态潮流中的有功功率、无功功率稳态

值往往难以确定[25]，进而导致实际中支路上各主导

模式对应的支路模式振荡能量 Ebij,k无法通过式(15)

计算获得，但可以采用信号分解的方法直接在支路

振荡能量 Ebij中获取支路模式振荡能量 Ebij,k。下文

以式(14)为例，作进一步说明。 

由于组成支路模式振荡能量 Ebij,1 的信号

Pijsi,1、Pjisj,1 与i,1、j,1 具有相同的频率，信

号 QijslnVi,1、QjislnVj,1 与 lnVi,λ1、lnVj,λ1 具有相同

的频率，且都与模式1 的振荡频率对应，故在实际

中可以将与模式1 对应频率相同的信号提取出来，

即为模式1 对应的支路模式振荡能量(对于模式2

同理)，从而避免了因潮流稳态值准确性不高而产生

的问题。同时由于上文已证明了近似化简的正确

性，故基于信号频率分解的支路模式振荡能量获取

方法也可保证准确性。另一方面，相比于此前通过

计算耗散能量进行的振荡类型判别，本文提出的支

路模式振荡能量不需要计算各电气量的变化量，可

以大量简化在线应用时的程序，减小所需的数据存

储空间，提高效率。 

下文以四机两区系统中支路 10-11 上振荡频率

0.68Hz 对应的支路模式振荡能量为例，进行验证与

说明。 

如图 4，基于信号频率分解提取的 Ebij,1 信号与

通过式(14)计算获得的 Ebij,1 信号几乎完全重合，证

明支路振荡能量解析中的其他组成项不会影响对

支路模式振荡能量信号提取时的准确性。 
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图 4  信号提取方法的正确性验证 

Fig. 4  Correctness verification of signal extraction method 

将振荡模式k 下网络中各支路的支路模式振

荡能量加和，定义为模式k的网络模式振荡能量，

进而流入网络部分的振荡总能量应为各模式的网

络模式振荡能量加和，存在式(20)关系，本文中与

振荡能量相关的定义如图 5 所示。  

B B
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

 (20) 

式中：c4 为常数；EB,k为对应k模式的网络支路模

式振荡总能量。 
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图 5  本文相关支路能量定义关联示意图 

Fig. 5  Correlation diagram of related branch 

energy definition in this paper 

3  支路模式振荡能量与特征值分析的联系 

3.1  支路模式振荡能量与系统模式状态变量的  

联系 

 系统非线性微分代数方程在平衡点线性化可

表示[26]为 

 
n0
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 (21) 

其中： 1 1 nn1 n

T
δ ω else δ ω else

T
n 1 1 n n

[ , , , , ]

[ , , , ,

, ,

]

x x x x x x

v v 

       

     

X

V




。 

式中：x为转子角度状态变量；x为转子转速状
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态变量；xelse 为系统其他状态变量；v 为节点电

压幅值增量；为节点电压角度增量；A、B、C、

D 为系数矩阵。 

 由式(21)可得： 

 1
n ( ) ( )t t  V D C X  (22) 

进而，在振荡模式k下有： 

 1
n, ) ( )(k kt t 

  V D C X  (23) 

式中：Vn,k(t)为振荡模式k 下的网络电压模式增

量列向量，由网络电压幅值、相角的模式振荡分量

组成；X,k(t)为振荡模式k 下的系统模式状态变

量，即系统状态变量中对应模式k的分量。 

将式(23)结合式(15)可得： 

b , s , s , ,

,

s

s

+ ln +

            ln

ijij k ij i k ji j k i k

jji k

E P V P

V

Q

Q

V V   



  



 

(24) 

其中：

1
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1
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1
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1
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





 





 

  



 


  

  









  

V D C X

V D C X

V D C X

V D C X

。 

式中：Vi,k 为网络电压模式增量列向量中的第 i

行元素，即 i 节点的电压幅值模式振荡分量；Vi,k

为电压模式增量列向量中的第 i’行元素，即 i 节点

的电压相角模式振荡分量；Vj,k与Vj,k同理。 

由式(24)建立起了系统模式状态变量与支路模

式振荡能量之间的关系，由此说明可以通过支路模

式振荡能量Ebij,k反映对应模式下系统的振荡状况。 

3.2  支路模式振荡能量与发电机转速状态变量模

式可观性的联系 

 在小干扰稳定的条件下，系统状态方程解的一

般形式为 

 
1

( ) e
m

tk
k k

k

t c  



 x P


 (25) 

式中： 0( )k kc x t  ；x(t)为系统状态变量；k、 

Pk分别为模式k对应的左、右特征向量。 

故第 i 台发电机在振荡模式k下的转速模式振

荡分量可表示[26]为 

 
ˆλ λ

,λ
ˆˆ( ) e e

k

t t
i k ik k

k
ik

kt c c    P P


  (26) 

式中：i,k 为第 i 台发电机在振荡模式k下的转速

模式振荡分量；Pik为 Pk中第 i 台发电机转速项对 

应的元素； k̂ 为与 k 对应的共轭特征值。  

再结合机电振荡模式下转速模式振荡分量与

发电机有功功率模式振荡分量之间的关系： 

 e , ,k i ki kiP M       (27) 

式中： jkk k    ；Pei,k为第 i 台发电机在振荡 

模式k下的有功功率模式振荡分量；Mi 为第 i 台发

电机的惯性时间常数。 

 进而将式(26)代入式(27)可得： 

 
ˆ

e ,λ ( ˆˆ )e et t
i k

k k
k ii kk ik kP M c c    P P

  (28) 

又已知潮流有功功率方程为 

 
cos sin

( )ij ij
ij i j

ij ij

P VV
R X

 
   (29) 

对于传输线和变压器支路可忽略其支路电阻，

并在平衡点线性化后可得： 

 

s s
s s

s s
s

sin sin

          cos

j i i j
ij ij ij

ij ij

i j ij
ij

ij

V V V V
P

X X

V V

X

 




 
   


 (30) 

由于网络中支路两端电压相角差不大，故将近

似条件：sinijs0、cosijs1 代入式(30)可得： 

 s si j ij
ij

ij

V V
P

X


   (31) 

进而，在振荡模式k下，有功功率的模式振荡

分量可表示为 

 s s ,
,

i j ij k
ij k

ij

V V
P

X





   (32) 

对于网络中的任意支路，其两端点电压幅值的

稳态值和该支路的电抗是确定的，故在确定模式

下，支路两端相角差的模式振荡分量与该支路上传

输的有功功率模式振荡分量之间存在着式(32)的线

性关系。 

将式(28)代入式(32)可得： 

 1e ,λ 2
ˆ

i k ik ikm m  P P  (33) 

其中： 
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 分析式(33)，在确定的振荡模式k 下，m1、m2

都为常数，而 Pk中元素 Pik表示在发电机转速状态

量i 上观察k模式的相对幅值及相位，即i 对模式

k 的可观性越强，其对应的 ikP 就越大，相应的该
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发电机出口处支路电压相角差的模式振荡分量

ei,k 就越大，结合(15) 、(18)式可得：对于确定

模式具有强可观性转速状态变量的发电机，其出口

处支路的支路模式振荡能量也大。 

 下文以四机两区系统为例，分别在振荡频率为

0.68Hz 和 1.32Hz 的模式下进行验证。 

模式1 的振荡频率为 0.68Hz，各发电机转速状

态变量对此模式的可观性如表 1 所示，由大到小依

次为 G3、G4、G1、G2。 

表 1  各发电机转速状态变量对模式 1(0.68Hz)的可观性 

Table 1  Observability of each generator speed 

state variable to mode1 (0.68Hz) 

发电机 转速状态变量对本模式的可观性幅值 

G1 0.001589608 

G2 0.000840424 

G3 0.012067397 

G4 0.011108299 

模式2 的振荡频率为 1.32Hz，各发电机转速状

态变量对此模式的可观性如表 2 所示，由大到小依

次为 G4、G3、G1、G2。 

表 2  各发电机转速状态变量对模式 2(1.32Hz)的可观性 

Table 2  Observability of each generator speed  

state variable to mode2 (1.32Hz) 

发电机 转速状态变量对本模式的可观性幅值 

G1 0.000676841 

G2 0.000130381 

G3 0.010792411 

G4 0.015747462 

模式1 下各发电机出口支路的支路模式振荡

能量如图 6(a)所示，由大到小依次为：EbG3,1> 

EbG4,1>EbG1,1>EbG2,1；模式2 下各发电机出口支

路的支路模式振荡能量如图 6(b)所示，由大到小依

次为：EbG4,2>EbG3,2>EbG1,2>EbG2,2。 

由式(28)可知，对于确定模式，发电机转速状

态变量对该模式的模式可观性越强，其出口的有功

功率模式振荡分量Pei,k 便越大，进而该发电机附

近支路上传输的有功功率模式振荡分量Pij,k 就会

越大，结合式(32)可知，这些支路两端点电压相角 

G1出口支路
G2出口支路
G3出口支路
G4出口支路
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能
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(a)   模式1(0.68Hz)
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(b)   模式2(1.32Hz)  
图 6  各发电机出口支路的支路模式振荡能量 

Fig. 6  Branch mode oscillation energy of  

each generator outlet branch 

差的模式振荡分量ij,k也越大。再结合式(15)、(18)

可得，对于确定模式具有越强可观性转速状态变量

的发电机，其附近支路上分担的支路模式振荡能量

也越大。 

综上可知，系统发生低频振荡时在确定模式

下，对此模式具有越强可观性转速状态变量的发电

机，其出口支路与附近支路上的支路模式振荡能量

也越大。 

4  基于支路模式振荡能量的低频振荡区域

定位方法 

已在第 3 节证明了支路模式振荡能量 Ebij,k的

有效性，进一步将其最大值与最小值之差定义为支

路模式振荡能量分担度以衡量振荡剧烈程度，记为

Mbij,k，并提出基于支路模式振荡能量分担度的低

频振荡区域定位方法，如图 7 所示。具体步骤如下： 

 步骤 1：利用 WAMS 采集网络中各支路的电气

量信号：有功传输功率 Pij、Pji、无功传输功率 Qij、

Qji、端节点电压幅值 Vi、Vj、端节点电压相角i、 
0.010

0.010

WAMS

各支路有功功率P

各节点电压幅值V

Eb1i  …  Ebij  …  Ebjn

选取主导振荡模式

各主导振荡模式振荡区域定位

主导振荡模式1 主导振荡模式k

各节点电压角度W

各支路无功功率Q

步骤3

步骤1

步骤2

步骤4

EB

…

B, 1 B, B, mkE E E  、



b1 , 1 b , 1 b n, 1i ij jE E E  、

b1 , 1 b , 1 b n, 1i ij jM M M  、

b1 , b , b n,i k ij k j kE E E  、

b1 , b , b n,i k ij k j kM M M  、

 
图 7  方法流程图 

Fig. 7  Method flow chart 
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j，通过式(6)计算全网各支路的支路振荡能量 Ebij，

加和后得到网络中的支路振荡总能量 EB。 

步骤 2：对网络中的支路振荡总能量 EB进行信

号分解并对各模式对应的网络模式振荡能量 EB,k

进行由大到小排序，选取所关心的的模式作为主导

振荡模式(通常为 EB,k较大的几个模式)。 

步骤 3：对全网络各支路的支路振荡能量进行

信号分解，提取与步骤 2 中确定的主导振荡模式频

率相同的分量作为各主导振荡模式下的支路模式

振荡能量 Ebij,k，并进一步计算支路模式振荡能量分

担度 Mbij,k。 

步骤 4：以各支路为起始支路遍历全网络，形

成包含支路数最少的割集，在步骤 2 确定的各模式

下，根据各割集所包含支路的支路模式振荡能量分

担度之和排序，其值越大表示该割集参与振荡越剧

烈，进而对网络中的振荡区域进行定位。 

需要进行说明的是，在步骤 2 中利用 WAMS

采集网络中各支路的电气量时，数据获取的起始时

刻应在避免扰动冲击影响的前提下尽可能早，另一

方面由于低频振荡的振荡频率范围为 0.1~2.5Hz，

故数据选取的时间窗口应不小于 10s，以避免重要

的支路信息丢失，保证方法的准确性。 

5  算例分析 

为了验证本文所提出理论的正确性和方法的

有效性，分别在四机两区系统和 IEEE10 机 39 节点

系统中进行仿真验证。 

5.1  四机两区系统 

在四机两区系统中线路 10-11 上施加扰动时间

为 0.01s 的三相短路，系统发生低频振荡，如图 8

所示。 

G1

G2

G3

G4

1

2

5 6
7 8 9

10 11 3

4

 

图 8  四机两区系统图 

Fig. 8  Four-machine two-area system diagram 

先计算出网络中的支路振荡总能量 EB，再通过

比较信号分解后各模式对应的网络模式振荡能量

EB,k选取主导振荡模式。 

由图 9 可见，振荡频率 0.68Hz 和振荡频率

1.32Hz 对应模式的网络模式振荡能量 EB,k 较大，

故可将这两个模式确定为主导振荡模式。 
0.20

网
络
模
式
振

荡
能
量

0.00

0.04

模式1(0.68Hz) 模式2(1.32Hz) 其余模式
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图 9  网络模式振荡能量对比图 

Fig. 9  Comparison chart of  

network mode oscillation energy  

图 10 分别为在 0.68 和 1.32Hz 对应模式下，全

系统各支路的支路模式振荡能量分担度 Mbij,k 对比

图。由图 10(a)可见在振荡频率为 0.68Hz 对应的模式

下，支路 7-8 和支路 8-9 对应的支路模式振荡能量分

担度 Mbij,k 较大；由图 10(b)可见在振荡频率为

1.32Hz 对应的模式下，支路 10-11、支路 4-10 对应

的支路模式振荡能量分担度 Mbij,k较大，在遍历网络

形成各割集后，低频振荡区域定位如图 11 所示。 

由图 11(a)可见，模式 1 定位的低频振荡区域在

左右两区域，实际中应考虑降低割集 1、2 中所包 
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图 10  支路模式振荡能量分担度对比图 

Fig. 10  Comparison chart of Mbij,k 
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(a) 模式 1(0.68Hz) 
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(b) 模式 2(1.32Hz) 

图 11  振荡区域定位示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of 

 oscillating region positioning 

含支路上的有功功率，即降低联络线上流过的有功

功率；由图 11(b)可见，模式 2 定位的低频振荡区域

为右侧区域，实际中应考虑降低割集 1、2 中所包

含支路上的有功功率，即降低发电机有功出力。与

传统的模态分析对比，绘制各发电机转速右特征向

量的极坐标系分布图如图 12 所示。 

实部

虚部

实部

虚部

G3

G4

G3、G4

G1、G2

 
图 12  各发电机转速右特征向量分布图 

Fig. 12  Distribution diagram of  

speed right eigenvector of each generator 

图 12 中，左图为振荡频率 0.68Hz 对应的振荡

模式，可见发电机 G3、G4 与发电机 G1、G2 之间

的相对摆动较大；右图为振荡频率 1.32Hz 对应的

振荡模式，可见发电机 G3 与发电机 G4 之间的相

对摆动较大，但此模态分析结果仅能区分出相对振

荡的机组，并不能准确定位网络中的关键支路，应

用本文所提出的方法不仅能准确判断振荡类型与

相对振荡机群，也能准确定位网络中分担振荡能量

较大的元件，为振荡的抑制提供了依据。 

5.2  IEEE10 机 39 节点系统 

在 10 机 39 节点系统中线路 16-24 上施加扰动

时间为 0.01s 的三相短路，系统发生低频振荡，如

图 13 所示。 
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图 13  10 机 39 节点系统图 

Fig. 13  10-machine 39-bus system diagram 

先计算出网络中的支路振荡总能量 EB，再通过

比较信号分解后各振荡模式对应的网络模式振荡

能量 EB,k，选取主导振荡模式。 

由图 14 可见，振荡频率 0.63Hz、振荡频率

1.18Hz 和振荡频率 0.27Hz 对应模式的 EB,k较大，

故可将这 3 个模式确定为主导振荡模式。 
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图 14  网络模式振荡能量对比图 

Fig. 14  Comparison chart of  

network mode oscillation energy 

图 15 分别为在 3 个模式下全系统各支路的支

路模式振荡能量分担度 Mbij,k 对比图，在遍历网络

形成各割集后，各模式的低频振荡区域定位如图 16

所示。 

下文以模式 1(区间振荡模式)和模式 2(局部振

荡模式)为例进行模态分析，并绘制发电机转速右特 
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(c) 模式 3(0.27Hz) 
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图 15  支路模式振荡能量分担度对比图 

Fig. 15  Comparison chart of Mbij,k 

征向量的极坐标系分布图如图 17 所示。 
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(a )模式 1(0.63Hz) 
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(b) 模式 2(1.18Hz) 
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(c)模式 3(0.27Hz) 

图 16  振荡区域定位示意图 

Fig. 16  Schematic diagram of 

oscillating region positioning 
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图 17  各发电机转速右特征向量分布图 

Fig. 17  Distribution diagram of  

speed right eigenvector of each generator 

图 17 中，左图为振荡频率 0.63Hz 对应的振荡

模式，可见发电机 G1 与发电机 G4、G5、G6、G7、

G9 之间的相对摆动较大，故振荡为区间振荡；右

图为振荡频率 1.18Hz 对应的振荡模式，可见发电

机 G4、G5 与发电机 G6、G7 之间的相对摆动较大，

故振荡为局部振荡，可见对于多机大系统，本方法

也能准确定位不同模式下的振荡区域，因此实际中

可结合网络中的关键割集对振荡进行抑制。 

6  结论 

本文提出一种低频振荡区域定位的方法。首

先，推导了系统的振荡能量守恒。然后，定义了支

路振荡能量以反映系统在发生低频振荡时的振荡

情况。在对其进行能量解析与化简后，定义了支路

模式振荡能量，以反映振荡过程中各主导模式下的

振荡情况。其次，定义支路模式振荡能量分担度，

以此为指标进行各主导振荡模式的振荡区域定位，
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并在四机两区系统和 10 机 39 节点系统中进行仿真

验证，得到如下结论： 

1）系统因遭受小扰动发生低频振荡时，流入网

络各元件的振荡能量也都是振荡的，发电机部分和

负荷部分振荡能量的交互将通过网络中的各支路进

行，但交互过程中三者加和所代表的由扰动注入系

统的总能量始终是守恒的，满足能量守恒定律。 

2）支路模式振荡能量既能通过支路电气量反

映该支路的振荡情况，又结合了系统稳态潮流信

息，可反映该模式的振荡动态，在实际工程应用中

易于获取，且避免了由于稳态值难以确定而导致的

准确性问题。 

3）说明了支路模式振荡能量与特征值分析的

联系，结合系统右特征向量，证明了对确定模式有

强可观性转速状态变量的发电机，其出口处支路对

应的的支路模式振荡能量大，其附近支路上的支路

模式振荡能量也大。 

4）本文提出的方法可在线定位不同模式下参

与振荡的区域。与此前基于耗散能量进行振荡类型

判别的方法相比，本文提出的方法不需要计算各电

气量的变化量，更适合于结合 WAMS 的在线低频

振荡类型判别及振荡区域定位应用。 

后续可以在含高比例构网型新能源的系统中

对本文提出的方法做进一步完善。 
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