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摘要!目前电力系统中相量测量单元"-:B$的配置无法满足电网整体的可观测性要求!关键节点的数据缺失
是扰动源定位的一大硬伤& 在结合电网数据采集与监视控制"Q>0F0$系统和广域测量系统"a0:Q$的基础
上!提出一种考虑关键节点数据缺失的低频振荡扰动源定位方法& 首先定义低频振荡的耗散能量!分析耗散
能量具有方向性的物理机制#然后综合 -:B和 Q>0F0的数据进行曲线回归分析!补偿缺失的关键节点数
据& 某电网算例结果表明!所提方法能够满足扰动源准确定位的要求&
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$;引言

电力系统低频振荡是电网运行控制过程中关注

的一个重要问题' 华中电网广域测量系统 a0:Q
(a,M(0+(3:(3K1+(2(4*QOK*(2)主站系统在 #$$L
年 L月到 #$$< 年 ! 月期间!总共监测到 # !D$ 次低
频振荡事件!证明电网时刻都处在低频振荡的威胁
之中%%& ' 低频振荡问题日益凸显的原因主要有 A 个
方面*一是高放大倍数#快速响应励磁系统的采用+
二是日益加重的线路传输功率+三是电网故障造成
的网络强度减弱+四是发电机控制系统参数不
当%#VE& ' 目前!互联系统之间的低频振荡极少发生!
更为常见的是由局部扰动源引发的点对网的振荡!
主要包括强迫功率振荡和局部负阻尼振荡 #类%DV"& '

局部扰动源引发的低频振荡存在明显的扰动

源!扰动源切除后振荡即可平息!相关学者已经就如
何快速#准确地定位扰动源进行了一定的研究' 目
前!a0:Q的技术正得到不断完善!这使得获取高质
量的网络实时动态数据成为了可能!基于 a0:Q 的
低频振荡在线控制方法是扰动源定位研究的主要方

向' 文献%<V%%&提出了一种计算能量流的实用方
法!减少了网络振荡能量流中的暂态能量分量!只计
算支路消耗或产生的能量!根据能量流的方向定位
扰动源' 文献%%#V%!&在此基础上!基于关键线路的
a0:Q 动态信息构建不同层次的网络割集!将振荡
能量流出的割集判断为振荡源!并根据励磁转矩和
调速转矩的振荡能量排查控制系统的异常'

由于价格和通信技术的限制!目前电网中的相
量测量单元 -:B(-P3K.+:(3K1+(2(4*B4,*)配置尚
无法完全满足可观测性的要求!因此在扰动源在线
定位的过程中!面临着关键线路或节点信息缺失的
问题' 如何利用仅有的 -:B信息实现低频振荡扰
动源准确定位成为目前工程上较为现实的问题' 一

个可以尝试的思路是综合数据采集与监视控制

(Q>0F0)系统和已有的 -:B信息进行广域动态实
时状态估计!补全扰动源定位所需的电气量信
息%%AV%E& ' 文献%%D&尝试对该问题进行了探索!但是
该文献方法对于全网 -:B的配置提出了一定的要
求!在实际工程中实施难度较大'

本文提出了一种考虑广域测量信息缺失的低频

振荡扰动源定位方法' 首先对低频振荡耗散能量的
物理意义进行分析!证明了耗散能量的传播方向是
扰动源定位的充分必要条件+然后建立电气量的振
荡方程!借助 Q>0F0系统的静态数据和邻近 -:B
的动态数据!采用回归分析法拟合振荡曲线!利用拟
合数据计算网络的耗散能量!从而判别振荡源的位
置+最后!基于华中电网仿真数据构造振荡算例!证
明了本文所提方法的有效性'

%;耗散能量

%8%;耗散能量的定义
文献%%LV%"&提出一种发电机#线路和负荷的能

量函数构造方法!并推导了系统的能量守恒方程'
支路 d/6在振荡发生后由母线 /向 6传输的振荡能
量为*

; </6$%H2(#)/6M"/)$%H2 ,/6'JA/6

"/
M(+/(

J!/)[ ] $
%H2 ,/6'JA/6

+/(
J!/
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+/
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其中!#)/6为支路 d/6电流相量的共轭+"/为母线 /的
电压相量+!/为母线 /的电压相角+,/6#A/6分别为从

母线/向母线6传输的有功功率和无功功率'
文献%<&将式(%)中各变量用相对于稳态值的

变化量表示!并忽略了网络中无功功率和节点电压
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的变化!得到母线/向母线6传输的耗散能量为*

;; <M,K$%(,/6!,/6!K)M(!/!!/!K) $

#"%(,/6!,/6!K)(%/!%/!K)M# (#)

其中!,/6和,/6!K分别为线路有功功率的动态值和稳

态值+!/和!/!K分别为母线电压相角的动态值和稳态

值+%/和%/!K分别为频率的动态值和稳态值'
根据文献%<&!扰动源机组发出耗散能量!受扰

机组吸收耗散能量!由耗散能量的传播方向可实现
扰动源定位' 计算发电机耗散能量时!,/6应取发电

机的电磁功率!!/和 %/分别应取机端母线的电压角
度和频率+计算线路耗散能量时!,/6应取线路有功功

率!!/和%/分别应取一端母线的电压角度和频率'
%8#;耗散能量的方向性

如图 %所示两机简化系统!两侧发电机的等效
电动势分别为!R和!. !假设R侧发电机为扰动源
机组!.侧发电机为受扰机组!4 为两机联络线上任
意一点'

图 % 两机简化系统
W,R8% Q,26',S,(M */.V23)P,4(KOK*(2

R侧发电机的功 角特性曲线如图 # 所示' 在
低频振荡过程中!发电机电磁功率和转子角度均围
绕其稳态运行点B波动+若振荡为负阻尼!运行点的
波动轨迹为B@1@0@1*@0*@1Z@0Z@,+若振荡为零阻
尼!运行点的波动轨迹为B@1@0@1@0@1@,'

图 # 发电机功 角特性曲线

W,R8# -./(+V34R'()P3+3)*(+,K*,))1+T(.SR(4(+3*.+

发电机电磁功率达到最大值时!其转子角度也
达到最大值!因此发电机电磁功率与转子角度的振
荡相位相同' 图 !(3)中显示了发电机电磁功率和
转子角度的标幺化振荡曲线!并将转子角度的相位
分别超前和滞后了 "ID!可以认为其为发电机机端
的电压角度振荡曲线' 将式(#)中的 !/分别取正

常相位以及超前和滞后的相位计算耗散能量!结果
见图 !(N)'

!/取发电机转子角度时!耗散能量的含义为发
电机加速和减速能量的累加!由于振荡围绕的稳态

(3) 标幺化振荡曲线

(N) 耗散能量
图 ! 耗散能量计算结果

W,R8! >3')1'3*,.4 +(K1'*K.SM,KK,63*,.4 (4(+RO

点不变!其结果必然无明显方向性+!/振荡相位超前

转子"ID时!耗散能量计算结果呈明显下行趋势+!/

振荡相位滞后转子 "ID 时!耗散能量计算结果呈明
显上扬趋势' 故耗散能量存在方向性的根本原因是
转子角度和机端电压角度间存在一定的相位差'
%8!;振荡相位分析

在一个电力网络中!任一发电机发出的功率是
该发电机电动势相对于其他发电机电动势相量的相

角差的函数!即*

,(/$<#
/V//'</"

Q

6$%
61 /

<6 X/6K,4("/6'(/6) (!)

其中!,(/为发电机 /的电磁功率+</#<6分别为发电

机/和6的电动势+X/6为发电机电动势节点 /和 6之
间的互导纳+V//为发电机/的自电导+ X/6为X/6的模

值+Q为发电机的总台数+"/6为 !/与 !6相量间的夹

角+ (/6$3+)*34(V/6)F/6)'
由式(!)可知!扰动源机组转子主动的振荡会

影响受扰机组的电磁功率!导致受扰机组转子的转
矩不平衡而被迫振荡' 当扰动源机组的电动势角度
增大时!受扰机组的电磁功率将减小!其机械转矩将
大于电磁转矩!从而受扰机组的电动势角度也开始
增大!并趋向于保持两机的转子角度差与初始值一
致' 在振荡过程中!受扰机组的转子角度始终在追
赶扰动源机组的转子角度!并且由于其转子惯性的
存在!其振荡相位滞后扰动源机组'

由于式(!)中包含了节点之间的互导纳!因此某
台发电机的电磁功率主要受其附近机组的电动势相

角影响' 在振荡过程中!扰动源主要影响其近端的机
组!近端机组受扰后再进一步影响远方的机组!沿着
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振荡能量的传播方向!机组转子的振荡相位依次滞
后' 在其他条件相同的情况下!机组间的电气距离越
小!相互间的同步力越大!则振荡相位差越小'
%8A;耗散能量判据的充分必要性

在两机振荡简化模型中!扰动源机组的机械振
荡导致了网络的电磁振荡!而网络的电磁振荡又导
致了受扰机组的机械振荡' 在多机系统中!这种由
机械振荡导致电磁振荡!电磁振荡由近及远传播!最
终再由电磁振荡导致机械振荡的传播机制并没有改

变' 主动振荡的电气量在相位上总要超前被动振荡
的电气量!在同步力的作用下!被动振荡的电气量在
相位上总是在追赶主动振荡的电气量' 因此!发电
机转子与其机端的振荡相位关系仍然存在'

当式(%)中的 !/取为机端电压角度时!由于其
振荡相位超前或滞后转子角度!导致耗散能量呈现
出方向性' 当机端电压角度振荡相位超前电磁功率
时!耗散能量呈下行趋势!该机组为受扰机组+当机
端电压角度振荡相位滞后电磁功率时!耗散能量呈
上扬趋势!该机组为扰动源机组' 因此!耗散能量的
方向是判断扰动源的充分必要条件'

#;动态信息的补偿

#8%;动态信息补偿思路
目前!我国电网 -:B测点设置的基本情况是*

E$$ U7及以上电压等级和重要电厂基本实现了完
整配置!##$ U7电压等级配置率大致为 E$l' 在这
种情况下!-:B配置无法满足所有设备的可观测性
要求!在扰动源在线定位的过程中!关键节点的
-:B数据缺失成为难以避免的问题'

文献%%#&提出先通过-+.4O分析进行振荡模式
分解与识别!再进行耗散能量计算的思路' -+.4O分
解后!主振荡模式可以用三角函数表示*

5(#) $5$ 'G(3#).K(*#'#) (A)
其中!5$ 为振荡的稳态运行点+G为振荡幅度+3为
阻尼比+*为振荡频率+#为初始相位'

电网 Q>0F0系统约 # K刷新一次数据!可提供
一组静态数据用于动态数据拟合' 由第 % 节分析
知!耗散能量的方向性主要取决于电磁功率和机端
电压相角的振荡相位差' 拟合出的数据若能保持正
确的超前或滞后关系!即可判断耗散能量的传播方
向' 对一个未配置-:B的节点而言!稳态运行点可
取振荡开始前的 Q>0F0数据+在振荡过程中!临近
点的振荡频率可认为近似相同!因此只要振荡区域
内存在一个-:B测点!则可知本次低频振荡的振荡
频率'

综上所述!式(A)中真正未知的参数只有 ! 项!
采取在 !个时标下的 Q>0F0静态数据联立方程!即
可求解未知变量' 考虑到 Q>0F0数据的误差及其

与主振荡模式数据之间必然存在的数值差异!采用
曲线回归分析的方法求取未知参数'
#8#;曲线回归分析

曲线回归分析是以最小二乘法分析数据变化特

征和规律的方法%%<& ' 其主要内容包括*确定 # 个变
量之间遵循的数学模型或规律+估计表示该种曲线
关系特点的重要参数!通过方差和相关系数评价拟
合效果(方差越小!相关系数越接近 %!说明拟合效
果越好)+为获取动态数据进行内插!或在论据充足
时作出理论上的外推'

在低频振荡过程中!式(A)即可作为电气量主
振荡模式遵循的数学模型' Q>0F0系统能够提供
一组离散点(至少获取 ! 个点)!根据最小二乘法
可确定式(A)中的参数+参数确定后!即可获取整
个振荡过程的动态数据!从而补全 -:B数据'

为优化曲线回归分析的拟合结果!宜采用以下
#种办法'

!"在振荡过程中!由于网架结构和负荷等因素
可能发生变化!振荡模式也会随之改变!同一个振荡
模型很难适应长时间的振荡数据!宜采用分时段辨
识的方法!避免长时间的计算不准确+

#"补偿数据的振荡频率采用的是邻近 -:B测
点数据的-+.4O分析结果!由于-+.4O算法本身可能
存在误差!在该振荡频率下的拟合效果可能并不理
想' 在拟合效果欠佳的情况下!应对振荡频率进行
微调' 本文以 $8$% XY为步长!在 -+.4O分析结果
y$8% XY的范围内进行搜索最佳振荡频率!直至方差
最小或相关系数最大'

图 A 华中电网地理结线图
W,R8A \(.R+36POM,3R+32.S>(4*+3'>P,43-./(+\+,M

!;算例验证

以华中电网为例验证本文所提方法!华中电网
部分 E$$ U7网架结构如图 A 所示' 通过更改锦一
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电厂机组的控制系统参数和出线电抗以弱化厂内机

组阻尼' 设置锦一电厂 % 回出线无故障跳闸!激发
局部负阻尼振荡' 假设 Q>0F0系统提供了系统第
% K#! K#E K#L K#< K的静态数据!并且网络中只有一
部分电气设备设置了-:B测点!在部分信息缺失的
情况下对振荡的扰动源进行定位'
!8%;扰动源机组

假设锦一电厂并未配置-:B测点!对锦一电厂
附近的-:B测量数据进行 -+.4O分解!可知其主振
荡模式的振荡频率为 $8DAA XY!该振荡频率可视作
锦一电厂电气量的振荡频率' 借助曲线回归分析法
对该厂 %号机组进行动态信息补偿!采用式(A)作为
其数学模型!计算结果如表 % 所示!表中!频率偏差
是真实频率与额定频率的差值'

表 % 回归分析计算结果
C3N'(% >3')1'3*,.4 +(K1'*K.S+(R+(KK,.4 343'OK,K

计算结果 有功功率 频率偏差

稳态点 D$$ :a $ XY
振荡幅度 <#8#E :a $8$A< !L XY
振荡频率IXY $8DAA $8DAA
初始相位I+3M D8#$! @A8<"
阻尼比 @$8$$$ D%A L @$8$DE "!
方差 "%8"D %8LA<t%$@E

相关系数 $8<<E < $8<<" L

;;有功功率和频率偏差的拟合数据与原数据对比
如图 E所示'

图 E 拟合数据与原数据对比图
W,R8E >.263+,K.4 N(*/((4 S,**,4RM3*334M .+,R,43'M3*3

由于回归分析计算采用的振荡频率为 $8DAA
XY!有功功率的拟合效果一般!方差较大!相关系数
较小' 为获取最优拟合结果!对振荡频率进行了微
调!其计算结果如表 #所示'

表 # 回归分析计算结果
C3N'(# >3')1'3*,.4 +(K1'*K.S+(R+(KK,.4 343'OK,K

计算结果 有功功率 频率偏差

稳态点 D$$ :a $ XY
振荡幅度 "<8D :a $8$E$ DD XY
振荡频率IXY $8DAL $8DAL
初始相位I+3M #8<EE %8#$"
阻尼比 @$8$$! LE% @$8$D! %A
方差 #%8<% %8"%%t%$@L

相关系数 $8<<" < %

;;有功功率和频率的拟合数据与原数据对比如图
D所示'

图 D 拟合数据与原数据对比图
W,R8D >.263+,K.4 N(*/((4 S,**,4RM3*334M .+,R,43'M3*3

在图 D中!拟合出的动态数据与原数据重合度
较高!且振荡相位差别不大' 根据式(#)分别用拟
合数据和原数据计算 % _< K的耗散能量!结果见
图 L'

图 L 耗散能量对比图
W,R8L >.263+,K.4 .SM,KK,63*,.4 (4(+RO

由于拟合数据只是原数据的主振荡模式!两者
之间必然存在一定的数量差距!这是采用回归分析
无法避免的' 但只要准确把握电磁功率和频率偏差
的振荡相位关系!就能够保证耗散能量传播方向的
准确性' 根据图 L 显示的计算结果!锦一电厂 % 号
机组为扰动源'
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!8#;受扰机组
假设官地电厂未配置 -:B!对官地 % 号机组的

动态数据进行补偿!初始振荡频率仍然采用 $8DAA
XY!拟合计算结果如表 !所示'

表 ! 回归分析计算结果
C3N'(! >3')1'3*,.4 +(K1'*K.S+(R+(KK,.4 343'OK,K

计算结果 有功功率 频率偏差

稳态点 D$$ :a $ XY
振荡幅度 %<8#L :a $8$%A D< XY
振荡频率IXY $8DL< $8DE"
初始相位I+3M $8%EA A @$8!D# L
阻尼比 @$8$A# <" @$8$%L %
方差 <8%$E A8$#<t%$@<

相关系数 $8<<# L %

;;有功功率和频率偏差的拟合数据与原数据对比
如图 "所示'

图 " 拟合数据与原数据对比图
W,R8" >.263+,K.4 N(*/((4 S,**,4RM3*334M .+,R,43'M3*3

在振荡的初始阶段!振荡往往需要经历短暂的
调整过程!该厂机组电磁功率的振荡幅度在初始阶
段经历了增大 减小的过程!后期才稳步发散!因此
原数据中除主振荡模式外的其他振荡模式占有较高

的比例' 回归分析法只能得到一个单调变化的分
量!因此图 "(3)中原数据和拟合数据的差距相对比
较明显' 耗散能量的估计值和准确值计算结果见
图 <'

图 < 耗散能量对比图
W,R8< >.263+,K.4 .SM,KK,63*,.4 (4(+RO

由于拟合数据和原数据在振荡相位上差异较

小!因此耗散能量的估计值方向性明确!并不影响扰
动源定位的准确性' 根据图 < 的计算结果!官地电
厂 %号机组并非扰动源'

A;结论

本文提出了一种考虑 -:B信息不可观测性的
低频振荡扰动源定位方法!可解决工程实践中面临
的关键节点-:B数据缺失的问题' 本文分析得出
了耗散能量的方向性是基于电磁功率与电压相角之

间的振荡相位差!振荡幅值只是影响了能量的大小'
对关键节点-:B数据缺失利用曲线回归分析进行
动态数据补偿是可行的' 经过大量计算实践发现!
如果原数据中主振荡模式之外的其他振荡模式占比

较高!拟合效果往往欠佳!这是因为回归分析所用的
模型只是单个的振荡模式!必然难以拟合出原数据
多个振荡模式叠加的效果' 但只要能够保持各个电
气量之间正确的振荡相位差!就能够准确判断扰动
源的位置' 算例验证结果表明!本文所提方法能够
保证定位计算的准确性!具有工程应用价值'
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