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基于起振特性的强迫振荡扰动源定位及解列方案 
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摘要：强迫振荡已成为目前低频振荡事故的主要形式，快速定位并解列扰动源是抑制强迫振荡的有效手段。在起

振阶段，由于惯性环节的存在，离扰动源较远的节点测量量振荡相位较之离扰动点较近的节点滞后，此特性可作

为扰动源定位能量函数法的辅助判据，用于从多个疑似扰动源所在区域中正确定位扰动源。通过对南方电网某方

式的仿真验证了该方法的有效性。结合强迫振荡扰动源解列的特点，提出两种解列方案，分别为：基于电网实际

分区，解列扰动源所在的区域；基于图论提出适用于扰动源解列的断面调整规则，确定解列断面。 
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Abstract: Locating and splitting the disturbance source is the most efficient way to deal with forced power oscillation. In 
the initial stage, comparing with the oscillating measurement data of the bus that is close to the disturbance source, the 
one that is further away is phase lag because of the inertia units. The oscillation starting characteristic is considered to 
identify the disturbance source from suspected subareas. The scheme is validated by simulations. By combining the 
characteristic of disturbance source of forced power oscillation islanding control, two separation control schemes are 
designed. One is splitting the subarea which disturbance source is located in based on actual subarea division of the power 
systems. The other is determining the splitting surfaces according to the proposed adjustment rules which are applicable to 
disturbance source islanding control. 
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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，强迫振荡成为目前低频振荡事故

的主要形式。经由对强迫振荡的机理分析[1-4]，可知

由于机理不同，现有基于弱阻尼振荡的低频振荡控

制手段[5-7]不能很好地平息强迫振荡。由于强迫振荡 
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具有扰动源明确，扰动消除后系统振荡可自动平息

的特点，定位扰动源，将扰动源从系统中解列，是 

抑制强迫振荡的有效手段。 
随着 WAMS 系统在我国电网中的推广，高压、

特高压母线已基本装有 PMU 装置，快速定位扰动

源成为可能。在现有研究中，强迫振荡扰动源定位

方法主要分为行波检测法[8-10]与能量法[11-14]。行波

检测法[8-10]通过比较多测点畸变波形相似度以确定

扰动源的位置，但需另行安装装置。能量法[11-14]以

扰动能量通过扰动源传入全网为基本原理，由早期

的积分计算暂态势能[11]，改良为使用参数辨识[13]、

耗散功率[14]等提升定位速度、减少所需测点的定位



              耿天翔，等   基于起振特性的强迫振荡扰动源定位及解列方案                      - 99 - 

方式。但这种方法仍然受到 PMU 布点条件的限制，

当 WAMS 数据不全时，可能出现辨识出多个不相连

的疑似扰动源所在区域而无法定位的情况。由于强

迫振荡的传播存在起振阶段离扰动点距离越近的机

组功角振荡相位越超前的特点[15]，本文引入该特性

作为强迫振荡扰动源定位的辅助判据，基于经 HHT
算法辨识的低频振荡信号[16]，从多个疑似区域中识

别出扰动源所在位置。 
国内外对电网的主动解列问题已进行了许多研

究，将电力系统进行等值，得到电网简化拓扑，对

该图进行解列断面搜索为其中一种研究方向[17-20]。

但现有主动解列研究着眼于失步解列问题，对解列

强迫振荡扰动源缺少研究。本文提出两种扰动源解

列方案。第一种方案结合《电力系统安全稳定导则》

中关于电网分层分区的要求，将电网分为若干个尽

量发电与负荷平衡的供电分区，搜索扰动源位置所

对应的分区，解列断面即为该分区与大电网间的联

络线。第二种方案对文献[20]中实时失步解列方案

进行改进，结合扰动源解列的特点，提出适用于扰

动源解列的断面调整规则，将扰动源所在位置作为

初始孤岛，搜索孤岛的邻接节点对解列断面进行调

整，以满足解列条件。 

1   强迫振荡扰动源定位判据 

1.1 根据强迫振荡能量变化特性的判据 

在强迫功率振荡稳态过程中，外施扰动做功注

入系统的能量通过势能在网络中传播，各机组间的

振荡动能表现在势能的周期变化上，系统势能变化

可以看作由两个部分组成：一部分是伴随周期性振

荡存在的周期性能量变化；另一部分是由于外施扰

动注入系统，并在网络中消耗的能量[6]。文献[9]提
出了根据后一部分能量对扰动源进行定位的方法，

以势能变化的流向作为扰动源所在位置的判据，定

义耗散功率为 
1 2

dis 1 2cos( )
2
A AP              (1) 

式中： 1A和 1 分别为功率变化量幅值和变化量初始

相角； 2A 和 2 分别为角频率变化量幅值和角频率变

化初始相角。 
若 disP 为正，表示势能从线路首端传向线路末

端；若 disP 为负，表示势能从线路末端流向首端。根

据线路上势能的流向，可以判断出扰动源所在节点。 
1.2  基于强迫振荡起振特性的判据[15] 

强迫振荡有着明确的扰动源，振荡波自扰动点

开始，沿着线路向全网传播，全网中各状态量的起

振过程并不是同步的。这是因为振荡的传播不能瞬

时完成，需要一定的时间，对于某节点上的一个扰

动，远方机组的响应并不能立即达到稳态值，会有

一个暂态过程，这一点与故障功率缺额引起的频率

偏移在电网中各个观察点的扰动响应延时类似。起

振延时时间长短与网络拓扑和参数、振荡相关机组

的惯性时间常数相关，起主要作用的是网络拓扑和

参数，即与扰动源的电气距离远近，而扰动源位于

机组或负荷上对该特性没有明显影响。对于电气距

离相近的观测点，则难以观察到起振过程的明显差

别。 
强迫振荡起振特性可以作为定位扰动源的依

据。在强迫振荡的起振阶段，对于扰动源附近的机

组，扰动源与机组间的电气距离较近，因此响应较

快，振荡相位较为超前；而距离扰动源电气距离较

远的机组其响应较慢，振荡相位较为滞后。由于强

迫振荡的起振暂态过程十分短暂，难以捕捉，该判

据误差较大，使用条件较苛刻，因此，此判据仅作

为能量变化特性的辅助判据使用。 

2  两种判据结合的强迫振荡扰动源定位方法 

强迫振荡扰动源通常位于电压等级较低的机组

或负荷上，而 PMU 装置配备于电压等级较高的节

点。基于能量变化特性的扰动源定位方法通过对

PMU 节点相连线路势能进行考察，以其流向判断扰

动源所在方位。当电网发生区域间振荡，应先计算

区域间联络线势能流向，定位扰动源所在分区，再

针对该分区进行扰动源搜索。 
由于区域内电网架构较为复杂，若 WAMS 数据

不全，则无法将扰动源精确定位，此时应利用现有

数据，将扰动源定位至与大电网间势能流向只出不

入的某一区域。使用这种方法，可能出现多个疑似

扰动源所在区域，由于强迫振荡扰动源通常只有一

处，应运用强迫振荡起振特性，以与疑似区域相连

的 PMU 监测线路起振先后为判据，判断扰动源所

在位置。 
强迫振荡扰动源定位方案如下： 
1) 当系统发生强迫功率振荡时，以能量函数法

计算 PMU 监测线路的势能流向，若存在所有连接

线路势能流向只出不入的某一节点，则将该节点作

为扰动源；否则，进入步骤 2)。 
2) 删除势能流入节点并进行拓扑分析，确定

由此形成的无连接关系的节点集合，若集合唯一，

将该节点集合为扰动源所在区域；否则，将各无

连接关系的节点集合作为疑似扰动源所在区域，

进入步骤 3)。 



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

3) 若存在连接线路势能流向均为流出的疑似

扰动源所在区域，将该区域作为扰动源所在区域；

否则，对疑似扰动源所在区域节点集合的连接线

路中 PMU 监测的线路，计算强迫振荡初始阶段线

路有功功率曲线的相位，将起振相位最超前线路

所连接的区域作为扰动源所在区域。 

以图 1 为示例，设图中仅有节点 3、4 装有 PMU
装置，图中箭头代表势能流向。首先以能量函数法

进行扰动源判断，不存在所有连接线路势能只进不

出节点，则删除势能流入节点 2、3、4、6，进行拓

扑分析，余下无连接关系的节点集合为节点{1}和节

点{5,7}，即为疑似扰动源所在区域。不存在连接线

路势能流向均为流出的疑似扰动源所在区域，则对

比与这两个区域相连的 PMU 监测线路强迫振荡初

始阶段线路有功功率曲线的相位，即线路 4-1 与线

路 3-5 的起振先后，起振相位超前者所连区域为扰

动源所在区域。 

 
图 1 电网架构示例 

Fig. 1 An example of power system structrue 

3   算例验证 

以南方电网为例，验证两种判据相结合的强迫

扰动源定位方法。图 2 为云南部分电网架构图，对

其中小龙潭机组上施加频率为 0.466 Hz 的机械扰

动，激发南方电网强迫振荡，该模式是全网的区域

间振荡。 

 
图 2 云南电网部分区域 

Fig. 2 Part of Yunnan power system 

3.1 强迫振荡的起振特性验证 

该模式为南方电网区域间振荡，考察云南-广西

间联络线罗百线及广西-贵州间联络线河独线有功

功率的起振情况，结果如图 3。 

 
图 3 罗百线及河独线起振时有功功率振荡 

Fig. 3 Acitive power oscillations of Luo-Bai and  
He-Du in the initial stage 

分析图 3 可知，在强迫振荡的起振过程中，罗

百线有功振荡曲线于 1.03 s 第一次达到峰值，而河

独线约于 1.36 s 第一次达到峰值，即罗百线起振先

于河独线。振荡源位于云南省，可见振荡波经由罗

百线传至广西电网，再由河独线传至贵州电网。由

于电网中惯性环节的存在，根据距离扰动源的远近，

起振阶段存在超前-滞后关系，验证了电网中强迫振

荡的起振特性。 
3.2 强迫振荡扰动源定位方法验证 

假设仅有玉溪、厂口节点装有 PMU 装置，

WAMS 数据不全，先使用能量变化特性判据对扰动

源进行定位，结果如表 1 所示。 
表 1 能量变化特性判断结果 

Table 1 Result of energy function calculation 
线路 Pdis 

玉溪-宝峰-1  0.023 94 

玉溪-宝峰-2  0.023 94 

玉溪-墨江-1 -0.024 25 

玉溪-墨江-2 -0.024 25 

厂口-七甸 -0.020 93 

厂口-曲靖-1  0.030 43 

厂口-曲靖-2  0.030 43 

厂口-和平-1 -0.019 33 

厂口-和平-2 -0.018 59 

对表 1 中数据进行分析，可得到{草铺，和平}
与{七甸，红河，小龙潭，巡检司，罗平，墨江}两
组疑似强迫振荡扰动源的判断结果。 
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使用基于强迫振荡起振特性的扰动源定位判据

进行判断。与{草铺，和平}相连的 PMU 监测线路

为厂和线，与{七甸，红河，小龙潭，巡检司，罗平，

墨江}相连的 PMU 监测线路为玉墨线及厂七线，考

察线路起振先后，如图 4。 

 
图 4 厂七线、厂和线及玉墨线起振时有功功率 

Fig. 4  Active power oscillations of Chang-Qi, Chang-He  
and Yu-Mo in the initial stage 

由图 4 可见，玉墨及厂七线路有功功率起振均

提前于厂和线。则选择节点{七甸，红河，小龙潭，

巡检司，罗平，墨江}为扰动源所在区域。该判断与

实际情况相符。 

4   强迫振荡扰动源主动解列方案 

进行强迫振荡扰动源解列后，扰动源所在地区

形成孤岛。由于解列点通常在输电网中选择，识别

扰动源位置的方法受到 PMU 布点条件的限制，通

常能识别出的扰动源位置电压等级也较高，因此该

孤网电压等级较高，应尽力保证解列后该网能够独

立稳定运行。为此，结合扰动源解列的特殊性，本

文设计了两种方案。 
4.1 扰动源位置与电网分区匹配的解列策略 

根据《电力系统安全稳定导则》的规定，在规

划电网结构时，应实现合理的分层分区原则；运行

中的电力系统必须在适当地点设置解列点并装设自

动解列装置，能够有计划地将系统迅速而合理地解

列为供需尽可能平衡而各自保持同步运行的两个或

几个部分。目前，500 kV 与 220 kV 电网的分层分

区运行已在许多省网付诸实施，形成了以 500 kV 变

电站为主要供电源，配合本地大容量电厂，经由 220 
kV 变电站向该分区供电的电网架构。 

将定位得到的扰动源所在地区与电网实际分区

相匹配，即可运用分区间解列装置将扰动源所在分

区从大电网中解列。由于电网分区时除去考虑地理

位置、行政辖区等因素，还考虑了尽量使分区内发

电与负荷相平衡的条件，解列后所形成的孤岛具有

独立安全运行的能力。 
该方案利用了电网现有的分区规划，将电网事

先分割为 220 kV 电压等级的若干供电分区，每一分

区可保证解列后独立运行；各分区间断面清晰，有

利于迅速解列与电网恢复，具有调度运行简单明确

的优点，工程实用性高。 
4.2  基于图论的扰动源解列策略 

4.2.1 网络化简 
由于解列点电压等级较高，只需要对 220 kV 及

以上电压等级的母线和支路进行电网拓扑分析和化

简。原则如下：以连接母线的输电线路作为图的边

集，以母线或母线段形成图的节点集。将节点所连

接的发电功率及负荷功率统计到该节点，发电/负荷

间的不平衡功率即为节点的权值，根据其有功的正

负判断该点为发电/负荷节点。 
4.2.2 解列断面的调整规则 

与扰动源位置相对应的节点或节点集与大电网

间的断面即为初始解列断面。虽然初始解列断面可

以将扰动源与系统解列，但无法保证解列后子系统

的安全稳定问题，为达到此目的，需设立符合扰动

源解列特点的约束，对初始断面进行调整。 
共振机理低频振荡的频率，即系统的自然振荡

频率公式为 

0
K
M

                  (2) 

式中：M 为机组惯性时间常数；K为同步力矩系数，

' cosE UK
X




 。 

振荡解列后，扰动源依然存在于解列所形成的

孤岛中。在所得子系统中，原本参与振荡的发电机

台数减少，该振荡相关机组的等值惯性时间常数减

小；系统等值阻抗 X 减小，则同步力矩系数 K 增

大。该子系统的自然振荡频率升高，振荡源频率的

扰动不能引起该子系统的强迫振荡。由此，孤岛中

包含参与振荡的发电机台数应尽量少，系统等值阻

抗应尽量小。 
同时，为保证孤岛的稳定运行，解列断面应满

足功率平衡约束，解列后孤岛内的发电与负荷尽可

能平衡，以减少解列后系统的停电损失。在算法上，

可规定发电/负荷不平衡量不得大于该区域紧急工

况下切机切负荷的最大容许值。  
4.2.3 节点调整搜索方法 

1) 以扰动源所在区域与剩余系统之间的联络

断面作为初始解列断面，若扰动源区域满足功率平
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衡的条件，则进入步骤 5)；否则，进入步骤 2)。 
2) 将解列断面边界节点的邻接节点加入修正

节点集合，集合中包含与扰动源区域直接相连的节

点。 
3) 当扰动源区域的发电大于负荷时，若修正节

点集合中的某负荷节点归入扰动源区域不会造成解

列后非扰动源区域形成孤岛，将其归入扰动源区域；

当扰动源区域的负荷大于发电时，若修正节点集合

中的某发电机节点归入扰动源区域不会造成解列后

非扰动源区域形成孤岛，将其归入扰动源区域，进

入步骤 4)；当修正节点集合中无可归入扰动源区域

的节点时，进入步骤 5)。 
4) 若扰动源区域满足孤岛功率平衡条件，则进

入步骤 6)；否则，返回步骤 3)。 
5) 将修正范围集内节点的邻接节点(除扰动源

区域节点)也归入该集合内，返回步骤 3)。 
6) 建议对扰动源区域与系统的联络断面线路

进行解列操作，完成强迫振荡扰动源区域的解列方

案。 

5   结论 

强迫振荡的起振阶段存在距离扰动源电气距

离较近的测点各测量量起振相位要超前于距离扰动

源电气距离较远的测点的特性。本文将该特性作为

辅助判据，与强迫振荡的能量变化特性相结合，提

出了一种强迫振荡扰动源定位方法。该辅助判据可

从多个疑似扰动源所在区域中有效判断扰动源所在

位置，弥补了能量变化扰动源定位法的不足，为

WAMS 数据不足时强迫振荡扰动源定位方法提出

一种新方法。另提出两种扰动源主动解列方案，基

于电网分区的方案具有较高的工程实用性，基于图

论的智能解列方案可有效搜索解列最优解。 
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