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附录 A 
A1  算例 1:4机 2区域电力系统 

4机 2区域简单电力系统[1]
网络结构如图 A1所示。发电机均采用 6阶详细模型，不考虑励磁系统的作

用，取饱和系数 ,2 0.039)0.1( =S 0.267)2.1( =S 。负荷都转化为恒阻抗模型。在系统正常运行的情况下，

2个区域的交换功率为 400 MW。 
G1
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7 8 96 105 11

Area 1 Area 2

 

图 A 1  2区域系统单线图 

Fig.A1  Single line diagram of two-area system 

 
此系统是一个弱阻尼系统，包含一个全局振荡模式和 2个局部振荡模式。在 PSS/E中对上述系统进行

时域仿真，施加小扰动，在 t=1.0 s时母线 9处增加一个小的负荷，持续 0.1ｓ后切除。图 A2(a)与 (b)分别
是发电机 G2和 G3相对于 G1的功角振荡曲线。由于扰动后系统一般会进入非线性区，通常不能直接从扰
动后瞬间立即开始做 TLS-ESPRIT分析。对上述 2条振荡曲线上 5 s~9 s的 240个数据点（采样频率 60 Hz，
每周期 1个点）分别做 TLS-ESPRIT分析。根据经验取 001.0c =K （下同），分析结果如表 A1所示（略

去了阻尼比大于 10%的振荡模式）。 

 
图 A2  发电机 G2和 G3功角曲线 

Fig.A2  Angle curves of G2 and G3 

 

表 A1   TLS-ESPRIT从 G2，G3功角曲线估计的主导振荡模式 
Table A1  The dominant modes estimated from angle of G2 and G3 by TLS-ESPRIT method 

信号 模式 频率/(HZ) 阻尼比/(%) 幅值 初始相位/(°) 

G2 
1 

2 

0.543 

1.081 

3.78 

9.05 

2.920 

0.042 

130.0 

-124.6 

G3 
1 

2 

0.543 

1.102 

3.80 

8.61 

0.266 

0.089 

-48.0 

-130.0 

 



通过这 2条振荡曲线均能检测到 0.54 Hz的振荡模式，它是该运行点下区域 1和区域 2之间的全局振
荡模式，占主导地位。另外 G2和 G3还分别参与 1.08 Hz和 1.10 Hz模式的区域内局部振荡。利用 PSS/E
的特征值分析程序可以比较精确地计算出系统的特征值和特征向量，得出系统低频振荡主导模式的频率和

阻尼。表 A2 列出了阻尼比小于 10% 的所有模式。比较表 A1 和表 A2 可以发现，TLS-ESPRIT 使用较少
的数据（4 s）能够辨识出系统的全局主导振荡模式，辨识结果与采用 PSS/E仿真软件特征值分析方法获得
的精确值十分接近,同时可以辨识出每台发电机参与的主要局部振荡模式。 

表 A2  PSS/E计算的主要特征 
Table A2  The dominant oscillation characteristics calculated by PSS/E 

模式 频率/(Hz) 阻尼比/(%) 特征值实部 特征值虚部 

1 

2 

3 

0.541 

1.076 

1.112 

3.84 

8.99 

8.79 

-0.130 46 

-0.610 24 

-0.616 73 

3.398 3 

6.761 9 

6.987 1 

 

A2  算例 2:新英格兰 10机 39节点系统 
为了进一步验证 TLS-ESPRIT 方法在大电网低频振荡分析中的有效性，对图 A3 所示的新英格兰 10 机

39节点测试系统[19]
进行分析。本算例中发电机采用 6阶详细模型，并计及自动电压调节器(AVR)的作用，

负荷均采用恒阻抗模型。给系统一个小的扰动，在 t=1.0 s时，母线 19处负荷发生一个小的变化，0.1 s后
负荷恢复到扰动前的水平。以 G4相对于 G1的功角曲线为例（见图 A3），取 5 s~9 s的数据做 TLS-ESPRIT
分析，G4参与的主要振荡模式有 2个：振荡频率为 0.606 Hz左右的全局振荡模式，振幅较大，阻尼较弱，
约为 7.78%；振荡频率为 1.379 Hz左右的局部振荡模式，阻尼较弱，约为 8.2%。在相同工况下对此系统采
用 PSS/E仿真软件的特征值分析程序计算，可知系统的全局振荡模式为 0.601 Hz左右，阻尼比约为 7.77%，
G4 除参与 0.601 Hz 左右的全局振荡模式外，其参与的主要局部振荡模式是 1.376 Hz 模式，阻尼比约为

8.6%。2 种方法得到的分析结果很接近，证实了辨识结果的有效性。大量仿真试验表明由其他的振荡曲线
也均可以准确辨识出系统低频振荡的主导模式。 
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图 A3  New England 测试系统单线图                             图 A4  发电机 G4功角曲线                       

Fig.A3  Single line diagram of New England test system                     Fig.A4  Angle curves of G4 
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