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Abstract 
The dynamic frequency responses of large scale power system show notable space-time distribu-
tion characterization; deep analysis on the dynamic frequency behavior is of great significance for 
emergency frequency control in power system. Based on the analysis on the dynamic frequency 
responses of multi-machine system, interaction array for dynamic frequency of generator and bus 
was defined respectively in this paper. The qualitative analysis of interaction between buses was 
made at the same time. By using the decomposed interaction array, the space distribution feature 
was analyzed for large scale power system. The simulation results show that the synchrony be-
tween generators and between buses in the same sub-area obtained by employing decomposed 
interaction array is very high. 
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摘  要 

大规模电力系统动态频率响应具有明显的空间分布特征，深入研究与分析电力系统动态频率响应的时空

分布特征对实现大规模复杂电力系统频率控制具有重要意义。本文在对多机电力系统动态频率过程分析

的基础上，详细阐述和论证了大规模电力系统动态频率的分区响应特性。进而基于电力系统结构保持模

型定义节点频率耦合系数，实现了节点间动态频率响应关联性的量化评估。利用节点频率耦合矩阵研究

了大规模电力系统动态频率的分区响应特性，并提出了动态频率的分区响应同频区域辨识的动态分割方

法。仿真分析结果表明：本文定义的动态频率耦合矩阵较好的反映了节点间的动态频率的关联程度，分

割所得区域内的动态频率同步度较高。 
 
关键词 

电力系统，动态频率，结构保持模型，耦合系数，耦合矩阵，相对增益矩阵 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着大机组及大容量远距离输电的快速发展和应用，由机组开停、线路投切、各种短路及断线故障

等引起的大规模功率脱落引起的动态频率问题严重影响现代电力系统的安全稳定运行[1] [2] [3]。 
传统电力系统动态频率安全分析与控制方法均建立在全系统动态频率响应完全同步这一假设的基础

上[4] [5] [6] [7]，但伴随着大规模互联电网的出现，受扰后的电力系统动态频率响应表现出很强的时空分

布特征[8] [9] [10] [11]。广域相量测量系统(WMAS)的应用为大规模电力系统动态频率响应时空分布特征

的观测提供了有力的工具[10] [11]。文献[10]利用 WAMS 记录的不同测点的动态频率录播数据详细分析

了受扰后的系统频率的动态过程：频率不仅随时间变化，而且各电气点的频率变化过程亦存在一定的差异。

文献[9]基于量测信息定义了动态频率响应时空特征矩阵，实现了动态频率响应时空分布特征的量化分析。 
目前，对于电力系统动态频率响应时空分布特征的分析仍然集中于对观测数据(WAMS 录播数据和全

状态时域仿真结果)的分析，此类方法对于事故分析具有重要的意义。但当系统规模较大且量测点较少时，

上述方法的有效性和实用性将会受到严重的制约。因此，相对于基于量测的动态频率响应时空分布特征

分析方法，利用扰动前的网络结构及运行参数等系统固有特征参数对大规模电力系统动态频率响应的时

空分布特性进行分析对指导电力系统运行更具实用价值。 
本文通过深入研究多机系统动态频率过程，论证了大规模电力系统动态频率的分区响应特性，并以

电力系统结构保持模型[12]为基础，结合相对增益矩阵(RGA)理论的最新发展[13]，定义了节点间频率耦

合系数，节点动态频率关联性的量化分析，进而设计实现了大规模电力系统动态频率响应同频区域辨识

方法。仿真分析结果表明：本文定义的节点频率耦合矩阵较好的反映了节点间的动态频率的关联程度，

分割所得区域内的动态频率同步度较高。 
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2. 大规模电力系统动态频率响应特性 

2.1. 多机电力系统动态频率过程 

当系统由于故障发生较大功率缺额时，系统中个发电机频率将会经历短时间的单调变化过程，继而

是振幅不等的振荡过程，整个动态过程主要取决于机组在扰动发生瞬间拾取的不平衡功率[14]。 
假设在系统节点 k 处施加冲击负荷扰动 LP ∆ 。忽略系统电压影响，发电机采用二阶经典模型，整个网

络收缩至发电机内电势节点和负荷扰动节点 k，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Network after power disturbance at bus k 
图 1. 节点 k 发生功率扰动后的网络 

 
假设线路仅考虑电抗，施加扰动后，机组节点注入功率为： 

1
sin sin

n

i i j ij ij i k ik ik
j
j i

P E E B EV Bδ δ
=
≠

≅ +∑                             (1) 

其中： ( )ij ijB imag Y= ，Y 为系统导纳阵。 
对扰动节点 k，有 

1
sin

n

k k j kj kj
j

P V E B δ
=

≅ ∑                                   (2) 

对发电机组及节点 k 处功率进行线性化处理，可得发电机组及节点 k 功率增量表达式分别为： 

( ) ( )0 0
1

cos cos
n

i i j ij ij ij i k ik ik ik
j
j i

p E E E EV Bδ δ δ δ∆ ∆ ∆
=
≠

= +∑                        (3) 

( )0
1

cos
n

k k j kj kj kj
j

P V E B δ δ∆ ∆
=

= ∑                                 (4) 

定义节点 i 及节点 j 间的同步功率系数为： 

0cos
ijS i j ij ijP VV B δ=                                     (5) 

则有： 

1
ij ik

n

i S ij S ik
j
j i

P P Pδ δ∆ ∆ ∆
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≠

= +∑                                   (6) 
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n

k S kj
j

P P δ∆ ∆
=

= ∑                                       (7) 

在节点 k 处施加功率扰动的直接结果节点 k 处的相角发生了改变。假设节点电压 Vk 大小不变，既故

障前的 0k kV d∠ 变为 ( )0k k kV d d ∆∠ + 。由于发电机惯性的作用，机组的内电势角不能发生突变。因此， 0t +=

时刻 0iδ ∆ = ，进而， ( )0, 0ij ik i k kδ δ δ δ δ +
∆ ∆ ∆ ∆ ∆= = − = − 。由此，发电机组及节点 k 处的有功功率增量可以

表示为： 

( ) ( )0 0
iki S ikP P δ+ +

∆ ∆= −                                    (8) 

( ) ( )
1

0 0
kj

n

k S kj
j

P P δ+ +
∆ ∆

=

= ∑                                   (9) 

由式(9)可以看出，第 i 台机组扰动后所拾取的功率 iP∆ 取决于同步功率系数 SikP 和 ( )0kd +
∆ ，而 ( )0kδ

+
∆

对于所有机组而言是相同的，从而使得发电机组扰动后拾取的功率实际取决于同步功率系数 PSik。 
显然，对于扰动节点 k 有 

( ) ( ) ( )
1

0 0 0
n

L k i
i

P P P+ + +
∆ ∆ ∆

=

= − = −∑                              (10) 

则有： 

( ) ( )
1

0 0 , 1,2, ,ik
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S
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∑

                            (11) 

式(11)进一步说明了系统受扰后产生的功率缺额主要根据同步功率系数在系统内相关发电机组间进

行分配。从式(5)所示的同步功率系数表达式不难看出电纳 Bkj 越大，初始角度越小，则机组 i 所拾取的功

率冲击份额越大，既距离扰动点越近，机组承担的有功缺额量越多，而与机组容量及其他参数无关。 
将式(11)代入发电机转子运动方程，有： 

( )
1

2 d
0 , 1, 2, ,

d
ik

jk
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j

PH P i n
t P

ω
ω

+
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=
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= =
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                           (12) 

其中，Hi 为发电机转动惯量， iω∆ 为机组角频率变化率， Nω 为额定角频率。 
因此，结合 2πfω = 和 02πN fω = ，在扰动瞬间机组 i 的频率变化率为： 

( )0

1

d
0 , 1,2, ,

d 2
ik

jk

Si
Ln
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S

j

Pf f P i n
t H P

+
∆

=

= − =
∑

                           (13) 

式(13)表明，发电机组频率变化率主要由同步功率系数 PSik 和机组转动惯量 Hi 决定。而由同步功率

系数表达式可知，其大小主要取决于与扰动点的电气距离，进而，发电机组频率变化特点主要由其所在

母线在系统中所处的“电气位置”和自身转动惯量的大小决定。 

2.2. 动态频率的分区响应特性 

对于现代电力系统，并入主干输电网的机组主要以大容量机组为主，机组间的容量及转动惯量较为

接近，由上述分可知，当机组间转动惯量相差较小时，各发电机的动态频率变化特征则主要取决于其所

在“电气位置”。系统发生有功功率缺额时，系统电压变化幅度相对较小，各母线电压基本维持在额定
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电压左右，从而，各发电机及母线的“电气位置”主要由系统固有网络结构及参数决定。当两个内部连

接相对紧密的子系统通过距离相对较长的输电线路相连接时，受扰后，功率缺额将首先通过联络线在两

个区域间进行分配[14]，而后根据各发电机在本区域内所处的“电气位置”进行分配。 
以图 2 所示典型三区域互联系统为例，当子系统 B 内发生功率缺额扰动后，功率缺额将首先通过联

络线 C1 和 C3 在三个区域间进行分配，各个区域所拾取的有功缺额量将主要由 C1 及 C2 的联络线参数决

定，在各区域内部，各相关发电机拾取的有功缺额主要取决于其在区域内内所处的“电气位置”。相对

于区域间发电机在整个系统内所处“电气位置”，区域内各发电机的“电气位置”距离较近，所拾取的

功率缺额相差不大，在转动惯量近似相同的前提下，各区域内部发电机具有较为接近的动态频率响应特

性，但由于各区域所拾取的有功缺额大小存在一定的差别，这样就使得各区域表现出不同的动态频率响

应特性，既系统动态频率具有分区响应特性。 
 

 
Figure 2. Schematic of a typical interconnection system 
图 2. 典型多区域互联系统 

 
基于上述论述，本文将诸如区域 A、B 及 C，内部节点具有相似动态频率响应特征的区域定义为同

频区域。 

3. 节点间动态频率关联性分析 

3.1. 基于结构保持模型的状态空间模型 

电力系统结构保持模型由 Bergen 和 Hill 于 1981 年首次提出[12]，该模型利用式(14)所示的计及频率

阻尼效应的负荷模型将系统全部母线的频率作为状态量保留下来，从而开辟了利用网络信息进行稳定性

分析的新思路，并得到了很好地发展[15] [16]。 
根据结构保持模型原理，对于具有 n 台发电机，节点总数为 m 的电力系统，转化为结构保持模型后，

节点总数 0n m n= + ，其中，节点 1~n 为虚拟发电机节点，节点 ( ) 01 ~m n+ 为负荷节点。 
假设节点 i 处负荷为： 

0
0, 1, ,Li Li i iP P D i n nδ= + = +



                                (14) 
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发电机采用二阶经典模型，利用(14)式可得结构保持模型下的节点功率平衡方程为： 

( ) 0
02 , 1, 2, ,i i i i Mi LiH D f P P i nδ δ δ+ + = − =

 

                        (15) 

其中： 0, 1,2, ,iH i n> =   

00, 1, 2, ,iH i n n= = +   

00, 1, 2, ,iD i n> =   
0, 1, 2, ,LiP i n= =   

00, 1, 2, ,MiP i n n= = +   

( ) ( )
0

1
sin

n

ij i j
j
j i

f Bδ δ δ
=
≠

= −∑  

对于非虚拟发电机节点有： 

( ) 0, 1, ,i i LiD f P i n nδ δ+ = − = +


                             (16) 

在初始运行点处线性化式(16)有： 

( ) [ ] [ ] [ ]0
LD F Aδ δ δ δ   ∆ = − ∆ = ⋅ ∆    



                          (17) 

其中， ( ) 0, 1, 2, ,L iD diag D i n n= = +   

( ) ( )
1

cos ,

cos ,

i j ij ij

n
ij i j

i j ij ij
j
j i

VV B i j

F f V V B i j

δ

δ δ δ δ
=
≠

− ≠
= ∂ ∂ =  =


∑  

又 d di i tω δ= ，则有： 

[ ] [ ] [ ]Aω δ∆ = ⋅ ∆                                     (18) 

式(18)所示状态空间模型反映了系统遭受微小扰动后，节点角频率的变化特性以及不同节点频率变化

与其他节点的关系。 
假设系统具有均一阻尼，则系统动态特性主要由 ( )F δ 决定。对比 ( )F δ 元素表达式与式(5)所示的同

步功率系数表达式不难发现，当 i j≠ 时， ( )ijF δ 与节点 i 与节点 j 间的同步功率系数具有相同的绝对值，

该结论进一步印证了状态矩阵 A 的非对角线元素在一定程度上反映了节点间动态频率连接关系，因此，

可以充分利用状态矩阵 A 对大规模电力系统动态频率响应特性进行计算和分析。 

3.2. 基于 RGA 的动态频率耦合系数 

相对增益矩阵(RGA)，由 Bristol 在 1966 年提出[17]，其初衷是用来以分析多变量控制系统不同控制

回路之间的交互影响，以选择合适的输入输出配对方案。此后，经国内外研究人员的不断完善，RGA 理

论已发展成为一种分析系统变量间交互影响的有效方法，并在多个领域得到了广泛的应用。 
定义(Bristol 1966)：对于如图 3 所示的多变量控制系统，定义输入 uj 与输出 yi 间的相对增益λij 为： 

[ ]0, 1

0,

k

k

i j u k j
ij ij ji

i j y k i

y u
g G

y u
λ ∆ = ≠ −

∆ = ≠

∂ ∂
= =
∂ ∂

                             (19) 

对于多变量系统，所有的相对增益 λij 可构成相对增益矩阵 ( )GΛ ： 
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( ) { }, 1, 2, , T
ijG i j n G Gλ −Λ = = = ⊗                             (20) 

式中⊗表示矩阵的 Hadamard 乘积。 
 

 
Figure 3. Controlled multivariable system 
图 3. 多变量控制系统控制回路 

 
根据文献[18]分析可知，相对增益矩阵元素 λij定量的反映了多变量控制系统输入输出间的耦合关系，

其值越大说明输入 uj 与输出 yi 间的耦合程度越强。 
本文首先基于 RGA 理论定义节点动态频率耦合矩阵： 

( ) TR A A A−= ⊗                                    (21) 

矩阵 A 为式(18)所示利用结构保持模型线性化全状态阵，若 Rij 越大，当 A 阵元 aij 为定值， jδ∆ 有摄

动时， iω∆ 也将产生大的摄动，表明 iω∆ 与 jδ∆ 之间有较强的耦合，既节点 i 与节点 j 间动态频率的关联

性较强。 
由于电力系统自身参数的多样性，且数值变化范围较大，利用(18)式计算得到动态频率耦合矩阵各元

素间的亦相差较大，难以直接用于节点频率关联性的量化评估，为了提高动态频率耦合矩阵度量节点频

率关联程度的有效性，本文进一步将文献[13]提出的 DRGA (Decomposed Relative Gain Array)方法应用于

动态频率关联性行分析中。 
根据文献[13]理论，本文定义节点频率相似耦合矩阵 ( )AΓ 为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 111 } {
2

A diag R A R A R A diag R A
−− Γ = +  

                   (22) 

相对基于RGA理论定义的节点频率耦合矩阵，基于DRGA定义相似耦合矩阵的元素大小均介于[0, 1]
区间内，更加突出了输入输出间的耦合关系，能够更有效描述变量间的耦合强度，更加适用于本文的节

点间动态频率关联性分析，尤其更适用于动态频率分区响应同频区域的辨识。 

3.3. 基于 DRGA 的动态分区方法 

对于大规模电力系统在利用式(18)求得状态矩阵 A 后，进而利用式(21)和式(22)计算得到系统节点频

率相似耦合矩阵 Γ。给定一目标分区数 Nc，即可利用下述步骤实现系统的动态分区，进而获得内部动态

频率相近的同频区域： 
步骤 1：初始化临界耦合系数ε； 
步骤 2：在Γ阵中，舍弃所有耦合系数绝对值小于ε的元，即舍弃 Γ阵相应的边，进而 A 阵的对应边

也被舍弃，即认为该边对系统频率的动态行为影响不大。这时系统被分割为一个个的子块，再利用节点

联通性搜索各子块相联通的节点； 
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步骤 3：利用步骤 2 结果计算分区数 Nr； 
步骤 4：比较 Nr 与期望分区数 Nc，如果 Nr < Nc，增大ε，返回步骤 2； 
步骤 5：结束。 
利用本文提出的动态分割方法得到各子区内，节点间动态频率具有较强的关联性，各个子区域内节

点动态频率响应具有较强的一致性，可以近似认为各个子区域具有相同的动态频率响应特性。 

4. 仿真与分析 

本文选用 IEEE−118 节点系统[19]对所提出的理论和算法进行计算和分析。IEEE−118 系统由 118 各

节点，118 条交流线路，91 个负荷节点及 19 台同步发电机构成，系统结构如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. IEEE−118 interconnected power system and its partitioning results 
图 4. IEEE−118 系统单线图及分割结果 
 

假设系统具有均一阻尼，在三种不同的运行方式下，首先利用式(21)与式(22)计算其频率耦合矩阵 R(A)
和相似耦合矩阵 ( )AΓ ，结果如表所示。 

从表 1 中数据可以看出，运行方式变化对系统节点动态频率关联系数的数值影响较大，不同运行方

式下，节点间频率变化的相互影响程度亦会发生一定程度的变化。 
同时，利用本文 3.3 节提出的动态分区方法对 IEEE 118 节点算例系统在目标分区数分别为 2 和 3 两

种情况下进行计算。经计算，三种运行方式下，系统 3 分区和 2 分区的结果相同，结果如图 3 所示，但

临界关联系数有一定的差别，如表 2 所示。 
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Table 1. Results of measure of interaction 
表 1. 耦合系数计算结果 

方式 1 方式 2 方式 3 

支路 关联 
系数 支路 关联 

系数 支路 关联 
系数 支路 关联 

系数 支路 关联 
系数 支路 关联 

系数 

{59, 61} 0.0096 {47, 49} 0.0296 {47,49} 0.0005 {80, 96} 0.0350 {76,77} 0.0023 {80, 96} 0.0357 

{54, 59} 0.0131 {38, 65} 0.0308 {76,77} 0.0023 {24, 70} 0.0376 {70,75} 0.0045 {24, 70} 0.0362 

{59, 60} 0.0142 {92, 100} 0.0327 {70,75} 0.0052 {80, 99} 0.0455 {47,49} 0.0096 {80, 99} 0.0456 

{19, 34} 0.0155 {80, 99} 0.0335 {19,34} 0.0143 {34, 43} 0.0486 {45,49} 0.0147 {77, 82} 0.0497 

{70, 75} 0.0173 {24, 70} 0.0341 {59,61} 0.0156 {77, 82} 0.0495 {19,34} 0.0152 {34, 43} 0.0521 

{70, 74} 0.0184 {49, 54} 0.0387 {54,59} 0.0158 {17, 31} 0.0539 {38,65} 0.0158 {17, 31} 0.0547 

{55, 59} 0.0187 {62, 67} 0.0447 {45,49} 0.0186 {62, 67} 0.0554 {54,59} 0.0164 {62, 67} 0.0572 

{79, 80} 0.0219 {64, 61} 0.0479 {59,60} 0.0204 {71, 72} 0.0606 {59,61} 0.0166 {71, 72} 0.0618 

{37, 40} 0.0231 {77, 80} 0.0491 {37, 40} 0.0207 {46, 48} 0.0627 {59,60} 0.0215 {46, 48} 0.0643 

{56, 59} 0.0241 {17, 31} 0.0544 {55, 59} 0.0216 {32, 113} 0.0656 {37,40} 0.0220 {32, 113} 0.0666 

{45, 49} 0.0248 {34, 43} 0.0553 {70, 74} 0.0280 {92, 94} 0.0681 {55,59} 0.0223 {92, 94} 0.0681 

{80, 96} 0.0253 {75, 77} 0.0593 {38, 65} 0.0282 {37, 39} 0.0687 {70,74} 0.0288 {79, 80} 0.0709 

{77, 82} 0.0277 {46, 48} 0.0598 {56, 59} 0.0284 {79, 80} 0.0711 {56,59} 0.0293 {37, 39} 0.0716 

{49, 69} 0.0284 {71, 72} 0.0639 {75, 77} 0.0299 {33, 37} 0.0721 {75,77} 0.0301 {100, 106} 0.0743 

{59, 61} 0.0096 {92, 94} 0.0661 {92,100} 0.0343 {100, 106} 0.0746 {92,100} 0.0341 {66, 67} 0.0357 

 
Table 2. The critical measure of interaction 
表 2. 临界耦合系数 

目标 方式 1 方式 2 方式 3 

2 分区 0.0735 0.0690 0.0720 

3 分区 0.0940 0.1010 0.1025 

 
由不同运行方式下的分区结果可以看出，虽然运行方式对节点间动态频率耦合程度具有一定影响，

但对系统频率动态分区结果没有影响。三种运行方式计算所得分区间的联络线均为阻抗值相对较大，线

路长度相对较长的输电线路。三种运行方式下分区间联络线输送功率如表所示。 
从表 3 中数据可以看出，三中运行方式下，各分区间的交换功率发生了较大变化，而在分区间的联

络连传输功率在发生较大改变的情况下，利用本文提出的动态分区方法所得的分区相同，该结果表明系

统动态频率分区响应特性与系统网络结构及参数具有较强的关联性，既在系统网络结构和基本运行方式

已知的情况下，其动态频率分区响应特征也可同时确定。 
 
Table 3. The load flow between different area 
表 3. 不同方式下的区域间交换功率 

运行方式 送端 受端 交换功率(MW) 

方式 1 
B A 100 

C B 10 

方式 2 
B A 300 

C B 20 

方式 3 
B A 100 

C B 200 
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现有研究表明，大规模电力系统动态频率响应的时空分布特性与系统网络结构参数、扰动位置和扰

动量均有关，但却忽略了大规模电力系统动态频率的分区响应特性及其影响因素分析，通过本文建立的

节点动态频率耦合矩阵及上述计算表明，大规模电力系统的动态频率分区响应特征由系统的固有特征决

定，受运行方式等外界因素的影响相对较小。下面本文将通过全状态时域仿真对大规模电力系统动态频

率的分区响应特性进行深入的分析和研究。 
假设分别在方式 1 和方式 2 下设置如下两种功率缺额扰动： 
Case 1：运行方式 1 下区域 A 内发生 300 MW 有功缺额扰动； 
Case 2：运行方式 3 下区域 B 内发生 150 MW 有功缺额扰动； 
运行方式 1 下区域 A 内发生 300 MW 有功缺额扰动后，系统母线频率的动态过程及局部放大如图

5 所示，由图中动态频率响应的局部放大图可以看出，受扰后系统动态频率响应具明显的时空分布特性，

且呈现出一定的区域响应特征。为了深入分析故障后系统动态频率响应的时空分布特征，本文采用文献

[9]方法利用相关母线的动态频率响应数据计算得到 Cas1 扰动下部分具有代表性母线的动态频率响应时

空分布特征矩阵，如表 4 所示。从表 4 数据可以看出，各母线的最大频率偏移非常接近，无法体现动态

频率响应的时空分布特征，但从平均频率变化率、响应延时和最大偏移延时三个特征的计算结果可以很

容易看出受扰后系统的动态频率响应的时空分布特征。同时，表 3 数据表明，利用本文动态分割算法所

得 A、B、C 三个子区域内代表节点具有相似的动态频率响应特征。在此，重点考察各子区域内与其他子

区相连的联络节点(A 区中的节点 37、38、72；B 区中的节点 43、71、99；C 区中的节点 100、96。)的
动态频率特征，不难看出，各联络节点的动态频率特征与所属区域内其他节点的动态频率特征较为接近，

而与所连接的区域的动态频率特征有着明显的差别，整体动态频率响应时空分布特征与本分所得结果一致。 
 
Table 4. Space-time distribution matrix of Case 1 
表 4. Case 1 扰动下的时空分布特征矩阵 

观测点 所属区域 平均频率变化率(Hz/s) 响应延时(s) 频率最大偏移(Hz) 最大偏移延时(s) 

1 A −0.9586 0.13 1.3188 4.60 

12 A −0.9375 0.14 1.3195 4.61 

72 A −0.7688 0.11 1.3018 4.54 

30 A −0.9739 0.13 1.3177 4.55 

37 A −0.7331 0.17 1.2991 4.55 

38 A −0.7482 0.18 1.2991 4.54 

113 A −0.9609 0.14 1.3183 4.54 

43 B −0.4077 0.28 1.2938 5.52 

58 B −0.2769 0.30 1.2864 5.59 

61 B −0.2842 0.30 1.2884 5.65 

65 B −0.3590 0.31 1.2793 5.61 

71 B −0.3515 0.28 1.2843 5.52 

77 B −0.3115 0.32 1.2764 5.59 

99 B −0.2948 0.32 1.2898 5.48 

100 C −0.1542 0.37 1.2949 5.09 

88 C −0.1555 0.38 1.2942 5.06 

93 C −0.1734 0.37 1.2919 5.07 

96 C −0.1323 0.38 1.2853 5.07 

101 C −0.1557 0.37 1.2942 5.08 

112 C −0.1005 0.39 1.3183 5.10 

https://doi.org/10.12677/jee.2018.64036


刘红岩 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2018.64036 321 电气工程 
 

 

 
Figure 5. Dynamic frequency response of Case 1 
图 5. Case 1 扰动下动态频率响应曲线 

 
受扰后系统频率动态响应时空分布特征分析结果表明，系统动态频率响应的时空分布具有一定区域

性，与本文提出的电力系统动态频率分区响应一致，同时，基于动态频率响应曲线的时空特征分析也充

分验证了本文提出的动态分割结果的正确性和有效性。 
Case 2 的动态频率响应如图 6 所示，其时空分布特征矩阵计算结果如表 5。Case 2 的计算结果同样表

明，受扰后的系统动态频率所表现出的分区响应特性与本文分割结果相同，限于篇幅，本文在此不再做

详细分析。 
上述分析表明，在不同的运行方式及不同的扰动方式下，系统表现出的动态频率分区响应特性相同。

不同运行方式及不同扰动下，系统动态频率响应具有不同的时空分布特征，但其动态频率分区响应不变，
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主要由系统结构及参数等固有特性决定。根据系统固有特性对系统进行动态分割，进而分析系统动态频

率分区响应特性，对电力系统动态频率紧急控制，保证电力系统安全稳定运行具有重要的指导作用。 
 

 

 
Figure 6. Dynamic frequency response of Case 2 
图 6. Case 2 扰动下动态频率响应曲线 

 
Table 5. Space-time distribution matrix of Case 2 
表 5. Case 2 扰动下的时空分布特征矩阵 

观测点 所属区域 平均频率变化率(Hz/s) 响应延时(s) 频率最大偏移(Hz) 最大偏移延时(s) 

1 A −0.1095 0.76 0.51069 4.36 

12 A −0.1079 0.76 0.51148 4.37 

72 A −0.1558 0.72 0.5050 4.41 

30 A −0.1302 0.74 0.5056 4.41 

37 A −0.1429 0.74 0.5041 4.39 
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Continued 

38 A −0.1443 0.73 0.5043 4.39 

113 A −0.1216 0.74 0.5055 4.42 

43 B −0.2871 0.74 0.5037 3.47 

58 B −0.2616 0.74 0.5092 3.47 

61 B −0.2777 0.71 0.5085 3.48 

65 B −0.2600 0.71 0.5069 3.46 

71 B −0.1821 0.71 0.5043 3.45 

77 B −0.1829 0.70 0.5025 3.48 

99 B −0.1807 0.69 0.5017 3.46 

100 C −0.1055 0.69 0.5030 3.94 

88 C −0.0932 0.69 0.5058 3.96 

93 C −0.1056 0.69 0.5034 3.96 

96 C −0.1015 0.70 0.5020 4.08 

101 C −0.0955 0.69 0.5035 3.94 

112 C −0.0924 0.66 0.5097 3.98 

5. 结论 

基于对多机电力系统频率动态过程的深入分析，本文定义了电力系统动态频率的分区响应特性，并

给出了用于动态频率分区响应分析的动态分割算法，该方法在量化节点间动态频率耦合关系的基础上，

实现了电力系统动态频率响应的同频区域辨识。仿真计算结果与分析表明： 
1) 电力系统动态频率响应具有明显的分区响应特征； 
2) 电力系统动态频率的分区响应由系统结构及参数等固有特性决定，与运行方式及扰动大小和位置

无关； 
3) 本文提出的动态分区方法物理概念清晰，实现简单，所得分区内各节点的动态频率响应的时空分

布特征相近； 
4) 动态频率分区响应特性分析结果对电力系统动态频率紧急控制方案设计具有重要的指导作用。 
本文只是对电力系统动态频率分区响应特征分析进行的初步试探性研究，如何利用分析结果对电力

系统动态频率紧急控制方案进行有设计是作者需要进一步深入开展的研究内容。 
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