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摘要：大规模、多区域、高度耦合的互联电力系统正面临着扰动响应强、非线性时变、振荡模态复杂等问题。为

了从广域测量系统累积的海量数据中挖掘系统故障状态下的振荡信息，实现故障源定位，提出一种基于振荡模态

辨识的负阻尼振荡故障源定位方法。首先，提出一种数据驱动的振荡模态辨识(data-driven mode identification, 

DDMI)方法，实现负阻尼低频振荡的模态参数辨识，从而筛选出主导模态信号。其次，基于阻尼转矩法推导了发

电机在多模态下振荡能量计算式。进一步地，利用模态参数辨识结果复现不同模态下的振荡信号，计算主导模态

振荡能量，实现振荡故障发电机定位。最后，通过含风电接入的新英格兰系统进行仿真，验证了 DDMI 方法的优

越性。定位结果表明所提定位方法在多机故障情况下仍能准确定位故障源。 
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Abstract: Large-scale, multi-regional, highly coupled interconnected power systems are increasingly facing challenges 

such as strong perturbation responses, nonlinear time-varying behavior, and complex oscillation modes. To extract 

oscillation information under fault conditions from the massive data accumulated by wide-area measurement systems 

(WAMS) and to achieve fault source localization, a negative damping oscillation fault source location method based on 

oscillation mode identification is proposed. First, a data-driven mode identification (DDMI) method is proposed to 

identify modal parameters of low-frequency oscillations with negative damping, thereby filtering out the dominant modal 

signals. Next, based on damping torque analysis, the calculated formula of generator oscillation energy in different 

oscillation modes is defined. Furthermore, the oscillation signals for different modes are reproduced using the identified 

modal parameters to compute the dominant mode oscillation energy, which enables the localization of the 

oscillation-causing generator. Finally, simulations are conducted on a New England power system model with wind power 

integration to verify the effectiveness of the DDMI method. The results show that the proposed localization method can 

accurately locate the fault source under multi-machine fault scenarios. 
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0  引言 

随着现代电力系统互联程度的加深和各类电力 
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电子设备的使用，电网结构和运行方式变得更为复

杂，电力系统低频振荡频发。目前，振荡辨识方法

主要分为基于模型的模态分析法[1-3]和基于广域测

量系统(wide area measurement system, WAMS)数据

的实测信号分析法[4-5]。基于模型的模态分析法采用

近似的线性或非线性电力系统模型对振荡模态进行

分析。该方法可从机理上揭示电力系统在某一工况
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下的动态行为，但是难以用于振荡的实时监测。基

于 WAMS 的实测信号分析法对实测振荡信号进行

分析，其物理意义直观。近年来，由于 WAMS 广泛

应用，实测信号分析法已成为振荡辨识的主要方法。 
同时，WAMS 的广泛应用累积了海量的运行数

据。如何结合目前不断发展的数据驱动技术和海量

数据来实现振荡模态辨识已成为一个重要的研究方

向。在此基础上，针对如今频繁发生的负阻尼低频

振荡，为了实现控制信号优选与故障溯源，负阻尼

振荡故障发电机的定位至关重要。 
对于负阻尼振荡定位的实现，国内外主要采用

能量函数法和阻尼转矩法。能量函数法通过应用

Lyapunov 函数对电力系统稳定性进行分析[6]。该方

法能够得到系统振荡和能量耗散之间的联系，对负

阻尼振荡定位和强迫振荡定位均适用。文献[7-8]指
出，由于故障会给系统引入负阻尼特性，导致故障

所在的设备产生暂态能量并对系统贡献负阻尼，可

根据这一特性实现振荡定位。文献[9]基于发电机的

动能方程和网络分支的势能方程，提出了一种模态

动能参与因子，用于评价低频区间振荡时各发电机

的参与度。文献[10]通过多元经验模态分解法分离

出表征不同振荡模态的固有模态函数分量，从而计

算各发电机的耗散能量流，根据耗散能量流实现振

荡源定位。文献[11]建立了基于端口控制哈密顿理

论的发电机能量函数。文献[12]基于上述能量函数，

将其推广至多机系统，提出了一种基于发电机振荡

耗散能量流的阻尼评估方法。文献[13]分析了基于

振荡耗散能量流的能量函数法在新英格兰实际振荡

事件的可行性与效率。文献[14]通过分析支路模式

振荡能量与发电机状态变量之间的解析关系，建立

了基于支路模式振荡能量的低频振荡区域定位方

法。然而，上述文献中采用的能量函数法无法判别

强迫振荡故障和负阻尼故障之间的区别，容易导致

错误定位，无法针对性地实施防控措施。 
因此，近年来阻尼转矩法广泛应用于负阻尼故

障定位[15-17]，阻尼转矩法将由系统小扰动导致的发

电机电磁转矩变化量分解为同步转矩和异步转矩

(也称阻尼转矩)。该方法认为电气阻尼转矩系数为负

数的发电机就是故障源。文献[15]通过阻尼转矩法

分析了低频振荡与机械功率和电磁功率的阻尼转矩

之间的关系。文献[16]从阻尼转矩的角度分析了多

机电力系统次同步振荡失稳的物理意义。文献[17]
结合旋转不变性技术和阻尼转矩分析法计算电机阻

尼转矩系数，从而判断振荡源位置。阻尼转矩分析

法能够实现负阻尼振荡的有效定位且具有明确的物

理意义，但是目前的研究方法仍存在一定局限性，

负阻尼振荡故障源的定位易受非主导模态振荡信号

的影响，会导致误定位且定位结果不够直观，难以

完成复杂工况下的故障定位。 
为解决上述问题并充分利用 WMAS 积累的海

量数据，本文提出了一种基于振荡模态辨识的负阻

尼振荡故障源定位方法。首先，结合大量振荡数据

和数据挖掘技术，提出一种数据驱动的模态辨识

(data-driven mode identification, DDMI)方法，实现多

振荡模态参数辨识。然后，基于阻尼转矩分析法推

导出发电机的振荡能量计算式，利用模态参数辨识

结果计算各模态振荡能量，从而实现负阻尼振荡故

障源定位。最后，利用新英格兰 10 机 39 节点系统

进行仿真分析，通过 DDMI 方法对振荡信号进行模

态辨识，并与振荡信号频谱进行对比，验证了 DDMI
方法能准确辨识主导模态。为定量分析辨识结果的

精度，利用辨识结果复现振荡信号，并与其他两种

方法进行对比，结果表明 DDMI 方法的辨识精度在

3 种指标下比其他方法至少提高 40%。通过振荡辨

识结果计算各电机主导模态振荡能量，分析计算所

得故障源是否与实际一致，从而验证负阻尼故障源

定位方法在多机故障情况下的准确性。 

1   数据驱动的振荡模态辨识方法 

为提高负阻尼低频振荡故障源定位的准确度，

避免负阻尼振荡的非主导模态信号对故障定位的影

响，本文提出了一种数据驱动的宽频带振荡模态辨

识方法，从而实现对主导振荡模态的振荡参数辨识。 
振荡数据库的构建是实现振荡模态辨识的基

础，也是影响振荡辨识精度的关键因素，不恰当的

数据库会导致辨识结果完全错误从而导致振荡能量

无参考价值。振荡数据根据其获得方式和时间可分

为历史数据、实时数据和仿真数据 3 种类别。仿真

数据又包括模型仿真数据和构造仿真数据两种。本

文采用历史振荡数据和实时振荡数据来建立原始振

荡数据库，并利用实时振荡数据来适当扩充振荡数

据库。在建立振荡数据库时，在仿真过程中加入了

各种不同的运行条件和故障类型，丰富数据库中振

荡数据，使得该方法能够准确地辨识振荡模态参数。 
此外，每个振荡数据序列都有相应的振荡模态

参数标签，包括各个模态的幅值、阻尼系数和频率

等。振荡数据中的历史振荡数据和模型仿真数据的

标签来源于结合经验模态分解算法和 Prony 算法的

模态辨识方法。该方法首先使用经验模态分解算法

提取振荡模态，然后使用 Prony 算法辨识每个模态

的参数[18]。实时振荡数据的标签来源于 DDMI 方

法。DDMI 方法的整体框架如图 1 所示。图 1 中，
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N为振荡数据的总量，n和 m为振荡数据的维数。

当电力系统中产生待辨识的振荡数据时，DDMI 方
法首先对电磁功率变化和转速变化振荡信号进行去

趋势处理，之后剔除其中存在大段数据缺失或异常

的振荡数据序列。针对个别数据点缺失或异常的振

荡序列，则采用三次样条插值法进行补充或者替换。 

 

图 1 DDMI 方法的整体框架 

Fig. 1 Overall framework of DDMI method 

其次，随着 WAMS 的广泛应用和设备记录时

间的增加，振荡数据维度与复杂程度在不断变大。

因此，本文在分段聚合近似(piecewise aggregation 
approximation, PAA)算法[19]的基础上，引入增幅事

件和突变点作为聚合依据，提出了改进分段聚合近

似(improved PAA, IPAA)算法进行降维，其步骤如

下所述。  
1) 输入 N n 维振荡数据集 X，设定阈值 1 2 、

均为所选数据段总量的 40%，并归一化处理。 
2) 将数据按 5 个点为一段，共分成 / 5n 段。计

算每段内的增幅事件数 j 和突变点数 j 。 

3) 依据各段的 j 和 j 判断近似方法：若 j ＜  

1 且 2j ＜ ，则取均值代替；若 1j ＜ 但 2j ＞ ，

采用极值替换；若 1j ＞ 但 2j ＞ ，使用最大值

与最小值替代；若均大于 1 ，保留原序列。 

4) 计算数据维度，若未达标，则逐步上调爬坡

事件和边缘点阈值并重复步骤 2)和步骤 3)，直至达

到目标维数后输出降维后的振荡数据集。 
IPAA 算法根据某段数据的增幅事件数和突变

点个数来确定各子数据段的聚合近似方法，从而在

确保降低数据维度的同时尽可能多地保留原始振荡

中的曲线特征信息。 

然后，采用 k-Shape 算法[20]对电磁功率变化和

转速变化振荡数据进行聚类，将振荡数据分为 k类。

基于互相关度量方法，k-Shape 算法提出了一种基于

形状的距离(shape-based distance, SBD)，可通过两

条曲线之间的形状相似度来区分振荡数据。 

最后，根据待辨识振荡信号与各类聚类中心的

SBD判断待辨识信号类别，基于随机森林算法得到

各振荡数据类别对应的参数辨识模型，进而计算各

个振荡模态幅值、阻尼系数和频率。 

2   阻尼转矩分析 

假设有一个 n机电力系统，且系统中所有发电

机均装设电力系统稳定器(power system stabilizer, 
PSS)，系统中的同步发电机均采用三阶模型。对于

某一振荡模态所对应的系统特征根，经过计算推导，

可得到该 n机系统的数学模型[21]。 
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 (1) 
式中： T

1 2[ , , , ]n       δ 为 n台发电机的功角

变化量求导； T
1 2[ , , , ]n       ω 为 n 台发电

机转速变化量求导； T
1 2[ , , , ]q q q qnE E E        E 为

q轴暂态电势求导； T
f f 1 f 2 f[ , , , ]d d d d nE E E     E 为

励磁电压求导； T
PSS PSS1 PSS2 PSS[ , , , ]nU U U    U

为 PSS 的输出电压变化量； diag( )iMM 、 D  

diag( )iD 、 0d T  0diag( )d iT  、 A Adiag( )iTT 、 A K  

Adiag( )iK 、 PSS PSS( ) diag( ( ))( 1,2, , )is G s i n  G ，分

别为由系统中 n台发电机的转子惯性时间常数、机

械阻尼系数、励磁绕组时间常数、励磁机时间常数、

励磁机增益和 PSS 的传递函数构成的对角阵； 1K 、

2K 、 3K 、 4K 、 5K 、 6K 表示系统的系数矩阵，与

系统结构和参数有关； 0 为发电机同步转速。 

根据式(1)，可得到如图 2 所示的多机电力系统

模型的框图，其中 T
e e1 e2 e[ , , , ]nT T T    T 为由 n

台发电机的电磁转矩变化量构成的向量。 
由图 2 可得到 eT 与δ和 q

E 之间的关系： 

e 1 2( )q     T K δ K E           (2) 
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图 2 多机系统模型的框图 

Fig. 2 Block diagram of multi-machine system mode 
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对式(3)进行化简整理，可得  
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将式(4)代入到式(2)中，可得  

e 1 2( ( )) ( )E s s      T K K B        (5) 

式中， ( )sB 为 n n 的电磁转矩系数矩阵，其中第 i

行、第 j列的元素为 ( )ijB s 。 

由式(1)的第二个子式可得 
1 1 1

1 2 q
          ω M K δ M D ω M K E    (6) 

对式(6)作 Laplace 变换，并结合式(2)可得 
1

e( )s      M T D           (7) 

由于转子回路产生的电磁阻尼转矩远大于系统

机械阻尼，故可假设 D 0。由此式(7)可转化为 
2

e
0

s
s


      

M
T M ω δ          (8) 

当发电机为同步发电机时，其转速等于发电机

转速，即 0 1  (标幺值)，联立式(5)和式(8)可得 
2 ( )s s  M B               (9) 

不失一般性地，可假设 1 号发电机的功角变化

量 1 为未知量，则式(9)可改写为 
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(10) 
用 e ( )sB 来表示式(10)左侧的 ( 1) ( 1)n n   阶

矩阵，化简可得 
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式(11)表明， ( 2,3, , )k k n   可以用 1 号电机

的功角变化量 1 来表示。 

结合式(5)和式(11)，可得 

e 1 e 1

1
( ) ( ) ( )

( )
s s K s

Z s
 

 
       

 
T B δ B

 
  (12) 

由式(12)可推得 1 为未知量时的通式为 

e e ( ) is   T K             (13) 

式中， e 1 2 1( ) [ , , ,1, , ]ns z z z   K ，其中 1 是第 i个

元素。 
假设某一振荡模态 r 所对应的系统特征根为

jr r rs    ，其中 r 反映了振荡衰减的速度， r 为

自然振荡频率。结合式(13)与式(1)并将特征根 rs 代

入，将转矩分为同步转矩分量与异步转矩分量，将

第 i 台发电机在振荡模态 r 下的同步转矩系数

e ( )i rk s 正交分解，并将异步转矩系数方向分量的功

角变化量根据式(1)用转速变化量表示，得到 

e e

s

0
s
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( ) ( ) ( ) ( )

i r i r i r

i r i r ji r i r

ji r
i r i r i r

i r i r i r i r

T s k s s

k s s k s s

k s
k s s s

s
k s s k s s


 


 

 

  

   

   
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(14) 

式中： s ( )i rk s 表示第 i 台发电机在振荡模态 r 下的

同步转矩系数； d ( )i rk s 表示第 i 台发电机在振荡模

态 r 下的异步转矩系数，即阻尼转矩系数。式(14)
表明，第 i 台发电机在模态 r 下的电磁转矩变化量

eΔ ( )i rT s 由同步转矩分量和异步转矩分量共同构

成。同步转矩分量与发电机功角变化量成比例，异

步转矩分量与发电机转速变化量成比例。 
由式(14)可得到 eΔ ( )i rT s 、 ( )i rs 、 ( )i rs 之

间的相位关系，如图 3 所示。 

 

图 3 eΔ ( )i rT s , ( )i rs , ( )i rs 之间的相位关系图 

Fig. 3 Phase among eΔ ( )i rT s , ( )i rs , and ( )i rs  
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图 3 中 表示 eΔ ( )i rT s 与 ( )i rs 的相位差。如

果 90 90  ＜ ＜ ，那么阻尼转矩系数 d ( ) 0i rk s ＞ ；

否则， d ( ) 0i rk s ＜ 。当第 i台发电机的阻尼转矩系数

为负数时，则可认为第 i 台发电机在振荡模态 r 下
提供的是负阻尼转矩，即第 i 台发电机为振荡模态

r的故障发电机。 
根据小扰动定理， i 和 i 可以表示为 

1

1

( )

( )

n

i i r
i
n

i i r
i

s

s

 

 




  

  





            (15) 

联立式(14)和式(15)，可得 

e s d
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n

i r i r i r i r i r
r r

T s k s s k s s 
 

       (16) 

式(16)表明，多机系统中某台发电机的同步转

矩系数和异步转矩系数是由不同振荡模态下的同步

转矩系数和异步转矩系数叠加而成的。因此，可以

对各振荡模态逐个进行能量分析，从而确定哪些电

机是故障源。 

3   基于阻尼转矩的振荡能量和定位步骤 

假设 WAMS 采集到的振荡数据长度为 l，由

DDMI 方法可辨识得到振荡信号中包含的各振荡模

态信号。其中，第 i 台发电机在振荡模态 r 下的电

磁转矩变化量和发电机转速变化量可用向量表示，

如式(17)所示。 

e e 1 e 2 e

1 2

Δ ( ) [Δ ( ) ,Δ ( ) , ,Δ ( ) ]
( ) [ ( ) , ( ) , , ( ) ]
i r i r i r i r l

i r i r i r i r l
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s s s s  


    




T
   (17) 

式中， eΔ ( )i r jsT 、 ( )i r js 分别表示第 j 时刻对应

的电磁转矩变化量和发电机转速变化量。 

eΔ ( )i rsT 与 ( )i rs 间的相位关系可用点积表

示，如式(18)所示。 
T

e eΔ ( ) ( ) Δ ( )( ( ))i r i r i r i rF s s s s    T T     (18) 

当 0F＜ 时，表明 eΔ ( )i rsT 与 ( )i rs 之间夹角

90 270 ＜ ＜ ，则第 i 台发电机在该模态下向系

统提供负阻尼，可认为该发电机是故障源。 
根据式(18)，可定义第 i台发电机在振荡模态 r

下的振荡能量 irW 为 
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(19) 

由式 (19)可知，振荡能量 irW 在数值上等于

( )ij rs 、 eΔ ( )i rsT 与 ( )i rs 的点积，其中 ( )ij rs 恒

为正值，不影响 irW 正负。因此，可以通过计算振荡

能量的正负来确定 eΔ ( )i rsT 与 ( )i rs 之间的相位

关系，从而实现负阻尼振荡故障源的定位。当 irW 随

着时间减少时，则表明第 i 台发电机提供的是负阻

尼，即第 i台发电机为故障源。 
基于振荡能量的故障源定位步骤如下。 
1) 通过 WAMS 采集各个发电机的电磁功率变

化量和转速变化量。 
2) 采用DDMI方法对各个发电机的电磁功率变

化量和转速变化量进行模态参数辨识，得到 k个振

荡模态的具体参数，从而筛选出主导振荡模态。 
3) 根据步骤 2)辨识得到的主导振荡模态参数，

复现电磁功率变化量和转速变化量的主导振荡模态

信号。 
4) 选择合适的时间窗，计算主导振荡模态 r下

的各发电机的振荡能量，根据振荡能量的曲线来确

定主导振荡模态 r下是否存在故障发电机。若存在，

则成功定位故障源；否则，令 1r r  ，计算主导

振荡模态 1r  下的各发电机的振荡能量，直到找到

故障源。 

4   算例分析 

以图 4所示的新英格兰 10机 39节点系统为例，

在多个发电机机故障情况下验证本文所提模态辨识

方法与负阻尼振荡源定位方法的有效性。系统中的

所有发电机均装设调速系统、励磁系统和 PSS，且

在节点 16 加入了风力发电机。 

 

图 4 新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig. 4 New England IEEE 10-machine 39-bus system 

4.1 降维与聚类结果分析 

针对降维聚类，以样本总量为 100 的振荡数据

为例进行测试。由于缺少可直接衡量降维效果的指

标，通过降维后的聚类评价衡量降维效果。采用的
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聚类评价指标包括紧密性指标(compactness, CP)、戴维

森堡丁指标(davies-bouldin index, DBI)和聚类正确率。

CP 指标表示类内紧密性程度。DBI 指标表示类间离散

程度。CP 与DBI 指标值越小，说明聚类效果越好。  
图5(a)为单纯 k-shape算法聚类结果。采用 IPAA

与 k-Shape相结合的算法(IPAA-k-Shape)对振荡数据

进行聚类，其聚类结果如图 5(b)所示。同时，采用

下采样(down sample, DS)和 PAA 方法作为对比方

法，其聚类结果如图 5(c)与图 5(d)所示。 
同时根据聚类结果对应的原始振荡数据，计算

得到不同降维方法后聚类结果的聚类评价指标，如

表 1 所示。由表 1 可知，IPAA 方法能够在减少数据

维度的同时保留原始振荡数据的曲线特征信息。

DS-k-Shape 效果略差于 IPAA-k-Shape 方法，而

PAA-k-Shape 方法虽然降低了数据维度，但是导致

大量特征信息丢失，综合各类指标，IPAA 方法是这

3 种降维方法中的最优选。 

 

 

图 5 不同降维方法与 k-Shape 算法相结合的聚类结果 

Fig. 5 Clustering results of different dimensionality reduction 

methods combined with k-Shape algorithm 

表 1 不同处理方法的聚类结果评价指标 

Table 1 Evaluation index of clustering results of different treatment 

方法 CP DBI 正确率/% 数据维度

k-Shape 0.2267 0.4432 100 250 

IPAA-k-Shape 0.2267 0.4432 100 100 

PAA-k-Shape 0.3590 1.3975 74 50 

DS-k-Shape 0.2446 0.5398 96 125 

4.2 振荡模态辨识结果分析 

将 5、8 号电机的 PSS 参数放大，设置为故障

电机并在该节点加入负荷阶跃变化，以该运行工况

下的 5 号电机的电磁功率变化量作为振荡模态辨识

信号，以此验证所提振荡模态辨识方法的有效性。通

过该算例得到的 5 号电机的振荡信号如图 6 所示。 

 

图 6 G5 电磁功率变化量 

Fig. 6 Variation of G5 electromagnetic power 

 采用快速傅里叶变换分析法 (fast Fourier 

transform, FFT)对 5 号电机的电磁功率变化量进行

频谱分析，得到如图 7 所示的振荡信号频谱图，可

从频谱图中得到振荡信号的振荡模态个数、幅值、

频率等信息，并可通过频谱图判断出主导模态信号，

为后续的振荡模态辨识结果的分析提供了参考。从

图 7 中可以看出，该振荡信号主要包含 1.3 Hz 左右

的主导振荡模态、0.6 Hz 左右和 0.3 Hz 左右的次主

导振荡模态，所有振荡模态都属于低频振荡。 
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图 7 G5 电磁功率变化量单边频谱图 

Fig. 7 Unilateral spectrogram of G5 electromagnetic 

power change 

 通过 DDMI 方法对 5 号电机的电磁功率变化量

进行模态辨识，可得到多种振荡模态，取其中 4 种

最主要的振荡模态进行辨识，辨识结果如表 2 所示。

与上述通过 FFT 方法得到的频谱对比可知，所提

DDMI 方法对于主导模态辨识具有更高的准确度。 
表 2 振荡信号多模态辨识结果 

Table 2 Multi-modal identification results for oscillation signals 

模态 幅值 阻尼系数 频率/Hz 

1 61.9 10  -0.13 1.26 

2 76.2 10  -0.14 0.63 

3 75 10  -0.08 1.58 

4 73.3 10  0.40 0.45 

由表 2 可知，DDMI 方法辨识出的第一主导振

荡模态频率为 1.26 Hz，与 FFT 方法计算结果近似。

此外，所提的 DDMI 方法对于次主导振荡模态也具

有很好的辨识效果，以上结果说明所提 DDMI 方法

在主导模态辨识方面具有极高的准确性。 
由于FFT方法计算的振荡模态的各项参数并不

是真实的准确参数，故只能作为参考结果，为了实

现辨识结果准确度的精准评估，可以通过辨识得到

多振荡模态参数的辨识结果来复现振荡信号，计算

复现信号与实际信号之间的多类误差指标评估辨识

结果的准确性。同时采用小波包-Prony 方法[21]和均

值滤波-Prony[22](mean filter-Prony, MF-Prony)方法

进行振荡信号复现，作为 DDMI 方法的对比项。取

振荡信号的前 2 s，全部复现信号与原始振荡信号如

图 8 所示。从图 8 中可以看出，DDMI 方法复现效

果最佳，而 MF-Prony 方法复现效果最差，这是因

为 MF 方法需要较大的数据量计算初值，在计算初

值过程中会产生端点问题，导致辨识精度下降。 
为定量分析辨识与复现结果，采用均方根误差

(root mean square error, RMSE)、平均绝对误差(mean 
absolute error, MAE)和对称平均绝对百分比误差

(symmetric mean absolute percentage error, SMAPE) 3 个 

 

图 8 不同方法振荡信号复现对比图 

Fig. 8 Oscillation signals reproducing comparison of 

different methods 

指标评价，分别表示为 RMSEe 、 MAE SMAPEe e、 ，其计算

分别如式(20)—式(22)所示。 

2
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式中， ˆi iy y、 分别为振荡信号复现值和真实值。 

复现误差结果如表 3 所示。从表 3 中可知，所

提 DDMI 方法各项误差均小于其他方法，表明

DDMI 方法在多模态辨识中更具优越性。 
表 3 不同模态辨识方法的误差分析 

Table 3 Error analysis of modal identification methods 

辨识方法 RMSE MAE SMAPE 

DDMI 0.1564 0.1273 0.1590 

小波包-Prony[21] 0.2486 0.1779 0.3214 

MF-Prony[22] 0.4347 0.4033 0.5220 

4.3 振荡源定位结果分析 
4.3.1 双电机故障 

在 5、8 号发电机故障情况下对本文定位方法进

行测试。在仿真前调整系统中的 5、8 号发电机的电

力系统稳定器的放大倍数，并加入负荷的随机阶跃

变化，仿真得到各发电机 eiP 和 i 如图 9 所示。 

采用 DDMI 方法对采集到的各个发电机的 eiP
和 i 进行模态辨识，可以得到双发电机故障时电 
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图 9 G5 和 G8 故障时的各发电机的电气量 

Fig. 9 Electrical quantities of each generator in case 

of G5 and G8 faults 

磁功率变化量 eiP 和转速变化量 i 的第一主导振

荡模态参数，如表 4 所示。根据模态参数辨识结果，

设置时间窗为 10 s，可通过定义的振荡能量函数得

到各个发电机在主导振荡模态下的振荡能量曲线和

近似振荡能量变化分别如图 10 和图 11 所示。 
从图 11 可以看出，5 号发电机和 8 号发电机的

振荡能量均随时间变化而减少，其余发电机的振荡

能量则随时间变化而增加。这表明系统中 5 号发电 
表 4 G5、G8 故障时各发电机 eiP 和 i 的 

第一主导振荡模态参数 

Table 4 First dominant oscillation modes parameters of eiP  

 and i  for each generator during G5 and G8 faults 

发电机 ei iP  、  
幅值/ 

p.u. 

阻尼 

系数 
频率/Hz 相位/rad

e1P  6.3 -0.057 0.11 -0.4π 
G1 

1  1.3 -0.059 0.11 0 

e2P  2.4 -0.12 0.62 -0.47π 
G2 

2  1.2 -0.13 0.62 0.01π 

e3P  1.6 -0.058 0.62 0.54π 
G3 

3  9.1 -0.066 0.62 1.02π 

e4P  1.4 -0.047 0.6 -0.40π 
G4 

4  6 -0.037 0.6 0.08π 

e5P  1.8 0.13 1.25 -0.44π 
G5 

5  1.1 0.11 1.23 0.35π 

e6P  2.2 -0.22 0.64 -0.45π 
G6 

6  8.4 -0.23 0.65 0.02π 

e7P  1.9 -0.2 0.65 0.52π 
G7 

7  9.3 -0.24 0.65 π 

e8P  2.2 0.06 1.18 0.46π 
G8 

8  5.7 0.058 1.18 0.98π 

e9P  3.5 -0.13 0.45 -0.50π 
G9 

9  2.4 -0.18 0.45 0.01π 

e10P  3.7 -0.058 0.58 0.50π 
G10 

10  1.3 -0.051 0.58 0.96π 

 
图 10 G5 和 G8 故障时的振荡能量曲线图 

Fig. 10 Oscillation energy curves during G5 and G8 faults 

 

图 11 G5 和 G8 故障时的近似振荡能量变化 

Fig. 11 Approximate oscillation energy change during 

G5 and G8 faults 

机和 8 号发电机均向系统提供了负阻尼。因此，可

判断 5 号发电机和 8 号发电机均存在故障情况，为

主导振荡模态下的故障源，定位结果与故障假设条

件一致。 
4.3.2 三电机故障 

进一步增加故障复杂程度，在 2、5、9 号发电

机故障情况下对本文定位方法进行测试。仿真得到

各个发电机的 eiP 和 i 如图 12 所示。通过 DDMI

方法进行模态辨识，可得到如表 5 所示的三电机故

障时发电机 eiP 和 i 的第一主导振荡模态参数。 

根据模态参数辨识结果，设置时间窗为 10 s，
可通过定义的振荡能量函数计算得到如图 13 所示

的各个发电机在主导振荡模态下的振荡能量曲线。 
从图 13 可以看出，2、5、9 号发电机的振荡能

量均随时间变化而减少，均向系统提供了负阻尼，

可判断 2、5、9 号发电机均存在故障情况。定位结

果与故障条件一致。通过上述两个多机故障实验，

证明了基于DDMI的故障源定位方法在多发电机故 
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图 12 G2、G5 和 G9 故障时各个发电机的电气量 

Fig. 12 Electrical quantities of each generator 

G2, G5 and G9 faults 

表 5 G2、G5 和 G9 故障时各发电机 eiP 和 i 的 

第一主导振荡模态参数 

Table 5 First dominant oscillation mode parameters of eiP  and 

i  for each generator during G2, G5 and G9 faults 

发电机 ei iP  、  幅值/p.u. 阻尼系数 频率/Hz 相位/rad

e1P  8.3 -0.1 0.099 -0.42π
G1 

1  9.0 -0.07 0.096 0.03π

e2P  2.2 0.049 0.62 0.46π
G2 

2  3.1 0.056 0.62 1.01π

e3P  2.5 -0.096 0.61 0.54π
G3 

3  1.5 -0.18 0.61 1.02π

e4P  1.1 -0.052 0.59 -0.39π
G4 

4  1.1 -0.046 0.59 0.1π 

e5P  3.2 0.097 1.23 -0.31π
G5 

5  8.2 0.097 1.23 0.21π

e6P  3.0 -0.5 0.35 -0.43π
G6 

6  1.2 -0.5 0.35 -0.02π

e7P  1.9 -0.22 0.66 0.53π
G7 

7  7.2 -0.24 0.65 0.98π

e8P  3.1 -0.11 0.54 0.71π
G8 

8  1.3 -0.1 0.54 -0.85π

e9P  1.8 0.12 0.48 -0.48π
G9 

9  1.0 0.08 0.48 -0.07π

e10P  3.6 -0.1 0.53 0.52π
G10 

10  1.6 -0.14 0.53 -1.02π

 
图 13 G2、G5 和 G9 故障时的振荡能量曲线 

Fig. 13 Oscillation energy curve during G2, G5 and G9 faults 

障情况下的可行性。结合前述的模态辨识环节误差，

可以分析出前述环节的低误差对振荡能量计算具有

一定干扰，但极难影响其变化趋势，说明该算法具

有较强的鲁棒性。 

5   结论 

本文提出了一种基于振荡模态辨识的负阻尼振

荡故障发电机定位方法。所提方法结合数据驱动技

术和海量振荡数据，通过 IPAA 降维与随机森林方法

辨识出主导振荡模态参数，实现宽频带振荡模态参

数的准确辨识。然后，基于多机系统阻尼转矩分析定

义了振荡能量，并分析该振荡能量变化与负阻尼振荡

之间的关系。通过模态辨识结果进行主导模态信号的

复现与振荡能量计算，最终实现了负阻尼振荡故障

发电机的有效定位。利用 10 机 39 节点系统进行仿

真，验证了所提方法的有效性，得到的结论如下。 
1) 本文所提DDMI方法可实现多振荡模态参数

的准确辨识，从中提取主导振荡模态并完成主导振

荡模态信号的复现，避免非主导模态信号对振荡能

量计算的影响。 
2) 定义的多模态能量函数能够计算主导模态

的振荡能量，通过振荡能量变化判断振荡源，避免

对个别模态存在负阻尼的振荡现象的漏判误判。 
3) 设计的故障定位方法在非单一故障源时仍

可通过振荡能量曲线定位全部故障源，且结果直观。 
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