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摘要#针对当前功率小幅振荡数据挖掘的不足#引入了变点探测方法判断系统是否发生振荡'主要参与机组
以及振荡何时进入平稳阶段#从而提出了一种新的大电网功率振荡特征挖掘方法& 该方法通过在海量广域
测量系统!]1;?"数据中挖掘电网振荡信息#根据变点探测方法获取的极值特性区分弱阻尼的低频振荡以
及强阻尼快速衰减过程#并在弱阻尼振荡情况下确定.,/5<分析时间窗的起点#从而获取更为准确的振荡模
式和强相关机组信息& 通过新英格兰 &%机 !M节点系统仿真和河南电网]1;?实测振荡数据挖掘验证了所
提方法的有效性#结果表明该方法能够从海量数据中有效挖掘大电网振荡特征#并准确识别系统模式信息&
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%>引言

随着特高压交流联网的逐步建设#系统的规模
日益扩大#运行方式越来越复杂#存在多个大区间(
区间和局部振荡模式#系统存在低频振荡的风险-&. $
准确掌握系统的动态特征#了解电网实际存在的模
式信息#对于低频振荡的预警预控至关重要$ 由于
特高压交流联网系统规模太大#存在漏根和模型参
数不准的问题#以往通过离线典型方式模态分析的
方法与实际状况存在较大误差$ 而实际在线振荡监
测软件受分析方法限制#往往设置起振阈值较大#只
有电网发生明显振荡时才进行记录#而这种明显激
发的振荡往往和扰动大小和扰动位置相关#可遇不
可求#实际获得的电网振荡信息不够完整$ 同时随
着特高压交流联网#系统规模巨大#参与机组众多#
实际大区间振荡模式常表现出主要联络线功率振荡

幅值巨大#但分担到单个机组的功率振荡幅值很小#
即使强相关机组的振荡特征表现也不明显#难以确
定强相关机组信息$

近年来以大数据挖掘为基础的人工智能技术在

电力行业的应用研究取得了初步的进展-$I!. $ 而随
着广域测量系统!]1;?"技术的快速发展和应用#
电网动态量测数据为电网振荡分析提供了大数据基

础$ 在实际电网日常运行过程中#存在牵引负荷(冶
炼负荷以及负荷投切等各种功率扰动#由此引发的
小幅功率振荡响应在电网中时有发生#这些功率振
荡包含了实际电网的部分动态特征$ 对实际电网存

在的日常小幅功率振荡#进行挖掘(筛选和细致分
析#可以获得更加全面的电网振荡动态特征#进而开
展预警预控#指导电网运行$ 因而#从相量测量单元
!.;_"记录和存储的海量数据中#对此类小幅的功
率振荡进行数据挖掘#掌握电网实际存在并易激发
的功率振荡模式信息具有重要意义$

以往基于.;_量测的振荡研究主要侧重于对
系统低频振荡在线监测和辨识方法的研究#在振荡
模式信息获取方法上#提出了对 .,/5<方法(自回归
滑动平均模型方法!1U;1"(随机子空间(小波变换
等各种改进方法-EI&&. $ 文献-"IM.同时应用 ! 种监
测算法获取低频振荡的模式信息#仅当有 $ 种以上
的监测算法同时识别出有振荡时才发出告警信息#
提高了振荡告警的可靠性#但同时导致监测算法的
灵敏性降低$ 文献 - &%. 利用 .,/5<算法#基于
]1;?采集的多个信号#根据各监测站点的振荡幅
值监测振荡模式#进一步获取振荡信息'文献-&&.
提出了一种先利用 W-(+),算法进行起振筛选#再用
.,/5<方法获取模式信息的综合在线低频振荡监测
方法#其本质上是一种频域的方法$ 现有方法大多
通过对单个时序数据振荡平稳阶段的辨识获得模式

信息#往往需要发生较为明显的振荡现象#而对隐含
小幅振荡信息的海量数据挖掘振荡特征的研究相对

较少$ 事实上#目前现场应用较为成熟的 .,/5<方
法适用于较为明显振荡的平稳信号#受白噪声影响
大#对小幅振荡白噪声含量较高(非平稳的信号进行
分析得到的结果误差很大#而确定 .,/5<方法适用
时间窗的起始时刻#对准确辨识振荡信息至关重要$

变点探测方法常用于寻找时间序列的变化点#
可以用于海量数据处理(图像处理等领域-&$I&B. $ 本
文引入变点探测方法并结合 .,/5<方法提出了一种
新的功率振荡数据挖掘方法#能够实现从 ]1;? 海
量数据中挖掘大电网振荡特征$ 首先#介绍了变点
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探测方法的基本原理#研究了长度参数对变点探测
结果的影响#确定参数范围'其次#给出了结合变点
探测和.,/5<方法的振荡数据挖掘方法#区分衰减
较慢的低频振荡以及快速衰减#识别振荡平稳阶段
起始时刻#获得电网隐含的振荡模式和参与各模式
振荡的强相关机组#给出可靠的系统模式特征信息'
最后#在新英格兰 &% 机 !M 节点系统和实际系统中
进行验证和应用$

&>变点探测方法的基本原理

为了应用变点探测方法-&". #首先定义用于变点
探测的样本序列#如图 &所示$

图 & 变点探测的样本序列
W-O9& ?437()D),-)D/N*V45O)I7/-5+C)+)*+-/5

设C!K"为时间序列在 K时刻的值#首先构造变
点探测样本序列的子序列3!K"*

3!K"j-C!KG.=&"#C!KG.=$"#1#C!K". !&"

其中#.为变点探测样本序列子序列 3!K"中包含的
C!K"个数$

则K时刻的样本序列3q!K"可以定义为*

3q!K"j-3!KG)=&"#3!KG)=$"#1#3!K". !$"

其中#)为变点探测样本序列3q!K"中包含的子序列
3!K"的个数$

变点探测样本序列在 K时刻的变点探测值可定
义为*

U!K"j"'!"K+"KG)"="'!"KG)+"K" !!"

其中#"K("KG)分别为变点探测样本序列3q!K"(3q!KG)"
的概率分布'"'!"+"7"为皮尔森距离!.)4,D/5 C-I
Y),O)5*)"#其定义为式!E"$

"'!"+"7" -&
$3L7!3"

L!3"
L7!3"

0&( )
$

C3 !E"

其中#L!3"( L7!3"分别为"("7的概率密度函数$
事实上变点探测样本序列的概率密度函数

L!3"( L7!3"是未知的#为了求取K时刻的变点探测
值#需要对 $个样本序列的概率密度比L!3"9L7!3"
进行估计$ 为此#对概率密度比L!3"9L7!3"建立核
模型*

/!3'!" -#
)

5 -&
+5G!3#35" !#"

其中#!为需要从变点探测样本序列求解的参数#
G!3#35"为高斯核函数#其表达式为式!L"$

G!3#37"j)e7 G+3G37+$

$#$( ) !L"

则 $个样本序列的实际概率密度比与所建立核
模型的误差为*

J!3" -&
$3

L!3"
L7!3"

0/!3'!"( )
$

L7!3"C3-

&
$3

L!3"
L7!3"( )

$

L7!3"C303L!3"/!3'!"C3A

&
$3/!3'!" $L7!3"C3 !B"

其中#第一项与核模型无关#将式!#"代入式!B"#则
对概率密度比L!3"9L7!3"的估计可转化为求解式
!""$

3-5
&
$ !J71!G7$J!=

/
$ !J! !""

其中#/为正则化参数'71为 )k) 维矩阵#其!5#57"
个元素如式!M"所示'7$为 ) 维相量#其第 5 个元素
如式!&%"所示$

&v5#57-
&
)#

)

+-&
G!37+#35"G!37+#357" !M"

:v5 -&
)#

)

!-&
G!3!#35" !&%"

据此#式!#"中!的估计值为*
7!j! 71=/+)"

G&7$ !&&"
其中#+) 为 )维的单位向量矩阵$

样本序列概率密度比L!3"9L7!3"的估计值为*

X/!3" -#
)

5 -&

X+5G!3#35" !&$"

由于式!E"表示的皮尔森距离 "'!"+"7"可表
示为*

"'!"+"7" -0 &
$3

L!3"
L7!3"( )

$

L7!3"C3A

3L!3"
L7!3"

L!3"C30 &
$

!&!"

根据求取的样本序列概率密度比的估计值

X/!3"#可求得*

"v'!"+"7" -0 &
$)#

)

+-&

X/ !37+"
$ A&

)#
)

!-&

X/!3!"0
&
$
!&E"

进一步根据式!!"变点探测样本序列在 K时刻
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的变点探测值定义#可求得K时刻的变点探测值$ 变
点探测用于功率振荡数据挖掘的参数选择见附录1$

$>基于变点探测的数据挖掘

基于变点探测的低频振荡数据挖掘如图 $ 所
示#主要由启动判断单元(变点探测单元(分析处理
单元组成$ 图中#S%为预先所设置的极值阈值$

图 $ 基于变点探测的振荡数据挖掘
W-O9$ K4+43-5-5O/N(/0N,)62)5*</D*-((4+-/5

T4D)C /5 *V45O)I7/-5+C)+)*+-/5

$9&>启动判断单元
启动判断单元的主要功能是判断系统中是否存

在振荡#并在系统有振荡时#对实时数据做预处理$
基于]1;?历史数据#对系统中所有机组的功角(
电磁功率和主要联络线功率进行数据扫描$ 当机组
的功角(电磁功率或主要联络线功率发生突变时#将
数据构造成时间序列#同时调用变点探测程序模块$

本文以监测功角变化为例#对低频振荡起振探
测采用以下启动判据-$%. *

34e
!j&#1#L

! 34e
)#.j&#1#*

"!!)"G"!!." "&I !&#"

其中#L为被扫描的电力系统中发电机机组数'*为
离散数据长度'I为给定的一个比较小的基准值#需
要根据实际系统的情况进行校准$

当机组功角满足式!&#"时#系统中没有发生波
动'当不满足式!&#"时#机组的相对功角发生突变#
启动判断单元按式!&"(式!$"将实时数据构造成变
点探测样本序列#用于变点探测程序模块分析$ 此
时C!K"为系统功角在K时刻的值$
$9$>变点探测单元

变点探测单元的主要功能是基于变点探测方

法#计算启动判断单元输出样本序列的变点探测值#
从而区分不同的动态过程#即区分暂态问题(衰减较
慢的低频振荡以及快速衰减$

当启动判断单元判断系统功角发生较大的波动

时#变点探测单元开始计算探测值#根据得到的变点
探测值在 $个时间窗内的极值个数#即可初步判断
引起系统功角波动的原因$
$9$9&>衰减较慢的振荡

当系统存在功率振荡且阻尼不是特别大时#引
起的振荡衰减较慢#此时测试信号及其变点探测值
如图 !所示$ 测试信号振荡频率为 %9# Zb'采样间隔
#Kj%9& D')j$%'.j&%'K% j&% D#即 &% D时发生振荡$

图 ! 算例 $变点探测值曲线
W-O9! ?*/,)*2,Y)/NH4D)$

由图 !可知#极值出现在 KjK%=)#K时刻#即 Kj
&$ D时$ 这是由于根据式!!"#Kj&$ D时功角的变
点探测值为*

>>U!Kj&$"j"'!"&$+"&%"="'!"&%+"&$" !&L"

&% D时的样本序列"&%中的数据均为 %#故在Kj
K%=)#K时刻#即 &$ D时的样本序列 "&$与 "&%的分布

特性差异最大#因而变点探测值 U 最大#意味着在
Kj&$ D处出现一个变点探测的极值点$

由以上分析可知#当变点探测单元在 $ 个时间
窗!$)"内有 &个极值时#判断系统发生低频振荡且
衰减较慢$
$9$9$>快速衰减

当系统功角发生波动但阻尼非常强时#功角曲
线衰减很快#变点探测单元在 $ 个时间窗!$)"内会
得到 $个相近的极值#如图 E 所示$ 测试信号振荡
频率为 %9# Zb#采样时间间隔 #Kj%9& D')j$%'.j
&%'K% j&% D#即 &% D时发生振荡$

图 E 算例 !变点探测值曲线
W-O9E ?*/,)*2,Y)/NH4D)!

与前一种情况类似#第一个极值出现在 KjK% =
)#K时刻#产生原因相同$ 由于在阻尼很强的情况
下#振荡快速衰减#若衰减在 $个时间窗内基本完成#
则 &E D时的样本序列"&E中的数据很小#而振荡开始
阶段#即 &$ D时的样本序列"&$中的数据很大#由于*
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U!Kj&E"j"'!"&E+"&$"="'!"&$+"&E" !&B"

因此在Kj&E D左右#样本序列的分布特性又发生了
大的变化#因而会出现一个与第一个极值点接近的
极值#且振荡衰减越快#则样本序列"&E与"&%的分布

特性越接近#此时Kj&$ D与Kj&E D出现的 $ 个极值
点越接近$

由此可知#当变点探测单元在 $个时间窗内有 $
个相近的极值时#判断系统处于快速衰减状态$
$9!>分析处理单元

分析处理单元的主要功能是根据变点探测单元

给出的系统状态#确定系统的振荡特征及参与机组$
!"若系统功角突变属于暂态问题#此时振荡挖

掘系统跳转回起点#继续搜索振荡数据$
#"若系统功角突变属于低频振荡且振荡衰减

较慢#并且变点探测极值较大#则以变点探测极值点
对应的时刻作为 .,/5<分析时间窗的起点#获取系
统模式信息#并记录功率振荡相关信息$ 对于变点
探测极值较小的量测数据#根据变点探测的相似性
确定是否参与振荡$

$"若变点探测极值较小#此时难以采用 .,/5<
方法辨识振荡信息$ 存储极值出现时刻及极值特征
量#待所有机组数据扫描完#将变点探测极值较小的
机组与极值较大的机组进行比较#根据极值点出现
的时刻及极值变化特征判断是否参与某个模式的功

率振荡#同时根据极值大小判断机组参与程度#给出
系统含有的振荡模式信息及强相关机组$

!>仿真算例

为了验证本文提出的基于变点探测的小幅功率

振荡信息挖掘的可行性#在新英格兰 &% 机 !M 节点
系统中进行了仿真分析#系统如附录S图S&所示$
!9&>振荡衰减较慢时仿真分析

实际电网在日常运行中存在很多扰动#如电铁
牵引负荷(冶炼负荷的功率波动(短路故障等$ 这些
扰动均有可能激发系统发生小幅振荡$ 本节假设算
例系统的母线 $% 处存在如图 # 所示的牵引负荷功
率波动-&M. #验证基于变点探测的低频振荡挖掘方法
的可行性$

图 # 牵引负荷扰动
W-O9# J,4*+-/5 (/4C C-D+2,T45*)

在.?1?.中对算例系统进行小干扰分析#得到
系统的 M个振荡模式#如表 &所示$

表 & 系统振荡模式
J4T()& PD*-((4+-/5 3/C)D/ND-32(4+-/5 D<D+)3

振荡模式 频率QZb阻尼比Ql 振荡模式 频率QZb阻尼比Ql
& &9ELL M L9%E& M L &9&!B B E9"!& %
$ &9E#L ! #9$%# % B &9%%% & E9$BB L
! &9EEB E E9&#& ! " %9M%E L E9#$! $
E &9$%& " !9EEM $ M %9#BE % L9$L! %
# &9&M& & E9M#B %

>>由表 &可知#此时系统各个模式的衰减阻尼比
均不大#最大的模式阻尼仅为 L9$L! %l#若系统中存
在扰动#引起的系统振荡衰减较慢#此时在新英格兰
&%机 !M节点系统的母线 $%处注入如图 #所示的电
铁牵引负荷功率波动#由于 &% 号机组为外网等值
机#惯性时间常数设置非常大#选取系统中 #/&% 号
机组的相对功角作为观测量#并求取其变点探测值#
如图 L所示$

图 L 相对功角变点探测曲线
W-O9L ?*/,)*2,Y)/N,)(4+-Y)45O()

由图 L可知#此时观测量在 $) 时间内#只有 &
个变点探测极值#即可判断此时系统发生低频振荡
且衰减较慢$ 根据分析处理单元的流程#可应用
.,/5<方法在线获取其模式信息$ 由于变点探测的
极值点出现在 &$ D#故选取 &$q&B D的功角数据作
为.,/5<算法的输入#输入数据的时间间隔 #Kj
%9& D#.,/5<方法的阶数为 &E#则 .,/5<分析的结果
如表 $所示$

表 $ .,/5<分析结果
J4T()$ U)D2(+/N.,/5<454(<D-D

幅值 频率QZb 衰减因子 相位Q,4C 阻尼Ql
%9%MB L %9#B! L G%9&M" # %9!"E E #9EMM !
%9%E% & %9"%& ! G&9EM% L G%9!B& M $"9!"" B
%9%$B # &9&BB E G%9E!% $ $9%!E B #9"%# M

>>由表 $可知#此时系统被激发的主导模式的频
率为 %9#B! L Zb#与小干扰分析模式 M 的结果很接
近#误差为 %9%LM LMl$

以上分析可说明#系统阻尼不强(振荡衰减较慢
时#基于变点探测的低频振荡起振监测系统将在 $
个时间窗内获取 & 个极值点#与理想信号的分析结
果一致#此时用.,/5<分析获得的模式信息较准确$
!9$>快速衰减时仿真分析

!9&节中功率波动主要激发的是频率为 %9#B! L Zb
的振荡模式#为了在系统阻尼很强时对基于变点探测



第 #期 余一平#等*基于变点探测的功率振荡数据挖掘 !=>F!

的低频振荡起振监测系统进行应用研究#本节通过优
化系统的电力系统稳定器!.??"参数配置#从而提
高该振荡模式的阻尼比$ 优化 .?? 参数配置后#原
%9#B! L Zb的模式频率变为 %9LBM L Zb#阻尼比从
L9$L! %l提高到了 &E9&B$ &l$ 在算例系统的母线
$%处注入功率波动#选取 #/&% 号机组的相对功角
作为观测量#并求取其变点探测值#如图 B所示$

图 B 相对功角变点探测曲线
W-O9B ?*/,)*2,Y)/N,)(4+-Y)45O()

由图 B可知#此时观测量在 $) 时间内#能够获
取 $个变点探测极值#对应的观测信号衰减很快$

E>应用实例

将本文方法在河南电网中进行了实际应用#选
取]1;? 实测数据#对其进行基于变点探测的日常
小幅振荡信息挖掘$ 在实际系统中当选择相对功角
作为观测量时#可能会造成某些模式被弱化!当参考
机组同一模式时"#而选择发电机绝对角作为观测量
时#当系统频率发生微小变化时#存在单调增加或减
少的问题#因此从实际电网出发采用了发电机电磁
功率作为观测量$ 在实际电网小幅振荡分析中#由
于量测振荡幅值小#测量误差和噪声干扰等因素造
成模式信息和机组参与程度辨识困难$

图 " 实测有功功率变点探测曲线
W-O9" ?*/,)*2,Y)/N3)4D2,)C 4*+-Y)7/0),

下面以安阳电厂和恒源电厂机组为例说明本文

方法的实际应用$ 图 "分别给出了安阳电厂机组和

恒源电厂机组有功功率某次小幅振荡下的 .;_实
测曲线#图中有功功率 "为标幺值$ 对于安阳电厂
机组#由于振荡幅值相对较大#变点探测方法能够有
效监测到起振点$ 此时以极值点为 .,/5<分析时间
窗的起点进行分析#可以更准确地获取系统振荡频
率为 %9!%$ Zb#阻尼比为 E9ELEl#参考离线模态分
析结果可确定其参与四川/华中电网大区间振荡模
式$ 对于恒源机组#由于其振荡较小#采用 .,/5<方
法存在较大误差#但是通过变点探测极值点所处的
时间#可以判断恒源机组也参与了该模式的振荡#通
过极值点幅值可大致判断机组实际的参与程度$ 通
过本文方法可以从日常微小振荡中挖掘出电网实际

存在四川/华中电网大区间的模式振荡#并且河南
安阳(龙泉(龙岗(鲁阳(沁北(多宝山(姚孟(恒源(焦
作等电厂机组参与了振荡$

通过对 $%&# 年 & 月的 .;_数据进行振荡挖
掘#发现河南电网实际主要存在比较明显的 E 种振
荡模式*%9&#q%9$% Zb华北/华中电网大区间振荡
模式'%9!%q%9E# Zb四川/华中电网大区间振荡模
式'%9B#q%9M% Zb河南电网内部豫北/豫中小区间
振荡模式'&9% Zb以上河南电网内部部分机组振荡
局部模式$ 随着日常运行方式不同#振荡频率在一
定范围内会有所不同#但是河南电网机组参与的振
荡模式基本相似$ 从振荡次数来看#河南电网振荡
中比较频繁出现的是振荡模式 &和模式 $#平均每天
都会出现数次甚至数十次的振荡现象$ 图 M 分别统
计了振荡模式 & 和模式 $ 在 $%&# 年 & 月份的振荡
次数分布情况$ 可以看出#这一个月内电网出现模
式 &振荡的次数基本是呈均匀分布的#而出现模式 $
振荡的次数分布主要集中在该月中旬#其余时段振
荡次数较少$ 因此#针对模式 $#有必要对 & 月中旬
的运行方式进行深入分析#找出原因$

图 M 振荡模式的情况统计
W-O9M ?+4+-D+-*D/N/D*-((4+-/5 3/C)D

#>结语

本文针对特高压电网振荡特征挖掘的实际需

要#引入变点探测方法#提出了基于变点探测和
.,/5<方法相结合的功率振荡数据挖掘方法$ 利用
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变点探测方法寻找低频振荡观测量的变化点#当观
测量在 $个时间窗内没有极值点时#判断功角突变
的原因为暂态失稳问题#当有较大极值点时#判断功
角突变的原因为衰减较慢的低频振荡#此时以变点
探测极值点对应的时刻作为 .,/5<方法时间窗的起
点#分析获取系统模式信息并记录信号'当有较小极
值点时#通过极值发生时刻及极值相似性比较判断
机组参与模式及参与程度$

通过在新英格兰 &%机 !M节点系统仿真分析和
河南电网中应用的结果表明基于变点探测方法能够

有效判断起振点#同时#以变点探测极值点对应的时
刻作为.,/5<方法时间窗的起点#能够有效避免因
起振初期信号的非平稳性所带来的影响#提高.,/5<
方法所获取系统模式信息的准确性#而极值点所处
时间和极值大小比较可以辅助识别参与机组及参与

程度$ 通过该方法进行功率振荡数据挖掘可以有效
发现系统实际运行存在的功率振荡模式及参与机

组#为开展振荡预警预控提供帮助$
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附录 A 变点探测参数选择 

 

变点探测方法中需要确定样本序列的长度参数 n 与 k。这 2 个长度参数的大小很大程度上会影响变点

探测的结果，若参数选取不当，会导致变点探测程序速度过慢，甚至得到错误的结论。本节通过研究长度

参数 n与 k对变点探测结果的影响，从而确定参数范围，使变点探测能够更好地用于振荡信息挖掘。 

1  样本的长度参数 n 

变点探测样本序列的长度参数 n直接决定了 2个对比样本的长度，对计算结果有很大的影响。当 n选

取过小时，可能无法有效寻找时间序列的变化点；当 n选取过大时，又会影响变点探测的计算速度。 

构造的测试数据如图 A1所示，0~5s测试数据为 0，5s~25s存在一正弦信号，其频率为 0.5Hz，25s后

正弦信号消除。测试数据的采样时间间隔 t =0.1s。 

 

图 A1  测试数据 

Fig.A1  Test data 

设置长度参数 n分别为 10、20、30，另一个长度参数 k定为 10。对应不同的样本长度参数 n，计算测

试数据的变点探测值，其曲线如 2所示。 

 
图 A2  不同 n 值对应的变点探测值 

Fig.A2  Score curves corresponding to different n values 

由图 A2可知，当正弦信号的频率为 0.5Hz时，若选取的 n=10，则在稳定的正弦信号中间段会有较大
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的探测值。进一步分析易知，当 n的数值接近或大于正弦信号一个周期采样点数时，才能不影响对低频振

荡起振点的判断，即 0 /n n f ，n0为正弦信号一周期采样点数。 

低频振荡的频率范围为 0.1~2.5Hz，针对不同的情况，可以选取不同的长度参数 n。互联系统大区间模

式的振荡频率在 0.1~0.5Hz之间，此时 n可设置为 20~30；小区间模式频率在 0.5~1Hz之间的振荡，n可设

置为 15左右；频率大于 1Hz的振荡一般认为是本地模式机组的振荡，n可设置为 10左右。 

2  样本的长度参数 k 

样本序列的长度参数 k为样本子序列 Y(t)中包含的 y(t)个数，由于长度参数 k取值过大时，变点探测值

的计算速度明显下降，故其取值一般较小。测试信号中正弦信号的频率为 0.5Hz，应选取长度参数 n=20，

对应不同的样本长度参数 k(k=5,10,15,20)时，计算测试数据的变点探测值，所得到变点探测曲线如图 A3

所示。 

 

图 A3  不同 k 值对应的变点探测值 

Fig.A3  Score curves corresponding to different k values 

由图 A3可知，当 k=5时，变点探测不太稳定，探测值较其他情况相比很小；当 10k  以后，变点探测

结果变化不大，均能准确找出测试信号发生突变的时刻。但随着 k值的增大，变点探测样本序列的规模也

越大，耗费时间增加。 
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附录 B 
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图 B1  新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig.B1  New England 10-generator 39-bus test system 
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