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ABSTRACT: A novel strategy for real time study of interarea 
low frequency oscillations was proposed. Small signal stability 
analysis in large scale power systems is presently performed 
through the computation of the dominant eigenvalues and their 
corresponding eigenvectors. With the rapid development of 
wide area measurement system (WAMS), online identification 
is adopted to assess the small signal stability for real-time 
power system. Each method has been used separately and the 
performance is not satisfactory. Real time analysis method 
takes advantage of both online identification and eigenvalue 
calculation method. It can detect dominant oscillation modes, 
and calculate corresponding sensitivities and their participation 
factors. The real time analysis platform has also been 
developed and implemented on monitoring and analyzing 
interarea oscillations of power grids which are interconnected 
by ultra high voltage transmission line in China. The analysis 
result validates the efficiency and accuracy of the proposed 
method.  
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摘要：基于特征值分析法、并行计算技术和低频振荡在线辨

识技术，提出一种互联电网小干扰稳定实时分析策略。传统

的特征值分析法存在缺根和计算速度慢的缺点，无法达到小

干扰稳定分析实时应用的需求；随着广域测量系统的发展，

模态辨识方法被用来在线监测电网的低频振荡，但是该方法 

提供的结果信息有限。所提出的实时小干扰分析方法将低频

振荡在线辨识和特征值计算相结合，有效利用广域测量系统

提供的辨识结果，进行深度小干扰稳定分析，能准确、全面

地实时评估电力系统小干扰稳定情况，为调度人员及时地采

取有效抑制振荡的控制措施提供依据。特高压联网区域的实

际算例计算，验证了该方法的准确性和有效性。 
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特高压 

0  引言 

2009 年 1 月 6 日 22:00:00，中国首条特高压试

验线路(晋东南—南阳—荆门)顺利通过 168 h 试运

行，标志着中国电力工业的多项技术迈入了世界领

先行列。中国国家电网公司还在紧张有序地推进远

期电网特高压互联规划和建设工作，中国电网的远

期规划是将华中—华北同步交流电网通过特高压

交流输电线路与华东电网相连，形成联结晋陕蒙宁

煤电基地、西南水电基地和华北、华中、华东负荷

中心的“三华”特高压同步电网[1-2]。在不远的将来，

中国将会出现一个庞大的跨区交流互联网络，电网

的整体规模和运行控制技术的难度将世属罕见，这

也会给中国的电力系统安全稳定分析工作带来了

很大的挑战[2-6]。 
电网交流互联势必经历一个从弱联系到强联系

的发展过程，过渡阶段会存在十分突出的小干扰安

全稳定问题，在某些极端的运行方式下容易诱发区

间模式的低频振荡事故[7-8]。传统研究多机系统低频

振荡的方法主要是特征值法[9-11]，即根据线性化后的

全系统状态方程，应用全部特征值或部分特征值法
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求系统的关键特征值及特征向量，并据此分析电力

系统小干扰稳定情况。此种方法一方面受到系统规

模的限制，即当系统规模过大，就需要采用部分特

征值法，而部分特征值法都存在着缺根的固有缺点；

另一方面特征值法是基于离线方式数据进行系统特

征值计算的，无法反映时变系统的小干扰稳定情况。 
近年来，广域测量系统(wide area measurement 

system，WAMS)的出现给大规模互联电力系统稳定

分析与控制的发展带来新的契机[12-13]。WAMS 可以

在同一参考时间下记录大规模互联电力系统各地

点的实时运行数据，这些数据使得电力系统实时小

干扰分析与控制成为可能[12]。目前，WAMS 尚处于

发展和逐步建设中，相对于系统规模，相量测量单

元(phasor measurement unit，PMU)配置数量相当有

限；另外，WAMS 借助在线辨识的方法得到系统主

要振荡模式，无法揭露低频振荡发生的本质原因，

更无法确定该振荡模式的主要参与机组和参与因

子等信息[14]。 
实时小干扰分析方法是基于大系统特征值计算

方法和并行计算技术提出的[15-16]，该方法基于在线

整合后的全网实时运行数据，利用并行计算技术，

分频段地进行系统小干扰稳定评估，实时地监测和

分析跨区互联电网在当前运行方式下的动态稳定情

况。同时，实时分析平台还可接入 WAMS 低频振荡

统计结果，针对系统最近一段时间内监测统计的主

要振荡模式进行搜索，弥补了传统小干扰计算存在

漏根的缺点。该实时分析策略不仅保留了传统特征

值分析方法的优点，还能通过引入WAMS统计结果，

改善实时小干扰分析的精确性，并且借助并行计算

平台极大地提高了计算效率，使小干扰稳定分析达

到了在线实时应用的需求。本文提出实时小干扰分

析策略，应用它对特高压联网区域的小干扰稳定进

行分析，仿真结果与 WAMS 低频振荡统计结果的一

致性将验证该实时分析方法的精确性和有效性。 

1  小扰动分析方法介绍 

1.1  在线模态辨识 
电力系统遭受到小扰动后的振荡信号可以视

为某些固定频率、幅值按指数规律变化的正弦信号

(振荡模式)与白噪声的线性组合。理想的电力系统

某一状态变量的振荡信号[17]可表示为 

1
( ) e cos( )i
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i i i
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x t a tσ ω φ−

=

= +∑        (1) 

式中：p 为自然数；ai 为模式 i 的振荡幅值；σi 为模

式 i 的阻尼系数；ωi 为模式 i 的振荡角频率；φi 为

模式 i 的初相。WAMS 在线低频振荡分析方法主要

就是根据采样信号，应用傅里叶分变换、小波变换

或希尔伯特黄变换(Hilbert-Huang transform，HHT)
等系统辨识算法估算出系统主要振荡频率、振荡幅

值和阻尼。 
普罗尼(Prony)分析是在线辨识电力系统低频

振荡中应用最为广泛的一种方法。它用指数函数的

线性组合来拟合等间隔采样的信号，从中分析出信

号的频率、衰减因子、幅值和相位[17-19]。普罗尼方

法不仅可对实时测量数据进行分析，在未知系统模

型的情况下，得到降阶的传递函数；还可以对系统

暂态仿真曲线进行分析。 
1.2  特征值分析法  

电力系统小干扰稳定是指系统受到小干扰后，

不发生自发振荡或非周期性失步，自动恢复到起始

运行状态的能力。系统小干扰稳定性取决于系统的

固有特性，与扰动的大小无关[10]。复杂电力系统小

干扰稳定分析主要是应用基于一次近似法的特征

值法[20]。 
系统的动态特性由一组非线性微分方程组描

述如下： 
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在运行点附近将式(2)线性化，将各状态变量表示为

其初始值与微增量之和： 
0i i ix x x= + ∆               (3) 

将所得方程组在初始值附近展开成泰勒级数，并略

去各微增量的 2 次及高次项，可得到 
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将式(4)写成矩阵形式： 

∆ = ∆X A X                (5) 
式(5)就是描述线性系统的状态方程，A 为 n×n 维状

态矩阵。根据李雅普诺夫第一定理，由状态方程描

述的线性系统，其小干扰稳定性是由状态矩阵的特

征值决定的。 

2  实时小干扰分析 
2.1  实时小干扰分析体系 

实时小干扰分析模块是整个电力系统动态安

全预警平台的一个重要组成部分，动态安全预警平

台的具体架构和工作原理参见文献[1]，本文仅针对
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实时小干扰分析模块作具体分析。 
实时小干扰分析是指基于大系统实时数据整

合技术、大系统特征值计算方法和并行计算技术，

实时评估电力系统当前断面的小干扰稳定情况。实

时小干扰分析模块包含 WAMS 监测部分、实时数

据整合、并行计算和管理服务功能，如图 1 所示。 

WAMS 
数据 

实时数据整合 
数据实时刷新 

EMS 数据整合 

管理服务器 

预警!
任务调度 
结果处理 
数据存储 

通 信 总 线 

数据过滤、统计

振荡模式辨识 

低频振荡监视 

预想故障处理 

分布式小干扰计算

小干扰计算 
EMS 
数据 

 
图 1  实时小干扰分析平台 

Fig. 1  Real time small signal analysis platform 

WAMS 监测部分主要是指广域系统主站根据

PMU 记录系统运行的动态数据，捕捉系统中发生

低频振荡事件。该振荡辨识结果与实时小干扰分析

平台相交互共享，在管理服务器形成针对性的仿真

任务，避免在计算过程中丢失关键的特征值。 
实时数据整合指将定时上传的全网能量管理

系统(energy management system，EMS)数据进行拼

接和状态估计，去除原先区域互联接口的等值发电

机，合成反映整个电网运行状态的在线潮流。数据

整合一方面及时形成反映当前全网运行状态的实

时数据；另一方面也为动态预警系统的高级应用功

能提供了满足计算要求的动态数据。 
管理服务主要是指管理服务器具有任务调度、

结果处理和数据存储功能。管理服务器根据时刻变

化的 WAMS 监测结果，动态形成仿真作业，这些

作业经过通信单元被动态分配至各个并行仿真计

算节点。实时小干扰平台还必须具有紧急事故处理

和历史事故分析功能，所以管理服务器要具有灵活

的计算启动触发机制。并行计算后的汇总结果经过

一定的筛选和分群，才能与 WAMS 统计结果进行

模糊匹配，该项功能也安排在管理服务节点完成。

低频振荡监视结果和基础数据都是宝贵的历史资

料，需要完整地保存下来，这个重要的功能也需要

在管理服务节点完成。 
2.2  实时小干扰分析实现 

结合现有的 2 种小干扰稳定分析方法的优 
点[21]，本文提出了实时小干扰稳定分析策略，主要

实现过程与优点如下： 

1）任务启动。实时分析平台采用在线数据触

发机制，当管理服务器接收到新的实时整合数据和

WAMS 预警信息时，管理服务节点开始启动，形成

仿真任务，将计算作业和基础数据下发至并行计算

节点。 
2）并行计算。并行计算节点接收小干扰计算

作业和基础数据，启动相应数量计算进程(总进程数

由计算节点硬件配置决定)并行工作，也可以多计算

节点并行工作。由于扫描的频段被分成了多个区

间，这样可极大地提高特征值计算的效率。借助于

高效的并行计算平台，实时小干扰分析不仅能快速

评估当前运行方式下的小干扰稳定情况，还能对系

统发生预想事故后的小干扰稳定进行评估。 
3）结果处理。实时小干扰并行计算部分将仿

真结果汇总上报至管理服务节点。结果处理功能首

先根据频率和阻尼特征对汇总结果进行过滤，然后

对过滤后的振荡模式与 WAMS 监测的模式进行模

糊匹配，将匹配后的模式分为危险与潜在危险模

式，最后形成匹配模式的实时小干扰分析报表。报

表不仅包含危险与潜在危险振荡模式的振荡频率，

还给出每个模式对应的主要参与机组、参与因子及

振荡分群等信息，这些是目前在线低频振荡辨识方

法所不能给出的，而这些重要的信息是提出抑制低

频振荡控制措施的必要条件。 
从上述分析可以看出，实时小干扰分析方法保

留了传统特征值计算方法的优点，通过计算得到关

键振荡模式、对应的主要参与机组和参与因子等信

息；同时借助并行计算技术，极大地提高了小干扰

稳定分析的效率；通过引入 WAMS 实时监测的低

频振荡结果，弥补了传统特征值计算缺根的固有缺

点。因此，实时小干扰分析技术可用于实时监测互

联系统的低频振荡，全面精确地分析电力系统的小

干扰稳定，辅助给出及时抑制低频振荡的控制 
措施。 
2.3  振荡分群算法 

WAMS 能通过可观测点的 PMU 记录波形来判

断系统的振荡分群情况，但是这种分群的正确性很

大程度上受到 PMU 布点的影响。本文提出了简化

的动态聚类法，从系统特征向量角度对系统进行振

荡分群，确保振荡分群的结果更加全面和精确。 
简化的动态聚类基本思想是先选择聚类中心，

再根据一定的聚类准则使其余样本向各聚类中心

聚集，得到初始分类；然后根据同类判断准则，对
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初始的聚类进行合并或者分裂，如此反复迭代，直

到获得合理的分类结果[22]。考虑一个样本集合 S =  

1 2{ , , , }nZ Z Z ，定义：K 为期望分类的最大个数； 
Nj 为类别 j 的样本数；Sj 为类别 j 的样本空间；Dφ

为类间的最小距离；dφ为某类别中样本与类中心的

最大距离； l 为迭代次数；N ′为最大迭代次数。 
选择合适的类中心： 

(0) (0) (0) (0) T
1[ , , , , ]i cZ Z Z=Z ,   c K≤     (6) 

分配样本：对于任一样本 Z ，若存在 
(0) (0)
j iZ Z Z Z− ≤ − , , 1,2, ,j i c= ， i j≠   (7) 

则 jZ S∈ 。重新计算各类别的类中心： 

1/
j

j j
Z S

Z N Z
∈

= ∑ ,  1,2, ,j c=        (8) 

计算类别 jS 中各样本与类中心的距离： 
( )

j

l
iS i jd Z Z= − , 1,2, ,j c= ， 1,2, , ci N=   (9) 

对于，计算类间距： 

ij i jD Z Z= − ， 1,2, , 1i c= − ， 1, ,j i c= +  (10) 

如果 ijD Dφ≤ ，进行类的合并： 
( ) ( ) ( ) ( ) T

1 2 1[ , , , ]l l l l
cZ Z Z −=Z ,  0,1,2, ,l N ′=  (11) 

如果
jiSδ > φδ ，进行类的分裂： 

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2 1[ , , , ]l l l l

cZ Z Z +=Z ,  0,1,2, ,l N ′=  (12) 
其中新的类中心分为 iZ + 与 iZ − ，是原有 iZ 位置各加

上和减去
jiSkδ 后得到的，其中 k 为经验数值。 

考虑到低频振荡的实际情况，本文选取右特征 
向量位置与参与因子进行振荡分群，并定义 4K ≤ 。

实时小干扰主要关注的是区域振荡模式，根据分析

经验此类振荡模式主要为 2 群，因此本文选取一对

位置距离最远的右特征向量所属机组作为聚类初

始中心，进行振荡分群。 

3  特高压联网区域实时小干扰稳定分析 
3.1  特高压联网现状及模型 

特高压交流示范工程晋东南—南阳—荆门输

变电工程的顺利投运，标志着中国电力工业发展迈

入输电“高速公路”时代。特高压线路投运初期，

运行方式南送 1 000 MW，输送距离 645 km，将晋

东南煤电资源与三峡水电资源直接相联，水火互

济，初步实现了大区特高压交流联网，如图 2 所示。 
为保证实时小干扰仿真结果的精确性，仿真基

础数据采用全网定时刷新的 EMS 整合数据，避免了

传统小干扰稳定分析数据滞后的重要缺陷。其中，

EMS 数据具有 220 kV 及以上全部实时采集，110 kV 

华北 

南方 

西北

晋东南 

500 kV 交流线路；

华东

北京东 

华中 

宜宾

宜宾 

三峡水电 

蒙西 

330 

陕西煤电 山东

南阳 

陕北 

晋东南煤电 

荆门 川渝

二滩水电

470 

300 

1 000 kV 交流线路；

交流变电站； 火电站； 水电站。  
图 2  特高压交流联网系统 

Fig. 2  Power systems interconnected by 
UHV transmission line 

采用大部分实时采集，小部分采用离线等值的特

点。除东北、华东和西北网用等值发电机表示外，

系统中所有发电机均保留包含调速器、励磁器的详

细动态模型，装设电力系统稳定器(power system 
stabilizer，PSS)的均保留稳定器的动态模型。目前，

特高压联网区域发电机总数已经超过 1 000 台， 
110 kV 及以上电压等级母线已经超过 1 万节点规模。 
3.2  特高压互联区域 WAMS 低频振荡统计 

为保障特高压交流电网的安全稳定运行，中国

国家电网公司在特高压交流线路、相关区域和厂站

都装设了 PMU，实时监控特高压线路的稳定运行

状况。本文选取其中某一典型运行日的低频振荡统

计数据为例，表 1 给出了当日联网区域主要振荡事

件的统计情况；图 3 给出了当日特高压线路振荡模

式分布情况，图中 f 表示振荡频率， oN 表示振荡

次数。从统计表和模式分布图可看出，特高压联网

区域主要有 0.17、0.30 和 0.56 Hz 3 个潜在的振荡模

式。基于 PMU 在线辨识方法可监测线路的主要振

荡模式，却不能深入揭示低频振荡发生的本质原

因，更无法提出有效抑制振荡的控制措施。 
表 1  特高压互联区域低频振荡统计表 

Tab. 1  Low frequency oscillation statistics of power 
systems interconnected by UHV transmission line grid 

项目 振荡总次数 振荡频率/Hz 最大振幅时间/s

长南 1 线有功 260 0.17 89 
荆斗 3 线有功 239 0.17 88 
荆斗 2 线有功 217 0.17 78 
葛岗线有功 28 0.56 14 

辛聊 1 线有功 287 0.30 52 
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图 3  特高压联网区域主要振荡模式分布图 

Fig. 3  Main oscillation modes of power systems 
interconnected by UHV transmission line 

3.3  特高压联网区域实时小干扰分析 
为了验证实时小干扰分析策略的有效性和精

确性，本文应用该方法对特高压联网区域的小干扰

稳定情况进行分析。计算采用 WAMS 统计当日 
18:00 时的在线整合数据进行小干扰分析，经过实

时小干扰分析平台计算，给出下述几个关键模式： 
1）0.19 Hz 振荡模式。 
经过实时小干扰分析计算，可得到 0.19 Hz 为频

率最低的机电振荡模式。表 2 给出该振荡模式的分

群机组、主要参与机组及参与因子；图 4 为离线计

算的振荡模态图，图中λ 表示对应该特征值的右特

征向量。从图 4 中可看出表 2 的实时分群结果完全

正确。从实时小干扰分析结果报表中可看出，该模

式为华中主网对华北主网的振荡模式，华中机组的

参与因子较高，因此通过调整华中机组的运行方 
表 2  0.19 Hz 振荡模式主要参与机组及参与因子 

Tab. 2  Generators with participation factors under 
oscillation mode at 0.19 Hz 

振群 1 机组 参与因子 区域 振群 2 机组 参与因子 区域

湘潭 0.77 湖南 邯峰 0.27 河北

二滩 0.6 四川 黄台 0.23 山东

方山  0.56 四川 邹县 0.22 山东

金堂 0.52 四川 盘山 0.17 天津

黄金埠 0.51 江西 王滩 0.14 唐山

金堂 0.5 四川 岱海 0.14 内蒙
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图 4  0.19 Hz 振荡模态图 

Fig. 4  Mode shape of oscillation mode at 0.19 Hz 

式，或者通过对华中机组施加阻尼控制能更有效地

改善该振荡模式。这里特别指出的是该模式是特高

压投运后新出现的大区振荡模式，振荡频率很低

(<0.2 Hz)，涉及机组数量很多，其振荡机制与预防

控制措施需要重点分析与关注。 

2）0.35 Hz 振荡模式。 
表 3 是实时小干扰分析的结果报表，表中给出

了 0.35 Hz 振荡模式的分群情况、主要参与机组和

机组参与因子。图 5 为 0.35 Hz 振荡模式的离线模

态图，该模态图证明了 0.35 Hz 模式实时分析的结

果是正确的。从实时小干扰分析结果可看出，该模

式为山东省内机组对蒙西机组的振荡模式，其中邹

县和威海为山东代表机组，岱海和达四为蒙西代表

机组，这些机组处于华北电网东西两端，电气距离

较长，因此容易发生相对振荡。该振荡模式长期存

在，本文建议该不稳定模式应予以重视，电网发展

远期规划应考虑进一步加强华北地区省间电网联

系，改善该振荡模式。 
表 3  0.35 Hz 振荡模式主要参与机组及参与因子 

Tab. 3  Generators with participation factor under 
oscillation mode at 0.35 Hz 

振群 1 机组 参与因子 区域 振群 2 机组 参与因子 区域 
邹县 1.24 山东 岱海 0.35 蒙西 
威海 1.06 山东 达四  0.31 蒙西 
黄岛  0.9 山东 乌拉 0.26 蒙西 
潍坊 0.73 山东 托电 0.25 蒙西 
费县 0.7 山东 丰三 0.24 蒙西 
潍坊 0.73 山东 盘山 0.24 天津 
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图 5  0.35 Hz 振荡模态图 

Fig. 5  Mode shape of oscillation mode at 0.35 Hz 

3）0.47 Hz 振荡模式。 
表 4 是实时小干扰分析的结果报表，表中给出

了 0.47 Hz 振荡模式的分群情况、主要参与机组和

机组参与因子。图 6 为 0.47 Hz 振荡模式的离线模

态图，该模态图有效地证明了 0.47 Hz 模式实时分
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析结果的正确性。从实时分析的结果报表可看出，

该模式为华中电网内川渝机组相对东部电网的振

荡模式，东部以江西机组为代表。该模式在特高压

线路运行之前表现为川渝主网对河南电网的振荡。

由于特高压线路的投运，河南与华北的联络线路断

开，华中电网区域内潮流流向发生较大改变，河南

机组不再对该模式产生重大影响，并且该模式频率

变大，阻尼变强，正常运行方式下相当稳定。 
表 4  0.47 Hz 振荡模式主要参与机组及参与因子 

Tab. 4  Generators with participation factor under 
oscillation mode at 0.47 Hz 

振群 1 机组 参与因子 区域 振群 2 机组 参与因子 区域 
赣九三期 8.67 江西 二滩 0.92 四川 
赣九二期 1.84 江西 江油 0.72 四川 
黄金埠  1.25 江西 方山  0.41 四川 
分宜  0.54 江西 金堂 0.39 四川 

赣贵二期  0.51 江西 宝珠寺 0.32 四川 
万安 0.49 江西 重庆 0.31 重庆 

 

0.00 0.04 0.08−0.04 −0.08 

0.04 

0.00 

0.08 

−0.04 

−0.08 

川渝机组 

华中东部机组 

Re(λ) 

Im
(λ

)  

 
图 6  0.47 Hz 振荡模态图 

Fig. 6  Mode shape of oscillation mode at 0.47 Hz 

4）0.56 Hz 振荡模式。 
表 5 是实时小干扰分析的结果报表，表中给出

了 0.56 Hz 振荡模式的分群情况、主要参与机组和

机组参与因子。图 7 为 0.56 Hz 振荡模式的离线模

态图，该模态图可有效地证明 0.56 Hz 模式实时分

析结果的正确性。从实时小干扰分析结果可看出，

该模式同样为华中电网湖南机组相对其他地区的

振荡模式，西部以川渝机组为代表。该模式主要也 
表 5  0.56 Hz 振荡模式主要参与机组及参与因子 

Tab. 5  Generators with participation factor under 
oscillation mode at 0.56 Hz 

振群 1 机组 参与因子 区域 振群 2 机组 参与因子 区域 
湘潭 6.74  湖南 赣九三期 2.07  江西 
五站 4.27  湖南 江油 1.51  四川 
华岳 1.82  湖南 二滩 1.46  四川 
益阳 1.80  湖南 珞璜 0.88  重庆 
金厂 1.78  湖南 方山 0.64  四川 
长沙 1.37  湖南 金堂 0.60  四川 
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图 7  0.56 Hz 振荡模态图 

Fig. 7  Mode shape of oscillation mode at 0.56 Hz 

是华中大区内部振荡模式，该振荡模式主要受到湖

南机组运行方式的影响，因此需要考虑在湖南机组

施加阻尼控制。 

4  结论 

特高压试验线路投入运行后，中国国家调度中

心 WAMS 统计出一天中特高压联网区域主要存在

的低频振荡模式有特高压线路 0.17~0.2 Hz 的低频

振荡模式、辛聊线路 0.30 Hz 的低频振荡模式和葛

岗线 0.56 Hz 的低频振荡模式。本文应用实时小干

扰分析平台对当日 18:00 在线整合数据进行分析，

计算出系统主要存在 4 个振荡模式，其中 3 个振荡

模式与 WAMS 监测结果都能很好地匹配，最大频

率误差为 0.05 Hz，但 0.47 Hz 振荡模式未监测到，

原因可能如下：首先，统计表中列出的是特高压线

路两侧 PMU 监测点的低频振荡事件统计信息，而

实时小干扰计算的 0.47 Hz 模式主要参与机组在川

渝和江西 2 个区域，这 2 个区域内的 PMU 量测结

果暂时未上传至中国国家电网调度中心，因此该振

荡模式没有被监测到；另外，该振荡模式的阻尼比

较高，权重系数较小，可能被权重系数高的振荡模

式所掩盖，以至于未被辨识出来。 
本文提出了一种实时小干扰分析方法，不仅保

留了原有特征值分析方法的优点，而且引入 WAMS
振荡监测统计结果，弥补了传统小干扰计算方法存

在漏根的固有缺点。同时，借助并行计算技术，实

时小干扰分析方法极大地提高了工作效率。该分析

方法成功应用到实时分析特高压联网区域的小干

扰稳定，揭示联网后的系统存在 4 个主要振荡模式，

并针对这些振荡模式进一步提出了预防控制和改

善阻尼的措施。同时，这些实时分析得出的振荡模

式与 WAMS 系统监测结果的一致性，验证了该分
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析方法的正确性和有效性。 
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