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0 引言

随着电网互联规模不断扩大，电力负荷日益增
加，可再生能源大规模接入，区域间功率振荡已成为
限制区域间输电能力、威胁电网安全稳定运行的重
要因素之一［1鄄3］。 因此，准确地识别出电力系统振荡
模式对电网在线安全评估和稳定控制具有非常重要
的意义［3］。

为有效分析电力系统的低频振荡模式，长期以来，
特征值分析法在电力系统中得到了广泛应用［1鄄4］。 该
方法借助电力系统的潮流方程和机电暂态模型，建
立电力系统的微分代数方程；将该微分代数方程在
系统给定运行点处线性化；计算线性化后系统状态矩
阵的特征值；针对所计算的特征值，再依据李雅普诺
夫第一定理分析系统的小扰动稳定性。 该方法简单、
有效，但在应用过程中受系统模型精度和规模限制，
不能满足电力系统在线分析的需要。 因此，该方法
多用于电力系统的离线安全稳定研究。

广域测量系统 WAMS（Wide鄄Area Measurement
System）的大规模应用 ［5］，为基于广域实测信号的电
力系统低频振荡模式辨识提供了可能［6］。 目前，常用
于辨识电力系统低频振荡模式的方法有 Kalman 滤
波法［7］、希尔伯特-黄变换 HHT（Hilbert鄄Huang Trans鄄
form）［8 鄄 9］、Prony 算法 ［10 鄄11］、连续小波变换 CWT（Con鄄
tinuous Wavelet Transform）［14鄄20］等。 其中，Kalman 滤
波算法计算速度快，能消除噪声的影响，且对不同的
输入信号适应性好，但该方法无法反映电力系统的阻

尼衰减特性［7］；HHT 以经验模态分解 EMD（Empirical
Mode Decomposition）为核心，适用于非平稳信号的
分析，但本身也存在过冲现象、端点效应等缺陷 ［9］；
Prony 分析方法是目前非常成熟的电力系统低频振
荡模式辨识方法，该方法已广泛应用于基于广域测量
信息的电力系统低频振荡模式辨识中 ［10鄄13］。 但运行
和研究人员对电力系统低频振荡机理进行深入研究
后发现：电力系统的低频振荡不仅有平稳振荡，还包
括非平稳时变振荡 ［11］。 而 Prony 算法应用的假设前
提是：振荡系统是一个非时变的系统，且振荡过程可
以用线性模型近似［11］。 而对于一个频率和阻尼比随
时间变化的非平稳振荡过程，该方法的假设前提不成
立，因此将 Prony 算法应用于电力系统的非平稳振荡
辨识会存在一定缺陷。

作为分析非平稳信号的有力工具，小波变换通过
适当地选取小波参数调整时频窗口，能够灵活、精确
地将信号在时-频域内展开，进而在每个独立的时间
窗口估算各振荡模态分量的频率和阻尼比，是典型的
块处理方法［15］。 该方法可适用于非平稳信号的分析，
能够准确辨识出各振荡时段的模态参数，因而被广
泛应用到电力系统低频振荡模式辨识中 ［14 鄄20］。 但在
采用小波分析方法来辨识系统的主导振荡模式时，
仍有以下问题亟需解决：①小波分析的边缘效应 ［19］，
该问题是小波变换的固有问题，边缘效应的存在易
导致辨识信号两端的计算结果不准确；②用于振荡
模式辨识的小波变换属于块处理法，块处理法在动态
追踪时计算量大，且占用较大的储存空间，不利于电
力系统振荡模式的动态追踪。

针对上述不足，本文首先采用最小二乘支持向量机
LS鄄SVM（Least Squares Support Vector Machine）［22］，
在保留原始信号的带宽和频率特性的基础上，对信号
进行拟合延拓，消除边缘效应影响，提高小波端部计
算的准确性；此外，在准确选择小波参数的基础上，
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将连续小波变换与递归最小二乘法 RLS（Recursive
Least Squares）相结合，通过 RLS 对小波系数的模对
数和相位递归拟合更新，克服小波变换作为块处理法
的一些不足，实现模态参数的动态追踪。 最后，将所
提方法应用于 IEEE 68 节点系统和南方电网中进行
分析、验证。

1 小波变换理论

1.1 连续小波变换
连续小波变换的原理是将信号通过一系列基函

数表示出来，使其在时域和频域内分别展开。 该基函
数是由母小波经过一系列伸缩和平移变换得到的。
对于一个电力系统的振荡信号，可以由一系列的阻尼
正弦信号表示为：

x（t）=Ae- ζωn tcos（ωd t+θ） （1）
其中，A 为幅值；ωn 为无阻尼振荡频率；ωd=ωn 1-ζ2姨
为有阻尼振荡频率；θ 为相位；ζ 为阻尼比。 其连续小
波变换形式为［14］：

Wx（a，b）= 1
a姨

+∞

-∞乙 x（b）ψ* t-b
aa $db （2）

其中，ψ（t）为母小波；a 为伸缩因子，它的每个值对应
着不同的频率，且与对应频率负相关；b 为平移因子；
* 表示复共轭。

考虑到连续小波变换对信号解耦能力和时频域
分解能力的需要，本文选择 Morlet 小波作为基小波进
行分析，其形式为：

ψ（t）= 1
πfb姨

e-t2 ／ fb e j2πfc t （3）

对于某一模态频率 fi 对应的尺度 a=ai，时域和频
域带宽分别为：

Δtψ=（ fb姨 fc） ／ fi （4）

Δωψ= fi ／ （ fb姨 fc） （5）
其中， fb 为小波带宽参数； fc 为小波中心频率； fi 为相
应的模态频率，与 ai 相对应。

将式（1）和（3）代入式（2）中做内积，可得到 Morlet
连续小波变换形式为：

Wψ（a，t）= a姨
2 Ae- ζωn tψ*（aωd）ej（ωd t+θ） （6）

通过选定模态频率对应的尺度系数 a= a 0，可得
到包含该模态信息的小波系数，相应的小波系数模对
数 B 和相位 C 分别为：

B=ln Wψ（a0，t） =-ζωn t + ln a0姨
2 A ψ*（a0ωd）） &（7）

C=Arg（Wψ（a0，t））=ωd t=ωn 1-ζ 2姨 t （8）
其中，Arg（·）表示角度。

由式（7）和（8）可以看出：特定尺度下的小波系数

模对数对时间的函数及相位对时间的函数均为一次

函数，其微分形式分别为 α=-ζωn、β=ωd=ωn 1-ζ2姨 ，
表达式中仅含有频率和阻尼比。 因此，对应的模态
频率和阻尼比可用小波系数的模对数和相位的微分
形式表示：

f= α+β姨 ／ （2π） （9）
ζ=-α ／ （2πf ） （10）

如前所述，含有多个模态的信号可以由各个模态
的线性组合表示为：

x（t）=鄱
i＝1

�N
Aie-ζiωn itcos（ωdi t+θi） （11）

其对应的小波变换为：

Wψ（a，t）= a姨
2 鄱

i＝1

�N
Aie-ζiωnitψ*（aiωdi）ej（ωdi t+θi） （12）

由于小波变换本身的带通性质，小波变换相当于
用一系列基波确定的滤波器对信号进行带通滤波。
对于某一尺度系数 a = a i（与频率相对应）下的基波
ψ*（aiωdi），只有包含该模态频率信息的自由响应信号
才能通过该基波。 因此，当 a = a i 时，在相邻模态频
率间隔比较大的情况下，第 i 阶模态 fi 对小波系数的
贡献最大，其他模态对该尺度下的小波系数的幅值影
响很小，可以忽略不计，得到仅含该阶模态信息的小
波系数为：

Wψi（ai，t）= ai姨
2 Aie-ζωni tψ*（aiωdi）ej（ωdi t+θi） （13）

类似上述过程，通过特定的尺度系数 a 可得到对
应该模态信息的小波系数。 最后，再由式（7）—（10）
计算出各振荡模式的频率和阻尼比。
1.2 小波参数的选择

在将连续小波变换用于辨识电力系统模态参数
时，小波参数选择的合理与否，直接关系到时、频窗
口的大小，进而影响到时-频域的分辨率，是影响小
波辨识准确性的关键因素之一［14］。 为此，本节有必要
先对小波变换中的中心频率 fc、带宽参数 fb 和伸缩因
子 a 的选择进行探讨。

在电力系统低频振荡分析中，运行人员所关心的
区域间振荡频率通常位于 0.2~1 Hz［3］。 在此借鉴文
献［14］所提出的小波中心频率选择需接近于所研究
系统的振荡频率的准则。 本文在采用小波分析方法
辨识系统的振荡频率时，选择小波辨识的中心频率位
于 0.3~0.6 Hz。 在对含多个振荡模式的信号进行分
析时，假设相邻模态频率之间的距离较大，此时相邻
模态间小波系数的影响可以忽略不计。 但若两相邻
振荡模式间的频率相差较小时，无法忽略相邻频率信
号的影响，需考虑相邻振荡频率对模态参数辨识结果
的影响。 因此，小波参数的选择需要考虑到小波变
换的解耦能力以保证消除各振荡模式间的相互影
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图 3 边缘效应原理示意图
Ｆｉｇ．3 Schematic diagram of edge effect

响。 由式（5）可以看出：对于某一模态频率，在中心频
率 fc 已选定的情况下，适当地提高带宽参数 fb 可以
减小频域带宽，由此减小 2 个模态频率之间的联系，
进而增加小波变换的解耦能力。

以图 1 中信号为例，其包含的 2 个振荡模式分
别为：模式 1，A1= 1.0，θ1= 10°， f1= 0.6 Hz，ζ1= 14.8%；
模式 2，A2=1.0，θ2=20°， f2=0.8 Hz，ζ2=8.97%。

对图 1 所示信号进行小波变换，结果如图 2 所
示。 图 2 为 a1=8 处相同的中心频率 fc= 0.6 Hz 下取
不同带宽参数 fb 计算得到的小波系数模对数，其中
fa 为系统的振荡频率。 显然，由图 2 可知：带宽参数
的增加可以减小相邻两频率间的联系，得到比较理
想的计算结果。 因此，对于识别振荡模态相对密集
的信号，可通过适当增加带宽参数以保证小波变换
的解耦能力，进而提高小波计算的准确性。 本文参
考文献［14］，尺度因子和模态频率需满足如下关系：

a=（ fc ／ fi）Δt （14）
其中，Δt 为采样周期； fi 为相应的模态频率。 由式
（14）可以看出，在中心频率 fc 和 Δt 已知的情况下，
根据所关注的电力系统振荡频率范围就可以确定 a
的范围。

2 小波变换的边缘效应

需要指出的是：图 2 中虚线为解耦后小波脊处的
小波系数模对数，其中两端圆线标识部分并非直线，
存在着明显的衰减现象，该现象即为小波变换的边缘
效应。 由式（2）可看出：小波变换的理论积分区间是
（-∞，+∞），而在实际计算中，信号的采样长度是有
限的，因此两端的计算结果必然会存在误差，导致边

缘效应的出现。 图 3 给出了小波变换出现边缘效应
的基本原理图，从图 3（a）中可看出：假设小波的时域
带宽为 Δt1，在计算 t= ti 时，轴线右侧小波覆盖部分
已不存在信号，这部分积分将变为零，对应信号为无
限长时，同样位置的积分相对较小，导致小波变换在信
号两端计算结果与理论值不符，影响计算的准确性。
此外，由式（4）可知，为改善小波变换的解耦能力而
增大时域带宽参数，会进一步加剧边缘效应。 因此，
对信号进行小波变换时，边缘效应问题不容忽视。

数据延拓是解决边缘效应的有效方法之一，该
方法如图 3（b）所示：将信号两端延拓后，受边缘效
应影响的区域含有填充的虚拟量测信息，这部分积分
将不再是零。 对改进后的数据进行连续小波变换，
再截取原始信号长度处的数据进行辨识，既保留了
原信号的相关信息，又降低了边缘效应的影响。

信号延拓是处理边缘效应的有效方法之一，信
号延拓的方法有很多种，如零延拓、周期延拓等 ［19］。
其中零延拓是在进行滤波时，将超出原始边界的数据
用零来代替，该方法应用简单，但这种方式带来了 2
个问题［22］：①如果要求小波变换后保持数据量不变，
那么补零延拓是不能完全重构信号的；②补零延拓
会使边界信号产生突变，导致延拓后的信号中含有高
频分量。 周期延拓是将有限的原始信号作为一个周
期，拓展到整个时间轴上，如果信号首尾特征有很大
的差异，周期延拓将引入高频信息，使数据段边界处
的时频信息误差较大［22］。 由于电力系统低频振荡信
号多属于衰减振荡信号，信号两端特征差异较大，因
此采用上述 2 种方法对电力系统的低频振荡信号延
拓时，均会在信号两端产生突变，影响信号辨识结果
的准确性。 LS鄄SVM 对信号进行延拓能够保证边界
信号的连续性，且由于该方法对输入数据进行延拓后
能够保留原信号的频率及带宽特性 ［19］，适用于处理
衰减的振荡信号，因此本文借鉴文献［21］的方法引
入 LS鄄SVM 对所辨识的电力系统振荡信号进行拟合
延拓。

SVM 是一种基于结构风险最小化原理的新型机
器学习算法，可较好解决小样本、非线性、高维数、
局部极小值等问题，弥补了人工神经网络泛化能力差
的缺陷 ［21］。 LS鄄SVM 是 SVM 的一种拓展，通过引入
最小二乘线性系统，采用等式约束条件代替 SVM 中

图 2 合成信号小波变换在 ai=8 对应的小波
系数的模对数

Ｆｉｇ．2 Logarithm plot of wavelet coefficients
corresponding to ai=8
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的不等式约束，将二次规划问题转换为线性方程组的
求解问题，降低计算难度。 以图 1 所示信号为例，原
始信号采样点数为 700 个。 若采用 LS鄄SVM 对该数
据两端进行拟合延拓，前后各延拓 140 个点，如图 4
所示。 对延拓后的信号进行连续小波变换，将延拓
前、后的结果进行对比，结果如图 5 所示。 图中结果
表明：经 LS鄄SVM 延拓后，可有效消除边缘效应所带
来的辨识缺陷，得到较为满意的辨识结果。

3 基于递归最小二乘法的小波变换

传统的小波分析方法属于块处理法，该方法对
每个时间窗口的参数估计都是独立的，计算量大，会
占用大量存储空间，不利于实现电力系统振荡模式的
动态追踪。 为实现系统振荡模式的动态追踪，本文
将递归最小二乘法与小波变换相结合，在进行模态
参数估计时，利用当前时刻的量测量及上一时刻的
估计值估计当前时刻的模态信息，可有效减小动态
估计的计算量。

由式（9）和（10）可见：利用小波变换计算模态参
数时，振荡模式的频率和阻尼比是通过某一尺度（与
频率相对应）对应的小波系数的模对数及相位分别
对时间的一次函数的斜率来求取。 采用 RLS 进行递
归计算的过程中，通过新时刻的输入数据对前一时
刻的估计值进行修正，更新每一时刻的模态参数，实
现模态参数的动态追踪。 对于某一尺度下的小波系
数，由式（7）和（8）可知，其模对数和相位分别为时间

的一次函数，因此取时间 t 处的代数方程：
a1（t）x1+a2（t）x2=b（t） （15）

其中，aj（t）（ j=1，2）以及 b（t）为已知量，xj（ j=1，2）为待
求值。 以式（7）表示的小波变换模对数为例，b（t） =
B（t），a1（t）= t，a2（t）=1，待求的斜率值 a=x1。 则待求
解方程转换为：

t x1+x2=B（t） （16）
取递归计算的时间窗口长度为 1 s，首先在时间

窗口 0~1 s 内对 α、β（记为 x）分别进行估算，取超线
性方程组：

A0x0=B0

A0=
t1 1

… …

tm 1

1
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（17）

其中，x0 和 B0 分别由 xj（ j=1，2）和 B（ti）（i=1，2，…，20）
组成。 该方程最小二乘估算值为：

x0=（AT
0A0）-1AT

0B0 （18）
当数据到达 tm+1 时刻时，对上一时刻的数据进行

修正，可以得到新时刻的值：
x=x0+k（B- tTx0） （19）

其中，k = 1
1+ t T（AT

0A0）-1 t
（AT

0A0）-1 t，依此类推，可以

更新每一时刻的斜率值。
将 CWT 与上述递归辨识过程相结合即可实现

电力系统低频振荡模态参数的动态追踪，提高电力
系统的动态稳定的实时监测能力。

4 算法流程

基于上文所提的递归连续小波变换方法，本文
辨识电力系统振荡模式的算法流程如下。

a. 输入信号选取：本文选取联络线上的有功功
率作为输入信号进行计算。

b. 信号延拓：采用 LS鄄SVM 对步骤 a 中的输入
信号两端进行拟合延拓。

c. 参数设定：参数选取需要根据所关注的电力
系统振荡频率范围，选择合理的小波参数。

d. 小波计算：经步骤 b、c 后，计算延拓后信号
的小波系数。 截取原信号长度的小波系数用于下一
步的计算。

e. 与 RLS 结合动态估算每一时刻的模态参数。

5 算例分析

本节将所提方法应用于 IEEE 68 节点系统的时
域仿真数据和南方电网的广域实测数据中，以验证本
文所提方法的有效性和可行性。
5.1 IEEE 68 节点系统算例

首先以图 6 所示的 IEEE 68 节点系统为例对本

图 5 数据处理前后 ai=8 处对应的小波系数
的模对数图

Ｆｉｇ．5 Logarithm plot of wavelet coefficients
corresponding to ai=8，before and after

data processing
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图 4 数据两端预测延拓图
Ｆｉｇ．4 Predicted extension at both ends of data
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图 6 IEEE 68 节点系统
Ｆｉｇ．6 IEEE 68鄄bus system
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文所提方法进行分析、验证，由文献［2］可知：IEEE 68
节点系统中存在 4 个区域间振荡模式，振荡频率依次
为 0.3699 Hz、0.4892 Hz、0.6267 Hz 和 0.7810 Hz。 为
验证所提方法的准确性和有效性，本文在支路 28-29
间设置三相短路故障，故障持续时间为 0.1 s，0.1 s 后
将故障切除。 故障过程中系统的 8 条联络线上有功
功率振荡曲线如图 7所示，图中有功功率为标幺值。

以图 7 中联络线 8-9 的有功功率作为本文所提
递归小波变换的输入信号进行分析。 首先为避免小

波变换过程中边缘效应的影响，对数据两端拟合延拓，
前后各延拓原数据的 20%，延拓的结果如图 8 所示。

考虑到本文主要研究的是电力系统区域间低频
振荡模式辨识，同时参考 1.2 节中小波参数选择的基
本准则，取小波变换的中心频率和带宽参数分别为
fc = 0.6 Hz、 fb= 20 Hz，对延拓后的联络线有功功率信
号进行连续小波变换。 各频率下的小波能量系数如
图 9 所示。 由图 9 可知：图中 3 个峰值点分别对应
的振荡频率为 0.357 1 Hz、0.583 3 Hz、0.760 9 Hz，因
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图 7 IEEE 68 节点系统联络线上有功功率
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图 8 IEEE 68 节点系统联络线 8-9 上的有功
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此可认为上述振荡频率为该信号所包含的 3 个主导
振荡模式。 其中最大的小波能量系数对应的振荡频
率为 0.3571 Hz，即表明该振荡模式在支路 8-9 上具
有较强的可观性。 输入信号中所含主振荡模式的频
率确定后，即可确定各振荡模式在小波系数矩阵上对
应的尺度 a；然后再根据式（6）和（7）结合 RLS 算法，
便可计算各振荡模式的频率及阻尼比的动态值。

图 10 为采用 LS鄄SVM 对支路 8-9 的有功功率
进行延拓前、后频率 f=0.357 1 Hz（对应尺度 a= 31）
对应的小波系数模对数。 其中，实线表示未经延拓的
模对数计算结果，图中模对数在 6~25 s 之间近似为
一条直线，但由于边缘效应的影响，模对数在 0~6 s
和 25~30 s 之间存在较大的偏差，与理论推导结果显
然不相符，在上述两端部分模态频率的计算结果分别
为 0.194 Hz、0.852 Hz，与实际频率 0.3571 Hz 相差很
大，即小波变换中的边缘效应对电力系统低频振荡
模式辨识的结果存在较大影响；虚线为采用 LS鄄SVM
延拓后的计算结果，由图 10 可得，延拓后的模对数
近似为一条直线且与未延拓的模对数计算结果在
6~25 s 之间完全重合。 延拓后在信号两端计算的振
荡模态频率为 0.356 1 Hz，可见，此时在信号两端可
得到合理的模态估计值，验证了 LS鄄SVM 在解决小
波变换边缘效应问题中的有效性。 上述结果表明：
本文所提的 LS鄄SVM 法对信号进行延拓后，可效解决
小波变换中存在的边缘效应问题，可提高信号两端模
态参数辨识结果的精度。

图 11 进一步给出模态频率和阻尼比随时间动

态变化的计算结果。 图中对比结果表明：本文所提
的 RLS鄄CWT 方法可动态追踪电力系统的模态参数
变化趋势，更能反映系统的实际振荡情况。

为验证本文所提方法的正确性，表 1 将本文所提
方法与特征值分析方法和传统小波分析方法的结果
进行了比较，D 为振荡模式的阻尼比，表中结果验证
了本文所提方法的正确性。

表 2 进一步给出了以图 7 中各联络线的有功功
率作为输入信号，采用本文所提方法辨识出的振荡
模式，表中 D1—D4 分别为振荡模式 1—4 的阻尼比。
由表 2 可以看出，在同一故障条件下，系统中区域间
振荡模式在各联络线上的可观性各有不同，因而辨
识出的振荡模式数量不尽相同，但对比特征值分析
结果可看出：本文所提方式可准确估计出各振荡模
式的频率及阻尼比。

上述算例分析结果表明：传统的连续小波变换
算法虽然能够准确地估算出系统振荡模式，但计算
结果易受边缘效应的影响。 而采用 LS鄄SVM 对数据
延拓，能有效改善数据两端计算结果的准确性，克服
小波变换的边缘效应的影响。 同时，将小波变换与
RLS 相结合，可实现动态追踪系统的振荡模式，使其
更能反映系统的实际动态稳定性。
5.2 南方电网实测数据

5.1 节将本文所提方法应用于 IEEE 68 节点系

方法 模式 f ／ Hz D ／ %

特征值分析
1 0.3799 14.88
2 0.6267 9.15
3 0.7810 8.73

小波脊法
1 0.3661 15.82
2 0.5965 9.760
3 0.7947 8.132
1 0.3562 13.020
2 0.5792 8.324
3 0.7921 7.581

递归小波变换
（平均值）

表 1 联络线 8-9 模态参数估计值对比
Table 1 Comparison of estimated modal

parameters of Tie鄄line 8鄄9

图 11 f=0.3571 Hz 对应的频率和阻尼比
Ｆｉｇ．11 Frequency and damping rate，

corresponding to f=0.3571 Hz
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图 10 数据处理前后 a=31 处对应的小波
系数模对数图
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图 9 各频率对应的小波能量系数
Ｆｉｇ．9 Curve of wavelet energy coefficient

vs. frequency
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方法 振荡模式 f ／Hz D ／%

Prony
云广振荡模式 0.3730 ��9.0000
云贵振荡模式 0.5090 ��7.0000

递归小波变换
（平均值）

云广振荡模式 0.3706 ��8.7653
云贵振荡模式 0.5243 12.9829

表 3 某大型互联电网联络线上的模态参数
辨识结果对比

Table 3 Comparison of identified tie鄄line modal
parameters for a large鄄scale power grid

图 15 实测数据的辨识结果
Ｆｉｇ．15 Results of identification based

on measured data
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（b） 云贵振荡模式

图 14 数据处理前后频率 f=0.37 Hz 对应小波
系数模对数

Ｆｉｇ．14 Logarithm plot of wavelet coefficients
corresponding to f=0.37 Hz，before and after

data processing
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图 13 数据两端前后各延拓 20%
Ｆｉｇ．13 20% extension at both ends of original data
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方法 联络线 f1 ／ Hz D1 ／% f2 ／ Hz D2 ／% f3 ／ Hz D3 ／% f4 ／ Hz D4 ／%
特征值分析 0.3799 14.880 0.4892 12.270 0.6267 9.150 0.7810 8.730

递归小波变换
(平均值）

8-9 0.3493 10.326 — — 0.5792 7.860 0.7422 8.602
1-27 0.3545 12.942 — — 0.6089 8.238 0.7685 7.998
1-2 0.3571 12.724 — — 0.6250 8.898 0.7404 7.469
1-47 0.3711 13.285 — — — — — —
46-49 0.3545 10.739 0.5053 13.842 — — — —
50-51 0.3769 14.294 — — 0.6089 8.487 — —
41-42 0.3654 12.893 — — 0.6090 8.324 0.8189 8.239
42-45 — — 0.4750 11.254 — — 0.7661 8.496

表 2 图 7 中不同联络线上的振荡模式识别结果
Table 2 Results of oscillation mode identification for different tie鄄lines in fig.7

图 12 南方电网系统 TJ 线上有功功率
Ｆｉｇ．12 Active power of Line TJ of CSG
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统的仿真数据中验证了该方法的正确性，本节进一步
将该方法应用于南方电网的实测数据中验证所述方
法在实际大电网中应用的可行性。 以图 12 所示南
方电网某次故障期间 TJ 线上有功功率作为辨识输
入信号。 对图 12 中时间窗口为 29~59 s 的数据进行
分析。 考虑到小波边缘效应，对该量测窗口数据进行
延拓，结果如图 13 所示。 图 14 为频率 f=0.37 Hz 对
应的小波系数模对数延拓前后的对比结果，由图 14
可看出：经延拓后的信号，其前半部分边缘效应得到
有效改善。 图 15 进一步给出了振荡频率为 0.37 Hz
的云广振荡模式和振荡频率为 0.52 Hz 的云贵振荡

模式的频率与阻尼比随时间动态变化的趋势。 由图
中结果可知，在系统故障初始阶段，上述 2 种振荡模
式的阻尼比较弱，故障切除后，系统逐渐恢复到稳定
运行状态，且振荡阻尼比均恢复到 10% 以上，系统具
有较强的阻尼特性。

表 3 进一步对比给出了该方法与 Prony 算法的
辨识结果［22］，表中结果表明：本文所提方法辨识出的
振荡频率与文献［24］中 Prony 算法辨识出的振荡频
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率结果基本一致，但在分析云贵振荡模式的阻尼比
时，由于受到阶数的限制，Prony 算法识别结果不够准
确，而本文所提方法对这 2 种区域间振荡模式的阻尼
比均能辨识出较为准确的结果。 此外，Prony 算法也
属于一种块处理方法，也不能揭示系统振荡模式随时
间变化的动态特征。

6 结语

本文提出一种辨识电力系统低频振荡模式的递
归小波变换算法。 在合理选择小波参数的基础上，采
用 LS鄄SVM 消除小波变换中的边缘效应。 然后引入
RLS 技术，将其与小波变换相结合，实现对电力系统
模态参数的动态追踪。 将该方法分别应用于 IEEE 68
节点系统和南方电网实测数据中进行分析、验证。 结
果表明：该方法可有效改善小波辨识的边缘效应影
响，提高两端模态参数辨识的准确性；同时可满足电
力系统振荡模式的动态追踪需要。 将本文所提方法
与特征值分析法、Prony 算法的辨识结果进行对比，
进一步验证了本文所提方法的准确性和可行性。
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Power system oscillation mode identification based on recursive continuous
wavelet transform

LI Guoqing，WANG Dan，JIANG Tao，CHEN Houhe
（School of Electrical Engineering，Northeast China Dianli University，Jilin 132012，China）

Abstract： A method of low鄄frequency oscillation mode identification based on the recursive continuous
wavelet transform is proposed for power system. The fundamental principles of wavelet coefficient selection
for the oscillation mode identification of power system are discussed. The least squares support vector
machine is applied to fit and extent both ends of signal data for eliminating the inherit edge effect of
wavelet transform and improving the accuracy of wavelet identification. The wavelet identification is
combined with the recursive least squares to recursively update the oscillation frequency and damping ratio
for the dynamic tracking of modal parameters of power system. The simulative data of IEEE 68鄄bus system
and the measured data of China Southern Power Grid verify the effectiveness and feasibility of the proposed
method.
Key words： electric power systems； low鄄frequency oscillation； continuous wavelet transform； edge effect；
least squares support vector machine； recursive least squares
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New generation of cyber鄄energy system：Energy Internet
ZHANG Yongjun，CHEN Zexing，CAI Zexiang，LI Licheng，SONG Weiwei
（Guangdong Key Laboratory of Clean Energy Technology，School of Electric Power，

South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）
Abstract： “Internet plus” is gradually penetrating into the energy industry and driving the in鄄depth combi鄄
nation of smart grid and energy鄄net. The morphological characteristics of CES（Cyber鄄Energy System） built
by the Energy Internet are analyzed under the background of this combination in three aspects：the
stochastic dynamic characteristics of multi鄄coupling energy flow，the information integration capability of
wide鄄area Internet and the interactive characteristics of energy鄄information flow. Three core techniques，i.e.
CES modelling，systemic analysis method and control method，are discussed to outline the development of
CES in smart grid. The developmental challenges of related core techniques in the new generation of CES
are proposed.
Key words： cyber鄄energy system； Energy Internet； Internet plus； technical challenge


