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基于映射弹性势能增量的电网
主振荡路径识别
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摘　要:实际电网的边界波动会激起低频振荡,主振荡路径下的若干线路振荡剧烈将严重影响电网的安全稳定运

行,故本文研究电网边界扰动下的主振荡路径识别方法.通过对比电力系统与弹性力学系统的相似性,将电网映射

成弹性力学网络,构建映射弹性力学动态模型,以力学视角分析电网的低频振荡现象.根据受迫振动的能量转换机

理,分析电力系统功率振荡时的能量转换特性.结合网络能量的交互及分布特征,建立路径振荡指标,提出一种电

网主振荡路径的辨识方法.算例仿真结果证明:电力系统与弹性力学系统动态映射的合理性及主振荡路径辨识方

法的有效性.本文结论有益于理解电力系统低频振荡的物理过程,且对开展相关抑制振荡措施的研究具有参考

价值.
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Mainoscillationpathidentificationofpowergridbasedon
mappingelasticpotentialenergyincrement
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Abstract:TheboundaryfluctuationoftheactualpowergridwillcausethelowＧfrequencyoscillation,andthesevereosＧ

cillationofsomelinesunderthemainoscillationpathwillseriouslythreatenthesecurityandstabilityofthepower

grid．Therefore,thepaperproposesanidentificationmethodofthemainoscillationpathundertheboundarydisturbＧ

anceofthepowergrid．Bycomparingthesimilaritiesbetweenpowersystemandelasticmechanicalsystem,thepower

gridismappedintoanelasticnetwork,andadynamicmodelofelasticmechanicsisconstructedtoanalyzethelowＧ

frequencyoscillationofpowergridfromtheperspectiveofmechanics．Accordingtotheenergyconversionmechanism

offorcedvibration,theenergyconversioncharacteristicsofpowersystemsunderpoweroscillationareanalyzed．ComＧ

binedwiththeinteractionanddistributioncharacteristicsofthenetworkenergy,thepathoscillationindexisestabＧ

lished,andanidentificationmethodofmainoscillationpathsisproposed．ThesimulationresultsshowthatthedyＧ
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namicmappingbetweenpowersystemandelasticmechanicalsystemisreasonable,andtheidentificationofmainosＧ

cillationpathiseffective．ThepresentedmethodishelpfultounderstandthephysicalprocessoflowＧfrequencyoscillaＧ

tioninpowersystems,andprovidesreferencestotherelevantmeasurestosuppressoscillation．

Keywords:lowfrequencyoscillation;dynamicmodelofelasticmechanics;potentialenergyincrement;mainoscillation

path;Floydalgorithm

　　近年来,实际电网时常发生范围广、周期长的低

频振荡现象,危及电网的安全稳定运行[１Ｇ３].现有研

究低频振荡的机理主要有负阻尼机理和强迫功率振

荡机理[４Ｇ５],其中,负阻尼机理难以解释由电网边界

(电源及负荷侧)波动引起的低频振荡现象,但是强

迫功率振荡机理可以给出较好解释,因此,许多学者

对强迫功率振荡问题开展了大量研究.强迫功率振

荡主要是由发电机侧扰动引起的[５],而文献[６Ｇ８]通

过深入研究电网及负荷侧扰动引起强迫功率振荡的

问题,进一步完善了强迫功率振荡机理;为了便于直

观感受电网状态量的变化趋势以及增强对电网的物

理理解,文献[９]提出了电网—弹性力学网的拓扑映

射理论,该理论现主要用以分析静态功角稳定问题,

尚未应用于分析电网动态稳定性;在此基础上,文献

[１０]从负荷侧扰动引起强迫功率振荡的角度出发,

通过映射弹性力学网研究功率振荡特征,验证了以

力学视角分析电网功率振荡是可行的.

当电网发生功率振荡时,准确找寻到扰动源位

置并及时切除扰动源或采取控制措施,是抑制振荡

的常用方式.针对扰动源位置的辨识问题,学者们

提出了诸多振荡扰动源的定位方法[１１Ｇ１３],并且已取

得良好成效.然而,振荡过程必然存在一系列交互

通道(振荡路径),其中存在某一振荡路径下的若干

线路振荡最剧烈,该路径即为主导振荡路径.如果

能找到主导的振荡路径并采取有效防治措施,便能

更好地抑制低频振荡现象,有助于电网的安全稳定

运行.目前,鲜有学者研究电力系统低频振荡路径

的辨识问题.文献[１４]从能量角度分析了电力系统

振荡过程中网络暂态能量的变化规律,文中定义承

担暂态能量最大的支路为主振荡支路;文献[１５Ｇ１６]

证实了区间振荡模式下主振荡路径的存在,并利用

网络状态量(电压、电流及相角)的灵敏度与发电机

振型的关系辨识主振荡路径.

在前期研究基础上[９Ｇ１０,１７Ｇ１８],基于电力系统与弹

性力学系统的映射关系,本文将电网映射成弹性力

学网,构建含阻尼特性的映射弹性力学动态模型,仿

真发现二者动态特性基本一致,验证其动态映射的

合理性.根据受迫振动的能量转换机理[１９],分析电

力系统功率振荡过程中系统能量的转换特性,在此

基础上,通过建立辨识主振荡路径的指标获得全网

主振荡路径,算例分析验证所提方法的有效性.

１　电力系统的映射弹性力学动态模型

１．１　发电机的映射弹性力学模型

同步发电机采用经典二阶模型描述,暂态电动

势E′恒定,忽略暂态凸极效应及定子电阻,其等值

电路如图１所示.令δ为E
􀅰
′超前端电压U

􀅰
的相角,

则发电机的线性化运动方程为

TJ
dΔω
dt ＝ΔPm －ΔPe－DΔω

dΔδ
dt ＝ω０Δω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中　TJ为发电机惯性时间常数;Pm、Pe 分别为机

械功率和电磁功率;Δω 为转子角速度偏差;Δδ 为

转子角偏差;D 为阻尼系数.

图１　发电机等值电路

Figure１　Equivalentcircuitofgenerator

若令 Ke ＝E′U/(X′dcosδ０)为同步力矩系数

(δ０ 为发电机转子角初始值),则有 ΔPe＝KeΔδ.

忽略机械功率变化,即 ΔPm＝０.记 Δδ
􀅰
＝dΔδ/dt,

则式(１)可改写为

６２
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TJ

ω０
Δδ

􀅰􀅰
＋

D
ω０

Δδ
􀅰
＋KeΔδ＝０ (２)

由式 (２)可 知,发 电 机 固 有 振 荡 频 率 为 ωn ＝

ω０Ke/TJ,阻尼比为ξ＝D/(２TJωn).

弹性力学系统的单自由度质—阻—弹力学模型

由质量块、阻尼器、弹簧等理想元件构成,如图２
所示.

图２　单自由度质—阻—弹模型

Figure２　MassＧdamperＧspringmodelwith

singledegreeoffreedom

无外扰力作用时系统处于静平衡(稳定)状态.

令Δx 为位移,以质量块的静平衡位置为坐标原点

建立坐标轴.根据牛顿第二定律可知,该模型受到

小扰动后的运动微分方程为

mΔx
􀅰􀅰
＋cΔx

􀅰
＋kΔx＝０ (３)

式中　m 为质量块大小;c为阻尼器系数;k 为弹簧

的刚度(弹性)系数.由式(３)可知,系统固有振动频

率为ω′n＝ k/m ,阻尼比为ζ′＝c/(２mω′n).

以上分析发现,２个不同系统的动力学方程及

固有特性参数具有高度相似性,动态本征一致.再

对比式(１)、(３),可得映射关系:

TJ

ω０
↔m

Ke↔k

D
ω０

↔c

Δδ↔Δx

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(４)

１．２　映射弹性力学动态模型的构建

设交流支路Lij的两端电压为Ui 、Uj ,相角差

为θij ,线路电抗为Xij ,忽略电阻,则该线路传输的

有功功率为

Pij ＝
UiUj

Xij
sinθij (５)

对式(５)线性化近似可得:

ΔPij ＝
UiUj

Xij
cosθijΔθij ＝KijΔθij (６)

　　根据文献[１７],线路的有功—相角特性与弹簧

的受力—形变特性类似,故可将电网线路映射为单

自由度弹簧,状态量的映射关系为

Pij↔F

Kij↔k

θij↔x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中　F 、x 分别为弹簧的作用力和形变量;弹性系

数k＝dF/dx,则Kij 为支路Lij的映射弹性系数.

文献[９]将电网侧网络结构映射成弹性力学网,

而根据对发电机及单自由度质—阻—弹模型的动态

特性分析,可将发电机侧映射至弹性力学网,进一步

完善电网—弹性力学网的映射理论.

根据式(４)、(７)的映射关系可将整个电力系统

映射成弹性力学系统,即电网映射成一个二维平面

的纵向弹性力学网.如图３所示,电网中的发电机

映射为集中质量块,机械阻尼映射为同质量块相连

的阻尼器,发电机支路和电网线路映射为弹簧,有功

负荷映射为向下的外施作用力,网络拓扑的映射参

见文献[９].

图３　电网拓扑映射

Figure３　Powergridtopologymapping

７２
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因此,电力系统的映射多自由度弹性力学模型

的运动微分方程为

miΔx
􀅰􀅰

i＋ciΔx
􀅰
i＋∑

m＋n

j＝１
kijΔxi＝０,

i＝１,２,􀆺,m (８)

式(８)化为矩阵形式为

MΔx
􀅰􀅰

＋CΔx
􀅰
＋KΔx＝０ (９)

式中　M＝diag[TJ１/ω０,TJ２/ω０,􀆺,TJm/ω０]为质

量矩阵;K 为刚度矩阵,具体求解见文献[１０];C＝

diag[D１/ω０,D２/ω０,􀆺,Dm/ω０]为阻尼矩阵.

对式(９)所表征的相应无阻尼系统(C＝０)进行

固有振动分析,求出各阶固有振动频率ωi 及相应振

型φi ,获取其谱矩阵Λ 及振型(模态)矩阵Φ.则

系统的主质量、主刚度和主阻尼矩阵为

Mp＝ΦTMΦ

Kp＝MpΛ

Cp＝ΦTCΦ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

其中,３个矩阵均为对角阵,Φ ＝[φ１,φ２,􀆺,φm],

Λ＝diag[ω２
１ω２

２,􀆺,ω２
m].可 得 系 统 各 阶 振 型 (模

态)阻尼比为ξ１＝Cpi/(２ωiMpi).

２　功率振荡的能量转换特性

类比于弹性力学受迫振动过程中的能量转换特

性[１９],将电网映射为弹性力学网后,根据受迫振动

的能量转换原理,对电网功率振荡过程的能量特性

进行剖析.以单机无穷大系统为例,系统在工作点

处的线性化运动方程同式(１).假设发电机机械功

率发生扰动,其变化量为ΔPm ＝P０sin(ωt＋β),则

式(１)可改写为

TJ

ω０
Δδ

􀅰􀅰
＋KeΔδ＝P０sin(ωt＋β)－

D
ω０

Δδ
􀅰

(１１)

式(１１)即为电网的映射弹性力学网中发电机的受力

平衡式,等式左边表征加速力和弹性恢复力之和,右

边表征外扰力和阻尼力之差.若系统的发电机转子

角偏差(位移)响应为 Δδ(t)＝Hsin(ωt＋β),则等

式两边同对Δδ积分,可得系统的能量平衡方程为

１
２

TJ

ω０
Δω２＋KeΔδ２æ

è
ç

ö

ø
÷＝∫ΔPm －

D
ω０

Δδ
􀅰æ

è
ç

ö

ø
÷dΔδ⇒

ΔWk(t)＋ΔWp(t)＝W(t) (１２)

式中　W(t)为功率扰动输入能量与阻尼耗能的差

值,即系统振荡时的净输入能量函数;ΔWk(t)、

ΔWp(t)分别为系统的动能增量函数和势能增量函

数,其表达式为

ΔWk(t)＝
１
２

TJ

ω０
H２ω２cos２(ωt＋β)

ΔWp(t)＝
１
２KeH２sin２(ωt＋β)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　　考虑在一个振荡周期内的能量增量,有

１
２π

TJ

ω０
ωH２＋

１
２

π
ωKeH２＝

πH P０sinβ－
D
ω０

ωHæ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

可知在一个振荡周期内,无论系统动能增量ΔWk 与

系统势能增量 ΔWp 相等与否,系统的净输入能量

W 均为恒定值.如图４所示,当系统处于稳态振荡

时,系统动能和势能可以相互转换,二者此消彼长,

系统保持周期性能量平衡,振荡形式综合表现为无

阻尼自由振荡.

图４　能量转换特性

Figure４　Energyconversioncharacteristics

对于多机电力系统,若系统有 m 台发电机、n

个节点,系统在受到周期性功率扰动后,将发电机的

动能及支路势能分别加和,得到其动能增量函数和

势能增量函数为

ΔWk(t)＝
１
２∑

m

i＝１

TJi

ω０
Δω２

i(t)

ΔWp(t)＝
１
２∑

m

i＝１
KeiΔδ２

i(t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

则总的净输入能量增量函数为

W(t)＝ΔWk(t)＋ΔWp(t) (１５)

８２
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　　系统各节点有功功率平衡方程为

Pei－∑
m＋n

j＝１
Pij ＝０,i＝１,２,􀆺,m

Pdi＋∑
m＋n

j＝１
Pij ＝０,i＝m＋１,m＋

２,􀆺,m＋n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１６)

式中　Pdi 为节点i有功负荷;Pij 为支路 Lij的有

功功率.

式(１６)线性化方程为

ΔPei－∑
m＋n

j＝１
ΔPij ＝０,i＝１,２,􀆺,m

ΔPdi＋∑
m＋n

j＝１
ΔPij ＝０,i＝m＋１,m＋

２,􀆺,m＋n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１７)

　　取 Δφ＝[ΔδT,ΔθT]为系统所有节点相角偏

差,则系统势能增量函数又可表示为

ΔWp(t)＝∑
m＋n

j＝１∫ΔPijdΔφi＝

∑∫ΔPijdΔθij,i＝１,２,􀆺,m (１８)

　　系统功率振荡在一个周期内的总能量保持不

变,且总能量是由发电机转子动能与发电机支路势

能共同组成,两者相互转换.根据式(１８)可知,发电

机支路势能经由与其相连支路将势能在网络中传

播,并存储在各个支路,则系统总的势能为各支路势

能累加值.

由式(６)、(１８)可得:

ΔWpij(t)＝
１
２KijΔθ２

ij(t)＝
ΔP２

ij(t)
２Kij

(１９)

由于式(１９)是基于电网模型与弹性力学模型的映射

关系推导而得,且与文献[１８]进行区分,故本文定义

其为支路映射弹性势能增量函数(简称势能增量

函数).

３　电网主振荡路径的辨识方法

３．１　路径振荡指标

通过前述将电网映射为弹性力学网,再依据弹

性力学的功能原理以分析相应电网功率振荡的能量

转换特性,即功率振荡过程伴随着能量的交互传递

(系统动能和势能之间的转换).由各支路组成的电

力网络是能量交互的媒介,支路就是能量传递的通

道,而外扰力(功率扰动)做功产生向系统输入的外

界能量以势能形式流向网络并存储在各支路中.

能量是一个物理概念,在分析振荡(或振动)问

题中具有重要作用,振荡过程存在能量的转化和传

递[２０].系统受扰后的外界输入能量可用以表征系

统振荡程度,能量越大振荡越剧烈.因此,某一支路

的振荡程度可用一个振荡周期内的平均势能增量衡

量,即

WL ＝
１
T∫

T

０
ΔWpij(t)dt (２０)

　　以扰动源为始点、发电机为终点(若扰动源为发

电机,则另一发电机为终点),经过若干节点并依次

添加相关线路,直至连接成一条连通路径,此路径即

为一条振荡路径.

本文将所有经过某一路径的有关支路表征的

WL的累加值定义为该路径的振荡指标:

WR ＝∑
NL

i＝１
WLi (２１)

　　电网的振荡路径多而不一,不同路径的振荡程

度亦不同.以存储能量大(振荡程度最剧烈)的路径

视为主振荡路径,则经式(２１)求得WR 值最大的路

径即为主振荡路径.

３．２　Floyd算法

Floyd算法是一种求取任意两点之间最短路径

的经典算法,通过一个拓扑图的权值矩阵求出它的

任意两点间的最短路径,可以正确解决无向图、有向

图或负权的最短路径问题[２１].

对于赋权无向图G(V,W),以V＝{v１,v２,􀆺,

vn}表示拓扑网络图的顶点集合,W＝(ωij)n×n 为G
的邻接矩阵,矩阵元素ωij 为边 (vi,vj)的权值,若

顶点vi 、vj 之间无邻边,则ωij＝¥.任意２个顶点

vi 、vj 之间的最短路径有２种可能:①直接从vi 到

vj ;②从vi 到vj 之间经过若干节点.

用dij 表示顶点vi 、vj 之间的最短距离,对于

任意节点vk ,若满足dij ＞dik ＋dkj ,则令dij ＝

dik ＋dkj ,遍历每个节点,更新n 次后,计算完成.

用rij 表示经过顶点vi 、vj 之间的点集,rij 随着dij
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同时更新,则R ＝(rij)n×n 为最短路径矩阵,D ＝
(dij)n×n 为最短距离矩阵.

图G 有n 个顶点,计算最短距离矩阵D 和最短

路径矩阵R 需要进行n 次更新.具体步骤如下.

１)赋初值.

D０＝(d０
ij)n×n ＝W

R０＝(r０
ij)n×n

{
　　２)对顶点vk ∈V 更新矩阵.

Dk ＝(dk
ij)n×n

Rk ＝(rk
ij)n×n

{
更新计算为

dk
i,j ＝min(dk－１

i,j ,dk－１
i,k ＋dk－１

k,j )

rk
i,j ＝

{k}, dk－１
i,j ＞dk－１

i,k ＋dk－１
k,j

rk－１
i,j ∪ {k},dk－１

i,j ＝dk－１
i,k ＋dk－１

k,j

rk－１
i,j , dk－１

i,j ＜dk－１
i,k ＋dk－１

k,j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２２)

　　３)获得矩阵D、R.

D＝Dn ＝(dn
ij)n×n

R＝Rn ＝(rn
ij)n×n

{
３．３　主振荡路径的辨识

电力系统单从其接线拓扑图来看是一个无向图

G(V,W),其邻接矩阵W 可用来描述电力系统的网

络结构.基于上述所建立的衡量支路 Lij振荡程度

的指标 WLij ,对图 G 相关边 W(i,j)赋权为 １/

WLij,则某一路径距离dij 越小,WR 值越大,那么电

网主振荡路径的辨识问题就转变为最短路径的求

解.通过利用 Floyd算法可以快速确定主振荡路

径,主振荡路径辨识的具体步骤如下:

１)量测电网各支路有功功率值、各节点电压值

及相位值;

２)获取各支路 Lij有功功率变化量 ΔPij 、相位

差变化量Δθij ,根据式(２０),计算支路Lij的平均势

能增量WLij ;

３)设WLij 为支路Lij的权值,则邻接矩阵W(i,

j)＝１/WLij ,并对矩阵D、R 赋初值;

４)根 据 式 (２２)更 新 计 算 dij、rij,获 取 矩 阵

D、R;

５)根据步骤４)结果,通过矩阵D、R 追溯获得

任意两节点间的最短路径及其距离,该连通路径即

为电网主振荡路径.

４　算例分析

４．１　电网动态映射的合理性验证

以IEEE９节点系统为例,发电机采用经典二

阶模型,系统结构可见图３(a).根据前文所述方

法,将IEEE９节点系统映射成弹性力学网(图３
(b)),计算得到映射弹性力学网各弹簧支路的刚度

系数,获取式(１０)相关矩阵,得到系统振荡模式的相

关信息,如表１所示.IEEE９节点系统小干扰稳定

分析计算结果如表２所示.

表１　映射弹性力学网特征值计算结果

Table１　Calculationresultsofeigenvaluesof

mappedelasticnetworks

振荡模式 特征值 频率/Hz 阻尼比/％

１ －０．２１３６±８．１９６３i １．３０４５ ２．６０

２ －０．４４６４±１２．３０８３i １．９５８９ ３．６２

表２　IEEE９节点系统小干扰稳定结果

Table２　Smallsignalstabilityresultsof

IEEE９Ｇbussystem

振荡模式 特征值 频率/Hz 阻尼比/％

１ －０．２０７８±７．９２８０i １．２６１８ ２．６２

２ －０．４４７５±１２．１５８６i １．９３９４ ３．６７

以振荡模式１为例,设电网节点６处的负荷发

生周期性小扰动引发强迫功率振荡;同样类比电网

负荷扰动情形,在弹性力学网联络节点６处施加相

同激振力,扰动时间为０~５s,则系统发电机有功出

力的波动曲线如图５所示,质量块受力变化曲线如

图６所示.

图５　发电机有功出力的波动曲线

Figure５　Fluctuationcurveofgenerator
activepoweroutput
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图６　质量块受力变化曲线

Figure６　Forcevariationcurveofmass

对比图５、６可以看出,发电机有功出力的波动

曲线与质量块受力变化曲线近乎同等.再对比表

１、２结果发现,电力系统与映射弹性力学系统的振

荡模式基本相同,二者振荡频率及阻尼比非常相近,

说明其动态特性具有一致性.因此,电力系统的映

射弹性力学动态模型可以较准确地反映电网的振荡

特性,进而验证二者动态映射的合理可行.

选取振荡稳态时段的部分数据,计算功率振荡

的能量变化,其趋势如图７所示,系统一个振荡周期

的能量增量如表３所示.

图７　能量变化趋势

Figure７　Energychangetrend

表３　一个振荡周期的能量增量

Table３　Energyincrementofanoscillationperiod

类型 能量/(１０－４p．u．) 类型 能量/(１０－４p．u．)

W １．１９５０ ΔWp ０．６０２５

ΔWk ０．５９２５ ΣΔWpij ０．６０１１

从图７可以看出,当电力系统振荡稳态时,系统

总能量W 、动能增量 ΔWk 、势能增量 ΔWp 均随时

间波动.由表３可知,一个振荡周期内的动能增量

与势能增量虽不相等,但系统总能量是恒定的,其中

势能增量ΔWp 与各支路势能增量累加值ΣΔWpij 基

本相等.该仿真结果与前述分析结论一致.

４．２　电网主振荡路径的确定

以IEEE３９节点系统为例,根据２个振荡模式

(如表４所示),本文分别从机械、负荷功率周期性扰

动２种情形进行分析,确定电网的主振荡路径.扰

动幅值均设为０．７p．u．,扰动时间为０~５s.

表４　IEEE３９节点系统小干扰稳定结果

Table４　Smallsignalstabilityresultsof

IEEE３９Ｇbussystem

振荡

模式
特征值

频率/

Hz

阻尼比/

％

相关因子较

大的发电机

１ －０．０７７２±７．３４４６i １．１６８９ １．０５１３ G３１、G３２

２ －０．０８５８±５．７３６９i ０．９１３１ １．４９５５ G３４、G３２

１)机械功率周期性扰动.

以振荡模式１为例,假设发电机 G３１为扰动源,

存在周期性机械功率扰动引发系统强迫功率振荡.

在振荡稳态阶段,取部分时段数据进行支路势能增

量函数的计算.系统支路势能增量波动趋势如图８

所示,振荡路径的WR 计算结果如表５所示.

图８　支路势能增量变化曲线

Figure８　Variationcurveofbranchpotential

energyincrement

表５　振荡路径WR计算结果

Table５　WRcalculationresultsofoscillationpaths

振荡路径 dij/p．u． WR/p．u．

R{３１,６,１１,１０,３２} ０．１３３２ ２．８６７１

R{３１,６,５,４,１４,１３,１０,３２} ２．８８９５ １．５２０４

R{３１,６,７,８,９,３９} ２５．２０６４ １．４１３５

R{３１,６,１１,１０,１３,１４,１５,１６,１９,３３} ８０．１８６４ １．８２７６

１３
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　　以支路１０Ｇ１１、４Ｇ１４为例,其支路势能增量平均

值分别为０．０７１、０．０１２.如图９所示,对比２个支路

的势能增量平均值与有功功率波动发现,支路１０Ｇ１１
功率波动程度较支路４Ｇ１４明显,说明支路势能增量

平均值衡量其振荡程度是合理的.

图９　有功功率波动曲线

Figure９　Activepowerfluctuationcurve

根据表５振荡路径的WR 计算结果,可知路径

R{３１,６,１１,１０,３２}的d 值最小,WR 值最大.以扰

动源发电机G３１为起始点,依次添加支路６Ｇ３１、６Ｇ１１、

１０Ｇ１１和１０Ｇ３２连接至发电机 G３２,形成一个连通路

径,如图１０所示,该路径即为电网主振荡路径.比

较系统各支路势能增量变化,从图８可以看出,支路

６Ｇ３１、１０Ｇ３２的势能增量变化显著,说明 G３１、G３２振荡

较剧烈.同时,G３１、G３２也是该振荡模式下相关因子

较大的机组,侧面说明 G３１、G３２间相关支路作为主

振荡路径是合理的.

图１０　电网主振荡路径

Figure１０　Mainoscillationpathofapowergrid

２)负荷功率周期性扰动.

以振荡模式２为例,设节点１８处负荷功率发生

周期性扰动,进而导致系统发生功率振荡.取振荡

稳态时段的部分数据计算系统各支路势能增量函

数,其变化趋势如图１１所示,振荡路径的WR 计算

结果如表６所示.

图１１　支路势能增量变化曲线

Figure１１　Variationcurveofbranchpotential

energyincrement

表６　振荡路径WR计算结果

Table６　WRcalculationresultsofoscillationpaths

振荡路径 dij/p．u． WR/p．u．

R{１８,１７,１６,１９,２０,３４} ０．１８７１ ２．２１７３

R{１８,１７,１６,１９,３３} ０．４６０８ １．２９６５

R{１８,３,２,１,３９} ０．５８８１ ０．４７２５

R{１８,３,２,２５,３７} ０．７８６０ ０．２９９６

由图１１可知,发电机出口支路２０Ｇ３４势能增量

变化明显,发电机 G３４振荡剧烈.同理,根据表６结

果,路径 R{１８,１７,１６,１９,２０,３４}的d 值最小,WR

值最大,故连接扰动源节点１８至发电机 G３４的相关

线路为一个连通路径.该连通路径见图１０,即为主

振荡路径.

５　结语

通过对电力系统与弹性力学系统的相似性分

析,发现二者在基本组成结构与数学模型上均具有

高度相似性,从而得到两不同系统的映射关系,构建

了电力系统的映射弹性力学动态模型.算例和分析

均表明,２个不同系统的动态特性十分契合.

将电网映射成弹性力学网,系统受扰后可以通
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过弹性力学网的“伸缩”直观感知电网的振荡区域,

有助于清晰理解功率振荡的物理过程.从新的视角

出发,可以借助力学方面的知识分析电网的低频振

荡现象,拓新研究低频振荡的思路.

基于受迫振动的能量转换原理,分析了电力系

统功率振荡时的能量转换特性,即稳态振荡时动能

与势能增量周期性波动,但一个振荡周期内总能量

保持恒定,系统保持周期能量平衡;揭示了电网功率

振荡时的能量交互规律,即功率扰动产生的外界输

入能量是以势能形式在网络中传递.在此基础上,

利用建立的路径振荡指标辨识电网的主振荡路径,

可以有效识别出电网的振荡区域,为研究开展相应

抑制低频振荡措施提供实际参考价值.
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