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0 引言

低频振荡问题是电力系统稳定研究的主要问题
之一 ［1鄄3］。 我国已建成特高压同步电网，电网运行方
式和运行特性复杂多变，电网的稳定性将不可避免地
下降。 电网的一些薄弱环节在多重扰动作用下将会
导致电网低频振荡问题，严重时会波及全网［4］。 综合
多个预警指标判断电网在多重扰动下是否会发生低
频振荡，及时给出预警，为电力系统运行决策人员提
供抑制低频振荡的技术支持，对进一步促进电网实现
智能化具有重要意义。

G. C. Ejebe 等提出了一种动态安全评估系统，
可以通过监测电力系统的状况，确定系统的运行限
度，并最终定量计算每次事故时系统的安全或不安
全程度［5］。 C. W. Taylor 提出了一种基于 BPA 的在
线安全评估和广域控制方案，在考虑传输线的热稳
定极限、电压和功角稳定问题的前提下，直接监测现
有工作点的安全情况，并对事故进行电脑仿真［6］。 华
北电力大学开展了低频振荡在线预警系统的研究工
作，由于需要和 MATLAB 接口，该预警系统尚处于
研究阶段 ［7］。 云南电力调度中心与国网电力科学研
究院合作研究的“云南电网低频振荡安全预警及辅
助决策系统”，充分利用已建成并稳定运行的云南电
网广域量测系统数据平台，及时发现低频振荡的发
生，识别振荡模式，并向调度员发出告警信号 ［8］。 以
上预警系统对低频振荡的预警指标依赖于对功角曲

线的 Prony 分析，且仅依靠阻尼比这个单一指标，不
能综合评价多重扰动的影响。 因此，考虑建立其他
类型的低频振荡新型预警指标，实现多个指标互相辅
助、互相验证，对电力系统低频振荡进行及时、准确
的预警。

能量函数方法是一种能快速分析系统在预想事
故下的暂态稳定度，并进行预想事故严重性排队及
作出告警的动态安全分析方法 ［9］。 用系统的状态变
量表示的能量函数描述了系统在故障时阶段及故障
后阶段不同时刻系统的能量。 这种能量是由故障激
发，并在故障阶段形成 ［10］。 能量函数法不是从时域
角度去看稳定问题，而是从系统能量角度去看稳定问
题，故可快速作稳定判断，而不必计算整个系统运动
轨迹，即不必逐步积分计算。 随着研究的深入，能量
函数方法已经达到实用化的阶段。

本文将对传统的能量函数进行简化，提出基于观
测断面潮流的能量函数稳定裕度增量指标，快速、有
效地对电力系统重要输电线路进行低频振荡预警。

1 传统能量函数

电力系统能量函数理论认为：电力系统作为一个
物理系统，存在一个能量函数，该函数量化了系统所
包含能量的相对大小，能够描述系统的稳定程度，能
量越高，稳定性越差。 对于多机系统的能量函数，依
据系统结构的描述形式不同，有多种表述方式。 其
中，最经典的是基于惯性中心（ＣＯＩ）的描述形式［11］：
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其中，θ s
i 为稳定平衡点处第 i 个节点的角度；Ji=Hiω0

为第 i 台发电机的标幺值惯量，ω0 为基准角频率；n
为发电机台数；wi 为发电机转速与同步转速的偏差；

摘要： 提出可用于实际分析的断面潮流分析模型，通过选择观测断面，将对全网的分析转化为对每个观测断
面的分析，从而实现全网的分散解耦分析。 在该模型的基础上，简化了基于惯性中心的传统能量函数，对传统
的稳定裕度指标进行改进，提出了稳定裕度增量指标，该指标建立于电力系统联络线观测断面的基础上，计
算简单方便，可对多重扰动下的低频振荡进行预警，且能应用于扰动严重性的判断。 New England 10 机系统
和实际系统的仿真算例验证了该方法的有效性。
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Ｃi j=EiEjBij，Dij=EiEjGij，Ei 为第 i 台发电机暂态电抗
后的电势，Bij、Gij 为收缩到发电机内节点的支路电纳
和电导。 由式（1）可见，能量函数包括以下 4 项。
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量变化。
a 项称为动能（Vke），其仅是发电机转速的函数；

b、c、d 项之和称为势能（Vpe），仅是发电机功角的函
数。 本文所述功角都是针对发电机暂态电势而言的，
即以发电机的内缩暂态电势为节点进行分析。

传统的能量函数分析理论都是基于整个系统的
观测量来分析的，是将系统进行分散考虑而得到的，
其物理背景和工程背景都是清晰的，但该分析结果
在实际应用中受到了太多制约因素的限制，导致到
目前为止，能量函数理论在实际大电网中的应用仍停
留在理论分析的阶段。

2 基于观测断面的能量函数简化

2.1 断面潮流分析模型
对于互联电网的分析，可以采用分解成部分后

逐个分析的思想，将分析的对象设定为分散的母线
和其间的线路。 每次的观测对象仅定为母线间的线
路，即观测断面。 当选择观测断面后，对全网的分析
就便捷地转化为对每个观测断面的分析，这样就实现
了全网的分散解耦分析。 当取母线 1 和母线 2 之间
的联络线为观测对象时，电网可以简单地描述为如图
1 所示的联系图。

母线 1 通过母线两端的变压器、发电机中性点
接地形成回路。 回路所包含的阻抗为母线 1 的自阻
抗 Z11 = R11 + jX11 和母线 1 与母线 2 之间线路阻抗

Z12 =R12 + jX12，也即转移阻抗。 以母线 1 和母线 2 为
参考节点，两母线之间的联络线为研究对象，若从二
端口网络的角度来分析问题，只要辨识出了系统的
自阻抗和互阻抗，就能很好地描述网络的特征。 而互
阻抗由线路参数唯一确定，故只需要辨识出首端母线
的自阻抗参数即可。 图 1 所示断面可以化简为如图
2 所示的等效电路模型，这样观测断面就可以用简单
的电路模型来分析。

若 Z11 ∠φ11、 Z22 ∠φ22分别为首、末端的自阻抗，
Z12 ∠φ12 为首末端的互阻抗。 由传输功率的定义，

并将阻抗角用相应的余角表示，即 φ11＝π ／ ２-α１１，φ２２＝
π ／ ２-α２２，φ１２ ＝π ／ ２-α１２，α11 为线路首端自阻抗相角
的余角，α１２ 为线路阻抗角的余角。 首端传输的功率
可以简化为：
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式（2）给出了观测断面上功率传输的表达式，该
表达式即是通常意义下的功角曲线。 只是这里的功
率不再是发电机的输出功率，而是线路首端向末端传
输的功率。

对于式（2），母线 1 电压 U1=U1∠δ1，母线 2 电压
U2=U2∠δ2，式中 δ12= δ1- δ2。 由仿真得到的 Pe 结合式
（2）可以得到 p= sinα11 ／ Z11 的实时值，由仿真数据
Qe 结合式（2）可以得到 q=cosα11 ／ Z11 的实时值。 自

阻抗的实时幅值为 Z11 = 1 ／ p2+q2姨 ，实时相角为
α11=arctan（p ／ q）。 因为首端母线的自阻抗参数 Z11 、
α11 与线路的物理和电气特性有关，因此应为基本不
变的常量。 通过仿真辨识首端母线的自阻抗信息 p
的变化情况，发现其随时间变化非常小，可以取它们
的平均值作为辨识结果。

这是一种基于实际观测数据和物理模型倒推的
方法，该方法能够实时地确定首端自阻抗的值，不受
负荷模型类型影响。 同时，该模型实际上是将系统
在联络线母线电压处进行等效得到的，是 COI 模型
的推广。
2.2 基于断面潮流分析模型的能量函数

能量函数分析方法在实际应用中将遇到一个难
题：如何求得系统的 COI，该问题对于小系统而言比
较容易，尤其对于单机无穷大系统比较简单。 但当
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图 1 观测断面上互联电网的联系图
Ｆｉｇ．1 Connection diagram of interconnected

grid on observation section

图 2 观测断面的等效电路模型
Fig.2 Equivalent circuit model of observation section
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系统的规模扩大后，发电机的数量急剧增加，导致 COI
的求取十分复杂。

当发电机暂态电抗和负荷阻抗包括在节点导纳
矩阵中时，有：

IG=YREG （3）
其中，YR 为发电机内节点消去后的所有节点的简化
导纳矩阵；EG 为发电机内电动势源相量；IG 为发电
机电流相量。

令第 i 台发电机的内电动势用相量符号表示
为：Ei=Ei∠δi。 YR 的第 i 行、第 j 列为 yij=Gij+jBij。 对
于有 n 台发电机的系统 ，第 i 台发电机的有功输
出为：
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为了应用能量函数方法，用发电机转子角描述系
统的暂态行为是方便的，而转子角是相对于所有发电

机的 COI 的。 COI 的位置定义为：δCOI= 1
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中，HT 为系统中所有 n 台发电机的惯性系数的总和。
COI 的运动由下式决定：
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其中，Ｐ′mi=Pmi-E2
iGii，Gii 为发电机暂态电势节点等效

自导纳的电导部分，Ei 为发电机的内缩电势，Pm i 为

发电机的机械输入功率；Pei=鄱
j＝1
j≠i

�n
EiEj［Bijsin（δi-δj）+Gij×

cos（δi- δj）］描述的是发电机发出的有功在网络上的
传输部分，即能量函数中的网络能量部分实际上就
是该部分能量对功角的积分。

由 COI 模型给出的能量函数表达式是基于发电
机的内缩节点电势来描述的，这样的描述形式需要
知道发电机的暂态电势和每台发电机的功角，及以发
电机暂态电势为节点的网络自阻抗和互阻抗，显然当
系统中的发电机数量过大时，这样的求取方法是得不
到实际条件允许的。 另外，以发电机内缩电势为节
点的系统导纳矩阵也不便于求取。

在深入理解能量函数的基础上，可以联系等效
系统模型将能量函数进行转换。 实际中，基于分析
电力系统稳定性的本质特征，可以等效为等值 2 机系
统的有以下 3 种类型：

a. 从大容量电力系统取用功率的功率不足系统；
b. 通过强联络线相连的 2 个容量相近的系统；
c. 通过弱联络线相连的 2 个容量相近的系统。
在暂态稳定研究中为突出主要矛盾常采用某些

假设以简化分析，如忽略网络中的电磁暂态，即忽略
突发故障后网络中的非周期性分量电流，假定故障

后的暂态过程中网络的频率接近额定频率，以及当
发生不对称故障时，忽略发电机定子回路中的负序电
流和零序电流，即只计及正序分量的电磁功率［10］。 将
实际系统按照上述标准等效为 2 机系统，基于母线
电压参考节点的等值 2 机系统如图 3 所示。

参考传统的基于 COI 的能量函数分析方法，以
联络线母线 1 为参考节点，系统 1 的等效状态方程可
以描述为：
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同理，系统 2 的状态方程可以描述为：
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其中，P′m1、P′m2 为母线 1 的等效注入功率，P′e1、P′e2 为母
线 1 和母线 2 间联络线上的传输功率。

式（6）、（7）给出了两区域系统的等值状态方程
描述形式，需要说明的是，在稳态时忽略线路功率损
耗近似有 P′m1=-P′m2=P′e1=-P′e2。 将两系统状态变量相
减可以得到新的系统，这实际上是 2 机系统向单机无
穷大系统转化的过程。 等效的单机无穷大系统的状
态方程为：
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整理得：
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令 Ｈeq = HT１HT２

HT１＋HT２
为单机系统的等值惯性时间

常数，系统进一步化简为：
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其中，δ１２ 为母线 1、2 之间的相角差；ωr12 为母线间角
速度标幺值差；P′m1为系统 1 的等效注入机械功率，

P′m2
U1∠δ1
P′m1

P′e1 P′e2

R12+ jX12 Pm2Pm1

PL

系统 1 系统 2
U2∠δ2

图 3 基于母线电压参考节点的等效 2 机系统
Fig.3 Equivalent two鄄machine system
based on voltage reference bus
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在稳态时，该值等于联络线上有功功率的传输值，在
暂态情况下可以利用式（6）反演出来；P ′e1为联络线
上传输的有功功率，该值可利用系统等效的节点电势
来计算，在模型中，所选取的节点为母线电压，P′e1 即
为母线电压的函数。 利用二端口网络理论，流经首
端母线的电磁功率 Pe1 为：

Pe1= U2
1

Z11
sinα11+ U1U2

� Z12
sin（δ１２－α1２） （11）

那么，P′e1可表示为：

P′e1 ＝ U1U2

� Z12
sin（δ１２－α1２） （12）

由复功率理论和电网络分析中的节点注入电流
方程，该功率传输表达式也可以简单地描述为：

P′e1 ＝U1U2（B12sinδ１２+G12cosδ1２） （13）
那么，根据能量函数定义的 4 个组成部分，整个

两区域系统的能量函数可以完全利用联络线上潮流
和母线电压来唯一确定。

V= 1
2 Heqω0ω12

2-P′m1（δ１－δ１s）-P′m2（δ2－δ2s）-

U1U2B12（cosδ12－cosδ１2s ）+U1U2G12（sinδ12－ sinδ１2s ）=
1
2 Heqω0ω12

2-P′m（δ１2－δ１2s ）-U1U2B12（cosδ12－cosδ１2s ）+

U1U2G12（sinδ12－ sinδ１2s ） （14）
其中，ω12 为线路首末端频率差；P′m 为线路传输的有
功功率；δ１2s 为稳定平衡点（SEP）下的线路首末端电
压相角差，可以利用断面潮流分析模型中的式（2）反
演求得；U1 为线路首端电压；U2 为线路末端电压；B12

为线路首末端电纳；G12 为线路首末端电导。
当等值 2 机系统的能量函数中动能为零时，即

可得到系统的临界能量函数：
Vcr=-P′m（δ１2u -δ１2s ）-U1U2B12（cosδ１2u -cosδ１2s ）+

U1U2G12（sinδ１2u -sin δ１2s ） （15）
其中，δ u

１2=π- δ s
１2，为不稳定平衡点（UEP）下的线路

首末端电压相角差。
由于广域的电力系统总是强相关、强耦合的非

线性巨系统，这样的系统对分析有一个好处就在于系
统的局部变量都是由整个巨系统的全局变量演化得
到的，所以局部变量能够反映全局变量的信息，即从
系统自身的特性出发给予了利用简单的表达式来求
取广域巨系统能量函数的可能。 这是从系统侧出发
来看待问题得到的结果。

3 低频振荡新型预警指标的建立

基于 COI 的经典理论，单机无穷大系统的稳定
度可以用 Vcr - Vc 定量描述，从而对事故严重性排
队，以便作动态安全分析，实际应用中使用的是规格
化的稳定度，即传统的稳定裕度指标 VVn，通常定义
VVn=（Vcr-Vc） ／Vk c，其中，Vcr 为临界暂态能量，Vc 为系

统的实时暂态能量，Vk cc 为系统的动能。
将基于观测断面 ［12鄄15］的能量函数应用于研究输

电线路的低频振荡问题。 显然，每当发生一重扰动
时，低频振荡的线路暂态能量都会发生跳变，传统的
稳定度指标不能用来衡量扰动对系统发生低频振荡
的危险程度。 定义稳定裕度增量指标 VSice =VVn（t）-
VVn（t-1），其中，VVn（t-1）为前一时刻的稳定裕度，VVn（t）
为后一时刻的稳定裕度。 若发生扰动后，系统的稳
定裕度增量指标 VSice＜ 0，则说明系统的稳定程度急
剧下降，一方面可以进行预警并避免更加严重的扰动
发生，另一方面可以根据稳定裕度增量的大小来判
断该扰动对系统影响的严重程度［16］。

4 仿真与分析

4.1 简单系统算例
以图 4 所示的 New England 10 机 39 节点系统

为算例系统验证本文所提方法的有效性，仿真计算
采用中国电科院研制的综合程序（PSASP）为仿真工
具。 线路 8-9 的初始潮流为 24.566 MW，在给定的
潮流方式下，设置系统的多重扰动如表 1 所示。 监
测线路 8-9 的传输功率曲线和发电机 34 与 39 间的
功角差曲线。

线路 8-9 的有功功率传输（标幺值，后同）、发电
机 ３４ 与 ３９ 间相角差 δ１２、提取出的传统稳定裕度和
自定义的稳定裕度增量分别在一重扰动、二重扰动、
三重扰动发生时的曲线如图 ５、６、７ 所示。

扰动描述 一重扰动 二重扰动 三重扰动

地点 17-18 14-15 27-17
类型 三相断线 三相断线 三相断线
时间 2.09~30 s 2.39~30 s 2.79~30 s

表 1 多重扰动设置
Tab.1 Settings of multi鄄disturbance

图 4 New England 10 机系统
Fig.4 New England 10鄄machine system
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图 5 一重扰动发生时的系统状态量变化
Fig.5 Change of system state variables

when single鄄disturbance happens
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图 7 三重扰动发生时的系统状态量变化
Fig.7 Change of system state variables

when triple鄄disturbance happens

0 5 10 15 20 3025
t ／ s

2 000

0

-2 000稳
定

裕
度

增
量

（d） 自定义稳定裕度增量

第 1 次负值点 t=2.73 s

0 5 10 15 20 3025
t ／ s

0.3

0

-0.3

P

（a） 有功功率传输曲线

5 10 15 20 3025
t ／ s

5 000

2 500

0

δ 12
／（
°）

（b） 发电机间功角差曲线
43 500

传
统

稳
定

裕
度

0 5 10 15 20 3025
t ／ s

42 750

42 000

（c） 传统稳定裕度

0 5 10 15 20 3025
t ／ s

（d） 自定义稳定裕度增量

0

-2 000

2 000

稳
定

裕
度

增
量

第 1 次负值点 t=2.73 s

图 6 二重扰动发生时的系统状态量变化
Fig.6 Change of system state variables

when dual鄄disturbance happens

� � 一重扰动和二重扰动发生后，线路上出现减幅
的功率振荡，发电机功角差曲线亦出现振荡，但呈现
收敛趋势；三重扰动发生后，线路上出现增幅的功率
振荡，发电机功角差曲线已呈现发散趋势，说明此时
系统已经失稳。 观测传统稳定裕度，其数值与系统
具体状态参数有关，无法起到预警的功能。

算例中设置的扰动均为三相断线，2.09 s 发生三
相断线扰动时，在 2.92 s 系统的稳定裕度增量首次出
现负值，说明此时系统的稳定性发生急剧下降；2.39 s
发生三相断线扰动时，稳定裕度增量出现负值是在
2.73 s；2.79 s 发生三相断线扰动时，稳定裕度增量出
现负值仍在 2.73 s。 随着扰动的发生与叠加，系统稳
定程度急剧下降的时刻也出现提前的趋势；对整个系
统而言，二重扰动发生后，系统已有发生增幅振荡的
危险，此时在 2.73 s 就要进行预警并采取措施，如不
采取措施而继续发生三重扰动，如在 2.79 s 发生三相
断线扰动，则系统会出现增幅振荡导致失稳的情况。
4.2 实际系统算例

使用 2009 年 H 电网计算数据，设置 Y 省送 E 省
断面潮流为 5 000 MW 时，监测 Y-E 省间联络线 F-
B 的传输功率。 线路 F-B 由双回线路 EF-B 500 kV
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Ⅰ侧和 EF-B 500 kV Ⅱ侧组成。 扰动设置如表 1 所
示，基准功率和基准电压分别为：SB=100 MV·A，UB=
500 kV。

一重扰动和二重扰动发生时，线路 F-B 的传输
功率曲线分别如图 8、9 所示。

提取系统全过程的稳定裕度增量，如图 10 所示。

当一重扰动发生时，线路 F-B 上的功率传输曲
线振荡并不明显；当二重扰动发生时，线路 F-B 发
生增幅振荡，系统失稳。 对稳定裕度增量进行全过
程监测，当 t= 6 s 时，增量出现第 1 次大的负值点，
说明此时系统的稳定性发生急剧下降，要进行预警并
采取相应措施。 这与实际中 6 s 时 B 地发生三相短
路这一严重故障，从而导致系统失稳是相吻合的。

5 结论

本文提出了电力系统在多重扰动下的一种新型
的低频振荡预警指标———能量函数稳定裕度增量
指标。

a. 相同类型的扰动发生于不同的时刻，其扰动

的严重程度是一样的。 其稳定裕度增量为负值的时
刻并未完全与发生扰动的时刻对应，但随着扰动发
生的叠加，其稳定裕度增量为负值，即预警的时刻提
前了，这与实际情况是相符合的。

ｂ. 不同类型的扰动发生于不同的时刻，其扰动
严重程度可以由稳定裕度增量负值的大小得出。 预
警的时刻与发生严重扰动的时刻相同，应在此时发
出预警并采取紧急控制措施。

ｃ. 能量函数稳定裕度增量指标仅依赖支路的动
态信息，而不需要发电机的运动变量，可以采用支路
状态量进行计算，在实际应用中，将区域间联络线作
为联络线观测断面即可。 该方法简单，易于实现，具
有在线应用的潜力。
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图 10 全过程稳定裕度增量
Fig.10 Stability margin increment in whole process
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扰动描述 一重扰动 二重扰动

地点 A B
类型 三相断线 三相短路
时间 1~50 s 6~6.1 s

表 2 运行方式不同的多重扰动设置
Tab.2 Settings of multi鄄disturbance
under different operating modes

宫 璇，等：基于能量函数的低频振荡新型预警指标第 1 期



Early warning indicator of low frequency oscillation based on energy function
GONG Xuan，LIU Dichen，DONG Chao，LIAO Qingfen，WANG Bo，HONG Min

（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
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decoupling analysis of whole power network. The observation sections of power network are properly selected
and the power flow analysis is carried out for each observation section. The traditional energy function
based on inertia centre is simplified and the stability margin increment indicator，instead of the traditional
stability margin indicator，is proposed which，based on the tie鄄line observational section of power system，can
be easily calculated and used as the seriousness criterion of disturbance and the early warning of low
frequency oscillation under multi鄄disturbance. Its validation is verified by the simulations for New England
10鄄machine system and actual system.
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Indirect，adaptive，fuzzy and distributed H∞ control
for multi鄄machine power system

WU Zhongqiang，SONG Minghou，FU Liyuan
（Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province，

Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）
Abstract： Based on the multi鄄machine excitation control model and the multi鄄variable，strong鄄coupling and
nonlinear system characteristics，an indirect，adaptive，fuzzy and distributed H∞ tracking control scheme is
proposed based on the fuzzy approximating，which constructs the fuzzy adaptive system to approximate the
unknown function and designs the H∞ compensator to eliminate the external disturbance and the error of
fuzzy approximating. The stable control of multi鄄machine power system is thus realized with H∞ property.
Simulative results show that，the operational angle of generator rotor tends to a stable value and both the
relative angular velocity and the tracking error tend to zero when three鄄phase recoverable or unrecoverable
faults occurs in multi鄄machine power system. Compared with PSS scheme，the proposed scheme has shorter
settling time and smaller overshoot.
Key words： electric power systems； adaptive control； fuzzy logic system； fuzzy control； stability； error
analysis
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