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ABSTRACT: It is an important content in the research on 
inter-area oscillation characteristic in power system to make the 
relationship between inter-area oscillation damping in power 
system and the inter-area transmitted power clear. Based on the 
engineering case of interconnection project of East China 
power grid, the theoretical analysis and research on the 
relationship between inter-area oscillation damping and 
inter-area transmitted power are proposed. The sensitivity of 
eigenvalue of electromechanical oscillation in two-machine 
interconnected system to relative angle between the rotors of 
the two generators is defined. Through the derivation of the 
sign of the sensitivity and its variation law, the general rule of 
the damping of electromechanical oscillation mode varying 
with the relative angle between the two rotors is obtained. On 
this basis, the relationship between inter-area oscillation 
damping and the inter-area transmitted power is turned into the 
relationship between the damping of electromechanical 
oscillation mode in interconnected power system with two 
equivalent machines and relative angle between the two rotors, 
and then the theoretical analysis and explanation of this 
problem are given. 
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摘要：区间振荡的阻尼与区域间送电功率关系特性是电力系

统区间振荡特性研究的重要问题。结合华东互联系统工程实

例，对该问题着重进行了理论分析和探讨。定义了 2 机互联

系统机电振荡模式的特征值对发电机转子相对角的灵敏度。

通过对灵敏度符号变化规律的推导，获得了机电振荡模式的

阻尼随转子相对角大小变化的一般规律。在此基础上，将区

间振荡阻尼与区域间送电功率的关系特性问题，转换为 2
等值机互联系统机电振荡模式的阻尼与转子相对角关系特

性问题，进而给出理论分析和解释。研究工作对于全面、准

确掌握区间振荡的复杂特性有一定的指导意义。 

关键词：区间振荡；阻尼；小干扰稳定；送电功率；电力     
系统 

0  引言 

在电网互联规模不断扩大、电网运行方式日益

复杂，新技术新设备的应用带来不确定因素增多情

况下，电力系统低频振荡发生的风险呈增大趋势。

世界上许多国家和地区电网都观察到低频振荡现

象[1-7]。根据涉及范围和参与机组分布特点，低频振

荡通常划分为局部振荡和区间振荡 2 种基本类型。

与局部振荡相比，区间振荡具有参与机组多、涉及

范围广、危害性大、特性复杂、控制难度高等特点，

加强区间振荡的研究具有重要意义[1-15]。 
区间振荡是系统中 2 群机组间的相对振荡，群

内机组大致同调，群间机组大致反调。在电网结构

上这 2 群机组一般分布在内部电气联系较强、彼此

间联系较弱的 2 个区域电网中。区间振荡的阻尼与 2
区域电网间送电功率的关系特性是区间振荡研究的

重要问题。文献[16-17]分别对一个 4 机 2 区对称算

例系统和一个 8 机 2 区算例系统进行特征值计算，

观察到区间振荡的阻尼随区域间送电功率增大而降

低。文献[18]对一个 5 机 2 区算例系统进行特征值计

算，观察到区间振荡的阻尼随区域间送电功率变化

呈现一定的变化规律：在大容量系统向小容量系统

送电时，送电功率越大区间振荡的阻尼越强，在小

容量系统向大容量系统送电时，送电功率越大区间

振荡的阻尼越弱。通过对不同算例系统的仿真计算，

以往已对区间振荡的阻尼与区域间送电功率的关系
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特性获得了一定的认识，但由于缺乏更为深入的理

论分析，无法解释不同算例系统呈现不同规律和特

性的现象，对问题缺乏更为准确、清晰的认识。 
本文将首先以华东互联系统为实例，采用小干

扰稳定特征值计算和时域仿真相结合的方法，考察

实际系统中区间振荡的阻尼与区域间送电功率的

关系特性。随后对 2 机互联系统进行理论分析，推

导揭示机电振荡模式的阻尼随 2 机转子相对角大小

变化而变化的一般规律，并通过算例进一步验证理

论分析的正确性。最后对实际系统中区间振荡的阻

尼与区域间送电功率的复杂关系特性给出理论分析。 

1  实际系统的仿真计算 

2008 年华东互联系统包括安徽、江苏、浙江、

福建和上海 5 个省市电网，通过葛南、龙政、宜华

3 路直流与华中电网异步联网。华东互联系统总装

机约 153 GW，其中福建电网有 24 GW，华东主网

有 129 GW。福建电网与华东主网通过长度约为 
250 km 的 500 kV 宁德—双龙双回联络线(宁双线)
相联。与系统装机规模相比，联络线容量很小，形

成了较为明显的 2 区域弱联系的电网结构。小干扰

稳定分析表明，该系统存在福建电网机组相对华东

主网机组的区域振荡模式(记为研究模式 1)。以典

型大负荷运行方式为研究方式，通过改变联络线 2
侧机组的出力，调整宁双线的送电功率，考察研究

模式 1 的阻尼变化规律，计算结果如表 1 所示。可

见，当福建电网向华东主网送电时，随着送电功率

增大，研究模式 1 的阻尼降低；当福建电网从华东

主网受电时，随着送电功率增大研究模式 1 的阻尼

增强。在宁双线设置三相瞬时短路故障，可以观察

到研究模式 1 被激发。图 1 给出了在宁双线 0 MW、

福建外送 1 500 MW 和福建受入 1 500 MW 时，福建

电网中对研究模式 1 可观性较强的某机组的转速振

荡曲线，可见不同送电方向下的衰减变化趋势与特 
表 1  福建对华东主网区间振荡的阻尼特性 

Tab. 1  Influence of transfer power from Fujian to East 
China main power grid on inter-area oscillation mode 

福建送出功率/MW 特征值/(1/s) 阻尼比/% 

0 −0.321 6+j2.573 7 12.4 

500 −0.209 3+j2.656 6 7.85 

1 000 −0.144 2+j2.562 8 5.62 

1 500 −0.101 7+j2.492 3 4.08 

−500 −0.390 7+j2.627 7 14.71 

−1 000 −0.411 1+j2.625 0 15.47 

−1 500 −0.462 9+j2.636 5 17.29 
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图 1  福建机组在小扰动下的转速曲线 
Fig. 1  Relative rotor speed curves of 

one generator in Fujian power grid 

征值计算结果一致，验证了特征值分析的正确性。  
图 2 给出了在宁双线功率为 0 MW 时研究模式 1 的

模态图。 
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图 2  福建对华东主网区间振荡的模态 

Fig. 2  Right eigenvector of Fujian to East 
China main power grid inter-area oscillation mode 

2  2 机互联系统的阻尼特性 

2.1  特征值灵敏度的推导和分析 
1）小干扰稳定分析的数学模型。 
为简化分析，机组采用 2 阶经典模型，负荷采

用恒阻抗模型。2 机互联系统的状态方程[19]为 

1 1S − −

Δ Δ⎡ ⎤Δ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ − − ΔΔ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

I
A

M K M D
0δ δδ

ω ωω
  (1) 

式中：Δδ=[Δδ1 Δδ2]T为发电机转子绝对角列向量；

Δω=[Δω1 Δω2]T 为发电机转速列向量；M=diag 
{M1,M2}为发电机的惯性时间常数对角阵；D =diag 
{D1,D2}为发电机的阻尼系数对角阵；K={∂Pei/∂δj}2×2

为在运行点处发电机的同步功率系数矩阵；I为 2×2
的单位阵；0 为 2×2 的零阵。 

2 台发电机内电势之间的节点导纳为 

G12 12 12 G12 12

12 12 12

j
arctan( / )

Y G B Y
B G

ϕ
ϕ

⎧ = + = ∠⎪
⎨

=⎪⎩
 

2 台发电机输出的有功功率为 
2

e1 11 1 1 2 G12 12 12sin( )
2

P G E E E Y δ ϕπ′ ′ ′= + + −  (2) 
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2
e2 22 2 1 2 G12 21 12sin( )

2
P G E E E Y δ ϕπ′ ′ ′= + + −   (3) 

在某个运行点，设 2 台发电机的转子相对角为

δ120，可计算发电机的同步功率系数为 

11 12 1 2 G12 120 12cos( )
2

K K E E Y δ ϕπ′ ′= − = + −    (4) 

22 21 1 2 G12 120 12cos[ ( )]
2

K K E E Y δ ϕπ′ ′= − = − −   (5) 

2）特征方程和特征值。 
系统矩阵 As 的特征方程为 

0s λ− =A I                (6) 

利用矩阵变换和 Schur 定理[20]可得 
4 3 21 2 11 22 1 2

1 2 1 2 1 2

1 22 2 11
1 2

( ) ( )

1          ( ) 0

D D K K D D
M M M M M M

D K D K
M M

λ λ λ

λ

+ + + + + ⋅ +

+ =   (7) 

下面分析式(7)的非零特征值情况，即研究以下

方程的解 
3 2

0 1 2 3 0a a a aλ λ λ+ + + =         (8) 

式中： 0 1a = ； 1 2
1

1 2

D Da
M M

= + ； 11 22
2

1 2

K Ka
M M

= + +  

1 2

1 2

D D
M M

； 3 1 22 2 11
1 2

1 ( )a D K D K
M M

= + 。 

由于正常运行条件下 K11、K22、D1 和 D2 均为

正值，可验证式(8)符合 Routh 稳定判据，系统 3 个

特征值的实部都为负数。因 2 机系统有 1 个机电振

荡模式，即对应 1 对共轭复数特征值，故可推断   
式(8)的解为：1 对实部为负值的共轭复数和一个负

数，记作：σ+jω、σ−jω、μ。存在 
[ ( j )][ ( j )]( ) 0λ σ ω λ σ ω λ μ− + − − − =     (9) 

将式(9)展开有 
3 2 2 2 2 2(2 ) ( 2 ) ( ) 0λ σ μ λ σ ω σμ λ σ ω μ− + + + + − + = (10) 
式(10)与式(8)同解，存在 

1
2 2

2
2 2

3

(2 )

2

( )

a

a

a

σ μ

σ ω σμ

σ ω μ

= − +⎧
⎪

= + +⎨
⎪ = − +⎩

 

进一步有 

1

2 2
2 1

2 2 3 2
3 1 1

2 2 2
1 2 1

(2 )

3 2

2 2

3 1 1
4 2 4

a

a a

a a a

a a a

μ σ

σ ω σ

σ ω σ ω σ

ω μ μ

= − +⎧
⎪

= − + −⎪
⎪
⎨ = + + +
⎪
⎪

= + + −⎪⎩

 

3）机电振荡模式的阻尼对转子相对角灵敏度

的分析。 

定义 2 机系统中机电振荡模式特征值λT=σ+jω
及其实部—衰减系数σ对 2 机转子相对角δ120 的灵

敏度分别为 

T

120

S
λ

δ
∂

=
∂

                (11) 

120
RS σ

δ
∂

=
∂

               (12) 

令式(8)对δ120 求偏导有 

2 32
1 2

120 120 120 120 120

3 2 0
aa

a aλ λ λλ λ λ
δ δ δ δ δ

∂∂∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
(13) 

定义变量： 

2 11 22

120 1 120 2 120

1 1a K K
d

M Mδ δ δ
∂ ∂ ∂

= = +
∂ ∂ ∂

       (14) 

3 1 22 2 11

120 1 2 120 1 2 120

a D K D K
e

M M M Mδ δ δ
∂ ∂ ∂

= = +
∂ ∂ ∂

    (15) 

11
1 1 2 G12 120 12

120

sin( )
2

K
A E E Y δ ϕ

δ
∂ π′ ′= − = + −
∂

   (16) 

22
2 1 2 G12 120 12

120

sin[ ( )]
2

K
A E E Y δ ϕ

δ
∂ π′ ′= − = − −
∂

 (17) 

式(13)经整理可得 

2
120 1 23 2

d e
a a

λ λ
δ λ λ
∂ +

= −
∂ + +

        (18) 

将λT=σ+jω代入式(18)有 

2 2
1 2 1

j
3 3 2 j(6 2 )

d e dS
a a a
σ ω

σ ω σ σω ω
+ +

= −
− + + + +

  (19) 

令：dσ+e=R1，dω=Ω1，3σ2−3ω2+2a1σ+a2=R2，

6σω+2a1ω=Ω2，式(19)可写为 

1 1

2 2

j
j

RS
R

Ω
Ω

+
= −

+
             (20) 

有 

1 2 1 2
2 2
2 2

R
R R

S
R

Ω Ω
Ω

+
= −

+
          (21) 

式(21)表明 SR的正负符号取决于R1R2+Ω1Ω2的

符号，利用在特征方程(2)和特征值部分最后推得的

关系式，经化简可得 

2 1 2 2 1
1 2 1 2

1 2 2 1

2 [ ( ) ( )]A D A DR R
M M M M

Ω Ω ω μ μ+ = + + +  (22) 

下面分 2 种情况讨论 R1R2+Ω1Ω2 的符号。 
当 2 台发电机满足均匀阻尼条件，机组的单位

惯性时间常数阻尼系数为：Kd=D1/M1=D2/M2，代入

系统特征方程式(7)，经整理可得 
2 11 22

d d
1 2

( )[ ( )] 0K KK K
M M

λ λ λ λ+ + + + =    (23) 

因此非零特征值为 
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dKμ = −                   (24) 

d

211 22
d

1 2

2
1 4( )
2

K

K K K
M M

σ

ω

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = + −
⎪⎩

       (25) 

将式(24)代入式(22)有：R1R2+Ω1Ω2=0，因此

SR=0，事实上从式(25)中σ是与转子相对角无关的常

数也可得到相同的结果。 
当 2 台发电机不满足均匀阻尼的条件时，为便

于分析，定义变量： 1
1

1

DT
M

= ， 2
2

2

DT
M

= ， 11
1

1

KN
M

= ，

22
2

2

KN
M

= ， 1
1

1

AB
M

= ， 2
2

2

AB
M

= ， 1 2

1 2

( )s
A Df
M M

μ= + +  

2 1

2 1

( )A D
M M

μ + 。 

式(21)可写为 
2

2 2
2 2

2 s
R

f
S

R
ω

Ω
= −

+
              (26) 

将负实数特征值μ代入式(8)有 
3 2

0 1 2 3 0a a a aμ μ μ+ + + =          (27) 
式(27)对 T2 求偏导，经整理可得 

2
1 1

2
2 1 23 2

T N
T a a

μ μμ
μ μ

+ +∂
= −

∂ + +
         (28) 

fs 对 T2 求偏导，经整理可得 

1 2 1
2 2

( )sf B B B
T T

μ∂ ∂
= + +

∂ ∂
        (29) 

将式(28)代入式(29)有 
1

2 2

sf r
T r

∂
=

∂
            (30) 

2
1 1 2 1 1 1 2 2 1

2 1 1 2 1 2 1
2

2 1 2

(2 ) ( 2 )
        

3 2

r B B B T B T B T
N B T T B B N

r a a

μ μ

μ μ

⎧ = − + + − +
⎪

+ −⎨
⎪ = + +⎩

 

下面分析式(30)在 T2=T1 处的符号。T2=T1 对应

2 台发电机有均匀阻尼，此时 r1 可化简为 
2

1 2 G12
1 12

1 2

( )
sin( 2 ) 0

E E Y
r

M M
ϕ= π − >  

同时不难证明 r2>0，这样有 

2 1
2/ 0s T Tf T

=
∂ ∂ >            (31) 

根据T2=T1时，fs=0，以及式(31)可推知：当T2>T1

时，fs>0；当 T2<T1 时，fs<0。进一步根据式(26)和
T1、T2 表达式有：D1/M1<D2/M2 时，SR<0，即机电

振荡模式特征值的实部随转子相对角δ120 的增大在

复平面内向负无穷小方向移动，对应着阻尼增强；

D1/M1>D2/M2 时，SR>0，即机电振荡模式特征值的

实部随转子相对角δ120 的增大在复平面内向虚轴方

向移动，对应着阻尼减弱。前面关于均匀阻尼的讨

论已知：当 D1/M1=D2/M2时，SR=0，即机电振荡模

式特征值的实部不随转子相对角δ120 变化而变化。

至此获得了 2 机互联系统机电振荡模式的阻尼(衰
减系数)随 2 机转子相对角大小变化而变化的一般

规律，即 D1/M1 与 D2/M2之间的大小关系决定着阻

尼是否变化以及如何变化。下面通过 2 个算例进一

步验证上述数学推导和分析的正确性。 
2.2  算例分析 

1）灵敏度符号变化规律验证。 
本算例的 2 机互联系统结构如图 3 所示。 

 
~ ~

xl=0.5
U0=1 

E1=1.4′ E2=1.1 ′

xd2=0.1 ′xd1=0.2′
Pe1=0.9 Pe2=1.8  

图 3  2 机互联电力系统结构 
Fig. 3  Two-generator interconnected power system 
经潮流计算，在运行点处 2 台发电机的转子角

分别为：δ10=26.74°，δ20=9.42°。转子相对角为：

δ120=17.32°。负荷吸收的功率为：Pld=2.7，Qld =1.21。 
通过网络星–角变换，计算收缩至发电机内节

点的节点导纳矩阵元素为：Y11=y10+y12=0.033− 

j1.275，Y12=−y12=0.231−j1.082=1.106∠77.94°，Y22= 

y20+y12=1.616−j2.434。经计算可得：Pe1=0.065+ 

1.703sin(δ12+12.06°)，Pe2=1.955+1.703sin(δ21+ 

12.06°)，K11=1.484，K22=1.696。 
将 M1、M2、D1、M2 的取值分 4 种情况计算灵

敏度 SR的变化。1）M1=8 s，M2=33 s，D2=16.5，D1

变化；2）M1=8 s，M2=33 s，D1=4，D2 变化；3）
M1=8 s，M2=33 s，D2=4，D1 变化；4）M1=33 s，M2= 

8 s，D1=16.5，D2 变化。计算结果如图 4 所示，      
可见 SR 符号变化规律与前面理论分析结论是一  
致的。 

2）机电振荡模式的阻尼与工况关系特性验证。 
本算例 2 机互联系统的数据是在文献[10]中 4

机 2 区系统数据的基础上，删除联络线两侧的 2 台

发电机及对应支路改造而成。发电机采用 2 阶经典

模型，负荷采用恒阻抗模型。通过增减送受端发电

机的出力，逐渐增大 2 台发电机的转子相对角，考

察在 D1/M1与 D2/M2不同大小关系的 3 种情况下机

电振荡模式阻尼的变化规律。计算结果如表 2—4
所示，可见阻尼变化规律与前面理论分析结论是一 
致的。 
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图 4  SR符号变化规律验证 
Fig. 4  Sign verification of eigenvalue sensitivity SR 

表 2  D1/M1=D2/M2=0.5 时阻尼变化情况 
Tab. 2  Damping characteristics when D1/M1=D2/M2=0.5 

转子相对角/(°) 联络线功率/MW 特征值/(1/s) 

3.87 100 −0.25+j5.605 0 
13.73 200 −0.25+j5.541 9 
23.82 300 −0.25+j5.398 3 
34.42 400 −0.25+j5.155 9 

表 3  D1/M1=0.5，D1/M1=1 时阻尼变化情况 
Tab. 3  Damping characteristics when D1/M1=0.5，D1/M1=1 

转子相对角/(°) 联络线功率/MW 特征值/(1/s) 

3.87 100 −0.379 1+j5.592 2 
13.73 200 −0.383 3+j 5.528 7 
23.82 300 −0.388 2+j 5.384 4 
34.42 400 −0.394 6+j 5.140 9 

表 4  D1/M1=1，D2/M2=0.5 时阻尼变化情况 
Tab. 4  Damping characteristics when D1/M1=1，D2/M2=0.5 

转子相对角/(°) 联络线功率/MW 特征值/(1/s) 

3.87 100 −0.369 5+j5.592 9 
13.73 200 −0.365 2+j 5.529 9 
23.82 300 −0.360 2+j 5.386 3 
34.42 400 −0.353 7+j 5.143 9 

3  实际系统阻尼特性的理论分析 

前面研究获得了 2机互联系统机电振荡模式的

阻尼(衰减系数)随 2 机转子相对角大小变化而变化

的一般规律。对于华东互联系统这样的工程实际系

统中的区间振荡，由于参与振荡的 2 群机组具有群

内机组大致同调，群间机组大致反调的特点，区间

振荡可以用 2 等值机互联系统中的机电振荡等效理

解，实际系统中区域间送电功率又与 2 等值机互联

系统中 2 机转子相对角大小有一致的对应关系，这

样区间振荡与区域间送电功率的关系特性问题可

转换为 2 等值机互联系统机电振荡模式的阻尼与 2
机转子相对角关系特性问题理解。如果在 2 等值机

互联系统中，存在 D1/M1=D2/M2 的关系，对应有机

电振荡模式特征值的实部不随转子相对角δ120 变化

而变化，那么在实际互联系统中，区间振荡的阻尼

(特征值的实部)将对区域间送电功率的变化不敏

感；如果在 2 等值机互联系统中，存在 D1/M1<D2/M2

的关系，对应有机电振荡模式特征值的实部随转子

相对角δ120 的增大在复平面内向负无穷小方向移

动，即阻尼增强，那么在实际互联系统中，区间振

荡的阻尼将随区域间送电功率的增大而增强；如果 

在 2 等值机互联系统中，存在 D1/M1>D2/M2 的关系，

对应有机电振荡模式特征值的实部随转子相对角

δ120 的增大在复平面内向虚轴方向移动，即阻尼减

弱，那么在实际互联系统中，区间振荡的阻尼将随

区域间送电功率的增大而减弱。 
在华东互联系统中，观察到送电方向为福建电

网向华东主网送电时，福建对华东主网区域模式的

阻尼随送电功率增大而减弱；当送电方向改为华东

主网向福建电网送电时，福建对华东主网区域模式

的阻尼随送电功率增大而增强。上述现象可借助 2
等值机互联系统机电振荡模式的阻尼与 2 机转子相

对角的关系特性来做一定的理论解释，2 等值机单

位惯量阻尼系数的大小关系决定了区间振荡阻尼

的变化规律。对于福建对华东主网的区域振荡模

式，相对振荡的机组为福建机群和华东主网机群，

可假设福建一侧的等值机为 1 号机，华东主网一侧

的等值机为 2 号机，在 2 等值机互联系统中，可推

测存在 D1/M1>D2/M2 的关系，使得在福建电网外送

功率时，区间振荡的阻尼随送电功率增大而减弱；

当送电方向改为福建受入功率时，因送受端位置置

换，区间振荡的阻尼变化情况也随之改变为送电功

率越大阻尼越强。 
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4  结论 

1）本文以华东互联系统为工程实例，考察了

实际系统区间振荡的阻尼与区域电网间送电功率

的关系特性。 
2）借助灵敏度概念，推导分析了 2 机互联系

统中转子相对角变化对机电振荡模式阻尼的影响

规律。 
3）将区间振荡阻尼与区域间送电功率的关系

特性问题，转换为 2 等值机互联系统机电振荡模式

的阻尼与转子相对角关系特性问题，揭示了 2 等值

机单位惯量阻尼系数的大小关系决定了区间振荡

阻尼的变化规律。 
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