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基于等效电路法的负阻尼能量机理及振荡源定位方法探讨
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摘要:为解释自由振荡中产生振荡源的机理,在能量法基础之上提出了等效电路法.对电力系统

各元件分别建立了其等效电路并组合得到系统的等效电路.根据电路理论,将积分形式的振荡源

定位判据转化为相量判据.对于励磁系统,提出了３种振荡源定位判据.将这３种判据转化为相

量形式并组合,分析了励磁系统产生振荡源的机理.算例仿真证明了该分析方法的正确性和有效

性.该方法可用于在线定位励磁系统振荡源,并分析由于励磁参数设定不当而形成振荡源的机理.
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０　引言

电力系统低频振荡是威胁电网安全运行的突出

问题.根据其机理的不同,低频振荡大致分为两类:
一类是弱阻尼(或负阻尼)自由振荡[１],这一类振荡

通常与薄弱的电网架构、特殊的运行方式等因素有

关;另一类是强迫振荡,这类振荡由非自治周期性扰

动引发,如发电机机组的机械故障、调速系统异常压

力脉动等[２].这些导致系统强迫振荡的非自治周期

性扰动就是振荡源,定位振荡源是应对强迫振荡的

有效方法.现有能量法不仅可以定位到振荡源所在

的发电机[３􀆼５],定位到发电机控制设备[６],还可以评

估端口外的设备对振荡起到的是抑制还是激励的作

用[７].
在弱阻尼(或负阻尼)自由振荡发生时,用定位

强迫振荡源的方法,可以找到注入振荡能量的设备.
振荡能量注入会削弱系统阻尼,振荡的能量机理与

负阻尼机理存在一致性[８􀆼９].所以,自由振荡中注入

振荡能量的设备也可被称为振荡源.与强迫振荡相

同的是,弱阻尼(或负阻尼)自由振荡是由振荡源注

入振荡能量造成的;与强迫振荡不同的是,自由振荡

发生时,控制系统按照预先设定的方式工作,并没有

非自治周期性扰动产生.一个按照设定方式工作的

设备为什么会成为振荡源,是一个值得研究的问题.
本文在能量法基础之上,提出了等效电路法,对

发电机励磁系统振荡源的形成原因进行分析.在分

析电力系统能量结构的基础之上,对系统各元件建

立等效电路并组合,得到全系统等效电路.结合电

路理论,将积分形式振荡源定位判据转化为相量形

式的判据.根据等效电路得出３种励磁系统振荡源

定位判据.将３种判据转化为相量形式并组合,用
相量分析的方法对励磁参数变化造成系统负阻尼的

能量机理进行了分析.

１　三阶等效电路法

单机电力系统如图１所示,发电机经电抗为x
的输电线路ij向负荷供电,节点i电压幅值和相位

分别为Vi 和θi,有功功率和无功功率分别为Pi 和

Qi.
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图１　单机电力系统
Fig．１　Single􀆼generatorpowersystem

发电机采用三阶模型[１０]:
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式中:δ 为发电机功角;Δωr 为发电机转速偏差;
M 为惯性时间常数;Pm 为发电机机械功率;Pe 为

发电机电磁功率;D 为发电机阻尼系数;Td０′为d轴

开路暂态时间常数;Eq′为q轴瞬变电动势;Ef为定

子励磁电动势;xd 为d轴同步电抗;xd′为d轴瞬变

电抗;id 为d轴定子电流.
结 合 Tsolas􀆼Arapostathis􀆼Varaiya 模 型[１１]
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(TAV模型)能量函数,以及 Hamilton法、能量结

构法拆分发电机机械系统和电磁系统的技巧,可得

到该系统的能量结构,如图２所示,其中Δωi＝θ
􀅰
i,

Δωj＝θ
􀅰

j,Qein＝Eq′id ＝(Eq′)２/xd′－Eq′Vi􀅰
cos(δ－θi)/xd′,其余变量参考文献[１０].图２具

体导出过程见附录A.
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图２　单机系统能量结构
Fig．２　Energystructureforsingle􀆼generatorsystem

基于发电机三阶模型以及 TAV 模型能量结

构,可提出三阶等效电路法.对发电机磁链衰减方

程、发电机内支路、网络支路分别建立等效电路,具
体构建过程见附录B.结合原有等效电路法[１２],将
图１所示系统各部分等效电路集成,则得到该系统

等效电路,如图３所示.图中,Δ表示相应量的偏差

量.
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图３　单机系统等效电路
Fig．３　Equivalentcircuitforsingle􀆼generatorsystem

图３中,用箭头表示广义电流的参考方向,用正

负号表示广义电压的参考方向.用电阻表示耗散元

件,用电容表示动能储能元件,用电感表示势能储能

元件.调速系统、励磁系统、有功负荷、无功负荷为

潜在振荡源,它们既可能向系统中注入振荡能量,也
可能吸收振荡能量,根据替代定理,它们均用理想电

源表示.广义电压与广义电流相乘后得到振荡能量

功率,对比图３与图２可知,等效电路的振荡能量功

率与图２暂态能量功率保持一致.不同的是,振荡

能量功率用偏差量计算,振荡能量是暂态能量的一

个分量.单机系统的等效电路建立方法可以扩展到

任意复杂的多机系统.在建立等效电路后,可以直

接用电路理论进行低频振荡问题分析.

２　相量形式的振荡源定位判据

相量法是重要的电路分析方法之一.根据这一

方法,可以把振荡源积分形式的定位判据转换为相

量判据.
在等效电路中,振荡源定位就是判断电路中的

理想电源是电源还是负荷.如果理想电源是一个电

源,则为振荡源;反之则不是振荡源.振荡源定位方

法如图４所示,其中u１ 和u２ 表示广义电压,i表示

广义电流,振荡源定位的判据为:

∫u１idt (２)

i

−

+
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−

+
u2

图４　振荡源定位方法
Fig．４　Methodforlocatingoscillationsource

式(２)所计算的积分曲线如果向上倾斜,表明电

源注入能量,理想电源为振荡源.在实际应用时,若
要在振荡能量注入与系统阻尼比间建立联系,需要

首先用类似于Prony的算法提取某一个模式的广义

电压和广义电流,再计算该模式的振荡能量[９].振

荡模式σ＋jω所对应的广义电压和广义电流均为幅

值变化的正弦函数:
u１＝U１meσtcos(ωt＋φ１) (３)

u２＝U２meσtcos(ωt＋φ２) (４)

i＝Imeσtcos(ωt＋φi) (５)
式中:σ为衰减因子;ω为振荡频率;U１m和U２m分别

为余弦量u１ 和u２ 的幅值;φ１ 和φ２ 分别为余弦量

u１ 和u２ 的初相位;Im 和φi 分别为余弦量i的幅值

和初相位.
可以将瞬时值用相量表示,如u１ 可表示为:

U
~
１＝U１meσtej(ωt＋φ１) (６)

　　或简单记为:

U
~
１＝U１m∠φ１ (７)

　　瞬时值与相量之间的关系为:

u１＝Re(U
~
１) (８)

　　同理,其余两个值也可用相量表示:

U
~
２＝U２meσtej(ωt＋φ２)＝U２m∠φ２ (９)

I
~
＝Imeσtej(ωt＋φi)＝Im∠φi (１０)

　　结合电路理论,可以将积分形式的判据转化为

相量形式,可得出如下４种振荡源定位判据.
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１)判据１:计算理想电源提供的有功功率

P１＝Re(１２U
~
１I
~∗ ) ＝１２U１mIme

２σtcos(φ１－φi)

(１１)
式中:“∗”表示共轭.

若P１＞０,理想电源为振荡源.
２)判据２:计算理想电源的等效电导

G＝Re(－I
~

U
~
１

) ＝－ImU１mcos(φi－φ１) (１２)

　　这一判据相当于把理想电源当做阻抗串联构成
的电路,若电导G＜０,相当于串联电阻阻值为负数,
理想电源为振荡源.
３)判据３:根据电压和电流相位差(即式(１３))

判断

|φ１－φi| (１３)
　　式(１１)和式(１２)的正负由|φ１－φi|确定,当
|φ１－φi|＜９０°时,理想电源为振荡源.

４)判据４:根据电感支路相邻节点的电压相位
差(即式(１４))判断

φ１－φ２ (１４)
　　根据感性电路有功功率流动方向与电压相位的
关系,当φ１－φ２＞０°时,理想电源为振荡源.

在振荡源定位研究中,通常使用定位判据１.
在某些情况下,也有必要使用其他判据.如将调速

系统振荡源定位判据∫ΔPmΔωrdt用定位判据２表

示,则为Re(－ΔP
~
m/Δω~r).若调速系统传递函数

Gtg(s)为:
Pm＝Gtg(s)(１－ωr) (１５)

　　 当 针 对 振 荡 模 式 σ＋jω 进 行 分 析 时,

Re(－ΔP
~
m/Δω~r)满足:

　　Re(－ΔP
~
m

Δω~r ) ＝Re(Gtg(σ＋jω))≈
Re(Gtg(jω))＝KD (１６)

由式(１６)可知,Re(－ΔP
~
m/Δω~r)是对调速系统

阻尼转矩系数KD
[１３􀆼１４]的近似计算,阻尼转矩系数

与调速系统等效电导具有一致性.

３　励磁系统振荡源定位判据

励磁系统产生的负阻尼是造成低频振荡的主要
原因.由负阻尼机理与能量机理的一致性[８􀆼９]可知,
当励磁系统注入振荡能量,即说明其产生了负阻尼.
所以,用振荡源定位的方法,可以判断励磁系统是否
产生了负阻尼.对图３所示的发电机电磁系统等效
电路作戴维南等效变换,变换后的发电机等效电路
如图５所示,其中最右端两个箭头表示外部系统.
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图５　戴维南形式的发电机等效电路
Fig．５　EquivalentcircuitofgeneratorinTheveninform

图５所示等效电路中,电阻值仍然为(xd－
xd′)/Td０′.电压源的电压为:

ΔEf
xd－xd′

xd－xd′
Td０′ ＝

ΔEf
Td０′＝

xad
xf
Δuf (１７)

式中:ΔEf为Ef的偏差量;Δuf为励磁电压偏差量;
xad为发电机d轴绕组互感抗.

根据图５,可得出３个励磁系统振荡源定位判

据,在图５中由红色椭圆框Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ表示.如果椭

圆框中的能量向右流动,即说明其左侧存在振荡源.
判据Ⅰ:根据图５可得到励磁振荡源定位判据

Ⅰ如式(１８)所示.

∫ΔEfTd０′
ΔEq

xd－xd′
dt＝∫ΔufΔifdt (１８)

式中:Δif为励磁电流偏差量;ΔEq 为发电机空载电

动势偏差量.
式(１８)表示励磁系统注入发电机转子的振荡能

量,与振荡能量法[９]的推导结果一致.相对于用恒

定电压励磁,励磁系统注入振荡能量会削弱系统阻

尼.此时励磁系统呈现负阻尼.对没有实时测量励

磁电流的发电机,可以通过计算其Eq 获得if.
判据Ⅱ:图５中椭圆框Ⅱ中流过的振荡能量如

式(１９)所示.

∫xfxadΔifΔE
􀅰

q′dt＝∫ΔifΔψ
􀅰

fdt (１９)

　　根据励磁绕组微分方程,式(１９)的磁链微分可

以按式(２０)计算:

Δψ
􀅰

f＝ψ
􀅰

f＝uf－rfif (２０)
　　励磁绕组的电阻rf 可以用稳态时的励磁电压

uf０和励磁电流if０计算:

rf＝
uf０
if０

(２１)

　　将式(２０)和式(２１)代入式(１９)可将判据Ⅱ中的

磁链微分Δψ
􀅰

f消去:
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∫xfxadΔifΔE
􀅰

q′dt＝∫Δif(uf－uf０if０if)dt (２２)

　　式(２２)中的变量都是可以直接测量的,因而判

据Ⅱ也是一种实用的振荡源定位判据.
根据能量结构法与振荡能量法的推导,在发电

机三阶和四阶模型中,∫ΔifΔψ
􀅰

fdt与∫idu􀅰qdt中含有

的耗散分量相同,这两个指标实质上是等效的.与

判据 Ⅰ 相比,判据 Ⅱ 的计算结果偏乐观.在三阶

模型中,如果通过判据 Ⅱ 判定某发电机存在振荡

源,则该发电机呈现负阻尼.
判据Ⅲ:图５椭圆框Ⅲ中的能量向右流动时,可

以作为发电机内部存在振荡源的判据,此时该发电

机呈现负阻尼.但判据Ⅲ不能单独作为发电机励磁

系统负阻尼判据,如果调速系统为负阻尼振荡,其注

入的振荡能量可能沿节点１→２→４流动.因此,判
据Ⅲ的实用性低于判据Ⅰ和判据Ⅱ.其主要作用是

与前两个判据组合,对励磁系统形成振荡源的机理

进行分析.

４　励磁系统负阻尼能量机理分析

在定位励磁系统振荡源之后,还需要解释励磁

系统为什么会成为振荡源.这里提出一种相量分析

的方法对这一问题进行探讨.将判据Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ转换

为相量形式并组合作出相量图,再分析各相量大小、
相位差以及它们与励磁系统参数间的关系,即可对

励磁系统产生振荡源的原因作出解释.
对磁链Eq′(Eq′＝xadψf/xf,也可看做发电机磁

链,即瞬变电动势)、磁链微分E
􀅰

q′、机端电压V 和励

磁电压xadΔuf/xf 进行辨识,得到这几个变量在振

荡模式σ＋jω 下的幅值和相位,作出其相量图,如
图６所示.

xd �xd�
Td0�

xf
xad

Gex(s)ΔV

Δif
~

~

~β

γ

sΔEq�

~
ΔEq�

~
ΔV

~

xad
xf

Δuf

α

图６　励磁系统引起负阻尼振荡的机理
Fig．６　Mechanismofnegativedampingoscillation

inducedbyexcitationsystem

图６ 以 磁 链 相 量 ΔE
~
q′为 参 考 量,ΔE

~
q′＝

ΔEqm′∠０°.磁链微分相量 ΔE
􀅰~

q′＝sΔE
~
q′＝(σ＋

jω)ΔE
~
q′,sΔE

~
q′超前ΔE

~
q′约９０°.作出机端电压相

量ΔV
~,设ΔV

~
超前ΔE

~
q′的角度为γ.将振荡模式

σ＋jω代入励磁系统传递函数Gex(s),可计算得到

Gex(σ＋jω)ΔV
~.磁电压相量为:

xad
xf
Δu~f＝－

xad
xf
Gex(σ＋jω)ΔV

~ (２３)

　　连接相量sΔE
~
q′与相量xadΔu~f/xf.由图５可

知,以相量sΔE
~
q′为起点、相量xadΔu~f/xf为终点的

相量为(xd－xd′)xfΔi
~
f/(Td０′xad).设该相量与

xadΔu~f/xf和sΔE
~
q′相量间的夹角分别为α和β.

将积分形式判据转换为相量形式.根据电路理

论,判据Ⅰ为当α＞９０°,励磁系统呈现正阻尼,当
α＜９０°,励磁系统呈现负阻尼;根据电路理论,判
据Ⅱ为当β＞９０°,发电机呈现正阻尼,当β＜９０°,发
电机呈现负阻尼;根据电压相位与有功功率流向关

系可知,判据Ⅲ为当γ＜０°,发电机呈现负阻尼.
由图６可知,当励磁放大倍数增加,或者励磁时

间常数改变致使Gex(σ＋jω)ΔV
~

滞后ΔV
~

的角度减

小,都将使α和β减小.如果α减小至９０°并进一步

减小,励磁系统呈现负阻尼.当β减小至９０°并进一

步减小,发电机阻尼无法吸收励磁系统注入振荡能

量,发电机呈现负阻尼.在励磁系统注入振荡能量

增加的过程中,γ也会逐渐减小到接近甚至小于０°,
γ的减小会加快α和β的减小.

５　算例与仿真

仿真在单机无穷大系统中进行,仿真模型来自

于文献[１５],未使用调速系统,发电机阻尼D＝０.
励磁系统为BPA提供的EA模型,其参数为TR＝
０．０５,TA＝０．０５５,TA１＝０,VRMAXMULT＝－１,KE＝０,
TE＝０．３６,SE．７５MAX＝０．０９４,SEMAX＝０．２４１,EFDMIN＝
－３．５,EFDMAX＝３．５,KF＝０．１２５,TF＝１．８.通过改

变调压器增益KA 来改变系统的阻尼,其数值依次

为KA＝０(无励磁控制),KA＝１０,KA＝３０,KA＝
７０.

以短时故障激发系统振荡,读取励磁电压、励磁

电流、机端电压、发电机磁链Eq′,用数值方法计算

得到磁 链 微 分 E
􀅰

q′.在 线 性 振 荡 阶 段,用 TLS􀆼
Esprit程序辨识得到以上５个变量的幅值和相位.

令相量E
~
q′＝１∠０°,以其为参考重新计算其余各相

量相位和幅值,再作出相量图进行分析,如图７
所示.

当励磁电压恒定,励磁系统向发电机中注入的

振荡 能 量 为 零.此 时 系 统 阻 尼 比 为ζ＝０．０２４.
KA＝１０时,α＞９０°,励磁系统呈现正阻尼,相对于

６６
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无励磁 控 制,系 统 阻 尼 比 有 所 增 加,ζ＝０．０２７.
KA＝３０时,励磁系统放大倍数的增加使励磁电压

相量和励磁电流相量间的夹角α减小到７３°,励磁

系统呈现负阻尼,系统阻尼比降至ζ＝０．０１７.KA＝
７０时励磁放大倍数的增加最终使得α和β均小于

９０°,励磁系统注入的振荡能量无法被发电机完全吸

收,系统阻尼比ζ＝－０．００００５.
β=89.94°

(c) KA=70
γ

β=115°

α=73°

(b) KA=30
γ

β=158°

α=110°

(a) KA=10

γ

α=50°

图７　KA 不同时的相量图
Fig．７　PhasordiagramswithvariousKA

在仿真中磁链Eq′是直接读取的.在实际应用

中Eq′无法直接测量,需要通过重构得到.更好的

选择是根据式(２０)和式(２１)计算磁链微分ψ
􀅰

f,进而

计算E
􀅰

q′,再根据sΔE
~
q′与ΔE

~
q′之间的关系作出相

量图.
本文方法可以方便地对励磁系统的负阻尼进行

分析,并判断是否由于励磁参数不当造成了负阻尼.
计算励磁系统注入振荡能量即可判断某一台发电机

的励磁系统是不是产生了负阻尼;分析励磁电压相

量、磁链微分相量、机端电压间的相位和幅值关系即

可解释励磁系统为什么产生了负阻尼.进行以上分

析只需要励磁电压、励磁电流、机端电压以及励磁系

统传递函数,不需要全系统状态方程.这里所分析

的励磁系统负阻尼机理分析方法针对的是励磁系统

造成振荡最简单的一种情况,多机电力系统中励磁

系统负阻尼能量机理可能涉及多个控制器间的相互

作用,这仍然是一个需要深入探讨的问题.本文的

工作为进一步的研究提供一个理想的框架.

６　结语

本文在能量法的基础之上提出等效电路分析方

法,以探讨自由振荡的负阻尼能量机理.在分析系

统能量结构基础之上,对每一个部分建立等效电路.
将各部分电路组合,得到系统等效电路.提出了相

量形式的振荡源定位方法.
在对励磁系统振荡源进行定位的基础上分析了

励磁负阻尼能量机理.由于励磁放大倍数增大导致

励磁电压相量、励磁电流相量以及磁链微分相量之

间的夹角发生变化,进而改变励磁系统的阻尼大小

和正负.
从励磁系统的负阻尼机理可看出,控制系统是

否成为振荡源与振荡模式有关.若某个振荡模式未

被激发,就不能从测量信号中判断出控制器对该模

式的阻尼作用.不能保证发现所有潜在振荡源,这
是用实测信号分析控制器阻尼作用的一个局限性.

在分析励磁系统负阻尼机理的时候用到了频率

响应法.对于已知数学模型但未建立能量函数模型

的元件,可以根据其传递函数的频率响应进行分析.
下一步工作首先是对励磁系统负阻尼能量机理

作更深入的分析,特别需要研究等效电路参数变化

引起励磁系统负阻尼的机理.本文提出的相量分析

法是一种非常有用的分析工具,下一步也将尝试将

其用于分析电力系统稳定器(PSS)参数错误引发的

低频振荡.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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