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ABSTRACT: This paper presents a novel approach to estimate 
participation factors and participation orientations (called mode 
shape for participation, MSFP) in the dominant inter-area mode 
through analyzing power deviation (ΔP) signals. In the context 
of WAMS (wide area measurement system), it firstly extracts 
each mode component from the measured ΔP signals in the 
critical sections using the commonly used parametric methods 
such as Prony or ESPRIT, and consequently determines the 
dominant inter-area mode by a new index (i.e. modal 
energy-level, MEL), which would be also checked and 
confirmed by the corresponding relative phases of ΔP mode 
shape in the modal form. Then the amplitudes and phases of 
right eigen-vectors for the objective mode are estimated so that 
the participation factors of areas or power plants could be 
calculated. Finally, the new concept named by mode shapes for 
participation (MSFP) can be established through combining the 
relative phases among areas or power plants from Δω mode 
shape and their corresponding participation factors. It is 
enabled to provide more visual information about the extents 
and directions of participation for targets, and also may offer a 
reference to on-line and quasi real-time recognition or 
classification of strongly correlated areas or groups, power 
plants and even units. The case study has been carried out on a 
planning case in East China Power Grid (ECPG), and the 
numerical simulation results indicate that the algorithm is 
effective. 
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摘要：提出一种基于功率偏差估计主导区间模式下参与因子 

与参与方向的方法。该方法首先利用参数化时域辨识方法提

取受测振荡功率信号中的各模式分量，并由一个新的指标

(模式能量级 E)确定主导区间模式。然后，计算该模式对应

的右特征向量的归一化幅值和相对相位，继而估算各大区机

群和主力电厂的参与因子。最后，借助 Δω振型相位引入参

与方向信息，形成新的概念——参与度振型。它可以为运行

人员提供主导区间模式下区域同调机群和主力电厂的参与

程度和参与方向的合成信息，亦可为在线准实时识别或分类

强相关区域、电厂甚至机组提供参考。利用一个扩展的 IEEE 
3 机 9 节点算例对文中方法的适用性进行了验证，并讨论了

工况与模型详细程度对结果的影响。案例分析在一个华东电

网规划系统中展开，结果表明了该方法的有效性。 

关键词：区间模式；参与因子；模式能量级；参与度振型；

功率偏差 

0  引言 

主导模式的频率[1]、阻尼[2]以及振型[3]可以为在

线分析电力系统振荡行为提供非常重要的信息[4]，

而目标模式下区域、机群和机组甚至负荷的参与因

子则能够为系统广域控制决策提供关键信息。所以

参与方向(即振型的相对角度)与参与程度(即参与

因子)的合成信息(以下简称为参与度振型)应可用

于优化发电计划和负荷消减措施，从而提高某个危

险模式的阻尼，如根据参与度振型仅消减那些强参

与该模式的发电机和负荷。 
传统上，获取参与因子和振型的方法主要是基

于小信号模型离线计算特征值的复频域分析法[5]。

而通过同步相量测量装置(phase measurement unit，
PMU)在线获取振型，尤其是参与因子的时域分析

方法还鲜有报道。支路功率振荡潮流方法是一种分

析区间振荡的方法，最早由文献[6]提出，文中所提
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模式功率偏差(即功率振荡增量)是其核心贡献之

一。文献[7]扩展了上述思想，利用广义相量的概念

指出了发电机功率振荡增量与机组惯量、右特征向

量元素之间的简化关系。受到它们的启发，文献[8]
提出了一种借助 Prony 或 ESPRIT(estimation of 
signal parameters via rotational invariance techniques)
算法，利用联络线功率相对相位判定低频振荡模式

的方法，表明了功率偏差及其相位关系与低频振荡

模式间的对应关系，为本文功率偏差振型的提出奠

定了基础。最近，文献[9-11]陆续报道了借助通信

法 (communication method ， CM) 和通道匹配法

(channel matching method，CMM)从 PMU 采集的母

线频差信号中获取右特征向量比和振型的方法。虽

然它们强调了在线估计振型的重要性，但并未给出

参与因子的在线估计方法。此外，文献[12]借助解

耦控制和多模选择法，提出一种利用目标模式特征

向量信息来阻尼区间振荡的广域控制器设计方法。

它给出了简化条件下模式中左、右特征向量关系的

解析表达式，并认为在详细模型情况下仍然在一定

范围内有效，为本文由右特征向量估算参与因子奠

定了基础。 
针对在线辨识中“参与程度与参与方向”估计

方法欠缺的问题，本文结合左、右特征向量的量测

估计方法[3,9-12]，提出一种基于功率偏差近似计算主

导区间模式下参与度振型的方法。 

1  方法的核心思想和主要理论 

1.1  由 ΔP模式能量级确定主导区间模式 
传统上，使用振幅、能量谱等指标的时域辨识

方法可以鉴别主导区间模式[13-14]，但是它们的物理

意义有时并不明显。为此，本文在信号能量谱定义

的基础上，提出一个基于功率偏差 ΔP 的模式能量

级指标 E，它具有清晰的物理意义。 
对于如下信号数学模型 
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式中： 0,1, , 1n N= − ，N 为数据窗采样点数；m
为模式个数； n

ix 为第 i 个模式中该窗下第 n 个点的

数据； iA 为幅值； iϕ 为相位； iα 为衰减因子； if 为 
振荡频率； tΔ 为采样间隔时间。 
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由式(2)可知，该指标不但考虑了各低频振荡模

式振幅初值大小对系统动态特性和稳定性的影响，

还考虑了各模式振荡频率和衰减系数大小所起的

作用。更为重要的是，当待分析信号为功率偏差时，

它实质上表示了各模式振荡功率偏差与采样间隔

时间的乘积，反映了观察窗口时间内各模式产生的

振荡能量。显然，在多个功率偏差信号中同时存在

数值最大的 iE ，则表明第 i 个模式在这些振荡曲线

中占主要成分，主导着它们呈现的动态特性，为系

统当前状态下的主导低频振荡模式。 
此外，对于实际的大电网来说，往往存在多条

联络线或多个关键断面。为评估全网的振荡程度，

量化模式差异，还可对式(2)的计算结果做统计分

析，得到最大、最小和平均值等统计指标。 
1.2  模式与 Δω振型、ΔP振型的对应关系 

在电力系统动态特性分析中，有小的或相对小

的扰动后，在很短的时间内是可以忽略调速器影响

的，即机械功率 0mPΔ = ；若发电机考虑详细模型时，

可计阻尼系数 0D = 。此时，发电机转子运动方程

组中的转速微分方程在当前运行点附近线性化的

结果可简化为 

J eT PωΔ = −Δ                  (3) 

式中：TJ=2H 为惯性时间常数，H 为转子的机械惯

性； ωΔ 为转速偏差； ePΔ 为电磁功率偏差。由文 
献[15]可知，在第 k 个机电振荡模式( jk k kλ σ ω= + )

下，任意发电机输出的电磁功率偏差(或称功率振荡 
增量[15-16])可以表述为一个广义相量形式，即 

e, J ( j )
k kk kP Tλ λσ ω ωΔ = − + Δ           (4) 

式中： e, k
P λΔ 为第 k 个模式的电磁功率偏差；

kλωΔ 为 

第 k 个模式的转速偏差。 
该模式下，任意 2 台不同发电机 m 和 n 的电磁

功率偏差相除有 

e , J, ,

e , J, ,

k k

k k

m m m

n n n

P T
P T

λ λ

λ λ

ω
ω

Δ Δ
=

Δ Δ
             (5) 

式中： e , kmP λΔ 、 e , knP λΔ 分别为发电机 m 和 n 第 k 个

模式的电磁功率偏差； J,mT 、 J,nT 分别为发电机 m
和 n 的惯性时间常数； , km λωΔ 、 , kn λωΔ 分别为发电 

机 m 和 n 第 k 个模式的转速偏差。式(5)表明，任意

机电模式下 2 台发电机功率偏差(变量)之间的相位

关系取决于它们各自转速偏差项(状态量)的相位关

系(如正、反相相对振荡)。反过来说，后者间的相

对相位也可由前者反映[3]。 
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再由零输入下动态系统的自由运动分析理论

可知，一个模式下任意状态变量分量之比等于右特

征向量中对应项之比。因此，由式(5)和上述关系可

导出 
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ω
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式中： , kmv λ 、 , knv λ 分别为模式 k 下右特征向量中 m、 

n 号机转速偏差对应的那一项。可见，通过该模式

下的发电机电磁功率偏差之比可以估计系统右特

征向量中对应项的比值。 
扩展为考察区域间振荡时，则式(6)中 , km λωΔ 可

代表区间模式 k 下区域 m 等值机的转速偏差，TJ,m

可代表区域 m 等值机的转动惯量， e , kmP λΔ 可代表区

间模式 k 下区域 m 等值机的电磁功率偏差，同理可

知 , kn λωΔ 、TJ,n 以及 e , knP λΔ 的含义。这样， , /
km λωΔ  

, kn λωΔ 可代表以区域 n 等值机为基准，区间模式 k

下区域 m、n 等值机间的 Δω振型， e , e ,/
k km nP Pλ λΔ Δ 可

代表以区域 n 等值机为基准，区间模式 k 下区域 m、
n 等值机间的 ΔP 振型。 

在上述理论框架下，为了追踪系统动态行为，

本文建立一个表格(称之为模态表[3,17])。它结合了模

式与 Δω振型、ΔP 振型 3 个要素，表明了 3 者的唯

一对应关系。 
1.3  参与度振型的提出 

在多机系统中，如果有 n 台机组，理论上将有

n−1 个振荡模式出现，但就某一台机组来说，实际上

只对少数的振荡模式有较大的响应。同样，对于一

个 n 区域系统来说，理论上将存在 n−1 个区间振荡

模式，但就某个区间模式来说，实际上强参与、呈

现相互反相振荡的区域、机群和电厂往往只有几个。 
参与因子虽可表征机组的参与程度，但却不能

展示参与方向。为了综合展现主导区间模式下各强

相关分区机群或机组的参与程度和参与方向，并为

优化发电计划和负荷消减措施提供参考，本文提出

一种名为“参与度振型”的新概念。它以该模式下

的 Δω振型的相对相位作为其相位，以对应的参与

因子作为其幅值。 
1.4  参与因子的估算 

由文献[12]可知，当发电机采用 2 阶经典模型，

忽略转速阻尼系数 D，同时采用 PQ 分解法求解网

络方程时，系统左、右特征向量存在以下关系： 

J[diag( / )]
k ksTλ λω=u v             (7) 

式中：
kλu 为模式 k 的左特征向量； sω 为发电机转

速稳态值；
kλv 为模式 k 的右特征向量；diag() 表示 

对角阵，即 
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此外，文献[12]的研究结果表明，在实际系统

区间模式的解耦控制应用中，上述表达的近似关系

仍然成立。即有 
J s[diag( / )]

k k
Tλ λω≈u v              (9) 

因此由式(9)可得，左特征向量中 m 和 n 机对应

项之比为 
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式中 s,mω 、 s,nω 分别为 m、n 分区等值机或机组的转

速稳态值。当 s, s,m nω ω= 的前提下，由式(10)可得 
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, J, ,
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≈               (11) 

再由参与因子的定义可知，它为左、右特征向

量的乘积。这样，结合式(6)(11)有 
2
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式中 , kmp λ 、 , knp λ 分别为参与因子矩阵中模式 k 下

m 号机转速对应的那一项。以参与因子矩阵任意

项 , kip λ 的最大值 , ,max( )
k kn ip pλ λ= 作为基准，由 

式(12)即可得第 m 号区域、电厂等值机甚至机组的

参与因子。 

2  基于广域测量系统的框架和步骤 

本 文 方 法 在 广 域 测 量 系 统 (wide area 
measurement system，WAMS)下的实现步骤为： 

1）做去初值或趋势处理，借助时域信号辨识

方法(如多通道 Prony或ESPRIT)提取全网区间联络

线有功功率偏差信号中的模式分量，并以 ΔP 模式

能量级判定主导区间模式。 
2）绘制区间联络线 ΔP 振型，同时由式(6)计算

主导模式的右特征向量幅值，在做归一化处理后，

即可绘制区域等值机的 Δω振型。 
3）对获得的区域 e , knP λΔ 进行归一化和排序。去 
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掉那些数值过小的区域，由式(12)估算其他区域机

群等值机的参与因子，确定强相关区域。 
4）依据模态表，可获得该模式下强相关区域

内潜在强相关机群、主力电厂或机组目标的先验知 
识。优先对与之对应的 e , knP λΔ 进行归一化和排序， 

并由式(12)估算该主导模式下区内联络线和电厂出

线的参与因子，确定强相关机群、电厂或机组，并

由步骤 2）绘制它们的 Δω振型。 
5）以步骤 2）和 4）得到的区域、机群、电厂

甚至机组的 Δω振型的相位作为其参与方向，以步

骤 3）和 4）得到的参与因子作为其参与程度，即

可绘制这些目标在系统当前状态的“参与度振型”。 

3  算例分析 

案例分析以华东电网(East China Power Grid，
ECPG)2020 年规划数据为平台，系统结构和联络线

功率偏差编号如图 1 所示。 
 安徽 

江苏 浙江 福建
ΔP6 

上海 

ΔP4

ΔP3 ΔP2 

ΔP1 

ΔP5 

ΔP8 ΔP7  
图 1  华东系统中区间联络线情况 

Fig. 1  The tie-lines among areas in ECPG 

利用文献[18]的方法，发电机采用经典模型，

保持网络结构，负荷为阻抗特性，可求得该系统存

在 3 个区间模式[8]：1）福建对江苏、安徽；2）浙

江对江苏、福建；3）安徽对江苏。 
以区间模式 1(f =0.263 Hz)为例，由 QR 分解法

得到该模式下特征向量中各区域内发电机的转速

偏差，将其加权其惯性时间常数后，除以区域等值

惯性时间常数并做归一化，即可得图 2(a)所示的区

域转速偏差振型图；同时由系统输出变量方程

Y=CX计算出 Y阵中各区间联络线功率 P，继而以

ΔP6 为基准计算区间 ΔP 振型（联络线功率偏差振

型），如图 2(b)所示。这样就初步形成了第 2 节中所

述的离线特征值计算的模态表[3]，表中仅列出模式

1，其他模式同理。 
发电机采用详细模型表示并计及励磁系统，在

强相关机组(福建后石电厂)施加扰动(励磁参考电

压值提高 10%，0.1 s 后恢复原值)，时域仿真 20 s，
记录各联络线功率信号。首先，依据第 2 节中的步

骤 1）做去初值处理后，得到各联络线功率偏差 ΔP，
对其按定矩形窗长(4 s)进行多通道 Prony 辨识，并

以模式能量级 E 指标判定主导模式。限于篇幅，仅 

安徽 江苏 上海 浙江 福建 
−0.5

0.5

0.0

1.0

区域名称 

Δ
ω
的
归
一
化
幅
值

 

 
(a)  Δω振型(以福建为基准) 

 

ΔP1 ΔP3 ΔP5 ΔP7 ΔP9

联络线功率偏差编号 

Δ
P
的
归

一
化

幅
值

 

−0.5

0.5

0.0

−1.0

 
(b)  ΔP 振型(以ΔP6 为基准) 

图 2  华东系统模态表中的区域模式 1(f=0.263 Hz)信息 
Fig. 2  The modal form for IAO (inter-area oscillation)  

mode 1 in ECPG 
列出 2 个模式，其中模式 1 用 M1 表示，模式 2 用

M2 表示。其次，由第 2 节中的步骤 2）依据得到的

ΔP 振型相位关系，对照模态表中 ΔP 振型(图 2(b))
的相位，校核并最终确认主导模式(即 M1)[8]，其结

果列于表 1。 
表 1  华东系统主导模式的识别与确定 

Tab. 1  The determination of the dominant mode in ECPG 
A/MW E/kW·h ΔP 振型相位/(º)

窗口/s
联络线

功率参数 M1 M2 M1 M2 M1 M2 

ΔP1 18.8 31.5 26.7 48.2 0 0 
ΔP2 56.9 67.9 80.6 104.4 −3 0 
ΔP3 86.1 40.5 122.2 62.6 177 −202 
ΔP4 59.9 40.7 85.8 63.1 179 −212 
ΔP5 145.0 96.2 210.4 149.2 177 −197 
ΔP6 269.6 84.5 395.1 131.0 174 −14 
ΔP7 35.2 40.4 49.8 61.8 177 −192 
ΔP8 72.0 51.3 107.9 79.3 −7 18 

最大值 269.6 96.2 395.1 149.2 179 18 
最小值 18.8 31.5 26.7 48.2 −7 −212 

7—11

均值 92.9 56.6 134.8 87.5 — — 

由表 1 可见，模式 1 的 E 指标的计算结果表明

它是系统当前状态下的主导模式。幅值 A 指标的结

果确认了该结论的有效性，但前者的优点是显见

的，因为： 
1）避免初值大、阻尼大、衰减快的分量造成

的主导模式误判。 
2）有效反映时间窗和阻尼等关键特征。 
3）能够反映振荡能量，物理意义更清晰。 

然后，对于主导模式 M1(频率为 0.288 Hz)，根

据第 2 节中的步骤 3）及表 1 中的联络线功率偏差 
得到各区域等值机的电磁功率偏差

1e ,iP λΔ ，并对其 

归一化结果进行排序和筛选。本例中，为全面反映

整个系统内各区域的参与程度，由式(12)估算了所
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有区域机群的参与因子，列于表 2。其中：Heq 为同

调区域等值转子的机械惯性；Ssum 为同调区域总容

量；Δω _ n m 为转速偏差的归一化估计值；p _ n m 
为参与因子估计值。 

表 2  区域机群的参与因子 
Tab. 2  The participation factors of areas 

区域 ΔPei/pu Heq/s Ssum/MVA Δω_ nm p_nm 

江苏  1.522 9 3 598.4 87 088.1  0.602 0.193

福建 −2.695 6 2 172.3 48 820.7 −1.760 1.000

安徽  1.406 0 1 998.4 50 284.3  1.000 0.296

上海  0.368 6 1 039.4 22 860.2  0.504 0.039

浙江 −1.125 0 2 823.8 66 647.6 −0.566 0.134

由表 2 可见，福建区域参与因子最大，可重点

考察其区内电厂。由第 2 节中的步骤 4），对该区内 
各主力电厂

1e ,iP λΔ 的归一化排序结果进行筛选，去 

掉幅值特别小的。再由式(12)估算该模式(频率为

0.288 Hz)下各主力电厂的参与因子，结果见表 3。
其中：福建的后石火电、惠安核电、蒲田燃机厂为

区内代表性的强相关电厂；为便于比较，也给出了

部分区外非强相关电厂(如福建的华能 3 期、江苏的

隋北 LNG 和田湾电厂)；Sbase为电厂的合计容量；p
列数据为利用 QR 法由发电机经典模型数据得到的

结果，以作参考。 
表 3  电厂的参与因子 

Tab. 3  The participation factors of power plants  

省份 电厂 ΔPei/pu Heq/s Sbase/MVA Δω_ nm p_nm p 

福建 后石 0.008 171 4.348 6 000 1.000 1.000 1.000

福建 惠安核电 0.007 505 3.690 6 666 0.974 0.895 0.933

福建 蒲田燃机 0.007 614 7.433 3 384 0.967 0.901 0.920

江苏 田湾 0.002 856 3.690 6 666 0.371 0.130 0.282

江苏 隋北 LNG 0.002 483 8.907 2 471 0.360 0.109 0.197

福建 华能 3 期 0.001 573 4.348 1 333 0.866 0.167 0.170

由表 3 可见，本文量测估计法得到的强相关电

厂主要有后石、惠安核电、蒲田燃机等电厂，这与

经典模型的计算结论基本一致。此外，考察江苏田

湾电厂和福建惠安核电厂的计算结果发现：对于同

型同容量电厂，实际上可直接计算 2 者振荡功率偏

差平方之比来反映它们的相对参与程度。 
最后，由第 2 节中的步骤 5），以步骤 2）和 4）

得到的 Δω振型相位分别作为各区域和主力电厂的

参与方向，绘制系统当前状态下主导区间模式的区

域和主力电厂参与度振型，分别如图 3—4 所示。 
观察图 3 可见，区域参与度振型中呈现的各区域

的参与因子和参与方向可用来判定该模式下各区域

的优先级。换言之，它可直观地表明哪些反相振荡区

域会被首先分析和考察，如图 3 中的福建和安徽。 
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图 3  主导模式的区域参与度振型 

Fig. 3  The MSFP (mode shape for participation) for 
areas in the dominant mode 
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图 4  主导模式的电厂参与度振型 

Fig. 4  The MSFP for power plants in the dominant mode 

从图 4 可见，电厂参与度振型则能够为提供广

域控制系统(wide area control system，WACS)提供哪

些电厂甚至局部区域机群(如流域性小水电群等)是
用于提高当前系统动态特性最有效或者较有效的

受控目标。 

4  结论 

本文提出一种基于功率偏差估计主导区间模

式下的参与因子与参与方向的方法。数值仿真结果

表明了该方法的有效性。此外，本文还发现： 
1）文中提出的新指标——模式能量级 E，比传

统指标具有更强的物理意义。 
2）参与度振型能够同时、直观地呈现区域同

调机群或主力电厂的参与程度和参与方向信息，可

为准实时判定主导模式的强相关目标提供参考，其

应用潜力很大。 
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