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摘要：由于系统缺乏阻尼或系统负阻尼引起的输电线路上的功率波动频率一般在 0．1～2．0 Hz之间，通常称之为低频振荡。 

随着电力系统规模的不断扩大和快速励磁系统的大量应用，电网的低频振荡问题越来越引起人们的关注。低频振荡影响电力 

系统稳定性和继电保护装置的可靠性。介绍了低频振荡的一些概念、各种机理、研究现状、常用的分析方法和控制方法，并 

对以后的工作重点做 了进一步的阐述。 
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Abstract： Because of the lack of dampmg system or negative darnpmg system on the transmission line caused power fluctuations 

generally between 0．1-2．0 Hz．usually called as low—frequency oscillations．Wim the development of the size of the power system an d 

large applicationl of the rapid excitation system，the low-frequency oscillation(LF0)of the power system are causing for more and 

more concern．And lOW—frequency oscillation affect the stability of the power system and the reliability of the relay device．This text 

introduces the concept of lOW—frequency oscillations，al1 kinds of mechanism an d research status，analysis and control methods，and 

elaborate the focus of the work for a further step． 
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0 引言 

低频振荡产生的原因是由于电力系统的负阻尼 

效应，常出现在弱联系、远距离、重负荷输电线路 

上，在采用快速、高放大倍数励磁系统的条件下更 

容易发生。系统缺乏阻尼甚至阻尼为负，对应发电 

机转子间的相对摇摆，表现在输电线路上就出现功 

率波动，由系统缺乏阻尼或系统负阻尼引起的输电 

线路上的功率波动频率一般在 0．1—2．0 Hz之间，通 

常称之为低频振荡 (又称功率振荡，机电振荡)。一 

般来说，电力系统振荡模式可分为两种类型：地区 

振荡模式和区域振荡模式，若系统低频振荡频率很 

低 (0．1~0．5 Hz)，则一般认为属互联系统区域间振 

荡模式。而如果振荡较高，在 1 Hz以上，则认为是 

本地或区域问机组问的振荡模式【lJ。对于地区振荡 

模式，振荡频率较高，参与的机组较少，因而只要 

在少数强相关机组上增加阻尼，就能显著地增加振 

荡模式的阻尼。对于区域振荡模式，振荡频率较低， 

参与的机组较多，因而只有在多数参与机组上增加 

阻尼，才能显著地增加振荡模式的阻尼。显然，抑 

制区域振荡模式的低频振荡要比抑制地区振荡模式 

的低频振荡更加复杂和困难，所以，系统运行中更 

容易发生区域振荡模式的低频振荡。 

由于低频振荡影响着系统的安全稳定运行，并 

对继电保护装置动作行为产生相当大的影响，因而 

本文从低频振荡的一些概念和当前研究状况分析， 

总结了当前分析低频振荡问题的方法和进一步的研 

究方向。 

1 低频振荡的负阻尼机理 

电力系统受到扰动时，会发生发电机转子间的 

相对摇摆，表现在输电线上就会出现功率波动。如 

果扰动是暂时的，在扰动消失后，可能出现两种情 

况：一是发电机转子间的摇摆很快平息，二是发电 

机转子间的摇摆平息的很慢甚至持续增长，若振荡 

幅值持续增长，以致破坏了互联系统之间的静态稳 

定，最终将使互联系统解列。产生后者情况的原因 

是系统缺乏阻尼或者系统阻尼为负，现象表现为受 
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到扰动后发生振荡并长时间不停息的弱阻尼振荡或 

者负阻尼造成的自发振荡。 

EDemello对单机无穷大系统低频振荡现象结 

合运用状态方程、传递函数框图及 K系数法，分析 

了阻尼转矩大小性质的变化规律，发现在较高外部 

系统电抗和较高发电机输出条件下，高放大倍数的 

快速励磁系统在增加系统的同步转矩的同时，有可 

能会给系统带来负的阻尼转矩，当它抵消发电机原 

有的正阻尼后，便引发增幅低频振荡 J。这一机理 

认为：低频振荡的原因是由于励磁系统放大倍数的 

增加，产生了负阻尼作用，抵消了系统固有的正阻 

尼，使得系统的总阻尼很小或为负。在这种情况下， 

就会引起转子增幅振荡，扰动将逐渐被放大，从而 

引起系统功率的振荡。这一方法是基于线性系统理 

论，通过分析励磁放大倍数和阻尼之间的关系来解 

释产生低频振荡的原因。 

产生负阻尼的原因： 

1)发电机的励磁系统，尤其是快速励磁系统会 

引起系统负阻尼； 

2)电网负荷过重会使系统阻尼降低； 

3)电网互联也会使系统阻尼降低。 

2 低频振荡的其它机理 

2．1强迫功率振荡机理解释 

电力系统中存在着持续的周期性小扰动，如负 

荷的波动、发电机励磁系统或调速系统工作不稳定 

而引起的持续扰动等，这些小扰动可能激起大幅度 

的功率振荡，甚至导致系统稳定破坏，这类振荡称 

为强迫功率振荡。强迫振荡又称共振型低频振荡， 

它具有起振快、起振后保持等幅同步振荡和失去振 

荡源振荡很快衰减等特点。多机系统和实际电网进 

行仿真研究说明了系统中存在发生共振机理低频振 

荡，并综合考虑汽轮机热力系统和电气系统的相互 

影响，从热力系统寻找共振机理低频振荡的产生原 

因[3】。研究表明：汽轮机蒸汽初终参数会引起机械 

功率的正比变化，各个参数对机械功率的影响程度 

各不相同，对于中间再热汽轮机组，再热蒸汽压力 

脉动引起输出机械功率的变化最大，其次是主蒸汽 

压力脉动，而蒸汽初温和背压对输出机械功率的影 

响相对非常小。电力系统共振机理低频振荡的扰动 

源可能就是这些汽轮机蒸汽初终参数脉动，尤其是 

主蒸汽压力脉动和再热蒸汽压力脉动。 

2。2谐振机理 

当电力系统受到外界周期性扰动时，扰动频率 

和系统的自然频率存在某种特殊关系时，会产生谐 

振振荡，当其处于低频区时表现为低频振荡。 

2．3分岔理论 

利用分岔理论分析了低频振荡现象，提出了计 

算 Hopf分歧横截条件的解析计算式I4J。依据 Hopf 

分歧理论和中心流形理论研究了低频振荡中的非线 

性奇异现象。提出了与常规线性化分析不同的小干 

扰稳定域的新观点。得到了在临界点附近即使系统 

全部特征根都具有负实部时，在小扰动下系统的特 

性与状态也可能发生突变的新结论。利用 Hopf分 

岔理论可以得到分岔点附近实际振荡的稳定特性， 

由于计算复杂性，目前分析要受限于系统规模和方 

程阶次。尽管许多学者在电力系统研究中运用了分 

岔理论，但是目前电力系统的分岔研究仅仅是开始， 

绝大多数的研究结论基本上由仿真得到，真正利用 

分岔所独特的理论对电力系统分析和设计还有许多 

工作要做。 

2．4和混沌理论 

混沌是确定性系统表现出来的貌似随机的运 

动。它的特征是对初始条件非常敏感，时间响应曲 

线的频谱很宽，具有正的 Lyapunov指数，奇异吸 

引子具有分数维等。实际电力系统是一个高维、多 

变量、非线性的大规模复杂动力系统，受周期或准 

周期扰动的电力系统，当扰动的幅值和扰动的频率 

满足一定关系时，一定会产生混沌振荡，甚至会失 

去稳定，而造成混沌现象的根本原因是由于电力系 

统本质的非线性而不是由于系统遭受的扰动【5J。由 

于电力系统是一个典型的大规模复杂非线性系统， 

在一定条件下其必然会发生分岔、混沌现象，分岔、 

混沌将会影响电力系统的稳定运行，所以对电力系 

统分岔、混沌的控制研究就显得尤为重要。所以通 

过混沌振荡机理研究低频振荡现象也就变得非常必 

要 。 

3 低频振荡分析方法 

电力系统低频振荡常用的分析方法主要有：基 

于线性化理论的特征值分析法和基于非线性动态方 

程的分歧理论分析法、时域仿真。 

3．1低频振荡的全部特征值分析法 

所谓全部特征值分析法就是：首先通过变换以形 

成全系统的线性化状态方程，然后利用 Q—R变换法 

求出系统全部的特征值，最后根据特征值鉴别低频振 

荡模式，从而得到系统的运行状态。这种方法虽然结 

果可靠，但对大型系统而言求解过程运算量过大，会 

出现 “维数灾”这一现象，因而是不可行的。 

3．2低频振荡的选择模式分析法 

选 择 模 式 分 析 法 SMA (Selective Modal 

Analysis)~ 本思想就是通过保留与低频振荡相关 



电力系统保护与控制 

的状态变量并消去其它的状态变量从而大大降低状 

态方程的阶数，然后用迭代的方法求解出低频振荡 

的模式和模态，这一方法能较好地适应大规模电力 

系统的低频振荡分析。 

3．3低频振荡全维部分特征值分析法 

这一方法就是将全系统微分方程的系数矩阵变 

换成维数与之相同的另一矩阵，然后通过合适的计 

算方法得出按模递增或递减的顺序排列的特征值， 

最后通过反变换就可以得出我们所关心的特征值。 

3．4低频振荡的自激分析法 

自激分析法的基本思想是在被研究的系统中任 

选一机作为自激机，将其状态变量作为保留变量， 

而将系统的其余部分进行等效，这样就得到一个等 

效的 “二阶”系统，从而可以通过迭代求解的方法 

比较容易地求出此 “二阶”系统的特征根。自激法 

可以有效地解决电力系统的 “维数灾”问题，但其 

收敛性相对 SMA法要差，而且在多机系统中的一 

个模式同时和几台机强相关时，并在这几台机作为 

自激机时，会由于都收敛于这一模式而产生丢根现 

象；另外，若多机系统的一台机和几个机电模式相 

关，则用此机做自激机时，只能收敛到其中一个强 

相关模式，此时也会导致结果失去完整性。 

3．5 Hopf分歧理论分析法 

系统发生 Hopf分歧后，需要求解问题的是： 

分歧发生的方向和分歧后系统是否稳定，而它们分 

别决定于横截条件和曲率系数。因此，只要求解出 

横截条件和曲率系数就可以知道系统的运行状态。 

对于2维空间来说，曲率系数的求解较为简单，但 

若为高维系统则须将高维非线性空间向低维流型简 

化，约化的方法主要有：中心流型理论、Lyapunov 

和 Schmit方法等。 

3．6时域仿真 

时域仿真是借助计算机并以数值分析为基础， 

得出系统在一定扰动下的时域运行变化情况。这一 

方法能够得出计及系统非线性因素情况下的运行状 

态，但这一方法也有很多缺点，如对大型系统的仿 

真时间较长等。 

3．7基于量测的方法 

基于量测的方法是直接对现场记录的数据波形 

进行信号分析，辨识出系统的振荡模式信息。应用 

试验方法分析实测低频振荡是一种对理论分析有益 

的补充和验证，对解决现场低频振荡原因的研究提 

供了一种有力的工具。 

此外，还有从能量的角度进行低频振荡问题的 

分析研究，但到目前为止这一方法还未能成功应用 

于工程实际，有待更进一步的研究。 

4 低频振荡对策 

由于低频振荡的产生是由系统缺乏阻尼或系统 

负阻尼引起的输电线路上的功率波动，所以在系统 

控制上有两方面的考虑：1)调整控制措施，减小其 

带来的负阻尼；2)通过附加控制提高额外的阻尼。 

提高系统阻尼方法目前常用的是在发电机励磁 

系统中加入电力系统稳定器 (PSS)。PSS为发电机 

励磁系统电压调节器的附加反馈装置。电力系统数 

字式、高增益、高强励倍数的快速励磁系统的广泛 

采用，虽然提高了系统的静态稳定、暂态稳定和电 

压稳定，但同时使励磁系统的时间常数大为减小， 

从而降低了系统阻尼，对联系较弱的系统影响较大， 

使系统中不断出现弱阻尼，甚至负阻尼。装设 PSS 

的目的是在系统出现扰动时为发电机转子转速摇摆 

提供正阻尼。转子摇摆在一个较宽的频率范围内， 

即从较低的系统模式 (典型为0．2～1 Hz)到较高的 

地区模式 (典型为 1～2 Hz)。系统模式指一个系统 
一

组发电机组相当于互连的另一系统发电机机组的 

摇摆。PSS的作用是通过增加系统模式的阻尼来加 

强系统间的联系和提高输电能力。但一般认为在低 

频振荡频率低于 0．3 Hz后，用 PSS抑制低频振荡 

效果不是很好，而且频率越低效果越差。 

除了采用电力系统稳定器 (PSS)作励磁附加 

控制，还应减少重负荷输电线，采用串联补偿电容， 

减少送、受电端的电气距离，采用直流输电方案， 

使送、受端不发生功率振荡，在长距离输电线中部 

装设静止无功补偿器 (SVC)做电压支撑，并通过 

其控制系统改善系统动态性能。必要时采取切机措 

施甚至解列措施等。但应该注意在采取应急对策时， 

尽可能不切除大量负荷，不扩大事故。 

5 结束语 

低频振荡的机理研究已经取得了一定的成果， 

不过因为电力系统本身的特性所决定，已有的几种 

机理解释都有自身的假设条件和局限性，不能够完 

全通用解释各种情况下的低频振荡现象。所以应当 

进一步加强对低频振荡的分析、完善现有理论并及时 

发展新理论，关注现代控制技术的发展，在电力系统 

中引进新的控制技术和控制装置，在系统发生低频振 

荡时可以采取更好更快的控制措施进行处理。 
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3 改进后的电压并列回路分析 

改进后的电压并列回路满足第2条“对增容变 

电站PT并列回路的要求”中的内容。 

1) 两段母线独立运行。母联(或分段)断路器 

和隔离开关的辅助动合触点断开状态，并列继电器 

BJ1、BJ2失磁，其动合触点打开；IIG隔离开关的 

辅助动断触点打开，闭锁继电器 BSJ线圈失磁，其 

动断触点闭合。此时，II段母线 PT测量保护用电压 

回路通过 BSJ动断触点向其改造后独立的计量用电 

压回路供电。 

2) 两段母线并列运行，使用 I段母线 PT。母 

联(或分段)断路器和隔离开关的辅助动合触点闭合 

状态，并列继电器 BJ1、BJ2励磁，其动合触点闭合： 

II G隔离开关的辅助动断触点闭合，闭锁继电器 BSJ 

线圈励磁，其动断触点打开。此时，Ⅱ段母线 PT 

测量保护用电压回路与其改造后独立的计量用电压 

回路断开，分别由 I段母线 PT的测量保护用电压回 

路、计量用电压回路供电。 

3) 两段母线并列运行，使用II段母线PT 母 

联(或分段)断路器和隔离开关的辅助动合触点闭合 

状态，并列继电器BJ1、BJ2励磁，其动合触点闭合； 

II G隔离开关的辅助动断触点打开，闭锁继电器BSJ 

线圈失磁，其动断接点闭合。此时，Ⅱ段母线 PT 

主二次绕组分别向其改造后独立的计量用电压回路 

供电、I段母线 PT的测量保护用电压回路和计量用 

电压回路供电。 

综合上述分析，改进后的电压并列回路满足要 

求 。 

4 现场应用 

改进后的电压并列回路于 2001年 11月在某 

110 kV变电站增容工程中首次探索使用，运行一年 

后，回访满足运行要求。以后，存在该类型问题基 

建增容工程、无人值班改造工程中广泛采纳本改进 

措施。 

5 结束语 

改进后的电压并列回路，成功解决了长期困扰 

运行单位、计量部门的同一变电站内需要并列的母 

线 PT主二次绕组数量配置不同的电压回路并列问 

题。但是，仍存在如下问题有必要改进： 

1)隔离开关的辅助触点，因运行环境差，经常 

出现故障，影响了并列回路的可靠性。为了提高自 

动并列的可靠性，应选用质量好的隔离开关辅助触 

点，并加强经常性的维护。同时，建议使用具有保 

持功能的双位置继电器，避免直流电源消失使并列 

回路失去作用，进一步提高继电保护电压回路的可 

靠性。 

2)本改进措施没有考虑原有 PT二次绕组的准 

确级、以及其容量是否满足增容后并列情况下准确 

级所要求的负荷范围，设计过程中应注意校核相应 

参数。 
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