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基于K-means聚类和同步挤压小波变换的
次同步振荡检测
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摘　要:电力系统次同步振荡具有非平稳、非线性特性,现有检测方法难以捕获振荡特征和变化趋势,为此提出 K-

means结合SWT的振荡检测方法,并将该方法引入次同步振荡谐波检测分析中。首先,利用SWT较强的抗模态混

叠能力和抗噪性,在噪声环境下清晰直观表征信号振荡模态。同时,在SWT中运用频域切片,提取电力信号中的多

重振荡模态,进行重构和参数辨识。考虑到SWT将小波系数挤压至中心频率,采用 K-means聚类方法准确求出重

构前振荡信号中心频率,并自动选择信号重构频域区间。最后,通过仿真算例验证该方法的有效性。
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Sub-synchronousoscillationdetectionbasedonK-meansclustering
andfrequencysynchrosqueezingwavelettransforms
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Abstract:Powersystemhasnon-stationaryandnonlinearcharacteristicsofthesub-synchronousoscillation(SSO),it

isdifficultforexistingdetectionmethodstocapturetheoscillationcharacteristicsandthechangingtrend.Inthispa-

per,anoscillationdetectionapproach,whichcombinesK-meansclusteringandsynchrosqueezedwavelettransform
(SWT),isproposedtoachievetheharmonicdetectionandanalysisofsubsynchronousoscillation.Theanti-modal

aliasingabilityandanti-noiseabilityoftheSWTareutilizedtoclearlyandintuitivelyshowtheoscillationmodesofthe

signalswithnoise.ThefrequencydomainslicingisemployedintheSWTtoextractmultipleoscillationmodesforthe

reconstructionandtheparameteridentification.ConsideringthattheSWTwillsqueezethewaveletcoefficientstothe

centralfrequency,theK-meansclusteringmethodisappliedtocalculatethecentralfrequencyoftheoscillatingsig-

nal.Atthesametime,thefrequencyintervalofthesignalcanbeautomaticallyselectedforreconstruction.Finally,

thesimulationsareconductedtoexaminetheeffectivenessoftheproposedmethod.
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　　随着风力发电等新能源并网增加和大功率电力

电子技术广泛运用,多源多变换的新能源电力系统

逐渐形成,次同步振荡 (sub-synchronousoscilla-

tion,SSO)问题不断凸显[1-3],严重威胁电力系统安

全稳定运行。因此,快速准确识别并及时消除电力

系统SSO变得非常重要[4-8]。

长期以来,系统精确建模方法一直是次同步振

荡研究较为关注的领域,而电力系统次同步振荡信

号分析方法因物理意义薄弱缺乏关注。然而,新能

源并网使系统精确建模难度加大,而以信号为基础

的时频分析法因其简便快捷获得重视,且可作为精

确建模方法的参考验证。传统的时频方法主要包括

快速傅里叶变换(fastfouriertransform,FFT)[9-10]、

小波变换(wavelettransform,WT)[11-12]、希尔伯特

黄变换(Hilbert-Huangtransform,HHT)[13-14]等。

但FFT无法体现信号的时域特性;小波变换存在小

波基选取困难,抗噪表现较差;HHT易产生模态混

叠等不足。

I.Daubechies等人在2011年提出了一种基于

小波变换的时频分析方法,即同步挤压小波变换

(synchrosqueezingwavelettransforms,SWT)[15],

将同步挤压理论应用于小波变换中,在小波变换的

基础上,提高了算法的抗噪性和时频分辨率。文献

[12]将SWT 引入间谐波及低频振荡参数辨识中,

验证了SWT 优于 HHT 和小波变换的检测性能;

文献[16]提出SWT 在间歇波检测分析中,但会出

现虚假模态,且模态参数辨识精度不高;文献[11]介

绍了频域切片概念,通过定位模态出现的频域,在此

频域内进行信号重构,避免产生虚假模态;文献[17-

18]将频域切片应用于SWT,在模拟SSO信号参数

辨识上获得较高精度的辨识结果。然而,上述文献

中,对重构频域的选择均是通过观察SWT,导致时

频图须选择重构区间,增加了算法的人工参与度。

由于这些研究需通过信号重构才能获取包括信号频

率在内的具体信号参数,因此大大降低了SWT 的

便捷性,无法直接获取振荡频率,因而无法形象具体

展现模态能量变化。

该文提出K-means[19-21]结合SWT的次同步振

荡检测方法。运用SWT,将小波系数挤压至振荡模

态中心频率周围,得到清晰、不存在交叉项的各模态

时频曲线。采用K-means聚类方法,将时频面上已

紧密聚集的同步挤压变量归集划分,得到表征振荡

模态分量的簇,无需经过重构,直接求出振荡模态中

心频率。采用频域切片思想指导重构,加入 K-

means聚类,改进“需观察判断振荡频率才可选取频

域区间进行模态重构”的缺点,减少算法的人工参

与,增加频域切片的实用性,避免重构中引入虚假模

态,提高模态的重构精度。经 Hilbert变换后,得到

高精确度的次同步振荡信号参数。最后,通过仿真

算例验证该文所提方法的有效性。

1　同步挤压变换

由Daubechies等人提出的SWT算法以小波变

换为基础,利用再分配方法———同步挤压改善连续

小波变换的时频分布,提高时频曲线的精细度以期

获得 精 度 更 高 的 模 态 分 量。假 设 存 在 一 信 号

f(t),其连续小波变换系数可表示为

Wf(a,b)=∫
+∞

-∞
f(t)a-

1
2ψ

t-b
a

æ

è

ö

ø
dt (1)

式中　ψ 为小波基函数;a 为小波变换的尺度因

子;b为平移因子。

对任意使Wf(a,b)≠0的 (a,b),Wf(a,b)

对平移因子b求偏导得到瞬时频率:

ωf(a,b)=
-i

Wf(a,b)·
∂Wf(a,b)( )

∂b
(2)

　　若信号只含单一频率分量ω ,则ωf(a,b)=ω 。

小波变换中频率与尺度因子相关,如此以来便建立

了 (b,a)→ b,ωs(a,b)( ) 的映射关系。将时间—

尺度平面上的信息传递至时间—频率平面上。据此

关系计算同步挤压变换量值:

Tf ωl,b( ) =

(Δω)-1· ∑
ak:|ωf

(a,b)-al|≤
Δw
2

Wf(a,b)a-
3
2k (Δa)k (3)

式中　ak 为连续小波变换尺度a的离散值;(Δa)k=

ak-ak-1;Δω=ωl-ωl-1;ωl 为信号f(t)第l个频

率分量的中心频率。

由式(3)可知,SWT将原本在 (a,b)平面上的

Wf(a,b)在 ω,b( ) 平面上重新分配,即把时间—

尺度平面转化到时间—频率平面上。通过式(3),
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SWT可将Wf(a,b)挤压至振荡频率ωl 的附近,使

Wf(a,b)与ωl 的间距不大于ωl 与邻近频率间距的

一半,在时频面上则表现为时频曲线精细化,各曲线

清晰无交叉,提供更优秀的时频分辨率。

重建信号中的第k分量fk ,即

fk tm( ) ≈
2
Rψ

Re ∑
l∈Lk tm( )

T
~

f
~ ωl,tm( )( ) (4)

其中,Lk tm( ) 是围绕在fk (f 的第k个分量)曲线

的窄频带附近ωl 的下标集合,且满足:

Rψ =0.5×∫
+∞

0
ψ
-(ξ)dξ/ξ (5)

重构值与信号的第k个分量间的误差小于Cε1/3(C

为常数,ε为Wf(a,b)的阈值),通过式(4)可实现信

号中各分量fk(tm)的近似完全重构。

2　结合 K-means聚类的次同步振荡

SWT检测方法

2.1　K-means聚类原理

K-means聚类算法是一种基于划分的硬聚类

算法[19-21]。该算法采用距离衡量样本间的相似性,

能将样本集x1,x2,…,xn 划分成K 个簇,簇Ci 的

均值向量为该簇的质心μi ,即

μi=
1
Ci

∑
x∈Ci

x (6)

　　K-means算法的目的是寻找K 个质心,以获得

新质心与旧质心间的最小距离—最小化平方误差

E。 平方误差 E 越小,则簇内样本的相似度越

高[21]。平方误差E 可表示为

E=∑
k

i=1
∑
x∈Ci

‖x-μi‖
2

2
(7)

　　假设有一样本集X= x1,x2,…,xn{ } ,先从中

随机选择 K 个样本 μ1,μ2,…,μK{ } 作为初始质

心;然后,计算样本集中其余样本xi 与质心μj 间的

距离,将样本与离它最近的质心归为一类;将所有样

本归好集合后,重新计算每个集合的质心。最后,不

断重复该过程,直到计算所得的新质心与旧质心间

的最小距离小于设置的阈值,即最小化平方误差E
小于期望,则认为算法收敛。

2.2　K-means聚类结合SWT方法

通过式(3),虽然SWT可“锐化”时频曲线得到

清晰明确的信号时频信息,但其并未给出如何寻找

振荡中心频率ωl ,需分离后重构模态分量,进行参

数辨识等方法获取。因此,该文提出采用K-means
聚类算法,从已高度聚集、在振荡中心频率ωl 形成

的类簇中直接计算获得振荡频率数据。

对含有次同步振荡分量的电力信号进行同步挤

压小波变换,求得时频面内的离散同步挤压变换量

值Tf ωl,b( ) 。由于SWT使Tf ωl,b( ) 与频率建

立了联系,因此,在时频面上以频率ω 作为标签,对

应Tf ωl,b( ) 的模作为K-means聚类的目标样本

集进行聚类。设信号有K 个振荡分量,经SWT处

理后,信号的Tf ωl,b( ) 会被限制在K 个振荡分量

中心频率即振荡频率的周围,形成K 个数据簇。再

利用 K-means 聚 类,通 过 式 (6),把 已 聚 集 的

Tf ωl,b( ) 归集划分成K 个振荡分量簇Ci ,求

出每个簇的质心,即每个振荡分量的振荡频率:

ωf =
1
Ci

∑
Tf ωl,b( ) ∈Ci

Tf ωl,b( ) (8)

　　为避免文献[16]所述SWT存在模态重构获得

虚假模态的问题,将频域切片思想用于SWT重构。

但无法直接获取振荡频率,需通过观察定位SWT
振荡模态所处频域进行重构,会使SWT 的易用性

降低。使用K-means聚类从时频图中提取振荡频

率,指导重构,解决了因引入频域切片产生的困扰。

通过 K-means结合 SWT 方法,无需经过重

构,直接从时频图中提取出振荡模态频率,并将其用

于选取准确频率区间进行信号重构,减少人工参与,

经参数辨识获取振荡模态信号参数。该方法的具体

步骤如下。

1)SWT时频分析。对SSO 信号进行SWT时

频分析,得到反映信号时频信息的时频图。根据时

频图上的时频曲线,判断是否发生次同步振荡及振

荡模态数量。

2)确定振荡模态中心频率。采用 K-means聚

类方法,对总体时频分析所求得的同步挤压变换值

Tf ωl,b( ) 进行聚类,从时频图中提取信号所包含

的振荡模态中心频率。
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3)重构振荡模态。根据式(2)中确定的振荡模

态频率,定位振荡模态所处频域,通过式(4)进行重

构,得到振荡模态分量。

4)获取模态参数。通过 Hilbert变换,辨识和

提取振荡模态分量信号参数。

3　数值仿真分析

3.1　模拟SSO信号算例分析

模拟一组含4个振荡模态的电力系统SSO 数

值信号s(t),其表达式为

s(t)=

4e-0.5tcos25πt+30°( ) +8e-0.4tcos(40πt+45°)+

4e0.3tcos55πt+60°( ) +5e0.02tcos64πt+30°( )

信号的长度为5s,采样频率为500Hz,加入标准差

为0.5的白噪声,使信噪比达到25dB。模拟SSO

数值信号的原始信号如图1(a)所示,对该信号进行

FFT频谱分析,结果如图1(b)所示。
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（a）SSO 信号的波形
7
6
5
4
3
2
1

幅
值
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.
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50403020100

（b）SSO 信号的 FFT 分析结果

图1　模拟SSO 信号的时域仿真和FFT分析结果

Figure1　ThewaveformandFFTanalysisresults

ofsimulationSSOsignals

由FFT频谱分析结果可以得出,模拟SSO 数

值信号符合预设,包含4个振荡模态。其中27.5

Hz的振荡模态幅值最高,能量最强;其次为振荡频

率为32Hz的振荡模态;较低频域的12.5、20Hz的

振荡模态幅值较弱。但FFT仅能给出信号整体的

频率特性,对于随时间变化的次同步振荡信号,无法

展现其时域变化,因此存在局限性。

采用K-means聚类结合 SWT 方法对该模拟

数值信号进行分析。首先,使用SWT分析该信号,

得到的时频分析结果如图2所示,可以观察到,时频

面内存在4条清晰的时频曲线,说明SWT 通过挤

压达到了“锐化”时频曲线的目的。由分析可知,

SWT准确地捕捉到了信号所包含的4个振荡模态

及其所处频率,并展现出信号的时域变化。

50

40

30

20

10

f/H
z

t/s
543210

10

8

6

4

2

0

图2　模拟SSO 信号的SWT总体时频

Figure2　ThespectrogramoftheSSOsignals
withSWTinsimulation

SWT的时频图虽然清晰地呈现了振荡模态所

处频率,但并未直接给出具体数值。为避免重构产

生虚假分量,采用频域切片思想,定位振荡频率所在

频域进行重构,得到准确的模态数量。但在此情况

下只能通过观察法进行重构频域的选择,增加了算

法使用的负担。

因此,该文提出采用 K-means结合SWT的方

法,通过聚类将振荡频率从分析所得的时频图提取

出,无需重构辨识,直接获取模态振荡频率。同时能

为频域切片提供指示,选取振荡重构频域,得到准确

的模态数量。

经K-means聚类后的聚类结果如图3所示。
11
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聚类 1
聚类 2
聚类 3
聚类中心

图3　模态振荡频率的K-means聚类

Figure3　K-meansclusteringofoscillation
frequenciesofmodes
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由图3可以看到, Tf ωl,b( ) 形成了如同时

频曲线的线型类簇,验证了SWT 能获得良好的挤

压效果,重新分配Wf(a,b)使其在时间—频率平面

上紧密地靠在振荡频率周围,聚类提取的模态振荡

频率如表 1 所示,可以看出,无需 通 过 重 构,K-
means聚类结合SWT能分析得到高精度模态振荡

频率。

根据表1的K-means聚类结果,选择频域区间

进行振荡模态信号重构,重构结果如图4所示,可以

看出,频率为12.5Hz的IMT1和频率为20Hz的

IMT2随时间的推移,信号幅值逐渐减小,正好对应

于SWT时频图中能量逐渐减弱的2条时频曲线,

而频率为27.5Hz的IMT3则随着时间的推移,信

号幅值逐渐增大,可判断其为能量发散的模态。

重构模态经 Hilbert变换后模态的信号参数辨

识结果如表2所示,IMT1~IMT4表示重构得到的

模态1~4,可见经参数辨识得到了精度较高的振荡

频率、幅值及衰减因子。其中振荡频率的误差最小,

精度最高;其次是模态幅值,IMT4的振荡因子的数

值较小,相对误差略大于±5%。从IMT4的波形

可以看出,较小的衰减因子意味着信号的变化趋势

不明显,因此误差可以接受。

表1　K-means聚类振荡频率计算

Table1　Oscillationfrequencyresultof

K-meansclustering

模态
振荡频率/Hz

理论值 辨识结果

误差/

%

1 12.50 12.5992 0.7936

2 20.00 20.0005 0.0025

3 27.50 27.5852 0.3098

4 32.00 32.0003 0.0010
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图4　SWT振荡模态重构结果

Figure4　Reconstructedsignalsof
oscillationmodeswiththeSWT

表2　SWT的振荡模态参数辨识结果

Table2　IdentificationresultofoscillationmodesparameterswiththeSWT

IMT
幅值/p.u.

辨识结果 误差/%

频率/Hz

辨识结果 误差/%

衰减因子/p.u.

辨识结果 误差/%

1 3.9791 -0.5225 12.4937 -0.0501 -0.4983 -0.3441

2 7.9616 -0.4796 20.0019 0.0094 -0.3964 -0.8980

3 4.0079 0.1975 27.4992 -0.0031 0.2998 -0.0661

4 4.9344 -1.3122 32.0006 0.0019 0.0214 7.0500

　　综上,在含噪模拟SSO信号的分析中,结合K-

means的SWT方法能从时频图中提取高精度的模

态振荡频率,依据此结果选取频域区间进行信号重

构,得到准确数量的振荡模态以及精确度高的SSO

振荡模态参信号数,达到避免虚假模态产生目的的

同时减少了人工参与。测试采用的计算机配置如

下:AMD Ryzen5-36003.6GHz、16.0GBDDR4

RAM、Windows10 操 作 系 统 以 及 Matlab 版 本

R2019b。考虑表1、2的辨识精度,该算例耗时为

2.4s,辨识时间稍长。考虑到算例中的采样频率与

信号长度,此辨识时间可以接受。

3.2　IEEE第一标准模型算例分析

在次同步振荡问题的研究中,IEEE工作组提

供了用于计算机仿真的IEEE次同步振荡第一标准

模型[22]。在PSCAD/EMTDC中,建立次同步振荡

IEEE第一标准模型时域仿真,如图5所示。该模

型为单机无穷大系统,汽轮机组轴系的弹簧—质量

模型含有6个质量块,分别为高、中压缸,低压缸 A、

B,同步电机和励磁机。该模型存在5个固有振荡

模态,振荡频率分别为15.71、20.21、25.55、32.28、
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47.4Hz。系统仿真设置见文献[22]。

HP IP LPA LPB EXCGEN

G SjXL jXSRL -jXCRT+jXT

图5　IEEE次同步振荡第一标准模型

Figure5　IEEEfirstbenchmarksystem modelof

sub-synchronousoscillations

在串联补偿电容后,设置的三相短路接地故障

发生在t=1.5s时,持续时间为75ms。选取同步

电机和励磁机两质量块间的转矩作为待分析信号,

仿真的持续时间为2.5s,信号波形如图6所示。为

模拟噪声干扰环境,加入标准差为0.5的白噪声作

为模拟干扰信号,含噪转矩信号的时域仿真如图7

所示。
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图6　同步电机与励磁机间的转矩

Figure6　Torquebetweenthesynchronous

motorandtheexciter
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图7　含标准差为0.5的白噪声的转矩信号

Figure7　Noisytorquesignalwith

thestandarddeviationof0.5

对转矩进行FFT频谱分析,结果如图8所示,

表明信号中存在一个振荡模态,振荡频率处于20

Hz左右。对待分析的转矩信号进行SWT 时频分

析,如图9 所示,分别为原始信号及含噪信号的

SWT时频。
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图8　同步电机与励磁机间转矩的FFT分析结果

Figure8　FFTanalysisresultoftorquesbetweenthe

synchronousmotorandtheexciter
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图9　不含噪与含噪转矩信号的SWT结果

Figure9　TheSWTresultsofthetorquesignalwithor

withoutthenoisewhosestandarddeviationis0.5

由图9(a)可见,频率在20Hz左右的振荡模态

比较集中,且能量不衰减。同时,在15Hz附近存在

一个能量微弱的振荡模态,时频曲线若隐若现,能量

逐渐衰减。因此,20Hz左右的振荡模态是需特别

关注的次同步振荡模态,有发散可能。图9(b)为加

入噪声后的转矩信号时频,可以看出,白噪声干扰对

时频谱图影响不大,仍能清楚地观察到振荡频率为

20Hz振荡信号,与图9(a)结论相同;而振荡频率处

于15Hz左右的信号能量太微弱,对比图9(a)可发

现此模态时频曲线依然存在,但因与噪声能量接近

不好辨认。由此可知,噪声对SWT分析影响不大,

算法具有较强的抗噪声能力。

接着采用 K-means聚类方法求取转矩信号振
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荡频率,聚类结果如图10所示,可以看出,SWT在

转矩信号的分析中依然能将小波系数挤压至振荡频

率周围。在此基础上,K-means聚类所求振荡频率

为20.1471Hz。可见,K-means聚类提取获得了

较高精度的振荡频率,由此结果可做出判断,系统发

生了次同步振荡,振荡模态是频率为20.21Hz的固

有振荡模态。为获取更多的次同步振荡参数,根据

K-means聚类结果选取频域进行模态重构,重构结

果如图11所示。

对SWT重构信号采用 Hilbert进行模态参数

辨识。为 了 验 证 该 算 法 的 有 效 性,采 用 Matlab

2018b的pronyanalysistool进行信号分析辨识,辨

识结果如表3所示,可知2种方法获得的次同步振

荡转矩信号振荡频率均在20.2Hz左右。
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图10　K-means聚类提取转矩信号振荡频率

Figure10　K-meansclusteringextractionof

oscillationfrequenciesoftorque
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图11　SWT的重构信号

Figure11　ThereconstructedsignaloftheSWTanalysis

表3　模态参数辨识结果对比

Table3　Comparisonofmodalparameter

identificationresults

方法 振荡频率/Hz 衰减系数/p.u. 阻尼比/p.u.

K-means提取 20.1471 — —

K-means+SWT 20.2414 2.4975 -0.1225

Prony 20.0000 2.4000 -0.1191

　　根据IEEE工作组提供的IEEE次同步振荡第

一标准模型[22]中所述,该模型发电机轴系存在一个

自然扭振频率为20.21Hz的振荡模态。由此,可确

定系统发生振荡频率为20.21Hz的次同步振荡。

将K-means聚类直接提取振荡频率作为一种

方法列入表3进行对比。通过表3对比,对于含噪

声的次同步振荡信号,3种分析检测方法的频率检

测精度由高到低依次为 K-means+SWT > K-

means提取>Prony。由于时频面内的离散同步挤

压变换量值Tf(a,b)无法直接表达信号的衰减系

数及阻尼比,即2个反映振荡模态趋势的参数,因

此,K-means聚类直接提取相对于重构辨识和Pro-

ny分析方法,可得信号参数较少,有一定的局限性。

然而,该文中K-means结合SWT的主要目的是直

接从时频图中获取振荡模态频率,为信号重构区间

选择提供准确参考,经重构辨识获得正确的模态数

量及精确的重构模态。聚类提取的振荡频率精度不

亚于经重构辨识后的模态频率辨识精度,验证了K-

means聚类用于改进SWT的有效性。

4　结语

该文提出 K-means聚类结合同步挤压变换

SWT的检测方法,并应用于电力系统次同步振荡检

测与参数辨识。根据SWT特点,引入K-means聚

类方法,计算出振荡模态频率,减少人工参与,方便

计算机量化处理。

1)SWT方法提取次同步振荡谐波的频率分辨

率较高,模态时频曲线清晰。采用频域切片的思想

指导模态重构,避免虚假分量的产生,重构获得准确

的高精度的辨识结果。

2)K-means聚类方法可从 SWT 总体时频数

据,直接获取高精确度的模态振荡频率,可清晰判断

振荡模态对应的振荡频率及能量变化情况,以便采

取应对措施,抑制振荡。

3)K-means结合SWT 的检测方法,改进了原

始SWT方法需通过观察法判断振荡频率的不足。

采用聚类所得振荡频率,可自动选择频率区间进行

振荡模态定位重构,提高算法的便利性。最后,仿真
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验证了所提方法的有效性。
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