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0 引言

低频振荡是当代电力大系统所面临的主要风险
之一。 历数国内外多次大停电事故，它们或直接跟低
频振荡有关，或在大停电演化的某个阶段出现低频
振荡现象［1］。 在国内外，低频振荡问题严重影响了电
力系统的安全稳定运行，研究电力系统低频振荡在
线监控尤为必要［2鄄3］。

随着相量测量单元（PMU）的广泛应用，可获得
同一时标的电力系统实测数据 ［4］。 基于轨线的模式
参数提取，是将系统受扰轨迹视为某些频率、振幅按
特定规律变化的信号组合，振荡模式提取问题归结
为对轨线上频率与阻尼等参数的识别问题。

目前采用信号处理方法识别电力系统的振荡模
式时，通常基于单一受扰轨线。 当该受扰轨线对待辨
识模式的可观性较小时，辨识结果可能存在较大的
误差。 为此文献［5］提出采用 Prony 方法，同时从多
个受扰轨迹识别系统的模式参数，以提高模式参数
的辨识精度。 Prony 方法主要有两方面的缺点。

a. 阶数的选取问题。 阶数过低容易导致某些
振荡模式无法被识别，而过高则引入大量的杂散模
式［6］。 为此文献［7］提出先选取较大的初始阶数，再
从中按照最小平方逼近的原则选取最优子集；文献
［8］提出采用奇异值分解确定阶数。

b. 噪声的预处理问题。 传统 Prony 方法对噪声
非常敏感，要求被分析信号具有较高的信噪比。 为减
小噪声对低频振荡主导模式的识别带来的影响，文
献［9］提出了改进多信号的 Prony 算法。

小波变换可根据小波脊线获得系统的主导振荡
频率，其频率辨识的准确度一般较高，且抗噪能力
强。 近年来，已有小波方法应用于电力系统低频振荡

实时监控平台的报道 ［10 鄄11］，但一般只应用于单信号
的模式识别。

不同测量地点、不同量测量对待辨识模式的可
观程度不同。 文献［5］基于多个受扰轨线提取振荡模
式时，未能区分不同受扰轨线对待辨识模式的可观
程度。 当某轨线对待辨识模式不可观或者可观性较
小时，该模式将不可辨识或者辨识结果存在较大的
误差。 为此，本文提出采用小波变换，根据小波脊线
处的小波系数幅值判断其对待辨识模式的可观程
度，舍去可观性较小的信号，进一步采用优化方法协
调从剩余信号提取出的模式参数，以提高辨识精度。

电力系统低频振荡的特征参数包括振荡模式
（频率与阻尼）和模态。 为识别受扰轨线的模态参数，
文献［12］应用 Prony 方法分析大扰动下的模态信息；
文献［13鄄15］采用谱相关函数方法得到系统在负荷
随机扰动下的模态参数。 针对振荡频率接近的模式，
其模态信息难以区分的问题，文献［16］提出了一套
振荡模式分类系统，通过特征选择和模式分类 2 个
部分，可成功区分系统的几个主要模式的模态。

将多信号同时进行小波变换时，还能从多个信
号中获得系统的振荡模态信息，它对明确振荡模式
的分群方式、指导控制器的设计与安装地点的选择
等具有重要的意义。 本文进一步根据这些信号在小
波脊点处的小波系数，辨识多个信号间的模态。

1 小波变换提取单个信号的模式参数

1.1 连续小波变换
设待分析信号 x（t）平方可积，其连续小波变换

定义为：

W（a，b）= 1
a姨

+∞

-∞乙 x（t）ψ* t-b
aa $dt （1）

其中，ψ（t）为小波母函数；* 表示复数共轭；a 为尺
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度因子；b 为平移因子。
小波变换通过变化的尺度因子 a 及平移因子 b，

将母函数 ψ（t）伸缩及平移，从而生成连续小波函数

ψ t-b
aa "，将信号 x（t）分解到具有不同分辨率的尺

度上。 式（1）也可表示为：

W（a，b）= a姨
2π

+∞

-∞乙 X（ω）ψ*（aω）eiωbdω （2）

其中，X（ω）和 ψ*（aω）分别为信号 x（t）和 ψ t-b
aa "

的频域表示。
文中采用 Morlet 小波，其母函数为：

ψ（t）= 1
2π姨

eiω0te-t2 ／ 2 （3）

其中，ω0 为小波中心频率。
Morlet 小波的傅里叶变换为：

ψ赞 （ω）= g赞（ω-ω0）=e-（ω-ω0）2 ／ 2 （4）
1.2 单模式信号的小波模式参数识别

单模式信号 x（t）=Ae-σtsin（ωt+0），A 为信号模
式幅值，σ 为阻尼，0 为初相位。

根据文献［17］，信号 x（t）的 Morlet 小波变换表
达式为：

W（a，b）= aπ
2姨 Ae-σbg赞［（aω（b）-ω0）+ε］ei（ωb+0） （5）

其中，ω（b）为 b 时刻的 ω 值；ε 为校正项，一般较小，
可忽略。

W（a，b） ≈ aπ
2姨 Ae-σbg赞（aω（b）-ω0） （6）

在 a=ω0 ／ ω 处，g赞 （aω（b）-ω0）= 1 达到最大值，
此时 W（a，b） 也达到极值，时频点（b，ω0 ／ a）称为小
波脊点。

根据小波脊点信息可得信号的振荡角频率：
ω=ω0 ／ a （7）

根据脊点处的小波系数幅值可得信号的阻尼：

σ= d ln W（a，b）
db

（8）

其中，d 为微分算子。
1.3 多模式信号的小波模式参数识别

若受扰轨线 xk（t）为多模式信号：

xk（t）=�鄱
j＝1

�p
Akje-σj tcos（ωj t+θ0kj） k=1，…，n （9）

其中，Akj、σj、ωj、θ0kj 分别为第 j 个模式的幅值、阻尼、
振荡角频率及初相。

由于小波变换是线性变换，则 xk（t）的小波系数
W（a，b）为［17］：
W［xk（t）］（a，b）≈

aπ姨
2 鄱

j＝1

�p
Akje-σjbg赞（aωj（b）-ω0）ei（ωjb+θ0kj） （10）

如果 xk（t）中各模式频率相差较大，对于第 j 阶
模态，在脊点（b，ωj（b））可忽略其他模式的影响，脊
点（b，ωj（b））的小波系数近似为：
W［xk（t）］（a，b）≈

aπ姨
2 Akje-σjb g赞（aωj（b）-ω0）ei（ωjb+θ0kj） （11）

由于实现了模态解耦，按照式（7）、（8）可识别第
j 个模式在时刻 b 的振荡角频率 ωj 和阻尼 σj：

ωj（b）=ω0 ／ aj （12）

σj（b）=- d ln W［xk（t）］（aj，b）
db

（13）

2 小波模式的多信号优化

如果受扰轨线为平稳信号，不同受扰轨线的模
式参数理论上应相同。 然而，由于实际电力系统的非
线性导致受扰轨线非平稳，从多个信号中辨识得到
的小波模式结果往往存在一定的差异。 本文采用最
小二乘优化方法，协调多个信号的模式参数，将其作
为系统振荡模式的最终辨识值。
2.1 频率和阻尼参数的优化

对于第 j 个模式，设 m 个待辨识信号中有 n 个信
号［x1（t），x2（t），…，xn（t）］在振荡角频率 ωj 附近存在
小波脊，振荡角频率在多信号间的协调见式（14）：

aω j=min［Ｆ１（

aω j）］ （14）
此处：

Ｆ１（

aω j）=鄱
k＝1

�n

bΩ j
乙 （ωkj（b）-

aω j）2db

aω jωkj（b） k=1，…，n；b （0，…，ts

s
)
)
))
(
)
)
))
*

）
（15）

其中，

aω j 为多信号的优化角频率；ωkj（b）为时刻 b 从

信号 xk（t）辨识得到的振荡角频率；n 为信号数；Ωj 为
小波方法去除端点效应影响后的时间区间，见 2.3节。

获得振荡频率参数 aω j 后，在该频率点处根据式

（13）计算各信号的阻尼，并采用最小二乘方法获得
系统的优化阻尼结果，见式（16）：

aσa j=min［Ｆ2（

aσj）］ （16）

此处：

Ｆ2（

aσj）=鄱
k＝1

�n

bΩ j
乙 （σkj（b）-

aσj）2db （17）

其中，

aσj 为优化阻尼；σkj（b）为 b 时刻在频率 aω j 处从

第 k 个信号 xk（t）辨识得到的阻尼参数。
2.2 振荡模态的辨识与优化

n 个信号［x1（t），x2（t），…，xn（t）］在模式频率 aω j

处的小波系数分别为：

W［x1j（t）］（aj，b）= aj姨
2 A1je-

a

σ jbei（

a

ω jb+θ01j）

…

W［xnj（t）］（aj，b）= aj姨
2 Anje-

a

σ jbei（

a

ω jb+θ0nj

s
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
))
*

）

（18）



参考信号设置为优化频率 !ω j 处小波系数幅值

最大的信号，脊点（b，ω j（b））处信号 xk（t）相对于参考
信号 xref（t）的小波系数瞬时比值为：

W［xkj（t）］（aj，b）
W［xref，j（t）］（aj，b）

= Akj

Aref，j
ei（θ0kj-θ0ref，j） （19）

对于某线性系统 x觶 =Ax，其状态量的响应表达式
为 x=c1u1eλ1t+c2u2eλ2t+…+cnuneλnt。 其中 c1~cn 与初
始值有关，u1 ~un 为右特征向量，λ1 ~λn 为 n 个特征
根。 对于某一复特征根 λj，在信号 xj 和 xref 上观察 λj 对
应的过渡过程时，其振幅的比值等于 ukj ／ uref，j ，
振荡相位差为（∠ukj-∠uref，j）。 因而式（19）中幅值比
Akj

Aref，j
= ukj

uref，j
，相位差 θ0kj-θ0ref，j=∠ukj-∠uref，j。

因此复向量

uj（b）=
W［x1j（t）］（aj，b）
W［xref，j（t）］（aj，b）

，…， W［xnj（t）］（aj，b）
W［xref，j（t）］（aj，b）） $=

A1j

Aref，j
ei（θ01j-θ0ref，j），…， Anj

Aref，j
ei（θ0nj-θ0ref，jj &） （20）

定义为时刻 b 处各信号相对于参考信号的模值比
和相角差（即模态）。 协调各时刻的模态参数，见
式（21）：

!u j=min（F3（
!u j）） （21）

此处：

F3（
!u j）=

bΩj
乙‖uj（b）-

!u j‖２db （22）

其中，

!u j 为各信号的协调模态；uj（b）为时刻 b 的识

别模态。
2.3 模态参数的辨识区间

阻尼较大的模式能量衰减较快，它在信号初期
的可观性较强；相反，弱阻尼模式能量衰减慢，在信
号后期其能量占主导。 由于待辨识模式在各信号中
的初始能量不同，其能量衰减至零的时刻也不同。 为
有效辨识系统的模态参数，当待辨识模式在某信号
中的能量首先衰减接近于零时，应在此刻终止模态
参数辨识。

由于端点效应的存在，小波方法在信号初期及
信号末端的小波系数模值偏小，利用这段信号辨识
振荡阻尼及模态将产生较大的误差。 文献［17］中
给出了考虑端点效应后小波模态参数有效辨识
区间：

βΔt≤Ω′j≤T-βΔt （23）
其中，Δt 为时域分辨率，Δt = a rt，a 为小波函数的尺
度，rt 为小波母函数的时窗半径；T 为信号长度。 文
献［１7］指出，β≥4 可消除端点效应的影响。

综合模式辨识截止时间约束及小波端点效应约
束。 根据两约束的交集，在多信号阻尼及模态参数协
调时，确定相同的参数识别区间 Ωj。

3 仿真算例

3.1 4 机 2 区域系统算例
4 机 2 区域系统如图 1 所示，网络参数以及发

电机参数与文献［17］相同。 其中发电机采用双轴模
型，配有静止励磁调节器及电力系统稳定器（PSS）。

故障设置为 t=0 s 时线路 8-9 首端发生三相瞬
时性故障，在 tc=0.5 s 故障消失，总仿真时间为 20 s。
仿真得到每台发电机的功角曲线（以同步坐标为参考），
消除曲线的趋势项后各发电机功角曲线见图 2。

采用小波方法辨识得到各轨线的模式，进一步
在多轨线协调以获得主导模式的频率与阻尼以及
以发电机 3 的功角曲线为参考信号的模态结果。 表
1 对照给出了模态参数优化结果及特征根结果。

由表 1 可以看出，基于多信号优化的小波主导
模态参数结果与特征根较吻合，反映了多信号小波
模态参数辨识方法的有效性。
3.2 10 机 39 节点新英格兰系统

进一步以图 3 所示的 10 机 39 节点新英格兰系
统为例。 在原 IEEE 10 机 39 节点标准算例的模型及
参数基础上，笔者将原发电机经典模型改用双轴模
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表 1 模态参数辨识结果与特征根结果
Tab.1 Results of modal parameter identification

and characteristic roots

信号
特征根结果 本文方法结果

f=0.70 Hz，ζ=2.13% f=0.69 Hz，ζ=2.37%
δG1 0.75∠166.99° 0.72∠166.02°
δG2 0.54∠176.52° 0.53∠176.59°
δG3 1.00∠0° 1.00∠0°
δG4 0.82∠0.17° 0.83∠0.11°



型，并增设励磁调节器。
根据特征根结果可知，该系统的主导区间模式

1 为机组 G39 相对于其余机组的振荡，振荡频率为
0.534 Hz，阻尼为 0.288，由右特征向量可知该模式在
所有发电机功角曲线上可观程度都较高；区间模式
2 为机组（G30，G37，G38）与其余机组相对振荡，振荡频
率为 0.935 Hz，阻尼为 0.177。 该模式在部分机组如
G34、G38 参与程度较高，而机组 G39 因位于该模式的振
荡中心，几乎不参与该模式的振荡。 上述 2 种模式亦
在图 3 中示意。

扰动设置为 0 s 时刻母线 39 发生三相瞬时性故
障，0.2 s 后切除消失，总仿真时间为 20 s，仿真得到
以同步坐标为参考的各发电机功角曲线，消除曲线
趋势项后，基于小波变换获得各受扰轨线的小波谱。
部分轨线 δ34、δ38、δ39 的小波谱见图 4。

从图 4 可知，模式 1 在上述 3 条轨线上的可观
程度都较高；模式 2 在轨线 δ39 不可观，与特征根结
果相同。

表 2 给出了各信号的小波模式结果以及所有发
电机功角曲线的模式优化结果。

从表 2 可见，模式 1 在轨线 δ30~δ39 可观性较强，
各轨线的小波模式结果、多信号的模式优化结果以
及特征根都很接近；而对于模式 2，在信号 δ31、δ32 及
δ39 能量较弱，无法提取其模式信息，在其余各轨线上
提取的频率、阻尼信息与特征根结果有一定的差别，
将各信号模式结果进行协调后，所得结果与特征根
差别较小。 因此采用多信号小波变换的优点在于能
够剔除可观性较弱的信号，并能将多个信号的模式
结果优化，获得较接近真值的模式 ／模态信息。

根据表 2 辨识得到的 2 个模式的优化振荡频
率，基于式（19）获得 2 个模式的模态，如图 5 所示。

图 5 可以看出，模式 1 为机组 G39 相对于其余机
组间的振荡；模式 2 为机组（G30，G37，G38）相对于其余
机组的振荡，机组 G31、G32、G39 由于参与该模式的能
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图 4 部分受扰轨线的小波谱
Fig.4 Wavelet spectrum of some disturbed trajectories

图 3 10 机 39 节点新英格兰系统
Fig.3 10鄄machine 39鄄bus New England system
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表 2 模式辨识结果与特征根结果
Tab.2 Results of mode identification

and characteristic roots

信号
模式 1 模式 2

f ／ Hz 阻尼 f ／ Hz 阻尼
δ30 0.539 0.290 0.969 0.115
δ31 0.531 0.289 — —
δ32 0.539 0.288 — —
δ33 0.539 0.288 0.930 0.122
δ34 0.539 0.288 0.922 0.138
δ35 0.539 0.289 0.930 0.226
δ36 0.539 0.289 0.930 0.223
δ37 0.539 0.287 0.883 0.246
δ38 0.539 0.286 0.989 0.216
δ39 0.539 0.288 — —

多信号优化结果 0.538 0.288 0.936 0.184
特征根结果 0.534 0.288 0.935 0.177
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虚
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（a） 模式 1

*
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图 5 小波模态
Fig.5 Modal shapes from wavelet transform
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（b） 模式 2

*

0.4

0
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量较小，在图 5（b）的模态图中无法给出。 由于机组
G30 参与模式 2 的能量偏弱，其模态角度误差偏大，
但不影响模态 2 的定性判别。

4 结论

针对单一信号提取模式参数可能存在误差偏大
的问题，本文提出采用小波变换，根据小波脊线处的
小波系数幅值判断其对待辨识模式的可观程度，舍
去其中可观性较小的信号，并采用优化方法协调从
剩余信号提取出的模式参数，以提高辨识精度。

本文还提出了根据各信号在小波脊线处的小波
系数，辨识系统的振荡模态参数。 由于待辨识模式在
各信号中能量衰减为零的时刻不同，为便于模态分
析，提出在统一的辨识区间辨识系统的模式参数。

4 机 2 区域系统算例表明，在受扰轨线对主导
模式的可观性较高时，本文方法可准确获得系统的
模式 ／模态参数。 通过 10 机 39 节点新英格兰仿真算
例可知，本文方法对主导模式的频率、阻尼及模态参
数的辨识准确性较高；同单个信号的辨识精度相比，
采用多信号可提高局部模式的辨识精度。

当信号数量较多时，为使得振荡的在线监控成
为可能，可采用双层监控的思路。 底层监控中心根据
就地 PMU 实测轨线，并行提取各信号的振荡模式信
息；上层监控中心根据底层提供的模式信息，采用协
调优化获得区域振荡模式信息。 针对可能出现的弱
阻尼 ／负阻尼模式，进一步提取其振荡模态，为控制
手段的施加做准备。 该“就地分析、协调优化”的思路
可以快速从大量 PMU 数据中获得区域振荡模式、模
态信息，为互联电力大系统的振荡实时监控提供了
可行方案。
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Wavelet analysis based modal parameter identification from multiple signals
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（Research Center for Renewable Energy Generation Engineering，Ministry of Education，
Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract： An optimization method based on wavelet analysis is applied to identify the mode and modal
shape of power system oscillation from multiple signals，which judges the mode observability of each signal
according to the wavelet coefficients at wavelet ridge and adopts an optimization method to coordinate the
mode parameters of signals with higher observability while neglects those with poor observability. The modal
shape is also identified according to the wavelet coefficients at wavelet ridge. Because the energy of mode
to be identified decays to zero at different times in different signals，a unified identification interval is
proposed to identify the system modal parameters for easy modal shape analysis. Case study for a 2鄄area
4鄄machine system and the 10鄄machine New England system demonstrates that the identification accuracy of
oscillation frequency and damping parameters is improved and the modal shape information among multiple
signals is obtained.
Key words： electric power systems； wavelet transforms； wavelet ridge； optimization； mode； modal shape；
signal analysis
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Criterion of current differential protection based on amplitude and
phase difference of fault current

CONG Wei1，ZHANG Linlin2，CHENG Xueqi3，QIU Shengxiao3，XUN Tangsheng4，SONG Zhiming4
（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control，Ministry of Education，Shandong University，

Ji’nan 250061，China；2. Shandong Taian Power Supply Company，Taian 271000，China；
3. Shandong Weifang Power Supply Company，Weifang 261021，China；
4. State Grid of China Technology College，Ji’nan 250002，China）

Abstract： A criterion of current differential protection is proposed，which is based on the amplitude and
phase difference of fault current component. The differential current is the sum of the fault current
amplitude on own side and the product of that on opposite side and the cosine of phase difference between
them，while the braking current is the difference. The influences of system impedance，transition resistance
and distributed capacitance on the performance of the proposed criterion are analyzed. It is compared in
performance with the fault current phasor differential criterion and the scalar product braking differential
criterion. Results of simulation with EMTDC show that，the proposed criterion has higher sensitivity to in鄄
zone faults，higher security for out鄄zone faults and better performance under different system impedances，
transition resistances and distributed capacitances.
Key words： electric fault currents； sensitivity analysis； relay protection； amplitude； phase difference；
computer simulation


