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机电扰动传播特性的电力系统边界划分

频率响应建模

李世春 1，2，李卓霖 1，2，石明达 1，2，刘浩斌 1，2，衷传州 1，2，刘颂凯 1，2

（1.三峡大学 电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002；
2.梯级水电站运行与控制湖北省重点实验室（三峡大学），湖北 宜昌 443002）

摘要：随着我国电力工业的不断发展和新能源渗透率快速增加，在满足日常负荷需求的同时，电网规模逐

渐扩大，导致构建完整的复杂电力系统的频率响应模型十分困难。针对复杂电网中参数过多导致难以建立系

统等值频率响应模型问题，提出了基于机电扰动传播特征的系统边界划分方法。首先，在连续体模型中对机

电扰动传播特征进行分析。其次，从机电扰动传播的临界频率阈值和发电机的响应时间出发，对受扰动影响

的发电机的复合机电距离进行层次聚类，判断不同发电机之间的联系紧密程度，确定复杂电网的边界划分方

法，简化系统频率响应分析的复杂性和计算规模。最后，建立系统频率响应聚合模型，以 IEEE 10机 39节点系

统为算例，设置 3种不同典型扰动，通过Matlab/Simulink仿真验证所提系统边界划分方法在不同扰动场景下的

有效性和适应性。
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Abstract：With the continuous development of China's power industry and the rapid increase in the penetration

rate of new energy，while meeting the daily load demand，the scale of the power grid has gradually expanded，

making it very difficult to construct a complete frequency response model of complex power systems. Aiming at the

problem that the excessive parameters in complex power grids make it difficult to establish a system equivalent

frequency response model，a system boundary division method based on the propagation characteristics of

electromechanical disturbances was proposed. The propagation characteristics of electromechanical disturbances

were analyzed in the continuum model. Starting from the critical frequency threshold of electromechanical

disturbance propagation and the response time of generators，hierarchical clustering was performed on the

composite electromechanical distances of generators affected by disturbances to determine the degree of close

connection between different generators，and a boundary division method for complex power grids was determined

to simplify the complexity and calculation scale of system frequency response（SPR）analysis. Finally，taking the

IEEE 10-machine 39-bus system as a calculation example，three different typical disturbances were set in Matlab/

Simulink simulations to verify the effectiveness and adaptability of the proposed system boundary division method

under different disturbance scenarios.
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在“双碳”战略的持续推进下，风电、光伏等

新能源正不断并入电网，新能源渗透率将显著提

升[1]。由于我国乃至全世界电力系统的网架结构

和运行方式正发生着变化，包括源-网-荷的大规

模快速增长、波动性新能源的大量接入等，电网

的节点数剧增，网架结构变得愈加复杂，导致构

建完整的复杂电力系统的频率响应模型困难[2]。
当前，时域分析法可用于电力系统频率特性

的快速评估，通过精细化数学模型（含发电单元、

输电网络及电力电子装置）分析暂态过程，以检

验仿真准确性[3]。然而，研究表明，时域仿真在大

规模电网中计算效率低下[4-5]，需更小时间步长，

导致频率计算显著下降[5]。系统频率响应（sys⁃
tem frequency response，SFR）模型描述干扰后频

率变化，已用于快速解析不平衡功率与频率关

系[6]。传统 SFR模型虽采用降阶与结构简化以压

缩运算规模[7]，但忽略了网络拓扑时变性和频率

分布特性，工程适用性不足。

现有研究中，时域分析法依赖参数聚合与惯

性等效[8]，但在广域互联电网中局限性凸显[9]。文

献[10]阐明传统参数聚合原理，却忽略机组间动

态响应时空差异，尤其是机电扰动传播路径对频

率分布的影响。针对此，学者在机电扰动传播方

面开展大量研究：文献[11]通过连续体模型引入

微元增量元件，分析波速及衰减；文献[12]基于弹

性介质振动类比，建立多惯性扭转振动波动方

程，拓展至连续体非线性方程，推导幅值增衰条

件。连续体模型有效描述了大型电网波传播[13]，
但其与实际离散系统存在差异。文献[14]结合拉

普拉斯与Z变换，推导离散链扰动传播贝叶斯解，

验证连续体与离散模型增衰规律一致[15]；离散度

越高，扰动传播频率范围越窄[16]。综上，机电扰动

呈局部振荡，传播中随频率和空间衰减。结合其

动态特性与 SFR模型，可将频率分布纳入分析体

系，为新型频率稳定评估提供新思路。

大型电力系统频率安全分析通常聚焦受扰

区域，其余部分简化处理。通过区域划分法[17]，将
发电机分组为少量子区域，在保证精度前提下降

低复杂度与计算量。目前，国际上基于机电强度

耦合的参数划分[18]、弱耦合动态分群[19]及机电距

离方法[20]来降低暂态计算维数。但传统机电距离

仅依据拓扑结构，忽略扰动空间分布及方向性[21]。
本文结合惯性和电抗提出无方向化复合机电距

离，从扰动传播临界频率阈值及发电机响应时间

出发，采用连续体模型分析机电暂态（s级），对受

扰发电机距离进行层次聚类，优于静态网络方

法，强调传播特性，判断机组联系紧密度，实现边

界划分，简化频率响应，分析复杂性与规模。

1 复杂电网边界划分参数计算

1.1 机电扰动传播的临界频率阈值计算

电力系统稳态运行时常受各类随机扰动影

响，扰动使发电机转子角增量以机电波形式在系

统内传播；机电扰动引发的功角偏差从扰动点向

电网其他位置传播时，受传播距离与电网参数限

制，传播速度远小于光速[22]。
结合实际电力系统参数的非均匀分布特性

与机电扰动传播特性，将广域分布的电力系统元

件近似看做连续体，建立系统连续体模型。如图

1所示，链式系统为推导连续体模型的简化假设，

实际电网的复杂拓扑通过层次聚类算法处理，可

确保方法的普适性[23]。假设电力系统均匀，每条

输电线路的单位长度阻抗 z相同。由于实际系统

中发电机的数量有限，因此两发电机节点之间长

度为Δx的线路不可忽略，设输电线路中第 j台发

电机的转子运动方程为

d2Δθj
dt2 = c20

Δx2 (Δθj + 1 - 2Δθj + Δθj - 1 ) （1）
其中

c0 = U Δx/zMj

式中：Δθj - 1，Δθj，Δθj + 1分别为母线 j - 1，j，j + 1的
相角偏差；Δx为两节点之间的长度；c0为均匀电

力系统中机电扰动的传播速度；U为电压幅值；z
为线路单位阻抗；Mj为第 j台发电机的惯性常数。

图1 链式系统

Fig.1 Chain system
若系统在节点 1中发生单频机电扰动，电力

系统中发电机G1受机电波影响产生的转子相角

增量Δθ1（t）为

Δθ1 ( t ) = A1eiΔω r t （2）
式中：A1为发电机G1的相角增量振幅，反映扰动

的初始强度；Δωr为发电机转子角速度增量；i为
虚数单位。

机电扰动从扰动源节点 1在链式系统中传播
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时，其他发电机的转子角增量Δθ1（t）具有相同的

频率，但振幅Aj会发生改变，因此发电机Gj受机电

扰动影响产生的转子角增量Δθj（t）为

Δθj ( t ) = AjeiΔω r t （3）
将式（3）代入式（1）可得：
Aj - 1 + [ 2 (Δω r /ωc )2 - 1 ] Aj + Aj + 1 = 0 （4）

其中，转折频率ωc为

ωc = 2c0 /Δx = 2U 1/ ( zΔxMj ) （5）
为表征机电扰动幅值和相位的变化规律，引

入波传递函数 γ[24]。发电机Gj的相角增量振幅与

波传递函数的关系为
Aj = γj A1 （6）

其中，γj为波传递函数，表征扰动传播中的振幅衰

减和相位变化，受电网拓扑、线路阻抗和发电机

惯性等因素影响。

将式（6）代入式（4）求解得：

Aj =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A1e-2iarcsin
Δω r
ωc

Δω r
ωc

< 1

[ Δω r
ωc

+ ( Δω r
ωc

)2 - 1 ] -2j A1e-iπj Δω r
ωc

≥ 1
（7）

根据式（7），发电机Gj的相角增量幅值Aj的波

形图如图2所示。

图2 机电扰动振幅波形图

Fig.2 Amplitude waveform diagram of
electromechanical disturbance

由图 2所示，在电力系统中，机电扰动只能在

有限频率范围内传播，该频率范围阈值为转折频

率 ωc，与发电机转动惯量和系统线路阻抗有关。

当转子转速增量Δωr大于转折频率ωc时，机电扰

动沿传播方向的幅值会迅速衰减，当扰动频率超

过临界频率阈值（转折频率）的3倍时，机电扰动的

影响可忽略不计。因此，设定传播系数PC=Δωr/ωc，
PC越大，该节点发电机受机电扰动影响越小，当

PC>3时，发电机将不受机电扰动影响。

1.2 发电机转子功角变化时间计算

发电机受扰动后，在加速转矩作用下进入机

电暂态阶段。因各机组惯性常数与动态响应速

率存在差异，暂态过程中发电机功角增量变化不

同，这一差异导致机组间产生功率交换，使发电

机无法恒加速/减速。若扰动持续时间较短，转子

角变化不显著，此时可认为扰动后机组间无功率

交换，发电机转子以匀加速/减速运行。发电机Gj
的转子功角增量Δθj为

Δθj = 12 aj t2j =
1
2
Pj

Mj

t2j （8）
式中：Pj为发电机的有功功率输出。

计及误差的影响，设定修正系数 w，由式（8）
可得转子功角变化至Δθj所需的时间为

tj = w 2Mj /Bj （9）
式中：Bj为转移电纳。

w其取值基于系统运行条件下的统计分析结果，

通常通过对典型扰动工况下的转子响应与理论

模型的偏差进行最小二乘拟合来确定。通过选

取多组扰动仿真数据，调整w使均方误差最小，从

而保证模型在不同工况下的适应性。

以机电扰动在两节点之间的传播时间 tj为依

据，构建复合机电距离[25]。该参数表示扰动发生

后，发电机转子在恒定加速度运行下，转子功角

变化Δθj所需的时间，即
- ---ED i =Δ w 2Mi /B （10）

式中：
- ---ED i为复合机电距离，s；B为扰动源节点与

受扰动发电机节点之间的转移电纳，反映电气联

系强弱。

图 1链式系统的发电机节点 i上发生扰动时，

扰动源点 i与发电机节点 j之间的复合机电距离

根据式（10）可表示为
- ---ED ij = w 2Mj /Bij （11）

式中：Bij为当扰动源点为 i时，节点 i与节点 j之间

的转移电纳。

同理，当发电机节点 j上发生扰动时，扰动源

点 j与发电机节点 i之间的复合机电距离为
- ---ED ji = w 2Mi /Bji （12）

根据式（11）和式（12），在发电机节点 i和发

电机节点 j之间，虽然转移导纳Bij与Bji相等，但在

一般情况下两发电机的惯性并不相同，即Mi≠Mj，

导致复合机电距离
- ---ED ij与

- ---ED ji也不相同，可见复

合机电距离具有明显的方向性。在实际电网运

行中，由于机电扰动传播路径具有不确定性，可
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通过平均双向复合机电距离，消除因发电机惯性

差异导致的方向性，确保层次聚类算法能够准确

反映发电机间的相互影响，从而提高边界划分的

精度，即构建无方向的复合机电距离量化指标
- ---ED

av
ij ，则发电机节点 i（扰动源节点）和 j之间的机

电距离平均值为

- ---ED
av
ij = - ---ED av

ji = 12 (
- ---ED ij + - ---ED ji )

= w2 ( 2Mi /Bij + 2Mj /Bji ) （13）
式中：- ---ED

av
ij 为当扰动源点为 i时，节点 i与节点 j之

间的机电距离平均值；- ---ED
av
ji 为当扰动源点为 j时，

节点 j与节点 i之间的机电距离平均值。

在相同机电扰动作用下，发电机的惯量Mi越

大，机电扰动在传播时受到的阻碍越大，发电机

加速度越小，转子功角转过Δθj所需的时间也就

越长，导致转子功角变化所需的时间越长，发电

机响应速度越慢。同理，在惯性常数相同时，若

扰动源点和发电机节点之间的Bij越大，发电机的

转子加速度越大，转子功角转过Δθj所需的时间

越短，发电机响应速度越快。基于此，可判断发

电机是否有足够的响应速度参与调频。但过快

的响应速度会导致系统稳定性下降。因此，需对

各发电机的复合机电距离进行聚类来判断不同

发电机之间的联系紧密程度，完成边界划分。

2 复杂电网边界划分方法

2.1 层次聚类优势

层次聚类是聚类算法的关键分支，核心原理

为通过计算不同对象的相似性，构建树状层级结

构。因其无需预设簇数、可处理复杂距离度量、

能提供层次结构信息且具备灵活性与鲁棒性，在

电力系统边界划分中表现突出。

K-means聚类核心思路为：选取 K个数据元

素作为初始聚类质心，再按待聚类点与质心的距

离判断相似性（距离越近相似度越高，越易归为

一类），但其在电力系统边界划分中应用受限。

首先需预设簇数 K，电力系统中 K值不当会使分

组偏离系统实际动态特性（如K过小易错将不相

关发电机归组，K过大易分割相关发电机），影响

后续等值建模与频率响应分析。

边界划分中，层次聚类按机电距离对发电机

分组，确定受扰机组联系紧密程度并划分研究区

域与外部区域；尤其在基于机电距离的机组分组

中，其更能适应系统动态特性，相比K-means更适

合本论文场景。

2.2 边界划分方法步骤

根据 1.1节中的转折频率和传播系数，可筛

选出受扰动影响的发电机节点。然后，通过对

1.2节中受扰动影响的发电机复合机电距离进行

层次聚类，判断不同发电机之间的联系紧密程

度，进而将系统划分为研究区域和外部区域，完

成边界划分。边界划分具体步骤如下：

1）在正常运行的电力系统中，设置扰动点，

计算扰动源点与发电机节点 i之间的转折频率ωci
和传播系数PC。根据传播系数PC确定各发电机

是否受机电扰动影响，筛选出受机电扰动影响的

发电机。

2）若受扰动影响的发电机有m个，计算扰动

源点与各受扰动影响的发电机节点之间复合机

电距离- ---ED
av，构造该系统的机电距离矩阵Ms：

M s =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

- ---ED
av
1,1 ⋯ - ---ED

av
1,j ⋯ - ---ED

av
1,m

⋮ ⋮ ⋮
- ---ED

av
i,1 ⋯ - ---ED

av
i,j ⋯ - ---ED

av
i,m

⋮ ⋮ ⋮
- ---ED

av
m,1 ⋯ - ---ED

av
m,j ⋯ - ---ED

av
m,m

（14）

根据机电距离矩阵，计算可靠度矩阵R和有

效度矩阵 A，并对两矩阵进行迭代更新。在数据

聚类过程中，有效度表征样本数据对该类簇的隶

属程度，可靠度则表征样本数据成为聚类中心的

可能性。若样本的可靠度和有效度综合评价升

高，其成为聚类中心的可能性也随之提高。第 n
次迭代时，可靠度矩阵R中的元素 ri，j，n为

ri,j,n = si,j - maxk ≠ j (ai,k,n - 1 + - ---ED av
i,k ) （15）

式中：ai，k，n-1为第n-1次迭代时的有效度。

设置有效度的初值为0。
在有效度矩阵 A中，元素 ai，j的第 n次迭代值

计算公式如下：

ai,j,n =
ì

í

î

ïï
ïï

min [ 0,rj,j,n + ∑
k ∉ ( )i,j

max (0,rk,j,n ) ] i ≠ j
∑
k ≠ j
max (0,rk,j,n ) i = j （16）

式中：rj，j，n，rk，j，n分别为第 n次迭代时可靠度矩阵中

元素 rj，j，rk，j的数值。

3）为减少迭代过程中的误差，迭代计算时设

置误差系数 λ。迭代过程中，可靠度和有效度是

上一次迭代值和当前值的加权平均，则可靠度和
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有效度更新迭代为

ì
í
î

rj,j,n + 1 = (1 - λ ) rj,j,n + 1 + λrj,j,n
aj,j,n + 1 = (1 - λ )aj,j,n + 1 + λaj,j,n （17）

误差系数λ的取值范围为（0，1），用于平衡迭代过

程中前、后两次结果的权重：λ较小时收敛快但可

能波动；λ较大时结果平滑但收敛慢。

为保障可靠度矩阵R与有效度矩阵A迭代更

新的收敛性，本文引入如下措施：

a）误差系数λ：设定 0<λ<1，使更新过程为加

权平均形式，保证了迭代结果为有界序列，避免

发散。

b）收敛判据：除设定最大迭代次数外，另设

两类判据，满足其一即终止迭代：（i）连续两次迭

代聚类中心无显著变化；（ii）可靠度与有效度综

合评价值变化量低于阈值ε（取ε =10-3）。

c）应对不收敛的策略：迭代超最大次数仍未

收敛时，采用：（i）调整λ（增大λ以提升结果平滑

性）；（ii）重置初始有效度矩阵，避免局部 z振荡；

（iii）启用备用聚类方法（如基于平均机电距离的

静态划分），保障算法稳定与工程可实现性。

经算例仿真验证，上述措施可使迭代在有限

步数内收敛，确保系统边界划分方法的可靠性。

若发电机节点 j的可靠度 ri，j和有效度 ai，j越
大，则节点 j的复合机电距离成为聚类中心的可

能性越大。将可靠度矩阵R和有效度矩阵A对应

元素相加，以确定各节点的综合评价。然后，在

每个节点的数据列中找到综合评价最大的复合

机电距离，该数据即为该发电机节点所属的聚类

中心。

满足以下任意条件时，停止迭代并输出聚类

中心 cx：①循环迭代超出预设的迭代次数；②连续

两次迭代中，聚类中心不再发生变化。然后，根

据每个节点的复合机电距离与聚类中心确定聚

类结果。

4）根据聚类结果，将电力系统划分为研究区

域和外部区域。将图 1进行边界划分，如图 3所
示。划分前，研究区域和外部区域中的发电机可

通过联络线参与调频。划分后，研究区域中发电

机受机电扰动影响，参与调频。在等值模型中，

外部区域发电机被简化为仅传输功率，其详细调

频动态不予考虑，以聚焦研究区域的频率响应。

5）在相同故障下做时域仿真计算，比较本文

区域划分等值频率响应模型和时域仿真法下的

频率动态特性吻合度，验证本文提出的边界划分

方法的可靠性和精确性。

图3 区域划分示意图

Fig.3 Schematic diagram of area division
2.3 边界划分方法流程

根据 2.1节边界划分具体步骤，本节所提出

的基于机电扰动传播特征的系统边界划分方法

流程如图 4所示。本方法适用于大型互联电网，

其中发电机和线路可近似为连续体模型，扰动规

模较小以满足线性化假设。边界条件包括系统

参数的均匀分布和扰动频率低于临界阈值的3倍。

本文方法基于连续体模型假设，即将电网发

电机与线路近似为均匀分布的连续介质，以描述

机电扰动传播特性。已有研究显示，中低离散度

电网中，连续体模型与离散模型的扰动传播增衰

规律一致，故本文方法在大规模互联电网中适用

性较好；但电网离散程度较高时，连续体假设可

能导致机电距离估计偏差，影响边界划分精度。

为此，本文提出改进策略：高离散度区域优先采

用基于实际节点电纳矩阵与发电机惯量的离散

模型修正机电距离；引入混合建模方法，即整体

图4 边界划分流程图

Fig.4 Flow chart of boundary division method
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电网用连续体假设，关键子网用离散校正，以保

障边界划分精度。

3 等值系统频率响应建模

在电力系统中，汽轮机的传递函数为

GTT ( s ) = ΔPT ( s )Δδ ( s ) =
1 + FHTR s

(1 + TC s ) (1 + TR s ) （18）
调速器传递函数为

GnT ( s ) = Δδ ( s )
Δωs ( s ) =

1
RT (1 + TG s ) （19）

式中：ΔPT为汽轮机的机械功率增量；Δδ为汽轮

机的气门开度增量；FH为高压涡轮机功率占比；

TR为再热器时间常数；TC为汽室时间常数；RT为
汽轮机调差系数；TG为调速器时间常数。

由于调速器的动态响应过程较快，可忽略

TC，TR的动态响应过程，因此可令 TC=0，TG=0。则

汽轮机-调速器模型的机械功率增量为
ΔPmT ( s ) = GTT ( s )GnT ( s )Δωs ( s )

= 1 + FHTR s
RT (1 + TC s ) (1 + TG s ) (1 + TR s ) Δωs ( s )

≈ 1 + FHTR s
RT (1 + TR s ) Δωs ( s )

（20）
设电力系统共有同步机N台，由于下垂系数

R与额定容量SN有关，多汽轮机-调速器的恒定增

益为

Kmi =∑
i = 1

N SNi
Ssys

（21）
式中：SNi为同步机 i的额定功率；Ssys为整个系统的

额定功率；Kmi为同步机 i的额定功率占整个系统

额定功率的比例。

电力系统等效下垂系数R为

1
R
=∑

i = 1

N Kmi
Ri

=∑
i = 1

N

κi （22）
式中：κi为等效增益，κi=Kmi/Ri。
为简化描述，式（22）定义归一化增益λi表示同步

机 i的汽轮机-调速器的综合效应，如下式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λi = κi

∑
i = 1

N

κi

∑
i = 1

N

λi = 1
（23）

将多台同步机的传递函数聚合为一台等值

机传递函数，如图5所示，可得到下式：

1 + FHTR s
R (1 + TR s ) =∑i = 1

N

λi
1 + FHiTRi s
RTi (1 + TRi s ) （24）

图5 系统频率响应聚合模型

Fig.5 Aggregated model of system frequency response

4 算例仿真及分析

在Matlab/Simulink搭建图 6所示 IEEE 10机
39节点系统模型，验证本文方法的有效性与准确

性。算例中接入风电场 W1，将节点 35同步机替

换为风电场W2，设定风速 10 m/s；线路及同步机

参数如表1、表2所示。算例验证前设置如下：

1）在 t=100 s时，分别设置功率缺额扰动（在

节点39处设置700 MW/1 400 MW突增负荷，占总

负荷的 10%/20%）、切机故障（G8因故障损失发电

40%，切机量为 360 MW）和断线故障（线路 L15-16
在节点 15处发生三相断线故障），模拟发生各种

系统频率扰动事故，以验证本文所提方法的有

效性。

图6 IEEE 10机39节点算例系统

Fig.6 IEEE 10-machine 39-node example system
2）设定如下仿真项目：①按照 1.1节和 1.2节

分别进行转折频率和复合机电距离计算，并用层

次聚类将算例系统分为研究区域和外部区域。
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②建立频率响应模型计算研究区域频率，与实际 算例系统的时域仿真频率特性比较，验证本文分

类方法的可靠性。
表2 同步发电机参数

Tab.2 Synchronous generator parameters

G
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

H/s
6.73
3.03
3.58
2.86
2.60
3.48
2.64
2.43
3.45
4.20

Xd
（标幺值）

0.20
2.95
2.50
2.62
6.70
2.54
2.95
2.90
2.11
1.00

x'd
（标幺值）

0.06
0.70
0.53
0.44
1.32
0.50
0.49
0.57
0.57
0.31

Xq
（标幺值）

0.19
2.820
2.37
2.58
6.20
2.41
2.92
2.80
2.05
0.69

x'q
（标幺值）

0.08
1.70
0.88
1.66
1.66
0.81
1.86
0.91
0.59
0.08

T'd0 /s
7.00
6.56
5.70
5.69
5.40
7.30
5.66
6.7
4.79
10.2

T'q0 /s
0.70
1.50
1.50
1.50
0.44
0.40
1.50
0.41
1.96
1.50

x1/s
0.03
0.35
0.30
0.30
0.54
0.22
0.32
0.28
0.30
0.13

4.1 功率突增工况下的系统频率响应验证

当 t=100 s时，设置突增负荷 700 MW/1 400
MW（位于节点39，占总负荷的10%/20%），模拟系

统发生频率扰动事故并按照2.3节流程图执行。

通过计算得到各发电机节点转折频率 ωc和
传播系数PC，如表 3所示。由于发电机G6和风电

场W2的传播系数 PC均超过临界阈值 3，说明机

电波扰动传播至节点 35和节点 36时，其扰动幅

值基本衰减为零，此时G6和W2受机电波扰动影

响较小，对机电波扰动做出响应可以忽略。因

此，将G6和W2划分为外部区域，不作为主要研究

对象。
表3 转折频率与传播系数计算结果（功率突增）

Tab.3 Calculation results of corner frequency and
propagation coefficient（power surge）

同步机/风电场

G1+W1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
W2

节点

39
31
32
33
34
36
37
38
30
35

ωc
ω0
/%

—

5.568
6.820
6.783
6.362
6.471
5.408
6.234
5.252
6.663

Δω
ω0
/%

—

2.614
2.613
2.315
2.264
1.721
2.563
2.464
2.613
1.977

PC

—

2.13
2.61
2.93
2.81
3.76
2.11
2.53
2.01
3.37

基于上述转折频率计算结果，计算扰动源点

G1与受机电波扰动影响的发电机 G2，G3，G4，G5，
G7，G8，G9之间的复合机电距离- ---ED

av
，如表4所示。

表1 线路参数

Tab.1 Line parameters
起始

母线

1
2
3
4
5
6
7
8
10
11
12
13
14
15
16
17
19
21
22
23
25
26
28
1
2
2
3
4
5
6
9
10
10
16
16
16
17
19
20
22
23
25
26
26
29
31

终端

母线

2
3
4
5
6
7
8
9
11
12
13
14
15
16
17
18
20
22
23
24
26
27
29
39
25
30
18
14
8
11
39
13
32
19
21
24
27
33
34
35
36
37
28
29
38
6

电抗X

（标幺值）

0.041 1
0.015 1
0.021 3
0.012 8
0.002 6
0.009 2
0.004 6
0.036 3
0.004 3
0.043 5
0.043 5
0.010 1
0.021 7
0.009 4
0.008 9
0.008 2
0.013 8
0.014 0
0.009 60
0.035 0
0.032 3
0.014 7
0.015 1
0.025 0
0.008 6
0.018 1
0.013 3
0.012 9
0.011 2
0.008 20
0.025 0
0.004 3
0.020 0
0.019 50
0.013 5
0.005 9
0.017 30
0.014 20
0.018 0
0.014 3
0.027 2
0.023 2
0.047 4
0.062 5
0.015 6
0.025 0

电阻R

（标幺值）

0.003 5
0.001 3
0.001 3
0.000 8
0.000 2
0.000 6
0.000 4
0.002 3
0.000 4
0.001 6
0.001 6
0.000 9
0.001 8
0.000 9
0.000 7
0.000 7
0.000 7
0.000 8
0.000 6
0.002 2
0.003 2
0.001 4
0.001 4
0.001 0
0.007 0
0.000 0
0.001 1
0.000 8
0.000 8
0.000 7
0.001 0
0.000 4
0.000 0
0.001 6
0.000 8
0.000 3
0.001 3
0.000 7
0.000 9
0.000 0
0.000 5
0.000 6
0.004 3
0.005 7
0.000 8
0.000 0

电纳B

（标幺值）

0.698 7
0.257 2
0.221 4
0.134 2
0.043 4
0.113 0
0.078 0
0.380 4
0.072 9
0.000 0
0.000 0
0.172 3
0.366 0
0.171 0
0.134 2
0.131 9
0.000 0
0.256 5
0.184 6
0.361 0
0.513 0
0.239 6
0.249 0
0.750 0
0.146 0
0.000 0
0.213 8
0.138 2
0.147 6
0.138 9
1.200 0
0.072 9
0.000 0
0.304 0
0.254 8
0.068 0
0.321 6
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.780 2
1.029 0
0.000 0
0.000 0
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对上述复合机电距离进行层次聚类，可清晰

地观察到不同发电机组之间的联系强度，结果如

图 7所示。由图 7层次聚类结果可知，发电机G1，
G2，G3，G4，G7，G8，G9机组之间的联系非常紧密，形

成了一个较为集中的聚类，因此将与扰动源点G1
联系紧密的发电机G2，G3，G4，G7，G8，G9划为研究

区域。发电机G5与系统中其他各发电机联系较

弱，因此将G5归入外部区域。由上述结果可知，

G1，G2，G3，G4，G7，G8，G9和W1为研究区域，G5，G6和
W2为外部区域。

图7 功率突增工况下的层次聚类结果

Fig.7 Hierarchical clustering results under power surge condition
对完整 39节点算例系统采用时域仿真法，计

算系统频率特性和相关指标，称方法①，该方法

反映完整实际系统的频率特性。根据系统中风

电机组的常数化虚拟惯性时间常数和同步机惯

性常数，聚合求解系统等效惯性常数，建立考虑

系统边界划分后的 SFR模型，计算系统频率特性

和相关指标，称方法②。通过比较两种方法下的

频率动态特性和相关指标的吻合度，可以反映本

文所提方法的准确性。仿真计算频率响应曲线

如图8所示。

由图8可知，当功率突增占负荷总比10%时，

在 t=112.68 s 时频率相差最大，实际频率为

49.785 Hz，研究区域频率为 49.768 Hz，仅相差

0.017 Hz；当功率突增占负荷总比 20%时，在 t=
114.17 s时频率相差最大，实际频率为 49.559 Hz，
研究区域频率为 49.537 Hz，仅相差 0.021 Hz。说

明本文所提方法在系统发生功率突增工况时具

有较高的精度。

图8 功率突增情况下的频率响应曲线对比

Fig.8 Comparison of system frequency response
under power surge condition

4.2 切机故障工况下的系统频率响应验证

当 t=100 s时，设置切机故障（G8因故障损失

发电 40%，切机量为 360 MW），模拟系统发生频

率扰动事故并按照2.3节流程图执行。

根据 1.1节、1.2节，计算各发电机节点的转

折频率ωc和传播系数PC，如表 5所示。由上述分

表4 复合机电距离计算结果（功率突增）

Tab.4 Calculation results of composite electromechanical
distance（power surge）

扰动

源点 i

39
39
39
39
39
39
39

受扰动影响

的发电机

节点 j

30
31
32
33
34
37
38

- ---ED ij/s

0.30/0.212
0.26/0.184
0.31/0.219
0.27/0.191
0.30/0.212
0.23/0.163
0.31/0.219

- ---ED ji/s

0.46/0.325
0.48/0.339
0.50/0.354
0.53/0.375
0.52/0.368
0.47/0.332
0.49/0.346

- ---ED
av/s

0.380/0.269
0.370/0.262
0.405/0.286
0.400/0.283
0.410/0.290
0.350/0.247
0.400/0.282

表5 转折频率与传播系数计算结果（切机故障）

Tab.5 Calculation results of corner frequency and propagation
coefficient（generator tripping fault）

同步机/风电场

G8
G1+W1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G9
W2

节点

38
39
31
32
33
34
36
37
30
35

ωc
ω0
/%

—

5.882
6.170
5.581
5.912
5.840
5.429
5.848
5.859
5.766

Δω
ω0
/%

—

2.325
1.864
1.783
2.104
2.035
2.163
2.510
2.431
2.089

PC

—

2.53
3.31
3.13
2.81
2.87
2.51
2.33
2.41
2.76
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析可知，由于发电机G2，G3的传播系数PC均超过

临界阈值 3，表明当机电波扰动传播至节点 31和
节点 32时，其扰动幅值基本衰减为零，此时G2，G3
受机电波扰动影响较小，对机电波扰动做出响应

可以忽略。因此，G2，G3划分为外部区域，不作为

主要研究对象。

基于上述转折频率计算结果，计算扰动源点

G9与受机电波扰动影响的发电机 G1，G4，G5，G7，
G8，G10 和风电场 W1，W2 之间的复合机电距离
- ---ED

av
，如表6所示。

表6 复合机电距离计算结果（切机故障）

Tab.6 Calculation results of composite electromechanical
distance（generator tripping fault）

扰动

源点 i

38
38
38
38
38
38
38

受扰动影响的

发电机节点 j

30
33
34
35
36
37
39

- ---ED ij/s
0.41
0.37
0.35
0.43
0.33
0.30
0.51

- ---ED ji/s
0.30
0.32
0.33
0.36
0.35
0.29
0.30

- ---ED
av/s

0.355
0.345
0.340
0.395
0.340
0.295
0.405

对上述复合机电距离进行层次聚类，可清晰

地观察到不同发电机组之间的联系强度，聚类结

果如图 9所示。由图 9可知，发电机G1，G4，G5，G6，
G7，G8，G9机组之间的联系非常紧密，形成了一个

较为集中的聚类，因此将与扰动源G8联系紧密的

发电机G1，G4，G5，G6，G7，G9和风电场W1划为研究

区域。风电场W2与系统中其他各发电机联系较

弱，因此将W2归入外部区域。由上述结果可知，

G1，G4，G5，G6，G7，G8，G9和W1为研究区域；G2，G3和
W2为外部区域。

图9 切机故障下的层次聚类结果

Fig.9 Hierarchical clustering results under generator tripping fault
对完整 39节点算例系统采用时域仿真法，计

算系统频率特性和相关指标，称方法①。聚合求

解系统等效惯性常数，建立考虑系统边界划分后

的 SFR模型，计算系统频率特性和相关指标，称

方法②。通过比较两种方法下的频率动态特性

和相关指标的吻合度，可以反映本文所提方法在

切机故障下的准确性。仿真计算频率响应曲线

如图10所示。

由图 10可知，在 t=112.68 s时频率相差最大，

实际频率为49.813 Hz，研究区域频率为48.802 Hz，
仅相差 0.011 Hz，说明本文所提方法在系统发生

切机故障时具有较高的精度。

图10 切机故障下的频率响应曲线对比

Fig.10 Comparison of frequency response curves
under generator tripping fault

4.3 断线故障工况下的系统频率响应验证

当 t=100 s时，线路 L15-16于节点 15处发生三

相断线故障，模拟系统发生频率扰动事故并按照

2.3节流程图执行。节点 15处发生三相断线故

障，切除了局部负荷，导致系统整体呈现发电过

剩状态。由于发电机G4与节点 15的电气距离最

近，故选择节点33（发电机G4）作为频率测点。

计算各发电机节点的转折频率 ωc和传播系

数 PC，如表 7所示。由上述分析可知，由于没有

传播系数PC超过临界阈值 3，因此将所有发电机

作为研究对象，计算复合机电距离。

基于上述转折频率计算结果，计算G4与受机

电波扰动影响的发电机G1，G2，G3，G5，G6，G7，G8，
表7 转折频率与传播系数计算结果（断线故障）

Tab.7 Calculation results of corner frequency and
propagation coefficient（line outage fault）

同步机/风电场

G4
G1+W1
G2
G3
G5
G6
G7
G8
G9
W2

节点

33
39
31
32
34
36
37
38
30
35

ωc
ω0
/%

—

4.210
4.697
4.386
4.476
4.367
4.979
4.363
4.688
4.411

Δω
ω0
/%

—

1.769
1.864
1.783
1.913
1.768
1.611
1.610
1.589
1.877

PC

—

2.38
2.52
2.46
2.34
2.47
2.91
2.71
2.95
2.35
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G9和风电场W1，W2之间的复合机电距离- ---ED
av
，如

表8所示。
表8 复合机电距离计算结果（断线故障）

Tab.8 Calculation results of composite electromechanical
distance（line outage fault）

频率

测点 i

33
33
33
33
33
33
33
33
33

受扰动影响的

发电机节点 j

30
31
32
34
35
36
37
38
39

- ---ED ij/s

0.42
0.40
0.52
0.27
0.40
0.30
0.25
0.41
0.53

- ---ED ji/s

0.39
0.41
0.47
0.30
0.33
0.32
0.35
0.37
0.38

- ---ED
av/s

0.410
0.405
0.495
0.285
0.365
0.310
0.300
0.390
0.455

对上述复合机电距离进行层次聚类，可清晰

地观察到不同发电机组之间的联系强度，如图 11
所示。由图 11层次聚类结果可知，G1，G2，G4，G5，
G6，G7，G8，G9和风电场W1，W2之间的联系非常紧

密，形成了一个较为集中的聚类，因此选择与频

率测点G4联系紧密的G1，G2，G5，G6，G7，G8，G9，G10
和W1，W2划为研究区域。发电机G3与系统中其

他各发电机联系较弱，因此将G3归入外部区域。

由上述结果可知，G1，G2，G4，G5，G6，G7，G8，G9和
W1，W2为研究区域，G3为外部区域。

图11 断线故障下的层次聚类结果

Fig.11 Hierarchical clustering results under line outage fault
对完整 39节点算例系统采用时域仿真法，称

方法①。聚合求解系统等效惯性常数，建立考虑

系统边界划分后的 SFR模型，计算系统频率特性

和相关指标，称方法②。通过比较两种方法下的

频率动态特性和相关指标的吻合度，可以反映本

文所提方法在断线故障下的准确性。仿真计算

频率响应曲线如图12所示。

由图 12可知，在 t=111.82 s时频率相差最大，

实际频率为50.138 Hz，研究区域频率为50.148 Hz，
仅相差 0.010 Hz，说明本文所提方法在系统发生

断线故障时具有较高的精度。

5 结论

为改善大量新能源接入后电网规模扩大导

致传统响应模型难以适配的问题，本文提出基于

机电扰动传播特征的系统边界划分方法，经理论

分析与时域仿真，得出结论：本文提出的基于机

电扰动传播特征的系统边界划分方法，针对传统

频率响应模型难以适应复杂大规模电力系统、难

以简单高效计算分析系统频率响应特性而设计。

该方法通过分析机电扰动传播，确定受扰发电机

组，进而建立简化的系统频率响应模型。算例验

证表明，3种不同扰动工况下，研究区域的频率响

应模型均能反映与实际系统相似的频率动态

过程。
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