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0 引言

近年来，我国电力系统发生了常规负阻尼低频
振荡理论尚不能解释的振荡现象，这些振荡发生时
系统主导振荡模式的阻尼较好，强迫振荡理论可给
予较好的解释。 该理论认为，当系统受到持续的周
期性功率扰动时会引起大幅度的功率振荡，扰动频
率接近系统功率振荡的固有频率时振荡幅值最大，
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［1］。

共振机理低频振荡的发生，关键在于扰动源的
存在，因此扰动源的寻找和分析至关重要。 文献［2］
基于复模态方法分析了多机系统强迫功率振荡的稳
态响应特性，发现强迫功率振荡与弱阻尼自由振荡很
难区分，仅通过振荡幅值、相位信息难以识别扰动源；
势能在一定程度上能反映电力系统动态特征 ［3鄄6］，关
注系统能量变化特点，对于系统中扰动源的辨识具有
重要意义［7鄄10］。 文献［8］将能量转换特性初步应用到
仿真系统强迫功率振荡扰动源识别中，但仅就 10 机
39 节点算例进行了说明，并未在实际系统中进行分
析验证。 灵敏度分析是研究与分析某系统（或模型）
的状态或输出变化对系统参数或周围条件变化的敏
感程度的有效方法，文献［12 鄄16］将其有效用于电力
系统稳定控制中。

鉴于此，本文提出了基于割集能量及灵敏度的

强迫功率振荡扰动源识别方法。 该方法基于强迫功
率振荡的能量转换特性提出割集能量的概念，根据
割集能量的流向进行扰动源识别，并通过割集能量
对发电机有功出力的归一化灵敏度分析确定出关键
控制机组。 8 机系统算例和华中电网算例均验证了
其正确性和实用性。

1 强迫功率振荡的能量转换特性

采用单机无穷大系统分析强迫功率振荡能量转
换特性。 发电机采用经典二阶模型，其转子运动方
程为：

Ｍ dω
dt =PT-Pe-D（ω-1）
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其中，PT 为恒定机械功率；Pe 为电磁功率；D 为定常
阻尼系数，主要计及 d、q 绕组在动态过程中的阻尼作
用和转子机械阻尼。

在工作点线性化，有：

Ｍ dΔω
dt =ΔPT-ΔPe-DΔω
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对式（2）进行首次积分得：
t

0乙ＭΔωdt+
t

0乙ΔPeΔωdt=
t

0乙ΔPTΔωdt-
t

0乙DΔωΔωdt （3）

其中，ΔPT 为原动机扰动功率。
式（3）中，等号左边第 1 项为发电机动能 ΔEKE，

第 2 项为发电机势能 ΔEPE；等号右边第 1 项为外施
扰动注入能量 ΔET，第 2 项为发电机和网络阻尼共同
耗散的能量阻尼耗散能量 ΔED。

摘要： 电力系统中持续周期性的小扰动可能引起联络线大幅度强迫功率振荡，扰动源很难发现和捕捉。 提
出基于割集能量及灵敏度的强迫功率振荡扰动源识别方法。 该方法基于强迫功率振荡的能量转换特性提出
割集能量的概念，根据割集能量的流向进行扰动源识别，并通过割集能量对发电机有功出力的归一化灵敏度
分析确定出关键控制机组。 8 机系统算例和华中电网算例均验证了该方法的正确性和实用性。 割集能量法
可借助广域测量系统提供的网络动态信息在线识别强迫功率振荡扰动源所在的割集，适用于广域系统中原动
机功率扰动和负荷扰动下强迫功率振荡扰动源的准确定位。
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� � 共振稳态时，各状态量都以与扰动同频率的形式
变化。 设 ΔPT=ΔPTm sin ωt，扰动频率大小为 ω，若系
统固有振荡频率为 ωn，v=ω ／ωn 为频率比，则转子角
偏差稳态解为 Δδ=Δδmsin（ωt-φδ），电磁功率变化量

ΔPe=KsΔδ，转速偏差 Δω=Δδ觶 ／ω0。 将上述 Δδ、ΔPe、Δω
稳态解代入式（3），可得系统净能量为：

ΔE=ΔET+ΔED=ΔEPE+ΔEKE=
KsΔδmΔω sin（2ωt-2φδ）

2 -

MΔω2ω sin（2ωt-2φδ）
2 =

Mω2
nΔω2ω sin（2ωt-2φδ）

2
（1-v2） （4）

共振时 v≈1，故 ΔET = -ΔED，ΔEPE = -ΔEKE，即强
迫功率振荡共振稳态时，系统外施扰动注入功率等于
阻尼耗散功率，也即扰动注入的能量与阻尼耗散的能
量相等，动能和势能完全转换。

强迫功率振荡本质是电力系统机电振荡，原动
机功率扰动和负荷扰动是引起电网联络线功率波动
的 2 种常见扰动形式。 由电力系统低频振荡共振机
理可知，发电机转子是共振发生的主要环节，考察不
同功率扰动对电网功率振荡的影响，都要归结到发电
机转子。 原动机作为发电机的输入能量源，直接作
用于转子，它是主动和集中的；负荷是能量消耗源，
通常远离发电机并且分布在电网的各处，它是间接和
分散的，但负荷的波动通过改变发电机定子输出有功
功率，间接引起发电机转速的变化；周期性负荷扰动
造成发电机电磁功率存在与负荷扰动同步的持续周
期分量，等效于对发电机施加一个与周期性负荷扰动
同步的强迫项。 所以，尽管 2 种扰动性质存在差异，
但其本质均纯属电网的功率波动，故线性化模型亦适
用于负荷扰动下强迫功率振荡的理论分析。

2 强迫功率振荡扰动源的识别

结合强迫功率振荡的能量转换特性，提出基于
割集能量及灵敏度的强迫功率振荡扰动源识别方
法，实现流程如图 1 所示，其中割集能量 EE 和割集
能量对发电机有功输出的归一化灵敏度算法如下。
2.1 割集能量算法

线性化系统支路 Li-j i 端和 j 端势能函数分别为：

ΔEPEi（t）=
t

0乙ΔPijΔ觶 idτ （5）

ΔEPEj（t）=
t

0乙ΔPjiΔ觶 jdτ （6）

其中，Δ= ［ΔδT，ΔθT］T 为所有节点相角偏移。
图 2 所示的电网络中，由（a，e，d， f ）构成的割集

Ω 的割集能量 EE 为：
EE=ΔEPEa+ΔEPEe+ΔEPEd+ΔEPEf （7）

根据强迫功率振荡能量
转化特点，扰动必然伴随着能
量的注入，注入的能量以支路
势能的形式在网络中传播，最
后由于系统阻尼作用被耗
散。 所以，若扰动源位于割集
内部， 必有势能流出割集；若
扰动源位于割集外部，流入割
集的势能应该略大于流出割
集的势能，其差值为割集内部
发电机和支路阻尼损耗，大小
取决于割集本身及系统的潮流方式。 为方便分析，定
义网络中流出割集的势能为正， 流入割集的势能为
负。 若割集能量为正值，扰动源应位于割集内部；若
割集能量为略小于 0 的负值，扰动源位于割集外部。
2.2 归一化灵敏度算法

归一化灵敏度适用于比较分析参数的相对变化
对网络特性的影响。 系统割集能量 EE 对发电机 Gi

有功出力 PGi 的归一化灵敏度描述为：

SEE
PGi= lim

ΔPG

� �0

ΔEE ／EE

ΔPGi ／ PGi
= ΔEE%
ΔPGi%

（8）

式（8）中，分子为割集能量的变化百分率，分母
为发电机 Gi 的有功出力变化百分率，故归一化灵敏
度为无量纲的常数，其物理意义为发电机 Gi 可调节
点的有功出力增加单位相对变化量时，割集能量的
相对变化量。 由于 EE 和 PGi 均为时变量，将式（8）描
述为时域形式：

SEE
PGi（t）=lim

Δt � �0

［ＥＥ（t+Δt）-EE（t）］ ／EE（t）
［PGi（t+Δt）-PGi（t）］ ／ PGi（t）

（9）

结束

开始

将广域电网划分为 n 个割集
C（ j）（ j=1，2，…，n），令 i=1

从广域测量系统取割集 C（ i）支路
功率及线路首末端电压、相角信号

i= i+1，i＜n

计算割集能量 EE（i）
扰动源在 C（ i）外部，
搜索另一个割集

EE（i）＞0？
N

Y
扰动源位于割集 C（ i）内部

扰动切除时刻割集能量 EE（i）对发
电机有功输出的归一化灵敏度分析

辨识出对系统稳定影响较大的发电机

图 1 基于割集能量扰动源识别流程图
Ｆｉｇ．1 Flowchart of disturbance source identification

based on cutset energy
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图 2 割集能量示意图
Ｆｉｇ．2 Schematic diagram

of cutset energy
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Ｆｉｇ．4 Cutset energy under prime mover disturbance
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图 5 负荷扰动割集能量
Ｆｉｇ．5 Cutset energy under load disturbance
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� � 由于扰动过程中灵敏度的变化不稳定，不同时段
同一台发电机对割集能量的影响有较大差异，而扰动
切除后，灵敏度的变化趋势比较平稳，借鉴暂态分析
中将故障切除时刻的相关变量作为暂态稳定指标，
本文将扰动切除时刻割集能量对发电机有功出力的
归一化灵敏度作为关键控制机组辨识的依据。

当 t 为扰动切除时刻，式（9）即为扰动切除时刻
割集能量对 Gi 有功出力的归一化灵敏度，其值可正
可负。 灵敏度的绝对值越大，割集能量对 Gi 有功出
力的变化越敏感，Gi 对系统稳定贡献越大，为关键控
制机组。 灵敏度为正值，说明割集能量的变化与 Gi

有功输出的变化呈正相关，Gi 可调节点为减出力节
点；为负值，说明两者呈负相关，Gi 节点为增出力节
点。 实际应用中，应先对灵敏度绝对值较大的发电
机采取措施，以快速抑制系统振荡。

3 算例分析

3.1 8 机系统算例
在中国电力科学院 8 机系统算例中验证割集能

量法在多机系统强迫功率振荡扰动源识别中的正确
性。 Q-R 特征值分析得到 8 机系统固有区间模式
为 -0.05487± j4.885371，振荡频率为 0.78 Hz，故扰动
角频率设为 4.8984 rad ／ s，采用下面 2 种扰动方式。

a. 对发电机 G8 施加原动机功率周期性扰动：
ΔPT=0.5sin（4.8984 t）p.u.，扰动时间为 1~10 s。

b. 对节点 29 施加负荷周期 性 扰 动 ：ΔPL =
0.5sin（4.8984 t）p.u.，扰动时间为 1~10 s。

系统基准容量为 100 MV·A。 图 3 为系数割集示
意图，观测其割集能量：割集 1 为（30-31，31-33）；
割集 2 为（30-31，33-34）；割集 3 为（30-31，16-29）。

由于割集 1、2 事实上为同一割集，所以 2 种扰动
下，两者的割集能量均是重叠的，如图 4、5 所示。 G8

施加原动机周期性功率扰动时，3 个割集的能量均
为正值，说明有能量流出，即扰动均位于割集内部；
负荷节点 29 下施加周期性负荷扰动时，割集 3 的能
量为正值，割集 1、2 的能量为略小于 0 的负值，说明
扰动位于割集 3 的内部，割集 1、2 的外部。 以上分析
结果均与实际情况相符，说明割集能量法可以实现
原动机功率扰动和负荷扰动下扰动源的准确定位。

选取 G8 施加原动机周期性功率扰动情况，计算
扰动切除时刻各割集能量对每台发电机有功出力的
归一化灵敏度，结果列于表 1 中（表中，额定有功出
力为标幺值）。 根据系统的基础数据库，发电机 G2、
G4 和 G5 的调速器均采用 PSASP 自带模型 1 的第 1
组参数，发电机 G3、G7和 G8的调速器均采用模型 1的第
2 组参数，发电机 G1 和 G6 没有调速器。 由表 1 可

发电机 额定有功出力
割集能量对发电机有功灵敏度
割集 1、2 割集 3

G1 15 0.0147 0.0231
G2 6 -0.1074 -0.1687
G3 7.5 -0.0526 -0.0825
G4 2 -0.1874 -0.2942
G5 5.1 -0.1143 -0.1794
G6 0.001 -0.0173 -0.0272
G7 2.5 -0.0539 -0.0847
G8 2 -0.0502 -0.0789

表 1 割集能量相对发电机有功出力的归一化灵敏度
Tab.1 Normalized sensitivity of cutset energy to

active power output of generator
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图 7 鄂原动机功率扰动时断面势能和鄂割集能量
Fig.7 Cutset energy and section energy of Grid

E under prime mover disturbance
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（a） 湘负荷扰动时断面势能

图 8 湘负荷扰动时断面势能和鄂割集能量
Fig.8 Cutset energy and section energy under

periodical load disturbance
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见，割集能量对 G2、G4 和 G5 的有功出力的灵敏度较
一致；对 G3、G7 和 G8 的灵敏度也相差不大；由于 G1

和 G6 没有调速器，对系统的响应能力较差，割集能
量对此 2 台发电机有功出力的灵敏度均较小。 割集
能量对 G4 有功出力的灵敏度的绝对值较大，且灵敏
度为负值，说明 G4 有功出力的改变对割集能量的影
响比较大，为关键控制机组，且其为增出力节点，所
以适当增加 G4 的有功输出可以抑制振荡，快速恢复
系统的稳定运行。
3.2 华中电网算例

以 2009 年华中电网数据为例进一步验证割集
能量法在实际系统强迫功率振荡扰动源识别中的实
用性。 以鄂电网与其他省网之间的断面为割集，规
定流出割集的势能为正，流入的为负。 华中电网存
在一个频率约为 0.4 Hz 的鄂渝区间模式，分别在鄂、
湘省网内设置负荷和原动机功率 2 种周期性扰动，
扰动时间均为 1~10 s，具体扰动方式设置如下。

a. 鄂负荷扰动：鄂珞珈山 110 负荷母线设置
ΔPL=250sin（2.512 t）MW。

b. 鄂原动机功率扰动：鄂三峡右 16 号机设置
ΔPT=100sin（2.512 t）MW。

c. 湘负荷扰动：湘长沙 01 负荷母线设置 ΔPL =
100sin（2.512t）MW。

d. 湘原动机功率扰动：湘长沙 2 号机设置 ΔPT=
100sin（2.512t）MW。

系统基准容量为 100 MV·A。 鄂负荷扰动和原动
机功率扰动结果如图 6、7 所示，不论是鄂原动机功
率扰动还是鄂负荷扰动，鄂割集能量均为正，由此判
断出扰动源位于鄂省网内。

湘负荷扰动和原动机功率扰动时，支路势能由湘
子网经湘鄂断面注入鄂割集，经割集传播后，注入川
渝、豫和赣子网，由于鄂割集内部发电机和支路阻尼
耗散的作用，流出割集的能量略小于注入的能量，所
以割集能量为较小的负值，且其绝对值远远小于流
动在各断面的势能，为便于观察，分别给出省间断面
势能和鄂割集能量如图 8、9 所示。 扰动源位于割集
外部时，割集能量直接取决于所选割集本身及系统
的潮流方式，故可据此设置相应割集的能量阈值，当
割集能量在该阈值内便认为扰动源位于割集外部。
可见，割集能量法在实际电力系统中仍然适用。

选取负荷中心处容量较大的几台发电机，就上
述扰动方式 1 和扰动方式 2，分别计算扰动切除时
刻鄂割集能量对各发电机有功输出的归一化灵敏
度，结果见表 2（表中，额定有功出力为标幺值）。 扰
动方式 2 为鄂三峡右 16 号发电机原动机功率扰动，
割集能量对三峡右 18 号发电机有功出力的归一化
灵敏度比对三峡左 09 号发电机的较大，这易于理解。

2 种扰动方式下鄂襄樊 05 号发电机有功出力的灵
敏度均较大，这是由于鄂襄樊 05 号发电机没有安
装 PSS，PSS 是抑制系统低频振荡的有效手段之
一，关键机组的辨识为 PSS 安装点的选取提供了思
路。 由表 2 易得，不同扰动方式下，割集能量对同一
台发电机有功出力的灵敏度不同，发电机有功出力
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部分发电机 额定有功出力
割集能量对发电机有功灵敏度
扰动方式 1 扰动方式 2

鄂大别山 01 机 6 -0.0038 1.6726
鄂鄂州扩 01 机 6 -0.0383 0.1364
鄂汉川 01 机 3 -0.0056 2.7130
鄂荆门 06 机 6 -0.1470 0.0620

鄂三峡右 18 机 7 -0.0073 -0.0762
鄂三峡左 09 机 7 0.3097 -0.0196
鄂水布厂 01 机 4.6 -0.0052 0.2413
鄂襄樊 05 机 6 1.3008 -1.9198

表 2 割集能量相对发电机有功出力的归一化灵敏度
Tab.2 Normalized sensitivity of cutset energy to

active power output of generator

的改变对割集能量的影响趋势也不同。 对于扰动方
式 1，三峡左 09 号机为关键的减出力节点，而扰动
方式 2 下，该节点反而成为增出力节点，且其对割
集能量的影响也远小于鄂汉川 01 号机的作用。

割集能量法可借助广域测量系统提供的网络动
态信息在线识别强迫功率振荡扰动源所在的割集范
围，多次割集能量计算可以提高扰动源定位的准确
度，缩小定位范围。 根据割集能量对发电机变量的灵
敏度分析确定出关键控制机组，有利于运行人员及
时采取控制措施，快速恢复系统的稳定，此法在电力
调度安全管理中具有较好的应用前景。

4 结论

a. 割集能量法适用于原动机功率扰动和负荷
扰动下强迫功率振荡扰动源的识别，其判据为：若割
集能量为正值，扰动源应位于割集内部；否则扰动源
位于割集外部。

b. 割集能量对发电机有功出力的灵敏度绝对

值较大的发电机为关键控制机组；灵敏度为正值的
发电机可调节点为减出力节点，否则为增出力节点。

c. 依托广域测量系统提供的网络动态信息，割
集能量法可在线识别强迫功率振荡扰动源所在的割
集范围，提高扰动源定位的准确度；灵敏度分析法可
确定出关键控制机组，快速恢复系统的稳定。

d. 基于割集能量及灵敏度的强迫功率振荡扰
动源识别方法在电力调度安全管理中具有较好的应
用前景。
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Disturbance source identification based on cutset energy
and sensitivity for forced power oscillation
WANG Nana1，２，LIAO Qingfen1，TANG Fei1，LI Wenfeng３

（1． School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
２. Central Southern China Electric Power Design Institute，Wuhan ４３００７１，China；

３． China Electric Power Research Institute，Beijing 100085，China）

Abstract： The continuous and cyclical small disturbance in power system may cause forced power
oscillation on tie line. It is difficult to locate the disturbance source. A method based on cutset energy and
normalized sensitivity is proposed to identify the disturbance source of forced power oscillation，which，based
on the energy conversion characteristics of forced power oscillation，defines the concept of cutset energy，
identifies the disturbance source according to the flow of cutset energy，and recognizes the critical generators
by analyzing the normalized sensitivity of cutset energy to the active power output of generators. Its
correctness and practicability are verified by the case studies for an 8鄄machine system and the Central
China Grid system. Based on the dynamic network information provided by the wide area measurement
system，the proposed method can online identify precisely the cutest where the disturbance source of forced
power oscillation caused by prime mover power disturbance or load disturbance locates.
Key words： electric power systems； wide area system； forced power oscillation； cutset energy； sensitivity
analysis； disturbance source identification
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