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0 引言

随着跨区域大容量交直流互联系统的发展及间
歇性、随机性新能源的接入，其在提高电力系统运行
经济性和优化一次能源比例的同时，也使整个互联
系统的动态特性变得更为复杂［1鄄2］。 发展广域测量系
统（WAMS）及态势感知技术 ［3 鄄 4］的重要目标之一就
是提供这些复杂互联系统机电振荡行为的关键信
息（主要包括模式信息、振荡交互路径以及对控制
行为的响应）［5鄄6］。 而支撑上述目标实现的基础理论
中，关于机电振荡相对局域性量化指标及其同调性
估计、动态降阶等值等问题还有待深入研究和探讨。

现代电力系统的响应往往呈现振荡特征，广义
上而言，可以观察到 2 类机电振荡。 第一类是全局
振荡或区间振荡，可以定义为频率低于 1 Hz 的低频
振荡，往往涉及系统的一部分机组相对于另一部分
机组的振荡。 可以通过分析这些区间的振荡模式获
得对整个电力系统动态特性较好的理解或认知。 第
二类是局部振荡，可以定义为频率相对较高（一般处
于 0.5~2.0 Hz）的机电振荡，往往涉及单台机组相对
于全网或一群相邻的机组之间的振荡。 一般而言，
专设于同步发电机转子上的阻尼绕组可以很好地约
束该机组的局部振荡模式 ［7］。 在许多案例中，这类
振荡的频率等特征往往隐含了该振荡模式的内在特
性 ［8］，但目前还没有一个可靠的工具或定量的指标
去区分这些机电振荡模式属于区间模式还是局部模

式。 此外，传统上认为机电振荡模式的频率一般与
参与该模式的机组数量负相关，但近期的研究显示
这种相关性有时并不明显。

作为电力系统稳定性分析的重要组成部分，机
电振荡模式的局部与区间模式分类可通过相对规范
的方式执行和获得。 然而，对于大型互联电网而言，
却很难区分出哪些是最全局或最局部的模式。 或
者说，仅仅从对参与机组的简单观察来获得一个模
式的局部性特征是不完整的。 此外，从表面上看一
个模式能量与其复平面上的特征根描述之间的内在
映射关系可以认识到：模式的局域性与该模式的能
量紧密相关。 因此，有必要研究汇集模式能量信息
的指标设计方案，形成一个有效的局域性排序策略，
发展新的发电机动态聚合与等值方法。 同时，利用
参与机组的排序变化或局域性指标变化来反映系统
动态性能的改变和趋势预测［9］，这对大规模互联电网
态势感知技术的发展有支撑作用，值得深入研究。

为此，从依据系统规模灵活调整参数取值角度
出发，以机电振荡模式的参与因子构建特征为基础，
本文提出了一种改进的机电振荡模式的相对局域性
量化指标及其求解方法。 所提指标具有根据模式的
局域性对各机电振荡模式展开聚类的能力，可为动
态等值、同调分群、态势感知等的发展提供参考。

1 模态分析理论回顾与模式属性判定讨论

1.1 电力系统模态分析回顾
对于一个运行平衡点的小扰动，多机电力系统可

以线性化为一个状态空间形式，即：
x觶 =Ax （1）

其中，x 为系统状态变量；A 为系统状态矩阵。 矩阵
A的维度由系统状态变量的数目决定。 虽然相较于
经典模型，发电机详细模型的引入会导致状态变量
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数目增加，但对应于发电机机电振荡模式的状态变
量数目是保持不变的。 由于关注的是机电振荡模
式，所以上述矩阵 A 可仅考虑发电机的 2 个机电状
态变量。 对于一个带有 m 个机电振荡模式变量的系
统而言，矩阵 A（m×m 阶）的特征值分析将生成 m 个
特征值 λi 以及对应的右特征向量 ui 和左特征向量
vi。 对应于第 i 个特征值或模式 λi 的归一化特征向
量存在如下关系式：

Aui=λiui

vTi A=vTiλi
（2）

从物理意义上而言，右特征向量 ui 中元素 uki 反
映了在状态变量 xk 上观察模式 λi 的相对幅值及相
位，或者说 uki 表征了 xk 对 λi 的“可观性”强弱；而
左特征向量的元素 vki 则反映了 xk 对 λi 的“可控性”。
这样，一个特定的状态变量与一个模式之间的耦合
关系可通过这 ２ 个特征向量的乘积即参与因子 pki

来揭示，如式（3）所示［10］。

pki= vkiuki

vTi ui
（3）

参与因子 pki 可以表征模式 λi 中状态变量 xk 的
参与程度，且 0≤pki≤1。 显然，pki 满足如式（4）所示
的关系。

鄱
k＝1

N
pki=1 （4）

其中，N 为系统机组数。
1.2 依靠频率判断振荡模式区域或局部属性的不足

传统上认为依据模式频率可以判断该模式的
全局、区间或局部属性。 但以 IEEE 50 机 145 母线
系统为例，其机电振荡模式频率与参与机组数量的
分布关系并未呈现出严格的线性相关关系或聚类特
性，如图 1 所示。 换而言之，传统的频率判断标准是
存在局限性的，不严格的。

2 模式局域性的量化与指标改进

2.1 模式局域性的量化
作为小信号稳定分析的一部分，参与因子的计

算有助于获取该系统振荡模式或特征值中与发电机

相关的状态变量信息。 如果大量分散的发电机与一
个机电振荡模式相关，那么它可以确定为一个区间振
荡模式；而一个局部振荡模式往往仅与一小部分机
组相关。 此外，也应认识到，在利用经典模型建模的
系统中，如果忽略线路电阻和发电机阻尼绕组，则发
电机状态变量的参与因子直接反映了该振荡模式中
对应机组的模式能量［11鄄12］。 对于一个振荡模式而言，
全部参与因子之和为 1，各参与因子表明了该模式的
整个能量中各台机组的相对贡献量。 在归一化的参
与因子矩阵中，每一个数都是该模式的一台机组对
应系数与所有机组中最大系数的比值。 因此，对于
一个模式而言，一个由全部归一化的参与因子构成
的向量，可以作为表征该模式全部能量的指标［13鄄14］。
或者说，一个模式的能量与其复平面上的特征根描
述之间的内在映射关系说明模式的局域性与该模
式的能量紧密相关。 因此，一个能够汇总模式能量
信息的指标可用于发展有效的局域性排序策略。
2.2 传统的相对局域性指标设计

对于一个 N 机电力系统而言，第 i 个机电振荡
模式的局域性指标可由式（5）计算得到［15］。

Lidx，i=鄱
k＝1

N
（1-pki）n （5）

其中，指数 n 的目的在于为 Lidx，i 提供聚类属性。 文
献［15］依据一个 4 机、6 机以及 10 机系统的案例认
为，指数 n 取为 N 时聚类效果是最佳的，即 n=N。 总
体而言，该局域性指标 Lidx 的主要目的是根据各模
式的相对局域性量化指标对所有机电振荡模式进行
排序，形成一个排序列表。 显然，位于列表底部的模
式为区间模式，位于其顶部的模式则为局部模式。 同
时，根据 Lidx 的排序列表，各机电振荡模式将显现出
自然的聚类特征。
2.3 改进的相对局域性指标

n 的取值是上述指标聚类特性的关键因素，简
单地以系统中机组数量 N 作为其取值，存在一些局
限性，例如计算效率较低，忽视了大规模系统中很多
机组对于部分机电振荡模式的参与因子极小的问
题。 为提高传统方法计算 Lidx 的效率，依据系统规模
灵活调整或优化指数 n 的取值，对 Lidx 的计算方法做
出改进，其计算流程如图 2 所示。 图中，pmin2=0.0001；
对于小系统而言，pmin1取为 0.1 或 0.2，r 取为 20 %；
对于大系统而言，pmin1 取为 0.01 或 0.05，r 取为 10 %。

3 案例分析

3.1 案例 1：IEEE 50 机 145 母线系统
IEEE 50 机 145 母线系统是用于稳定性研究的

标准系统，来源一个实际电力系统的近似模型 ［16鄄17］，
其包括 145 条母线和 453 条线路或变压器支路（52
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图 1 IEEE 50 机 145 母线系统机电振荡模式频率与
参与机组数量的关系分布

Fig.1 Distribution of relationship between frequency
of electromechanical oscillation mode and quantity

of participating units for IEEE 50鄄machine
145鄄bus system
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图 6 机电振荡模式 12 的归一化参与因子分布
Fig.6 Distribution of normalized participation factor for

electromechanical oscillation Mode 12
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图 2 所提改进指标 Lidx 的计算流程图
Fig.2 Flowchart of improved index Lidx calculation

图 4 机电振荡模式 4 的归一化参与因子分布

Fig.4 Distribution of normalized participation factor for
electromechanical oscillation Mode 4
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图 5 机电振荡模式 1 的归一化参与因子分布
Fig.5 Distribution of normalized participation factor for

electromechanical oscillation Mode 1
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图 3 所提指标 Lidx 和传统指标的计算结果和拟合结果比较
Fig.3 Comparison of calculative and fitting results between

proposed index Lidx and traditional index
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台固定分接头的变压器 ）。 其中连接在母线 93、
102、104、105、106、110 和 111 上的 7 台发电机采用
4 阶的详细模型，为带有电力系统稳定器（PSS）的
IEEE DC1 型励磁机，其余发电机采用 ２ 阶经典模型。
负荷采用恒阻抗模型。 该系统有 60 个负荷，总计
2.83 GW、0.8 Gvar。 该 IEEE 50 机系统显示了宽泛的
动态特性，在高负荷水平工况下，呈现出低频机电
振荡。 上述系统的基础稳态数据和动态数据可参
见文献［18］。 本文涉及仿真及自定义计算程序利用
了 MATLAB2013a 和 PST V3［18］。

针对上述 IEEE 50 机 145 母线标准算例，取 pmin1=
0.1、 pmin2 = 0.000 1、r = 10 %，由本文所提相对局域性
指标及传统指标的计算方法得出的结果如图 3 所
示。 为进一步展现各机电振荡模式下参与机组数与
相对局域性指标 Lidx 的关系，对上述结果分别利用
MATLAB 函数进行一次拟合，传统指标和本文所提
指标的拟合结果分别如图 3 中虚线和实线所示。

由图 3 可以看出，图中左上角三角形数据点以及

圆形数据点的局域性指标最小，约为 15，表明该振
荡模式为局域性最低的模式。 这与对应的参与机组
数量的计算结果（分别为 50 台和 46 台）所表明的模
式局域性或区域性特征是一致的。 同时，图中右下
角的三角形和圆形数据点的局域性指标均约为 48，
参与机组数量均约为 3 台，表明对应振荡模式为最局
域的模式。 综上所述，这 2 种指标计算方法均能够
量化机电振荡模式的相对局域性。

观察图 3 中虚线和实线的左侧部分，如局域性
指标小于 30 的曲线部分，发现本文所提指标 Lidx 的
计算结果与参与机组数量的线性关系相对于传统指
标而言更好。 同时，从拟合曲线以及各振荡模式的
数据点分布来看，相对传统指标，本文所提指标的聚
类特征也表现得较好。 更为重要的是，本文所提指
标优选的指数较小，意味着其计算步骤较少，计算速
度更快，对于大规模电力系统的实用性更佳。

为进一步表明所提改进指标的有效性和差异
性，给出优选指数 nopt = 46、pmin2= 0.003 时的计算结果
中 Lidx 最低的机电振荡模式 4、1 和 12 的归一化参与
因子分布，分别见图 4、5、6。

图 4 从参与因子的角度呈现了一个局域性最低
或区域性最强振荡模式的归一化参与因子分布。 该
模式共有 46 台机组参与，强相关机组为 36 号和 3 号
机组，其参与因子分布图的多峰特征符合 Lidx 最小



的计算结果，充分表明了图 3 中左上角数据点的机电
振荡模式相对局域性的量化结果是正确的。 同时也
再次说明本文所提改进指标与传统指标相比在量化
效果上更有效。

由图 5 可见，利用前述优选指数，机电振荡模
式 1 共有 37 台机组参与，强相关机组为 43、44、45 号
机组。 由图 6 可见，机电振荡模式 12 有 33 台机组
参与，强相关机组为 12、3 号机组。 对照图 3 中 Lidx

较小的模式数据发现，图 5、图 6 所得结果也与图 3
的结果是吻合的，说明适当降低指数 nopt 并未影响该
指标的有效性。
3.2 案例 2：Kundur 4 机 11 母线系统

为进一步分析系统转动惯量参数以及运行工况
变化下本文所提指标的适应性，选取一个较为简单
典型和容易调整的 Kundur 4 机 11 母线系统开展
了研究。 1 号和 2 号发电机的型号相同，位于送端；3
号和 4 号发电机的型号相同，位于受端。 不同调整
组合方式下的 Lidx 计算结果如表 1 所示 ，表中输送
功率是指区间联络线的输送功率 ；H1—H4 分别代
表 1—4 号发电机的转动惯量。

由表 1 可得出以下 2 点发现和推论。
a. 通过调整发电机与负荷的有功功率和无功

功率使得联络线输送功率变化（分别为 400 MW、
0 MW 和 200 MW），借助本文所提方法获得的各机电
振荡模式的 Lidx 分别为：模式 1 的数值区间变化很
小，为 0.05~0.23，呈现典型的区间振荡属性；而模式
2、模式 3 的数值区间变化也很小，分别为 2.03~2.09
和 2.05~2.14，呈现典型的局域振荡属性。 可见，不同
运行工况下，指标 Lidx 能够有效地量化振荡模式的局
域性，准确地反映机电振荡区域属性。

b. 通过增加送端 1、2 号机组的转动惯量 H1 和
H2（分别同时增加为 8 s、48s、100s），同时减少 3、4 号
机组的转动惯量 H3 和 H4（分别同时减少为 2 s、1 s、
1s）。 此时，模式 1 的指标 Lidx 发生了显著变化，由基

础工况的 0.23 分别增加为 0.77、3.53 和 3.74，呈现出
由区域性振荡属性向局域性振荡变化的现象；模式
2 的指标 Lidx 发生了一定变化，由基础工况的 2.09 分
别减少为 2.00、1.19 和 1.94，呈现出一定区域性弱化
特征；模式 3 的指标 Lidx 基本保持不变，均约为 2.03，
维持局域性特征。 可见，发电机或等值机的转动惯
量发生变化时，指标 Lidx 能有效地量化和识别机电振
荡模式局域性特征的变化，这对于大规模互联系统的
态势感知有一定的支撑作用。

此外，为丰富实验样本，表 1 也给出了联络线输
送功率为 0 MW 时不同转动惯量案例的计算结果。

综合来看，利用局域性指标 Lidx 区分机电振荡模
式属性具有较好的适应性。

4 结论

机电振荡模式的局域性量化指标可为大规模互
联电网态势感知理论中同调性估计、动态降阶等值
等技术提供一种新的思路。 为此，借助 MATLAB 环
境下的 PST V3 仿真工具，开展了局域性量化指标及
其改进方法的研究工作，得到以下结论和认识。

a. 指出了传统电力系统动态特性分析或小信号
分析中，依靠机电振荡模式频率判断其区域或局部
属性的不足，进而讨论了振荡模式相对局域性的量
化方法。

b. 从结合系统规模灵活调整或优化指数 n 的取
值出发，利用参与因子阈值区间，提出了一种改进的
机电振荡模式的局域性指标。 借助 IEEE 50 机系
统，表明所提指标相较于传统指标，具有计算速度
快、精度要求可调整的优点。

c. 从运行方式调整、转动惯量变化等角度，借助
2 区 4 机系统进一步验证和分析了所提指标实现机
电振荡模式局域性属性聚类的有效性和适应性。

d. 下一步将通过时域信号分析获取振荡模式能
量，进而估计得到参与因子，探索实现相对局域性指
标 Lidx 的实时跟踪，为大规模互联电网态势感知的理
论发展提供参考。
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Improved relative鄄locality index of electromechanical oscillation mode and
its adaptability

RONG Na，LI Zetao，HAN Song
（Department of Electrical Engineering，Guizhou University，Guiyang 550025，China）

Abstract： An improved quantitative relative鄄locality index of electromechanical oscillation mode and its
solving method are proposed to develop the theories and methods for the situation awareness of large鄄scale
interconnected power system，which flexibly adjusts the parameters according to the system scale. Based on
the state matrix eigenvalues of small鄄signal model analysis system，the bisection method is applied to
optimize the exponent parameters within the closed threshold interval of participation factors and the
relative鄄locality index of electromechanical oscillation mode is then obtained from the normalized
participation factors，which has higher calculation efficiency and better practicability than the traditional
index. PST V3 simulation tool in MATLAB is used to carry out the simulative analysis for IEEE 50鄄machine
145鄄bus system and Kundur 4鄄machine 11鄄bus system，and the results demonstrate the effectiveness and
adaptability of the proposed index
Key words： electromechanical oscillation； relative locality； quantitative index； participation factors；
situation awareness； small鄄signal model
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