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基于连续小波变换的电力系统动态稳定综合评估
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摘要：提出一种基于连续小波变换的电力系统主导振荡模式、振荡模态、参与因子及同调机群的综合评估方

法。首先，借助小波变换实现电力系统多通道广域量测信息的时频域分解，获取各量测通道对应的小波系数

矩阵；针对各小波系数矩阵，通过小波功率谱甄别与系统主导振荡模式强相关的关键小波系数向量；然后，利

用关键小波系数向量估计系统主导振荡模式的振荡频率和阻尼比；在此基础上，借助交叉小波变换，估计各

主导振荡模式下系统的振荡模态；进一步地，根据估计得到的振荡模态，估计系统各量测通道的参与因子和

同调机群构成，实现基于连续小波变换的电力系统动态稳定综合评估。利用所提方法对 16机 68节点测试系

统的仿真数据和实际电网的广域实测数据进行分析，结果验证了所提方法的有效性和可行性。
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0 引言

区域电网互联规模不断扩大、大容量远距离交

直流输电系统不断增加、可再生能源大规模接入，使

得区域间低频振荡已成为限制互联电网输电能力、

威胁电网安全稳定运行的重要因素之一［1-3］。因此，

研究全国联网、可再生能源大规模并网背景下的电

力系统动态稳定性具有十分重要的意义［4-7］。
近年来，随着相量测量单元（PMU）装置在电网

中大规模配置、电力通信网络不断完善、广域量测系

统在区域互联电网中不断建设和应用，基于广域量

测信息的电力系统动态稳定分析与评估方法越来越

受到工业界和学术界的关注［8-14］。基于广域量测信

息的动态稳定分析方法是一种借鉴模式识别的相

关理论，从系统辨识角度出发分析电力系统动态稳

定性的方法。该方法最初由美国 BPA（Bonneville
Power Administration）的 J. F. Hauer博士提出［11］，其
开创性地借助实测信号来评估系统的动态稳定性。

由于该方法完全基于电力系统的实测信息，不受电

力系统元件模型和参数精度的影响，可快速、准确地

跟踪电力系统运行方式的变化，从而实时评估和监

测电力系统的动态稳定性，因此在电力系统的在线

预警、广域协调控制中得到了广泛的应用［11-15］。
根据电力系统中实测信号类型的不同，基于广

域量测信息的电力系统动态稳定分析方法又分为基

于测试信号的动态稳定分析方法、基于故障信号的

动态稳定分析方法、基于类噪声信号的动态稳定分
析方法这 3种［12-13］。测试信号通常是通过向电力系
统中注入随机噪声激励，从而获得的输入激励信号
和系统输出响应信号；故障信号是电力系统发生故
障时的系统响应信号，如短路故障、高压直流闭锁、
发电机脱网等；类噪声信号是在电力系统稳态运行
过程中，负荷的随机波动和发电机出力变化等微小
参数变动所引起的系统响应信号。

基于测试信号的动态稳定分析方法主要通过
向电力系统中注入随机噪声激励，获取输入激励数
据和系统输出响应数据，估计系统的动态传递函数
矩阵或状态矩阵，从而识别系统的主导振荡模式。
常用于测试信号的辨识算法包括随机子空间辨
识 N4SID（Numerical algorithms for Subspace State
Space System IDentification）方法［14］和预测误差法
PEM（Prediction Error Method）［15］。基于故障信号的
动态稳定分析方法主要是从电力系统的故障信号
中估计系统的传递函数矩阵、状态矩阵或多振荡
模式信号拟合来辨识系统的主导振荡模式，常用算
法有 Prony算法［11，16］、随机子空间辨识算法［13］、希尔
伯特谱分析HSA（Hilbert Spectral Analysis）方法［17］、
最小特征实现算法 ERA（Eigensystem Realization
Algorithm）［18］、总体最小二乘旋转不变法［19］、连续小
波变换 CWT（Continuous Wavelet Transform）［20-21］。
基于类噪声信号的动态稳定分析方法主要从系统的
类噪声信号中估计系统的传递函数矩阵或状态矩阵
来辨识系统的主导振荡模式，常用的算法有随机子
空间辨识算法［13］、Yule-Walker算法［22］等。

上述方法均聚焦于电力系统的主导振荡模式辨
识。除了主导振荡模式外，主导振荡模态、参与因子
及同调机群也是电力系统动态稳定评估的重要内
容，其评估结果可为电网运行调度人员提供丰富的
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信息，改善系统的动态稳定性。而目前基于广域量

测信息的电力系统动态稳定评估主要侧重于主导振

荡模式的辨识，尚未有在同一框架下同时实现对主

导振荡模式、模态、参与因子及同调机群进行综合评

估的相关研究。针对该问题，本文在文献［6］借助

CWT辨识系统主导振荡模式及其振荡模态的基础

上，提出一种基于CWT的电力系统动态稳定综合评

估方法，以实现主导振荡模式、模态、参与因子及同

调机群的综合评估，为电网运行人员提供更为丰富

的电网运行状态信息以改善系统的动态稳定性。最

后，通过分析 16机 68节点测试系统的仿真数据和南

方电网的实测数据对所提方法的正确性、有效性进

行验证。

1 基于电力系统数学模型的动态稳定分析

在电力系统的稳定性分析中，电力系统的数学

模型可用式（1）所示微分代数方程描述［23］。

{ẋ= f (x，y )0 = g (x，y ) （1）
其中，x ∈Rn × 1为系统的状态变量向量，n为系统中状

态变量的数量；y ∈Rm × 1为系统的代数变量向量，m
为系统中代数变量的数量；f (x，y )为电力系统的状

态方程；g (x，y )为电力系统的代数方程。

在系统平衡点 (x0，y0 )处对式（1）进行线性化处

理，可得：
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其中，Δx和Δy分别为状态变量微增量向量和代数

变量微增量向量。

式（2）的矩阵形式为：

é
ë
ê

ù
û
ú

Δẋ
0 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂f (x，y )
∂x

∂f (x，y )
∂y

∂g (x，y )
∂x

∂g (x，y )
∂y

é
ë
ê

ù
û
ú

Δx
Δy （3）

消除式（3）中的代数变量Δy，则有：

Δẋ= AΔx （4）
A= ( ∂f (x，y )∂x )

-1
- ∂f (x，y )∂y ( ∂g (x，y )∂y )

-1 ∂g (x，y )
∂x （5）

状态矩阵A的特征值向量λ为：

λ=[ λ1，λ2，⋯，λn ] （6）
根据式（7），由矩阵A可进一步计算得到特征值

λk（k= 1，2，⋯，n）所对应的左、右特征向量。

{φkA= φkλk
Aϕk = λkϕk

（7）
其中，φk、ϕk分别为特征值λk的左、右特征向量。

若特征值λk为系统的主导振荡模式，则λk的右

特征向量 ϕk为系统在振荡模式 λk下的振荡模态。

通过振荡模态ϕk中各元素的相位可揭示系统在振

荡模式λk下各机组之间的同调性和相对振荡特性。

根据特征值 λk的左特征向量 φk和右特征向量

ϕk，进一步定义式（1）中状态变量 xi（i= 1，2，⋯，n）对

振荡模式λk的参与因子 pk，i为［23］：

pk，i = φk，iϕk，i

φkϕk

（8）
其中，φk，i、ϕk，i分别为振荡模式 λk左特征向量 φk、右

特征向量ϕk的第 i个元素。

虽然由ϕk可得在机电振荡模式 λk下系统中机

群的同调性，但当系统发生振荡时，系统中各机组间

的同调性是由多个振荡模式共同作用的结果，因此

仅依据ϕk很难确定系统中各机组在振荡过程中整

体所体现的同调特性。为此，文献［23］根据式（9）计

算式（1）中发电机 i与发电机 j转子角之间的方向余

弦di，j来确定系统中的同调机群。

di，j =
∑
k= 1

n

ϕk，iϕk，j

∑
k= 1

n

ϕ2
k，i∑

k= 1

n

ϕ2
k，j

（9）

方向余弦di，j与发电机之间的同调性可由图1描
述。当 2台发电机完全同调时，其转子角之差为 0°，
对应的方向余弦为 1；当 2台发电机之间完全不同
调时，其转子角之差为 180°，对应的方向余弦为-1；
在其他的情况下，2台发电机之间的方向余弦将在
（-1，1）之间变化。可见，采用方向余弦 dij可评估任

意2台发电机之间的同调性。

2 基于CWT的电力系统振荡模式辨识

虽然基于模型的电力系统动态稳定评估方法可

从原理上全面、系统地评估电力系统的动态稳定性，

但在实际应用中仍存在建模精确性、数据准确性、计
算规模大、计算耗时、计算结果实时性等方面瓶颈。

图1 转子角之差与方向余弦之间的关系

Fig.1 Relationship between rotor angle difference and

direction cosine
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广域量测信息的大规模应用为弥补基于模型的电力
系统动态稳定评估方法在数据准确性、计算耗时、计

算结果实时性等方面的不足提供了有力的补充。本

文将CWT应用到电力系统的动态稳定综合评估中。

小波变换是近年来发展起来的一种成功的时频

分析方法，其继承和发展了短时傅里叶变换的局部

化思想的同时，又克服了短时傅里叶变换所存在的

窗口大小不随频率变化的不足，具有时域、频域同时

定位的能力，是进行信号时频分析和处理的理想工

具，适用于处理时变、非平稳信号。基于复Morlet母
小波，对电力系统广域量测信号 y ( t )进行小波变换，

得到 y ( t )的小波系数矩阵W (a，b )为［20］：
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W (ak，b ) = ak
2 Ake-ςkω0kbejωkb + θk （11）

其中，a = [ ak ]为小波变换的伸缩因子向量，k =
1，2，⋯，p，p为伸缩因子向量的长度；b = [ bg ]为小波

变换的时间因子向量，g = 1，2，⋯，l，l为时间因子向

量的长度；W (ak，b )为 y ( t )在伸缩因子 ak处的小波系

数向量；W (ak，bg )为 y ( t )在伸缩因子 ak、时间因子 bg
处的小波系数；Ak为振荡模式 λk的幅值；ω0k、ωk、ςk、
θk分别为振荡模式λk的无阻尼振荡角速度、有阻尼

振荡角速度、振荡阻尼比、初始相位。

分别计算式（11）中向量W (ak，b )的幅值对数

ln |W (ak，b ) |和相位∠W (ak，b )对时间因子 b的一阶

导数，可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

d ln ||W (ak，b )
db =-ςkω0k

d∠W (ak，b )
db =ωk =ω0k 1- ς2k

（12）

由式（12）可得与伸缩因子 ak对应的电力系统振
荡模式λk的振荡频率 fk和阻尼比 ζk为：
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（13）

3 基于CWT的电力系统动态稳定综合评估

第2节实现了基于CWT的电力系统主导振荡模

式辨识，但在电力系统的动态稳定评估中，除了主导

振荡模式外，主导振荡模态、参与因子及同调机群也

对电力系统的动态稳定评估和控制具有十分重要的

意义，而目前基于广域量测的电力系统动态稳定评

估方法通常将上述动态稳定信息分割开来进行独立

评估，尚未对主导振荡模式、主导振荡模态、参与因

子及同调机群信息的综合评估进行深入研究。为

此，本节在第2节的基础上，提出一种基于CWT的电

力系统主导振荡模式、主导振荡模态、参与因子及同

调机群的综合评估方法。

3.1 基于CWT的主导振荡模式甄别

采用 CWT估计电力系统主导振荡模式的前提

是：如何有效甄别与主导振荡模式强相关的关键伸

缩因子 a。为此，本文参考文献［20］采用小波功率

谱WPS（Wavelet Power Spectrum）估计主导振荡模

式所对应的关键小波伸缩因子 ak。根据各个小波伸

缩因子 ak对应的WPS大小，可有效甄别出与主导振

荡模式相对应的伸缩因子，进而借助该伸缩因子的

小波系数向量W (ak，b )，根据式（13）估计得到主导

振荡模式的振荡频率和阻尼比。

采用 CWT虽然可从电力系统的广域量测信息

中辨识得到系统的主导振荡模式，但CWT是单通道

辨识方法，而对于多通道的电力系统广域量测信息

而言，由于受主导振荡模式可观性和量测噪声的影

响，在各量测通道上辨识所得同一振荡模式的结果

将在某一区间内波动，使电网运行人员无法整体、直

观地判断系统在该振荡模式下的动态稳定性。为

此，本节基于CWT从多通道量测信息中辨识所得同

一主导振荡模式的振荡频率和阻尼比的均值来整体

评估系统动态稳定的阻尼特性。系统主导振荡模式

λk的振荡频率 f̄ k和阻尼比 -ζ
k
如式（14）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

f̄ k = 1m∑i= 1
m

fi，k

-ζ
k
= 1
m∑i= 1

m

ζi，k
（14）

其中，fi，k、ζi，k分别为 CWT从第 i个量测通道辨识所

得主导振荡模式λk的振荡频率、阻尼比；m为量测通

道的数量。

进一步地，采用式（15）所示振荡频率和阻尼比

的方差，评估采用式（14）所示计算结果表征系统振

荡频率和阻尼比的准确性。显然，方差越小，则式

（14）所示结果越能准确表征系统的振荡频率和阻

尼比。
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m ( fi，k - f̄k )2

Cζk
= 1
m - 1∑i= 1

m ( ζi，k - -ζ k )2
（15）

其中，Cfk
、Cζk

分别为主导振荡模式λk振荡频率、阻尼

比的方差。
3.2 振荡模态辨识

在辨识得到系统主导振荡模式的基础上，进一
步借助交叉小波变换 XWT（Cross Wavelet Trans‐
form）估计各主导振荡模式所对应的振荡模态［21］，以
揭示在各主导振荡模式下机组或节点间的相对运动
特性。根据XWT得到第 i个量测通道在主导振荡模
式λk下的振荡模态ui，k为：

ui，k = W i，k

W r，k
=W i，k⊗{W r，k⊗[(W Tr，kW r，k )-1W Tr，k ]T}（16）

其中，⊗表示叉乘运算；W i，k为第 i个量测通道在主
导振荡模式 λk下的关键小波系数向量；W r，k为所选
参考量测通道在主导振荡模式 λk下的关键小波系
数向量。

主导振荡模式λk对应的振荡模态向量uk为：
uk =[ u1，k，u2，k，⋯，um，k ]Τ （17）

根据uk便可揭示系统中各发电机或节点在主导
振荡模式λk下的相对振荡特性，为后续电力系统的
运行控制提供一定的参考。
3.3 参与因子辨识

由式（7）可知，振荡模式 λk的振荡模态 uk为特
征值λk的右特征向量。根据左、右特征向量之间关
系，可得λk的左特征向量为［23］：

vk = u-1k = uk⊗[(uΤk uk )-1uΤk ]Τ （18）
进一步，根据估计所得特征值 λk的左、右特征

向量，由式（8）可得第 i个量测通道与振荡模式λk之
间的参与因子 pi，k为：

pi，k = vi，kui，kvkuk
（19）

参与因子 pi，k是一个综合指标，反映了第 i个量

测通道中的量测信息对振荡模式 λk的强可观性及
可控性。通过参与因子可帮助电网运行人员选择合
适的控制装置（如电力系统静态稳定器（PSS））的装
设地点，以抑制特定的主导振荡模式。
3.4 同调机群划分

借助估计所得的与主导振荡模式相关联的振荡
模态，构建主导振荡模态矩阵u如式（20）所示。

u =[ u1，u2，⋯，un ]=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

u1，1 u1，2 ⋯ u1，n
u2，1 u2，2 ⋯ u2，n⋮ ⋮ ⋮
um，1 um，2 ⋯ um，n

（20）

基于所构建的振荡模态矩阵 u，根据式（9）计算

量测通道 i与量测通道 j之间的方向余弦，如式（21）
所示。

di，j =
∑
k= 1

n

ui，kuj，k

∑
k= 1

n

u2i，k∑
k= 1

n

u2j，k

（21）

根据式（21）计算系统中任意 2个量测通道之间

的方向余弦 di，j，最终得到含m个量测通道的系统的

方向余弦矩阵d如式（22）所示。

d =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

d1，1 d1，2 ⋯ d1，m
d2，1 d2，2 ⋯ d2，m⋮ ⋮ ⋮
dm，1 dm，2 ⋯ dm，m

（22）

根据图1中方向余弦di，j与发电机转子角之差间

的关系，参考文献［21，23］，选取合理的方向余弦阈

值 d0，然后根据方向余弦矩阵 d中元素值与 d0的大

小关系来划分系统的同调机群。

3.5 求解流程

综上所述，本文所提基于CWT的电力系统动态

稳定综合评估方法的求解流程如图 2所示。根据图

2的计算流程，本文最终可实现基于CWT的电力系

统主导振荡模式、振荡模态、参与因子及同调机群的

综合评估。

4 算例分析

本节分别以 16机 68节点测试系统和南方电网

为例分析、验证所提方法的准确性和有效性。

4.1 16机68节点系统算例

典型 16机 68节点测试系统的参数见文献［23］。

在时域仿真过程中，在支路 46-49上设置发生三相

永久性故障，故障持续时间为 0.1 s，0.1 s后故障线路

被切除。以发电机G1为参考机组，系统受扰后各发

电机的转子角摇摆曲线如图3所示。

以图 3中 20~50 s时间范围内的发电机转子角

作为本文所提方法的输入，分别对各量测通道发电

机转子角信息进行小波变换，计算对应的小波系数

矩阵W i，根据所得W i计算各小波伸缩因子 a所对应

的WPS。发电机G3、G11、G15和G16转子角量测信息的

小波伸缩因子对应的WPS见附录中图A1。综合图

A1中WPS计算结果的峰值，可得系统中主要存在 3
种振荡模式，对应的关键小波伸缩因子 ak 分别为

44、55、172。
分别以各发电机转子角量测信息所对应的关键

小波系数向量 W i，44、W i，55 和 W i，172 为输入，根据式

（13）分别计算各发电机转子角在小波关键伸缩因子

为 44、55、172处的主导振荡模式的振荡频率 fi，k和阻

尼比 ζi，k，然后根据式（14）和式（15）计算系统主导振
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荡模式的振荡频率 f̄k和阻尼比-ζ
k
及其方差Cfk

和Cζk
，

结果如表 1所示。由表 1可知，采用本文所提WPS
确定的 3个关键伸缩因子所对应的系统振荡模式分
别为：当伸缩因子为 44时，主导振荡模式 1的振荡频
率为 1.155 0 Hz，阻尼比为 0.034 7；当伸缩因子为 55
时，主导振荡模式 2的振荡频率为 0.913 4 Hz，阻尼
比为 0.044 5；当伸缩因子为 172时，主导振荡模式 3
的振荡频率为 0.297 7 Hz，阻尼比为 0.194 8。上述 3
种主导振荡模式的振荡频率方差均小于 0.03 Hz2，阻
尼比方差均小于 0.03，可见表 1所示辨识结果可正
确表征主导振荡模式的振荡频率和阻尼比。

为了验证本文所提方法辨识结果的正确性，表
2进一步给出了采用特征值分析 EA（Eigenvalue
Analysis）方法、受控自回归滑动平均模型（ARMAX）
方法、ERA和N4SID算法估计所得系统的主导振荡

模式。由表 2可知，本文所提方法可准确辨识系统

的主导振荡模式，验证了本文所提方法辨识系统主

导振荡模式的正确性。

进一步，借助各发电机转子角量测信息的关键

小波系数向量W i，44、W i，55和W i，172，以 G2的转子角量

测信息的关键小波系数向量W2，44、W2，55和W2，172为参

考，根据式（16）和式（17）计算系统中各发电机在上

述 3种主导振荡模式下的振荡模态 u44、u55和 u172，结
果如附录中图A2所示。为了验证本文所提方法对

图2 所提电力系统动态稳定综合评估的求解流程

Fig.2 Solving process of proposed comprehensive assessment for power system dynamic stability

图3 支路46-49发生故障时发电机的转子角摇摆曲线

Fig.3 Rotor angle swing curves of generators when

fault occurs in Branch 46-49

表1 主导振荡模式的振荡频率和阻尼比

Table 1 Oscillation frequency and damping ratio of

dominant oscillation modes

主导振荡
模式

1
2
3

振荡频率

均值／Hz
1.1550
0.9134
0.2977

方差／Hz2
0.0112
0.0259
0.0002

阻尼比

均值

0.0347
0.0445
0.1948

方差

0.0012
0.0069
0.0014
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系统各发电机振荡模态估计的正确性，图A2进一步
对比了采用 EA方法估计所得系统振荡模态。由
图 A2（a）—（c）可知，采用本文所提方法估计所得振
荡模态揭示了振荡模式 1的主要表现为位于区域 1
的G8和位于区域 2的G10、G11与位于区域 1— 5中的
G2—G7、G9、G12—G16相对振荡；揭示了振荡模式 2的
主要表现为位于区域 1中的G2、G3与位于同一区域
内的G4—G9相对振荡；揭示了振荡模式 3的主要表
现为位于区域 1中的G2—G9与位于区域 2—5中的
G10—G16相对振荡。由图A2（d）—（f）可知，揭示振
荡模式 1的主要表现为位于区域 1的G8和位于区域
2的G10、G11与位于区域 1— 5中的G2—G7、G9、G12—
G16相对振荡；揭示振荡模式 2的主要表现为位于区
域 1中的G2、G3与位于同一区域内的G4—G9相对振
荡；揭示振荡模式 3的主要表现为位于区域 1中的
G2— G9与位于区域 2— 5中的 G10— G16相对振荡。
对比图A2中本文所提方法和EA方法估计所得振荡
模态结果可知，采用本文所提方法可准确揭示各发
电机在不同振荡模式下的振荡模态。

根据估计所得各振荡模式下发电机的振荡模
态，进一步根据式（19）计算各振荡模式下系统各发
电机的参与因子 pi，k，结果如图 4所示。为了验证本

文所提方法估计所得参与因子的正确性，图4中进一
步给出了采用EA方法计算所得的参与因子。由图
4可知，采用本文所提方法计算所得对振荡模式 1具
有较高参与度且排名前三的发电机为G3、G10和G12；
对振荡模式 2具有较高参与度且排名前三的发电机
为G2、G3和G5；对振荡模式 3具有较高参与度且排名
前三的发电机为G14—G16。而对比图中采用 EA方
法计算所得的对这 3种振荡模式具有较高参与度的
前 3台发电机发现：采用本文所提方法估计得到的
对上述 3种振荡模式具有较高参与度的机组与 EA
方法所估计的结果完全一致，验证了采用本文所提
方法估计振荡模式参与因子的正确性和有效性。

进一步，构建上述 3种主导振荡模式所对应的
振荡模态矩阵 u =[ u44，u55，u172 ]，根据式（21）计算系

统在支路 46-49发生故障时系统中各发电机转子角
间的方向余弦 di，j，进而估计系统中的主导同调机
群。根据式（21）计算得到方向余弦矩阵 d，结果如

附录中表A1所示。类似文献［10］中的同调机群划

分方法，本文选取方向余弦阈值 d0 = 0.8，由表A1中
各发电机方向余弦值可知：G2和G3同调而构成同调

机群 1，G4—G7、G9、G13同调而构成同调机群 2，G14—
G16同调而构成同调机群 2，G10和G11同调而构成同调

机群4，G8、G12各自相对运动，分别构成同调机群5和
同调机群 6，即当系统支路 46-49发生故障扰动时，

采用本文所提方法最终划分出 6个同调机群。附录

中表A2进一步给出了采用EA方法计算所得各发电

机转子角间的方向余弦。由表中结果可得：G2和G3
同调而构成同调机群 1，G4—G7、G11同调而构成同调

机群 2，G9、G13—G16同调而构成同调机群 3，G8与G10
同调而构成同调机群4，G12构成同调机群5。

对比表A1和表A2中划分所得同调机群可以看

出，虽然采用本文所提方法和EA方法所划分的同调

机组数量略有不同，但关键同调机群中的发电机构

成基本相同，如同调机群中 1— 3的发电机构成基本

一致。上述对比结果验证了采用本文所提方法划分

所得同调机群与采用EA方法划分所得的同调机群

结果基本一致。

4.2 南方电网算例

本节进一步以南方电网异步联网之前的系统为

例，验证本文所提方法在实际电网中应用的有效性。

南方电网异步联网之前的长期运行经验表明：南方

电网存在以云广振荡模式和云贵振荡模式为主的区

表2 不同方法的辨识结果对比

Table 2 Comparison of estimated results among

different methods

方法

本文方法

EA方法

ARMAX方法

ERA
N4SID方法

振荡频率／Hz
模式1
0.2977
0.2949
0.3056
0.2810
0.3270

模式2
0.9134
0.9376
0.9233
0.9157
0.9496

模式3
1.1550
1.1391
1.1322
1.1408
1.1387

阻尼比

模式1
0.1948
0.1948
0.2057
0.1858
0.1534

模式2
0.0445
0.0433
0.0418
0.0427
0.0419

模式3
0.0347
0.0351
0.0364
0.0213
0.0261

图4 本文方法和EA方法计算所得参与因子结果对比

Fig.4 Calculative result comparison of participation

factor between proposed method and EA method
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域间振荡模式，上述2种区域间振荡模式严重影响了
南方电网的安全稳定运行。2013年某次故障下，南
方电网 FR1、FR2、TS1、TS2、LP、LD这 6座 500 kV变电
站的 PMU所记录的各母线频率实测信息见附录中
图A3。由于PMU量测的相位均为绝对相位，缺乏参
考相位，为了避免参考相位选取对辨识结果的影响，
本节以图A3中的实测频率作为本文所提方法的输
入，整体评估南方电网在此次故障下的动态稳定性。

将图A3中实测频率等分为03:17:00—03:18:00、
03:18:00—03:19:00、03:19:00—03:20:00、03:20:00—
03:21:00这 4个时段，对这 4个时段的实测频率进行
小波变换，计算各实测频率小波变换矩阵中各小波
伸缩因子的WPS，进而确定该实测频率中存在 2种
主导振荡模式，分别位于实测频率小波变换的伸缩
因子 130和 79附近。分别将伸缩因子为 130和 79所
对应的实测频率小波系数向量W i，130和W i，79作为式
（13）的输入，估计各量测通道实测频率中上述 2个
关键伸缩因子所对应的振荡模式的振荡频率 fi，k和
阻尼比 ζi，k，进一步根据式（14）计算系统在上述 2种
主导振荡模式下的振荡频率 f̄ k和阻尼比 -ζ

k
，结果如

附录中图A4所示。由图A4可知，该次故障激发了
云广和云贵 2种区域间振荡模式，其中云广振荡模
式的振荡频率在 0.28~0.35 Hz范围内波动，阻尼比
在 0.020~0.035之间波动；而云贵振荡模式的振荡频
率在 0.4~0.48 Hz范围内波动，阻尼比在 0.045~0.055
之间波动。

进一步，根据关键小波伸缩因子为 130和 79所
对应的图 A3中实测频率小波系数向量 W i，130 和
W i，79，以 FR1为参考通道，根据式（16）分别估计上述
6座变电站在云广和云贵振荡模式下的振荡模态
u130和u79，结果分别如附录中图A5和图A6所示。显
然，由图中结果可见：虽然各变电站母线振荡模态的
幅值和相位随时间动态变化，但云广振荡模式所对
应的振荡模态均揭示了位于云南和贵州电网的TS1、
TS2、LP、FR1、FR2同调，而与位于广东电网的LD相对
振荡；云贵振荡模式所对应的振荡模态揭示了位于
贵州电网的 FR1和 FR2相对位于云南电网和广东电
网的TS1、TS2、LP、LD振荡，且母线LP和LD在云广振
荡模式中表现出极高的参与度，而 LP和 FR2在云贵
振荡模式上表现出极高的参与度。

根据所求得的振荡模态及EA中左、右特征向量
之间的关系，由式（18）可得云广、云贵振荡模式的左
特征向量。根据所求得的左、右特征向量，进一步由
式（19）可得上述 2种区域间振荡模式下，500 kV变
电站 FR1、FR2、TS1、TS2、LP和 LD分别在 03:17:00—
03:18:00、03:18:00— 03:19:00、03:19:00— 03:20:00、
03:20:00— 03:21:00这 4个时段内的参与因子，结果
如附录中图A7所示。由图中结果可知：虽然上述 4

个时段内各节点在云广和云贵振荡模式下的参与度
排序随时间动态变化，但在云广振荡模式下，位于云
南电网的LP和位于广东电网的LD具有较高的参与
度；在云贵振荡模式模式下，位于云南电网的 LP和
位于贵州电网的 FR2具有较高的参与度。若需采取
措施改善系统在云广、云贵振荡模式下的阻尼特性，
可优先考虑在LP采取相关的控制措施来实现。

在估计得到系统振荡模式、振荡模态和参与因
子的基础上，本文进一步估计了此次故障下系统各
节点的同调分群结果。以估计所得振荡模态矩阵
u =[ u130，u79 ]为基础，根据式（21）计算各节点间的方

向余弦 di，j，结果如附录中表A3—A6所示。根据表
中结果明显可知：系统中的同调机群随时间而动态
变化，在 03:17:00— 03:18:00时段内，上述 6座变电
站构成了 4组同调机群，分别为TS1、TS2和LP构成同
调机群 1，FR1、FR2及 LD各自同调；而其他 3个时段
内，虽然上述 6座变电站的方向余弦值各不相同，但
最终均构成了 3组同调机群，分别为 FR1、TS1、TS2和
LP构成的同调机群 1，FR2和 LD各自同调。上述结
果表明，虽然随着时间不断推移，系统中同调机群会
随着各量测通道之间方向余弦值的变化而发生变
化，但上述6座变电站最终构成了3组同调机群。

5 结论

本文提出了一种基于 CWT的电力系统主导振
荡模式、振荡模态、参与因子及同调机群的动态稳定
综合评估方法。通过 16机 68节点测试系统的仿真
数据和南方电网的广域实测数据对所提方法进行分
析验证，所得相关结论如下：

（1）本文所提方法计算简单、易于实现，可直接
通过电力系统的广域实测数据实现电力系统主导振
荡模式、振荡模态、参与因子及同调机群的综合评
估，避免了基于电力系统数学模型的动态系统评估
方法结果受元件模型和参数精度等因素的影响；

（2）本文所提方法完善和扩展了基于广域量测
信息的电力系统动态评估的方向和内容，实现了完
全基于数据的电力系统动态稳定评估；

（3）研究成果对广域量测环境系统下电力系统
的安全稳定分析与运行控制具有一定的参考意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Comprehensive assessment of power system dynamic stability based on
continuous wavelet transform

LIU Chunxiao1，JIANG Tao2，LI Xue2，LI Peng1，ZHANG Jianxin1，LI Zhiyong1，YANG Huanhuan1
（1. Power Dispatching and Control Center，China Southern Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510623，China；

2. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：A comprehensive assessment method of dominant oscillation modes，oscillation mode shapes，partici-
pation factors and coherent generator groups for power system is proposed based on CWT（Continuous
Wavelet Transform）. Firstly，the time-frequency domain decomposition of multi-channel wide area measure‐
ment information in power system is realized by using wavelet transform，and the wavelet coefficient matrix
corresponding to each measurement channel is obtained. For each wavelet coefficient matrix，the key wavelet
coefficient vectors strongly related to the dominant oscillation modes of system are identified by wavelet
power spectrum. Then，the oscillation frequency and damping ratio of dominant oscillation modes are assessed
based on the key wavelet coefficient vectors. On this basis，the system’s oscillation mode under each domi‐
nant oscillation mode are assessed by means of the cross wavelet transform. Furthermore，according to the
obtained oscillation modes，the participation factor and coherent generator group of each measurement channel
are assessed，and then the comprehensive assessment of power system dynamic stability is realized based
on CWT. The proposed method is used to analyze the simulation data of 16-machine 68-bus test system
and the wide area measured data of an actual power grid，and the results verify the effectiveness and feasi‐
bility of the proposed method.
Key words：wide area measurement information；continuous wavelet transform；dominant oscillation modes；os‐
cillation mode shapes；participation factors；coherent generator groups；dynamic stability；electric power systems

Power system transient stability assessment method based on XGBoost-EE
WU Chunming1，2，REN Jihong2

（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，
Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：Deep learning plays an increasingly important role in transient stability evaluation. However，the
increase of power system scale generally results in dimension disasters. In this case，an efficient and tractable
computation model is highly desirable. Currently，the construction of transient stability features generally relies
on the experience of power system operators，which is more or less subjective. However，the deep learning
approach is generally time-consuming and labor-intensive in aspects of design and training. Based on the
above two points，a transient stability assessment method of power system based on XGBoost-EE is deve-
loped by combining XGBoost（eXtreme Gradient Boosting） algorithm and EE（Entity Embedding） network.
Firstly，the path rules of the tree are extracted and the category features are generated by XGBoost algorithm.
In this way，the original features are dimensionally reduced. Then，the EE network is used to classify the new
features，which provides a fast and accurate assessment. The proposed method，hence，takes full advantage
of the fast processing speed of machine learning algorithms and the high accuracy of neural network evalua‐
tion. Simulative results based on IEEE New England 10-machine 39-bus system and IEEE 50-machine 145-

bus system show that the proposed method exhibits higher prediction accuracy and better anti-noise perfor‐
mance than other approaches. Additionally，the proposed method is not easy to become over-fit during the
training process.
Key words：XGBoost algorithm；entity embedding；transient stability assessment；deep learning；big data

（上接第143页 continued from page 143）





附 录

（a）G3 （b）G11

（c）G15 （d）G16

图 A1 各量测通道的 WPS
Fig.A1 WPS of each measurement channel
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（a）本文方法估计的振荡模式 1 的振荡模态 （b）本文方法估计的振荡模式 2 的振荡模态 （c）本文方法估计的振荡模式 3 的振荡模态
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（d）EA 方法估计的振荡模式 1 的振荡模态 （e）EA 方法估计的振荡模式 2 的振荡模态 （f）EA 方法估计的振荡模式 3 的振荡模态

图 A2 本文方法和 EA 方法的振荡模态结果对比
Fig.A2 Comparison of oscillation mode results between proposed method and EA method



表 A1 基于本文方法计算所得各发电机间的方向余弦值
Table A1 Direction cosine values between generators calculated by proposed method

发电机

方向余弦

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16

G2 1.0000 0.8590 -0.4448 -0.5000 -0.3876 -0.3884 -0.4464 -0.3676 -0.0529 0.2874 0.2990 -0.0371 0.6009 0.6869 0.7223

G3 0.8590 1.0000 0.3113 0.2557 0.3658 0.3677 -0.7875 0.4041 -0.7802 -0.4725 0.8829 0.5991 0.8377 0.8276 0.8373

G4 -0.4448 0.3113 1.0000 0.9980 0.9953 0.9957 -0.5077 0.9329 -0.7522 -0.9557 0.7093 0.8531 0.3657 0.2449 0.1992

G5 -0.5000 0.2557 0.9980 1.0000 0.9900 0.9904 -0.4626 0.9305 -0.7256 -0.9427 0.6649 0.8302 0.3142 0.1914 0.1447

G6 -0.3876 0.3658 0.9953 0.9900 1.0000 1.0000 -0.5815 0.9546 -0.7854 -0.9444 0.7450 0.8991 0.4429 0.3256 0.2808

G7 -0.3884 0.3677 0.9957 0.9904 1.0000 1.0000 -0.5782 0.9548 -0.7883 -0.9466 0.7462 0.8972 0.4398 0.3223 0.2777

G8 -0.4464 -0.7875 -0.5077 -0.4626 -0.5815 -0.5782 1.0000 -0.6097 0.6958 0.4965 -0.8370 -0.8665 -0.9835 -0.9552 -0.9392

G9 -0.3676 0.4041 0.9329 0.9305 0.9546 0.9548 -0.6097 1.0000 -0.8547 -0.8571 0.7145 0.9163 0.4705 0.3601 0.3220

G10 -0.0529 -0.7802 -0.7522 -0.7256 -0.7854 -0.7883 0.6958 -0.8547 1.0000 0.8159 -0.8996 -0.8369 -0.6329 -0.5522 -0.5374

G11 0.2874 -0.4725 -0.9557 -0.9427 -0.9444 -0.9466 0.4965 -0.8571 0.8159 1.0000 -0.8120 -0.7927 -0.3886 -0.2746 -0.2379

G12 0.2990 0.8829 0.7093 0.6649 0.7450 0.7462 -0.8370 0.7145 -0.8996 -0.8120 1.0000 0.8468 0.8104 0.7467 0.7303

G13 -0.0371 0.5991 0.8531 0.8302 0.8991 0.8972 -0.8665 0.9163 -0.8369 -0.7927 0.8468 1.0000 0.7670 0.6818 0.6467

G14 0.6009 0.8377 0.3657 0.3142 0.4429 0.4398 -0.9835 0.4705 -0.6329 -0.3886 0.8104 0.7670 1.0000 0.9919 0.9846

G15 0.6869 0.8276 0.2449 0.1914 0.3256 0.3223 -0.9552 0.3601 -0.5522 -0.2746 0.7467 0.6818 0.9919 1.0000 0.9984

G16 0.7223 0.8373 0.1992 0.1447 0.2808 0.2777 -0.9392 0.3220 -0.5374 -0.2379 0.7303 0.6467 0.9846 0.9984 1.0000

表 A2 基于 EA 方法计算所得各发电机间的方向余弦值
Table A2 Direction cosine values between generators calculated by EA method

发电机

方向余弦

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16

G2 1.0000 0.9879 -0.9479 -0.9621 -0.8902 -0.8905 -0.4583 0.1890 -0.6336 -0.8463 0.4258 -0.2098 -0.2906 -0.3103 -0.3212

G3 0.9879 1.0000 -0.8885 -0.9092 -0.8100 -0.8105 -0.5905 0.3381 -0.7459 -0.7592 0.5594 -0.0597 -0.1390 -0.1593 -0.1706

G4 -0.9479 -0.8885 1.0000 0.9988 0.9887 0.9889 0.1630 0.1304 0.3611 0.9403 -0.1375 0.4767 0.5663 0.5848 0.5957

G5 -0.9621 -0.9092 0.9988 1.0000 0.9806 0.9808 0.2065 0.0842 0.4031 0.9352 -0.1790 0.4436 0.5309 0.5496 0.5604

G6 -0.8902 -0.8100 0.9887 0.9806 1.0000 1.0000 0.0140 0.2774 0.2174 0.9583 0.0095 0.5946 0.6812 0.6980 0.7081

G7 -0.8905 -0.8105 0.9889 0.9808 1.0000 1.0000 0.0151 0.2765 0.2184 0.9578 0.0083 0.5933 0.6802 0.6971 0.7072

G8 -0.4583 -0.5905 0.1630 0.2065 0.0140 0.0151 1.0000 -0.9504 0.9771 -0.0596 -0.9935 -0.7577 -0.7172 -0.7027 -0.6942

G9 0.1890 0.3381 0.1304 0.0842 0.2774 0.2765 -0.9504 1.0000 -0.8761 0.3050 0.9403 0.8702 0.8728 0.8657 0.8626

G10 -0.6336 -0.7459 0.3611 0.4031 0.2174 0.2184 0.9771 -0.8761 1.0000 0.1540 -0.9603 -0.6027 -0.5545 -0.5380 -0.5288

G11 -0.8463 -0.7592 0.9403 0.9352 0.9583 0.9578 -0.0596 0.3050 0.1540 1.0000 0.1078 0.6910 0.7302 0.7407 0.7446

G12 0.4258 0.5594 -0.1375 -0.1790 0.0095 0.0083 -0.9935 0.9403 -0.9603 0.1078 1.0000 0.7856 0.7367 0.7215 0.7118

G13 -0.2098 -0.0597 0.4767 0.4436 0.5946 0.5933 -0.7577 0.8702 -0.6027 0.6910 0.7856 1.0000 0.9829 0.9777 0.9726

G14 -0.2906 -0.1390 0.5663 0.5309 0.6812 0.6802 -0.7172 0.8728 -0.5545 0.7302 0.7367 0.9829 1.0000 0.9996 0.9987

G15 -0.3103 -0.1593 0.5848 0.5496 0.6980 0.6971 -0.7027 0.8657 -0.5380 0.7407 0.7215 0.9777 0.9996 1.0000 0.9997

G16 -0.3212 -0.1706 0.5957 0.5604 0.7081 0.7072 -0.6942 0.8626 -0.5288 0.7446 0.7118 0.9726 0.9987 0.9997 1.0000



（a）FR1 （b）FR2

（c）TS1 （d）TS2

（e）LP （f）LD
图 A3 广域实测响应数据

Fig.A3 Wide-area measured response data

（a）云广振荡模式的振荡频率 （b）云广振荡模式的阻尼比

（c）云贵振荡模式的振荡频率 （d）云贵振荡模式的阻尼比

图 A4 估计所得云广和云贵振荡模式的振荡频率和阻尼比
Fig.A4 Estimated oscillation frequency and damping ratio of Yunguang and Yungui oscillation modes
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（a）03:18:00 （b）03:19:00 （c）03:20:00 （d）03:21:00
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 FR1 FR2 TS1 TS2 LP LD

图 A5 云广振荡模式的振荡模态
Fig.A5 Oscillation modality of Yunguang oscillation mode

http://dict.youdao.com/w/modality/
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（a）03:18:00 （b）03:19:00 （c）03:20:00 （d）03:21:00
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 FR1 FR2 TS1 TS2 LP LD

图 A6 云贵振荡模式的振荡模态
Fig.A6 Oscillation modality of Yungui oscillation mode

（a）云广振荡模式 （b）云贵振荡模式

图 A7 基于实测数据估计所得的参与因子
Fig.A7 Estimated results of participation factor based on measured data

表 A3 [03:17:00，03:18:00]时段内本文所提方法计算所得各节点间的方向余弦值
Table A3 Direction cosine values between nodes calculated by

proposed method in period [03:17:00,03:18:00]

节点
方向余弦

FR1 FR2 TS1 TS2 LP LD

FR1 1.0000 -0.7954 0.8517 0.7656 0.5449 -0.2703

FR2 -0.7954 1.0000 -0.9951 -0.9989 -0.9416 0.7985

TS1 0.8517 -0.9951 1.0000 0.9892 0.9035 -0.7348

TS2 0.7656 -0.9989 0.9892 1.0000 0.9566 -0.8263

LP 0.5449 -0.9416 0.9035 0.9566 1.0000 -0.9546

LD -0.2703 0.7985 -0.7348 -0.8263 -0.9546 1.0000

表 A4 [03:18:00，03:19:00]时段内本文所提方法所得各节点间的方向余弦值
Table A4 Direction cosine values between nodes calculated by

proposed method in period [03:18:00,03:19:00]

节点
方向余弦

FR1 FR2 TS1 TS2 LP LD

FR1 1.0000 -0.7502 0.9717 0.9358 0.8624 -0.9133

FR2 -0.7502 1.0000 -0.5729 -0.9351 -0.9817 0.4157

TS1 0.9717 -0.5729 1.0000 0.8262 0.8185 -0.9836

TS2 0.9358 -0.9351 0.8262 1.0000 0.9855 -0.7111

LP 0.8624 -0.9817 0.8185 0.9855 1.0000 -0.5814

LD -0.9133 0.4157 -0.9836 -0.7111 -0.5814 1.0000
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表 A5 [03:19:00，03:20:00]时段内本文所提方法所得各节点间的方向余弦值
Table A5 Direction cosine values between nodes calculated by

proposed method in period [03:19:00,03:20:00]

节点
方向余弦

FR1 FR2 TS1 TS2 LP LD

FR1 1.0000 0.3429 1.0000 0.9905 0.9982 -0.5250

FR2 0.3429 1.0000 0.3451 0.2103 0.2867 -0.9795

TS1 1.0000 0.3451 1.0000 0.9902 0.9981 -0.5269

TS2 0.9905 0.2103 0.9902 1.0000 0.9969 -0.4027

LP 0.9982 0.2867 0.9981 0.9969 1.0000 -0.4736

LD -0.5250 -0.9795 -0.5269 -0.4027 -0.4736 1.0000

表 A6 [003:20:00，3:21:00]时段内本文所提方法所得各节点间的方向余弦值
Table A6 Direction cosine values between nodes calculated by

proposed method in period [003:20:00,3:21:00]

节点
方向余弦

FR1 FR2 TS1 TS2 LP LD

FR1 1.0000 -0.6434 0.9973 0.9248 0.9057 -0.9905

FR2 -0.6434 1.0000 -0.5854 -0.3039 -0.2584 0.7426

TS1 0.9973 -0.5854 1.0000 0.9503 0.9345 -0.9777

TS2 0.9248 -0.3039 0.9503 1.0000 0.9989 -0.8637

LP 0.9057 -0.2584 0.9345 0.9989 1.0000 -0.8388

LD -0.9905 0.7426 -0.9777 -0.8637 -0.8388 1.0000
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