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摘要：电网强迫振荡问题日益突出，负荷侧引起强迫振荡的研究还不够深入。 完善了非正弦持续周期性负荷

扰动引发电网强迫功率振荡机理的理论推导，对比了冲击性负荷扰动与正弦波负荷扰动引发系统强迫振荡

的区别，并分析了影响强迫振荡幅值的主要因素。 在现有的负荷侧强迫功率振荡机理的基础上，将冲击性负

荷傅里叶分解为若干正弦波的叠加，通过模态法对单机无穷大系统和多机系统分别进行了分析，得出冲击性

负荷引发的强迫振荡幅值比正弦扰动负荷更大的结论，并通过单机无穷大系统和 ＩＥＥＥ ９ 节点系统算例进行

仿真验证。
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０　 引言

近年来强迫振荡在电力系统中时有发生，严重

影响了电力系统的安全、稳定运行。 强迫功率振荡
从产生机理到振荡特征均与经典弱阻尼自由振荡有
较大的区别，于是国内外学者对强迫振荡的机理、特
性、振荡源定位以及抑制方法等进行了丰富的研究。
强迫功率振荡的概念在 １９９０ 年被提出［１］，文献［１］
指出即使安装了电力系统稳定器（ＰＳＳ），在联系较
弱的系统中仍然可能发生低频振荡。 文献［２⁃４］通
过求解线性化电力系统的动态方程分析强迫振荡的
机理，并得出结论：当系统持续的周期性功率扰动的
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。 在此基础上，文献［５］引入多自由
度强迫振动理论推导得到多机系统的强迫振荡方
程；文献［６］拓展了传统的狭义强迫振荡的研究，研
究在模式间非线性相互作用的影响下广义强迫振荡
的理论。 通过对机理的深入研究，文献［７⁃９］分别通
过能量法、经验模态理论、时延估计法对振荡源进行
定位，从而进一步对强迫振荡进行抑制。

电力系统中存在着持续的周期性负荷扰动［１０］，
因此负荷侧能否引起电网强迫功率振荡非常值得研
究。 当负荷扰动的频率与系统固有频率相同或相近
时，同样会引发系统的强迫功率振荡，表现为机组间
转子角的剧烈摇摆、输电线传输功率的大幅波

动［１１⁃１３］。 文献［１１］对 ２ 机模型进行推导，阐述了原

动机功率与负荷两者持续周期性扰动引发电网强迫

功率振荡的区别。 在此基础上，文献［１２⁃１３］分析了
周期性负荷扰动引发多机电力系统强迫功率振荡的
机理，并分析了负荷扰动引发强迫功率振荡的主要
影响因素；文献［１４］通过仿真验证了强迫振荡程度
受振荡源位置的影响。

然而，现有的针对负荷侧强迫振荡的研究大多
基于在负荷节点引入正弦波扰动，根据强迫功率振
荡实例，能够引发强迫振荡的负荷为具有主动性的
冲击性负荷，该类负荷波形具有类似方波或三角波
的特征，而并非正弦波。 ２０１５ 年 ３ 月广州增城站由
于联众钢铁厂负荷波动引起强迫功率振荡，同年 ９
月柏山站因用户侧的轧钢机、精炼炉等设备的冲击
性负荷引发强迫功率振荡。 从现场数据录波可见，
增城站的增宁甲线和增荔甲线发生振荡时的有功功
率波形不同于发生一般振荡时的正弦波形，而更接
近于有平顶的方波，柏山站的马柏线发生振荡时的
有功功率波形也并非正弦波形而更接近于有尖顶的
三角波。 因此研究非正弦周期性负荷扰动引发强迫
振荡的机理更具有工程实践的意义，同时也为进一
步研究负荷侧引发的强迫振荡的传播与抑制奠定了
基础。

本文将冲击性负荷扰动通过傅里叶分解为若干
正弦波的叠加，完善了冲击性负荷引发电网强迫功
率振荡机理的理论推导，对比了冲击性负荷扰动与
正弦波负荷扰动引发系统强迫振荡的区别，并分析
了影响强迫振荡幅值的主要因素，对负荷侧引发强
迫振荡的相关研究具有更多的工程指导意义。

１　 单机无穷大系统非正弦负荷扰动分析

１．１　 冲击性负荷

冲击性负荷泛指功率变化速度很快的负荷，如
核物理研究中电子加速器的用电负荷、轧钢用电负
荷等。 钢铁厂中的开坯轧机、厚板轧机、型钢轧机和
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热连轧的粗轧部分等的生产用电都具有冲击性负荷
的特性。 一般而言，冲击性负荷具备如下特点［１５］：

ａ． 具有主动性，冲击性负荷由自身的生产特性
决定了其从系统吸收的功率；

ｂ． 功率变化速度快，通常在短时间内负荷急剧
上升或下降；

ｃ． 具有连续周期性，周期为几秒到几分钟；
ｄ． 有功冲击幅值大，可达 １００ ＭＷ 以上，当采用

整流装置供电时，无功冲击幅值可达 １００ Ｍｖａｒ；
ｅ． 冲击历时长，可达几分钟。
２０１５ 年 ３ 月广州增城站发生负荷扰动引起的

强迫振荡，增宁甲线的有功功率实测录波如图 １ 所示。

图 １ 冲击性负荷扰动引发的强迫振荡

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｃｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

从图 １ 可以看出，实测冲击性负荷引起的强迫
振荡有功功率波形不同于一般振荡的正弦波形，而
更接近于有平顶的方波。 正常生产情况下，铝材厂与

炉卷轧机及其供电母线上的负荷变化情况录波［１６⁃１７］波

形也均和图 １ 类似，可看作带有平顶的方波。 因此，本
文后续将冲击性负荷简化为方波进行分析。 下文将分

析冲击性负荷对电力系统稳定性的影响。
１．２　 单机无穷大系统分析

单机无穷大系统如图 ２ 所示，发电机采用经典

模型（Ｅ′恒定），发电机内电势为 Ｅｇ∠δ，节点 １ 为发

电机与变压器的连接节点，电压记为 Ｖｔ；节点 ２ 为负

荷节点，引入的周期性负荷扰动为 ΔＰｄ、ΔＱｄ，节点

电压为 Ｖｄ∠θｄ；节点 ３ 为无穷大节点，节点电压为

Ｖｓ∠０°。

图 ２ 单机无穷大系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
线性化后的节点注入功率方程为：
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其中，Ｈ、Ｎ、Ｍ、Ｌ 分别为 Ｐｅ、Ｑｅ、Ｐｄ、Ｑｄ对 δ、Ｅｇ、θｄ、Ｖｄ

的偏导数，Ｐｅ、Ｑｅ 分别为发电机输出的有功功率、无

功功率；Δ 表示相应变量的变化量。 经典模型情况
下，ΔＥｇ ＝ ０，消除 Δθｄ、ΔＶｄ可以求得：

ΔＰｅ ＝ＫＳΔδ＋ＫＰΔＰｄ＋ＫＱΔＱｄ （２）
其中，ＫＳ 为同步系数；ＫＰ 和 ＫＱ 分别为有功负荷扰
动与无功负荷扰动的相关系数。

为了方便分析，假设扰动负荷的有功功率是幅
值为 ΔＰｄｍ、占空比为 ５０％的方波，如图 ３ 所示。

图 ３ 周期性方波负荷扰动曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ３ 所示方波的数学表达式为：

ΔＰｄ ＝
ΔＰｄｍ ｎＴ≤ｔ≤ｎＴ＋ Ｔ
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　 ｎ∈Ｚ

ΔＱｄ ＝ ０
任何周期为 Ｔ 的波函数 ｆ（ ｔ）都可以表示为三角

函数所构成的级数之和，则该方波可傅里叶分解为：
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４ΔＰｄｍ

π
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其中，ω＝ ２π ／ Ｔ，为基波三角函数 ｆ（ ｔ）的角频率。
发电机的线性化转子运动方程为：
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＝ω０Δωｒ

ＴＪ

ｄΔωｒ

ｄｔ
＝ΔＰＴ－ΔＰｅ－ＫＤΔωｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

其中，ω０ 为发电机转子的额定转速；ωｒ 为发电机转
子转速；ＴＪ 为发电机惯性时间常数；ＰＴ 为发电机的
输入机械功率；ＫＤ 为发电机阻尼系数。

将式（２）代入式（４），若不计机械功率的变化，
即 ΔＰＴ ＝ ０，可得：
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当 ΔＰｄ ＝ΔＰｄｍｓｉｎ（ωｔ）时，式（４）的特解为 Δδ（ｔ）＝
Ｂｓｉｎ（ωｔ－φ），根据线性方程解的可叠加性，式（５）的
解可看作若干非齐次项为正弦量的方程解的叠加，
当只取 ΔＰｄ 傅里叶分解的前 ３ 项时，可得强迫振荡
的振幅和相位分别为：

Ｂ＝
－４ＫＰΔＰｄｍ

πＫＳ

　 １

（１－υ２） ２＋（２ζυ） ２
＋{

１

［１－（３υ） ２］ ２＋（６ζυ） ２
＋ １

［１－（５υ） ２］ ２＋（１０ζυ） ２ }
（７）

φ＝ａｒｃｔａｎ ２ζυ
１－υ２＋ａｒｃｔａｎ

６ζυ
１－（３υ） ２＋ａｒｃｔａｎ

１０ζυ
１－（５υ） ２

（８）

其中，υ＝ω ／ ωｎ 为频率比，ωｎ ＝ ω０ＫＳ ／ ＴＪ 为系统固有
振荡频率；ζ＝ＫＤ ／ （２ωｎＴＪ）为阻尼比。

当 υ≈１ 时，系统发生强迫振荡。 当负荷扰动为

正弦波时，强迫振荡的振幅为 Ｂｓｉｎ ＝
－ＫＰΔＰｄｍ

２ζＫＳ
，相位为

φｓｉｎ ＝ ９０°。 而当扰动为方波时，强迫振荡的振幅为

Ｂｓｑｕ ＝
－４
π

ＫＰΔＰｄｍ

ＫＳ
[ １
２ζ

＋ １

８２＋（６ζ）２
＋ １

２４２＋（１０ζ）２
]，因

为系统的阻尼比一般在 ０．１ ～ ０．２ 之间，而且从物理
意义的角度考虑，谐波的频率偏离共振频率且谐波
幅值比较低，所以强迫振荡幅值的后 ２ 项可以忽略

不计；相位为 φｓｑｕ ＝ ９０° ＋ａｒｃｔａｎ
－３ζ
４

＋ａｒｃｔａｎ
－５ζ
１２

。 可

见发生周期性方波负荷扰动时，振荡幅值更大（方波
扰动幅值与正弦波扰动幅值的比值约为 ４ ／ π），这主
要是因为方波的基波幅值比正弦波幅值略大，并且
相位稍有滞后。

２　 多机系统非正弦负荷扰动分析

对于含有 Ｍ 台发电机、Ｎ 个节点的多机系统，
在发电机节点增加内电势节点，其编号为 １、２、…、
Ｍ，原网络发电机和负荷节点编号依次为 Ｍ＋１、Ｍ＋
２、…、Ｍ＋Ｎ，则各节点的注入功率可以表示为：
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（９）
其中，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ＋Ｍ；φ＝ ［δＴ，θＴ］为所有节点相
角，δ ＝ ［ δ１， δ２，…， δＭ ］ Ｔ 为发电机功角， θ ＝ ［ θ１，
θ２，…，θＮ］ Ｔ为原网络节点电压相角。

将式（９）在稳定平衡点处线性化，可得：
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ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

其中，ｉ＝ １，２，…，Ｎ＋Ｍ。
可将式（１０）写为矩阵形式：

　

ΔＰＭ

ΔＱＭ

ΔＰＮ

ΔＱＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ＨＭＭ ＮＭＭ ＨＭＮ ＮＭＮ

ＭＭＭ ＬＭＭ ＭＭＮ ＬＭＮ

ＨＮＭ ＮＮＭ ＨＮＮ ＮＮＮ

ＭＮＭ ＬＮＭ ＭＮＮ ＬＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ΔδＭ

ΔＶＭ

ΔθＮ

ΔＶＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１１）

假设只考虑负荷的电压静特性，则有：
ΔＰ ｉ ＝αｐｉΔＶｉ

ΔＱｉ ＝αｑｉΔＶｉ
{ 　 ｉ＝ １，２，…，Ｎ （１２）

其中，αｐｉ ＝
ｄＰ ｉ

ｄＶｉ ０

；αｑｉ ＝
ｄＱｉ

ｄＶｉ ０

。

将式（１２）代入式（１１），将各负荷节点的功率偏
移移项至等号右边，并修正矩阵中的相应元素，则除
了周期性扰动负荷节点外，等号左边其余节点的
ΔＰ、ΔＱ 均为 ０，等号右边的 ＮＮＮ和 ＬＮＮ则分别修正为
Ｎ′ＮＮ和 Ｌ′ＮＮ。

发电机用经典模型表示，内电势保持恒定，即
ΔＶＭ ＝ ０，因此忽略雅可比矩阵的第 ２ 列，并且可以
不考虑发电机的无功功率偏移 ΔＱＭ，则式（１１）可以
整理为：

　 　 　

é

ë

ê
ê
ê
ê

ΔＰＭ

ΔＰＮ

ΔＱＮ

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ＨＭＭ ＨＭＮ ＮＭＮ

ＨＮＭ ＨＮＮ Ｎ′ＮＮ
ＭＮＭ ＭＮＮ Ｌ′ＮＮ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

é

ë

ê
ê
ê
ê

ΔδＭ

ΔθＮ

ΔＶＮ

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

é

ë

ê
ê

ＪＭＭ ＪＭＮ

ＪＮＭ ＪＮＮ

ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê

ΔδＭ

ΔθＮ

ΔＶＮ

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１３）

为分析方便，假定网络中的节点 ｌ 存在有功负
荷扰动 ΔＰ ｌ，则 ΔＰＮ ＝ ［０，…，０，ΔＰ ｌ，…，０］ Ｔ、ΔＱＮ ＝
［０，…，０，…，０］ Ｔ。 消除式（１３）中的 ΔθＮ 和 ΔＶＮ，并
令 ΔＳＮ ＝［ΔＰＴ

Ｎ，ΔＱＴ
Ｎ］ Ｔ，可以得到：

　 ΔＰＭ ＝（ＪＭＭ－ＪＭＮＪ
－１
ＮＮＪＮＭ）ΔδＭ＋ＪＭＮＪ

－１
ＮＮΔＳＮ ＝

ＫＳΔδＭ＋ＫｄΔＳＮ （１４）
其中，ＫＳ ＝ ＪＭＭ － ＪＭＮ Ｊ

－１
ＮＮ ＪＮＭ；Ｋｄ ＝ ＪＭＮ Ｊ

－１
ＮＮ。 将 Ｋｄ 展

开得：

Ｋｄ ＝
ＨＭＮＬ′ＮＮ－ＮＭＮＮ′ＮＮ
－ＨＭＮＭＮＮ＋ＮＭＮＨＮＮ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
／

ＨＮＮ Ｎ′ＮＮ
ＭＮＮ Ｌ′ＮＮ

（１５）

取 Ｋｄ 中与有功负荷扰动相关的元素，即其第 ｌ
列，记为 ＫＰ ＝［ＫＰ １，ＫＰ ２，…，ＫＰＭ］ Ｔ，则发电机的电磁
功率变化可以表示为：
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ΔＰｅｉ ＝ＫＳｉΔδＭｉ＋ＫＰｉΔＰ ｌ 　 ｉ＝ １，２，…，Ｍ （１６）

ＫＳｉ 仍可以认为是同步系数，ＫＰｉ 为负荷扰动有
功功率相关因子，表示机组电磁功率变化中与负荷
扰动直接相关部分的系数，这样便将发电机的电磁
功率变化表示为转子角偏移和负荷扰动的函数。 其

中 ＫＰｉ为实数，即负荷扰动与由其引起的各机组电磁
功率扰动分量是同步变化的，其大小由负荷与机组
间的电气距离决定。

发电机的线性化转子运动方程为：

　

ｄΔδｉ
ｄｔ

＝ω０Δωｉ

ＴＪｉ

ｄΔωｉ

ｄｔ
＝ΔＰＴｉ－ΔＰｅｉ－ＫＤｉΔωｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 ｉ＝ １，２，…，Ｍ （１７）

考虑周期性负荷扰动引发的强迫功率振荡，忽
略发电机的机械功率变化，即 ΔＰＴｉ ＝ ０，将式（１６）中
的 ΔＰｅｉ代入式（１７），得到强迫项为 －ＫＰｉΔＰ ｌ 的常系
数线性非齐次微分方程组，如式（１８）所示。

ＴＪｉ

ω０

ｄ２Δδｉ
ｄｔ２

＋
ＫＤｉ

ω０

ｄΔδｉ
ｄｔ

＋ＫＳｉΔδｉ ＝ －ＫＰｉΔＰ ｌ （１８）

线性化的状态方程可以写为矩阵形式：
ｘ·＝Ａｘ＋Ｂｕ （１９）

为了消除方程间的耦合，采用模态坐标，可令
ｘ＝Φｚ，代入式（１９）可得系统新的坐标方程为：

ｚ·＝Φ－１ＡΦｚ＋Φ－１Ｂｕ＝Λｚ＋Φ－１Ｂｕ （２０）

其中，Φ为 Ａ 的右特征向量矩阵；Λ＝Φ－１ＡΦ。
由于状态方程只计入了转子的摇摆方程，当 Ｎ

节点系统正常稳定运行时，通常含有反映机电振荡
模式的 Ｎ－１ 对共轭复特征根，其相应特征向量也是

共轭复数向量，右特征向量矩阵为 Φ＝ ［Φ１，Φ２，…，
ΦＮ－１，Φ∗

１ ，Φ∗
２ ，…，Φ∗

Ｎ－１］，左特征向量矩阵为 Ψ ＝
Φ－１ ＝［Ψ Ｔ

１，Ψ Ｔ
２，…，Ψ Ｔ

Ｎ－１，Ψ∗Ｔ
１ ，Ψ∗Ｔ

２ ，…，Ψ∗Ｔ
Ｎ－１］，所以

采用复模态方法，模态坐标也可以表示为共轭复数

的形式，即 ｚ＝［ ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ－１，ｚ∗１ ，ｚ∗２ ，…，ｚ∗Ｎ－１］ Ｔ。 第 ｒ
阶振荡模式的特征值为 λｒ ＝ －αｒ ＋ ｊωｄｒ，定义 ωｎｒ ＝
λｒ 为第 ｒ 阶振荡模式的固有频率，阻尼比 ζｒ ＝

αｒ ／ ωｎｒ，阻尼振荡频率 ωｄｒ ＝ １－ζ２
ｒ ωｎｒ。

采用模态坐标后，系统解耦方程可以写成：

　 　 [ ｚ·

ｚ·∗ ] ＝ Λ
Λ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｚ
ｚ∗

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋Φ

－１（－ＫＰΔＰ ｌ） （２１）

ΔＰ ｌ ＝
４ΔＰ ｌｍ

π
ｓｉｎ（ωｔ）＋ １

３
ｓｉｎ（３ωｔ）＋ １

５
ｓｉｎ（５ωｔ）＋…é

ë
êê

ù

û
úú

其中，ΔＰ ｌｍ为方波负荷扰动的幅值，取 ΔＰＬｍ ＝
４ΔＰｌｍ

π
。

因此，系统第 ｒ 阶振荡模式的解耦方程为：

ｚ·ｒ ＝λｒｚｒ＋Ψｒ（－ＫＰΔＰ ｌ）
ｚ·∗
ｒ ＝λ∗

ｒ ｚ∗ｒ ＋Ψ∗
ｒ （－ＫＰΔＰ ｌ）{ （２２）

采用复相量法进行求解，即取 ΔＰ
～

ｌ ＝ ΔＰ
～

Ｌｍ（ｅｊωｔ ＋
ｅｊ３ωｔ ／ ３＋ｅｊ５ωｔ ／ ５）参与运算，其中 ΔＰ

～
Ｌｍ为复相量。 下文

公式中的变量也表示为复相量形式。 则解耦方程的
解为：

ｚｒ ＝ －
Ψ
～

ｒＫＰΔＰ
～

Ｌｍ

ｊω－λ
～

ｒ

（ｅｊωｔ＋ｅｊ３ωｔ ／ ３＋ｅｊ５ωｔ ／ ５）

ｚ∗ｒ ＝ －
Ψ
～ ∗

ｒ ＫＰΔＰ
～

Ｌｍ

ｊω－λ
～∗

ｒ

（ｅｊωｔ＋ｅｊ３ωｔ ／ ３＋ｅｊ５ωｔ ／ ５）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２３）

系统发生强迫振荡的稳态解为 Ｎ－１ 对共轭模
态响应的叠加，其解为：

ｘ（ ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｒ ＝ １
Φ
～

ｒｚｒ ＋Φ
～ ∗

ｒ ｚ∗ｒ ＝

∑
Ｎ－１

ｒ ＝ １

ｊω（Φ
～

ｒΨ
～

ｒ ＋Φ
～ ∗

ｒ Ψ
～ ∗

ｒ ） －（Φ
～

ｒ Ψ
～

ｒλ
～ ∗

ｒ ＋Φ
～ ∗

ｒ Ψ
～ ∗

ｒ λ
～
ｒ）

（ｊω － λ
～
ｒ）（ｊω － λ

～∗
ｒ ）

é

ë

ê
êê

×

ＫＰΔＰ
～

Ｌｍ ｅｊωｔ ＋ｅ
ｊ３ωｔ

３
＋ｅ

ｊ５ωｔ

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú （２４）

第 ｉ 个状态变量的解为：
ｘｉ（ ｔ） ＝

∑
Ｎ－１

ｒ ＝ １

ｊω（ φ～ ｉｒψ
～

ｒｌ ＋ φ
～ ∗

ｉｒ ψ
～ ∗

ｒｌ ） －（ λ
～∗
ｒ φ～ ｉｒψ

～
ｒｌ＋ λ

～
ｒ φ
～ ∗

ｉｒ ψ
～ ∗

ｒｌ ）
ω ２

ｎｒ －ω ２ ＋ ｊ２ζ ｒω ｎｒω
é

ë

ê
ê

×

ＫＰｉΔＰ
～

Ｌｍ ｅｊωｔ ＋ ｅｊ３ωｔ

３
＋ ｅｊ５ωｔ

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ＝

∑
Ｎ－１

ｒ ＝ １

１
ω ２

ｎｒ

（ａ ＋ ｊｂ）ＫＰｉΔＰ
～

Ｌｍ

１ － （ω ／ ω ｎｒ） ２ ＋ ｊ２ζ ｒω ／ ω ｎｒ

ｅｊωｔ ＋ ｅｊ３ωｔ

３
＋ ｅｊ５ωｔ

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２５）
其中，ａ＝ －（λ

～∗
ｒ φ～ ｉｒψ

～
ｒｌ＋λ

～
ｒφ
～∗

ｉｒ ψ
～∗

ｒｌ ）；ｂ＝φ
～

ｉｒψ
～

ｒｌ＋φ
～∗

ｉｒ ψ
～∗

ｒｌ 。
频率比 υｒ ＝ω ／ ωｎｒ，则第 ｒ 阶振荡模式的时域响

应为：

ｘｒ
ｉ（ ｔ）＝ Ｉｍ

ａ
ω２

ｎｒ

＋ｊ
υｒｂ
ωｎｒ

１－υ２
ｒ ＋ｊ２ζｒυｒ

ＫＰｉΔＰ
～

Ｌｍ ｅｊωｔ＋ｅ
ｊ３ωｔ

３
＋ｅ

ｊ５ωｔ

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Ｂｒ
ｉｌ ｓｉｎ（ωｔ－ϕｒ

ｉｌ）＋
１
３
ｓｉｎ（３ωｔ－ϕｒ

ｉｌ）＋
１
５
ｓｉｎ（５ωｔ－ϕｒ

ｉｌ）
é

ë
êê

ù

û
úú

（２６）

Ｂｒ
ｉｌ ＝

（ａ ／ ω２
ｎｒ） ２＋（υｒｂ ／ ωｎｒ） ２

（１－ υ２
ｒ ） ２＋（２ζｒυｒ） ２ ＫＰｉ ΔＰ

～
Ｌｍ

ϕｒ
ｉｌ ＝ａｒｃｔａｎ

２ζｒυｒａ－（１－υ２
ｒ ）υｒｂωｎｒ

ａ（１－ υ２
ｒ ）＋２ζｒυ２

ｒ ｂωｎｒ

当扰动频率 ω 与系统第 ｒ 阶模式的固有频率
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ωｎｒ 相近时，第 ｒ 阶振荡模式的稳态振幅比其他阶模
式的稳态振幅大得多，可以近似将其认为是系统的
总响应。

为了便于分析，将复特征值和复特征向量元素

表示为 φ～ ｉｒ ＝ φｉｒ ｅｊγｉｒ、ψ
～

ｒｌ ＝ ψｒｌ ｅｊσｒｌ、λ
～

ｒ ＝ωｎｒｅｊφｒ，则第

ｉ 个状态变量时域解为：

ｘｉ（ ｔ）≈Ｉｍ
φ～ ｉｒ ψ

～
ｒｌ ＫＰｉ ΔＰ

～
Ｌｍ

２ζｒωｎｒ
{ [ ｅｊ（γｉｒ＋σｒｌ） ＋

ｅ－ｊ（γｉｒ＋σｒｌ） ＋ｅｊ（γｉｒ＋σｒｌ－ϕｒ＋π ／ ２） ＋ｅ－ｊ（γｉｒ＋σｒｌ－ϕｒ－π ／ ２） ] ×

ｅｊωｔ＋ｅ
ｊ３ωｔ

３
＋ｅ

ｊ５ωｔ

５
æ

è
ç

ö

ø
÷ } （２７）

弱阻尼模式下，阻尼比 ζｒ较小，即特征值实部远

小于虚部，ϕｒ≈π／ ２。 则式（２７）可以整理为：

ｘｉ（ ｔ）≈Ｉｍ
φ～ ｉｒ ψ

～
ｒｌ ＫＰｉ ΔＰ

～
Ｌｍ

ζｒωｎｒ
ｅｊ（γｉｒ＋σｒｌ） ×é

ë
ê
ê

ｅｊωｎｒ ｔ＋ｅ
ｊ３ωｎｒ ｔ

３
＋ｅ

ｊ５ωｎｒ ｔ

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ＝

φ～ ｉｒ ψ
～

ｒｌ ＫＰｉ ΔＰ
～

Ｌｍ

ζｒωｎｒ
×

［ｓｉｎ（γｉｒ＋σｒｌ＋ωｎｒ ｔ）＋ｓｉｎ（γｉｒ＋σｒｌ＋３ωｎｒ ｔ） ／ ３＋
ｓｉｎ（γｉｒ＋σｒｌ＋５ωｎｒ ｔ） ／ ５］ （２８）

非正弦周期性负荷引发强迫振荡的幅值与该模

式的阻尼比大小成反比，与负荷扰动大小、特征向量

模值及负荷扰动有功功率相关因子成正比。 在相关

因子较高的节点上施加与固有频率相同或相近的负

荷扰动更易引发大幅度的强迫功率振荡。 将周期性

正弦波负荷扰动 ｘｉ＿ｓｉｎ（ ｔ）＝
φ～ ｉｒ ψ

～
ｒｌ ＫＰｉ ΔＰ

～
Ｌｍ

ζｒωｎｒ
×

ｓｉｎ（γｉｒ＋σｒｌ＋ωｎｒ ｔ）与周期性方波负荷扰动情况相比

较，可见多机系统下，方波负荷扰动下强迫功率振荡

状态变量的稳态时域响应明显大于正弦波负荷

扰动。

３　 算例分析

３．１　 单机无穷大系统算例

以图 ２ 所示单机无穷大系统系统为例［１８］，系统

基准频率为 ５０ Ｈｚ，系统振荡频率为 ０．９２７ Ｈｚ，阻尼

比为 ２．４５％，变压器阻抗为 ｊ０．１５ ｐ．ｕ．，低压侧母线与

无穷大母线间的线路阻抗为 ｊ０．５ ｐ．ｕ．。
在低压侧母线处分别施加 １０ ＭＷ 周期性方波

与正弦波负荷扰动，扰动频率为固有振荡频率 ０．９２７
Ｈｚ，如图 ４ 所示。

图 ５ 展示了发电机在正弦波负荷扰动与方波负

荷扰动下的功角对比，方波负荷扰动引发的强迫功

率振荡下状态变量稳态时域响应比正弦波负荷扰动

更大，经仿真可看出方波扰动下强迫振荡的幅值明

显高于正弦波扰动并且相位稍有滞后。

图 ４ 周期性方波与正弦波负荷扰动

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ５ 发电机功角

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　 ＩＥＥＥ ９ 节点系统算例

ＩＥＥＥ ９ 节点系统如图 ６ 所示，系统有 ２ 个振荡
模式，振荡频率分别为 １．９８５ Ｈｚ、１．２５９ Ｈｚ，阻尼比分
别为 ９．２９％、３．８６％。 其中模式 １ 为 Ｇ３的本地振荡
模式，模式 ２ 为 Ｇ２的本地振荡模式。

图 ６ ＩＥＥＥ ９ 节点系统

Ｆｉｇ．６ ＩＥＥＥ ９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

在母线 ＢＵＳ Ｃ 处施加图 ４ 所示的 １０ ＭＷ 周期
性方波与正弦波负荷扰动，扰动频率为模式 ２ 的固
有频率 １．２５９ Ｈｚ。 该系统在此频率负荷扰动下发生
强迫振荡，图 ７ 为 ３ 台发电机在正常运行、正弦波负
荷扰动和方波负荷扰动下的功角（因 ２ 种振荡模式
均无 Ｇ１参与，于是将 Ｇ１的功角作为参考）。 该振荡
模式为 Ｇ２的本地模式，由图 ７ 可以看出无论是在正
弦波负荷扰动还是在方波负荷扰动下，Ｇ２的振荡均
比 Ｇ３更加剧烈。

图 ８ 展示了发电机在正弦波负荷扰动与方波负
荷扰动下的功角对比，方波负荷扰动引发的强迫功
率振荡下状态变量稳态时域响应比正弦波负荷扰动
更大，经仿真可看出方波扰动下强迫振荡的幅值明
显高于正弦波扰动。

同理，在母线 ＢＵＳ Ｃ 处施加 １０ ＭＷ 周期性方波
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图 ７ ３ 种情况下发电机功角

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

图 ８ Ｇ２、Ｇ３功角（模式 ２）
Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ Ｇ２ ａｎｄ Ｇ３（Ｍｏｄｅ ２）

与正弦波负荷扰动，扰动频率为模式 １ 的固有频率
１．９８５ Ｈｚ。 图 ９ 展示了振荡模式 １ 下发电机在正弦
波负荷扰动与方波负荷扰动下的功角对比，可以得
出与上述相同的结论，并可看出在 Ｇ３ 的本地模式
下，无论是正弦波负荷扰动还是方波负荷扰动，Ｇ３的
振荡均比 Ｇ２更加剧烈。

图 ９ Ｇ２、Ｇ３功角（模式 １）
Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ Ｇ２ ａｎｄ Ｇ３（Ｍｏｄｅ １）

４　 结论

本文在现有的负荷侧强迫功率振荡机理的基础
上，完善了非正弦持续周期性负荷引发电网强迫功
率振荡机理的理论推导，对比了冲击性负荷扰动与
正弦波负荷扰动引发系统强迫振荡的区别，并得出
以下结论：

ａ． 根据强迫功率振荡实例，能够引发强迫振荡
的负荷为具有主动性的冲击性负荷，该类负荷波形
具有类似方波或三角波的特征，而并非正弦波；

ｂ． 方波负荷扰动引发强迫功率振荡下状态变

量的稳态时域响应比正弦波负荷扰动更大，电力系
统发生周期性方波负荷扰动时，比同幅值正弦波负
荷扰动引起的振荡幅值更大；

ｃ． 非正弦周期性负荷引发强迫振荡时，振荡模
式与正弦波负荷扰动引起的强迫振荡的振荡模式基
本一致，在主要参与振荡模式的机组上更容易引发
大幅度的强迫功率振荡。
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