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基于负荷模式能量的电力系统低频振荡抑制策略
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摘要：随着电力市场化和需求侧管理的快速发展，以及虚拟电厂聚合平台的逐步成熟，负荷可控性越来越强，

为从负荷侧抑制低频振荡提供了可能。针对系统在振荡过程中出现的小干扰稳定问题，提出了基于负荷模

式能量的电力系统低频振荡调控策略。构建电力系统小干扰负荷模式能量函数，从负荷的角度揭示电力系

统低频振荡特性。基于负荷模式能量建立负荷的低频振荡评价指标与灵敏度指标，确定负荷参与改善系统

小干扰特性的调控方式，对所有可控负荷进行排序，筛选出最优调控负荷。最后，对 3机 9节点系统和 16机

68节点系统算例进行仿真计算，结果表明所提控制策略可有效抑制系统振荡。
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0 引言

在大力推动能源绿色低碳转型的背景下，以风、

光等新能源为主体的新型电力系统发展越来越迅

速［1］，但新能源出力的随机性、波动性等因素使得系

统的有功功率不平衡越来越突出，对系统稳定性产

生不良影响［2］。仅依靠对电源的调度与控制无法保

证以新能源为主体的新型电力系统安全高效经济运

行［3］，因此需要更多的可控环节来参与系统调控过

程。随着电力市场化、需求侧管理以及虚拟电厂技

术的发展［4‐6］，可控负荷的种类越来越多，例如除大

功率加热器、锅炉等适用于公用事业控制的传统负

荷具有可控性外，还有很多新型可控负荷如电动汽

车、空调负荷、虚拟电厂聚合体等也可以参与电网调

控。同时可控负荷调节越来越成熟，为负荷作为可

控环节参与系统调控过程提供了可能。负荷可实时

参与到电力平衡中，使得负荷可以作为一个可控环

节参与到系统调控过程中，成为电网调控的灵活性

资源。负荷的可控性为抑制系统振荡提供有效途

径，保证以新能源为主体的新型电力系统安全稳定

运行。

新型电力系统是以新能源为主体，并由输电线

路、负荷等部分组成的统一系统，其中负荷作为系统
的重要组成部分，对系统小干扰稳定具有非常重要
的影响。文献［7］采用处于机电模式的摆锤模拟
装置来解释负荷对于系统阻尼的影响。文献［8］对
不同负荷模型下系统阻尼改善情况进行了分析。文
献［9］对负荷模型进行小干扰处理，分析负荷的特性
以及位置对振荡阻尼的影响。文献［10］基于负荷模
型参数灵敏度评估了负荷大小、接入位置对电力系
统阻尼的影响。文献［11‐12］推导了负荷的阻尼转
矩表达式，探究负荷对系统低频振荡阻尼的影响。
文献［13‐14］根据系统特征值分布的情况，探讨了负
荷模型的不确定性对系统振荡模式的影响。由上述
研究可知，目前分析负荷对于系统小干扰稳定性影
响的方法主要有阻尼转矩法、特征值分析法。阻尼
转矩法过于依赖系统的线性化模型，在系统结构发
生微小变化时，需要对模型进行较大的修改；而特征
值分析法受制于系统的规模，由于特征值分析法针
对电力系统特征值进行求解，因此对负荷振荡特性
的物理化描述尚且不足。此外，现有研究大多只分
析负荷对系统低频振荡的影响，对调控负荷的选择
以及低频振荡调控策略的制定鲜有研究。

针对上述不足，若可从能量角度揭示其物理特
性，对不同模式进行处理，则可有效揭示负荷参与振
荡的本质和能量转换过程，并可据此设计振荡抑制
策略。因此，本文从负荷模式能量角度提出了电力
系统低频振荡调控策略。首先构建物理意义清晰的
电力系统小干扰负荷模式能量函数，通过能量结合
小干扰的方法揭示负荷与系统振荡的内在联系；然
后基于负荷模式能量构建负荷低频振荡评价指标与
负荷灵敏度指标，确定负荷的控制方式，筛选出调控
负荷，进而设计电力系统低频振荡调控策略；最后基
于 3机 9节点系统以及 16机 68节点系统验证了本文
所提控制策略的有效性和正确性。
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1 基于静态负荷模型的电力系统负荷模式
能量函数构建

1.1 静态负荷模型

随着电力市场化和需求侧管理的快速发展，以
及第三方独立主体（虚拟电厂）聚合平台的逐步完
善［15‐16］，负荷可控方式已经越来越成熟，适用于公用
事业控制的负荷成为具备技术条件并参与电网调度
的可调节负荷，其对象主要聚合系统中满足准入条
件的大功率加热器、锅炉等群体以及电动汽车、空调
等其他类型的可控负荷。本文针对加热器、锅炉等
可控负荷聚合群体研究系统小干扰稳定问题［10，17］，
采用静态负荷模型能够描述电压或频率缓慢变化时
的可控负荷特性。此外，加热器、锅炉等可控负荷聚
合群体在短期内非常接近恒定电阻的特性，因此，本
文采用静态负荷模型中的恒阻抗模型对可控负荷建
模并进行小干扰稳定分析，具体如下：
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式中：PL为负荷有功功率；QL为负荷无功功率；U为

负荷所在母线的运行电压；U0为负荷所在母线的稳
态运行电压；PL0为负荷在稳态运行时的有功功率；
QL0为负荷在稳态运行时的无功功率。

1.2 电力系统小干扰负荷模式能量函数构建

为了能够准确分析负荷参与振荡的物理过程，
通过将电力系统小干扰与能量相结合的方式，构建
电力系统负荷模式能量函数。

对系统动态响应的高阶非线性方程在平衡点处
进行小干扰线性化处理，得到的表达式为：

{Δẋ=AΔx+BΔU0=CΔx+DΔU （2）
式中：Δx=[Δxδ，Δxω ] T，Δxδ、Δxω为同步机状态变量；

ΔU=[Δui，Δθi，Δmi ]
T
，Δui、Δθi分别为网络中母线 i电

压幅值和角度增量，Δmi为网络中母线 i其他代数变
量；A、B、C、D为系数矩阵。

系统状态向量的解的一般形式为：

Δx ( t ) =∑
j=1

2n
ϕ jψ jx0eλjt （3）

式中：ψ j、ϕ j分别为系统左、右特征向量；x0为系统状

态向量的初始值；λj为系统特征值；n为系统状态矩
阵阶数。

因此，系统输入矩阵可表示为：

ΔU ( t ) =FΔx ( t ) =F∑
j=1

n

ϕ jψ jx0eλjt （4）

式中：F=-D-1C。
负荷所在母线 i电压幅值与角度振荡增量表达

式分别为：

Δui ( t ) =F iΔx ( t)=∑
p=1

2n∑
q=1

2n

F i，qϕp，q cqeλqt （5）
Δθi ( t ) =F i+1Δx ( t)=∑

p=1

2n∑
q=1

2n

F i+1，qϕp，q cqeλqt （6）
式中：F i=F（i，：）；F i+1=F（i+1，：）；cq=ψT

q x0；p为状态

变量个数；q为特征值模式个数。

对恒定阻抗模型在平衡点处进行线性化处理

得到：

ΔPL=2PL0U ΔUU 20
（7）

母线 i所对应负荷的模式能量表达式为：

ΔVLi=∫ΔPLi dΔθidt dt （8）
式中：ΔVLi为小干扰下母线 i所对应负荷的模式能

量；ΔPLi为母线 i所对应负荷的功率增量；Δθi为负荷
所在母线 i的电压相角增量。

对式（6）求导得：
dΔθidt =∑p=1

2n∑
q=1

2n

F i+1，qϕp，q cqλqeλqt （9）
将式（7）与式（9）代入式（8）中，则得到负荷 i的

模式能量表达式为：

ΔVLi=∫ΔPLi dΔθidt dt=ΔVLz +ΔVLh =
∑
p=1

2n∑
q=1

2n 2U PLi0U0
F i，q F i+1，q (ϕp，q cq )2e2λqt+

∑
p=1

2n∑
q=1

2n ∑
t=q+1

2n-1 λt
λq+λt 2U

PLi0
U0

F i，q F i+1，q (ϕp，q cq ) (ϕp，t ct )e(λq+λt )t

（10）
式中：PLi0为母线 i所对应负荷在稳定运行时的有功

功率；ΔVLz为负荷模式能量自相关模式；ΔVLh为负荷
模式能量互相关模式。

负荷模式能量自相关部分指系统状态矩阵的机

电特征值自身交互，组成机电特征值自身 2倍的形
式，负荷模式能量互相关部分指不同的特征值两两

交互。负荷模式能量自相关部分在单一主导模式系

统中起到关键作用，可针对自相关部分来分析负荷

对系统小干扰稳定性的影响［18］。

2 基于负荷模式能量的电力系统低频振荡
调控策略

2.1 基于负荷模式能量的低频振荡评价指标和灵

敏度指标构建

2.1.1 基于负荷模式能量的低频振荡评价指标

系统中各个节点的负荷在不同控制方式下对于
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系统小干扰稳定性的影响不同。通过负荷模式能量
表达式的构建，可求解不同模式下的负荷模式能量。
针对需要进行调控的模式，求解该模式下的负荷模
式能量，进而构建出判断负荷调控方式的低频振荡
评价指标L为：

L= dv2dt -
dv1dt （11）

式中：v2表示控制方式为增加负荷功率下负荷模式
能量；v1表示控制方式为减少负荷功率下负荷模式
能量。

所建立的指标值是基于负荷模式能量变化程度
进行评价，选择负荷模式能量曲线的第一摆极大值
与第二摆极大值的差值代替。根据不同控制方式下
负荷模式能量变化程度的差别，可以判断不同控制
方式下负荷对于系统小干扰稳定性改善的程度。若
L>0，则表征负荷增加可改善系统小干扰稳定，控制
方式采用增加负荷有功功率；若 L<0，则表征负荷减
少对于电力系统小干扰稳定起到改善作用，控制方
式采用减少负荷有功功率。通过所构建的负荷控制
方式评价指标，选择通过负荷改善系统小干扰特性
的控制方式，为从负荷侧对低频振荡抑制在调控方
式选择方面提供了依据。
2.1.2 基于负荷模式能量的负荷灵敏度指标

系统在发生低频振荡时，发电机的模式动能与
网络中的支路与负荷的模式势能相互转化［19‐20］。其
中，负荷承担由发电机的模式动能转化的模式势能
越多，振荡越严重，因此负荷模式能量变化程度可以
表征负荷对于系统小干扰稳定的影响程度，构建基
于负荷模式能量的负荷灵敏度指标M为：

M=
dvLidtdPLi =

vLi ( t1b )- vLi ( t2b )
ΔPLi （12）

式中：vLi为负荷 i模式能量；t1b为负荷模式能量曲线
中第一摆的极大值对应的时刻；t2b为负荷模式能量
曲线中第二摆的极大值对应的时刻。

通过负荷灵敏度指标，可以表征在负荷有功功
率增量改变的情况下，对负荷模式能量变化程度的
影响，进而反映负荷对于系统小干扰稳定的影响程
度。分别求取负荷灵敏度指标，然后对所有负荷进
行排序，从而选择出改善系统小干扰特性的最优调
控负荷。
2.2 基于负荷模式能量的阻尼调控策略

根据DL／T 1234—2013《电力系统安全稳定计
算技术规范》规定，系统一般临界阻尼比为 0.03。对
于系统处于失稳条件下，选取负阻尼模式进行调控，
通过对负荷的调控可以使系统重新恢复至稳定状
态；对于系统弱阻尼振荡以及区域间振荡，在满足系
统稳定的条件下，通过多轮次调控负荷，可以使得系

统区域间振荡模式阻尼大于0.03。
首先对系统进行小干扰计算，选定需要进行调

控的模式。基于负荷模式能量计算负荷低频振荡评

价指标，确定负荷的调控方式。在选定各个负荷控

制方式的情况下，改变负荷的有功功率为 0.5 p.u.，
计算得到负荷灵敏度指标，进而对负荷进行排序，按
照排序选择调控负荷，多轮次调节调控负荷，将系统

的模式阻尼提升至临界阻尼的要求。具体流程如图

1所示。

针对电力系统小干扰稳定的负荷调控策略具体

步骤如下。

步骤 1：对系统进行小干扰分析，计算系统机电

振荡的特征参数，其中包括系统各个模式振荡频率

和阻尼比，选定需要进行调控的模式。

步骤 2：计算基于负荷模式能量的低频振荡评

价指标，确定负荷的调控方式。
步骤 3：计算基于负荷模式能量的灵敏度对负

荷进行筛选和排序，选择调控对象。

步骤4：判断系统是否稳定。

步骤 5：若系统不稳定则对调控负荷进行下一

轮次调控；若系统稳定则判断系统是否达到要求的

阻尼水平，若没达到要求的阻尼水平，则对调控负荷

进行下一轮次调控，直至达到要求的阻尼水平。

3 仿真分析

为了验证本文所提出的基于负荷模式能量的低

频振荡调控策略的有效性，采用 3机 9节点系统、16
机68节点系统进行仿真验证。

3.1 3机9节点系统

负荷模式能量曲线可以很好地体现不同模式对

系统小干扰的影响，从而分辨出影响系统小干扰稳

定的主要振荡模式。以 3机 9节点系统为例进行分

析，分别在节点 5、节点 6、节点 8处接入恒阻抗负荷

图1 负荷阻尼调控策略流程图

Fig.1 Flowchart of load damping control strategy
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模型，系统接线图见附录A图A1，系统小干扰计算
结果见附录 A表 A1。系统基准容量为 100 MV·A，
发电机采用经典的同步机模型并考虑阻尼系数。

针对 3机 9节点系统中不同位置的负荷，分析负

荷在不同模式下所表现出的模式能量特性，图 2、3
为不同模式下的负荷模式能量曲线。图中负荷模式

能量为标幺值，后同。

由图 2、3可知，对于负荷分解出的负荷模式能

量在模式 2的幅值都要大于模式 1的幅值。将相同

模式下 3个负荷对应的模式能量进行叠加，得到各

个模式下总负荷模式能量曲线见附录A图A2，也可

以看出模式 2下所叠加的负荷模式能量要大于模式

1下所叠加的负荷模式能量。因此可以得出模式 2
为系统小干扰稳定性最为关键的主导振荡模式。

通过小干扰离线计算得到的负荷特性分析的结

果与实际故障时系统所表征出来的负荷特性具有一

致性。基于上述算例，在节点 7处加入持续时间为

0.02 s、对系统冲击程度很小的短路故障，对各个负

荷的有功功率对应模式下的频率进行时域（Prony）
辨识，结果见附录A图A3—A5。从仿真曲线可以

分析得出模式 2为加入短路故障后系统的主导模

式，通过小干扰离线计算得到的结果与故障后在线

时域辨识得到的结果具有一致性。

3.1.1 负阻尼系统

在 3机 9节点系统中通过减少发电机有功出力
的方式将系统模式 2的阻尼调整为负值，系统小干
扰计算结果见附录A表A2。模式 2为需要调控的模
式，模式阻尼为负阻尼，其大小为-0.023 38，通过仿
真得到模式 2下各个节点负荷模式能量见附录 A
图A6。

基于负荷模式能量计算负荷的低频振荡评价指
标，通过评价指标来选择负荷的控制方式，计算结果

如表 1所示。按照负荷的低频振荡评价指标可以判

断出减少负荷有功功率有助于改善系统小干扰稳定

特性。对处于不同位置的负荷分别减少相同有功功

率，取ΔPL = 0.5 p.u.，分别计算负荷灵敏度，对调控负

荷进行排序，结果如表2所示。

对负荷分别减少相同的功率值ΔPL情况下，系
统模式 2的模式阻尼由负阻尼提升为正阻尼，系统
形态由不稳定变为稳定，证明了所提出基于负荷模

式能量的低频振荡评价指标对负荷控制方式选择的

正确性。按负荷灵敏度指标进行排序如下：负荷 2>
负荷 3 >负荷 1。调整负荷后系统阻尼比改善顺序

为：负荷 2>负荷 3>负荷 1。这验证了所提基于负荷

模式能量的负荷灵敏度指标能够准确地对负荷进行

筛选和排序，针对所需调控的模式下，负荷 2为系统

中灵敏度最高的负荷，通过调控该负荷可实现对振

荡的有效抑制。

3.1.2 弱阻尼系统

在 3机 9节点系统中同步机采用经典二阶模型

并考虑阻尼系数，系统小干扰计算结果见附录A表

A3，通过仿真得到模式 2下各个节点负荷模式能量

见附录A图A7。
选定模式 2为所要调控的模式，根据负荷模式

能量计算低频振荡评价指标，如表3所示。

按照低频振荡评价指标可以判断出增负荷有助

于改善系统小干扰稳定特性。对处于不同位置的负

表3 3机9节点弱阻尼系统低频振荡评价指标

Table 3 Low-frequency oscillation evaluation index of

3-machine 9-bus weak damping system

负荷

1
2
3

增负荷下负荷模式
能量变化程度

0.0235
0.0145
0.0142

减负荷下负荷模式
能量变化程度

0.00320
0.00356
0.00310

L

0.0203
0.0414
0.0111

调控
方式

增负荷

增负荷

增负荷

图3 模式2下不同负荷模式能量曲线

Fig.3 Mode energy curve of different loads in Mode 2

表1 3机9节点负阻尼系统低频振荡评价指标

Table 1 Low-frequency oscillation evaluation index of

3-machine 9-bus negative damping system

负荷

1
2
3

增负荷下负荷模式
能量变化程度

-0.0070
-0.0033
-0.0056

减负荷下负荷模式
能量变化程度

0.000005
0.000019
0.000006

L

-0.007005
-0.003319
-0.005606

调控
方式

减负荷

减负荷

减负荷

表2 3机9节点负阻尼系统负荷灵敏度

Table 2 Load sensitivity of 3-machine

9-bus negative damping system

负荷

1
2
3

M

0.000010
0.000038
0.000012

调控后的阻尼比

0.01014
0.01086
0.01049

图2 模式1下不同负荷模式能量曲线

Fig.2 Mode energy curve of different loads in Mode 1
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荷分别增加相同有功功率增量，取ΔPL=0.5 p.u.，根
据负荷模式能量变化程度计算负荷灵敏度，对可调
控负荷进行排序，结果如表4所示。

分析表 4中数据可知，在上调相同的功率值后，
按负荷灵敏度指标进行排序如下：负荷 1>负荷 2>负
荷 3。调整负荷后系统阻尼比改善顺序为：负荷 1>
负荷 2>负荷 3。这验证了所提基于负荷模式能量的
负荷灵敏度指标能够准确地对负荷进行筛选和排
序，针对所需调控的模式下，负荷 1为系统中灵敏度
最高的负荷，通过调控该负荷可实现对振荡的有效
抑制。

模式 2下系统阻尼比仅为 0.024 050，不满足系
统临界阻尼的要求。针对 3个负荷进行多轮次调
节，由于负荷有功数值较小，采取每一轮对各个负荷
均增加相同的负荷功率值，取ΔPL=0.5 p.u.。系统弱
阻尼模式 2阻尼大于 0.03时调控结束，调控过程如
表5所示。表中调控量为标幺值，后同。

1轮调控结束后，系统模式 2阻尼比由 0.024 050
提升至0.030 702，调控结束，验证了所提出的调控策
略的可行性。
3.2 16机68节点系统

为研究负荷对系统区域间振荡的影响，采用
可被划分为 5个区域的 16机 68节点系统进行仿真
验证，系统接线图见附录A图A8。各节点负荷均采
用恒阻抗模型，同步发电机采用经典同步机并考虑
阻尼系数，系统小干扰计算结果见附录A表A4。其
中阻尼比最弱的区域间模式为模式 1，振荡模式阻
尼比仅为 0.028 29，参与振荡的机组为｛G14，G16｝与
｛G15｝。
3.2.1 负荷低频振荡评价指标以及灵敏度验证

在区域间振荡模式 1下进行仿真得到各个节点
负荷的模式能量曲线见附录A图A9。分别对每一
个负荷计算在增功率与减功率 2个状态下负荷模式
能量，得到各个负荷在 2种状态下负荷模式能量的

变化程度，见附录A图A10和图A11。
基于 2种状态下负荷模式能量变化程度计算低

频振荡评价指标，通过评价指标来选择每一个负荷
的控制方式，为了能够更清晰地表示负荷的调控方
式而忽略不同负荷之间负荷模式能量的数量级差别
的影响，对计算得到的低频振荡评价指标进行如下
处理：

L={1 L>0
-1 L<0 （13）

对处理后的低频振荡评价指标进行计算，计算
结果见附录A图A12。按照负荷的低频振荡评价指
标可以判断通过负荷改善系统小干扰稳定特性的控
制方式为减少负荷功率。对系统负荷减少有功功率
增量为 0.5 p.u.，并计算该负荷灵敏度，35个负荷灵
敏度指标见附录A图A13，对于单个负荷调控后系
统模式1阻尼比变化见附录A图A14。

由负荷灵敏度指标分布以及单个负荷调控后主
导模式阻尼比增量变化趋势可以得出：对于影响系
统小干扰特性的敏感负荷主要体现在负荷 23上，即
16机系统的区域 E负荷群中，与模式 1振荡分群结
果具有一致性。

选取负荷灵敏度最高的前 5名分析其调整后阻
尼比的增量如表6所示。

根据表 6可以得出在调控相同的功率值 ΔPL
时，按照灵敏度指标进行排序前 5名为：负荷 23>负
荷 22>负荷 21>负荷 26>负荷 20。在调控相同的功
率值ΔPL时，通过阻尼比计算得出调整负荷后系统
阻尼比改善顺序为：负荷 23>负荷 22>负荷 21>负荷
26>负荷 20。这验证了所提基于负荷模式能量的负
荷灵敏度指标能够对负荷进行筛选和排序，其中区
域E中负荷23为灵敏度最高的负荷。
3.2.2 负荷调控策略验证

模式 1下系统阻尼比仅为 0.028 29，不满足系统
临界阻尼的要求。基于灵敏度排序中选择灵敏度最
高的前 5个负荷作为调控对象，针对调控对象进行
多轮次调节，每一轮对所调控的负荷均减少相同的
功率值ΔPL=1.0 p.u.。为了尽可能地维持系统的稳
定减少负荷的切除，在负荷功率不满足 1.0 p.u.时不
再进行调节，按灵敏度排序对下一个负荷进行调节。

表5 3机9节点弱阻尼系统调控过程

Table 5 Control process of 3-machine

9-bus weak damping system

调控轮次

初始

1

调控量

—

0.5

频率／Hz
1.207
1.0557

阻尼比

0.024050
0.030702

表4 3机9节点弱阻尼系统负荷灵敏度

Table 4 Load sensitivity of 3-machine

9-bus weak damping system

负荷

1
2
3

M

0.047
0.029
0.028

调控后的阻尼比

0.0253900
0.0251010
0.0250096

表6 16机68节点系统负荷灵敏度排序

Table 6 Load sensitivity ranking of

16-machine 68-bus system

调控对象

20
21
22
23
26

M

0.0003
0.0009
0.0014
0.0040
0.0008

调整后阻尼比增量

0.0000353
0.0000483
0.0000652
0.0001733
0.0004530
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系统区域间振荡模式 1阻尼大于 0.03时调控结束，
调控过程如表7所示。

3轮调控结束后，系统区域间振荡模式 1下阻尼

比由0.02829提升至0.03056，调控结束，验证了所提
调控策略的可行性。

4 结论

本文从负荷模式能量角度分析电力系统小干扰
稳定问题，并提出了基于负荷模式能量的电力系统
低频振荡调控策略，得到如下结论：

1）从负荷模式能量的角度评价了各个振荡模式
对系统小干扰稳定的影响，可同时对主要振荡模式
进行提取；

2）提出了基于负荷模式能量低频振荡评价指标

和负荷灵敏度指标，能够正确地选择负荷控制方式
并对负荷进行排序，负荷灵敏度指标的计算结果受
系统区域间振荡的影响，与区域间振荡的振型保持

一致性；
3）提出了基于负荷模式能量的电力系统低频振

荡调控策略，该策略对于区域间振荡可以有效提升

模式阻尼特性并抑制振荡，通过仿真验证了该策略
的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表7 16机68节点系统调控过程

Table 7 Control process of 16-machine 68-bus system

调控轮次

初始

1
2
3

调控量

—

1.0
1.0
1.0

频率／Hz
0.68642
0.66695
0.64787
0.62237

阻尼比

0.02829
0.02895
0.02961
0.03056
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Power system low-frequency oscillation suppression strategy
based on load mode energy

LIU Cheng，WANG Xu，CAI Guowei，ZHANG Yuchi
（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：With the rapid development of electricity marketization and demand-side management，as well as
the gradual maturity of virtual power plant aggregation platform，the load controllability is getting stronger
and stronger，which provides the possibility for suppressing low-frequency oscillation at the load side. Aiming
at the small-disturbance stability problem in the system oscillation process，the power system low-frequency
oscillation control strategy based on load mode energy is proposed. The energy function of the small-distur‐
bance load mode for the power system is constructed，and the low-frequency oscillation characteristics of
the power system are revealed from the perspective of load. Based on load mode energy，the low-frequency
oscillation evaluation index and sensitivity index of load are established. The control method for load to
participate in improving the small-disturbance characteristics of system is determined. Then，all controllable
loads are sorted to select the optimal control load. Finally，simulations are carried out for the 3-machine 9-bus
system and 16-machine 68-bus system，and the results show that the proposed control strategy can effectively
suppress system oscillation.
Key words：controllable load；load mode energy function；low-frequency oscillation；load sensitivity index；
small-disturbance stability
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图 A1 3 机 9 节点系统图 

Fig.A1 3-machine 9-bus system diagram 

表 A1 3 机 9 节点系统振荡模式 

Table A1 3-machine 9-bus system oscillation mode 

模式 
特征根 

频率/Hz 阻尼比 
实部 虚部 

1 -1.481 12.1107 1.9418 0.1216 

2 -0.73517 7.4625 1.1934 0.09804 
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图 A2 模式 1 与模式 2 总负荷模式能量曲线 

Fig.A2 Total load mode energy curve of Mode 1 and Mode 2 
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图 A3 模式 1 下不同负荷时域辨识曲线 

Fig.A3 Time-domain identification curve of different loads in Mode 1 
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图 A4 模式 2 下不同负荷时域辨识曲线 

Fig.A4 Time-domain identification curve of different loads in Mode 2 
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图 A5 模式 1 与模式 2 负荷时域辨识曲线 

Fig.A5 Load time-domain identification curve of Mode 1 and Mode 2 

表 A2 3 机 9 节点负阻尼系统振荡模式 

Table A2 Oscillation modes of 3-machine 9-bus negative damping system 

模式 
特征根 

频率/Hz 阻尼比 
实部 虚部 

1 -1.6035 29.2079 4.6556 0.05498 

2 0.56038 23.9623 3.8148 -0.02338 
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图 A6 3 机负阻尼模式负荷能量曲线 

Fig.A6 Load energy curve of 3-machine negative damping mode 

 

表 A3 3 机 9 节点弱阻尼系统振荡模式 

Table A3 3-machine 9-bus weak damping system oscillation mode 

模式 
特征根 

频率/Hz 阻尼比 
实部 虚部 

1 -0.37159 12.2297 1.9473 0.03037 

2 -0.18247 7.5844 1.2074 0.02405 

 

 
图 A7 3 机弱阻尼模式负荷能量曲线 

Fig.A7 Load energy curve of 3-machine weak damping mode 
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图 A8 16 机 68 节点系统图 

Fig.A8 16-machine 68-bus system diagram 

表 A4 16 机 68 节点系统振荡模式 

Table A4 16-machine 68-bus system oscillation mode 

模式 
特征根 

频率/Hz 阻尼比 
实部 虚部 

1 -0.12199 4.3112 0.68642 0.02829 

2 -0.22359 3.2176 0.51334 0.06932 

3 -0.67527 2.121 0.35426 0.3034 

4 -0.3254 2.4199 0.3886 0.1333 
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图 A9 16 机系统模式 1 负荷模式能量曲线 

Fig.A9 Load mode energy curve of 16-machine system in Mode 1 
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图 A10 负荷 1-18 模式能量变化程度 

Fig.A10 Mode energy change degree of Load 1-18  
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图 A11 负荷 19-35 模式能量变化程度 

Fig.A11 Mode energy change degree of Load 19-35  
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图 A12 负荷低频振荡评价指标 

Fig.A12 Evaluation index of load low-frequency oscillation 
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图 A13 负荷灵敏度指标 

Fig.A13 Load sensitivity index 
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图 A14 减少单个负荷有功模式 1 阻尼比增量 

Fig.A14 Reduce single load active power Mode 1 damping ratio increment 
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