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摘要：电力系统中的功率振荡根据其产生机理的不同可以分为负阻尼振荡和强迫功率振荡。虽然这两种功率振荡

形式比较接近，但对其采用的控制措施却完全不同。因此如何根据广域测量系统的实时数据来区分功率振荡的类

型成为了采取合适措施抑制功率振荡的前提条件。基于此，以支持向量机方法作为工具，提出了一种通过辨识实

时功率振荡曲线来区分其振荡性质的实用方法。针对 2 种功率振荡的起因与特点，该方法采用希尔伯特-黄变换求

取振荡曲线主导模式的包络线，并在该包络线上等间距选取 100 个采样点作为样本对支持向量机的神经网络进行

训练和测试。以 16 机 68 节点系统功率振荡仿真曲线为训练样本，训练得到了用于功率振荡类型区分的支持向量

机模型。并将其应用于 16 机 68 节点系统和实际大规模区域电网的振荡类型区分，分析结果表明所提方法能够准

确地区分振荡类型，具有工程实际应用价值。 
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Abstract: At present stage, active power oscillation of electric system can be classified into two categories—negative 
damping and forced power oscillation according to its generation mechanism. Although the two power oscillation modes 
are similar, their control measures needs to be adopted are totally different. Therefore, distinction of the two oscillation 
types becomes precondition for suppressing the oscillation with proper measures. This paper proposes a practical 
approach to recognize oscillation types by identification of real-time power oscillation curves recorded by WAMS. 
Hilbert-Huang transform is employed to obtain envelope curve of power oscillation curve, based on which 100 sampling 
points are selected to train and test the neural network supporting vector machine. A supporting vector machine for 
identifying the characteristic of power oscillations is trained by simulation data of 16 machines 68 nodes power system. 
Then, this paper applies this supporting vector machine to identify the power oscillation curves from 16 machines 68 
nodes power system and real power grid. All tests indicate that the proposed oscillation recognition method possesses 
good precision and is provided with practical engineering application. 
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0  引言 

随着区域电网互联的不断发展，电网结构日益

庞大，现代电力系统动态性能变得越来越复杂，使 
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得互联电网出现功率振荡的风险大大增加[1-3]。功率

振荡抑制了电网的输电能力，易引发大面积停电事

故，严重威胁了电力系统安全稳定运行[4-5]。因此， 
对电力系统中功率振荡的监测、区分和抑制成为各

国的研究热点和难点。 
电力系统中的功率振荡根据其产生机理可以



刘 巨，等   负阻尼和强迫功率振荡的特征分析与区分方法                       - 77 - 

 

分为两类：一类是负阻尼功率振荡，目前得到广泛

认同的机理解释是基于 Demello 和 Concordia 于

1969 年提出的阻尼转矩的概念[6]。负阻尼功率振荡

的原因是：外部系统电抗较大或发电机输出功率较

高时，快速励磁回路的滞后相位力矩产生的负阻尼

抵消了发电机阻尼绕组原有的正阻尼，从而引发增

幅的系统功率振荡。降低联络线传输功率或通过相

位补偿增强发电机阻尼转矩的电力系统稳定器

(Power System Stabilizer，PSS)装置成为了抑制负阻

尼功率振荡的重要手段[4-7]。另一类是基于共振机理

解释的强迫功率振荡[8]。该原理认为：当电力系统

受到小幅持续周期性扰动激励的频率与电力系统固

有振荡频率相同或接近时便会诱发发电机功率共

振。该种功率振荡具有起振快、起振后维持等幅振

荡和失去振荡源后快速衰减的特点。已有研究表明：

发电机原动机、励磁回路、调速系统以及负荷的周

期性扰动均能够激发系统的强迫功率振荡。准确定

位扰动源并切除扰动源成为了快速平息该种扰动的

有效手段[9-11]。由此可见，强迫振荡与负阻尼振荡

是 2 种机理不同的功率振荡形式，所采取的应对措

施也不同，但由于 2 种振荡的表现形式很相似，这

使得如何正确、快速判别振荡性质成为了一个难题。

现有研究功率振荡的文献几乎都集中在振荡事故发

生后，通过仿真分析系统中负阻尼振荡情况或强迫

功率振荡情况下的系统响应曲线，将其与实际电网

录波数据进行对比，进而判断电网功率振荡事件的

类型[12-14]。文献[7]则通过分析联络线功率振荡起振

阶段波形极大值处的一、二次差分的正负号判断功

率波动的性质，不过对采样数据的要求较为严格，

差分计算的结果与理论分析存在一定的误差。因此，

如何在线区分功率振荡的性质将是保证电网安全稳

定运行亟需解决的一个问题。 
统计学习理论和支持向量机方法对有限样本

情况下模式区分中的一些根本性问题进行了系统的

理论研究，并建立了一种较好的通用算法。以往困

扰很多机器学习方法的问题，比如模型选择与过学

习问题、非线性和维数灾难问题、局部极小问题等，

都得到了很大程度上的解决[15]。目前为止，支持向

量机方法已经成功应用于电力系统中的风电功率预

测、负荷预测、线路故障判别、故障诊断、电能质

量分类等多个领域中[16-20]。 
因此，本文以支持向量机方法作为工具，提出

了一种通过辨识实时功率振荡曲线来判定功率振荡

性质的实用方法。该方法针对 2 种功率振荡的起因

与特点，在功率振荡曲线主导振荡模式的上包络线

上选取 100 个采样点作为样本对支持向量机的神经

网络进行训练和测试。测试结果表明：不管是仿真

出来的振荡曲线还是实际电网的振荡实例，本文所

提的振荡区分方法均具有较高的精确性。 

1   基于支持向量机的振荡类型区分 

1.1 负阻尼振荡与强迫功率振荡特征分析 

电力系统中发生功率振荡时，发电机的转子

角、转速以及相关的电气量(如线路功率、母线电压

等)都会发生近似等幅或增幅的振荡，其中线路功率

ijP 可以采用如式(1)的表达式描述。 
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其中： ik 为联络线振荡模式 i的参与因子； 0ix 表示

系统第 i个状态变量的初值； i 表示系统的第 i个振

荡模式，其一般形式为 
 1,2 j                  (2) 

式中： 表示功率振荡的衰减特性；反映振荡频

率特性，定义该振荡模式的阻尼比为 
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当系统中存在 0  的振荡模式时，任意一个小

扰动都可能激发该振荡模式，导致系统中联络线功

率发生增幅振荡，其振荡幅值不断增大，即系统发

生了负阻尼功率振荡。但是在系统 0  的情况下，

系统内发生持续的周期性小扰动的频率与系统固有

振荡频率一致时，会引起系统谐振，导致大幅度的

振荡，这就是电力系统强迫功率振荡。其具有起振

快，起振后维持等幅振荡和失去振荡源后快速衰减

的特点。 
一般而言，电力系统中的负阻尼功率振荡会包

含很多振荡模式，其振荡波形复杂。不过通过模态

分解技术可以得到具有单一振荡模式的振荡曲线。

特别对于负阻尼振荡模式其能量比一般远远大于其

他正阻尼振荡模式，该振荡模式更容易分离。虽然

多机系统强迫功率振荡稳态响应可以看作是多种振

荡模式响应的叠加。只有在系统外部扰动频率与系

统中某一弱阻尼振荡模式的固有振荡频率接近的情

况下，才会引发系统共振，导致在该种振荡模式下

的大幅度功率振荡。对于其他振荡模式情况，即使

系统发生了强迫振荡，振荡的幅值也不大。因此，

对于这两种振荡曲线可以通过模态分解得到其具有

单一振荡模式的主导振荡曲线，然后进行相关的振

荡特征分析。对于负阻尼振荡波形中同时包含两个

或者多个负阻尼振荡模态的情况，如果这两个负阻

尼振荡的振荡频率相差较大，二者可以完全区分成

为两个单一的振荡模态。如果二者的振荡频率比较
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接近，通过模态分解难以进行振荡模式的分解。而

且该种低频振荡波形和强迫功率振荡波形相似，甚

至具有相同的数学表述式，和强迫功率振荡波形不

具有可区分性，本文中不讨论这种极端电力系统功

率振荡波形。 
一般而言，单一振荡模式下的负阻尼振荡曲线

表达式为 
 L 0( ) e sin( )atP t A t             (4) 

其上包络线表达式为 L 0( ) eatf t A ，对其求 2 次导数

可知： 
 2

L 0( ) eatf t a A                (5) 
由式(5)可知：不管系统的阻尼为正还是为负，

负阻尼振荡曲线的上包络线函数二阶导数恒定为

正，表明该上包络线为下凹曲线(如图 1(a)所示)。 
对于强迫功率振荡，其振荡表达式为 

 1
F 1 d 1 2 f 2( ) e sin( ) sin( )tP t B t B t         (6) 

其中：B1和 B2分别表示系统固有振荡模式和强迫源

振荡的振荡幅值； d 和 f 表示系统固有振荡模式和

强迫振荡源的振荡频率。根据文献[8]分析可知：在

不同形式下的强迫功率振荡曲线的上包络线主要形

式如图 1(b)~1(d)所示。由图 1 可知：其上包络线的

形状主要为上凸或者直线，与负阻尼功率振荡上包

络线存在明显的差异。当电力系统功率振荡的频率、

阻尼比以及振荡幅值发生变化，虽然振荡功率包络

线的振荡周期等会发生变化，但是其凹凸特性仍然

维持不变。由此可见：电力系统负阻尼振荡和强迫

功率振荡曲线的上包络线可以作为振荡区分的特征。 

 
图 1 功率振荡特征分析图 

Fig. 1 Analysis of the characteristic of power oscillation 

1.2 负阻尼振荡与强迫功率振荡特征提取 

希尔伯特-黄变换[21](Hilbert-Huang transform，

HHT)由于其良好的非线性、非平稳数据处理能力以

及强抗噪声特性，在电力系统中得到了广泛的应用。

利用 HHT 可以有效提取电力系统故障特征，实现

故障的诊断[22]；对电力系统中的电能质量监测数据

进行分析，做出电能质量评估[23]；实现高频信号转

换，判定高压输电线路雷电绕击和反击类型[24]；为

低频振荡分析提供模式分解的手段，给出相关的振

荡特征数据[25]。因此，HHT 也为负阻尼和强迫功率

振荡功率曲线的振荡特征提取提供了一种有效的解

决手段。 
当监测到系统发生功率振荡后，将获取的广域

测量系统(Wide-Area Measurement Systems, WAMS)
数据按照以下步骤进行处理。1) 确定振荡数据 ( )us t
的所有局部最大和最小值；2) 求取原始数据上包络

线 ( )uv t 和下包络线 ( )lv t 的平均值 ( )m t ；3) 将原始序

列减去 ( )m t 后得到一个新序列 ( )ih t ；4) 重复以上 3
步，直到 ( )ih t 满足固有模态函数的基本条件，得到

固有模态分量之一 ( )iu t ；5) 将原始信号减去 ( )iu t 后

重复上述 4 个步骤，直至最后一个差值数据不可以

再分解为止。这样输入的功率振荡信号就被分解成

为了一系列固有模态和残差： 

 
1

( ) ( ) ( )
n

u i
i

s t u t r t


             (7) 

式中， ( )r t 表示分解后的残差数据序列。 
对于分解得到的某个功率振荡模态分量 ( )iu t ，

可以通过 HT 变换得到其正交的共轭信号： 

 1 ( )( ) [ ( )] d
πi i

uv t H u t
t








 

  (8) 

( )iu t 和 ( )iv t 构成了一个 HT 变换对，可以组成

如下所示的 HT 解析信号： 

 
( )( ) ( ) j ( ) ( )e t

i i iw t u t v t A t     (9) 
其中， ( )A t 表示振荡的瞬时幅值，其反应了原始信

号的整体变化趋势，对具有固有模态条件的信号而

言 ( )A t 即表示其包络线。这样就可以得到功率振荡

波形各个模态的包络线。将这些上包络线相对于振

荡发生前的稳态值进行归一化。考虑到负阻尼振荡

主导振荡模式的能量比最高，而强迫功率振荡幅值

主要由外部扰动和其所对应振荡模式的阻尼以及参

与情况共同决定。因此，文中选取振荡曲线所包含

的振荡能量比最大的固有振荡模式的上包络线作为

该曲线的振荡特征。为了保证振荡特征矩阵的长度

一致，该振荡特征矩阵 A为主导振荡模态上包络线

上的 100 个等间距点。根据曲线凹凸性的判别定理

可知，对于负阻尼振荡的下凹包络线，对于绝大多

数的矩阵中间元素(考虑到存在包络线不光滑，存在
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局 部 的 极 大 或 者 极 小 值 点 ) ( ) ( ( )A i A i j    
( )) / 2A i j ，其中 i>j；而对于强迫功率振荡情况，

该特征矩阵中的大多数中间元素 ( ) ( ( )A i A i j    
( )) / 2A i j 。由此可见：上述选取的特征矩阵至少

包括了能够用于功率振荡曲线振荡性质区分的振荡

特征，为后续的判定提供了依据和基础。 
1.3 支持向量机原理 

支持向量机分类方法[26]是一种建立在基于统

计学习理论中的结构风险最小原则和  VC 理论 
(VC是取提出该理论的Vapnik和Chervonenkis名字

的首字组成)基础上的机器学习分类辨识方法。其实

现原理是通过一个非线性映射函数 ( )x ，把样本空

间中的向量映射到一个高维乃至无穷维的特征空间

中，这样就使得在原来样本空间中的非线性不可分

问题转化成为在特征空间中的线性可分问题。然后

对于特征空间中的线性可分问题找到一个最优的分

类面到两边最近的点的距离最远(如图 2 所示)。 

 
图 2 支持向量机的分类原理[26] 

Fig. 2 Classification theory of SVM 

其数学描述如下：对于给定的 l个线性可分的

训练样本数据集 1{( , )} , , {1, 1}l n
i i i i id R d   x x ， ix

为 n维输入向量， id 为样本期望值，1 为正类，-1
为负类。这两个集合对于超平面线性可分的条件是：

存在一个向量和常数b满足： 

 
1, 1

1, 1
i i i

i i i

b y
b y

    


      

若 正类样本集 即

若 负类样本集  即

x x
x x




 (10) 

如果向量  具有最小范数,此时分界面

y x b   到两边被区分最近点的距离最远，该切

面也就是上文寻找的最优超平面。 

对于本文需要分类的振荡特征矩阵 x，首先需

要通过函数映射 ( ) x 将线性不可分的低维数据映

射到高维空间中，然后在高维空间中进行线性分类，

此时得到分类函数为 

 ( )y b  x               (11) 
考虑到允许出现分类错误的情况，可使用惩罚

系数C对分类错误的数据进行惩罚，最后可得到支

持向量机的优化问题： 
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引入拉格朗日乘子 i ，由式(11)给出的决策函

数就变成下面的形式。 

 
1

( , )
l

i i i
i

y d K b


  x x           (13) 

求解式(12)所示的最优化问题得到分类函数的

表达式。 

 0 T

1
sgn[ ( ) ( ) ]

l

f i i i
i

y d b


  x x   (14) 

式(10)~式(14)中： ix 为振荡数据的特征向量； id
为振荡波形的振荡类型，1 为负阻尼功率振荡，-1
为强迫功率振荡； i 为系统的松驰变量； ( , )i jK x x

称为核函数，核函数的值等于 2 个向量 ix 和 jx 在其

特征空间中的像 ( )ix 和 ( )jx 的内积： 

 T( , ) ( ) ( )i j i jK x x x x           (15) 

任何函数只要满足 Mercer 条件都可用作核函

数。采用不同的函数作为核函数，可以构造不同类

型的非线性决策学习机器。常用的核函数包含以下

三类[27]： 

多项式核函数 
 ( , ) ( 1)di j i jK   x x x x          (16) 

Sigmoid 核函数 
 ( , )= tanh( )i j i jK  x x x x         (17) 

径向基核函数 
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| |
( , )=exp( )
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i j

i j

x x
K




x x  (18) 

1.4 基于支持向量机的振荡类型区分算法实现 

当电力系统中发生功率振荡后，WAMS 系统会

监测到系统中的枢纽点、变电站母线或者联络线、

发电机机端的有功功率振荡，通过支持向量机算法

对历史数据的训练，能够较好地判定系统功率振荡

的性质，其实现流程如下： 

(1) 输入历史数据并进行预处理。数据预处理方

法采用本文特征矩阵提取方法，形成相应的训练和

测试样本集。 
(2) 对支持向量机的模型参数进行初始化。对拉

格朗日乘子 i 以及阈值 b赋以随机的初始值。 
(3) 利用训练样本建立形如式(12)的目标函数，
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然后采用库恩—塔克条件求解目标函数式，得到 0
i

以及 b的值。 
(4) 将得到的参数值代入式(14)，得到用于振荡

曲线波形区分的分类函数。判定利用 WAMS 监测到

的系统多处振荡信息的振荡类型，其中 1 表示负阻

尼功率振荡，-1 表示强迫功率振荡。 
(5) 对多处振荡信息的结果进行统计，如果 1

的个数占主导优势，系统为负阻尼功率振荡，否则

系统为强迫功率振荡。这样可以消除支持向量机模

型对单一振荡曲线辨识误差的影响。 

2   仿真及实例验证 

2.1 16 机 68 节点系统 

IEEE16 机 68 节点算例结构图如图 3 所示。分

别在不同的发电机处加入与该发电机主导参与振荡

模式频率接近的强迫振荡源，得到系统中功率振荡

曲线样本 96 组。随后降低系统中部分发电机组的

PSS 的增益，减弱系统的阻尼特性，得到 4 种负阻

尼运行工况下的 64 组功率振荡曲线。其中某次负阻

尼情况下发电机G1有功出力及其HHT变换后求取

的振荡特征如图 4 所示；某次强迫功率振荡情况下

发电机G1有功出力及其HHT变换后求取的振荡特

征如图 5 所示。由图 4 和图 5 对比可知：强迫功率

振荡能量比最大的主导振荡模式的上包络线呈现上

凸特性，而负阻尼功率振荡能量比最大的主导振荡

模式的上包络线呈现下凹特性，二者存在明显差异，

表明前文所提特征矩阵可以有效地区分这两种振荡

曲线。 

 
图 3 IEEE16机 68节点算例结构图 

Fig. 3 Structure diagram of the IEEE 16 machine 68 
nodes demo power system 

分别选择 20 组强迫功率波振荡曲线(C1)和负

阻尼功率振荡曲线(C2)进行特征矩阵的提取后，作

为样本对支持向量机模型进行训练，得到的参数 

 
图 4 负阻尼下发电机 G1有功出力变化以及振荡特征图 

Fig. 4 Oscillation characteristic of the power output of 
G1 under the negative damping oscillation 

 
图 5 强迫振荡下发电机 G1有功出力变化以及振荡特征图 

Fig. 5 Oscillation characteristic of the power output of  
G1 under the forced power oscillation 

b =0.1937， j 为一个 40 维的稀疏矩阵。采用该组

参数对剩余的样本进行辨识，结果如表 1 所示。对

于每一组样本曲线和支持向量机核函数情况用一个
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2 2 的矩阵表示曲线分类的精度。其中矩阵对角 
线上的数值代表准确区分的曲线数，而非对角线上

的数值代表错误分类的曲线数。由表 1 的统计结果

可知：随着系统中的随机噪声增大，辨识模型的适

应性会变差，模型对功率振荡曲线的区分精度也下

降，不过当系统中的随机噪声达到其稳态值 10%时，

系统的曲线分类精度仍然可以达到 88%。同时支持

向量机模型选择不同的核函数时，功率振荡曲线的

区分精度也不同。当支持向量机模型选择 Sigmoid
核函数时，模型对功率振荡曲线的区分精度最高，

因此本文提出的支持向量机模型中均选择该函数作

为核函数。 
表 1 16 机 68 节点算例测试结果 

Table 1 Test results of IEEE 16 machine 68 nodes demo 

信号类型 
核函数 

无噪声 5%噪声 10%噪声 

 C1 C2  C1 C2  C1 C2 

C1 73 1 C1 70 4 C1 67 4 

C2 3 43 C2 6 40 C2 9 40 

多项式

核函数 

准确率 96.70% 准确率 91.70% 准确率 89.20% 

 C1 C2  C1 C2  C1 C2 

C1 74 2 C1 71 3 C1 66 4 

C2 2 42 C2 5 41 C2 10 40 

径向基

核函数 

准确率 96.70% 准确率 93.30% 准确率 88.30% 

 C1 C2  C1 C2  C1 C2 

C1 75 1 C1 73 1 C1 69 3 

C2 1 43 C2 3 43 C2 7 41 

Sigmoid
核函数 

准确率 98.30% 准确率 96.70% 准确率 91.70% 

2.2 强迫功率振荡实测事件分析 

2008 年华中电网曾发生过一次持续较长时间

的功率振荡，振荡发生前电网处于正常运行状态，

当电网中某电厂经过 110 kV 线路以非正常方式并

入系统，激发了华中电网内部河南相对湖南、江西

的振荡模式。整个振荡持续时间约为 2 min，振荡

起始阶段频率约为 0.7 Hz，联络线振荡功率不断地

增大。当振荡稳定后，系统振荡频率为 0.62 Hz，河

南与湖北的区域联络线路上有 250 MW 左右的功率

振荡。随后该发电厂的输电线路被切除，华中电网

振荡快速平息，属于典型的强迫功率振荡事件。图

6 给出了功率振荡期间 PMU 实测有功功率录波图，

选取振荡发生后 1 min内的振荡波形进行HHT变换

后求取振荡能量最大的振荡模态的上包络线如图 7
所示，由图 7 可以看出该包络线总体趋势符合强迫

功率振荡特征，属于上凸型曲线。 
分别选取河南、湖北、湖南等省 13 处电厂和

500 kV变电站的 PMU录波数据进行振荡波形的区 

 
图 6有功功率录波图(1) 

Fig. 6 Active power (1) 

 
图 7 某强迫振荡有功出力变化以及振荡特征图 

Fig. 7 Oscillation characteristic of the active power  
under forced power oscillation 

分，利用 3.1 节中训练好的支持向量机模型进行振

荡类型区分得到的结果如表 2 所示。由表 2 可知：

除了有一处功率振荡曲线被辨识为负阻尼功率振荡

外，其他 12 处的振荡曲线均被辨识为强迫功率振

荡，考虑到辨识存在的一定误差，选择主导的功率

振荡类型为最后的结果，即该振荡为强迫功率振荡，

与该事件的分析结果一致。 
表 2 强迫功率振荡辨识结果表 

Table 2 Identification result of the forced power oscillation 

振荡类型 C1 C2 辨识结果 

地点数 12 1 C1 

2.3 负阻尼功率振荡实测事件分析 

2005 年，华中电网发生了较大范围的功率振

荡，整个振荡持续时间约 5 min。功率振荡的频率
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约为 0.77 Hz，在发生振荡期间，三峡电厂及其近区

部分厂站出现功率大幅波动。随后，三峡电厂增加

机组无功出力、鄂西北黄龙滩电厂开始减出力，振

荡开始逐渐衰减，然后振荡逐渐平息。该事件属于

典型的负阻尼功率振荡。其中图 8 给出了功率振荡

期间 PMU 实测有功功率录波图，其中振荡发生后

40 s 内功率振荡情况以及其经过 HHT 变换得到的

主导振荡模态的上包络线如图 9 所示。由图 9 可知：

该振荡曲线的主导振荡模式的包络线呈现下凹特

性，符合负阻尼振荡特征。选取振荡区域内 20 处厂

站的 PMU 进行波形的区分，利用 3.1 节中训练好的

支持向量机模型进行振荡类型区分得到的结果如表

3 所示。考虑到某些测量处线路的有功功率存在辨

识误差的情况，表 3 的辨识结果表明该功率振荡事

件属于负阻尼功率振荡事件，与上文的事故分析结

果一致。 

 
图 8有功功率录波图(2) 

Fig. 8 Active power (2) 

 
图 9 某负阻尼有功出力变化以及振荡特征图 

Fig. 9 Oscillation characteristic of the active power 
under negative damping power oscillation 

表 3 负阻尼功率振荡辨识结果表 

Table 3 Identification results of the negative damping 
 power oscillation 

振荡类型 C1 C2 辨识结果 

地点数 3 17 C2 

3   结论 

电力系统功率振荡可以分为：负阻尼功率振荡

和强迫功率振荡，虽然二者的振荡形式比较接近，

但是对其采用的控制措施却完全不同，因此，振荡

类型的区分是进行电力系统功率波动抑制的前提，

可以成为强迫功率振荡的扰动源定位提供触发信

号。基于此，本文提出了一种基于支持向量机的电

力系统功率振荡类型区分方法，研究结果表明： 
1) 负阻尼功率振荡和强迫功率振荡曲线的包

络线具有差异性，可以作为功率振荡曲线类型区分

的特征； 
2) 电力系统的随机噪声的增加会降低振荡曲

线类型区分的精度，不过通过 WAMS 系统对同一振

荡事件中不同母线处振荡曲线的同时辨识，可以大

大提高系统振荡类型的辨识精度，从而避免对振荡

事件的错误分类； 
3) 不管针对仿真系统得到的振荡数据还是实

际电网中的功率振荡 PMU 录波数据，文中所提的

振荡类型区分方法均可以快速准确地判别出系统功

率振荡的类型，具有较高的工程实用价值。 
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