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0 引言

随着电力系统网架结构的增强以及系统中各类
阻尼控制装置的完善，目前传统的弱阻尼型低频振
荡已经较少发生，而由发电机调速控制系统耦合干
扰造成的强迫共振型低频振荡 CRLFO（Compelled
Resonance Low Frequency Oscillation）成为低频振
荡事故的主要形式［1鄄2］。 强迫振荡严重危害了电网的
安全稳定运行，快速准确地发现扰动源机组的位置
并采取及时的控制措施，对于消除低频振荡恢复系
统稳定具有重要意义［3鄄6］。

针对低频振荡问题，主要有 2 个方面的研究：一
方面是研究低频振荡特征参数的辨识方法 ［7鄄11］，另
一方面是研究低频振源定位方法。 对于低频振荡源
定位方法的研究主要集中在能量函数及行波检测等
方面。 能量函数法主要针对区域振荡模式，通过关
键节点所连接支路的势能流入、流出节点情况在线判
断扰动源的大致方位［12鄄16］：文献［12 鄄13］研究了发电
机能量消耗与阻尼转矩间的关系，提出了一种利用电
网中的振荡能量流定位振荡源的方法；文献［14 鄄15］
提出了割集能量的概念和计算方法，并采用力矩分解
法将扰动源精确定位；文献［16］利用区域电网断面和
分区断面的耗散能量锁定扰动源所在的分区，提出
了一种计及相量测量单元（PMU）信息不可观性的强
迫功率扰动源定位方法。 但是以上利用能量函数法
定位低频振源的不足之处是：算法复杂不利于扰动源
的快速定位，且电网频率偏移产生的相位计算误差
会造成误定位。 行波检测法基于实测的响应轨迹，依
据“扰动在前，响应在后”的原理，充分考虑了系统的
非线性化影响，对于局部和区域振荡模式均具有实
用前景 ［17 鄄18］。 文献［19］提出了利用扰动电压波形定
义顺序相关度函数的定位方法。 文献［20］提出一种

利用 Hermite 插值函数提取低频振荡扰动变量的方
法，并将该新形式采集数据用于低频振荡扰动源定
位。 文献［２１］通过提取各发电机组出口处的低频扰
动变量，利用顺序相关度函数提取低频扰动行波到达
各测点的先后次序和时差定位扰动源，但是该方法较
复杂。

本文针对发电厂内强迫共振型低频振荡源的定
位问题，分析了低频振荡发生时电网中低频扰动信
号在电网中的变化特征；利用三次 Hermite 插值函数
提取各发电机组低压侧的低频扰动变量；根据低频
扰动电压的衰减特性，比较各个测点上扰动电压幅值
大小，提出了一种快速定位低频振荡源机组的方法。

1 利用电压衰减特性定位低频振荡源原理

发电厂内低频强迫振荡的主要原因是：某台发
电机的励磁系统（或调速系统）受到低频信号的耦合
干扰，当干扰信号的频率与系统的某一固有低频振
荡频率相近时将导致系统出现持续的低频振荡。 低
频强迫振荡源机组相当于一个能发出 50 Hz 和低频
信号的调幅谐波源，该振源机组发出的低频扰动量
将沿着电网向四处传播。 所以当电网中发生强迫低
频振荡时，可将低频振荡源等效为工频电压源和低
频扰动电压源的叠加，电网中各节点处的电压变量
也是包含工频分量成分和低频振荡成分，各节点处
电压变量中的低频振荡成分的大小，将由低频振源
在电网中的位置来决定。 通过分离、提取各节点处的
低频振荡电压扰动成分，并比较低频振荡电压扰动
成分的幅值衰减特征，便可快速定位低频振源。

以含 ２ 台单元发电机组的电厂发生强迫共振型
低频振荡为例进行分析，其结构简图如图 1 所示。

假设电厂内由于发电机 G1 励磁系统受到低频
信号的干扰发生强迫共振型低频振荡，振源机组相
当于一个能发出 50 Hz 和低频信号的谐波源，该振源
机组发出的低频扰动量将沿着电网向四处传播。
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图 1 双机无穷大系统结构简图
Fig.1 Structure of 2鄄machine infinite system
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根据叠加原理，系统的工频信号等效电路如图
2 所示，低频扰动电压源单独作用下的等效电路如
图 3 所示。

对比图 2 和图 3 可见：当低频扰动源单独作用
时，即发电机 G1 等效为低频振荡扰动源，G2 等效为
负荷阻抗，G1 发出的低频扰动电流经母线分流后流
入发电机 G2。 另外，在低频信号作用下，元件的阻抗
参数也有一定变化，电阻 R、电感 L 与频率无关，其
电抗 X 与相应电感 L 有如式（１）所示关系，即电抗
值与频率成正比。

Ｘ＝２πfL （1）
结合图 3 低频扰动源作用下的等效电路，发电

机 G1 端电压 Ugf1与 G2 端电压 Ugf2 的低频扰动电压
关系为：

Ｕgf1=Ｕgf2+dＵtf1+dＵtf2 （2）
其中，dＵtfn= Ifn（Rtfn+ jXtfn）（n = 1，2）表示变压器阻抗
上的扰动电压降落，其幅值如式（3）所示。

dＵtfn= Ifn R2
tfn+X2

tfn姨 （3）

由以上分析得出，低频扰动电压信号在传递过程
中逐渐衰减，扰动源机端的低频扰动电压幅值始终
高于其他机组，并且扰动电压的衰减与支路阻抗分
流有关。 因此可以通过比较电厂内各机端低频扰动
电压幅值的大小，快速定位低频振源机组。

2 强迫共振型低频振荡源机组的确定方法

2.1 低频振荡扰动变量的提取方法
当发生低频强迫振荡时，电网中的工频电压变量

相当于一个包含低频扰动量的调幅余弦信号［22］。 由
于低频扰动分量的频率远低于 50 Hz，可以用很多方
法来提取，例如傅里叶变换、小波变换、经验模态分
解 EMD（Empirical Mode Decomposition）等方法 ［23］。
借鉴 EMD 算法［24］，本文采用插值拟合求取极大值包
络线的方法提取低频振荡扰动变量。

为了减少拟合曲线的过冲和欠冲问题，本文采
用分段三次 Hermite 插值函数法拟合电压的包络线。
提取低频扰动分量的具体做法如下：求取电压信号
的极值及其对应的时刻；利用分段三次 Hermite 插值
函数拟合极值包络曲线；减去工频量获得低频电压
扰动信号。
2.2 强迫共振型低频振荡源机组的具体定位方法

以含 ６ 台单元发电机组的电厂为例，说明利用电
压衰减特性如何定位发电厂内的扰动源机组。 图 4
是 ６ 台发电机两两并联向电网供电的结构简图，G1—
G6 为 6 台发电机；T1—T6 为 6 台变压器；在机端安装
6 个测量单元 C1—C6。 6 台发电机同时供电，监测点
C1— C6 储存的电压实时数据分别为 u1（τ）— u6（τ）
（τ［0，T］，Ｔ 为仿真过程的时间长度）。 分别提取 ６
个扰动信号 uf1（τ）— uf6（τ），比较各个测量单元低频
扰动电压波形的幅值。

根据上述分析，如果扰动源在电厂内，扰动机组
低频扰动电压幅值大于其他机组，且扰动变量的幅

图 2 工频电压源作用下的等效电路
Fig.2 Equivalent circuit with power鄄frequency

voltage source

图 3 低频扰动源作用下的等效电路
Fig.3 Equivalent circuit with low鄄frequency

disturbance source
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图 4 六机无穷大系统结构简图
Fig.4 Simplified structure of 6鄄machine

infinite system
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值会依据实际系统结构依次降低。 如果各测点间低
频扰动电压的幅值相差不大，说明此时电厂内的扰
动量是从高压侧母线传播到各台发电机组的，低频
振荡的振荡源不在本发电厂内。

3 低频强迫振荡源机组的定位仿真分析

3.1 低频强迫振荡源机组定位仿真
参照图 4 所示的六机无穷大系统简图，建立相应

的仿真模型，各发电机的惯性时间常数如表 1 所示。

发电机出口额定电压为 13.8 kV，高压侧母线额
定电压为 220 kV。 每台发电机机端升压变压器的低
压绕组和高压绕组的参数相同，低频情况下变压器
的参数见表 2，线路采用分布参数模型，长度参数
见表 3。

假设发电机 G3 的励磁调节系统在 t=12 s 时刻
出现了 1 Hz 的持续干扰噪声，使 G3 发生了 1 Hz 的
低频振荡，进而引起整个电网的低频振荡。 各测点都
以 A 相电压为例进行分析，测点 C4 的瞬时电压 u4（t）
如图 5 所示。

由图 5 可看出，工频信号的振幅比低频扰动信号
的幅值大很多，低频振荡扰动信号的特征不明显。 为
了提取低频扰动信号，利用分段三次 Hermite 插值法
提取实时波形 u4（t）相对应的电压包络变量 uf4（t），如
图 6 所示。

从图 6 中可以明显看出低频振荡扰动量的变化
情况。 利用同样的处理方法对其他发电机机端测点
实时电压数据进行处理并减去直流量，提取发电机

端相对应的低频振荡电压扰动变量 uf1（t）—uf6（t），各
测点低频电压扰动量波形图如图 7 所示。

从图 7 可以明显看出，测点 C3 的低频扰动电压
的幅值明显比其他测点高很多，说明低频扰动源在
测点 C3 附近，发电机 G3 为低频振荡源。
3.2 低频强迫振荡源机组定位仿真结果分析

下面利用扰动电压衰减特性验证仿真的正确
性。 六机无穷大系统在低频扰动源作用下的等效结
构图如图 8 所示。

依据图 8 电网结构图，利用仿真模型得出数据，
根据式（3）和系统元件参数进行电压衰减计算，得到
其他发电机机端扰动电压幅值的实测值和计算值，
对比结果见表 3。

图 5 测点 C4 的电压 u4（t）
Fig.5 u4（t），voltage of measuring point C4
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图 6 测点 C4 的电压包络变量
Fig.6 Voltage envelope of measuring point C4
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图 7 各测点低频电压扰动波形图
Fig.7 Low鄄frequency voltage disturbance of

different measuring points
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表 1 发电机的惯性时间常数
Table 1 Generator inertia time constants s

图 8 六机无穷大系统低频振荡等效结构图
Fig.8 Equivalent structure of 6鄄machine infinite system

with low鄄frequency oscillation
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发电机 发电机

G1 78.62 76.74 G5 78.65 76.74
G2 78.63 76.74 G6 78.67 76.74
G4 231.14 228.65

扰动电压 ／ Ｖ
实际值 计算值

扰动电压 ／ Ｖ
实际值 计算值

表 3 机端扰动电压实际幅值和计算幅值对比
Table 3 Comparison of generator鄄terminal
disturbance voltage between actual and

calculated magnitudes

Rtf ／ Ω Xtf ／ Ω Gtf ／ Ｓ Btf ／ Ｓ
0.78 0.62 4.89×１０-5 2.487×１０-４

表 2 低频情况下变压器参数的实际值
Table 2 Parameters of transformer in

low鄄frequency condition

L1 长度 L2 长度 L3 长度 L4 长度

100 100 100 200

表 3 线路长度参数
Table 3 Line lengths km
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由表 ３ 可见，各机端扰动电压幅值计算值与实际
值非常接近，验证了定位结果的正确性。 可见通过比
较电厂内各个监测点扰动电压信号的幅值能够快速
准确地定位扰动源机组。

4 实测 PMU 数据的分析

利用某电厂 12:00— 12:05 时间段内 300 s 的
PMU 实测数据进行发电厂内低频振荡源的定位分
析，该电厂的系统结构图如图 4 所示。 实测数据中共
有发电机组 0001F、0003F、0005F、0006F 这 ４ 组数据，
第 2 台和第 4 台机组处于检修停运状态。 选取 227～
229 s 内 C 相电压数据进行分析，各机组低压侧实测
PMU 的电压波形如图 9 所示。

图 9 中低频振荡的特征不明显且不在同一电
压等级，提取各机端低频振荡电压扰动变量 uf1（t）、
uf3（t）、uf5（t）、uf6（t）并归算至高压侧，得到发电机机端
低频电压扰动波形图如图 １０ 所示。

从图中可以看出，0001F 的低频扰动电压的幅
值明显高于其他机组，说明 0001F 为低频扰动源。 为
了验证分析结果是否正确，结合发电厂电气主接线和
机组参数，利用式（3）对其余机组进行扰动电压衰减
计算，计算值与实际测量值的对比结果如表 4 所示。

由表 4 看出，机组 0003F、0005F、0006F 的机端
扰动电压实际值和计算值均相差不大，验证了此发
电厂内存在低频振荡源，振荡源机组为 0001F。

5 结论

针对发电厂内强迫共振型低频振荡源机组的定
位问题，本文利用低频扰动电压的衰减特性，提出了
一种发电厂内强迫共振型低频振荡源定位的新方
法。 并通过一个一般性的六机无穷大系统的仿真分
析和某发电厂实测 PMU 数据的算例分析，验证了所
提方法的正确性和准确性。

理论分析、仿真验证和实测数据分析表明该方法
具有以下特点：利用实测 PMU 数据的包络线，分离
并提取了低频扰动变量信号，提高了数据的利用价
值；利用低频扰动电压的幅值衰减特性进行振荡源
机组的定位分析，所需计算量较少、定位更准确。
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0 引言

基于戴维南等值的电压稳定分析方法因其物理
概念明确、模型简单、能极大地简化电网结构、清晰地
表征电力系统的电压稳定性，而受到广泛关注［1鄄4］。 应
用戴维南等值进行电压稳定分析的前提是求取戴维
南等值参数。 但由于电力系统的时变特性，戴维南等
值参数受系统网络拓扑、发电状况、无功源状况、负
荷状况及故障扰动等诸多因素影响。 如何对不断变
化的戴维南等值参数进行跟踪估计就成了关键所在。

Vu K.和 Begovic M. M. 等人率先针对实际电网
提出运用本地测量数据跟踪估计戴维南等值参数的
方法［5］，具有里程碑式的意义。 之后国内外学者又相
继提出了多种戴维南等值参数跟踪算法［6鄄26］，主要可
概括为以下 3 种。 第 1 种是基于本地测量或潮流计
算的算法：利用测量单元或潮流计算得到运行点及
其邻域的多组数据，通过黑箱模型和最小二乘辨识
方法计算一组戴维南等值参数。 这种算法假设运行
点邻域内系统的戴维南等值参数保持不变，可能出
现参数漂移问题 ［16］。 第 2 种是基于偏差校正 ［17鄄18］或
全微分［19鄄20］的算法：针对参数漂移问题做出了改进，
偏差校正是在戴维南等值参数计算结果的基础上进
行修正，克服了等值参数恒定的假设；基于全微分的
算法是利用节点功率方程对戴维南等值参数及母线
电压取全微分联立形成方程组，再求解对应的差分
方程组得到等值结果，同样考虑了相邻运行点之间等
值参数的变化。 第 3 种是基于时域仿真的算法［21鄄22］：
将时域仿真中的每一个时间步都作为一个运行点，
每个运行点根据时域仿真软件提供的系统参数和

状态数据计算一组戴维南等值参数，从而实现对戴
维南等值参数的实时跟踪。

从戴维南等值参数跟踪算法的发展情况来看，
研究重点集中在 2 个方面。 一是提高算法准确性，例
如：如何避免参数漂移，如何考虑运行点邻域内等值
参数的变化。 针对这一方面的解决方法众多，但都没
能从根本上解决多个运行点计算单一戴维南等值参
数所带来的局限。 二是扩大算法适用性。 大多数算
法的本质为静态方法，仅适用于稳态情况或变化缓
慢的中长期过程。 而对于电压稳定问题而言，更多
关注大小扰动下系统的暂态电压稳定性。 因此如何
实现电力系统暂态过程中的实时戴维南等值，是需要
克服的难题，也是当前研究的主要关注点［21鄄25］。

事实上，不论是算法的准确性还是适用性，其根
本问题在于将线性电路的戴维南等值原理直接引入
强非线性的电力系统中。 不同时间断面的系统状态
和等值参数都是不同的，导致了采用多个运行点数据
求取单一戴维南等值参数的算法都存在类似的局限
性。 针对这一问题，文献［21鄄22］提出了基于时域仿
真的戴维南等值参数跟踪算法，其出发点是基于单
个时间断面进行戴维南等值参数的计算。 从多时间
断面到单时间断面，既可以有效避免参数漂移等问
题，又能够基于实时测量数据或仿真数据实现对大
小扰动下系统暂态过程中戴维南等值参数的跟踪，
为暂态电压稳定性分析提供了一条有益的途径。 这
类算法目前仍被普遍认为是“没有基于任何假设前
提的”以及“精确的”［20鄄21，26鄄27］。

本文在文献［21鄄22］的基础上对基于时域仿真
的戴维南等值参数跟踪算法进行进一步研究，主要
包含两方面内容：对现有 2 种不同算法做了详细的
分析和比较，并分别进行了修正，使两者在物理含
义、数学前提和计算结果三方面实现统一；在现有 2

摘要： 从物理意义和数学假设两方面对现有的 2 种基于时域仿真的戴维南等值参数跟踪算法进行了详细的
分析，揭示了两者共同的本质和算法实现上的差异。 针对系统中所有负荷节点的处理方式，对现有 2 种算法
进行了修正，使两者在物理本质、数学前提和计算结果三方面实现了统一。 在统一现有算法的基础上，为了尽
量减小“两状态法”可能带来的误差，以原算法的前提假设为出发点，对不同类型的发电机节点和负荷节点分
别按照不同的方式进行处理，提出了改进的戴维南等值参数时域仿真跟踪算法。 以等阻抗模判据为依据，通
过稳态和暂态实例验证了改进算法能够更加准确地判断电力系统的电压稳定性。
关键词： 戴维南等值参数； 时域仿真； 跟踪算法； 电压稳定
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