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Abstract 
There is a wealth of dynamic information hidden in system responses which are subject to the 
random excitations. On the basis of the stochastic differential algebraic equations and features of 
random excitations, by linearizing the equations, this paper derivates the analytical expressions of 
the power system dynamic response under random excitation. So we mathematically prove the 
presence of power oscillation characteristics in power ambient data. It reveals the basic mechan-
ism of system oscillation characteristics by using ambient signals. Based on the case of small 
fluctuations caused by random changes of loads of IEEE-four generators two areas system, com-
paring the identified parameters with theoretical characteristic parameters and analysis of the 
results of probability distributions, we conclude that it is feasible and effective to identify the os-
cillation characteristics by using the ambient data. Our work further reinforces the theoretical ba-
sis of the oscillation characteristics identification on the basis of the ambient signal. 
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摘  要 

随机激励作用下的电力系统响应中蕴含有丰富的动态信息。本文以随机微分方程和电力系统随机激励特
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征为基础，通过对电力系统随机微分–代数方程的线性化，推导了随机激励下电力系统动态响应的解析

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，揭示了利用随机激励作用下系

统响应提取系统振荡特征的基本机理。以负荷随机激励下IEEE四机两区域系统响应数据及某区域电网扰

动录波数据为例，通过与理论振荡特征参数的比较及对概率统计结果的分析，探讨了利用随机响应识别

系统机电振荡特征的正确性，进一步夯实了基于随机响应电力系统振荡特征辨识的理论基础。 
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1. 引言 

随着电力系统规模的不断扩大，低频振荡已成为各国电网普遍存在的问题[1]。低频振荡的发生严重

影响电力系统的安全稳定运行，使得电力系统低频振荡问题一直受到国内外专家学者的关注[2]。 
目前，电力系统低频振荡分析方法主要可以分为两类。第一类是以特征分析法为基础的静态分析法，

该类方法通过计算在运行点处线性化的系统状态方程特征值来分析自然振荡问题[3]。由于该类方法需要

计算状态矩阵特征值，对于高维系统存在维数灾问题，已很难适应规模及模型复杂度不断提高的现代电

力系统。随着以 PMU 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[4] [5]。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，以随机响应数据为基础的低频振荡分

析方法受到了学术界和工程界的广泛关注，文献[6] [7] [8] [9]分别利用 TLS-ESPRIT 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，而忽略了对随机激励作用下电力系

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深入的研究和分析。 
随机作用是自然界各个物理系统中普遍存在的现象，为了计算和分析随机激励下系统动态过程，在

传统微分方程的基础中引入随机变量，建立了随机微分方程[10]。Federico Milano 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[11]。本文以文献[11]提出的电力系统随

机微分代数方程为基础，通过对电力系统随机微分–代数方程的线性化，推导了随机激励下电力系统动

态响应的解析形式，从而揭示了电力系统自然振荡与随机响应之间的内在联系，并利用 IEEE 四机两区域

系统及实际电力系统量测数据对所提理论的正确性进行了验证。 

2. 电力系统动态响应 

根据扰动源的不同，电力系统动态响应可以分为暂态响应和随机响应。暂态响应主要是在电力系统

遭受如短路、发电机或输电线路退出运行等大扰动后系统状态变量的动态过程，暂态响应的特征表现为

波动幅值大、持续时间短的特点。随机响应是电力系统正常运行状态下，由于负荷、新能源有功输出等

小幅随机性波动引起系统状态变量的无规律的随机动态过程，随机响应的特征主要表现为波动幅值小，

近似噪声，实时存在，如图 1 所示。 
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Figure 1. Power system response type 
图 1. 电力系统动态响应分类 
 

暂态过程为特定扰动激发出的动态响应，响应特征与扰动地点、方式及持续时间直接相关，暂态响

应所蕴含信息只适合于分析特定扰动所激发出的振荡过程，由于其持续时间短，使得分析结果具有较大

的局限性，一般只适用于事故后分析。 
随机响应为系统实时存在的动态过程，由于波动幅值小，通常被淹没于信号噪声中，使得其动态过

程近似噪声过程，亦称类噪声过程。随机响应过程并未发生实质性功率振荡，系统振荡特征隐含于类似

噪声的随机响应信号中，对于分析系统潜在风险具有重要的价值。由于仅利用量测信息，而无需构建复

杂元件及高维系统模型，使得基于随机响应的电力系统振荡特征提取与分析的优势突显，基于随机响应

的电力系统振荡特征分析方法取得了理想的效果。 

3. 随机激励下电力系统响应的数学解析 

通常情况下，电力系统动态模型一般用如下的微分代数方程形式描述[3]： 

( )
( )

, (1)

0 , (2)

x f x y

g x y

=


=



 

式(1)为系统微分方程，描述了系统中发电机及相应的控制装置、负荷等的动态过程，式(2)为系统的

代数方程，一般由系统潮流方程及发电机、励磁器、调速器、负荷等静态方程组成。f 和 g 为连续函数；  
x ( xnx R∈ )为系统的状态变量，如发电机功角，转子角速度等，y ( yny R∈ )为系统的代数变量，如母线电

压，母线相角等。 
实际运行过程中，负荷波动、新能源有功输出随机性均会给系统带来随机扰动。以负荷随机波动为

例，其随机过程主要通过潮流方程的变化作用于发电机及其控制器的状态变量，用随机微分代数方程可

以描述为[11]： 

( )
( )

, (3)

0 , , (4)

x f x y

g x y u

=


=



 

式中，u 为负荷随机波动变量。 
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假设负荷随机波动服从(Ornstein-Uhlenbeck, OU)分布，建立负荷随机波动的系统动态模型： 

u Cu δξ= − +                                          (5) 

式中：C 为 1
corrt− 组成的对角阵的对角线元素，tcorr为负荷随机波动过程的相关时间；δ为系统噪声强度；ξ

为独立的高斯随机分布向量。 
式(3)、(4)、(5)共同构成了负荷随机波动下的电力系统随机微分-代数方程(Stochastic Differential Algebraic 

Equation, SDAE）。 
随机扰动过程中，电力系统运行状态未发生变化，即各台发电机运行平衡点不变，则可以通过线性

化系统状态来近似分析系统状态变量的动态过程。线性化式(4)有： 

1 1
y x y u

x
y g g g g

u
− − ∆  ∆ = − −    ∆ 

                                  (6) 

式中，gx，gy，gu分别为等式(4)中与变量 x，y，u 对应的雅可比矩阵。 
线性化式(3)和(5)，并将式(6)代入，消除变量 y 得： 

1 1 0

0 u

x y y x y y u

n

f f g g f g gx x
Iu uC

δ ξ
− −     −    −∆ ∆   

= +      ∆ ∆                         −       





                          (7) 

式中：fx、fy分别为式(3)中对应于 x、y 的雅可比矩阵。 

若令 [ ]Tz x u= ∆ ∆ ，
1 1

0
x y y x y y uf f g g f g g

A
C

− − −    −
=  

                         −  
，

0

un
B

I
  

=  
 

，则式(7)可表示为： 

z Az Bδ ξ= +                                         (8) 

式(8)即为负荷随机波动下，电力系统的线性化状态空间模型。 
令 0A Iλ− = ，可计算出系统 n 个振荡模式对应的特征值 ( )1,2, ,i i ij i nλ σ ω= + =  ，则系统状态变

量的时域解析表达式为： 

( ) ( ) ( )T

1
0 e sini

n
t

i i i i
i

z t v u z t Bσ ω ϕ δ ξ
=

= + +∑                              (9) 

式(9)中，负荷随机波动下系统响应由振荡分量和随机分量两部分构成。通常情况负荷随机波动幅值相对

较小，加之系统中快速励磁、PSS 及调速器等控制器的作用，系统状态变量振荡分量幅值亦非常小，常

常被淹没在噪声中，使得测量得到的有功功率、电压、频率等系统随机响应的外在表象为杂乱无章的类

噪声信号。式(9)从数学角度证明了电力系统随机响应中含有的机电振荡特征信息，通过对式(9)的分析不

难发现，看似无章可循的随机响应实际上是随机扰动驱动下系统动态响应与量测噪声叠加后的类噪声信

号，其中蕴含有丰富的系统动态特征。 
利用随机响应提取系统动态特征，避免了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，发现潜在的安全威胁，为保证电网安全稳定运行提供依据。 

4. 实验结果与分析 

本文以如图 2 所示的 IEEE 四机两区域为例进行计算和分析，数据参见文献[3]。首先利用小干扰稳

定分析算法(SSAT, Small Signal Analysis Stability)提取基础运行方式下系统机电振荡模式，共计算得到 1
个区域间振荡模式，两个本地振荡模式，结果如表 1 所示。 

三个机电模式对应的振荡模态如图 3 所示。 

https://doi.org/10.12677/jee.2019.72017


姜锦涛 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2019.72017 140 电气工程 
 

 
Figure 2. The one-line diagram of four generators two area 
图 2. 4 机 2 区域系统接线 
 
Table 1. The characteristic results of four generators two area 
表 1. 4 机 2 区域系统特征值分析结果 

模式 频率/Hz 阻尼比/% 模态 

1 0.6322 1.68 G1 & G2 vs. G3 & G4 

2 1.1856 11.85 G1 vs. G2 

3 1.1947 11.18 G3 vs. G3 

 

 
Figure 3. Modal graph of four generators two area 
图 3. 4 机 2 区域系统振荡模态图 
 

假设节点 4 及节点 14 处负荷以基础值的 5%随机波动，利用电力系统时域仿真软件获取系统随机响

应，如图 4 和图 5 所示。400 秒时长的各发电机有功输出及联络线有功的统计结果如表 2 所示。 
基础运行方式中，四台发电机有功输出分别为：7.2611 MW、7.0 MW、7.0 MW、7.0 MW，负荷随

机波动下各发电机有功输出的统计均值分别为：7.1493 MW、6.8882 MW、6.9857 MW、6.8989 MW，统

计均值与基础运行方式值十分接近，近似相等；同时，联络线有功传输功率及其统计均值分别为

4.1610MW 和 4.1929 MW，同样近似相等。由此可以看出，在波动幅值很小的随机扰动驱动下，系统运

行方式基本维持不变，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。 
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Figure 4. The response and probability distribution of active power of generator 1 
图 4. 发电机 1 出口有功功率时域响应及其概率分布 
 

 
Figure 5. The response and probability distribution of active power of inter area connected line 
图 5. 区间联络线有功功率时域响应及其概率分布 
 
Table 2. The statistical results of active power of four generators and connected line 
表 2. 发电机有功输出及联络线有功统计结果 

有功 标准差 均值 基础值 

G1 0.0044 7.1493 7.2611 

G2 0.0051 6.8882 7.0000 

G3 0.0068 6.9857 7.0000 

G4 0.0073 6.8989 7.0000 

联络线 0.0124 4.1929 4.1610 
 

以各台发电机电角速度的随机响应数据为基础，利用随机子空间辨识算法[12] [13]获取系统虚拟状态

矩阵及观测矩阵，进而计算特征值并求取振荡频率及阻尼比。选取时长为 1 min 的窗口数据作为计算输

入，每 10 s 滑动一次计算窗口数据，60 min 内的计算统计结果如表 3 所示。对比表 2 及表 3，三种模式

的振荡频率及阻尼比的统计均值与基础运行方式的机电振荡参数十分接近，且方差较小，表明随机响应

数据中蕴含的机电振荡信息能够反映系统的真实机电振荡特性(图 6~图 8)。 
 
Table 3. The identification results of four generators two area 
表 3. 4 机 2 区域系统辨识结果 

模式 
频率/Hz 阻尼比/% 

SSAT 均值 标准差 SSAT 均值 标准差 

1 0.6322 0.5808 0.0214 1.68 1.94 0.91 

2 1.1856 1.1752 0.0852 11.85 11.37 2.85 

3 1.1947 1.2175 0.0555 11.18 11.55 3.57 
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Figure 6. The probability distributions of identification results of interarea mode  
图 6. 区间振荡频率及阻尼比辨识结果的概率分布 
 

 
Figure 7. The probability distributions of identification results of local mode  
图 7. 局部振荡频率及阻尼比辨识结果的概率分布 
 

 
Figure 8. The probability distributions of identification results of local mode 
图 8. 局部振荡频率及阻尼比辨识结果的概率分布 
 

同时，如图 9 所示的基于随机响应数据的振荡模态图反映的机组参与信息与图 3 所示的振荡模式相

同，进一步验证了本文机理分析的正确性。 

5. 结论 

以随机代数–微分方程为基础，构建了随机激励下系统状态变量响应的解析表达式，从数学的角度

对随机激励驱动下系统的振荡机理进行了解释。计算与分析结果表明： 
1) 随机激励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； 
2) 采用合适的辨识技术能够从随机相应数据中提取出系统机电振荡参数，所提取参数及各机电振荡

模态表征与基础运行方式吻合； 
3) 实测数据分析结果表明基于随机响应数据的机电振荡特征识别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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Figure 9. Mode shape identification results of four generators two area 
图 9. 4 机 2 区域系统模态辨识结果 
 

本文只是对电力系统随机响应数据机理及基本应用的初步探索，如何深入挖掘随机响应数据蕴含的

动态信息，指导电力系统运行是作者下一步需要集中解决和攻克的问题。 
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