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摘要：准确、快速定位强迫功率振荡源是抑制强迫功率振荡的关键。在强迫功率振荡过程中，扰动源机组持续向

电网中注入能量，非扰动源机组持续吸收能量，扰动源机组与非扰动源机组功率振荡响应之间存在因果关系。从

因果关系角度出发，提出了一种基于核概率密度(kernel density estimation, KDE)传递熵(transfer entropy, TE)因果分

析的电力系统强迫功率振荡扰动源快速定位方法。该方法首先利用电力系统广域量测信息构建系统各发电机有功

功率对之间的 KDE 传递熵模型，进而采用滑动窗方式计算各发电机对间的传递熵大小。通过对不同发电机对计算得

到的传递熵统计结果进行量化比较，确定系统各量测量之间因果传递方向，从而实现系统强迫功率振荡扰动源快速

定位。最后，通过 IEEE 4 机 2 区域系统及 IEEE 16 机 5 区域测试系统仿真数据验证了所提方法的可行性及有效性。 
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Abstract: Accurate and fast location of the disturbance source of forced power oscillation is the key to suppressing such 

oscillations. In the process of forced power oscillation, the disturbance source generators continuously inject energy into 

the power grid, while the non-disturbance source generators continuously absorb energy. There is a causal relationship 

between the power oscillation response of the disturbance source generators and the non-disturbance source generators. In 

this paper, a method for fast locating the forced oscillation source in power systems using the kernel density estimation 

(KDE) transfer entropy (TE) causal analysis is proposed considering casual relationships. This method first uses 

wide-area measurement information of the power system to construct a KDE transfer entropy model between the active 

power pairs of each generator in the system. Then, a sliding window method is used to calculate the transfer entropy 

between each generator pair. By quantitatively comparing the statistical results of the transfer entropy calculated for 

different generator pairs, the causal transfer direction between the system’s measurements is determined, thereby 

achieving rapid location of the disturbance source of forced power oscillation in the system. Finally, the feasibility and 

effectiveness of the proposed method are verified through simulation data from the IEEE 4-machine 2-area system and the 

IEEE 16-machine 5-area test system. 
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0  引言 

电力系统强迫功率振荡(forced power oscillation, 
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FO)是由持续的周期性扰动引发的一种低频振荡现

象，且当外施扰动频率与系统固有振荡频率接近

时，将诱发系统共振，严重威胁电力系统安全稳定

运行[1-2]。由于强迫功率振荡具有起振速度快、失去

扰动源后快速平息等特点，在电网规模逐步扩大以

及新能源规模化开发利用背景下，快速、准确定位

振荡源是抑制电力系统强迫功率振荡的关键[3-4]。 
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现有认可度较高的强迫功率振荡扰动源定位方

法可分为两类：基于物理机理的定位方法和基于数

据驱动的定位方法。基于物理机理的扰动源定位方

法主要包括能量法、行波法以及阻尼转矩法。其中

振荡能量法应用较为广泛，文献[5]首次提出了基于

振荡能量流的扰动源定位方法；文献[6]依据系统强

迫功率振荡过程中元件的能量转换特性定位扰动

源；文献[7]以能量法为基础，通过比较有功功率波

动与电压频率波动间的相位关系实现扰动源定位。

文献[8-9]分别提出了基于行波相似性和阻尼转矩法

的强迫功率振荡源定位方法。上述方法虽然能够定

位强迫功率振荡源，但定位结果的准确性依赖系统

详细模型和参数的精度，而实际复杂系统的详细模

型和参数通常较难获取，导致上述方法在实际应用

中局限性较大。 
同步相量测量单元的普及为数据驱动的强迫功

率振荡扰动源定位提供了技术支撑。文献[10]基于

广域量测信息计算耗散能量流定位强迫功率扰动

源，为能量法在线定位扰动源提供新思路；文献

[11-13]分别采用带通滤波器、多元经验模态分解法

以及同步压缩变换技术提取量测信号中的强迫功率

振荡时域分量，进而定位扰动源。然而，以上方法

在应用时均需从量测信号中提取强迫功率振荡时域

分量，进而计算耗散能量流，计算过程复杂，影响

在线应用时效性。此外，还有学者将机器学习方法

应用于强迫功率振荡扰动源定位方面。文献[14]提
出了基于多分类器集成学习的扰动源在线定位方

法；文献[15-16]分别将深度迁移学习方法和时空图

卷积神经网络应用于强迫功率振荡源定位方面。然

而，上述机器学习方法在多运行工况场景下的泛化

能力存在局限性，且定位结果可解释性差，较难适

应运行方式多变的新型电力系统。 
近年来，随着电力系统量测数据规模不断增长，

因果分析在发现变量背后因果关系方面展现出巨大

潜力，受到科研学者广泛关注。文献[17]提出基于

传递熵密度聚类的用户窃电识别方法；文献[18-19]
分别采用收敛交叉映射因果分析法和协整-格兰杰

因果分析法筛选影响用电需求的关键性指标；文献

[20]提出一种基于改进快速因果推断算法的电力负

荷-气象数据因果辨识算法；文献[21]提出了一种逆

信息熵因果推理方法，从物理机制上揭示了电力系

统中强相关变量之间的因果关系。因果关系分析方

法具有挖掘时间序列中潜在的驱动因素、揭示事件

发生机制和指导干预行为等优势。然而，目前将因

果分析方法应用于强迫功率振荡扰动源定位问题的

研究鲜见相关报导。 

本文在深入分析强迫功率振荡过程中量测量之

间因果关系的基础上，提出了一种基于核概率密度

(kernel density estimation, KDE)传递熵(transfer entropy, 

TE)因果分析的电力系统强迫功率振荡扰动源定位

方法。该方法以系统广域量测的发电机有功功率为输

入，采用滑动窗方式计算各发电机有功功率对之间

KDE 传递熵大小，并对 KDE 传递熵结果进行统计特

征分析，进而依据各发电机对之间传递熵统计均值相

对大小确定量测量之间因果传递方向，从而定位强迫

功率振荡扰动源。相比于传统数据驱动方法，本文方

法在保证强迫功率振荡源定位结果精度的基础上，极

大地提高了扰动源定位效率。IEEE 4 机 2 区域系统及

16机 5区域系统算例仿真分析充分验证了所提方法

在强迫功率振荡扰动源定位方面的可行性和有效性。 

1   强迫功率振荡扰动源定位理论分析 

1.1 电力系统强迫功率振荡数学模型 

电力系统的动态模型一般可用如下的随机微

分-代数方程形式描述。 
( , , )fx x y u               (1) 

( , )g x y0               (2) 

式中：x为系统的状态变量，如发电机功角， nx ；

y 为系统的输出量，如母线电压幅值和相位，
ny ； n 为实数域； ( )f  为微分方程组； ( )g  为

代数方程组； u为扰动变量，代表原动机机械功率

或励磁电压周期性扰动。 
假设扰动 u 服从 Ornstein-Uhlenbeck 分布，如

式(3)所示。 
je t  u Eu F            (3) 

式中：E 为对角矩阵，其对角项表示扰动的相关次

数；F 表示所施加周期性扰动的幅值；ω 表示施加

周期性扰动的频率。 
将式(1)和式(3)线性化，并消去式(2)中的输出量

y，则电力系统动态模型可表示为 
1

je0
x y y x u

t

       
              

0

x xf f g g f

Fu uE
  (4) 

式中：x为系统状态变量偏差矩阵；u为系统扰

动变量偏差矩阵； xf 、 yf 和 uf 分别为 ( )f  与变量 x、

y和 u对应的雅可比矩阵； xg 和 yg 代表 ( )g  与变量

x、y对应的雅可比矩阵。 

若
 

   

x
z

u
，

1
x y y x u

 
  

  0

f f g g f
A

E
， W  

je t

 
 
 F

0
，则式(4)可表示为 
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z z  A W               (5) 
式(5)为考虑发电机周期扰动下系统线性化的

状态空间模型。假设与系统振荡模式对应的第 r 个
特征值表示为： jr r r    ， 其中 r 为特征值实

部， r 为特征值虚部，则系统状态变量的时域解析

表达式可以表示为 

T

1

T j

1

( ) (0)e sin( )

(0)e e

r

r

n
t

r r r r
r

n
t t

r r
r

z t z t

z



 

 




  

   
 








强迫

自然

振荡分

振荡

量

分量

v u

v u F

       (6) 

式中： rv 和 ru 分别为特征值 r 对应的左特征向量和

右特征向量；n 代表系统总模态数； (0)z 为 ( )z t 的

初值； r 为 ( )z t 的初始相位；代表卷积算子。 

分析式(6)可知，系统在受到周期性扰动后的时

域响应由自然振荡分量与强迫功率振荡分量两部分

组成，即系统发生强迫功率振荡过程中，发电机周

期性扰动 j( e )tF 直接作为构成系统时域响应的一

部分。 
在因果模型定义中，结构因果模型由两组变量

U和 V(U中的变量称为外生变量，V中的变量称为

内生变量)以及一组函数组成[20]，如式(7)所示。 

 :H H W  Y Y YY V          (7) 

式中： ) { }(W  Y U V Y ；函数HY 根据模型中其

他变量的值为集合 V中的每个变量 Y赋值。 
式(7)中结构因果模型中定义的因果关系表明：

如果变量 Z出现在 Y的赋值函数HY 中，则说明变

量 Z的动态变化是变量 Y动态变化的原因。分析式

(6)可以看出，发电机周期性扰动 je tF 直接出现在

系统状态变量 ( )z t 的时域解析表达式中。根据式(7)

因果模型所述因果关系，可以推断系统中任意发电

机控制回路的周期性扰动是系统所有发电机发生强

迫功率振荡的“原因”。换句话说，从信息论的角度

分析，系统发电机组强迫功率振荡的动态响应与外

施的周期性扰动源之间存在明确的因果关系。 
1.2 电力系统强迫功率振荡源定位的因果关系物理

分析 

从强迫功率振荡在电力系统中传播特性角度

来分析，当发电机调速器受到周期性扰动时(亦可以

是励磁系统受到周期性扰动，本节仅以调速系统受

到周期性扰动为例对强迫功率振荡发生过程中的物

理机制进行简要阐释)，其转子转速在不平衡力矩作

用下发生变化，并直接导致发电机 G1 向电网注入

的电磁功率出现相应的周期性波动，如图 1 所示。

假设系统中负荷均为恒功率负荷，由于系统中各设

备通过电网交互发生功率振荡，此时系统中其他节

点的电压、电流根据电网运行条件和电网在该振荡

频率下的参数发生改变，从而导致系统中其他发电

机也将以周期性波动的形式向电网注入电磁功率，

以维持系统内整体功率平衡。 

 

图 1 强迫功率振荡过程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the forced power oscillation process 

上述对强迫功率振荡在电网中传播的物理过

程的分析，可大致表示为图 2 所示的因果关系图。

由此可见，发电机 G1 机械功率周期性振荡是发电

机 G1 有功功率被迫振荡的直接原因，而发电机 G1
有功功率的周期性振荡是发电机 G2、G3、G4 及风

电机组 WG 有功功率被迫振荡的直接原因。此外，

由于电网中的机电响应具有时空传播特性，距离扰

动点近的发电机组率先受到扰动冲击，并随着振荡

向外传播，依据电气距离差异逐渐影响系统其他发

电机组有功输出，表现为距离扰动点越近的发电机

组，有功功率输出越早呈现强迫功率振荡特征。因

此，在强迫功率振荡过程中，发电机 G2、G3、G4 

 

图 2 强迫功率振荡因果关系图 

Fig. 2 Causal graph of the forced power oscillation 
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和风电机组WG之间也表现出某种程度的间接因果

关系。 

上述分析利用物理规律揭示了电力系统强迫

功率振荡响应中蕴含的振荡传播特性具有明确的因

果关系。然而上述分析在新能源高比例接入的新型

电力系统中应用面临挑战。本文从信息论角度出发，

采用因果分析手段挖掘强迫功率振荡过程中各量测

量之间的因果关系，从而实现准确、高效的强迫功

率振荡扰动源快速定位。 

2   基于 KDE 传递熵的因果分析方法 

通过第 1 节分析可知，电力系统强迫功率振荡

响应信号之间具有明确的因果关系，因此本节从信

息论角度出发，挖掘强迫功率振荡过程中各量测信

号之间的因果关系，并以“原因”变量对应的发电

机组作为强迫功率振荡扰动源机组。为此，本节提

出了一种基于 KDE 传递熵的强迫功率振荡扰动源

定位方法，在无须获取系统模型和参数的情况下实

现完全数据驱动的强迫功率振荡扰动源在线定位。 

2.1 信息论理论基础 

在信息论中，通常采用信息熵来衡量一个系统

中所含信息量的多少，信息熵数学表述为信息量的

期望值。一个随机事件所含信息量的大小就是将其

不确定性进行量化的信息熵值[17,22]。信息熵表达式

如式(8)所示。 

( ) ( ) log ( )
x X

H A P a P a


             (8) 

式中， ( )P a 为随机系统中变量 A发生的概率。 

信息论中，信息熵值大小可以视为对随机变量

不确定性的度量，即事件发生的概率越大，系统越

稳定，信息熵值越小；反之，事件发生的概率越小，

系统越不稳定，信息熵值越大。 
为了衡量变量间的不确定性，将信息熵定义推

广至具有两个随机变量的系统中，得到联合熵

( , )H A B 和条件熵 ( | )H A B ，如式(9)和式(10)所示。 

( , ) ( , ) log ( , )
a A b B

H A B p a b p a b
 

       (9) 

( ) ( , ) log ( )
a A b B

H A B p a b p a b
 

      (10) 

式中： ( , )p a b 为一对随机变量(A,B)的联合概率密度

函数； ( )p a b 为一对随机变量(A,B)的条件概率密度

函数，它表征了能够通过一个变量降低对另一个变

量的不可预测性。 
采用互信息可以进一步刻画两个随机变量之

间的相互依赖程度，如式(11)所示。 

( , )
( ; ) ( , ) log

( ) ( )a A b B

p a b
I A B p a b

p a p b 

       (11) 

式中： ( ; )I A B 为变量 A 与变量 B 之间的互信息；

( )p a 与 ( )p b 分别代表变量 A 和变量 B 各自的边际

概率密度。 

分析式(11)可以看出，互信息具有对称性，A

对 B的互信息与 B对 A的互信息相等，而实际系统

中时序序列之间可能存在某种单向因果关系，但互

信息只能反映时间序列间的关联性而难以描述这种

单向因果方向，实际应用存在局限性。 

2.2 基于 KDE 传递熵的因果分析 

为了改善互信息的缺陷，Schreiber 提出了传递

熵概念[23]。该方法是一种非参数模型方法，以信息

论理论为基础，能够较好地分析变量间定向的动态

信息传递，在变量间因果关系分析中展现出卓越优

势。下面简述其基本原理。 

假设两个离散时间序列向量 1 2:{ , , , }nx x xX 
与 1 2, ,:{ , }ny y yY  ，且 X满足 k阶马尔可夫过程，

Y满足 i阶马尔可夫过程。则时间序列 X与 Y之间

的传递熵定义为 
( ) ( )

1( ) ( )
1 ( )

1

( ) ( )
1( ) ( )

1 ( )
1

( , )
( , ) ( , , )log

( )

( , )
( , ) ( , , )log

( )

i k
n n ni k

X Y n n n i
n n

k i
n n nk i

Y X n n n k
n n

p y y x
T k i p y y x

p y y

p x x y
T k i p x x y

p x x


 




 















 

(12) 

式中： ( ) ( )
1( , , )i k

n n np y y x 表示 1ny  、 ( )i
ny 及 ( )k

nx 的联

合概率密度； ( ) ( )
1( , , )k i

n n np x x y 表示 1nx  、 ( )k
nx 及 ( )i

ny

的联合概率密度； ( )
1( )in np y y 和 ( )

1( )k
n np x x 代表条

件概率； ( ) ( )
1( , )i k

n n np y y x 为 y取第 n+1 个量测点，

而 x取第 n个量测点的条件概率。 

由于式(12)中转移概率与条件概率难以直接计

算，因此本文基于贝叶斯定理与条件概率密度将二

者转换为联合概率密度形式[24]，如式(13)所示。 
( ) ( )

( ) ( ) 1
1 ( ) ( )

( )
( ) 1

1 ( )

( , , )
( , )

( , )

( , )
( )

( )

i k
i k n n n

n n n i k
n n

i
i n n

n n i
n

p y y x
p y y x

p y x

p y y
p y y

p y












 

    (13) 

进而利用多变量核密度估计法将式(13)中联合

概率密度表示为式(14)[23]。 
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 (14) 

式中： 1H 、 2H 和 3H 均为对称正定系数矩阵；K(·)

为多变量核函数，本文选择高斯函数；N 为单变量

核概率密度估计模型中对应的离散系数； ( ) ( )i
ny m 表

示离散系数为 m时 ( )i
ny 的对应值。 

同理，得到式(15)。 
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 (15) 

式中， ( ) ( )k
nx d 表示离散系数为 d时 ( )k

nx 的对应值。 

根据式(12)—式(15)计算 KDE 传递熵，实现系

统各变量间因果关系的准确量化。 

KDE 传递熵根据时间序列之间的信息传递方

向来判断因果关系，KDE 传递熵具有不对称性，该

不对称性体现了变量之间相互影响程度的差异性，

因此可以通过比较两个时间序列传递熵的大小

( ,X Y Y XT T  )识别变量间的因果关系，从而判断量

测信号之间传递的方向。对于两个时间序列向量 X

与 Y，具体表现为： 

1) 如果 X对 Y的传递熵大于 Y对 X的传递熵，

即满足 X Y Y XT T ＞ ，就把 X 称为“因”变量，Y

称为“果”变量； 

2) 如果 X对 Y的传递熵小于 Y对 X的传递熵，

即 X Y Y XT T ＜ ，则把 Y 称为“因”变量，X 称为

“果”变量； 

3) 如果 X对 Y的传递熵近似等于 Y对 X的传

递熵，即 X Y Y XT T  ，那么 X 与 Y 之间没有明显

的因果关系。 

3   基于 KDE 传递熵的强迫功率振荡扰动源

定位 

现代电网通常在大容量发电机处安装 PMU 量

测装置，且随着广域量测系统日趋完善，电网中将

部署越来越多的 PMU 量测装置。PMU 能够实时记

录发电机及电网中的母线电压、有功功率等电网运

行数据，并通过 WAMS 传送至电网运行与控制中

心。以上传至电网运行与控制中心的广域量测数据

为基础，计算系统各发电机有功功率对之间的传递

熵，实现强迫功率振荡扰动源准确定位。本文所提

基于 KDE 传递熵的电力系统强迫功率振荡扰动源

定位流程如图 3 所示，具体实施步骤如下。 

 

图 3 基于 KDE 传递熵的强迫功率振荡扰动源定位流程 

Fig. 3 Flowchart of the forced power oscillation disturbance  

source location based on KDE transfer entropy 

步骤 1：从 PMU 中获取系统各发电机有功功率

量测信息，构建有功功率量测信息矩阵。 
步骤 2：对有功功率输入信号进行低通滤波、

带通滤波预处理，滤除掉不关注的频段范围，并对

振荡数据进行归一化处理，消除由于量测数据数量

级差异对定位结果精度带来的影响。 
步骤 3：以步骤 2 处理后获取的全部发电机有

功功率信号作为输入，通过连续不断滑动分析时窗，

据式(12)—式(15)计算各发电机对有功功率对之间

的 KDE 传递熵。 
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步骤 4：对步骤 3 得到的各机组间 KDE 传递熵

计算结果进行统计分析，并依据机组间传递熵均值

比较结果定位强迫功率振荡扰动源。即：若满足

A B B AT T ＞ ，则判断该强迫功率振荡模式下功率传

递方向为 A(因)→B(果)；反之，若满足 A B B AT T ＜ ，

则该强迫功率振荡模式下功率传递方向为 B(因)→ 
A(果)。 

4   算例验证 

4.1 IEEE 4 机 2 区域系统 

为了验证本文所提强迫功率振荡扰动源定位

方法的有效性，首先利用 IEEE 4 机 2 区域系统进行

分析，并利用 IEEE 16 机 68 节点系统对所提扰动源

定位方法在大系统中的适应性进行了验证。在 Matlab
提供的 Power System Toolbox 仿真平台上搭建 4 机

系统和 16 机系统模型并进行仿真分析。其中，每台

发电机均配有调速系统、励磁系统以及 PSS 控制系

统，系统中负荷采用恒功率负荷模型。 
典型 IEEE 4 机 2 区域系统结构接线图如图 4

所示，系统结构及元件参数详见文献[25]。基础运

行方式下，小干扰计算结果表明，系统共有 3 个机

电振荡模式，且各振荡模式阻尼特性良好。本文以

系统区域间振荡模式为例，对所提强迫功率振荡扰

动源定位方法的准确性和有效性进行分析验证。 

 

图 4 IEEE 4 机 2 区域系统结构接线图 

Fig. 4 Wiring diagram of IEEE 4-generator 2-area system 

为了模拟由于发电机受到周期性扰动而引起

的强迫功率振荡，向发电机 G1 的励磁系统中持续

注入幅值为 0.015 p.u.、频率为 0.6 Hz 的正弦扰动信

号，使之与系统 0.61 Hz 的区域间模式发生共振。

为了模拟系统中的环境激励，系统中全部负荷均以

基础值的 3%随机波动，仿真时长为 200 s。图 5 给

出了强迫功率振荡期间系统 4 台发电机有功功率振

荡曲线。 
利用本文第 2 节提出的 KDE 传递熵计算方法

计算系统 4 台发电机有功功率之间的传递熵，单次

传递熵计算结果(第 50 s 时间断面)如表 1 所示。其

中 X取 G1、Y取 G2 代表发电机 G1 有功功率对发

电机 G2 有功功率的传递熵计算结果 G1 G2T  ，反之 X

取 G2、Y取 G1 代表发电机 G2 有功功率对发电机

G1 有功功率的传递熵计算结果 G2 G1T  ，其余传递熵

与此类似，不再赘述。4 台发电机组有功功率对之

间传递熵的指向性关系如图 6 所示。 

 

图 5 IEEE 4 机 2 区域系统发电机有功功率振荡曲线 

Fig. 5 Active power oscillation curves of generators of 

IEEE 4-generator 2-area system 

表 1 单次传递熵计算结果 
Table 1 Single calculation results of transfer entropy 

Y 
X 

G1 G2 G3 G4 

G1 0 1.004 1.131 1.333 

G2 0.859 0 1.104 1.213 

G3 1.010 1.003 0 0.6535 

G4 1.037 1.086 0.6425 0 

 

图 6 发电机有功功率传递熵指向性关系图 

Fig. 6 Active power transfer entropy directivity diagram 

分析表 1 和图 6 可知，发电机 G1 有功功率对

系统其余 3 台发电机有功功率的 KDE 传递熵

G1 G2,G3,G4T  (传递熵结果依次为：1.004，1.131，1.333)

均大于其余 3 台发电机对发电机 G1 有功功率的

KDE 传递熵 G2,G3,G4 G1T  (传递熵结果依次为：0.859, 
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1.010,1.037)。根据第 3 节提出的基于 KDE 传递熵

的扰动源定位流程分析可知，发电机 G1 有功功率

振荡是发电机 G2、G3 和 G4 有功功率振荡的原因。 
此外，可以看到发电机 G3 有功功率与发电机

G4 有功功率之间传递熵分别为 0.6535 和 0.6425，
传递熵相差不大，表明发电机 G3 与 G4 间功率振

荡传递无明显因果关系。而发电机 G2 有功功率

与发电机 G3、发电机 G4 有功功率之间传递熵分

别满足： G2 G3 G3 G2 (1.104 1.003)T T   ＞ ＞ ， G2 G4T  ＞  

G4 G2 (1.213 1.086)T  ＞ 。原因可能是扰动源引发的强

迫功率振荡存在明显的振荡传播滞后性，即与扰动

源发电机 G1 电气距离较近的同一区域(区域 1)的发

电机 G2 首先感知强迫功率振荡，并且随着功率振

荡在系统中逐步扩散传播，区域 2 中的发电机 G3
和G4较发电机G2在时间上滞后感知到强迫功率振

荡，因此非扰动源机组发电机 G2 与区域 2 中发电

机G3和发电机G4的有功功率之间也存在一定因果

关系。然而，扰动源机组必须与系统中其他全部机

组间均满足因果关系，故根据传递熵理论分析，最

终判定发电机 G1 为振荡源，且该定位结果与扰动

源设置一致，验证了所提方法的准确性。 
以上仅探究了强迫功率振荡过程中某一固定

时间断面下系统各发电机组功率振荡间的因果关

系，并以此为依据定位强迫功率振荡扰动源。然而，

系统实际运行过程中，由于各个时刻噪声强度不同，

使得不同时间断面的量测数据有一定差异性。为避

免单次计算结果偶然性对扰动源定位结果准确性的

影响，本文进一步采用滑动窗分析方式计算各台发

电机有功功率对之间的传递熵。同样选取分析窗为

50 s 的发电机有功功率作为输入，滑动窗口每 2 s
滑动一次，200 s 内计算得到系统各发电机有功功率

对之间的传递熵，均值统计结果如表 2 所示，不同

传递熵差值结果如图 7 所示。 
表 2 4 机 2 区域系统传递熵均值统计结果 

Table 2 Statistical results of transfer entropy of  

4-generator 2-area system 

TE 均值 方差 净差值 

TG1→G2 1.0611 0.0552 

TG2→G1 0.9107 0.0396 
0.151 

TG1→G3 1.1890 0.0843 

TG3→G1 0.9113 0.0463 
0.277 

TG1→G4 1.2462 0.0750 

TG4→G1 0.9207 0.0420 
0.3255 

由图 7 可知：随着计算窗口的不断滑动，

G1 G2,G3,G4T  与 G2,G3,G4 G1T  的差值也近似呈现一定程

度的波动，但传递熵差值始终大于 0。这表明传递

熵 G1 G2,G3,G4T  始终大于 G2,G3,G4 G1T  ，即发电机有功功

率振荡传递方向始终是从 G1 流向系统其他发电机

组，发电机 G1 为扰动源机组。 

 
图 7 传递熵差值随时间变化的计算结果 

Fig. 7 Calculation results of the time-varying transfer 

entropy difference 

进一步，根据表 2 中传递熵均值统计结果，参

考文献[23]，以传递熵净差值表征因果关联强度，

以有向箭头代表振荡传递方向，有向箭头起点连接

振荡“原因”机组，有向箭头终点连接振荡“结果”

机组，构建振荡传播因果关系图，如图 8 所示。从

图 8 可进一步看出，强迫功率振荡在 4 台发电机之

间传播的起点均为发电机 G1，说明该强迫功率振荡

源于发电机 G1，而实际上此次强迫功率振荡由发电

机 G1 励磁系统施加周期性扰动引起，因此进一步

验证了所提扰动源定位方法的准确性。 

 

图 8 4 机 2 区域系统振荡传播因果关系图 

Fig. 8 Causality diagram of oscillatory propagation of 

4-generator 2-area system 

进一步分析本文所提强迫功率振荡源定位方法

在功率数据采集不同步情况下的适用性。为了模拟

功率数据采集不同步的情况，本文选取不同起、止

时刻下 4 台发电机组 200 s 的有功功率作为输入，即

选择系统中不同时段发电机功率数据作为输入。利
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用第 2 节提出的 KDE 传递熵计算方法计算系统 4
台发电机有功功率之间传递熵大小，传递熵及其均

值统计结果如表 3 和图 9 所示。 
表 3 功率数据采集不同步时传递熵统计结果 

Table 3 Statistical results of transfer entropy with 

unsynchronized power data acquisition 

TE 均值 方差 净差值 

TG1→G2 1.0581 0.0477 

TG2→G1 0.893 0.0338 
0.1474 

TG1→G3 1.1763 0.0973 

TG3→G1 0.9207 0.0564 
0.2556 

TG1→G4 1.2219 0.0780 

TG4→G1 0.9196 0.0647 
0.3023 

 

图 9 功率数据采集不同步时传递熵均值统计结果图 

Fig. 9 Statistical results of transfer entropy with 

unsynchronized power data acquisition 

对比表 2 和表 3 可以看出，数据采集不同步情

况下计算得到的各台发电机之间有功传递熵值与数

据采集同步情况下发电机之间有功传递熵值大小虽

然有所差异，但整体满足发电机 G1 有功功率对其

余 3 台发电机组有功功率 KDE 传递熵 G1 G2,G3,G4T  大

于其余 3 台发电机对 G1 的有功功率 KDE 传递熵

G2,G3,G4 G1T  )，即强迫功率振荡传递方向均为发电机

G1 指向发电机 G2、G3 和 G4，因此判定发电机 G1
为扰动源机组，定位结果准确。 

根据表 3 传递熵均值统计结果及净差值结果构

建强迫功率振荡传播因果关系图，数据采集不同步

时系统振荡传播因果关系如图 10 所示。从图 10 可

进一步看出，功率数据采集不同步情况下，强迫功

率振荡在 4 台发电机之间传播的起点均为发电机

G1，说明该强迫功率振荡源于发电机 G1，进一步

验证了所提扰动源定位方法在功率数据采集不同步

情况下的准确性。 

 

图 10 功率数据采集不同步时系统振荡传播因果关系图 

Fig. 10 Causality diagram of oscillatory propagation with 

unsynchronized power data acquisition 

进一步，分析本文所提扰动源定位方法对数据

窗长度的适应性。本文以 1 s 为单位不断增加滑动

时间窗口，对时长为 0~200 s 的 200 个时间窗口进

行分析，不同滑动分析窗口下发电机 G1 与发电机

G2、G3 和 G4 有功功率间传递熵计算结果如图 11
所示，各传递熵均值统计如图 12 所示。从图 11 中

可以看出，随着滑动分析窗口长度不断增加，机组

有功功率间传递熵结果呈现波动状态，但在不同滑

动窗长下的传递熵计算结果始终满足： G1 G2,G3,G4T  ＞  

G2,G3,G4 G1T  ，表明在整个振荡过程中发电机 G1 有功

功率始终是发电机 G2、G3、G4 功率振荡的原因，

即发电机 G1 为扰动源机组。同时进一步分析图 11
可以看出，当滑动窗口达到 130 s 并进一步增加分

析窗口长度时，各机组有功功率间传递熵计算结果

基本维持不变，表明随着计算数据量的增加，量测

数据中包含的系统强迫功率振荡信息量也逐渐增

多，衡量信息传递量的传递熵结果也将趋于稳定。 
此外，为了验证本文所提扰动源定位方法对量

测噪声的鲁棒性，进一步采用对时域仿真数据添加 

 
图 11 不同数据窗长度下传递熵计算结果 

Fig. 11 Calculation results of transfer entropy with 

different data window lengths 
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图 12 不同数据窗长度下传递熵均值条形图 

Fig. 12 Bar chart of transfer entropy mean with different 

data window lengths 

不同分贝高斯白噪声的方式进行验证。在基础噪声

(20 dB)情况下，以 2 dB 为步长分别增加、减少噪声

强度，对 10~60 dB 的噪声强度环境进行分析。图

13 给出了在不同噪声水平下，200 s 的时域数据 KDE
传递熵统计结果，其中分析窗长度为 50 s，每 2 s
滑动一次。 

分析图 13 可知，在不同噪声水平下，基本满

足发电机 G1 有功对其余 3 台发电机组有功的 KDE
传递熵大于其余 3 台发电机对 G1 的功率 KDE 传递

熵，即强迫功率振荡传递方向均为由发电机 G1 指

向发电机 G2、G3 和 G4，因此判定发电机 G1 为扰

动源机组，定位结果准确。此外，随着信噪比的不

断增大，发电机 G1 与其他发电机之间的传递熵差

值总体上呈扩张趋势，表明随着噪声水平的降低，

周期性强迫功率振荡信号在量测信号中逐渐占据主

导地位，扰动源机组与非扰动源机组间能量传递关

系与因果关系也愈加明显。同时，从图 13(a)计算结

果可以看出，在噪声水平较高情况下，所提方法计

算的传递熵结果存在一定误差，强迫功率振荡扰动

源定位精度减弱。因此，在噪声水平较高情况下，

本文所提方法需要对量测信号采用滤波降噪等预处

理，以提高扰动源定位效果。 
表 4 进一步对比分析了本文所提 TE 方法和传

统耗散能量流(dissipation energy flow, DEF)方法[11]、

基于 EMD 的耗散能量流方法[12]在强迫功率振荡源

定位方面的计算效率(计算平台硬件配置为：联想处

理器 CPU Inter Core i7-9400F，主频 2 GHz，运行内

存 16 GB)。由表 4 对比分析结果可知，传统 DEF
方法、EMD 方法和本文 TE 方法计算耗时分别为

4.23 s、3.67 s 和 2.70 s，本文方法计算耗时相比其

余两种方法分别减少了 36.2%和 26.4%。上述结果

表明，由于本文所提扰动源定位方法避免了强迫功

率振荡模式时域分量重构以及复杂能量流计算过

程，有效提升了强迫功率振荡扰动源定位效率。 

 

图 13 不同量测噪声水平下传递熵结果 

Fig. 13 Transfer entropy results with different noise level 

表 4 不同方法计算时间对比 
Table 4 Calculation time comparison of different methods 

算法 传统 DEF EMD 传递熵 

计算时间/s 4.23 3.67 2.70 

本文效率提升/% 36.2 26.4 — 

4.2 IEEE 16 机 5 区域系统 

本节以图 14 所示 IEEE 16 机 5 区域系统为例，

进一步验证所提强迫功率振荡扰动源定位方法在大

系统分析中的准确性及适用性，系统结构参数详见

文献[26]。 

小干扰稳定分析结果表明，系统存在 15 个机

电振荡模式，所有振荡模式阻尼良好。本文以
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0.51 Hz 的区域间振荡模式为例，验证所提强迫功率

振荡扰动源定位方法的有效性和适用性。向发电机

G1 励磁系统注入 0.51 Hz 的正弦波，激发系统强迫

功率振荡。同样，全部负荷以基础值的 3%随机波

动，模拟系统中的环境激励。仿真时长为 240 s。以

系统 16 台发电机的有功功率作为输入信号，采用本

文所提扰动源定位方法进行扰动源定位。采用滑动

窗方式分析，滑动分析窗长选择为 60 s，滑动步长

设置为 2 s。图 15 给出了 7 个时间断面的发电机 G1
与系统其余 15 台发电机有功功率对之间传递熵计

算结果。其中，为了便于分析与比较，对传递熵方

向作如下定义：发电机 G1 对其他发电机的传递熵

为正值，表示功率振荡传递方向为从发电机 G1 流

向系统其余发电机；其余发电机对发电机 G1 的传

递熵为负值，表示功率振荡传递方向为从系统其他

发电机流向发电机 G1。同时对 240 s 内计算得到的

传递熵计算结果进行统计分析，传递熵统计结果如

图 16 和表 5 所示。 

 

图 14 IEEE 16 机 5 区域系统结构图 

Fig. 14 Structural diagram of IEEE 16-generator 5-area system 

 

图 15 不同时间断面下传递熵计算结果 

Fig. 15 Transfer entropy calculation results with 

different time sections 

 
图 16 IEEE 16 机系统发电机传递熵堆积条形图 

Fig. 16 Stacked bar chart of transfer entropy of 

IEEE 16-generator system 

表 5 IEEE 16 机系统传递熵统计结果 

Table 5 Transfer entropy statistics of IEEE 16-generator system 

G1 

TX→Y TY→X     

均值 方差 均值 方差 

G2 1.2789 0.0085 -0.8540 0.0038 

G3 1.4256 0.0133 -0.8580 0.0046 

G4 1.4183 0.0255 -0.8508 0.0028 

G5 1.2766 0.0211 -0.8334 0.0042 

G6 1.2992 0.0120 -0.8008 0.0079 

G7 1.2577 0.0121 -0.8141 0.0063 

G8 1.3015 0.0144 -0.8020 0.0047 

G9 1.3559 0.0107 -0.8029 0.0072 

G10 1.0472 0.0175 -0.8027 0.0151 

G11 1.3455 0.0119 -0.8226 0.0085 

G12 1.4119 0.0059 -0.8284 0.0054 

G13 1.0718 0.0104 -0.8192 0.0083 

G14 1.4089 0.0209 -0.8157 0.0038 

G15 0.8583 0.0119 -0.7361 0.0107 

G16 1.4890 0.0184 -0.8303 0.0101 

从图 15 和图 16 可以看出，由于受到量测噪声

影响，不同时间断面下传递熵计算结果也略有差异，

但不同时间断面下 KDE 传递熵计算结果均满足：

发电机 G1 对其他发电机(G2—G16)的 KDE 传递熵

G1 G 2,3,( ,1 )6nT n   (正传递熵绝对值)均显著大于

其余发电机对发电机 G1 的传递熵 G G1(nT n   

)2,3, ,16 (负传递熵绝对值)，表明系统中功率振荡

是由发电机 G1 流向系统其他发电机组，根据本文

第 3 节给出的基于 KDE 传递熵因果分析的扰动源

定位流程，判断发电机 G1 为扰动源。该定位结果

与扰动源设置一致，验证了本文所提方法的有效性。

同时，从表 5 可以清晰地看出，传递熵统计标准差

较小，表明传递熵计算结果均值附近结果较为集中，
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即传递熵计算结果以均值为中心呈小幅波动，传递

熵计算结果具有较高的可靠性。 

5   结论 

本文在深入分析系统强迫功率振荡过程中扰动

源与非扰动源机组量测信号因果关系的基础上，提

出了基于 KDE 传递熵因果分析的电力系统强迫功

率振荡扰动源在线定位方法，并通过 IEEE 4 机 2
区域系统及16机5区域系统仿真数据对所提方法进

行分析、验证。本文所提强迫功率振荡扰动源定位

方法为完全数据驱动方法，摆脱了对系统模型和参

数的依赖，仅依据量测数据即可实现强迫功率振荡

扰动源的快速在线定位。相较于传统基于能量流的

强迫功率振荡扰动源定位方法，本文方法避免了重

构量测信号中强迫功率振荡模式时域分量的复杂过

程，有效提高了强迫功率振荡扰动源的定位精度与

定位效率。此外，所提方法从因果分析角度剖析了

强迫功率振荡过程中量测信号的变化规律，通过分

析电网中各发电机组功率振荡数据的因果传递性定

位强迫功率振荡扰动源位置，具有较为明确的物理

意义，为电力系统强迫功率振荡扰动源定位提供了

有益的思路，也为后续采取有针对性的振荡抑制措

施提供了基础。 
本文所提扰动源定位方法尚未考虑量测数据部

分缺失情况对扰动源定位结果精度的影响，后续将

针对这一问题开展进一步的研究工作。 
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