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摘要：低频振荡现象是目前电力系统研究关注的热点之一。文章从机理解释、分析方法和抑制措施三方面综述了近年来

该领域取得的突破与进展，并指出应对一些用弱阻尼机理无法解释的振荡现象，特别是“超低频振荡”现象给予足够的

重视。 
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Abstract: The research on low-frequency oscillation phenomena of the power system is one of the hotspots currently. This paper 

overviews the breakout and evolution of the research over the mechanism explanation, analysis method and control measure of the 

phenomena, pointing out that attention enough should be paid to some phenomena, especially that of super low-frequency oscillation,  

which is unable to be explained with the underdamping theory. 
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低频振荡是电力系统的固有现象。随着电网互

联规模的扩大，高放大倍数快速励磁的广泛采用，

以及受经济性、环保等因素影响下电网的运行越来

越接近稳定极限，在实际电网中低频振荡发生的概

率增加，低频振荡问题引起了更为广泛的关注。按

振荡涉及的范围和振荡频率的大小，低频振荡通常

分为两类[1, 23]：局部振荡模式和互联振荡模式。在

近年的报道中出现了一些过去鲜见的异常动态行

为，如频率低于 0.1 Hz 的超低频振荡，及由于联络

线功率振荡远大于预想结果而导致全网阻尼下降的

情况[45]。 

本文针对低频振荡研究的机理解释、分析方法

和控制措施三个方面取得的新进展，介绍了低频振

荡研究现状与发展，并提出了未来工作的方向。 

1 低频振荡的产生机理 

迄今为止，对于低频振荡的诱因尚无确切定论，
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最为广泛接受的是欠阻尼机理。然而，该机理仍无

法解释系统出现的各种异常动态行为。为此，近年

来强迫振荡机理和谐振机理等其他机理解释重新成

为了人们讨论的热点： 

1） 模态谐振机理 

电力系统的线性和模态随参数的变化而变化，

当两个或多个阻尼振荡模态变化至接近或者相同的

状态，由于相互影响导致一个状态变得不稳定。若

此时系统的线性化模型是非对角化的，就称之为强

谐振状态；反之，为弱谐振状态。 

文献[6]对振荡模式之间的相互作用进行了深

入研究，系统地提出了强共振导致系统振荡失稳的

机理：当系统接近或者出现强谐振状态时，特征根

将迅速移动，变化接近 90°，对于频率接近的特征

根在强谐振后，阻尼很快变得不同，其中一对特征

根的阻尼将迅速减小。该机理通过对 3 节点和 9 节

点的小系统进行数学分析得以验证。文献[7]在对南

方电网直流调制器进行设计的过程中，发现了由于

控制参数设计不当而引发的谐振现象，首次在复杂

的实际电力系统中验证了这一机理，是该机理在实
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际大系统中应用的一大突破。 

2） 共振（强迫振荡）机理 

电力系统强迫振荡的理论指出：持续的周期性

小扰动会引起系统的强迫振荡，当扰动频率接近系

统固有频率时，会引起频率谐振，导致大幅度的强

迫功率振荡。 

文献[5]对 2005 年 9 月 1 日内蒙古电网发生的 3

次相对华北主网的振荡采用在电网不同地点施加周

期性冲击负荷的方法计算电网的动态响应，分析线

路的功率摇摆情况，通过将仿真结果与实际测量数

据的比对得出了万家寨电厂出力增加，阻尼恶化，

从而引发了全网性振荡的结论。文献[8]则基于汽轮

机压力脉动引发电力系统低频振荡的共振机理，分

析汽轮机压力脉动的产生原因，介绍压力脉动类型

和特征。研究结果表明，汽轮机压力脉动的类型复

杂，频率成分丰富，其中复杂压力脉动如果含有与

电力系统固有频率一致的脉动分量时，会引发电力

系统共振机理的低频振荡，而准周期压力脉动和冲

击性压力脉动由于其幅值的快速变化，并未引发共

振。在研究共振机理时，准确地找出实际的扰动源

是揭示其本质的关键。文献[9]作了初步的探索，根

据汽轮机功率扰动引起电力系统低频振荡的共振机

理，研究了汽轮机功率变化的原因。应用 MATLAB 

建立了火力发电厂动力系统和电力系统相互作用的

机网耦合模型。仿真分析表明，调节汽门扰动频率

与电力系统自然振荡频率一致或接近时，均可能引

起电力系统发生共振机理的低频振荡。由于锅炉具

有很大的惯性，锅炉燃烧率扰动很难引起电力系统

发生共振机理的低频振荡。 

2 低频振荡的分析方法 

长期以来，低频振荡的分析多归于小干扰稳定

问题。在这个时期，低频振荡的模式是与大干扰的

非线性作用无关的。模态级数法引入使得低频振荡

的分析进一步延拓到了大干扰分析的范畴。由于良

好的工程实用性，信号分析法尤其是 Prony 算法在

近年来得到了迅猛的发展和广泛的应用，取得了一

系列可喜的成果。 

1） 模态级数法 

模态级数法属于非线性动态理论分析方法，它

在电力系统中的应用是崭新的，可用来表示非线性

响应和获得非线性系统零输入响应的近似闭式解表

达式，而不需要非线性变换[10]。此法能够提供比正

则技术更准确的非线性近似，因为二次模态近似比

二次正则近似可捕获更多的非线性作用。文献

[1112]将模态级数法应用于交直流互联电力系统

的模式非线性相关分析。文献[13]用模态级数法分

析了电力系统的模态谐振，并推导了系统谐振时非

线性相关因子。 

2） 信号分析法 

信号分析法是将实测信号视为某些频率固定、

幅值按指数规律变化的正弦信号（振荡模式）的线

性组合，从而将方法归纳为对各频率（模态）与阻

尼系数的识别。电力系统中应用最广的是 Prony 分

析法。 

影响 Prony 分析精度的有三大要素：噪声的抑

制；信号的选取；模型阶数的确定。文献[1415]则

采用隔直，加设滤波器等方式消除信号中的高频噪

声。文献[16]对 Prony 方法应用于电力系统低频振荡

的有效性进行了研究，讨论了信号噪声、信号的非

平稳性对 Prony 方法的影响，并提出了相应的改进

策略，如通过计算均方差(MSE)结果确定算法的阶

数、将分析数据窗分成更小的窗口等，并用低频振

荡的仿真数据和实测数据验证了 Prony 方法的有效

性。文献[14]提出了一种基于 WAMS 和改进 Prony

算法的电力系统低频振荡模式的分析方法，并采用

二阶矩样本矩阵的奇异值分布特征来估计系统的实

际阶数，并指出信号子空间对应的奇异值远大于噪

声空间对应的奇异值。文献[15]构建了基于 WAMS

的在线低频振荡分析框架，并根据自回归模型的行

列式比来估计系统的实际阶数。 

另外，Prony 法经过补充和扩展，在电力系统

的传递函数辨识方面也取得了突破。文献[17]提出

迭代 Prony 算法进行传递函数的辨识，该法不仅能

辨识系统的降阶模型，而且能估计系统的初始状态。

文献[18]将 Prony 方法和留数法相结合设计电力系

统稳定器（PSS）的参数。文献[19]以 Prony 方法为

基础，用单纯形法对 PSS 参数进行优化设计，设计

出的 PSS 具有较好的有效性和鲁棒性。文献[20]则

发展了一种用 Prony 算法辨识互联电力系统等值线

性模型的方法，将其用于天广交直流并联输电系统

低频功率振荡的研究，并设计出用于抑制区域间功

率振荡的直流阻尼控制。 

希尔伯特–黄变换（HHT）法是继 Prony 算法之
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后在电力系统实测数据分析中新兴的一种算法。该

方法的优点在于能够对非线性、非平稳信号进行分

析。该方法由经验模态分解（EMD）及 Hilbert 变换

（HT）两部分组成，其核心部分是 EMD 分解，先

通过 EMD 对非线性、非平稳的数据进行线性和平

稳化处理，得到固有模态函数（IMF）分量，然后

再对各分量进行 Hilbert 变换，得到瞬时频率及瞬时

振幅，进而可得到信号的 Hilbert 谱和 Hilbert 边界

谱，以实现对信号的时频分析[2123]。文献[22]将

HHT 算法用于电力系统低频振荡分析，并比较其与

小波脊算法的结果，指出 HHT 算法具有高分辨率和

短数据处理能力，并能细腻地刻画各模式间的非线

性作用等优点。文献[23]研究了基于 HHT 法从广域

测量系统的实测数据中提取电力系统时变振荡特性

的一种实用方法，并在贵州电网的初步实验结果证

明了该方法的有效性。该算法在电力系统中的应用

仍处于研究的初级阶段，需要更多有力的结论证明

其有效性与实用性。 

3 低频振荡的抑制措施 

随着技术的不断进步，广域测量（WAMS）系

统的不断发展，低频振荡的抑制方式不再局限于传

统的局部测量信号和固定参数的控制器，广域控制、

自适应控制、智能控制等一列新的控制方法的引入

大大改善了系统的性能。 

1） 电力系统稳定器（PSS） 

PSS 是目前世界上使用最为广泛、最经济而且

较成熟的发电机励磁附加控制技术。 

传统的 PSS 多采用相位补偿法和根轨迹法等线

性控制系统的经典控制方法进行参数的整定。近年

来，随着控制系统设计方法的不断完善和发展，PSS

的设计方法突破了传统的局限，向多元化的方向发

展。各种优化算法，遗传算法[24]和禁忌搜索算法[25]

等被引入到多机 PSS 系统的协调整定中，从整体上

提高了 PSS 的控制性能。鲁棒控制方法也成为 PSS

设计方法中的一大亮点。文献[26]则引入了同伦参

数法为多机系统设计分散鲁棒的低阶 PSS。文献[27]

采用无模型法辨识输入输出数据得到电力系统模

型，在该模型基础上采用线性二次型高斯（LQG）

调节方法设计 PSS，所得的闭环系统在多种运行参

数下均具有良好的鲁棒性，且有较好的故障恢复能

力。为了适应实时变化和难以预测的系统动态，自

适应 PSS 也成为另一大发展趋势。文献[28]采用改

进的二次型性能指标计算简单自适应控制的适应

律，并设计了新型的电力系统稳定器。该稳定器具

有良好的动态品质和调节精度，能提高电力系统的

动态稳定性、抑制低频振荡。文献[29]采用改进的

自适应广义预测控制（GPC）算法设计 PSS，设计

采用快速算法，避免了矩阵求逆运算，从而节省了

计算量。 

2） FACTS 
FACTS 技术是基于电力电子技术改造交流输

电的系列技术，它对交流电的无功(电压)、电抗和

相角可以进行控制，从而能有效提高交流系统的安

全稳定性，使传统的交流输电系统具有更高的柔性

和灵活性，使输电线路得到充分利用，以满足电力

系统安全、可靠和经济运行的目标。 

FACTS 设备安装地点和反馈信号的选择是影

响其控制效果的关键因素，众多学者在这两方面做

出了不懈的努力。文献[30]采用混合整数规划的方

法来优化 TCSC 的安装地点和确定装置的最初补偿

水平。优化过程基于改进的潮流方程和二元连续乘

积的线性化结果，并在满足负载能力和电压质量要

求的约束下使投入成本最低。文献[31]引入暂态能

量函数的思想，通过评估 SVC 提供的附加关键能量

支撑效果来选择安装地点，以此达到改善系统第一

摆稳定极限的目的。 

3） 直流调制 

直流调制的原理是在已有的直流输电控制系统

中加入附加的直流调制器，从两端交流系统中提取

反映系统异常(如大幅度的功率突变、大的频率改变

等)的信号，来调节直流输电线路传输的功率，使之

快速吸收或补偿其所联交流系统中的功率过剩或缺

额，起到紧急支援和阻尼振荡的作用。 

文献[32]研究了直流调制对南方电网交直流混

联输电系统暂态稳定裕度的影响，研究结果对实际

电网运行中直流调制措施的制定具有一定的参考价

值。文献[33]通过分析南方电网的区域功率振荡模

式以及对采用不同直流调制方式的系统进行时域仿

真，设计了可以有效抑制南方电网内区域功率振荡

的直流调制控制器，并将其应用于贵广直流工程中，

从而提高了南方电网交直流并联系统运行的稳定

性。随着 WAMS 的不断发展和逐步成熟，基于广域

测量信号的调制措施成为研究的新热点。文献[34]
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提出模式可观惯量中心（OCOI）的概念，用于分析

和筛选多区域互联电网的广域信号，并以等效的

OCOI 转速差作为直流调制的新信号。在南方电网

的仿真测试表明，新信号可以很好地反映区间功角

摇摆。所提出的广域直流调制策略物理意义明确，

对区间振荡的抑制效果优于传统的直流阻尼调制方

法。 

4） 广域阻尼控制（WADC） 

近年来，随着以 PMU 为基本单元的 WAMS 的

不断完善与发展，使得以远方信号作为反馈信号的

WADC 系统的实现成为可能。WADC 系统在设计时

考虑了全局的因素，具有良好的动态性能，弥补了

以本地信号作为反馈信号的传统控制器（主要是

PSS）协调能力较差，对于区间低频振荡难以充分

发挥阻尼控制作用的缺陷。WADC 系统主要包括远

方反馈控制、多回路 PSS 及使用全局信号的 FACTS

等几种控制方法[35-36]。 

4 低频振荡研究的展望 

至今，低频振荡研究已取得了丰硕的成果，然

而，新发展总是伴随着新问题的出现，以下几个方

面是今后研究可以参考的方向： 

1） 机理研究应符合我国的实际电力系统情

况，这样才能揭示引发低频振荡现象的真正原因。

谐振机理与实际系统的结合尚在初始阶段，未来可

探讨出了控制参数外还有哪些实际参数可能引发谐

振现象。共振机理的研究范畴里，找寻可能存在的

振源和准确辨别其所在位置是目前迫切需要解决的

问题。 

2） 发展可实时在线分析低频振荡的方法，并

与 SCADA 和 EMS 互联，使全网状态处于运行人员

的持续监控和掌握中，便于正确的紧急控制手段的

制定。 

3） 逐一解决新型控制方式在应用中所面临的

实际问题，考虑切实可行的协调措施，解决广域阻

尼控制系统的时滞问题。 

5 结  语 

本文从机理、分析方法和抑制措施三方面介绍

了低频振荡研究的现状和近年来所取得的进展，总

结了现今研究中存在的问题，并提出了未来该领域

发展的方向。在振荡机理的研究中，一些用欠阻尼

机理无法解释的振荡现象，特别是“超低频振荡”

现象应引起研究人员足够的重视。在低频振荡实时

监控系统的研发过程中，应考虑系统的各种非线性

特性，将基于动态模型的非线性分析法的分析结果

与在线信号分析法相结合。低频振荡的分析方法与

控制措施应向实时、在线、智能化发展。 
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