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摘6要"环境激励作用下的电力系统机电响应数据中蕴含有丰富的机电动态信息" 文中推导了小幅环境激励下电

力系统机电响应的解析形式!从数学角度证明了机电振荡特征在电力系统随机响应中的存在性!揭示了利用小幅

环境激励作用下的系统响应提取系统振荡特征的基本原理!进而提出了基于动态模式分解算法$=A=%与随机响应

数据的机电振荡特征参数辨识方法" 以小幅负荷随机激励下<%%%M机 !区域系统响应数据及某区域电网扰动录

波数据为例!辨识所得参数与理论振荡特征参数的比较以及对概率统计结果的分析表明!=A=在随机激励下机电

振荡参数识别中具有较强的适应性!验证了利用小幅环境激励下的随机响应识别系统机电振荡特征的正确性"
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!"引言

现代电网规模不断扩大!低频振荡已成为大规

模互联电网普遍存在的问题
+#,4-

" 低频振荡的发生

严重影响电力系统的安全稳定运行!一直受到国内

外专家学者的关注
+M,7-

" 随着以同步相量测量装置

&T29B-*P'9BO*'P'/)O/+)! ,A_'为代表的先进量测

装置在电力系统中的广泛应用!基于量测信息的低

频振荡分析方法成为研究热点
+L,$-

" 该类方法多以

扰动录波数据为基础!利用现代信号分析工具提取

系统振荡特征!虽然该类分析方法过程简单!结果

准确度高!但所需数据需要扰动激发!且结果单一!

不能覆盖系统全部振荡模式!无法实现对系统低频

振荡特性的全面评估" 近年来!以环境激励下随机

机电响应为基础的低频振荡特征参数提取与分析

方法受到了学术界和工程界的广泛关注!文献

+#",#4-分别利用 1S?>%?,b<1法%自适应递归随

机子空间法%频域分解法%子空间法等从系统随机

相应数据中提取出了与理论值较为接近的自然振

荡信息" 现有文献对基于随机响应的低频振荡分

析均集中于提取方法的研究!而忽略了对环境激励

作用下电力系统自然振荡机理的研究!未从根本上

对随机响应的本质进行研究和分析"

环境激励是自然界各物理系统中普遍存在的

现象!为了计算和分析环境激励下系统机电响应过

程!将随机变量引入传统微分方程!建立了随机微

分方程
+#M-

" C'N'*+(-A+&9/-等人将随机微分方程引

入电力系统中!计算分析了不同随机激励下电力系

统的动态过程
+#7-

"

文中从数学角度对小幅环境激励下的功率表

征进行了阐释!从而揭示了电力系统机电动态过程

中自然振荡与小幅环境激励下随机响应之间的内

在联系" 在分析小幅环境激励下系统响应特征的

基础上!提出了基于动态模式分解算法 & N3/9P+(

P-N'N'(-PT-B+)+-/!=A='与随机响应数据的机电

振荡特征参数辨识方法" =A=是一种数据驱动的

模态分析手段
+#L,#8-

!可以准确捕捉电力系统机电振

荡模态信息" <%%%M 机 ! 区域系统及某实际系统

量测数据验证了文中理论及机电振荡参数提取方

法分析的正确性和可行性"

#"小幅环境激励下系统动态响应特征

发电机采用经典二阶模型时!单机无穷大系统

线性化转子运动方程可表示为
+7-
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式中.

/4为同步发电机组转子角偏移*

/(为同步

发电机组角频率偏差*

(

"

为角频率基准值*J

]

为同步

发电机组惯性时间常数*

/

9

1

为发电机输入机械功

率变化量*

/

9

'

为发电机电功率变化量*P为综合阻

尼系数"

将式&#'整理为二阶常系数微分方程.
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式中. #
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!式&!'可以表示为如下形式.
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式中.

(

/

为系统固有机电振荡频率*

"为相应的衰减

阻尼比"

在以负荷小幅随机波动为代表的环境激励下!

系统中的有功不平衡量处于随机波动状态" 实际

系统中有功负荷随机量近似服从高斯分布
+#7-

!假设

其为 V!则有功负荷随机波动条件下!发电机机械功

率也会产生相应的波动!令 /
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!代入式&4'

可得.
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求解式&M'即可得到系统状态变量的时域解析

解" 式&M'的解由通解和特解组成
+#5-
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式中.
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为由系统初始条件决定的积分常数!表达式分

别为.
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式&M'的特解为随机量 V作用下线性系统>&='

的时域解!即.
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由随机过程理论可知!当高斯随机变量作用于

线性系统时!其时域响应仍为服从高斯分布的随机

变量
+#$-

!令'
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&=' !则'

(

仍然服从高斯分布"

因此!小幅环境激励下!系统状态变量的时域解析

解的表达式为.
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式&$'中!负荷小幅随机波动下系统响应由振

荡分量和随机分量两部分构成" 一般情况负荷随

机波动相对较小!同时在系统中快速励磁%电力系

统稳定器&T-.'*B3B)'PB)9Q+&+V'*!,??'及调速器等

控制器的共同作用!机电时间尺度下系统状态变量

振荡分量幅值也非常小!常常被淹没在噪声中!利

用,A_等装置测量得到的有功功率%电压%频率等

随机响应的外在表征为无序的类噪声信号" 通过

对式&$'的分析可以发现!随机响应是环境激励下

系统动态响应与量测噪声叠加后的类噪声信号!其

中有能够反映系统动态特征的信息" 利用随机响

应提取系统动态特征!能够避免繁杂的系统建模及

模型参数辨识过程!仅依赖于量测信息即可实现对

电网当前运行状态的感知!发现潜在安全威胁!为

保证电网安全稳定运行提供依据"

>"F:F

=A=是在h--TP9/ 谱基础上提出的一种数据

驱动的模态分析手段!可以准确地从随机数据中捕

捉动态系统振荡模态信息!相比于目前应用的较为

广泛的随机子空间算法和频域分解法!=A=算法计

算速度更快"

实际物理系统的状态变量为连续变量!而连续

状态变量的量测量为离散量!设采样间隔为 /

=!则

第"个采样点的状态变量/

<

"

[

/

<&"

/

='!采样区间

内各采样点的状态变量共同构成数据集" 文中利

用下式来描述采样数据序列
+#L,#8-
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则系统状态方程离散化形式为.
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式中.7

N

为离散系统状态矩阵" 且实际系统量测数

据集的数据量较大!7

N

为一个高维矩阵!希望得到

一个低维系统近似矩阵!用该矩阵的特征值来近似

估算7

N

的特征值!即可以在 7

N

未知的前提下!分

析低维系统近似矩阵即可研究原系统的动态特征"

对于秩为Q的原始数据矩阵"

:

!7

N

与系统低维

近似矩阵7!可通过"

:

的本征正交分解&T*-T'*-*>

)2-0-&&9&N'(-PT-B+)+-/!,H='模态,关联起来!即.
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式中.,可由原始数据矩阵 "

:

的奇异值分解

&B+/0O&9*U9&O'N'(-PT-B+)+-/!?@='得到!即.
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式中.,和:均为酉矩阵!且满足,
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0为单位矩阵*

#是一个奇异值对角矩阵"

7

X

的计算可视为式&#M'的最小化问题!即.
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式中.

4

!

C

为C*-Q'/+OB范数"

7##方连航 等.环境激励下电力系统外在表征及振荡识别方法研究



结合式&#!',式&#M'!可得.
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对7

X

进行特征值分解!如式&#L'所示.
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式中.=

+

为低维系统近似矩阵 7

X

的特征向量!

,

+

为

其特征值" 并且特征向量矩阵 '的第 +列特征向

量 =

+

表示 =A=算法的第 +个模态!相应的可表

示为.
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为实际系统每个模式对应的模态向量" 对

应连续系统的特征值为.
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进而求得系统第+个振荡模式的振荡频率及阻

尼比.
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以小幅环境激励下协调随机响应数据为基础!

利用=A=算法提取系统机电振荡特征参数!流程

如图 #所示"

图#"基于F:F的特征参数提取流程

()*$#"(0/;7+15,/<7+1517,25)3,)D151=2,25

2C,517,)/-A1324/-F:F

H"仿真计算与分析

H$#"SBBBI机>区域测试系统

以<%%%M机 ! 区域系统为测试系统进行计算

和分析!系统结构如图 ! 所示!详细数据参见文献

+7-" 首先!利用基于特征值的小干扰稳定性分析

算法&BP9&&B+0/9&9/9&3B+BB)9Q+&+)3!??;1'提取基础

运行方式下系统机电振荡参数!共计算得到 # 个区

间振荡模式!! 个本地振荡模式!结果如表 # 所示"

与 4个机电模式对应的模态振型如图 4所示"

图>"SBBBI机>区域系统结构

()*$>"F)1*51=/<SBBBI*2-251,/5

>1521363,2=

表#"I机>区域系统特征值分析结果

?1A02#"?+22)*2-.108252380,3 /<

I*2-251,/5>1521363,2=

模式 频率JdV 阻尼比JW 模态

1

"I77! ! #ILL

机群 #&E#cE!'UB

机群 !&E4cEM'

4

#I#87 L ##I87 E#UBE!

2

#I#5M 8 #"IL5 E4UBEM

图H"I机>区域系统理论模态图

()*$H":/4103+1D2/<I*2-251,/5>1521363,2=

66假设负荷节点&节点 M 及节点 #M'处的负荷以

基础值的 7W随机波动!利用电力系统数值仿真软

件计算系统随机响应并分析其概率分布!如图 M 和

图 7 所示" M"" B时长的各发电机有功输出及联络

L##



线有功的统计结果如表 !所示"

图I"发电机#出口有功功率时域响应及其概率分布

()*$I"?+2,)=24/=1)-523D/-321-4D5/A1A)0),6

4)3,5)A8,)/-3 /<17,).2D/;25/<*2-251,/5#

图J"联络线有功功率时域响应及其概率分布

()*$J"?+2,)=24/=1)-523D/-321-4D5/A1A)0),6

4)3,5)A8,)/-/<17,).2D/;25/<,)2@0)-2

表>"发电机有功输出及联络线有功统计结果

?1A02>"?+23,1,)3,)71052380,3 /<17,).2D/;251-4

,)2@0)-217,).2D/;25*2-251,/5/8,D8,

名称 标准差 均值JÀ 基础潮流JÀ

E# "I""M M 8I#M$ 4 8I!L# #

E! "I""7 # LI555 ! 8I""" "

E4 "I""L 5 LI$57 8 8I""" "

EM "I""8 4 LI5$5 $ 8I""" "

联络线 "I"#! M MI#$! $ MI#L# "

66表 ! 中!M 台发电机统计均值与基础运行方式

值十分接近!近似相等*联络线有功传输功率与其

统计均值同样较为接近" 可知!在波动幅值较小的

环境激励下!系统运行点基本保持不变!在无新设

备投运的前提下!系统动态特征不会发生本质变

化!振荡特性与基础运行方式近似相同"

以各台发电机有功功率的随机响应数据为基

础!利用=A=算法辨识系统模态参数" 以时长为 #

P+/的窗口数据作为=A=算法输入!间隔 #" B滑动

一次计算数据窗口!L" P+/ 的随机响应数据计算结

果如表 4和表 M 所示" 同时!采用随机子空间辨识

算法&B)-(29B)+(BOQBT9('+N'/)+:+(9)+-/!??<'

+!",!#-

对

上述数据进行计算和分析" 4 种机电振荡模式的频

率及阻尼比的统计均值与基础运行方式的 ??;1结

果及 ??<计算结果十分接近!且方差较小"

表H"I机>区域系统辨识结果$频率%

?1A02H"S42-,)<)71,)/-52380,3 /<I*2-251,/5

>1521363,2=$<52Z82-76% LP

模式 ??;1

=A= ??<

均值 标准差 均值 标准差

1

"I77! ! "I75" 5 "I"!# M "I7$8 4 "I"4# M

4

#I#87 L #I#87 ! "I"57 ! #I#5! 7 "I"$7 8

2

#I#5M 8 #I!#8 7 "I"77 7 #I!4L ! "I"L7 8

表I"I机>区域系统辨识结果$阻尼比%

?1A02H"S42-,)<)71,)/-52380,3 /<I*2-251,/5

>1521363,2=$41=D)-*51,)/% c

模式 ??;1

=A= ??<

均值 标准差 均值 标准差

1

#ILL #ILM "I$# #I$! #I#!

4

##I87 ##I48 !I57 #!I88 4I75

2

#"IL5 #"I77 4I78 ##I8! 4I$$

66同时!由图 L%图 8 和图 5 可知!=A=算法辨识

得到的模态参数&振荡频率和阻尼比'在基础运行

下模态参数附近出现频次较高!随着辨识得到的模

态参数与基础运行方式下模态参数值之间差值的

增大!辨识得到模态参数值出现频次呈逐渐减小的

趋势!该结果表明随机相应数据中所蕴含的机电响

应信息能够有效反映系统真实机电振荡特性!且采

用文中提出的基于 =A=的机电振荡特征参数提取

算法的辨识效果良好"

图 $为基于=A=与随机响应数据辨识得到的

振荡模态图!其反映的机组参与信息与图 4 所示的

振荡模式相同!进一步验证了文中机理分析的可行

性和正确性"

H$>实际电网量测数据分析

以国内某电网扰动前后同步相量测量单元

&T29B-*P'9BO*'P'/)O/+)!,A_'录波数据为例!分

8##方连航 等.环境激励下电力系统外在表征及振荡识别方法研究



图O"区间振荡频率及阻尼比辨识结果的概率分布

()*$O"?+2D5/A1A)0),6 4)3,5)A8,)/-3 /<)42-,)<)71,)/-523@

80,3 /<)-,251521/37)001,)/-<52Z82-,6 1-441=D)-*51,)/

图Q"局部振荡频率及阻尼比辨识结果的概率分布

()*$Q"?+2D5/A1A)0),6 4)3,5)A8,)/-3 /<)42-,)<)71,)/-523@

80,3 /<0/710/37)001,)/-<52Z82-,6 1-441=D)-*51,)/

析系统扰动前后的机电振荡特征" 扰动前后 # P+/

录波数据如图 #"所示"

首先利用 =A=算法对扰动前 # P+/ 中的随机

响应数据进行计算!得到的 7 个机电振荡模式及参

数如表 M所示" 该运行方式下!4 台发电机参与的

机电振荡模式有 7 个!包括 # 个区间模式与 M 个本

地模式" 实际系统中安装,A_!和,A_4的发电机

组位于同一区域!,A_#所在发电机处于另一区域!

且 ! 个区域相距较远!并由 ,A_# 所在区域向

,A_!和,A_4所在区域送电!基于随机响应的计

算结果与系统实际情况相吻合"

图U"局部振荡频率及阻尼比辨识结果的概率分布

()*$U"?+2D5/A1A)0),6 4)3,5)A8,)/-3 /<)42-,)<)71,)/-523@

80,3 /<0/710/37)001,)/-<52Z82-,6 1-441=D)-*51,)/

图V"I机>区域系统模态辨识结果

()*$V":/410)42-,)<)71,)/-/<I

*2-251,/5>1521363,2=

66利用,*-/3拟合算法对故障后 7 B的暂态数据

进行计算和分析!所得 ! 个振荡模式参数见表 7"

该次事故为,A_#所在区域某高压母线发生瞬时三

相接地短路!由 ,*-/3辨识结果可以看出故障激发

5##



图#!"某实际电网E:Y录波

()*$#!"E:Y527/54)-*/<1-17,810D/;25*5)4

666

表I"实际系统随机响应数据计算结果

?1A02I"?+252380,3 /<17,810363,2=1=A)2-,41,1

模式 频率JdV 阻尼比JW 模态

1

"I7L5 4 #4I5M

,A_# UB,A_!

c,A_4

4

"I$74 # ##IML ,A_! UB,A_4

2

#I"5$ 5 #LI74 ,A_4本地模式

5

#I4$4 L #"I74 ,A_#本地模式

6

#IL#! 5 !"IM# ,A_!本地模式

起的 !个机电振荡模式分别为.&#' 4 个发电机均

参与的区间模式*&!' ,A_#所在区域本地模式"

表J"故障后J3暂态数据E5/-6拟合结果

?1A02J"?51-3)2-,41,1E5/-6 <),,)-*52380,3 /<

J327/-43 1<,25<1)0852

模式 频率JdV 阻尼比JW 模态

1

"I7#7 4 #4I5M

,A_# UB,A_!

c,A_4

4

#I4!# " $IL! ,A_#本地模式

66对比表 M及表 7 可知!故障激发出的振荡特征

与利用随机响应数据提取的振荡特征基本吻合!利

用随机响应数据及 =A=算法能够得到系统潜在机

电振荡模式!对于电力系统小干扰稳定在线量化评

估具有重要的指导作用"

I"结论

文中在分析环境激励下系统随机响应特性的

基础上!提出了基于 =A=算法的机电振荡模态参

数识别方法!仿真计算与分析结果表明.

&#' 对于大规模电力系统!小幅环境激励&如

负荷小幅波动'下系统基本运行方式维持不变!在

无新设备投运的前提下系统保持原有动态特征*

&!' 采用=A=算法能够从随机相应数据中提

取出系统机电振荡参数!同时所提取的参数及各机

电振荡模态表征与基础运行方式吻合*

&4' 实测数据分析结果表明文中提出的基于随

机响应数据与=A=算法的机电振荡特征识别方法

对电力系统小干扰稳定在线量化评估具有重要的

指导意义"
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