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ABSTRACT: Taking the project interconnecting North China 
Power Grid with Central China Power Grid and East China 
Power Grid as the research background, the frequency 
characteristic of low-frequency oscillation mode of the 
interconnected power grids is studied. Firstly, based on the 
features of actual networks a equivalent system model of the 
interconnected power grid is built and the effectiveness and 
accuracy of this equivalent system are verified by testing data 
of actual power networks; then based on the built equivalent 
system, by means of combining theoretical analysis with 
numerical simulation the frequency characteristic and 
impacting factors of the dominant oscillatory mode of the 
interconnected power grids are studied. Study results show that 
the scale of the interconnected grids and the increasing 
expansion of the interconnected area are the root cause leading 
to the decrease of oscillation frequency under dominant mode. 
The excitation windings, excitation systems of generators and 
power system stabilizers are important factors causing further 
decrease of oscillation frequency under the dominant mode. 
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摘要：以“三华”联网工程为背景，研究了“三华”互联电

网低频振荡模式的频率特性。首先以实际网络特性为基础，

建立了“三华”联网等值系统模型，并使用实际电网试验数

据验证了等值系统的有效性和精度。基于“三华”联网等值

系统，使用理论分析与数值仿真相结合的方法研究了“三华”

电网主导振荡模式的频率特性及影响因素。研究结果表明：

系统规模及联网区域的不断发展是导致主导模式振荡频率 
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下降的根本原因。励磁绕组、发电机励磁系统、电力系统稳

定器是使主导模式振荡频率进一步下降的重要因素。 
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0  引言 

随着电网规模的不断扩大，电网的动态稳定显

得日益重要[1-16]。2001—2004 年，我国的电力系统 
经历了由省(区)间联网到大区域电网间互联的飞速

发展，先后实现了福建–华东、东北–华北、川 
渝–华中以及东北–华北–华中同步互联。为解决长

链形电网结构动态稳定性差等问题，在 2008 年东

北与华北–华中电网实施了高岭背靠背工程。2008
年底，随着特高压示范工程的建成与顺利投产，实

现了华北电网和华中电网 2 个大区间的特高压交流

互联。至 2012 年，随着锡盟外送工程、淮沪工程以

及华东特高压环网工程的建设与投产，将形成华北–
华中–华东(三华)超大区特高压互联系统。 

联网工程的研究表明，随着电网的扩大和送电

功率的增加，动态稳定问题已成为影响互联系统安

全稳定运行的最重要的因素之一。 
“三华”特高压联网初步研究表明，三华联网

初期系统将可能出现振荡频率低于或接近于 0.1 Hz
的超低频振荡模式，且该模式是决定系统能否稳定

运行的主导振荡模式。本文将使用数理解析与系统

等值相结合的方法进行探讨。 

1  2 区域互联系统低频振荡机制分析 

首先建立 2 区域等值互联系统，验证区域互联
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系统产生超低频振荡模式的可能性。2 机等值系统

由 2 个独立的区域电网组成，2 电网通过特高压交

流线路相联，示意图如图 1 所示。区域电网 1 的发

电和负荷分别为 PG1+jQG1 和 PL1+jQL1，区域电网 2
的发电和负荷分别为 PG2+jQG2 和 PL2+jQL2。 

 
~~ 

G2G1 

L2 L1  
图 1  2 区域互联系统 

Fig. 1  Two area interconnected system 
2 区域等值发电机的电磁功率可表示为 
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式中δ12=δ1−δ2 为 2 互联区域的等值功角差。 
2 区域互联系统的线性化运动方程为 
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式中：M1 和 M2 分别为等值系统 2 区域的发电机等

值转动惯量；D1 和 D2 分别为等值系统 2 区域的发

电机等值阻尼系数。 
上述系统特征方程为 
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不考虑阻尼时，系统特征根为 
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则 2区域互联系统主导振荡模式的振荡频率计

算公式为 
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式中：ω0 为角频率基值 314 rad/s；Z12、α12 分别为

2 系统联系阻抗的幅值与相角。 
由上面公式可知：2 区域互联系统的低频振荡

模式的频率与系统转动惯量、线路联系电抗强相

关。随着机组容量的增长，系统转动惯量不断增大，

且随着联网区域的不断扩展，等效电气距离加大，

因此联网系统的区间振荡模式的频率不断降低。 

综上可知，系统装机容量及联网规模的增长，

是导致低频振荡频率不断下降的根本原因。 
此外，多区域互联系统中低频振荡模式的振荡

频率还与发电机励磁绕组、机组励磁控制系统及

PSS 等有关。下面将根据实际电网信息建立可以反

映实际系统动态特性的降阶等值系统，并分析上述

模型和参数对主导模式振荡频率的影响。 

2  “三华”联网等值系统的建立与测试 

以实际电网数据为基础，建立“三华”互联电

网等值系统，如图 2 所示。 
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图 2  “三华”互联电网等值系统 

Fig. 2  “San-Hua” equivalent system 
系统主网架为 1 000 kV 特高压线路，电网区域

间联网形式与实际系统一致，华北–华中电网、华

北–华东电网均通过 1 000 kV 特高压线路交流互联。

等值前后，网络结构与实际系统一致，等值系统发

电容量和负荷与实际系统相等，各区域均用 1 台等

值发电机表示。 
系统基准容量取为 100 MVA，华北–华中等值

联络线阻抗 ZNC=j0.031 pu，华北–华东等值联络线

阻抗 ZNE=j0.023 pu。 
等值发电机参数取为：xd=0.20 pu，xq=0.195 pu， 

d 0.025x′ = pu， q 0.06x′ = pu， d0 8T ′ = s。发电机励磁 

系统为自并励系统，并考虑 PSS 作用。 
G1代表华北电网。发电和负荷分别为PG1+jQG1= 

171 400+j43 000 MVA 和 PL1+jQL1=170 400+ 

j42 700 MVA。 
G2 代表华中电网。发电和负荷分别为 PG2+ 

jQG2=159 200+j40 000 MVA 和 PL2+jQL2=157 800+  
j39 600 MVA。 

G3 代表华东电网。发电和负荷分别为 PG3+ 

jQG3=174 200+j44 000 MVA 和 PL3+jQL3=176 600+ 

j443 00 MVA。 
下面通过比较等值系统与实际系统的联络线

静稳定极限对等值系统进行测试，分析结果如表 1
所示。 
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表 1  “三华”互联电网等值系统测试 
Tab. 1  Equivalent system test of 
“San-Hua” synchronization grid 

区域联络线 实际系统/MW 等值系统/MW 误差/% 

华北–华中联络线 3 200 3 191 0.28 
华北–华东联络线 4 300 4 285 0.35 

从测试结果不难看出，等值后的系统各主要区

域联络线静稳极限与实际系统静稳极限非常接近，

两者误差均小于 0.5%，等值系统可以反映原系统的

基本电网特性。 
随着 2008 年底 1 000 kV 特高压交流试验示范

工程的建成投产，华北和华中 2 大区域电网形成了

特高压同步电网。在特高压示范工程调试过程中进

行了电网扰动试验，试验结果显示华北–华中电网

主导振荡模式的振荡频率约 0.17 Hz，且表现为强阻

尼特性。实际系统的仿真分析同样验证了该结论，

具体结果如表 2 所示。小干扰下特高压互联电网具

有良好的动态特性，仿真得到的电网特性与实际电

网特性基本吻合。 
表 2  “三华”互联电网小干扰动态特性分析结果 
Tab. 2  Dynamic performance analysis results of 

“San-Hua” synchronization grid 

分析方法 振荡频率/Hz 阻尼比 说明 
频域分析 0.172 4 0.12 强阻尼 
时域分析 0.175 4 0.10 强阻尼 
电网试验 0.170 0 0.12 强阻尼 

使用等值系统模拟电网大扰动试验同样的运

行方式进行仿真分析，华北电网与华东电网断开，

华北电网与华中电网交换功率为 1 500 MW。此时对

等值系统进行小干扰分析可知，华北–华中等值系

统的主导振荡频率约 0.17 Hz，同样表现为强阻尼，

与实际电网特性一致，再次证明了等值方法和等值

系统的可信性和精度。 

3  基于“三华”等值系统的超低频振荡特性

分析 

下面使用等值系统对互联电网中的超低频振

荡模式进行分析。实际系统的仿真分析显示“三华”

联网方式下电网存在频率低于 0.1 Hz的超低频振荡

模式。下面使用等值系统分析小干扰稳定分析，结

果如表 3 所示。其中模式 1 为华中电网相对于华东

电网的振荡模式，模式 2 为华北电网相对于华东、

华中电网的振荡模式，模式 3 为华北电网相对于华

中电网的振荡模式。 
从表 3 计算结果不难看出，在同样潮流水平和

运行方式下，“两华”联网变为“三华”联网后， 系 

表 3  “三华”特高压联网等值系统主导振荡模式 
Tab. 3  Leading oscillation mode analysis results of 

“San-Hua” equivalent system 

主导模式 特征根 振荡频率/Hz 阻尼比

模式 1 −0.138 8+j1.018 2 0.162 1 0.135 1“三华”等值系

统，不考虑励磁

系统和 PSS 模式 2 −0.200 7+j 1.532 9 0.244 0 0.129 8

模式 1 0.000 6+j0.779 5 0.124 1 0.000 8“三华”等值系

统，考虑励磁系

统，不考虑 PSS 模式 2 −0.017 1+j1.317 0 0.209 6 0.013 0

模式 1 −0.111 1+j0.540 8 0.086 1 0.201 2“三华”等值系

统，考虑励磁

系统和 PSS 模式 2 −0.207 6+j1.053 2 0.167 6 0.193 4

“两华”等值系

统，考虑励磁

系统和 PSS 
模式 3 −0.146 4+j0.700 4 0.111 5 0.204 6

统主导振荡模式发生了变化，主导模式个数由 1 个

增加为2个，最低振荡频率也发生了变化，由 0.11 Hz
下降为 0.086 Hz。这是由于“三华”联网后系统机组

总容量增长，系统转动惯量增大，且随着联网区域

的不断扩展，等效电气距离加大，这是导致低频振

荡频率降低的根本原因，与实际系统的仿真分析结

果一致，同时与前面的理论分析结论一致。 
需要说明的是，不考虑机组励磁及电力系统稳

定器(power system stabilizer，PSS)时，系统最低主

导振荡模式振荡频率大于 0.15 Hz。考虑励磁系统作

用后，系统主导振荡模式频率有所下降，最低频率

降低为 0.12 Hz，下降幅度约 24%。进一步考虑 PSS
作用后，系统主导振荡模式频率进一步下降，最低

频率降为 0.086 Hz，下降幅度约 53%，可见励磁系

统及 PSS 是影响低频振荡频率的重要因素。电力系

统稳定计算中使用实测励磁系统及 PSS 模型与参

数是有必要的。下面将使用理论和实际系统相结合

的方法详细分析励磁控制系统参数对主导振荡模

式频率特性的影响。 
系统规模和容量是影响互联系统间主导模式

的关键因素。下面基于等值系统分析互联系统容量

对系统主导振荡模式频率特性的影响。分析过程中

考虑励磁、PSS 的影响，负荷均使用静态负荷模型，

忽略小干扰过程中调速系统作用。 
表 4给出了互联系统总容量变化时系统主导振

荡模式及振荡频率的变化情况。为了分析方便，区

域间交换功率为零，假设“三华”电网的 3 个大区

容量等比例增加。 
从表 4 不难看出，随着系统容量的不断增长，

机组转动惯量不断增大，系统主导振荡模式不断下

降。当系统容量达到 500 GW 时，系统出现低于 
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表 4  系统容量对主导模式频率的影响 
Tab. 4  System capacity impact on frequency 

characteristic of leading oscillation mode 

系统容量/GW 主导模式 特征根 振荡频率/Hz 阻尼比

模式 1 −0.152 2+j0.663 7 0.105 6 0.223 5
400  

模式 2 −0.322 5+j1.208 3 0.192 3 0.257 9

模式 1 −0.133 1+j0.581 8 0.092 6 0.223 0
500 

模式 2 −0.272 4+j1.086 7 0.173 0 0.243 1

模式 1 −0.129 2+j0.557 7 0.088 8 0.225 7
600 

模式 2 −0.254 3+j1.035 2 0.164 8 0.238 6

0.1 Hz 的超低频振荡模式，且系统容量越大，振荡

频率越低。此外，区域系统间的容量比也会影响主

导模式的振荡频率，设 2 互联系统容量分别为 S1 

和 S2，因 1 21/ 1/f S S+∼ ，由函数极值的概念可知， 

当 2 系统容量相等或接近时，振荡频率最低。 
系统联系电抗是影响互联系统间主导模式的

重要因素。表 5—6 给出了系统等值电抗对系统主

导模式特征根及振荡频率的影响分析结果。表中：

XNC表示华北电网与华中电网的等值电抗；XNE表示

华北电网与华东电网的等值电抗。 
表 5 为华北–华中间的等值电抗变化时，系统

主导模式特征根及振荡频率的变化情况。华北–华
中等值电抗缩小 1 倍后，系统主导振荡模式均有明

显升高，升高幅度约 21%；华北–华中等值电抗升

高 1 倍后，华中–华东的振荡频率下降较大，振荡

频率降低为 0.066 8，下降幅度约 28%，华北–华东

华中的振荡频率变化较小，下降幅度约 8%。 
表 5  华北–华中系统联系电抗对主导模式频率的影响 

Tab. 5  System impedance impact on frequency 
characteristic of leading oscillation mode for 

interconnection of North China Power Grid with 
Central China Power Grid 

联系电抗 主导模式 特征根 振荡频率/Hz 阻尼比 

模式 1 −0.164 5+j0.703 8 0.112 0 0.227 6 
0.5XNC 

模式 2 −0.370 1+j1.311 4 0.208 7 0.271 6 

模式 1 −0.133 1+j0.581 8 0.092 6 0.223 0 
XNC 

模式 2 −0.272 4+j1.086 7 0.173 0 0.243 1 

模式 1 −0.080 6+j0.419 6 0.066 8 0.188 7 
2XNC 

模式 2 −0.242 0+j0.995 2 0.158 4 0.236 2 

表 6 为华北–华东间的等值电抗变化时，系统

主导模式特征根及振荡频率的变化情况，华北–华
东等值电抗缩小 1 倍后，对华北–华东华中模式影

响较大，该模式明显升高，升高幅度约 29%，华中

–华东的振荡频率变化较小，下降幅度约 11%。华

北–华东等值电抗升高 1 倍后，华中–华东的振荡频

率下降较大，下降幅度约 21%，华北–华东、华中

的振荡频率下降幅度约 15%。 

表 6  华北–华东系统联系电抗对主导模式频率的影响 
Tab. 6  System impedance impact on frequency 

characteristic of leading oscillation mode for 
interconnection of North China Power Grid with 

East China Power Grid 

联系电抗 主导模式 特征根 振荡频率/Hz 阻尼比

模式 1 −0.149 8+j0.645 9 0.102 8 0.225 9
0.5XNE

模式 2 −0.424 0+j1.406 9 0.223 9 0.288 5
模式 1 −0.133 1+j0.581 8 0.092 6 0.223 0

XNE 
模式 2 −0.272 4+j1.086 7 0.173 0 0.243 1
模式 1 −0.095 3+j0.458 7 0.073 0 0.203 5

2XNE 
模式 2 −0.220 3+j0.922 1 0.146 8 0.232 3

综上分析，在电网结构不变的情况下，随着系

统容量不断增加，系统主导振荡模式的振荡频率将

呈现不断下降趋势；改善电网结构，加强电网联系

则可使系统主导低频振荡的频率升高，华北–华东

华中模式振荡频率对华北与华东间联络线敏感性

较大，华中–华东模式的振荡频率则同时受华北与

华东联络线、及华北与华中联络线的影响。 

4  励磁系统参数对主导模式频率特性的影

响分析 

下面以实际系统信息为基础建立 2 机等值系

统，分析发电机励磁绕组、励磁控制系统及 PSS 参

数与主导模式及频率特性的关系。 
首先考虑励磁绕组的作用，改变励磁绕组时间

常数，并计算相应系统的特征根，分析主导模式及

频率特性的变化情况。表 7 给出了励磁绕组对主导

振荡模式频率特性的影响计算结果。 
表 7  励磁绕组对主导振荡频率特性的影响 

Tab. 7  Excitation winding impact on frequency 
characteristic of leading oscillation mode 

方案 主导特征根 振荡频率/Hz 阻尼比 

无励磁绕组 0.000 0+j1.132 2 0.180 2 0.000 0 

d0 4T ′ = s −0.364 9+j1.098 1 0.174 8 0.315 4 

d0 6T ′ = s −0.243 9+j1.117 3 0.177 8 0.213 3 

d0 8T ′ = s −0.183 1+j1.123 9 0.178 9 0.160 8 

d0 10T ′ = s −0.146 6+j1.126 9 0.179 4 0.129 0 

从表 7 看出，考虑励磁绕组后，系统主导模式

振荡频率略有下降，且主导模式的振荡频率随着励

磁绕组时间常数的减小而降低，但下降幅度很小。 
励磁系统对电力系统的稳定性起着重要、有时

是关键性的作用。下面研究励磁系统参数对模式频

率特性的影响，研究中考虑简化励磁系统模型如图

3 所示。图中：TR 为调节器滤波器时间常数；TA1

和 TA2 为调节器时间常数；TE为励磁机时间常数；

KV 为比例积分或纯积分调节选择因子；KA 为调节

器增益；Ut、Uref、Upss 为调节器相关输入信号；UEF
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为调节器输出；KA 为机组励磁调节器增益。KA 大

小直接影响到励磁系统响应速度和电压调节精度，

是励磁系统中重要的参数之一。表 8 给出了参数

KA对主导低频振荡模式影响的计算结果。 
 

1/(1+sTR) KR 
1+sTA1 
Kv+sTA2 

1/(1+sTE)
− + 

+ + UEF

Upss Uref 

Ut 

 
图 3  励磁系统简化模型 

Fig. 3  Simplified model of excitation system 

表 8  励磁系统参数对主导振荡频率特性的影响 
Tab. 8  Excitation system parameter impact on 

frequency characteristic of leading oscillation mode 

方案 特征根 振荡频率/Hz 阻尼比 

KA=0 −0.183 1+j1.123 9 0.178 9 0.160 8 
KA=100 −0.029 3+j0.870 6 0.138 6 0.138 6 
KA=200 −0.008 9+j0.920 8 0.146 5 0.009 7 
KA=500 −0.002 0+j0.951 0 0.151 4 0.002 1 

KA=2 000 −0.000 3+j0.965 9 0.153 7 0.000 3 

从表 8 不难看出，考虑励磁系统后，系统主导

模式振荡频率有所下降，且下降幅度随着励磁系统

放大倍数的增加而降低。 
作为提高电网动态稳定性的基本措施，PSS 对

提高电网的稳定性起着越来越重要的作用[1-6]。下面

研究 PSS 参数对模式频率特性的影响，研究中考虑

简化 PSS 模型如图 4 所示。图中：Tw为 PSS 控制

时间常数；T1、T2、T3、T4 为 PSS 调节时间常数；

Kω、KP、KV 为 PSS 控制增益； ω、Pe、Ut 为 PSS
可选输入；Us 为 PSS 输出；Usmax、Usmin为 PSS 输

出限制环节。PSS 放大倍数 KPSS是 PSS 环节重要的

参数之一，其大小直接决定了 PSS 作用的强弱。   
表 9给出了参数KPSS对主导低频振荡模式影响

的计算结果。从表 9 不难看出，考虑励磁系统后系

统主导模式振荡频率有所下降，且下降幅度随着励

磁系统放大倍数的增加而降低。 

 

Σ KP 

KV 

Kω 

1+sTw 
sTw 

1+sT2 1+sT4 
1+sT1 1+sT3 Us

Usmin

Usmax

Ut−Ut0 

Pe−Pe0 

ω−ω0 

+ 
− 
− 

  
图 4  简化 PSS 传递函数 

Fig. 4  Simplified model of power system stabilizer 

表 9  PSS 参数对主导振荡频率特性的影响 
Tab. 9  Power system stabilizer parameter impact on 
frequency characteristic of leading oscillation mode 

方案 特征根 振荡频率/Hz 阻尼比 

KPSS=0 −0.002 0+j0.951 0 0.151 4 0.002 1 
0.5KPSS −0.097 1+j0.828 7 0.131 9 0.116 4 

KPSS −0.151 6+j0.706 0 0.112 4 0.210 0 
2KPSS −0.152 9+j0.502 9 0.080 0 0.290 8 

下面使用同步转矩及阻尼转矩的理论[2-4]对上

述仿真结果进行理论分析。该理论将励磁绕组及励

磁系统的作用分解为与发电机同步转矩同向的分

量以及与发电机阻尼转矩同向的分量。发电机本身

具有的同步转矩 K1Δδ与励磁系统提供的同步转矩

分量 KSΔδ共同组成决定机组同步能力的合成同步

转矩。发电机本身具有的阻尼转矩 DΔω与励磁系统

提供的阻尼转矩分量 DSΔω共同组成决定机组阻尼

水平的阻尼转矩，则系统主导模式的振荡频率可表

示为 

21 S D

J J

( )
2

K K K D
f

T T
+ +

= −  

考虑快速励磁系统时，励磁绕组及励磁系统产

生的等效同步转矩系数与阻尼转矩系数近似满足 
S A 6

D d0

K K K
K T

≈ −
′

 

式中：KA 为励磁系统放大倍数；K6 为与网络参数

相关的系数； d0T ′ 为机组励磁绕组时间参数。 
在励磁绕组时间常数及电网运行方式不变的

情况下，励磁系统放大倍数 KA 越大，则励磁系统

产生的同步转矩系数就越大，阻尼转矩系数就越

小，由振荡频率公式可知，振荡频率越高。 
同理，在励磁系统参数及电网运行方式不变的

情况下，机组励磁绕组时间参数 d0T ′ 越小，则励磁

系统产生的同步转矩系数就越大，阻尼转矩系数就

越小，且由振荡频率公式可知，振荡频率越高。 
设 PSS 提供理想的阻尼转矩 KPSSΔω，即 PSS

传递函数的相位完全抵消掉了励磁系统滞后特性，

则 PSS 加入后振荡频率表达式变为 

21 S D PSS

J J

( )
2

K K K K D
f

T T
+ + +

= −  

增加 PSS 作用后，频率公式中第 2 项增大，因

此振荡频率下降，且 KPSS数值越大，第 2 项数值就

越大，振荡频率越低。 
综上分析，发电机励磁绕组、励磁系统及 PSS

对系统振荡频率的影响是负向的，励磁系统及 PSS
的加入进一步降低了主导模式的振荡频率。 

5  结论 

本文建立了“三华”联网系统等值模型，并使

用实际电网试验数据对等值系统的有效性和精度

进行了验证。基于“三华”联网等值系统，使用理

论分析与数值仿真相结合的方法研究了“三华”电
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网主导振荡模式的频率特性及影响因素。研究结果

表明：系统规模及联网区域的不断发展是导致主导

模式振荡频率下降的根本原因；励磁绕组、发电机

励磁系统、PSS 是使主导模式振荡频率进一步下降

的重要因素。 
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