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摘要：针对连续小波变换在主导振荡模式辨识中存在效率低的不足，提出一种快速傅里叶小波变换

（ＣＷＴＦＴ）方法以提高小波变换效率；针对单通道小波辨识的结果受振荡模式可观性影响的缺陷，提出一种

多通道 ＣＷＴＦＴ，实现多通道量测信息的时频域分解，进而获得对应的小波系数矩阵；在此基础上，借助小波

尺度相对能量甄别出与主导振荡模式强相关的关键小波尺度，以其为基准重构小波系数矩阵；对重构的小波

系数矩阵进行奇异值分解，利用重构小波系数矩阵的第一左、右奇异特征向量辨识系统主导振荡模式及振荡

模态。 将所提方法应用到 １６ 机 ６８ 节点测试系统和南方电网的广域实测数据中，结果验证了该方法的准确

性和有效性。
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０　 引言

随着区域间电网互联规模不断扩大，可再生能
源发电大规模并网，电力电子装备规模化应用，电力
系统低频振荡已成为限制区域间输电能力、影响电
网安全稳定运行的重要因素之一［１⁃２］。 传统用于分

析低频振荡的主要方法为特征值分析［３⁃４］，该方法可
计算出系统所有机电振荡模式，并给出各振荡模式
下机组的可观性、可控性及参与因子，有利于运行人
员确定系统所面临的动态稳定风险及采取合理措施
改善系统的动态稳定性，但在实际应用时，该方法计
算结果的真实性和准确性依赖于所建模型和参数准
确度，且随着机组数量增加，该方法的计算量急剧增
大，因此该分析方法多应用于电力系统的离线动态
稳定分析。

近年来，随着同步相量测量单元（ＰＭＵ）在电网
大规模配置，以及各区域和省级电网广域量测平台
的建设，利用广域量测信息分析和评估电力系统低
频振荡已成为未来电网动态稳定评估的重要研究方
法［４⁃８］。 采用广域量测信息分析和评估系统低频振
荡的核心基础是模式识别，通过对隐含在广域量测
信息中的低频振荡信息进行模式识别，提取与主导

低频振荡模式强相关的信息来辨识低频振荡的频率
和阻尼比［５］。 该方法不依赖于系统模型和参数，完
全基于广域量测信息即可实现对低频振荡的分析，
其结果可实时反映系统当前运行状态下的小扰动稳
定性，因而已在电力系统动态稳定在线监测、广域阻
尼控制、交直流混联系统协调控制中得到了广泛
应用［７⁃１０］。

目前，用于基于广域量测信息的电力系统主导
振荡模式辨识的常用方法有 Ｐｒｏｎｙ 算法［５］、Ｋａｌｍａｎ
滤波［７］、最小特征实现［８］、稀疏时域法（ＳＴＤ） ［９］、随
机子空间（ＳＳＩ） ［１０］等。 其中以 Ｐｒｏｎｙ 算法最为经典，
Ｐｒｏｎｙ 算法是一种多项式线性拟合的辨识方法，该方
法通过求解逼近实测数据的多项式的根来辨识系统
主导振荡模式，由于其为线性拟合算法，因而对噪声
敏感，抗噪能力差，且该算法只局限于处理电力系统
大扰动信号，不适用于处理电力系统的小扰动（类噪
声）信号。 为此，文献［７］将 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法应用
到主导振荡模式辨识中，该方法计算速度快，对量测
噪声具有强鲁棒性，且对不同的输入信号均具有较
好的适用性，但 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的辨识结果无法体
现主导振荡模式的阻尼衰减特性。 为克服 Ｋａｌｍａｎ
滤波算法不能辨识系统主导振荡模式阻尼系数的不
足，文献［１１］将 ＳＳＩ 应用到美国西部电网的动态稳
定评估中，实现了美国西部电网主导振荡频率及其
阻尼比的有效辨识，但对 ＳＳＩ 存在的模型定阶难题
没有给出一种有效的解决方案。

上述方法均从时域或频域单一维度出发辨识系
统的主导振荡模式，不能从时 频域二维空间中揭示
系统主导振荡模式随时间推移在空间中的变化趋
势。 为此，文献［１２⁃１３］通过连续小波变换（ＣＷＴ）
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从电力系统量测信号中辨识系统的主导振荡模式。
ＣＷＴ 是一种时频信号分析方法，它继承和发展了短

时傅里叶变换的局部化思想，同时又克服了短时傅

里叶变换的窗口大小不随频率变化的不足，对信号

具有时、频域的定位能力，适用于处理时变、非平稳

信号，因而在研究、分析电力系统的主导振荡模式辨

识中得到了广泛的关注。 采用 ＣＷＴ 虽可实现主导

振荡模式的有效辨识，但在实际应用中存在如下问

题：①辨识效率，在对量测信号进行小波变换时需进

行大量的卷积运算，而计算机不能进行连续空间中

的卷积计算，需将其转化到离散空间，因而会带来沉

重的计算负担；②辨识精度，ＣＷＴ 是一种单通道的

辨识方法，其辨识结果受振荡模式的可观性和量测

噪声的影响较大；③辨识结果过于单一，目前 ＣＷＴ
多用于主导振荡模式辨识，而较少用于与主导振荡

模式强相关且可指导运行人员采取措施改善系统动

态稳定性的主导振荡模态辨识。
针对上述问题，本文提出一种基于多通道快速

傅里叶小波变换（ＣＷＴＦＴ）的电力系统主导振荡模

式及模态协同辨识方法。 首先，针对 ＣＷＴ 的计算

效率问题，提出一种 ＣＷＴＦＴ 方法以提高小波变换

在电力系统主导振荡辨识中的计算效率；然后，针
对单通道 ＣＷＴ 辨识结果易受振荡模式可观性影响

的不足，提出一种多通道 ＣＷＴＦＴ，实现多通道量测

信息的时频域分解，进而获得对应的小波系数矩

阵；在此基础上，通过小波尺度相对能量甄别出与

系统主导振荡模式强相关的关键小波尺度系数；以
关键小波尺度系数为基准，重构小波系数矩阵；对
重构的小波系数矩阵进行奇异值分解，利用重构小

波系数矩阵的第一左、右奇异特征向量辨识系统主

导振荡模式和振荡模态；最后将所提方法应用到

１６ 机 ６８ 节点测试系统和南方电网实测数据中进

行分析、验证。

１　 基于 ＣＷＴＦＴ 的振荡模式识别

１．１　 基于 ＣＷＴ 的振荡模式辨识

小波变换的实质就是通过对有限长或者快速衰

减的母小波进行伸缩和平移，以使所得波形可匹配

所研究的信号，进而基于所选择的母小波来分析和

研究信号的时频特性。 对于电力系统的量测信号

ｘ（ ｔ），其小波变换可表示为［１３］：

Ｗ（ａ，ｂ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｘ（ ｔ）ϕ∗

ａ，ｂ（ ｔ）ｄｔ （１）

其中，ａ 为小波变换的伸缩尺度系数，描述母小波的

伸缩变化；ｂ 为小波变换的位移系数，描述母小波平

移的位置变化；Ｗ（ａ，ｂ）为量测信号 ｘ（ ｔ）的小波系

数；ϕａ，ｂ（ ｔ）为母小波 ϕ（ ｔ）经拉伸 ａ 和平移 ｂ 之后得

到的子小波，“∗”表示取共轭。
选择合适的母小波是提升小波变换分析效率和

精度的关键［１３⁃１４］。 由于电力系统的主导振荡模式为

复数形式，其对应的量测信息体现为复信号形式，为
从电力系统广域量测复信号中辨识出系统的主导振

荡模式，所选择的母小波必为复小波，而复 Ｍｏｒｌｅｔ 小
波正是所需可辨识系统主导振荡模式的复母小波，
为此本文采用复 Ｍｏｒｌｅｔ 小波作为小波变换的母小

波，其母小波和子小波数学表达式为［１２⁃１３］：

ϕ（ ｔ）＝ １
π ｆｂ

ｅ－ｊ２π ｆｃ ｔｅ－ｔ２ ／ ｆｂ

ϕａ，ｂ（ ｔ）＝
１
ａ

ϕ ｔ－ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

ａπ ｆｂ
ｅ－ｊ２π ｆｃ

ｔ－ｂ
ａ ｅ－ １

ｆｂ
ｔ－ｂ
ａ( )

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

其中， ｆｃ 为小波变换中心频率； ｆｂ 为小波变换带宽

频率。
基于式（２）的复 Ｍｏｒｌｅｔ 小波，式（１）中含有单一

主导振荡模式的电力系统广域量测信号 ｘ（ ｔ）的小

波系数为：

　 Ｗ（ａ，ｂ）＝ ａ Ａｅ－ζω０ｂ

２
ｅ－ｆｂ ／ ｛４［ａ２ω２

ｄ＋（２πｆｃ）
２］｝（ｅφ＋ｅ－φ） （３）

其中，Ａ 为 ｘ（ ｔ）中主导振荡模式的幅值；ω０、ωｄ 和 ζ
分别为主导振荡模式的无阻尼振荡角速度、有阻尼

振荡角速度和阻尼比；φ ＝ ｊ（ωｄｂ＋θ） ＋πａｆｂ ｆｃωｄ，θ 为

小波系数 Ｗ（ａ，ｂ）的初始相位角。
由于 φ≫１，则 ｅφ ≫ｅ－φ ［１４］，因此，式 （ ３） 可近

似为：

Ｗ（ａ，ｂ）＝ ａ Ａｅ－ζω０ｂ

２
ｅ－

ｆｂ
４ （ａωｄ－２πｆｃ） ２＋ｊ（ｂωｄ＋θ） （４）

进一步，式（１）中含多个主导振荡模式的 ｘ（ ｔ）
可表示为：

ｘ（ ｔ）＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ａｉｅ

－ζ ｉω０ｉ ｔｃｏｓ（ω ｉ ｔ ＋θ ｉ） （５）

其中，ｍ 为 ｘ（ ｔ）中所含主导振荡模式的数量；Ａｉ 为

第 ｉ 个振荡模式的幅值；ω０ｉ、ωｉ、ζｉ 和 θｉ 分别为第 ｉ
个振荡模式的无阻尼振荡角速度、有阻尼振荡角速

度、振荡阻尼比和初始相位角。
其小波系数矩阵 Ｗ（ａ，ｂ）为：

　 　 　 　 Ｗ（ａ，ｂ）＝

Ｗ（ａ１，ｂ）
Ｗ（ａ２，ｂ）

︙
Ｗ（ａｋ，ｂ）

︙
Ｗ（ａｐ，ｂ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝
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Ｗ（ａ１，ｂ１） Ｗ（ａ１，ｂ２） … Ｗ（ａ１，ｂｌ）
Ｗ（ａ２，ｂ１） Ｗ（ａ２，ｂ２） … Ｗ（ａ２，ｂｌ）

︙ ︙ ︙
Ｗ（ａｋ，ｂ１） Ｗ（ａｋ，ｂ２） … Ｗ（ａｋ，ｂｌ）

︙ ︙ ︙
Ｗ（ａｐ，ｂ１） Ｗ（ａｐ，ｂ２） … Ｗ（ａｐ，ｂｌ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（６）

其中，ｐ 为尺度系数 ａ 的长度；ｌ 为位移系数 ｂ 的长

度；Ｗ（ａｋ，ｂｉ）（ｋ＝ １，２，…，ｐ；ｉ ＝ １，２，…，ｌ）为 ｘ（ ｔ）在
尺度系数 ａｋ、位移系数 ｂｉ 处的小波系数；Ｗ（ａｋ，ｂ）
为 ｘ（ ｔ）在 ａｋ 的小波系数向量，其表达式如式（７）
所示。

Ｗ（ａｋ，ｂ）＝
ａｋ

２
Ａｋｅ

－ζｋω０ｋｂｅｊωｋｂ＋θｋ （７）

式（７）中 Ｗ（ａｋ，ｂ）的幅值 Ｗ（ａｋ，ｂ） 以及相位

ａｎｇｌｅ（Ｗ（ａｋ，ｂ））分别为：

Ｗ（ａｋ，ｂ） ＝
ａｋ

２
Ａｋｅ

－ζｋω０ｋｂ

ａｎｇｌｅ（Ｗ（ａｋ，ｂ））＝ ωｋｂ＋θｋ ＝ω０ｋ 　 １－ζ２
ｋ ｂ＋θｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

由式（８）可知：对于确定的小波尺度系数 ａｋ，式
（７）中小波系数 Ｗ（ａｋ，ｂ）的 Ａｋ、ω０ｋ、ωｋ 及 ζｋ 的值均

保持不变，因此 Ｗ（ａｋ，ｂ）的模对数 ｌｎ Ｗ（ａｋ，ｂ） 和

相位 ａｎｇｌｅ（Ｗ（ａｋ，ｂ））均是关于 ｂ 的一元一次函数。
因此，分别对 ｌｎ Ｗ（ａｋ，ｂ） 和 ａｎｇｌｅ（Ｗ（ａｋ，ｂ））关于
位移系数 ｂ 求导可得：

ｄ（ｌｎ Ｗ（ａｋ，ｂ） ）
ｄｂ

＝ －ζｋω０ｋ

ｄ（ａｎｇｌｅ（Ｗ（ａｋ，ｂ）））
ｄｂ

＝ωｋ ＝ω０ｋ 　 １－ζ２
ｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

联立式（９）求解 ω０ｋ和 ζｋ，可得第 ｋ 个关键小波

尺度系数 ａｋ 对应的第 ｋ 个主导振荡模式的振荡频

率 ｆｋ 和阻尼比 ζｋ。

ｆｋ ＝

ｄ ｌｎ Ｗ（ａｋ，ｂ）
ｄｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｄ ａｎｇｌｅ（Ｗ（ａｋ，ｂ））

ｄｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２π

ζｋ ＝ －
ｄ ｌｎ Ｗ（ａｋ，ｂ）

ｄｂ
／ （２π ｆｋ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

１．２　 基于 ＣＷＴＦＴ 的 ＣＷＴ
采用 ＣＷＴ 可从广域量测信息中辨识出系统的

主导振荡模式，但其计算过程极为复杂，计算效率较
为低下。 为此，本文将 ＣＷＴＦＴ 与其逆变换相结合计
算小波系数矩阵，以提高小波变换效率，基本处理过
程如下。

首先，根据式（２），将式（１）进一步表示为：

　 Ｗ（ａ，ｂ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｘ（ ｔ） １

ａπｆｂ
ｅｊ２πｆｃ

ｔ－ｂ
ａ ｅ － １

ｆｂ
ｔ－ｂ
ａ( )２

ｄｔ （１１）

式（１１）的连续卷积积分可近似为式（１２）所示
的离散卷积求和形式。

　 Ｗ（ａ，ｄ）＝ １
ａπｆｂ

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｘ（ｋΔｔ）ｅｊ２πｆｃ

（ｋ－ｄ）Δｔ
ａ ｅ －（Δｔ）２

ｆｂ
ｋ－ｄ
ａ( )２

（１２）
其中，ｋ 和 ｄ 分别表示离散后的时间变量，对应式
（１１）中的变量 ｔ 和 ｂ；Ｎ 为总离散时间点数，即离散
点的总采样数；Dｔ 为采样周期；ｄ＝ ｂ ／ Dｔ。

由式（１２）的离散卷积求和公式可知：对给定的
尺度 ａ 和离散位移 ｄ，离散小波系数 Ｗ（ａ，ｄ）的计算
耗时与量测数据总采样点数 Ｎ 密切相关，其对应的
计算时间复杂度为 Ｏ（Ｎ），进一步可推断出该量测
数据小波系数矩阵的计算时间复杂度为 Ｏ（ ｐＮ２）。
而在基于广域量测的电力系统主导振荡模式辨识
中，辨识精度与量测数据的长度密切相关，量测数据
越长，辨识结果的准确性越高，反之亦然。 而量测数
据的增加必然带来量测数据的离散小波系数矩阵
Ｗ（ａ，ｄ）计算耗时的急剧增加。 为降低小波系数矩
阵 Ｗ（ａ，ｄ）的计算耗时，参考文献［１４］，对式（１２）
中第 ｋ 次采样数据进行离散傅里叶变换：

ｘ^ｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｚ ＝ １
ｘ（ ｚΔｔ）ｅ

－ ｊ２πｋｚ
Ｎ （１３）

在式（１３）的基础上，对式（１２）进行离散傅里叶
变换和反变换，得到式（１２）的小波系数 Ｗ（ａ，ｄ）计
算表达式为：

Ｗ（ａ，ｄ） ＝ １
Ｎ ａπｆｂ

×

　 ∑
Ｎ

ｋ ＝ １

æ

è
çç∑

Ｎ

ｚ ＝ １
ｘ（ ｚΔｔ）ｅ

－ ｊ２πｋｚ
Ｎ

ö

ø
÷÷ｅｊ２πｆｃｄΩｋΔｔｅ －

（ｄΩｋΔｔ）
２

ｆｂ ｅｊａΩｋΔｔ （１４）

Ωｋ ＝

ｊ２πｋ
Ｎ

ｋ≤Ｎ
２

－ｊ２πｋ
Ｎ

ｋ＞Ｎ
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式（１４）是通过离散傅里叶变换计算 ｘ 的小波系
数矩阵的基本表达式。 由式（１４）可知：采用离散傅
里叶变换计算 ｘ 的小波系数矩阵时，其计算时间的
复杂度仍为 Ｏ（ｐＮ２），与式（１２）相比，并未提高小波
系数矩阵的计算效率。 进一步从提高离散傅里叶变
换计算效率的角度出发，借鉴目前常用的高效快速
傅里叶变换方法，对式（１２）中的变量进行离散傅里
叶变换和逆变换，其对应的小波系数矩阵的计算时
间复杂度降为 Ｏ（ｐＮｌｏｇ２Ｎ）。 对比式（１２）的小波系
数矩阵计算时间复杂度可知：采用快速傅里叶变换
和逆变换的小波系数矩阵计算方法，可降低对应的
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小波系数矩阵的计算时间复杂度，进而有效提高量
测数据的小波变换效率。
１．３　 关键小波尺度系数的确定

采用小波变换可有效从电力系统的广域实测信
号中估计出系统主导振荡模式的振荡频率和阻尼
比，但其关键为如何从小波系数矩阵的尺度系数中
甄别出与主导振荡模式强相关的关键尺度系数。 本
文参考文献［１４］采用小波相对能量来辨识与系统
主导振荡模式强相关的小波尺度系数，各小波尺度
系数所对应的相对能量计算公式为：

Ｒｋ ＝
∑

ｌ

ｊ ＝ １
（α２

ｋｊ ＋β２
ｋｊ）

∑
ｐ

ｉ ＝ １
∑

ｌ

ｊ ＝ １
（α２

ｉｊ ＋β２
ｉｊ）

（１５）

其中，Ｒｋ 为量测信号 ｘ（ ｔ）在第 ｋ 个小波尺度系数 ａｋ

处的相对能量；αｋｊ 和 βｋｊ 分别为量测信号 ｘ（ ｔ）在尺
度系数 ａｋ、位移参数 ｂ ｊ 处小波系数 Ｗ（ａｋ，ｂ ｊ）的实部
和虚部。 根据式（１５）可得量测信号 ｘ（ ｔ）经小波变
换后在小波尺度系数 ａ１、ａ２、…、ａｐ 处的相对小波能
量 Ｒ１、Ｒ２、…、Ｒｐ，设置相对小波能量阈值 Ｒ０，若 Ｒｋ≥
Ｒ０，则认为该小波相对能量对应的小波尺度系数 ａｋ

为系统的关键小波尺度系数，其对应的振荡模式为
系统的主导振荡模式。 然后针对所甄别出的关键小
波尺度系数，根据式（１０）计算该关键小波尺度系数
所对应的主导振荡模式的振荡频率和阻尼比。

２　 多通道 ＣＷＴＦＴ

虽然 ＣＷＴＦＴ 相较于传统的 ＣＷＴ 可有效提高主
导振荡模式辨识的辨识效率，但该方法仍是一种单
通道辨识方法，对多通道的广域量测信息只能逐一
进行主导振荡模式辨识。 理论上，系统的主导振荡
模式辨识结果是唯一的，但在实际系统中，受振荡模
式的可观性影响，各量测通道的辨识结果不尽相同，
因而多通道辨识结果不能全面、整体地给出系统的
动态稳定评估结果。 为全面、整体地评估电力系统
的动态稳定性，并进一步为电网运行调度人员提供
更多信息为后续的动态稳定控制提供支持，本节参
考文献［１５］，基于奇异值分解提出一种可实现主导
振荡模式及模态协同评估的多通道 ＣＷＴ，该方法整
体辨识过程如下。

（１）对系统内 ｎ 台发电机的广域量测信息分别
进行 ＣＷＴＦＴ 形成 ｎ 个小波系数矩阵。

　 　 　 　 　 Ｗｉ（ａ，ｂ）＝

Ｗｉ（ａ１，ｂ）
Ｗｉ（ａ２，ｂ）

︙
Ｗｉ（ａｋ，ｂ）

︙
Ｗｉ（ａｐ，ｂ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

　

Ｗｉ（ａ１，ｂ１） Ｗｉ（ａ１，ｂ２） … Ｗｉ（ａ１，ｂｌ）
Ｗｉ（ａ２，ｂ１） Ｗｉ（ａ２，ｂ２） … Ｗｉ（ａ２，ｂｌ）

︙ ︙ ︙
Ｗｉ（ａｋ，ｂ１） Ｗｉ（ａｋ，ｂ２） … Ｗｉ（ａｋ，ｂｌ）

︙ ︙ ︙
Ｗｉ（ａｐ，ｂ１） Ｗｉ（ａｐ，ｂ２） … Ｗｉ（ａｐ，ｂｌ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１６）

其中，Ｗｉ（ａ，ｂ）为第 ｉ 台发电机量测信息的小波系数
矩阵。

（２）根据式（１５）计算每个发电机小波系数矩阵
中各小波尺度系数的相对能量，确定主导小波尺度
系数 ａｋ。

（３）根据所确定的主导小波尺度系数 ａｋ，重构
小波系数矩阵 Ｗ′（ａｋ，ｂ）。
Ｗ′（ａｋ，ｂ）＝

　

Ｗ１（ａｋ，ｂ１） Ｗ１（ａｋ，ｂ２） … Ｗ１（ａｋ，ｂｌ）
Ｗ２（ａｋ，ｂ１） Ｗ２（ａｋ，ｂ２） … Ｗ２（ａｋ，ｂｌ）

︙ ︙ ︙
Ｗｎ（ａｋ，ｂ１） Ｗｎ（ａｋ，ｂ２） … Ｗｎ（ａｋ，ｂｌ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１７）

（４）对每个重构的小波系数矩阵Ｗ′（ａｋ，ｂ）进行
奇异值分解有：

Ｗ′（ａｋ，ｂ）＝ ＵｋＳｋＶｋ （１８）
其中，Ｕｋ、Ｓｋ、Ｖｋ 分别为 Ｗ′（ａｋ，ｂ）经奇异值分解所
得左奇异值特征向量矩阵、奇异值矩阵和右奇异值
特征向量矩阵。

（５）在所得的奇异值矩阵 Ｓｋ 中，奇异值通常由
大到小呈对角线排列，由于最大奇异值 ｓ１ 对应的
左、右奇异值向量中包含的电力系统动态信息最丰
富，因此可采用 ｓ１ 对应的左、右奇异值特征向量
Ｕｋ，１和 Ｖｋ，１ 估计系统的主导振荡模式及振荡模

态［１５］ 。 首先，按式（１９）利用 Ｖｋ，１估计与关键小波
变换尺度系数 ａｋ 强相关振荡模式的振荡频率和阻
尼比。

ｆｋ ＝

ｄ ｌｎ Ｖｋ，１

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｄ ａｎｇｌｅ（Ｖｋ，１）

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２π

ζｋ ＝
－
ｄ ｌｎ Ｖｋ，１

ｄｔ
２πｆｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１９）

进一步，由第一左奇异特征向量 Ｕｋ，１得第 ｋ 个

主导振荡模式的振荡模态 ｕｋ 为
［１５］：

ｕｋ ＝Ｕｋ，１ （２０）
其中，ｕｋ 为第 ｋ 个主导振荡模式的振荡模态。

３　 算法流程

综上所述，本文所提基于多通道 ＣＷＴＦＴ 的电力
系统主导振荡模式及模态协同评估整体流程如下：
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（１）从 ＰＭＵ 装置中获取系统的广域实测数据；
（２）对每个量测通道的广域实测数据分别进行

ＣＷＴＦＴ，获取各量测通道所对应的小波系数矩阵；
（３）计算各小波系数矩阵中各尺度系数的相对

能量，确定与主导振荡模式强相关的关键小波尺度
系数；

（４）综合各小波系数矩阵的关键小波尺度系
数，确定关键小波尺度系数集合，按关键小波尺度系
数重构小波系数矩阵；

（５）对各重构小波系数矩阵进行奇异值分解，
获取各重构小波系数矩阵的第一左、右奇异特征向
量 Ｕｋ，１和 Ｖｋ，１；

（６）根据式（１９）从第一右奇异特征向量 Ｖｋ，１中
辨识该关键小波尺度所对应的主导振荡模式的振荡
频率和阻尼比；

（７）根据式（２０）从第一左奇异特征向量 Ｕｋ，１中
辨识该关键小波尺度系数所对应的主导振荡模式的
振荡模态。

４　 算例分析

为验证本文方法的正确性和有效性，分别以 １６
机 ６８ 节点测试系统和我国南方电网为例进行分析、
验证。
４．１　 １６ 机 ６８ 节点测试系统

１６ 机 ６８ 节点测试系统共分为 ５ 个区域，其中发
电机 Ｇ１—Ｇ９ 位于区域 １；发电机 Ｇ１０—Ｇ１３位于区域
２；发电机 Ｇ１４ 位于区域 ３；发电机 Ｇ１５位于区域 ４；发
电机 Ｇ１６ 位于区域 ５。 系统参数详见文献［３］。

为验证所提方法的正确性和有效性，本节采用
该系统的时域仿真数据模拟电力系统的广域量测数
据，故障设置为支路 １－４７ 近节点 １ 侧发生三相短路
故障，故障持续时间 ０．１ ｓ，０．１ ｓ 后节点 １ 侧断路器
跳开，０．１２ ｓ 后节点 ４７ 侧断路器跳开。 以 Ｇ１ 为参
考机组，采样频率为 １００ Ｈｚ，故障期间系统中各发电
机转子角摇摆曲线如图 １ 所示。

图 １ １６ 机 ６８ 节点测试系统发电机转子角摇摆曲线图

Ｆｉｇ．１ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ
１６⁃ｍａｃｈｉｎｅ ６８⁃ｂｕｓ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

以图 １ 中 ２０～５０ ｓ 的发电机转子角作为本文所
提方法的输入信号，首先对该时间窗口内的转子角
信息进行归一化处理；针对处理后的各发电机转子
角信息，引入 ＣＷＴＦＴ 对其进行小波变换，共得到 １５

个小波系数矩阵；根据式（１５）计算各小波系数矩阵
中各尺度所对应的相对能量，设相对小波能量阈值
Ｒ０ ＝ ０．１５。 图 ２ 给出了 Ｇ３ 和 Ｇ１６小波系数矩阵各尺
度所对应的相对能量。 由图 ２（ａ）可知，Ｇ３ 小波系
数矩阵中各尺度相对能量出现 １ 个峰值对应的尺度
系数为 １２，其相对能量为 ０．２４８ ９，其他尺度的相对
能量均低于 ０．１５，根据 ＣＷＴ 中确定主导振荡模式的
通用方法可知：相对能量峰值的尺度对应于系统的
主导振荡模式，而非峰值的尺度对应于系统的虚假振
荡模式，因此可认为 Ｇ３ 的转子角量测信息中存在 １
组主导振荡模式，对应于尺度 １２。 同理，由图 ２（ｂ）给
出 Ｇ１６ 小波系数矩阵各尺度的相对能量，可知该发
电机转子角量测信息中也包含 １ 组主导振荡模式，
对应尺度 １６，其相对能量为 ０．２０１ ７。 通过计算和对
比图 １ 中各发电机转子角量测信息的小波系数矩阵
中各尺度系数的相对能量可得出：支路 １－４７ 故障激
发出系统的 ２ 组主导振荡模式，分别对应小波系数
矩阵的尺度 １２ 和 １６。

图 ２ 发电机转子角量测信息的小波尺度系数相对能量

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｃａｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｏｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

分别从各发电机转子角量测信息的小波系数矩
阵提取出尺度 １２ 和 １６ 所对应的小波系数，以尺度
系数 １２ 和 １６ 为基准，根据式（１７）重构小波系数矩
阵 Ｗ′１２和 Ｗ′１６。 依据式（１８）对重构后的小波系数矩

阵 Ｗ′１２和 Ｗ′１６分别进行奇异值分解，其对应的第一奇

异值分别为 ４９５．１４５ ８ 和 ８６０．７１４ ６。 进一步，根据
式（１９）利用各关键尺度小波系数矩阵第一右奇异

特征向量的模对数和相位，计算关键尺度系数 １２ 和

１６ 所对应的系统主导振荡模式，结果如表 １ 所示。
表 １ 同时给出了采用特征值分析所得的系统主导振

荡模式，对比表中本文所提多通道 ＣＷＴＦＴ 和特征值

分析结果可知，采用本文所提方法可准确辨识出系

统主导振荡模式。
进一步，根据式（２０），由第一左奇异特征向量

得到上述 ２ 种主导振荡模式下的振荡模态，结果如
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　 　 　 　 　 　 　表 １ 本文方法与特征值分析的振荡模式辨识结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

振荡
模式

关键
尺度

本文方法 特征值分析

ｆ ／ Ｈｚ ζ ／ ％ ｆ ／ Ｈｚ ζ ／ ％
１ １６ ０．２６８ ５ １９．７３２ ６ ０．２５９ ０ １９．９８５ ９
２ １２ １．１４２ ８ ３．７４０ １ １．１４０ ７ ３．５０９ ５

附录中图 Ａ１（ａ）和 Ａ２（ａ）所示。 由图中所辨识的主
导振荡模态可知：振荡模式 １ 主要体现为位于区域 １
中的发电机 Ｇ２—Ｇ７、Ｇ９ 与分别位于区域 ３、４、５ 的发
电机 Ｇ１４、Ｇ１５、Ｇ１６相对振荡，且发电机 Ｇ１４、Ｇ１５、Ｇ１６在
该振荡模式下处于主导地位；振荡模式 ２ 主要体现
为位于区域 １ 中的发电机 Ｇ２—Ｇ９ 与分别位于区域
２ 发电机 Ｇ１２、Ｇ１３ 和区域 ３、４、５ 的发电机 Ｇ１４、Ｇ１５、
Ｇ１６同调，而与位于区域 １ 发电机 Ｇ８ 和区域 ２ 的发
电机 Ｇ１０、Ｇ１１相对振荡，且发电机 Ｇ３、Ｇ１０、Ｇ１２在该振
荡模式下处于主导地位。

图 ３ 模式辨识结果对比图
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附录中图 Ａ１（ｂ）和图 Ａ２（ｂ）进一步给出了采
用特征值分析所得的主导振荡模式 １ 和 ２ 的振荡模
态，对比附录中图 Ａ１ 和图 Ａ２ 中本文所提方法和特
征值分析方法所估计出的系统振荡模态可知，虽然
上述 ２ 种方法所估计出的振荡模式 １ 和 ２ 的振荡模
态不尽相等，但 ２ 种方法所得出的振荡模式 １ 和 ２
的相对振荡机群分布及其主导机群构成总体一致，
该结果表明，本文所提的多通道连续小波变换方法
可有效辨识出系统的主导振荡模态。

由 ＣＷＴ 和 ＣＷＴＦＴ 的振荡模式辨识基本原理可
知：ＣＷＴ 和 ＣＷＴＦＴ 均属于单通道的辨识方法，其辨
识结果受振荡模式可观性影响较大。 而本文所提的
多通道 ＣＷＴＦＴ 方法可有效避免单通道辨识的不足，
实现对系统动态稳定性的整体评估，图 ３ 分别对比
给出了单通道 ＣＷＴＦＴ 和多通道 ＣＷＴＦＴ 所辨识出的

系统主导振荡模式。 由图 ３ 可知：受振荡模式可观
性影响，振荡模式 １ 仅在 Ｇ１４、Ｇ１５和 Ｇ１６的转子角量
测信息中辨识出，而未在其他发电机的转子角量测
信息中辨识出；振荡模式 ２ 仅在 Ｇ２、Ｇ３、Ｇ５—Ｇ１０和
Ｇ１２ 的转子角量测信息中辨识出，而未在 Ｇ４ 和 Ｇ１１—
Ｇ１６ 的转子角量测信息中辨识出。 显然，由图中单通
道和多通道 ＣＷＴＦＴ 的辨识结果可知：由于受振荡模
式可观性影响，单通道 ＣＷＴＦＴ 未从 Ｇ２—Ｇ１３辨识出
系统的主导振荡模式 １，若以该辨识结果来评估系
统动态稳定性，易误导运行人员认为该次故障未激
发出主导振荡模式 １，当该振荡模式处于弱阻尼或
负阻尼状态时，运行人员将因该错误信息延误采取
快速、有效的措施来抑制该振荡模式的时间，容易引
发大停电事故；同理，振荡模式 ２ 也会因单通道
ＣＷＴＦＴ 辨识的不足带来类似的大停电事故。

进一步，由图 ３ 结果可知：受振荡模式可观性影
响，同一振荡模式在各量测通道中所估计出的振荡
频率和阻尼比不尽相同，如采用单通道 ＣＷＴＦＴ 在
Ｇ２ 的转子角量测信息中所辨识出的振荡模式 ２ 的
振荡频率和阻尼比分为 １．０５６ ０ Ｈｚ 和 ３．６２０ ５％，而
在 Ｇ３ 的转子角量测信息中所辨识出的振荡模式 ２ 的
振荡频率和阻尼比分别为 １．１９６ ３ Ｈｚ 和 ４．１３２ ７％。
这些不同的辨识结果不能准确表征系统真实的动态
稳定性。 为此，通常的处理方法是采用单通道辨识
方法对多个通道量测信息进行辨识，然后以辨识结
果均值来表征系统的动态稳定性。

表 ２ 进一步以特征值分析结果为参考，对比分
析单通道和多通道 ＣＷＴＦＴ 的辨识精度，其中单通道
ＣＷＴＦＴ 的辨识结果为采用单通道 ＣＷＴＦＴ 对多个量
测通道的量测信息进行辨识后所取均值。 显然，由
表 ２ 不难发现：所提多通道 ＣＷＴＦＴ 的辨识误差均小
于单通道 ＣＷＴＦＴ 均值的辨识误差，验证了所提方法
相对单通道 ＣＷＴＦＴ 方法具有较高的辨识精度。

表 ２ 单通道与多通道 ＣＷＴＦＴ 估计结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ
ＣＷＴＦＴ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ＣＷＴＦＴ

方法
振荡
模式

振荡频率 阻尼比

估计值 ／
Ｈｚ

误差 ／
％

估计值 ／
％

误差 ／
％

单通道
ＣＷＴＦＴ

１ ０．２６８ ７ ３．７４５ ２ １９．６４３ ３ １．７１４ ２
２ １．１２７ １ １．１９２ ３ ３．７５４ ４ ６．９７８ ２

多通道
ＣＷＴＦＴ

１ ０．２６８ ５ ３．６６８ ０ １９．７３２ ６ １．２６７ ４
２ １．１４２ ８ ０．１８４ １ ３．７４０ １ ６．５７０ ７

　 　 进一步对比 ＣＷＴ 和 ＣＷＴＦＴ 的辨识原理可知：
采用 ＣＷＴＦＴ 可有效降低小波系数计算的复杂度，提
高电力系统振荡模式辨识的效率。 为此，表 ３ 进一
步对比了不同量测数据窗口下 ＣＷＴ 和 ＣＷＴＦＴ 的辨
识效率（计算平台硬件配置为：ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ －
３２１０Ｍ，主频 ２．５ ＧＨｚ，内存 ８ ＧＢ）。 由表 ３ 的主导振
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荡模式的计算耗时可看出：虽然随着量测数据窗口
的增加，ＣＷＴ 和 ＣＷＴＦＴ 的计算耗时都会增长，但
ＣＷＴＦＴ 的计算耗时均较 ＣＷＴ 的低，该结果验证了
本文所提的 ＣＷＴＦＴ 辨识方法相对 ＣＷＴ 辨识方法可
有效提高电力系统主导振荡模式及模态的辨识效率。

表 ３ ＣＷＴ 和 ＣＷＴＦＴ 计算时间对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＣＷＴ ａｎｄ ＣＷＴＦＴ

方法
计算时间 ／ ｓ

０～１０ ｓ ０～２０ ｓ ０～３０ ｓ ０～４０ ｓ ０～５０ ｓ ２０～５０ ｓ
ＣＷＴ ０．３２３ ７ ０．５９８ ９ ０．９７６ ６ １．５３４ ６ ２．１２９ ９ ０．９５７ ０

ＣＷＴＦＴ ０．２０１ ５ ０．４１６ ６ ０．７８１ ３ １．２８１ ３ １．９３７ ３ ０．７７６ ４

　 注：表头中时间范围表示时间窗口。

４．３　 南方电网广域实测数据

本节进一步以附录中图 Ａ３ 所示南方电网某次
故障下 ＬＰ、ＹＳ、ＸＲ⁃Ⅰ、ＸＲ⁃Ⅱ、ＬＤ、ＳＤ、ＳＺ、ＺＱ、ＨＤ、ＺＺ
站 ＰＭＵ 实测频率作为所提方法的输入，来辨识该次
故障下系统主导振荡模式及其振荡模态，以验证所
提方法的实用性。 图中 ＬＰ 和 ＹＳ 位于云南；ＸＲ⁃Ⅰ
和 ＸＲ⁃Ⅱ位于贵州；ＬＤ、ＳＤ、ＳＺ、ＺＱ、ＨＤ 和 ＺＺ 位于广
东。 长期运行经验表明：南方电网存在以云广和云
贵为主的区域间振荡模式和以滇西北—滇西南、粤
西—粤东、黔东北—黔西南为主的局部振荡模式。
其中云广振荡模式主要表现为处于云南电网内部的
机组相对处于广东电网内部的机组振荡，贵州电网
机组与云南电网机组同调，广东电网机组同调；云贵
振荡模式主要表现为处于云南电网内部的机组相对
处于贵州电网内部的机组振荡，广东电网机组随故
障位置不同存在与云南或贵州电网机组同调的可
能性。

分别对附录图 Ａ３ 中的多通道广域实测频率进
行 ＣＷＴＦＴ，形成对应的小波系数矩阵，依据式（１５）
计算各小波系数矩阵中各小波尺度系数的相对能
量，图 ４ 给出了 ＺＺ 站实测频率的小波系数矩阵中各
小波尺度系数的相对能量，通过综合附录图 Ａ３ 中各
量测通道实测频率小波系数矩阵中各小波尺度系数
的相对能量可知：该次故障主要激发了 ２ 组主导振
荡模式，分别对应尺度 １５ 和 １６。

图 ４ ＺＺ 站实测频率的小波尺度系数相对能量

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｃａｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＺＺ ｓｔａｔｉｏｎ

分别对附录图 Ａ３ 中各量测通道实测频率小波
系数矩阵尺度 １５ 和 １６ 所对应行重构小波系数矩阵

Ｗ′１５和 Ｗ′１６ 进行奇异值分解，然后利用 Ｗ′１５和 Ｗ′１６ 第

一右奇异特征向量 Ｖ１５，１和 Ｖ１６，１估计出该次故障中
所激发出的 ２ 种主导振荡模式，结果如表 ４ 所示。
进一步，由式（２０）根据 Ｗ′１５和 Ｗ′１６第一左奇异特征
向量 Ｕ１５，１和 Ｕ１６，１估计这 ２ 种主导振荡模式所对应
的振荡模态，结果如附录中图 Ａ４ 所示。

表 ４ 南方电网实测频率的主导振荡模式辨识结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

振荡模式 关键尺度 ｆ ／ Ｈｚ ζ ／ ％
１ １５ ０．３６１ ８ ６．６４８ ９
２ １６ ０．３０８ ０ ３．８５０ ２

　 　 对比表 ４ 和附录中图 Ａ４ 结果可知：表 ４ 中小波
关键尺度 １５ 对应的主导振荡模式 １ 体现为位于云南
的 ＬＰ 和 ＹＳ 相对位于贵州和广东的 ＸＲ⁃Ⅰ、ＸＲ⁃Ⅱ、
ＬＤ、ＳＤ、ＳＺ、ＺＱ、ＨＤ 和 ＺＺ 相对振荡；表 ４ 中小波关
键尺度 １６ 对应的主导振荡模式 ２ 体现为位于云南
和贵州的 ＬＰ、ＹＳ、ＸＲ⁃Ⅰ和 ＸＲ⁃Ⅱ相对位于广东的
ＬＤ、ＳＤ、ＳＺ、ＺＱ、ＨＤ 和 ＺＺ 振荡。

显然，由上述振荡模式及模态结果可推断：关键
尺度系数 １５ 所对应的振荡模式为南方电网的云贵
区域间振荡模式；关键尺度系数 １６ 所对应的振荡模
式为南方电网的云广区域间振荡模式。 上述结果表
明：本文所提方法可应用于实际电力系统的主导振
荡模式及模态的协同辨识。

５　 结论

本文提出一种基于多通道 ＣＷＴＦＴ 的电力系统
主导振荡模式及模态协同辨识方法，将本文所提方
法应用到 １６ 机 ６８ 节点测试系统和南方电网广域实
测数据中进行分析、验证，相关结论如下：

（１）通过与特征值分析结果对比，验证了本文
所提方法可准确、有效地从电力系统广域量测信息
中辨识出系统的主导振荡模式和主导振荡模态；

（２）通过与传统的 ＣＷＴ 进行对比，验证了本文
所提方法可有效提高主导振荡模式及模态的辨识
效率；

（３）通过与单通道 ＣＷＴＦＴ 方法进行对比，验证
了本文方法可有效避免单通道 ＣＷＴＦＴ 辨识结果受
振荡模式可观性和量测噪声的影响，实现对系统小
扰动稳定性的整体、准确评估。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录： 

   
(a)本文方法  (b)特征值分析法 

 
图 A1 主导振荡模式 1 的振荡模态对比图 

Fig.A1 Oscillation modal shapes comparison of dominant oscillation mode 1  

   
(a)本文方法  (b)特征值分析法 

 
图 A2 主导振荡模式 2 的振荡模态对比图 

Fig.A2 Oscillation modal shape comparison of dominant oscillation mode 2  

 
(a) LP     (b) YS     (c) XR-I 

 
(d) XR-II      (e)LD      (f) SD 

 
(g)SZ     (h) ZQ       (i)HD 

 
(j) ZZ 

图 A3 南方电网广域实测频率 

Fig.A3 Measured frequencies of China Southern Power Grid 

 

G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8



    
(a) 主导振荡模式 1 的振荡模态  (b)主导振荡模式 2 的振荡模态 

 
图 A4 南方电网实测频率的主导振荡模态辨识结果 

Fig.A4 Identification results of dominant oscillation modal shapes for measured frequencies of China Southern Power Grid 
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