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量测数据的低频振荡机理分析
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摘要!正确认识电网低频振荡的产生机理!对预防和控制低频振荡的产生和传播具有重要意义#

针对华中电网广域测量系统%
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&记录的一次区域间低频振荡事件!采用
D<3F

X

方法分析振荡

各阶段特征!并结合电网历史小干扰事件频率分布统计情况!应用强迫振荡理论说明振荡的产生机

理#分析结果表明!采用强迫振荡理论能够对本次振荡各阶段的现象作出合理的解释!迅速找到并

切除扰动源是抑制此类低频振荡的有效措施#

关键词!电力系统稳定"广域测量系统"低频振荡"强迫振荡

中图分类号!
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引言

近年来"随着中国电网互联规模的不断扩大"区

域间的低频振荡现象越来越频繁"已逐渐成为威胁

电网安全稳定运行的重要因素之一&

!."
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(对于低频

振荡的机理存在多种解释"其中理论上较为完善且

应用较多的是
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年
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提出的负阻尼机

理&

#

'

"认为低频振荡的原因是由于励磁系统放大倍

数的增加"产生了负阻尼作用"抵消了系统固有的正

阻尼"使得系统的总阻尼很小或为负(负阻尼机理

也是当前电网中电力系统稳定器!
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$设计与布置

普遍采用的理论依据&
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年华中电网广域测量系统!
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$记录到一次低频振

荡事件"此次振荡波及范围广泛"河南%湖北%湖南%

江西%重庆等省市均同时监测到振荡波形(目前"华

中电网大型机组普遍安装了
D̂ ^

"根据振荡近期运

行方式计算结果"在小干扰稳定计算中没有发现弱

阻尼振荡模式"采用常规的电力系统负阻尼振荡理

论难以解释此次振荡产生的机理(

强迫振荡理论对一些非负阻尼功率振荡有较好

的解释"此类理论认为)当系统受到持续周期性功率

扰动的频率接近系统功率振荡的固有频率时"会引

起大幅度的功率振荡"扰动所引起的响应不仅与电

力系统本身的特性有关"也与扰动的变化规律有

关&

,.!&
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(目前"专家学者们从多种不同的角度研究

强迫振荡产生的原因"例如)文献&

!!.!#

'分别以汽

轮机和锅炉扰动为扰动源分析引发强迫性共振低频

振荡的机理#文献&

!$

'从能量角度的共振机理分析

电力系统低频振荡等(

本文基于
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的测录数据"应用强迫性振

荡理论"结合电网历史小干扰事件频率分布统计情

况和振荡波形的
D<3F

X

分析"分析电网低频振荡特

征"说明振荡机理"为预防和抑制此类低频振荡事

件%保障电网的安全稳定运行提供参考(
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强迫振荡理论
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小扰动方程及其特性

对于单机无穷大系统"发电机采用经典二阶模

型"将转子运动方程在工作点附近线性化可得到二

阶常系数微分方程如下)
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为扰动幅值"
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为扰动频率#令系统自然振荡频

率
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微分方程通解为)
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$为随时间变化的振幅"若系

统受到扰动后"

0

为负数则呈增幅振荡"

0

为正数则

呈减幅振荡(

微分方程的特解为)
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#微分方程特解表示稳态振

荡阶段的振荡特性"其振荡频率与扰动频率相同(

方程!
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$的解可表示为)
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根据强迫振荡理论"动态系统在受到周期性强

迫振动前以自然振荡频率
#

F

进行自由振动"周期性

强迫振动力图以它的频率
#

强加于系统"这种情况

下实际运动是
#

及
#

F

两个频率振动的某种叠加"即

为式!
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$所体现的物理性质&
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(在初始阶段"自由

振动和强迫振动都是突出的"该阶段即为瞬态阶段(

然而"在足够长的时间以后"由于系统阻尼的存在"

自由振动将逐渐消失"唯一存在的运动就是强迫振

动"它将以频率
#

无衰落地持续振动"这个阶段即

为稳态振荡阶段(以下进一步阐述稳态振荡阶段与

瞬态振荡阶段的性质(
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稳态振荡阶段的特性

微分方程的特解!式!

$

$$体现了强迫振荡稳态

阶段的特性"其振荡的特征波形如图
!

所示(

图
!

!

稳态振荡阶段特征曲线
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表示扰动产生的静位移"振荡放大倍

数
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$反映了当扰动频率接近自然振荡频率时

所产生的扰动放大效果(例如)自然振荡频率
#
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"阻尼比
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"可得到如图
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所示的共振

曲线(

图
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小扰动共振曲线
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图
"

曲线表明"自然振荡频率附近的小扰动具

有较高的放大倍数"同时由式!

,

$可以看出"阻尼比

越大"放大倍数则越小(

"%$
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瞬态振荡阶段的特性

如上所述"瞬态振荡阶段的特性是由微分方程

!

"

$的通解和特解共同决定的"有阻尼状态下"强迫

振荡方程的完全解为)
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图
#

显示有阻尼情况下扰动频率与自然振荡频

率有差异情况下的振荡特征波形"它的起始阶段呈

现拍频特征"随着拍频逐渐衰减最终进入等幅振荡

的稳态振荡阶段(

图
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实测低频振荡现象分析
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振荡现象描述
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年华中电网
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记录了一次低频振

荡"湖北%河南%湖南%江西省均显示有
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#
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左右的功率波动"频率约
&%)IJ
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振荡持续时间近
"MKF

"此后振荡自然平息(当时

""&B2

及以上系统无任何异常操作(

根据调度记录"振荡起始和结束时间与河南豫

西地区
!!&B2

某电厂小系统非同期并网和解列的

时间完全吻合"初步认定该小系统非同期并网是引

起华中电网功率振荡的主要原因(
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量测数据的低频振荡机理分析
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振荡数据的初步分析

图
$

为河南
'&&B2

嵩获一线有功功率振荡波

形"振荡波形大致可以分为
#

个阶段)瞬态阶段%稳

态阶段%衰减阶段(瞬态阶段存在明显拍频#而后"

逐步过渡到稳态阶段#稳态阶段持续时间较长#衰减

阶段时间非常短"几乎无明显衰减过程(

图
I

!

河南电网嵩获一线有功功率振荡曲线
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'指出"日常小扰动在本质上是对系统

的随机激励"在系统响应中包含其动态行为的特征

信息"对这些动态响应的特征进行统计"可以找出系

统的固有振荡模式(根据
U0+̂

对华中电网小扰

动事件监测统计结果"振荡事件当月华中电网小扰

动频率分布如图
'

所示"扰动频率的高峰出现在

&%'IJ
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之间"该次振荡主导频率正好在此

范围内(由此判断"此次低频振荡的扰动频率与电

网固有振荡频率的部分模式接近"具有产生强迫振

荡的可能性(

图
K

!

华中电网小扰动频率分布
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振荡的主要特征

依据上述测量数据及其初步分析结果"可以得

出此次低频振荡具有以下特征)

!

$根据振荡时间判断"本次振荡是由电厂小系

统
!!&B2

非同期并网所引起#

"

$振荡传播范围广泛"华中各省!市$

'&&B2

电

网均不同程度监测到周期性同步振荡#

#

$不同地区稳态阶段的振荡主导频率基本相

同"振荡主导频率与电网部分固有振荡频率模式接

近#

$

$振荡平息速度快"随着扰动源切除"各地区

'&&B2

层面的功率振荡均迅速平息(
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实测波形的理论分析

在并网前小系统处于孤网运行状态"与河南主

网没有电气联系"并网和其后的近
"MKF

振荡过程

小系统仅通过单回
!!&B2

线路与河南主网及华中

电网相连"系统模型可以等值为单机无穷大系统模

式"理论上可以采用式!
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$的模型进行近似分析(在

华中
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的监测点中"嵩获一线离振荡源的电

气距离相对较近"受其他因素干扰较小(以下进一

步分析嵩获一线的振荡波形(

通过图
$

的测录波形可以看出"振荡波形瞬态

阶段出现了明显的拍频"进入稳态阶段后其振荡幅

值较为稳定"其现象与图
#

有阻尼强迫振荡!
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$所表现出的特征一致(

从式!
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$所表述的稳态振荡阶段性质可以看出"

当
;

&

@&

时"有
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"说明在稳态阶段扰动源

切除时"振荡将迅速平息#与此次振荡事件中"当引

起扰动的小系统切除时"
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测录波形表现出衰

减阶段时间非常短的现象吻合(

在上述理论分析中"对于电网的自由振动是由

单一的固有自然振荡频率
#

F

所表征"而在实际系统

中"自由振动通常都有许多不同频率的振动方式"因

此在振荡的初始阶段"理论振荡波形与实际波形会

存在一定的差异(
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振荡波形的
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分析

研究低频振荡首先需要得到振荡信号的振荡特

征"主要是振荡频率和衰减(在确定振荡特征方面"
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X

算法是一种较好的分析方法(
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X

算法能

根据采样值直接估算信号频率%衰减和初相位"采用
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X

算法进行实测数据的处理可以得到准确的实

测振荡模式和特征&
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本文采用
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高级应用功能中的
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分

析方法分别对嵩获一线有功功率振荡的瞬态阶段%

稳态阶段%衰减阶段的
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实测波形进行拟合"

拟合结果与实测结果一致"说明拟合曲线的特征可

以反映实测振荡波形的特征(然后"根据得到的特

征值进一步分析振荡机理(本次振荡数据采样间隔

为
&%&"N

"各阶段的拟合曲线与实测曲线吻合!见附

录
0

$(各阶段
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分析前
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个振荡模式如下(
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分析结果
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瞬态阶段
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分析结果

取振荡前
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时间瞬态阶段实测数据进行
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分析"分析结果如表
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分析结果

在振荡趋于稳态阶段取
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数据进行
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分析"分析结果如表
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!

衰减阶段
D<3F

X

分析结果

在振荡衰减阶段取
!&N

数据进行
D<3F

X

分析"

分析结果如表
#

所示(

表
G

!

衰减阶段
R0-/

4

分析结果

@(6+,G

!

R0-/

4

(/(+

4

8#80,82+98-.1,>(

4*

=(8,

频率分量 频率*
IJ

幅值*
+U

占比 阻尼比 相位*!

n

$

#!

&%-# !',%$, &%', &%!& ),%,#

#"

&%," "(&%)! &%$- &%", 1-)%&,

##

&%'# ''%'' &%$) &%&( 1'#%"'

#$

!%"" -"%-" &%"" &%!# !#(%&'

#'

&%$" !#%#$ &%!( &%&) 1!%!"

%%#

!

各阶段特征值分析

!

$根据瞬态振荡阶段分析结果"占比最高的频

率分量为
&%)$ IJ

"

&%)( IJ

和
&%)' IJ

"其中

&%)$IJ

和
&%)(IJ

的阻尼比都很小(根据强迫振

荡理论"在此阶段自由振荡频率和强迫振荡频率在

瞬态阶段都较为突出(

"

$根据稳态阶段分析结果"

&%)#IJ

为唯一的

主导振荡频率"占比最大"阻尼比很小"呈无衰减地

持续振荡状态(

#

$在振荡衰减阶段"扰动源已经切除"从分析结

果可以看到"振荡频率中已经没有
&%)IJ

#

&%,IJ

的频率分量"并且由于系统本身阻尼较强"衰减阶段

时间非常短"振荡迅速平息(

&

!

结语

中国当前大型区域电网在规划和建设过程中对

系统负阻尼引起的低频振荡已有考虑"如采用
D̂ ^

等技术手段提高系统阻尼"对抑制低频振荡的产生

起到了较好的效果(但是"由持续周期性扰动引起

的强迫型低频振荡由于其产生原因多样%传播迅速%

扩散范围广"以及即使系统本身阻尼特性较好"由于

其共振特性也可能产生较大倍数的功率放大等特

点"使调度部门难以预测和及时作出准确判断和处

理"是电网安全稳定的潜在威胁(通过对本次振荡

的分析可以得到以下结论)

!

$根据对
U0+̂

测录数据的理论分析结果表

明"采用强迫振荡理论能够对本次振荡各阶段的现

象作出合理的解释(

"

$对
U0+̂

监测结果进行长期跟踪分析"有

助于调度部门增强对小扰动引起振荡的防范意识和

提高振荡发生时的判断%处理能力"对保障电网的安

全稳定运行具有较高的参考价值(

#

$通过实测结果及其理论分析可以看到"对于

强迫振荡引发的低频振荡最有效的处理措施是迅速

找到并切除扰动源"因此如何对扰动源作出及时%准

确的判断将是值得进一步研究的课题(
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附录 A  振荡各阶段 Prony拟合曲线和实测曲线对比 

 
图A1  瞬态阶段拟合曲线和实测曲线对比 

Fig.A1  Fitting curves versus actual curves of transient phase 
 

 
图A2  稳态阶段拟合曲线和实测曲线对比 

Fig.A2  Fitting curves versus actual curves of steady-state phase 
 

 

图A3  衰减阶段拟合曲线和实测曲线对比 
Fig.A3  Fitting curves versus actual curves of decay phase 

 

 


