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ABSTRACT: Along with the rapid development of UHV 
power grids in China, the static and dynamic behaviours of 
power grids become more and more complex, so special 
attentions are paid to small signal stability analysis. In this 
paper, the main problems existing in the simulation of small 
signal stability analysis in China are analysed and the thinking 
to solve these problems are put forward. They are: small signal 
stability analysis combining with wide area measurement 
system (WAMS), small signal stability analysis for medium- 
and-long-term process, regional automatic searching algorithm 
of eigenvalues, research and application of eigenvalue 
sensitivity and online pre-decision-making for small signal 
stability and so on. The technique for interfacing small signal 
stability software with online dynamic security analysis for 
early warning system as well as the significance of adopting 
parallel calculation are researched. It is pointed out that small 
signal stability analysis is an important means for the research 
and analysis on low-frequency oscillations in UHVAC/DC 
power grids and stabilizing measures of them. 
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摘要：分析了我国小干扰稳定仿真技术存在的主要问题，提

出了解决问题的思路，包括：结合广域测量系统(wide area 
measurement system，WAMS)的小干扰稳定性分析、中长

期过程中的小干扰稳定性分析、特征值的区域自动搜索算

法、特征值灵敏度研究与应用、小干扰稳定在线预决策技术

等。探讨了小干扰稳定性分析软件与在线动态安全分析预警

系统的接口技术，以及并行计算技术的重要性，并指出小干

扰稳定性分析技术是研究和分析特高压交直流电网低频振

荡问题及其稳定措施的重要手段。 
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0  引言 

区域电网互联已成为我国电网发展的趋势[1-2]，

由于大型交直流互联电网存在电气联系薄弱环节，

使得电网的低频振荡问题相当突出。低频振荡对发

供电设备构成很大的威胁，甚至可能诱发连锁故

障，造成大面积停电、系统瓦解等灾难性后果。因

此，对特高压交直流电网进行小干扰稳定性安全评

估，深入掌握系统的小干扰稳定特性具有重要的现实

意义[3-7]。 
本文结合我国小干扰稳定性仿真技术的现状

和对特高压交直流电网仿真系统的要求，探讨有关

小干扰稳定性的若干关键技术。 

1  研究现状及关键技术 

电力系统小干扰稳定性分析方法有 4 类：数值

仿真法、特征值分析法、频域分析法和非线性理论

分析法[8]。特征值分析法通过计算在系统状态矩阵

的全部特征值、阻尼比、机电回路相关比、特征向

量、特征值灵敏度和参与因子等，揭示振荡模式是

否稳定、各振荡模式与发电机之间的关联程度以及

振荡不稳定的原因，并为阻尼控制器的设计与检验

提供依据，是现有的小干扰稳定性分析方法中最成

熟的方法。 
传统的小干扰稳定性特征值分析大多采用 QR

算法，一次求出全部特征值，得到系统的所有模式。

该方法不会漏掉负阻尼和弱阻尼模式，但计算量

大、计算速度慢，当数学模型较复杂时，该算法无

法满足计算精度的要求。基于特征值分析法提出了

部分特征值分析方法，包括：选择模式分析法[9]、

AESOPS[10-11]、S 矩阵法[12]、Rayleigh 商迭代法[13]、
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同时迭代法[14]以及改进 Arnoldi 法[14]等。这些方法

只需要计算对稳定性判别有关键影响的部分特征

值，其计算精度和速度都可以满足大规模电网的小

干扰稳定性分析的要求。 
中国电力科学研究院从 1992 年起，开展了电

力系统小干扰稳定性仿真技术研究，当时采用的算

法是选择模式分析法，由于计算规模受限和计算时

间较长，不能满足大型电力系统动态稳定仿真的需

要。2004 年开发研制了新的电力系统小干扰稳定计

算软件，该软件采用 QR 算法和隐式重启动 Arnoldi
算法，解决了老版本程序对模拟机组规模限制的问

题。为满足我国特高压交直流电网安全分析的需

要，小干扰稳定性仿真技术还有如下关键技术有待

进一步完善。 
1）特征值自动搜索算法。现有小干扰稳定性

分析软件的特征值算法，多采用扫频法进行连续的

单点搜索，不能对指定区域自动搜索；另外，不能

自动判断搜索范围是否覆盖复平面上所有关心的

区域，自动分析功能较弱。 
2）HVDC 线性化模型。特高压±800 kV 直流系

统有可能采用多个 l2 脉动换流器串联和并联的组

合形式，现有的 HVDC 线性化模型能否适用于特高

压直流系统仿真有待进一步研究。 
3 ） 柔 性 交 流 输 电 (flexible axial current 

transmission system，FACTS)设备小干扰稳定仿真。

随着 FACTS 设备的大量采用，为充分发挥 FACTS
元件的阻尼控制特性，在小干扰稳定仿真中准确模

拟 FACTS 设备模型非常迫切。 
4）考虑分布式发电系统(风力发电、太阳能光

伏发电等)的小干扰稳定计算。 
5）计算速度。现有的小干扰稳定性分析软件计

算速度较低，不能完全满足在线预警的需求。提高

计算速度，是实现实时的小干扰稳定性分析的前提。 

2  基于广域相量测量的小干扰稳定性分析 

广域相量测量系统 (wide area measurement 
system ， WAMS) 以 相 量 测 量 单 元 (phasor 
measurement unit，PMU)为基层单元采集信息，经

过通信系统上传至调度中心，实现对系统的监测。 
WAMS 的出现为抑制区域间的低频振荡提供

了强有力的工具。通过 WAMS 可获取区域间的发

电机相对转子角和转子角速度信号等全局信息，作

为阻尼控制器的反馈信号构成闭环控制。将采用

WAMS 信号的区域间阻尼控制器附加到发电机励

磁控制器中，可抑制区域间振荡；采用 WAMS 信

号作为装设于联络线上的可控串联补偿装置

(thyristor controlled series compensation，TCSC)的控

制输入，基于线性 H∞控制理论设计 TCSC 区域间

阻尼控制器。采用 WAMS 信号作为控制器输入时，

需要引起重视的是 WAMS 信号的时滞问题。采用

的 H∞控制是一种鲁棒控制方法，对时滞有一定的

抑制作用，但时滞过大可能引起闭环系统的不稳

定。可见，WAMS 能够在分析和抑制电力系统低频

振荡方面发挥作用。 
基于 WAMS 的小干扰稳定性分析过程为：将

系统状态空间方程离散化，利用 WAMS 提供的测

量值，由最小二乘法计算状态空间方程的系数矩阵，

再采用现有的小干扰稳定性分析软件判断系统是否

稳定。与常规的离线分析相比，由于采用实际数据，

基于 WAMS 的低频振荡分析具有更高的可信度。 

3  全过程动态稳定性分析 

电力系统动态过程包括 3 个阶段：电磁暂态过

程、机电暂态过程和中长期动态过程，这 3 个过程

是连续的。全过程动态仿真将这 3 个过程有机地统

一起来，能够描述系统受到扰动之后整个连续动态

过程。全过程动态仿真需要考虑时间常数较大的模

型对动态过程的影响，以及更多的自动装置的动

作，例如，暂态稳定不予考虑的锅炉、水轮机模型、

自动发电控制、变压器分节头的自动调整等。因而，

全过程动态仿真包含模型的种类众多，其方程的阶

数高。 
目前，小干扰稳定程序的仿真都是基于潮流的

稳态平衡点。然而，电力系统的很多小干扰稳定性

问题往往发生在系统经历了很多扰动之后的动态

过程中。如果能够对扰动后的系统进行准确的频域

小干扰稳定性分析，则对稳定措施的选择具有重要

的指导意义。 
中国电力科学研究院开发的电力系统小干扰

稳定性分析软件(PSD-SSAP)和全过程动态仿真软

件(PSD-FDS)是紧密联系的，二者的状态矩阵模块

是相同，因而，PSD-SSAP 程序可以提供系统变化

过程中任何时刻的状态矩阵，可以在时域仿真过程

中的任何时刻点都能准确进行系统小干扰稳定性
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频域分析。 

4  特征值灵敏度 

特征值灵敏度可应用于分析系统的小干扰稳

定性、指导元件参数整定和调整运行方式等方面。

特征值灵敏度通常分为 3 种。 
1）特征值对参数灵敏度。特征值对元件参数

的灵敏度是进行电力系统小干扰稳定控制设计不

可缺少的重要工具，主要用于控制系统的选址和参

数设计[15]。 
2）特征值对传递函数灵敏度。特征值对传递

函数灵敏度也可用于电力系统稳定器(power system 
stabilizer，PSS)的选址和参数设计，进行电力系统

的阻尼分析。由于特征值对传递函数灵敏度考虑的

是传递函数变化对特征值的影响，因而它比特征值

参数灵敏度更加清晰和准确[16]。 
3）特征值对运行参数灵敏度。特征值对运行

参数的灵敏度，是运行方式变化时特征值的变化，

它对保证系统的稳定运行有重要的指导意义： 
①可以指导控制系统的选址，对于 PSS 或其它励磁

控制器，求出需要镇定的振荡模式相对于每台发电

机有功功率变化的灵敏度，选择灵敏度较大的机组

安装励磁控制器；对于静止无功补偿器(static var 
compensator，SVC)等，通过计算振荡模式相对于节

点注入无功功率变化的灵敏度，来指导设备的最佳

安装位置；②对于电力系统运行部门，在安排运行

方式或系统运行过程中，可以通过计算特征值相对

于给定运行方式变化的灵敏度，了解和改善系统的

小干扰稳定性，以避免调整运行方式的盲目性[17]。 

5  与在线动态安全分析预警系统的接口 

近年来，世界各国电力系统都将建立电网动态

安全稳定分析和控制系统作为重要的课题。北美

8.14 大停电后，美国和欧洲国家都加大了该领域研

究开发的投入力度，尤其是对在线安全分析手段的

开发和完善。我国电网已在国家电力调度中心、华

北电网和华东电网等进行了在线动态安全评估和

预警系统的研究和应用。 
在线稳定性分析采用通用的离线稳定性分析

工具，输入在线潮流数据和电网模型数据，基于并

行计算平台的自动分析与应用计算，实现在线稳定

的全面分析，并且根据分析结果，对电网状态进行

预警，通过能量管理系统人机界面反映给运行人员。 

动态安全评估是系统安全评估的重要方法之

一。当发现系统稳定水平不足时，针对不同的稳定

问题，即时启动相应的稳定决策支持模块，为调度

员提供调整运行方式的辅助决策支持，全面保证系

统的稳定运行。 
现有的小干扰稳定性稳定评估方法根据在线

监测数据，计算当前状态下的频域特征值和阻尼比

等离线程序实现的功能，其不足之处有：1）不能

够给调度运行人员提供辅助决策信息；2）不能模

拟系统日负荷变化过程中的阻尼变化。在系统负荷

缓慢增加时，由于发电增加和重要枢纽节点电压的

下降，在电网结构薄弱处，容易发生低频振荡。所

以，在系统负荷变化之前，准确模拟出系统的小干

扰稳定性，并提出相应的辅助决策，具有重要的实 
际意义。 

6  并行计算技术 

对于实时仿真系统和在线动态安全分析预警

系统，如果采用传统的串行计算方法，则其计算速

度将无法满足仿真的快速性要求。高效的并行计算

技术，是小干扰稳定仿真技术应用于实时仿真和在

线动态分析系统的关键。 
利用图论分割算法，将矩阵变换为对角块加边

网络模型(block-bordered diagonal form，BBDF)形
式，是应用最多的的线性方程组并行求解的方法。

适合小干扰稳定仿真的图论分割算法目前还不成

熟，利用多核心 CPU 提高运算速度，是图论分割

算法的研究方向。 
随着分布式处理技术与并行计算技术的不断

发展和成熟，采用分布式的并行计算解决方案为电

力系统提供服务成为可能。特别是网格计算技术的

出现，为开展电力系统分布式并行计算提供了现实

的实现技术。网格计算能将分布的计算资源有效地

组织起来协同工作，形成集成的计算资源环境。基

于网格计算的平台体系可以联合分布计算和集中

超级计算的优势[18-19]。 

7  结论 

随着特高压交直流电网的建设、大型电网的互

联和西电远距离东送，系统的机电振荡模式将发生

很大变化。如果不充分研究小干扰导致的低频功率

振荡问题，及大干扰后的欠阻尼振荡问题，特高压

交直流电网的低频振荡问题会非常突出。因此，开



4 仲悟之等：特高压交直流电网的小干扰稳定性分析 Vol. 34 No. 3 

发适合实际电力系统的小干扰稳定性分析工具，开

展在线小干扰稳定性评估，对不断发展变化的电力

系统进一步开展小干扰稳定研究是十分迫切的。 
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