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摘要

随着新能源并网技术的发展 ， 电力 系统 电力 电子化程度不断提高 ， 风 电机

组与系统交互耦合 引 发的振荡频率范 围更加宽广 ， 次 ／超 同步振荡频发 ， 成为影

响系统安全稳定运行的关键 问题之
一

。 为 了 预知系统的振荡风险并及时有效地

抑制振荡 ， 需要获悉振荡的特征及初始起振位置 。 相较于传统的机理建模方法 ，

人工智能具有强大的拟合能力 ， 可 以逼近任何复杂 的函数 ， 其特征提取和信息

处理能力十分强大 ， 能够准确的识别振荡特征并进行振荡溯源 。 因此 ， 本文围

绕风电并网系统次 ／超 同步振荡 问题 ， 提出 了基于人工智能技术的振荡参数辨识

及振荡源在线定位方法 。 主要研宄工作 以及所取得的研究成果如下 ：

（ １ ） 考虑新 能源振 荡 的 时变特性 ， 提 出
一

种 基 于 门 控循环单元 （
Ｇａｔｅ

ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＵｎ ｉｔ ， ＧＲＵ
）
与卷积神经网络 （

Ｃ ｏｎｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎａ ｌＮ ｅｕｒａ ｌＮｅ ｔｗｏ ｒｋ ， ＣＮＮ
）
的

振荡参数在线辨识模型 ， 能够快速有效地辨识振荡参数 。 所提方法利用卷积层

与 门控循环单元进行特征提取网络的构建 ， 实现振荡数据深层隐藏非线性特征

与时序波动特征的提取融合 。 基于人工智 能技术 ， 将振荡参数辨识 问题转化为

特征数据 回 归拟合 问题 ， 实现振荡参数精准辨识 。 通过离线训练 ， 在线应用 的

实施过程 ， 满足振荡参数辨识快速性要求 。 最后 ， 通过算例对 比 ， 验证 了所提

振荡参数辨识方法的有效性和精确性 。

（ ２ ） 考虑到 电 力系统实际振荡数据 的 匮乏 ， 提 出 了
一

种基于深度子领域 自

适应网络 （
Ｄｅｅｐ

Ｓ ｕ ｂｄｏｍａ ｉ ｎＡｄａｐ ｔ ｉｏｎＮｅ ｔｗｏｒｋ ， ＤＳＡＮ
）的振荡源定位方法 。 该方

法将仿真系统 中 的强迫振荡泛化到实际次 ／超 同步振荡领域 ， 通过输入样本与迁

移模型的构建 ， 实现次 ／超 同步振荡源在线定位 ， 为振荡数据匮乏导致机器学习

实施困难提供 了
一

种解决方案 。 设计 了直驱风机并网 的仿真系统测试算例 ， 并

将所提方法与不 同振荡源定位方法进行 了对 比 ， 证 明 了所提方法能够在较短 的

时间 内给 出更为准确 的定位信息 。 此外 ， 本文验证 了所提方法在不 同样本构造

（样本数量 、 数据窗 口长度 、 振荡采样起始时 间 ）
、 不 同场景 （系统规模 、 振荡频

率 ）下的适应性 ， 结果表 明 ， 所提定位模型性能表现稳定 ， 能够适应于不同的工

况和系统拓扑 。

（ ３ ） 考虑新能源系统振荡数据 的时序性 ， 为进
一

步提高振荡源定位模型 的

定位精度 ， 构建门控循环单元神经 网络层对第三章所提振荡源定位模型特征提

取网络进行改进 ， 实现振荡数据深层时序波动特征的提取 。 同 时 ， 进行 了模型

各部分网络连接方式 以及适配层结构的改进研宄 ， 提高模型特征传递效率 以及

模型离线训练时 的收敛速度 。 算例结果表 明 ， 改进后的振荡源定位方法在模型

Ｉ
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训练速度 以及定位精度上都具有
一

定优越性 ， 可实现振荡源在线精准定位 ， 为

后续振荡精准抑制提供 了有效的位置信息参考 。

关键词 ： 风电并网系统 ； 次 ／超 同步振荡 ； 振荡参数辨识 ； 振荡源定位 ； 人工智

能

ＩＩ



华北 电力大学硕士学位论文

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｗ ｉ ｔｈｔｈｅｄｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅｎ ｔｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｇｒｉｄ －ｃｏｎｎｅｃ ｔｅｄｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓ ｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅ ｒｅ ｌ ｅ ｃｔｒｏｎ ｉ ｃ ｓ
，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇ ｅｏｆ

ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓｔｒ ｉ

ｇｇｅ ｒｅｄｂｙ
ｔｈｅｉｎ ｔｅｒａｃ ｔ ｉｖｅｃｏ ｕｐ

ｌ ｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｗ ｉｎｄｔｕｒｂ ｉｎｅ ｓａｎｄｔｈｅ

ｓｙ ｓｔｅｍ ｉ ｓｗ ｉｄｅｒ
，
ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ ｓｕｂ －

／ ｓｕｐｅ ｒ
－

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓ ｉ ｓｆｒｅｑｕｅｎ
ｔ

，

ｗｈ ｉ ｃｈｈａｓｂｅｃｏｍ ｅｏｎｅｏｆ ｔｈｅｋｅｙ
ｉ ｓ ｓｕｅ ｓａｆｆｅｃ ｔ ｉｎｇ

ｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂ ｌ ｅｏｐｅｒａｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔｈｅ

ｓｙ ｓｔｅｍ ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｄ ｉｃｔｔｈｅｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｒｉ ｓｋｏｆｔｈｅｓｙｓ ｔｅｍａｎｄｓｕｐｐｒｅｓ ｓｔｈｅ

ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｓ ｉｎｔ ｉｍ ｅ
，ｉｔｉ ｓｎｅｃｅ ｓ ｓａｒｙ

ｔｏｋｎｏｗｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｔｈｅｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｉｎ ｉｔ ｉａ ｌｓｔａｒｔ ｉｎｇｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ．Ｃｏｍｐａｒｅ
ｄｗ ｉ ｔｈｔｈｅｔｒａｄ ｉ ｔ ｉｏｎａ ｌｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｍｏｄｅ ｌ ｌ ｉｎｇ

ｍ ｅｔｈｏｄｓ
，ａ ｒ ｔ ｉｆｉ ｃ ｉ ａ ｌｉｎｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｃｅｈａ ｓａｐｏｗｅ ｒｆｕ ｌｆｉ ｔｔ ｉｎｇａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｔｏａｐｐｒｏｘ ｉｍａｔｅａｎｙ

ｃｏｍｐ ｌ ｅｘｆｕｎｃｔ ｉｏｎ
，ａｎｄｉ ｔｓｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉｎｇａｂ ｉ ｌ ｉｔｙｉ ｓ

ｖｅｒｙｐｏｗｅｒｆｕ ｌ
，
ｗｈ ｉｃｈｃ ａｎａｃｃｕ ｒａｔｅ ｌｙ

ｉｄｅｎｔ ｉｆｙ
ｔｈｅｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｃｈａｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓａｎｄｔｒａｃｅ

ｔｈｅｏｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ ．Ｔｈｅ ｒｅｆｏ ｒｅ
，
ｔｈ ｉ ｓ

ｐ
ａｐｅｒ

ｆｏ ｃｕｓ ｅ ｓｏｎｔｈｅ
ｐｒｏｂ ｌ ｅｍｏｆ ｓｕｂ／ ｓｕｐｅ ｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓ

ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓｏｆｗ ｉｎｄｐｏｗｅｒｇｒ ｉｄ －

ｃｏｎｎｅ ｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍ ｓ
，ａｎｄｐｒｏｐｏ ｓｅ ｓａｍ ｅ ｔｈｏｄｏｆ

ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ
ｐａｒａｍ ｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎａｎｄｏｎ －

ｌ ｉｎｅ ｌｏｃａｔ ｉｏｎｏｆｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃ ｅｂａ ｓｅｄ

ｏｎａｒｔ ｉｆｉ ｃ ｉａ ｌ ｉ ｎｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ
．Ｔｈｅｍａ ｉｎｒｅ ｓｅａ ｒｃｈｗｏ ｒｋａｎｄｔｈｅａｃｈ ｉ ｅｖ ｅｄ

ｒｅ ｓｅａｒｃｈｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓａｒｅａ ｓｆｏ ｌ ｌｏｗ ｓ ：

（
１
）
Ｃｏｎ ｓ ｉｄｅ ｒ ｉｎｇ

ｔｈｅｔ ｉｍｅ
－

ｖａｒｙ ｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃ ｓｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎ ｓ

，ａｎ

ｏｎ ｌ ｉｎｅｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎ
ｐ

ａｒａｍｅｔｅ ｒ ｉｄｅｎｔ ｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌｂａ ｓｅｄｏｎ
ｇａｔｅｒｅｃ ｕ ｒ ｒｅｎ ｔｕｎ ｉ ｔ

（
ＧＲＵ

）

ａｎｄｃｏｎｖｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎａ ｌｎｅｕ ｒａ ｌｎｅ ｔｗｏ ｒｋ
（
ＣＮＮ

） ｉ ｓ
ｐｒｏｐｏ ｓｅｄ

，ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｓａｂ ｌ ｅｔｏ ｉｄｅｎ ｔ ｉｆｙｔｈｅ

ｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｐａ ｒａｍ ｅｔｅ ｒｓ
ｑｕ ｉ ｃｋ ｌｙａｎｄｅ

ｆｆｅｃ ｔ ｉｖ ｅ ｌｙ ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏ ｓｅｄｍ ｅ ｔｈｏｄｍａｋｅｓｕｓ ｅｏｆ

ｃｏｎｖｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ ｌ ａｙｅｒａｎ
ｄ
ｇａ ｔｅｄｌ ｏｏｐｕｎ

ｉ ｔｆｏ ｒｔｈｅｃｏｎ ｓｔｒｕｃ ｔ ｉｏｎｏｆｆｅａｔｕ ｒｅｅｘｔｒａｃ ｔ ｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ
，ａｎｄｒｅａ ｌ ｉ ｓｅｓｔｈｅｆｕ ｓ ｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅ ｅｐｈ ｉｄｄｅｎｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅ ｓｏｆｔｈｅ

ｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｄａｔａａｎｄｔｈ ｅｅｘｔｒａｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆｔｈｅｔ ｉｍ ｅｓｅｒ ｉ ｅ ｓｆｌｕ ｃｔｕａｔ ｉ ｏｎｆｅａｔｕｒｅ ｓ ．Ｂ ａ ｓｅｄｏｎ

ａｒｔ ｉｆｉ ｃ ｉ ａ ｌｉｎｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎ ｃｅｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，
ｔｈｅｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏｎ
ｐｒｏｂ ｌｅｍｉ ｓ

ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏａｆｅ ａｔｕｒｅｄａｔａｒｅｇｒｅｓ ｓ ｉｏｎｆｉ ｔｔ ｉｎｇｐｒｏｂ ｌ ｅｍｔｏａｃｈ ｉ ｅｖｅａｃ ｃｕｒａｔｅ

ｉｄｅｎｔ ｉ ｆｉｃａｔ ｉｏｎｏｆｏｓｃ ｉ ｌ ｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅ ｒ ｓ ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ ｉｍｐ ｌ ｅｍｅ ｎｔａｔ ｉｏｎｐｒｏｃｅ ｓ ｓｏｆ

ｏｆｆｌ ｉｎｅｔｒａ ｉｎ ｉｎｇａｎｄｏｎ ｌ ｉｎｅａｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ
，

ｔｈｅｒｅｑｕ ｉｒｅｍ ｅｎｔｏｆ ｆａｓｔｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅ ｒ

ｉ ｄｅｎｔ ｉｆｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｉ ｓｍｅｔ ．Ｆ ｉｎａ ｌ ｌｙ ，ｔｈｅｅｆｆｅ ｃｔ ｉｖｅｎｅ ｓ ｓａｎｄａｃｃｕ ｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏ ｓ ｅｄ

ｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ
ｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒ ｉｄｅｎｔ ｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｉ ｓｖｅｒ ｉ ｆｉｅｄｂｙ

ｃｏｍｐａｒ ｉｎｇ
ｔｈ ｅｅｘａｍｐ ｌ ｅｓ ．

（
２
）Ｃｏｎｓ ｉｄｅｒ ｉｎｇｔｈｅｓ ｃａｒｃ ｉ ｔｙｏｆａｃｔｕａ ｌｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｄａｔａ

，ａｎ

ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｌｏｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎｍｅ ｔｈｏｄｂａ ｓｅｄｏｎｄｅｅｐｓｕｂｄｏｍａ ｉｎａｄａｐｔ ｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

（
Ｄ ＳＡＮ

）
ｉ ｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ．Ｔｈｅｍ ｅｔｈｏｄ
ｇｅｎｅｒａ

ｌ ｉ ｓｅｓｔｈｅｆｏｒｃｅｄｏｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓ ｉｎｔｈｅｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ

ｓｙ ｓｔｅｍｔｏｔｈｅｒｅａ ｌｓｕｂ／ｓｕｐｅｒｓｙｎｃｈ ｒｏｎｏｕ ｓｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉ ｏｎｄｏｍａ ｉｎ
，ａｎｄｒｅａ ｌ ｉ ｓｅ ｓｔｈｅｏｎ ｌ ｉｎｅ

ｌｏｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅｓｕ ｂ／ｓｕｐｅｒｓｙｎｃｈ ｒｏｎｏｕ ｓｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕ ｃｔ ｉ ｏｎ

ｏｆ ｉｎｐｕｔｓａｍｐ
ｌ ｅ ｓａｎｄｔｒａｎ ｓｆｅｒｍｏｄｅ ｌ ｓ

，
ｗｈ ｉｃｈ

ｐｒｏｖ ｉｄｅ ｓａｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄ ｉｆｆｉ ｃｕ ｌ ｔｙ
ｏｆ

ｈｉ



华北电力大学硕士学位论文

ｉｍｐ ｌｅｍｅｎｔ ｉｎｇ
ｍａｃｈ ｉｎｅ ｌ ｅａｒｎ ｉｎｇ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆ ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｄａｔａ ．Ａｔｅ ｓｔｃａ ｓｅｏｆ ｔｈｅ

ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗ ｉ ｔｈｄ ｉｒｅｃｔ
－ｄｒｉｖｅｗ ｉｎｄｔｕｒｂ ｉｎｅ

ｇｒ ｉｄ －

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉ ｓｄｅ ｓ ｉｇｎｅ
ｄ

，
ａｎｄｔｈｅ

ｐ
ｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗ ｉｔｈｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｌｏｃａ ｌ ｉ ｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

，

ｗｈ ｉ ｃｈｐ ｒｏｖｅ ｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏ ｓｅｄｍ ｅｔｈｏｄｃａｎｇ ｉｖｅｍ ｏ ｒｅａｃｃｕ ｒａｔｅ ｌｏｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｉｎａｓｈｏｒｔｅｒｔ ｉｍｅ ．Ｉｎａｄｄ ｉｔ ｉｏｎ
，ｔｈ ｉ ｓ

ｐａｐｅ ｒｖｅｒ ｉ ｆｉｅ ｓｔｈｅａｄａｐ
ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏ ｓｅｄｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐ ｌ ｅｃｏｎｆｉ ｇｕｒａｔ ｉｏｎｓ（
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓ ａｍｐ

ｌｅｓ
，ｄａｔａ

ｗ ｉｎｄｏｗ  ｌｅｎｇｔｈ
，
ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｓａｍｐ ｌ ｉｎｇ

ｏｎｓｅｔ ｔ ｉｍ ｅ
）
ａｎｄｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒ ｉｏ ｓ

（
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｚｅ

，

ｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｆｒｅｑｕ ｅｎｃｙ） ，ａｎｄｔｈｅｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏ ｓ ｅｄｌｏ ｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌ

ｐ ｅｒｆｏｒｍ ｓｓ ｔａｂ ｌｙ ，ａｎｄｃａｎｂｅａｄａｐｔｅｄｔｏｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋ ｉｎｇｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｓａｎｄｓｙｓｔｅｍ

ｔｏｐｏ ｌｏｇ ｉ ｅ ｓ ．

（
３

）
Ｃ ｏｎｓ ｉｄｅｒ ｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｏｒａ ｌｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｎｅｗｅｎｅｒｇｙ

ｓｙｓｔｅｍ
，

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐ ｒｏｖｅｔｈｅ
ｐ
ｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎ ｉｎｇ

ａｃ ｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ｔｈｅｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｌｏｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌ
，ａｇａｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎ ｉ ｔｎｅｕｒａ ｌｎｅｔｗｏ ｒｋｌａｙｅ ｒｉ ｓｃｏｎ ｓ ｔｒｕｃｔｅｄｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔ ｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃ ｅ ｌ ｏ ｃａｌ ｉ ｓ ａｔ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌ

ｐ
ｒｏｐｏ ｓｅｄｉｎＣｈａｐｔｅ ｒ３

？
ｓｏａｓｔｏｒｅａ ｌ ｉ ｓｅｔｈｅｅｘ ｔｒａｃｔ ｉｏｎｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ ｔｈｅｄｅｅｐ

ｔｅｍｐｏｒａ ｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔ ｉｏｎｓｏｆ 
ｔｈｅｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｄａｔａ ． Ａ ｔ ｔｈｅｓａｍ ｅｔ ｉｍｅ

， 
ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍ ｅｎｔｏｆ ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｎｎｅｃｔ ｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕ ｒｅｏｆｔｈｅａｄａｐ ｔａｔ ｉｏｎｌ ａｙｅ ｒｉ ｓｃ ａｒｒｉ ｅｄｏｕｔｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｆｅａｔｕ ｒｅｔｒａｎ ｓｆｅｒｅｆｆ ｉ ｃ ｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅｍｏｄｅ ｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｆ ｔｈｅｍｏｄｅ ｌｗｈｅｎ

ｉ ｔｉ ｓｔｒａ ｉｎｅｄｏｆｆｌ ｉｎｅ ．Ｔｈｅｅｘａｍｐ ｌｅｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｌｏｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓｃｅｒｔａ ｉｎｓｕｐｅｒ ｉｏｒｉ ｔｙ ｉｎｍｏｄｅ ｌｔｒａ ｉｎ ｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｌｏ ｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｃａｎｒｅａ ｌ ｉ ｓｅｏｎ ｌ ｉｎｅａｃ ｃｕｒａｔｅ ｌｏ ｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ
，
ｗｈ ｉ ｃｈ

ｐ
ｒｏｖ ｉ ｄ ｅｓｅｆｆｅｃｔ ｉｖ ｅ ｌｏ ｃａｔ ｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎ ｃｅｆｏｒｔｈｅｓｕｂ ｓｅｑｕｅｎｔａｃｃｕｒａｔｅ

ｓｕｐｐｒｅ ｓ ｓ ｉｏｎｏｆ ｏｓ ｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ ．

Ｋｅｙｗｏ ｒｄｓ ：

ｇｒ ｉｄ －

ｃｏｎｎｅｃ ｔｅｄｗ ｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓ ｔｅｍ ｓ  ？ｓｕｂ －

／ｓｕｐｅ
ｒ
－

ｓｙｎｃｈ ｒｏｎｏｕｓｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ ，

ｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ  ｉｄｅｎｔ ｉ ｆｉｃａｔ ｉｏｎ ，ｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔ ｉｏｎ ，ａｒｔ ｉ ｆｉ ｃ ｉ ａ ｌｉｎｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｃｅ

ＩＶ



目 录

第 １ 章 绪论 １

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义 １

１ ． ２ 国 内外研宄现状 ２

１ ． ２ ． １ 振荡参数辨识技术研究现状 ２

１ ． ２ ． ２ 振荡源定位技术研宄现状 ４

１ ． ３ 本文主要工作 ５

第 ２ 章 基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 的振荡参数辨识方法 ８

２ ． １弓 ８

２ ． ２ＣＮＮ 与 ＧＲＵ 的工作原理 ８

２ ． ２ ． １ 卷积神经网络 ８

２ ． ２ ． ２ 门控循环单元 １ １

２ ． ３ 基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 的次 ／超同步振荡参数辨识模型 ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． １ ２

２ ． ３ ／丨 次／超同步振荡参数辨识模型构建  １ ２

２ ． ３ ． ２ 次／超同步振荡参数辨识方法具体实施流程 １ ４

２ ．４算例分析      ． ． ． ， １ ５

２ ． ４ ． １ 算例构建与验证 １ ５

２ ． ４ ． ２ 不 同振荡参数辨识方法对比 １ ６

２ ． ５ 小结 １ ７

第 ３ 章 基于深度子领域 自适应的振荡源定位方法 １ ９

３ ． １弓 １ ９

３ ． ２ 深度子领域 自 适应原理  １ ９

３ ． ２ ． １ 深度迀移学习 原理 １ ９

３ ． ２ ． ２ 深度子领域 自适应原理 ２ １

３ ． ３ 基于 ＤＳＡＮ 的振荡源定位模型 ２３

３ ． ３ ． １ 源域与 目 标域样本空间构建 ２３

３ ． ３ ． ２ 振荡源定位模型构建 ２６

３ ， ３ ． ３ 振荡源定位方法具体实施流程 ２７

３ ．４ 算例分析 ２９

３ ． ４ ． １ 算例构建与验证 ２９

３ ． ４ ． ２ 不 同振荡源定位方法对比 ３４

３ ． ４ ． ３ 样本构造对模型精度影响研究 ３ ６

３ ． ４ ． ４ 定位模型不 同场景适应性研宄 ３ ８

３ ． ５ 本章小结 ４ １

第 ４ 章 基于 ＧＲＵ－ＤＳＡＮ 的振荡源定位方法 ４２



４ ． １ 弓 丨 言 ４２

４ ． ２ 基 丁
？

ＧＲＵ －ＤＳＡＮ 的振荡源定位 ４２

４ ． ２ ． １ＧＲＵ －ＤＳＡＮ 振荡源定位模型建立 ４２

４ ． ２ ． ２ 基于 ＧＲＵ －ＤＳＡＮ 的振荡源定位方法实施架构 ４４

４ ． ３ 算例分析 ４６

４ ． ３ ． １ 算例构建与验证 ４６

４ ． ３ ． ２ 基于不 同迀移学习 定位模型精度对 比 ５０

４ ．４ 本章小结 ５ １

第 ５ 章 结论与展望 ５ ２

５ ． １ 结论 ５２

５ ． ２ 展望 ５ ３

参考文献 ５４



华北 电力大学硕士学位论文

第 １章绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

随着
“

双碳
”

政策 以及
“

十 四 五
”

能源规划 的落实推进 ， 以风能为代表 的

清洁可再生能源逐渐代替传统化石能源 ， 在能源供给侧逐步 占据主导位置 。 我

国是全球风 电规模最大 、 发展最快的 国家 。 图 １
－

１ 为 ２ ０ １ ５ 年到 ２ ０２ ３ 年 间我 国

风 电装机容量增 长变化 图 ， 截至到 ２ ０２ ３ 年底 ， 我国 风机装机规模达 ４ ． ４ 亿千瓦

左右 ［
１

］

。 预计到 ２ ０ ３ ０ 年底 ， 风光发 电总装机容量将达到 １ ２ 亿千瓦 以上 ， 基本

完成清洁低碳 、 安全高效能源体系 的构建 ［
２ ３

］

。

■ 累计装机容量 （万千瓦 ）■ 新增装机容量 （万千瓦 ） ４

ｇ
４

４００ ００
̄

３ ６５４４

■■
３００００ ２ ８ １ ６７

＿｜｜｜｜
２ ０ ０ ０ ０

￣ １ ８４ ２ ７

１ １ＩＩＩＬＬ ＩＬｍｍ＿
７

＿
２ ０ １ ５年 ２０ １ ６年２ ０ １ ７年 ２ ０ １ ８年 ２ ０ １ ９年 ２ ０２ ０年 ２０ ２ 

丨年 ２ 〇２ ２年 ２ ０２３年

图 １

－

１２ ０ １ ５ －

２ ０２ ３ 年风 电装机容量 图

区别于传统 电力系统 ， 新能源 电力 系统 电力 电子化程度增 强 ， 改变 了 电力

网 络 的基本形态 、 稳定特征和演化规律 ［

４
］

。 新能源场站与 电 网之 间 的动态交互

特性复杂 多变 ， 呈现 出较强 的非线性 ， 快慢动态交互 ， 导致互联 系统产生 的振

荡形态更加 多 样化 ， 从而诱发频段愈发宽广 的次 ／超 同步振荡 ， 严重威胁 电 力 系

统 的安全稳定运行 ［
５

］

。 近年来 ， 国 内 外 多 次发生风 电系统次 ／超 同步振荡 引 发系

统稳定性 问题 的实际案例 ， 如 图 １
－２ 所示 。 ２ ０ １ ５ 年 中 国新疆哈密地 区 出 现直驱

风 电场与弱交流系统交互产生持续 的 次 ／超 同步振荡 ， 造成多 台 机组相继脱 网 ［
６

］

。

２ ０ ２ ２ 年 ０ １ 月 ３ ０ 日 ， 康 巴诺尔站监控室检测 到系统 电压发生频率为 ４４Ｈ ｚ／ ５ ６Ｈ ｚ

的次 ／超 同步振荡 ［

７
］

。 风 电并 网 系 统所 引 发的 次 ／超 同步振荡 问题 已经成为当前 电

网 维持安全与 稳定所面临 的重要挑战之
一

［
８

＿

１ １

］

。

１
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〇Ｈ ｚ１Ｊ
沽源地区风 电机群与 串 补装ｉ相互作用

Ｂｕｆｆａ ｌｏ Ｒ ｉｄｇｅ地区风 电场与 串补装置相 （ ３
￣

１ ０Ｈｚ ）

互 作用
（
９
？

１ ３ Ｈ ｚ
）

广东南澳海上风电工程次 同步振荡

美 国１惠外 ［
双馈风 电机组与 串补装置

（
３ 〇Ｈ ｚ

）

相互作用 （
２０Ｈｚ

）

５ ０Ｈｚ

ｙ

，ｍ

＾新疆哈密地区直驱风 电机组

卜
一

 （
２ ０￣４０Ｈｚ

）
／
（
６ ０
￣

８ ０Ｈｚ
）

张北康 巴诺尔站系统 电压频率耦合现象 ｙｊ
（
４４Ｈｚ ／５ ６Ｈｚ

）

ｌ ＯＯＨｚ
？＂

图 １
－２ 风 电 系统次 ／超 同步振荡案例

综上所述 ， 为 了 更好地实现新能源 的推广与消纳 ， 为新型 电力系统 的 发展

奠定基础 ， 需要及时有效地抑制振荡 。 但随着 电 网规模 的扩大和风 电渗透率 的

提高 ， 系统 的 复杂度不断攀升 ， 振荡措施 的精确实施依赖于次 ／超 同步振荡具体

振荡特征 、 振荡起始具体位置等必要 的控制信息基础 。 因此 ， 亟需提 出 适应于

风 电系统次 ／超 同步振荡 的振荡特征辨识与振荡源定位技术 ， 实现系统振荡参数

的快速识别和振荡源精准定位 。 这对有效实施振荡抑制策略 ， 避免振荡进
一

步

扩散 ， 保证系统 的安全稳定运行具有重要意义 。

１ ． ２ 国 内外研究现状

１ ． ２ ． １ 振荡参数辨识技术研究现状

风 电系统次 ／超 同步振荡 的精准快速辨识 ， 不仅能判 断振荡类型 ， 也能及时

获得振荡频率 、 衰减系数等信 息 ， 为振荡抑制措施 的有效实施提供 了 数据信 息

基础 ， 保证系统的持续稳定运行 。 目 前常用 的振荡参数辨识方法主要为信号处

理类方法 ， 大致可 以分为傅里叶变换法 、 小波变换法 、 经验模态分解法 、 谱估

计方法 四大类 ［
１ ２

圪

（ １ ） 傅里叶变换法

傅里叶变换的方法是
一

种经典 的信号分析方法 ， 利用傅里叶变换将波动信

号从时域映射到频域 ， 获得其对应 的振荡模态 。 主要包括快速傅里叶变换 （
Ｆ ａ ｓ ｔ

Ｆ ｏｕ ｒ ｉ ｅ ｒ Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ， ＦＦＴ
）方法和离散傅里叶变换 （

Ｄ ｉ ｓｃ ｒｅ ｔ ｅＦｏ ｕ ｒ ｉ ｅｒ Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ，Ｄ ＦＴ
）

方法两种 。 Ｄ ＦＴ 为传统处理离散数据 的变换方法 ， 但其计算量较大 。 Ｆ ＦＴ 为 Ｄ ＦＴ

的
一

种 高效快速算法 ， 极大 的减少 了Ｄ ＦＴ 的计算量 。 国 内 外学者基于 Ｆ ＦＴ 进

行 了 大量深入研究＾
１ ５

］

， 已形成
一

套较为成熟 的振荡频率辨识流程与方案 。

Ｆ ＦＴ 在实际应用 时会受到栅栏效应 、 频谱泄露与混叠等 问 题 ， 将严重影响
２
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到振荡辨识 的精度 。 为此 ， 目 前基于 ＦＦＴ 进行振荡辨识 的相关研宄大多立足于

对其进行改进 以减小辨识结果受上述 问题的影响 。 文献
［
１ ６

，
１ ７

］利用不 同 的插值

进行辨识结果的修正 ， 以减少栅栏效应对于最终结果的影响 。 文献
［
１ ８

，
１ ９

］
通过

加长窗 口 的方法来减少频谱泄露 的影响 ， 提高 了辨识 的精确性 。 但通过加长窗

口 的方法在另
一

方面增加 了振荡辨识的计算时间 ， 牺牲 了辨识 的快速性 。 文献

［
２ ０

］
基于快速压缩感知在

一

定程度上加快 了ＦＦＴ 的计算速度 。 文献 ［
２ １

］
提 出

一

种压缩感知的方法 ， 以解决在多模态情况下频谱混叠的 问题 。

ＦＦＴ 在振荡辨识的过程中 ， 可 以通过时域与频域之 间 的变换 ， 有效获得振

荡 的频率 ， 但对于衰减系数等振荡信息无法直接获得 。 同 时 ， ＦＦＴ 的辨识精度

受限于窗 口 的长度 ， 快速性方面具有局限 。 另
一

方面 ， ＦＦＴ 只适应于线性平稳

信号的分析 ， 并不适用于非线性非平稳振荡信号 。

（ ２ ） 小波变换法

小波变换是对傅里叶变换的进
一

步发展 ， 不 同于傅里叶变换 ， 其采用有限

长的具有衰减系数的小波 （基函数 ）取代无限长的三角 函数进行时域信号 的逼近

［
２ ２

］

。 目 前 ， 小波变换 已经被研宄用 于包括低频 、 次 同步振荡的参数辨识 。 文献

［
２ ３

］
将 ＦＦＴ 与小波变换相结合 ， 实现次同步振荡的精准辨识 。 同 时 ， 小波变换

方法对噪声干扰具有较高 的敏感性 ， 文献
［
２４

］利 用希尔伯特变换与其相结合 ，

提高 了辨识方法的抗噪性 。

小波变换可 以适应于信号的 时变性 ［
２ ５

］

， 获得其频率 、 阻尼 比等振荡参数 。

但小波变换法其辨识的效果需要依赖于合适的基函数与 阈值设定 ， 在不同 的设

定下辨识效果相差较大 ［
１ ２

］

。 但两者的设定并无确定 的原则 与规律 ［
２ ６

］

， 因此在
一

定程度上限制 了 该类方法的使用 。

（ ３ ） 谱估计法

谱估计法可以分为两类 ： 参数谱估计 、 空间谱估计 。

参数谱估计法利用 指数项进行线性组合来拟合所辨识 的信号 ， 将参数辨识

转化为求解方程组参数的 问题 ［
２ ５

］

。 常用 的有 Ｐｒｏｎｙ 算法 、 自 回 归滑动平均算法

（
Ａ ｕｔｏ Ｒｅｇｒｅ ｓ ｓ ｉｖｅ Ｍｏｖ ｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ ， ＡＲＭＡ

）
。 但该类方法稳定性较差 ， 极易 受到

噪声的影响 ， 影响辨识精度 。 基于此 ， 大量研究对 Ｐｒｏｎｙ 算法以及 ＡＲＭＡ 进行

了 改进工作 。 文献
［
２ ７

］基于奇异值分解 （
Ｓ ｉｎｇｕ ｌａｒＶａ ｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ，ＳＶＤ

）对

Ｐ ｒｏｎｙ 算法进行改进 ， 提高 了模型对于噪音的识别 能力 。 文献 ［
２ ８

］
基于鲁棒协方

差矩阵对 Ｐ ｒｏｎｙ 算法进行修正 ， 提高 Ｐｒｏｎｙ 辨识的鲁棒性 。 文献
［
２ ９

］
中通过解析

振荡波 的数学模型建立 ＡＲＭＡ 进行系统参数估计 ， 具有较高的辨识精度 。 文献

［
３ ０

］
通过结合 ＡＲＭＡ 与 Ｐｒｏｎｙ 算法 ， 实现 了振荡参数的辨识 。

虽然 目 前对于参数谱估计算法 己进行 了大量改进工作 ， 但仍无法稳定 的解

决噪声对辨识结果的影响 以及模型的定阶 问题 ， 限制 了其应用 的场景 。

３
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空间谱估计类方法将需要辨识的信号分解为信号与噪声两个子空间 ， 利用

正交性进行信号子空间 的分析 ［
３ １

］

。 目 前常用 的方法有旋转不变子空间法 、 矩阵

束法 、 随机子空 间 法等 。 旋转不变子空 间 法 （
Ｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｉｎｇＳ ｉｇｎａ ｌＰａｒａｍｅｔｅ ｒｖ ｉａ

Ｒｏｔａｔ ｉｏｎａ ｌＩｎｖａｒ ｉａｎｃｅＴｅｃｈｎ ｉｑｕｅ ｓ ， ＥＳＰＲ ＩＴ
）
通过状态空间矩阵可 以准确的获得振

荡的频率 ， 但 ＥＳＰＲＩＴ 同大部分信号处理的方法
一

致 ， 其识别精度受噪声影响

较大 ［
３ ２ —

３４
］

。 矩阵束法 （
Ｍａｔｒ ｉｘ Ｐｅｎｄ ｌ ， ＭＰ

）
不仅可以获得振荡的频率 ， 也可 以方便

的 获得衰减 系 数等 参数信 息 ， 但其 同 样 易 受 噪声 干扰 ［
３ ５

］

。 随机子 空 间 法

（
Ｓ ｔｏｃｈａｓｔ ｉ ｃＳｕｂ ｓｐａｃｅＩｄ ｅｎ ｔ ｉ ｆｉｃａｔｉｏｎ ，Ｓ Ｓ Ｉ

）相较于ＥＳＰＲＩＴ有不受系统规模影响 的

优势 ， 但其精度 同样受噪音影响 ， 且计算量较大 ， 无法用于在线监测 ［
３ ６

］

。

上述可知 ， 空 间谱估计类方法普遍受噪声影响较大 ， 需要与数据降噪预处

理与滤波配合使用 ， 同时其基于状态矩阵 的辨识方式导致其计算量较大 ， 无法

进行振荡实时监测 。

（ ４ ） 经验模态分解法

经验模态分解 （
Ｅｍｐ ｉ ｒ ｉ ｃａ ｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎ ， ＥＭＤ

）具有较低的辨识误差 ，

其通过 自 适应信号分解 ， 进行模态的分解 。 通常将 ＥＭＤ 与希尔伯特－黄变换Ｎ 】

（
Ｈ ｉ ｌ ｂｅｒｔ

－Ｈｕａｎｇ
Ｔｒａｎｓｆｏ ｒｍ ， ＨＨＴ

）结合使用 以获得相关振荡参数 。 除 ＨＨＴ 夕卜 ，

ＥＭＤ 也可 以和其他算法 ［
２ ７

ｌ

（
Ｐ ｒｏｎｙ 算法等 ）结合使用 。

当前 ， ＥＭＤ 与 ＨＨＴ 结合使用 的辨识方法广泛使用于低频识别领域 ， 其对

于高频段振荡辨识的效果较差 ， 还需进
一

步的研宄 。

综上所述 ， 当前振荡参数辨识方法大多都存在其局限性 以及适应范 围 ， 无

法适应于 当前新能源系统次 ／超 同步振荡参数辨识在精准性 以及快速性上的要

求 ， 因此 ， 亟需进行适应于风 电并网系统次 ／超同步振荡参数辨识方法的研宄 ，

实现振荡参数的实时监测与辨识 ， 为振荡快速抑制提供重要的信息基础 。

１ ． ２ ．２ 振荡源定位技术研究现状

目 前 ， 振荡源定位常用 的方法有行波检测法 、 能量法 、 混合动态仿真法等 。

行波检测法将振荡的传播看作是行波在 电网 中 的移动 ［
３ ８

］

， 以振荡机 电波峰值总

是最早 出现在振荡源处 的理论为基础 ［
３ ９

］

， 通过 比较各测量点记录到行波波头最

大值对应的时刻 ， 进而来定位振荡源 ［
４Ｇ

］

。 该方法响应速度非常快 ， 但 当振荡源

距离 电压测量单元较近时会失效 。 能量法通过构造能量函数 ， 根据能量在系统

中 的传播路径即可判断 出振荡源所在的位置 ， 是
一

种基于机理分析的数值仿真

方法 ， 广泛应用于低频领域 ［
４ １４４

］

。 但 由 于次 ／超同步振荡频带较宽 ， 诱发机理复

杂 ， 系统能量函数构建工作较为复杂 ， 采用能量法分析含新能源 电力 系统次 ／超

同步振荡 问题的普适性还有待考证 。 另外 ， 能量法的应用 需基于
一

定的假设条

４
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件 ， 在 电力系统实际运行时 ， 这些假设条件可能无法满足 ， 这会导致定位的偏

差较大 ｆ
４ ５

』

。 混合动态仿真法基于系统仿真模型 ， 仿真结果与实际测量数据之间

差距较大的 区域即为振荡源所在范 围 ， 通过多次迭代来获得精确振荡源位置＃ ］

。

该方法原理简单易懂 ， 但需要大量 的迭代时 间 ， 因此 ， 通常只 用于振荡 的事后

分析 。

伴随 电力 系统结构 的多元化 ， 动态特性的强非线性化 ， 从物理机理角度 出

发进行次 ／超同步振荡源定位 、 识别 的研究愈发困难 。 机器学 习 因其强大的处理

非线性 问题的能力被 引 入振荡源定位领域 。 文献
［
４７

］
针对强迫振荡 ， 考虑量测

误差和系统变化的影响 ， 提出 了基于集成学习 的振荡源定位方法 。 文献 ［
４ ８

，
４９

］

同样针对强迫振荡 ， 基于 Ｋ 最近邻 （
Ｋ－Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅ ｉｇｈｂｏｒ ， ＫＮＮ

）算法进行 了振荡

源定位的研究 。 文献
［
５ ０

］
考虑广域 电力系统数据传输的通信带宽 限制 ， 提 出 了

基于 自 编码器的信号压缩与长短期记忆网络的振荡源定位方法 。

然而 ， 当前限制机器学 习在振荡源定位领域应用 的主要原 因在于实际振荡

数据的匮乏 。 机器学 习是
一

种需要依赖大量高质量数据 的数据驱动技术 ［
５ １

］

， 但

在实际 电力系统 中 ， 相较于稳态数据 ， 振荡数据极度匮乏 。 因此 ， 实际系统振

荡数据匮乏成为
一

个亟待解决的 问题 。 随着迁移学习 的发展 ， 文献
［
５ ２

，

５ ３
］
基于

两种场景 ， 通过调节仿真系统 中模型控制参数以获得大量源域振荡样本 ， 尝试

利用迁移学 习将其迁移泛化至实际振荡领域 。 但上述研宄并未考虑次 同步振荡

时的耦合特性 。 其次 ， 上述迁移学 习模型仅考虑 了 两域样本的全局边缘对齐 ，

在两域差距较大时 ， 迁移能力受限 。 同时 ， 随着系统规模 的扩大及控制环节 的

复杂化 ， 通过调节仿真系统控制参数来激发大量振荡样本构成可迁移源域的方

法也具有较大难度 。

综上所述 ， 为建立适应于风 电系统次 ／超 同步频段的振荡源在线定位方法 ，

亟需突破在振荡源定位领域人工智能的数据瓶颈 ， 进行数据集增强方法与次 ／超

同步振荡源定位模型 的研究 ， 实现风电系统次 ／超同步频段振荡源在线定位 ， 为

系统振荡精准抑制提供关键位置信息 。

１ ． ３ 本文主要工作

随着风电并网系统规模逐渐扩大 ， 在风机与 系统交互 引 发次 ／超同步振荡时 ，

为及时精准地抑制振荡 ， 本文系统地研宄 了风 电并网系统次 ／超 同步振荡的在线

参数辨识方法与振荡源定位方法 。 基于人工智能技术 ， 突破 了振荡数据瓶颈 ，

提出 了适应于风电系统的次 ／超同步振荡特征与振荡源识别模型 ， 实现 了振荡特

征与振荡源精准识别 。 其中 ， 本文所提振荡源特指与交流系统耦合交互 引 发振

荡的风 电机组 。 论文研宄的技术路线如 图 １
－３ 所示 。

５
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

风 电 系统次 ／超 同 步振荡辨识与 定位方法研究


第二章 ： 基于ＣＮＮ－ＧＲＵ的振荡 ，第三章 ： 基于深度子领域 自适应的振荡源定位方法
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在线 获得振 荡频率 、 衰减 系数与振荡源位置 ， 为振 荡精准控制提供信息基础

图 １

－

３ 论文研究技术路线 图

第二 章基于现代人工智能技术提 出 了

一

种 次 ／超 同 步频段 的振荡参数辨识

方法 ， 可在线获得较为精准的振荡频率与衰减系数 。 第三章构建 了 基于迁移学

习 的振荡源定位模型 ， 解决 了 振荡源定位领域振荡数据匮乏 的 问题 ， 实现振荡

准确溯源 。 第 四 章通过考虑振荡时序特性对第三章所提模型进行改善 ， 定位精

度进
一

步提升 。

各章节具体研 究 内 容详述如下 ：

第
一

章 ， 首先介绍 了 次 ／超 同步振荡参数辨识 、 振荡源定位 的研究背景 以及

其必要意义 ； 然后 ， 针对振荡参数辨识 、 振荡源定位两个 内 容详细介绍 了 当 前

的研宄进展 以及研宄所面临 的 问题 ； 最后给 出 了 论文的整体研 究架构与 各章节

具体安排 。

第二章 ， 基于现代人工智能技术 ， 提出 了
一

种次 ／超 同步振荡参数 （频率 、

衰减系数 ） 在线辨识方法 。 首先研究 了振荡参数辨识 问 题 的数学本质 ， 通过分析

卷积神经 网络与 门 控循环单元的作用 原理 ， 论证基于深度神经网络建立振荡参

数辨识模型 的可行性 ； 其次 ， 进行振荡 参数辨识模型 的详细设计 ， 建立 了 次 ／超

同步频段振荡参数辨识模型 ， 并阐 明 了 所提辨识方法的具体实施流程 ； 最后 ，

通过设计验证算例 与对 比算例证 明 了 所提振荡参数辨识模型 的有效性与优越性 。

第三章 ， 研究 了
一

种基于迁移学 习 的振荡源定位方法 ， 解决 了 在该领域人

工智 能技术应用所受到 的 数据瓶颈 ， 实现振荡源 的精确 定位 。 首先 ， 基于深度

迁移学 习 与深度子领域 自 适应算法 的作用 原理 ， 论证 了 利用迁移学 习 解决实际

振荡数据缺失 问 题 的适配性 ； 其次 ， 通过风 电并网系 统状态空 间 数值模型分析 ，

６
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完成 了可迁移源域与 目 标域样本空间构建 ； 接着 ， 通过网络设计完成 了振荡源

定位模型的建立并给 出 了 具体实施流程 ； 最后 ， 通过算例验证 了所提定位方法

的有效性 以及与其他定位方法相 比 的优越性 ， 并通过实验证明 了所提模型在不

同场景 、 不 同样本构造 、 宽频带振荡情况下都具有较强 的适应性 。

第 四 章 ， 针对振荡数据的时序特性 ， 基于第三章所提振荡源定位方法的研

究基础进行改进 ， 提 出 了
一

种考虑振荡时序波动特征的振荡源定位方法 ， 进
一

步提高 了振荡源定位精度 。 首先基于第二章的 门控循环单元 、 瓶颈层网络等对

振荡源定位 网络相关环节进行改进 ， 建立 了优化后振荡源定位模型具体网络结

构 ； 其次 ， 给 出 了基于改进后的振荡源定位模型进行振荡源定位的具体实施架

构 ； 最后 ， 通过算例验证 了所提振荡源定位方法的高精度 以及较改进前定位模

型的优越性 。

第五章 ， 总结 了全文的工作 ， 并在此基础上给 出 了 后续的研究展望 。

７
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第 ２章 基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 的振荡参数辨识方法

２ ． １ 引 言

风电系统发生次 ／超同步振荡可能会造成 电力 电子器件损坏 、 大面积风电机

组脱网等威胁 电力系统安全稳定运行的 问题 。 为 了在振荡发生时精准快速采取

抑制措施来抑制振荡 ， 亟需进行振荡参数 （
振荡频率 、 衰减系数等 ）的快速辨识

来为振荡抑制提供必需的振荡信息基础 。 目 前常用 的 Ｐｒｏｎｙ 等信号处理类振荡

参数辨识方法属于线性分析方法而无法适应于
“

双高
”

系统的强非线性振荡信

号 。 同时 ， 这些方法的精确性依赖于在线计算的计算精细度 ， 无法满足现如今

振荡抑制快速性的要求 。

针对 当前研宄所存在的 问题 ， 本章基于现代人工智能技术建立 了 次 ／超同步

振荡频率辨识 以及衰减系数辨识 的数据驱动模型 ， 有效实现 了振荡参数的准确

辨识 。 首先 ， 通过分析卷积神经网络 （
Ｃｏｎｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎａｌ Ｎ ｅｕｒａ ｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ， ＣＮＮ

）与 门

控循环单元 （
ＧａｔｅＲｅｃｕｒｒｅｎｔＵｎ ｉ ｔ ， ＧＲＵ

）的原理与特征 ， 论述利用 ＣＮＮ 与 ＧＲＵ

建立振荡参数辨识模型 的可行性 。 其次 ， 基于卷积神经网络与 门控循环单元分

别设计适应于次 ／超 同步振荡频率与衰减系数辨识的 ＣＮＮ－ＧＲＵ 网络模型 ， 并说

明 了所提振荡参数辨识方法具体实现流程 。 最后 ， 通过算例验证 ， 证 明 了 本章

所提振荡参数辨识模型 的有效性 。 同时 ， 通过与其他振荡参数辨识方法对 比 ，

证 明 了所提 ＣＮＮ－ＧＲＵ 振荡参数辨识模型在辨识精度上的优越性 。

２ ． ２ＣＮＮ 与 ＧＲＵ 的工作原理

振荡参数辨识的任务 即为将采样获得的离散振荡信号数据转化为具有物理

意义的振荡特征数据 （振荡频率 、 振荡衰减系数 ）
， 这

一

过程本质与 回 归拟合类

似 。 因此 ， 振荡参数辨识 问题可 以建模为 回 归 问题 。

风电系统次 ／超 同步振荡具有强非线性化与时序性的数据特征 。 ＣＮＮ 具有

强大的非线性特征提取能力 ；
ＧＲＵ 通过 门控形成记忆结构 ， 可 以深入挖掘数据

前后之间 隐含的时序关系 。 因此 ， 可 以联合 ＣＮＮ 与 ＧＲＵ 建立深度 回 归模型实

现振荡特征的精准识别 。 本节对 ＣＮＮ 与 ＧＲＵ 的工作原理进行详细分析 。

２ ．２ ． １ 卷积神经网络

卷积神经网络是
一

种 以卷积运算为基础的前馈人工神经网络 ［
５４

］

。 模型主要

由卷积层 、 池化层 、 全连接层构成 ， 如 图 ２ －

１ 所示 。 ＣＮＮ 可 以通过 自 主学习 从

８
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样本数据 中 得到特征表达 ， 具有较强 的特征提取能力 。 同 时 ， 卷积层权值共享 、

局部感受野 的特点 以及池化层 的池化作用 ， 使得 ＣＮＮ 参数数量大幅下 降 ， 较

大程度上提高 了ＣＮＮ 的 训练效率 。

展
？，ＦＶ 、

Ｋ＼ 回 归



 １ ， 匕＼

输入层卷积层池化层卷积层池化层

全连接层

图 ２ －

１ＣＮＮ 结构 图

（ １） 卷积层

卷积层是 ＣＮＮ 中进行特征提取的主要部分 ， 通过使用卷积核实现特征提

取 的功能 。 卷积核在工作时 ， 按照设定 的要求在输入特征 图上进行平移 ， 每次

平移都在感受野 内 将输入特征与权值矩阵相乘并叠加 偏置值后输 出 。 感受野是

卷积层 的
一

个重要 的概念 ， 用 以表示输 出 的特征 图上每
一

个元素所能映射 的输

入特征 图上 的 区域 。

同时 ， 由 于卷积核卷积运算为线性化运算 ， 为 了 能使 网络更好适应于 非线

性化模型 ， 利 用 激活 函数在卷积层 的输 出环节进行非线性化处理 。 故卷积层 的

作 用 公式整体可 以表示为如式 （
２ －

１

）所示 ［
５ ５

］

。

？Ｗ
ｉ

＋ ｂ
ｉ
） （

２
－

１

）

式 中 ／／
，

—— 第 ／ 层卷积核的输 出特征矩阵 ；

ａ 激活 函 数 ， 常用 的有 Ｒ ｅ ＬＵ 、 Ｔａｎ ｈ 、 Ｓ ｉ ｇｍ ｏ ｉ ｄ 等 ；

Ｗ
，

—— 卷积核进行卷积操 作时权值所构成 的矩阵 ；

ｂ
，

—— 第 ／ 层卷积核 的偏置值 向 量 。

在本章振荡辨识模型 中 ， 输入的数据样本为振荡波数据 ， 是典型 的 时序数

据 。 因此 ， 本章所采用 的卷积核为专 门 用 于处理时序数据所设计的
一

维卷积 。

区 别 于常用 的二维卷积核 ，

一

维卷积核仅在时 间序列维度上进行卷积操作 ， 得

到
一

个特征 向量 ， 其作用 过程可视化如 图 ２ －２ 所示 。

时 间序列


＞

＾

Ｉ Ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣￣

｜

Ｉ

￣￣￣￣￣￣￣

Ｉ Ｉ

̄

特
— 卜■■今 《

— —

征 １ １
￣̄

、
［

Ｉ ． ． －

［１ １ ［



１

１ １－
）

－ ——

＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ／

、

、

．

＼ ．
＼ ＼ ＼

，

１ Ｉ
＂

ｒ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ［ Ｉ １

图 ２ －２
—

维卷积作用 图

９
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（ ２ ） 池化层

池化层是卷积神经 网络 区 别于传统全连接神经 网络 的重要特征之
一

， 也是

提高卷积神经 网络训练效率 的设计之
一

［
５ ６

］

。 池化层通过缩小特征 图大小 ， 来减

少 网络参数 以提高模型训练 的速度 。 通常 ， 常用 的池化方式有两种 ： 最大池化 、

平均池化 。

最大池化 ： 对输入 的特征矩阵进行划 分形成若干个矩阵子区域 ， 仅保 留每

个子特征 区域 的最大值 ， 其作用 公式如式 （
２

－

２
）所示 。

ｕ
＝ｍａｘ

ｙ ． （
２ －２

）

式 中 Ｍ
 矩阵 区域 内 的数据元素 ；

Ｕ
—— 该 区域的最大池化输 出 。

平均池化 ： 对输入 的特征矩阵进行划分形成若干个矩阵子 区域 ， 输 出每个

子特征区域 的均值 ， 其作用 公式如式 （
２ － ３

）所示 。

ｕ ＝

＾

￣

Ｘｉｙ〇

－ （
２ ＿

３
）

式 中 ＆ ，

；／

 区域 兄
：
／
中 的数据元素个数 。

在本章辨识模型设计过程 中 ， 为使得模型计算量更少 ， 采用 了 最大池化 的

方法 。 最大池化本质上提取特征 图 中 占 比最大的数据进入下
一

层 ， 减少 了 网络

的冗余信息参数 ， 加快模型 的收敛 。

（ ３ ） 全连接层

ＣＮＮ 在经过卷积与池化层操作后 ， 需要经过
一

层或多层全连接层对前级 网

络所提取的局部特征进行整合 。 全连接层 的结构如 图 ２ － ３ 所示 。

：最
图 ２ －

３ 全连接层结构 图

其每个神经元都与上
一

层 网络的所有神经元进行全连接 ［
５ ７

］

。 通过加权参数

与偏置参数 ， 对上
一

层特征矩阵进行加权和 并叠加偏置后输 出 ， 其输 出 可 以表

示为公式 （
２ －４

）所示 。

Ｘ Ｗ
ｎｍ （

２
￣４

）

式 中 ｈ？
—— 第 《 个输 出 神经元 的输 出值 ；

１ ０



华北 电 力大学硕士学位论文

Ｖｍ
 第 Ｗ 个输入神经兀 的输入值 ；

Ｍ＞
ｍ ｎ
—— 第 Ｗ 个输入神经元与第 个输 出 神经元之间 的权值 ；

ｂ ｎ
—— 第 《 个输 出 神经元 的偏置值 。

全连接层 由 于其每个神经元都与上层所有神经元相连 ， 因此其有很强 的特

征表示能力 ， 可 以很好的拟合特征数据 。 但是全连接层参数量较大 ， 所 以
一

般

情况下 ， 全连接层层数不宜过高 。

本质上讲 ， 全连接层仍然为线性化运算 ， 因此 ， 为提高模型 的表达能力 ，

一

般会在全连接层 的输 出环节加入激活 函数 （
Ｒ ｅＬＵ 、 Ｔａｎ ｈ 、 Ｓ ｉ

ｇｍ ｏ ｉ ｄ 等 ）对输 出

数据进行非线性化 。

２ ． ２ ． ２ 门控循环单元

ＧＲＵ 采用 门控机制控制信 息流动来捕捉时 间 序列 中 特征 的 时序依赖关系

［
５ ８

〗

， 相较于传统循环神经 网络 （
Ｒ ｅ ｃ ｕ ｒ ｒｅ ｎ ｔＮ ｅ ｕ ｒａ ｌＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ ，ＲＮＮ

）

［
） ９

１

， 可 以更好

地解决训练过程中 的梯度爆炸与梯度消 失 问 题 。 同时相较于经典 的长短期记忆

神经 网络 （
Ｌ ｏ ｎ ｇ Ｓ ｈ ｏ ｒｔ

－Ｔｅ ｒｍ Ｍ ｅｍｏ ｒｙ ，Ｌ ＳＴＭ
）

＿
，ＧＲＵ 网络结构更简单 ， 仅有两

个 门控单元 ， 训练参数量更小 ， 在收敛速度与训练难度上都要优于长短期记忆

神经 网络 。 ＧＲＵ 的 网络单元结构如 图 ２ －４ 所示 。

ｈ
， ＇

（



： ｔ

ＭＥｍ １
ｔａ ＂ ｈ

 １

Ｐ
＝＝ ；

ｖ ｉｙ

图 ２
－４ 门控循环 单元结构 图

ｒ
， 和 分别是 门控循环单元控制重置与控制更新 的 门控 。 直观上 ， 决定 了

如何结合新 的输入信 息与前面的记忆信息 ， Ｚ
， 决定 了 前面记忆信 息传递到 当前

的数量 。 本质上 ， Ａ 用 以控制先前状态信 息 的遗忘程度 ， 计算公式如式 （
２ －

５
）所

示 ；
ｚ ， 用 以控制 需要记忆先前状态信息 的程度 ， 计算公式如式 （

２ －

６
）所示 。

ｒ
ｔ

＝
ａ

ｉｊＶｘ
，
＋Ｕ

＇

ｈ
ｔ＾ ） （

２ －

５
）

Ｚ
／

＝
ｃｒ

（
Ｗ

：

ｘ
，
＋Ｕ

：

ｌｉ
， ｘ

） （
２ － ６

）

式 中 ａ＿ ｓ ｉ ｇｍ ｏ ｉ ｄ 激活函数 ， 将数据映射至 ０ 到 １ 之 间 充 当 门控信号 ；

ｘ
，

—— 当 前时刻输入 的特征信息 ， 即所输入时 间序列 的第 ｆ 个数据 ；

Ｉ Ｉ
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ｕ 、 Ｗ一 网络中 需要学 习 的 的权重参数 ；

ｈ
ｔ
．

ｉ

—— 前
一

时刻的隐藏层状态信息 。

相对应 ， 心表示当前时刻的隐藏层信息 ， 具体计算表达式如式 （
２ －

７
）所示 。

Ｋ
＝

＾
－

ｚ
， ）

＊

￣

ｈ
ｔ
＋ ｚ

ｔ

＊ ｈ
，
－

ｉ （
２ －７

）

式中＾
——当前时刻的记忆信息 。

当前时刻记忆信息 的具体计算公式如 （
２ －８

）所示 。

ｈ
ｔ

＝
ｔａｎｈ

（
Ｒ＾ｃ

ｒ 

４
－

ｒ
ｔ

Ｕｈ
ｔ
＿

ｘ
） （

２ －

８
）

门控循环单元通过重置 门 与更新 门两个门控之间 的配合 ， 保留或者遗忘前

一

时间段的信息 ， 传递与模型 目 标相关信息 ， 完成数据之间隐含的深层时序特

征的提取 。

２ ． ３ 基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 的次 ／超同步振荡参数辨识模型

２ ． ３ ． １ 次／超同步振荡参数辨识模型构建

本节基于 ＣＮＮ 与 ＧＲＵ 建立深度 回 归神经网络 ， 提取振荡特征 ， 辨识振荡

参数 。在利用 Ｃ胃 强非线性特征提取能力进行振荡特征提取的 同时 ， 基于 ＧＲＵ

进行 ＣＮＮ 特征提取部分的改进 以提高辨识模型对于振荡时序特征的深度提取

能力 ， 以适应振荡的强时序性特性 ， 从而提高模型的辨识精度 。

同时 ， 由 于振荡衰减系数与振荡频率两者相关性不高 ， 同时数值差距较大 ，

为降低模型离线训练成本 ， 提高模型在工程应用 中 的实用价值 ， 将振荡 的衰减

系数辨识与振荡的频率识别各 自 构建为两个单独的辨识模型 ， 进行分别训练 。

２ ． ３ ． １ ． １ 频率辨识模型构建

频率辨识模型 的输入为振荡波通过采样后 的离散时序序列 ， 其数据长度为

Ｚ 。 因此 ， 输入层通过设置 Ｚ 个神经元进行输入信号的激活 。 模型的特征提取器

部分 由卷积层 以及 门控循环单元构成 ， 首先通过卷积层进行振荡数据 内 部隐藏

非线性特征提取 ， 同时利用 门控循环单元进行振荡波动时序特征学 习 ， 最终两

级网络特征融合获得包含振荡数据前后深层隐藏时序关系 的数据特征 。 最后将

特征提取器部分所提取 的与振荡频率相关的隐藏数据特征通过全连接层进行 回

归拟合 ， 通过输 出 层获得振荡频率 。

进
一

步 ， 为加快模型 的收敛速度 ， 提高模型训练的稳定性 ， 在卷积层 以及

全连接层 中随机加入 了 归
一

化层 （
Ｂ ａｔｃｈ Ｎｏ ｒｍａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ ，ＢＮ

）进行特征的 归
一

化处

理 。 同时 ， 为减轻模型层数过高 以及全连接层参数量大所带来的过拟合 问题 ，

在全连接层之 间利用 随机失活 （
Ｄ ｒｏｐｏｕ

ｔ
）
正则化手段将模型 内 部隐藏层 的输 出

１ ２
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或部分权重随机置零 ， 使部分神经元随机不参与训练过程 ， 降低神经元之间过

度依赖故有关系 的程度 ， 提高模型 的鲁棒性 ， 减少过拟合现象 。

模型的详细结构与网络参数如下表 ２ －

１ 所示 。

表 ２ －

１ 基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 振荡频率辨识模型结构与网络参数



网络类型


？


？


．

输入网络输入层 ￡

一

维卷积层＋ＲｅＬＵ １
，
３ ２

，
７

ＢＮ 层 ３ ２

最大池化层 ２

—

维卷积层＋ＲｅＬＵ ３２
，
１ ６

，
７

卷积 网络层
ＢＮ 层 １ ６

最大池化层 ２

一

维卷积层＋ＲｅＬＵ １ ６
，

８
，
５

ＢＮ 层 ８

ＧＲＵ层 ８
，

５ ０

ＧＲＵ 层 ５０
，

１ ００

门控循环单元层
ＧＲＵ层 １ ００

，
５ ０

ＧＲＵ层 ５ ０
，
８

全连接层＋ＲｅＬＵ １ ０００

ＢＮ层 １ ０００

全连接 回 归层 Ｄ ｒｏｐｏｕ ｔ 层 ０ ．２

全连接层＋ＲｅＬＵ ２ ５６

全连接层＋ＲｅＬＵ １ ００

输 出层全连接层＋Ｓ ｉｇｍｏ ｉｄ １

２ ． ３ ． １ ． ２ 衰减系数辨识模型构建

振荡衰减系数辨识模型与频率辨识模型设计思路
一

致 ， 但 由 于衰减系数本

身数值较小 ， 导致其精准辨识相较于频率难度较大 。 故在建立衰减系数辨识模

型时 ， 通过加深模型 的层数来提高模型 的特征拟合与非线性表达的能力 。 本章

通过增加 ＧＲＵ 层的层数来加深网络深度 。 同时 ， 为减轻模型深度加深所带来

的模型收敛速度降低的 问题 ， 将输出层的激活函数改用 Ｔａｎｈ 函数 。 Ｔａｎｈ 函数

以原点 中 心对称 ， 其输 出均值为 ０ ， 故其收敛性能较好 。

综上 ， 将衰减系数辨识模型相较于频率辨识模型改进部分的具体结构与 网

络参数给 出 ， 如表 ２ －２ 所示 。 模型剩余部分的详细结构与 网络参数见表 ２ －

１ ， 此

１ ３
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处不再赘述 。

表 ２ －２ 基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 振荡衰减 系数辨识模型部分结构与 网络参数

网络类型 名 称参数

ＧＲＵ层 ８
，
５ ０

ＧＲＵ层 ５ ０
，

１ ０ ０

门控循环单元层 ＧＲＵ 层 １ ０ ０
，

５ ０

Ｇ ＲＵ层 ５０
，

５ ０

ＧＲＵ层 ５ ０ ，８

输 出 层全连接层＋Ｔａｎｈ １

２ ． ３ ． ２ 次 ／超同步振荡参数辨识方法具体实施流程

本章所提 的基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 的 次 ／超 同步振荡参数辨识方法本 质 为基于人

工智 能技术 的数据驱动方法 ， 因此 ， 如 图 ２ －

５ 所示 ， 模型在具体实施时可 以概

括为模型离线训练 、 在线实际应用 两个大部分 。 各部分的具体使用 步骤与流程

说 明如下 。

离线训练 在线应用

、 八
—

二二
． —

：

一
．

、

！样本准备 ； ； 实际振荡录波 
．

ＩＩ
Ｉ ！Ｔ  １

：数据预处理

￣

 Ｉ Ｉ数据预处理  Ｉ

４
 ｜ ｜ｉ

Ｉ 模型搭＾ ｜ｎ
——？ 最优模型

； Ｉ Ｉ
Ｉ＾Ｔ ｊ

频率辨识
１

衰减 系数辨识
｜

丨
｜

函率辨识 ｉ

Ｉ模型

▼

训 £ ｊ

—

：

—Ｉ
． 频率衰减系数

？

Ｖ
＿ ７＿Ｖ＾
夕

图 ２ －

５ 次 ／超 同步振荡参数辨识方法实施流程

离线训 练部分 ：

１） 样本准备 ： 单个模态 的振荡可 以 以
一

个频率 、 振荡初始幅值 、 衰减系数 、

初始相 位 己知 的正弦信 号表示 ， 其数学表达如 下所示 ：

ｊ

ｘ
（
ｔ
） 

＝
Ａ ｅ

ａ ，

ｃｏｓ
（
ｃｏｔ ＋  ＜ｐ）

＼
ｃ〇
＝

２Ｋｆ

式 中Ｊ 振荡 的初始幅值 ；

ｆ
 该模态 的振荡频率 ；

ａ 振荡 的衰减系数 ；

（ｐ
 振荡发生时 的初始相位 。

１ ４
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基于公式 （
２ －９

）
， 通过设定振荡数值模型 中 相关参数 （衰减系数 、 初相位 、 振

荡幅值与频率 ）
的取值范围 ， 按照

一

定采样规则 ， 采样生成大量振荡数据 ， 构建

样本集 。

２ ） 数据预处理 ： 为减少 网络训练过程中 的计算量 ， 提高模型的收敛速度 ，

需要按照公式 （
２

－

１ ０
）对第 １ ） 步所生成的振荡样本进行归

一

化处理 。 同时 ， 由 于

次 ／超同步振荡频率标签数据尺度跨越较宽 （
１ ０Ｈｚ？ １ ５ ０Ｈｚ

）
， 同样需对频率标签进

行归
一

化操作 。

ａ
－

ｍｉｎ
（
？
）
＿ （

２ －

１ 〇
）

ｒａａｘ
（
ａ

）

－

ｍｉｎ
（
ａ

）

式中 ａ
— 振荡波数据的特征 向量 ；

ａ
＇

 向量 ａ ｒ 经归
一

化后的特征 向量 。

３ ） 模型 网络搭建 ： 根据 ２ ． ３ ． １ 节分别进行次 ／超同步振荡频率辨识与衰减系

数辨识 的 ＣＮＮ－ＧＲＵ 回 归 网络构建 ， 网络具体结构与参数设置分别如表 ２ －

１ 与

表 ２
－

２ 所示 。

４ ） 模型训练 ： 对频率辨识 、 衰减系数辨识的两个模型进行分别训练 。 两个

模型的优化器选择均为 Ａｄａｍ ， 损失 函数为 ＭＳＥ ｌｏ ｓｓ 函数 。 使用平均相对误差

五 作为衡量模型性能 的指标 ［
６ １

］

， 计算公式如公式 （
２ －

１ １
）所示 。

五 ＝
丄Ｖ

Ｘ１ｘ ｌ ＯＯ％ （
２ －

１ １
）

ｙ，

式中 Ｎ一 测试样本总数 ；

——测试样本 ／ 经过模型后输 出 的辨识值 ；

—— 样本真实标签值 。

在线应用 部分 ：

１ ） 待辨识振荡数据获取 ： 基于 电力系统的量测设备获取待辨识振荡实时录

波数据 。

２ ） 数据预处理 ： 将录波信号初步降噪后利用公式 （
２ －

１ ０
）
进行数据归

一

化处

理 ， 得到可 以直接输入至模型的待测信号 。

３ ） 参数辨识 ： 将预处理后的振荡信号分别输入训练好的频率 、 衰减系数网

络进行辨识 ， 得到振荡的频率与衰减系数 。

２ ．４ 算例分析

２ ．４ ． １ 算例构建与验证

根据 ２ ． ３ ．２ 节 中 的样本准备部分所述进行样本集构建工作 ， 基于 ＭＡＴＬＡＢ

仿真平 台 建立公式 （
２ －９

）的数学模型进行振荡波 的生成 。 频率 ／ 范 围 设置为

１ ５
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［
１ ０ ：０ ． ５ ： １ ５ ０

］ ； 衰减系数 振荡幅值

机生成 。 对生成振荡波进行数值采样获得大量振荡数据 ， 采样频率设置为 ２ｋＨｚ ，

采样时长为 Ｉ ｓ 。 保存采样后 的振荡数据 以及其对应的频率与衰减系数 ， 通过数

据预处理后获得模型的样本集 Ａ： 与标签集 ｙ， 并将其随机划分为模型训练集样

本与测试集样本 。

利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言在 Ｐｙｔｏｒｃｈ ｌ ． ８ ． ０ 架构上分别进行基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 次 ／超 同步

频段振荡频率 、 衰减系数辨识模型 的搭建 ， 两模型 的具体网络结构与 网络参数

如表 ２ －

１ 与表 ２ －２ 所述 。

利用上述生成的样本进行模型 的训练 ， 两模型 的主要训练超参数设置如表

２ －

３ 所示 。

表 ２－

３ 基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 振荡辨识模型的训练参数



Ｍ


参数名称


参数值


学 习 率 ０ ． ０００３

振荡辨识模型
批次大小 ３ ８

学习 率 ０ ． ０００５

衰减系数辨识模型
批次大小 ４ ８

以公式 （
２ －

１ １
）所定义的平均相对误差 ￡ 衡量模型性能 ， 保留训练过程中误

差最小时的网络为最终的参数辨识模型 ， 此时模型具有最高的参数辨识精度 。

表 ２ －４ 展示 了最优模型下振荡频率 、 衰减系数辨识误差结果 。



表 ２－４ 次 ／超同步频段振荡参数辨识误差结果




参数名称


平均相对误差 （
％

）



频率 １ ． ５ ３

衰减系数 ３ ． ７４

由上表所述结果可知 ， 频率辨识的相对误差为 １ ． ５ ３ ％ ， 衰减系数辨识误差

为 ３ ． ７４ ％ 。 衰减系数 由于其本身数值较小 ， 因此其辨识 的相对误差要略大 。 总

体分析 ， 两个模型辨识的相对误差均小于 ４％ ， 其 中频率辨识模型 的辨识误差

可 以达到小于 ２％ 的较低水平 。 本章所提基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 的振荡频率辨识与衰

减系数辨识模型都具有较高的精准度 。

２ ．４ ．２ 不同振荡参数辨识方法对比

为体现本章所提模型的优越性 ， 本节通过设计基于 ＣＮＮ－ＬＳＴＭ 的振荡参

数辨识模型 ， 与所提 ＣＮＮ－ＧＲＵ 模型进行对 比实验 。 ＣＮＮ－Ｌ ＳＴＭ 的 网络结构 图

如 图 ２ －６ 所示 。 ．

１ ６
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输入层 输入层

ｆ Ｉ

——－

１
— ■—

 １

￣

＾ｆｐ
－—

Ｉ 

— ？￣

 １

￣

、

＇

Ｉ 丨ｃ
—

Ｖ
￣

｜ Ｉ Ｉ Ｉｃ〇ｎｖ
￣

］ Ｉ

｜［＾ １

ｘ ３ 丨

１

ｘ ３—

频 丨 ＩＤ ｒ

—
ｔ ｜ ｜ ｜ ＩＪ

率 Ｉ 
Ｍａｘ

－

ｐ
ｏｏ ｌ ｉ ｎｇ  Ｉ Ｉ 

Ｍａｘ
－

ｐ
ｏｏ

］
ｉ ｎ

ｇ Ｉ系

辨
■－—－

ｊ

— 二 － 」Ｌ ￣ 二 一 」

数
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图 ２ －６ 基于 ＣＮ Ｎ －Ｌ ＳＴＭ 的振荡 参数辨识 网络

图 中 ： Ｃ ｏ ｎＶ 代表卷积层 ；
ＢＮ 即 归

一

化层 ；
Ｄ ｒｏｐｏ ｕ ｔ 为随机失活层 ；

Ｍ ａｘ －

ｐ
ｏ ｏ ｌ ｉ ｎｇ

为最大池化层 ；
Ｌ ｉ ｎ ｅ ａ ｒ

？

为全连接层 ；
Ｌ ＳＴＭ 为长短期记忆神经网络层 。

以式 （
２ －

１ １

）所定义的平均相对误差 ￡ 衡量模 型性能 ， 通过调 整模型 训练超

参数 ， 分别 保存频率 、 衰减系数辨识精度最高 的两个模型 为最终 的基于 ＣＮＮ －

Ｌ ＳＴＭ 次 ／超 同步振荡参数辨识模型 ， 与 本章所提 ＣＮＮ －Ｇ Ｒ Ｕ 次 ／超 同步振荡参

数辨识模 型 的辨识结果对 比如 下表 ２ － ５ 所示 。

表 ２ －

５ＣＮＮ － ＬＳＴＭ 与 ＣＮＮ －Ｇ ＲＵ 辨识误差对 比

参数 名 称频率辨识相对误差 （
％

）衰减系数辨识相对误差 （
％

）

ＣＮＮ －ＬＳＴＭ ２ ． ４９ ４ ． ５ ２

ＣＮＮ －ＧＲＵ １ ． ５ ３ ３ ． ７ ４

由 表 ２ －５ 可知 ， ＣＮＮ －Ｌ ＳＴＭ 模型频率与衰减系 数辨识 的相对误差均高于本

章所提的 ＣＮＮ －Ｇ ＲＵ 模型 。 虽然长短期记忆神经 网络与 门 控循环 单元都可 以通

过 门 控配合进行振荡深层隐藏时序特征 的提取 ， 但在次 ／超 同 步振荡参数辨识 问

题上 ， ＧＲＵ 性能表现要优于 Ｌ ＳＴＭ ， 即 本章所提 的基于 ＣＮＮ －ＧＲＵ 次 ／超 同步振

荡参数辨识模型在精度上相较于 ＣＮＮ －Ｌ ＳＴＭ 具有
一

定 的优越性 。

２ ． ５ 小结

本章针对风 电系统次 ／超 同步频段振荡识别 的 问 题 ， 提 出 了
一

种基于 ＣＮＮ－

ＧＲＵ 的振荡参数辨识模型 。 通过探究振荡参数辨识 问 题 的 本 质 ， 将次 ／超 同步

频段振荡参数辨识 问 题建模为特定数值范 围 内 的 回 归 问 题 。 考虑振荡波 的时序

１ ７
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特性 ， 利用 门控循环单元对卷积神经网络的特征提取层进行改进 ， 实现振荡深

层非线性时序波动特征提取 ， 建立 了基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 的 回 归模型 。 通过算例验

证 了所提模型辨识的精准性 ， 并通过对 比实验证明 了本章所提模型与其他振荡

参数辨识模型相 比在精度上的优越性 。 本章研宄 内 容的结论为 ：

（ １ ） 所提振荡参数辨识方法基于人工智能强大的非线性数据处理能力 ， 相

较于传统线性信号类处理方法 ， 可有效适应于非线性振荡信号 的特征提取 。 实

现 了振荡参数的精准辨识 ， 为振荡后续抑制措施的开展提供 了必要的振荡特征

信息基础 。

（ ２ ） 本章提出利用改进的 ＣＮＮ－ＧＲＵ 进行振荡时序波动特征的提取与融

合 ， 建立回 归辨识模型 ， 有效提高 了模型的特征提取与表达能力 。 相较于其他

具有时序特征提取能力的神经 网络模型相 比 ， 具有更高的辨识精准度 ， 更适用

于风电系统次 ／超 同步频段的振荡参数辨识 问题 。

（ ３ ） 相较于传统数值建模辨识方法 ， 所提基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 辨识方法实现 了

模型的离线训练 ， 在线应用 。 不存在实际应用辨识过程 中 的建模重计算环节 ，

提高 了参数辨识本身的辨识速度 ， 可实现较短时 间 内振荡参数的精准辨识 ， 为

振荡能在起始发展阶段即 能有效监测与抑制奠定 了基础 。

１ ８
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第 ３章 基于深度子领域 自适应的振荡源定位方法

３ ． １ 引 言

直驱风机接入弱交流系统会 引 发形态较复杂的次 ／超同步振荡 ， 随着并网风

机规模扩大化 ， 为 了更加精准有效地抑制振荡 ， 亟需及时定位 引 发振荡 的风 电

机组 。 目 前 ， 传统振荡源定位方法多数基于 电 网复杂化数值模型建立 以及长时

间数值求解过程 。 随着 电力系统动态特性的强非线性化 ， 基于物理机理建立数

值模型愈发复杂化 ， 同时模型在求解过程中 也会受到大矩阵
“

维度灾难
”

， 无法

保证定位的精准性与时效性 。

鉴于此 ， 人工智能技术因其强大的处理非线性 问题 以及在线应用能力被引

入振荡源定位领域 。 然而 ， 传统深度学 习 是
一

种需要依赖大量高质量数据样本

的数据驱动技术 ， 但在实际电力系统 中 ， 相较于稳态数据 ， 振荡数据极度匮乏 。

因此 ， 实际系统振荡数据匮乏成为
一

个亟待解决的 问题 。

本章 的主要贡献是针对直驱风 电场接入弱 交流系统 引 发次 ／超 同 步振荡 的

场景 ， 提 出
一

种基于深度子领域 自 适应 网络 （
Ｄ ｅｅｐ

Ｓｕｂｄｏｍａ ｉｎ Ａｄａｐｔ ｉ ｏｎＮｅｔｗｏ ｒｋ ，

Ｄ ＳＡＮ
）
的振荡源定位方法 ， 突破振荡样本匮乏所带来的数据瓶颈 ， 实现振荡源

快速精准定位 。 首先 ， 在深度子领域 自 适应作用 原理研宄基础上 ， 论证 了迁移

学 习对解决振荡数据匮乏的可行性 。 其次 ， 基于风 电机组与系统交互机理分析

基础完成可迁移泛化样本域特征空间选择 ， 建立 了基于 Ｄ ＳＡＮ 的次 ／超同步振

荡源定位模型 。 最后 ， 采用 多场景的算例验证 了本章所提 的振荡源定位方法的

有效性与优越性 。

３ ．２ 深度子领域 自 适应原理

３ ．２ ． １ 深度迁移学 习原理

迁移学 习是
一

种将在具有较多数据样本的相似领域 内 学到的知识应用 到另

一

相关领域 ， 以解决该领域标签数据少 、 难 以进行训练等 问题 的方法 ［
６ ２ ］

。 迁移
．

学习 原理示意 图如 图 ３ －

１ 所示 。

１ ９
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ｍｔ］
「ｈｉｍ

＾



ｉ

（Ｓ５）

ｉＰ〇 ！

ｉ

ＡＣＴ；
／
▲▲

＼ Ｉ 

一

＜ 知识迁移
］

—

ｆ
学习

｜
／ＡＡＡ＼

 ｊ
 

图 ３
－

１ 迁移学 习 原理示意 图

与第二章 的深度学 习 不 同 ， 迁移学 习 具有两个数据域 ， 分别为源域 认 和 目

标域 Ａ ， 其 中 ， 下标 ｓ 代表源域 ， ｔ 代表 目 标域 。 源域具有大量标签样本 ， 是需

要迁移 的对象 。 目 标域 即 为缺乏标注样本 ， 需要被给予迁移知识 的对象 。 每个

域都 由样本空 间 Ｘ 以及概率分布 尸
Ｃ
Ｘ

）构成 ， 即 从 ⑶

源域与 目 标域 内 的学 习任务 由 标签空间与其对应的预测 函数组成 ， 记作 ｒ＝
｛ 
Ｆ ，

＿／｝
。 其 中 ， 预测 函数 ／本质 为数据 分布的条件概率 ０ ｓ （

Ｆ
ｓ

｜

Ａ：
ｓ ）

、 ０ ｔ （
Ｆ

ｔ
丨

Ａ：
ｔ ）

。 当 ／ 为

深度表征 函数时 即为深度迁移学 习 。 在源域与 目 标域 的数据特征完全相 同 的情

况下 ， 源域所学到 的预测 函数 ／ｓ 也可 以完全泛化到 目 标域 中 ， 完成 目 标域的 任

务 。 但是源域与 目 标域 的初始数据特征是不 同 的 ， 反映到数据上 即两域的边缘

分布和条件分布是不 同 的 。 因此 ， 迀移学 习 的 目 标本质上就是解决两域的数据

分布 问 题 。 为使所提 出 的振荡源定位方法具有适用性 ， 不 因样本权重 的 改变而

导致适用性降低 ， 本章采用基于特征 的迀移学 习 方法 。 即通过模型 的设计使得

两域特征被映射到另
一

个潜在特征空 间上 ， 在该空 间 中 ， 两域 的特征分布完全

一

致 ， 源域所学到的知识便可 以完全泛化适应于 目 标域任务 。

由 上述迁移学 习 的作用 原理分析可知 ， 可 以通过寻找
一

个与实际次 ／超 同步

振荡 相 似的可迁移数据域构成源域 Ｄ
ｓ ， 少量实际次 ／超 同 步振荡数据构成 目 标

域 Ａ ， 以 引 发次 ／超 同 步振荡 的 风机编号作为样本标签 利用迁移学 习 建立振

荡源定位模型 ， 完成源域 向 目 标域 的泛化 ， 解决实际 电 力 系统振荡数据匮乏 的

问 题 ， 实现 目 标域实际系 统次 ／超 同步振荡源精准定位 。

在振荡研宄领域 ， 通常 以高精度仿真系统模拟实际系统来进行实际系统振

荡 的研究与 分析 ， 但随着系统规模 的扩大及控制环节 的 复杂化 ， 调节系统控制

参数来形成大量 的可迁移有效振荡样本也具有较大难度 。 因此 ， 本 章提 出通过

在仿真系 统 风机侧 直接加入扰动源激发系 统次 ／超 同 步频段 强迫振荡 的 方法来

获取大量振荡样本构成源域 ， 将少量实际次 ／超 同 步振荡样本构成 目 标域 ， 建立

两者迁移模型 ， 极大地降低 了 源域数据空 间 的准备成本 。

２０
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３ ． ２ ． ２ 深度子领域 自 适应原理

加入扰动源所激 发 的强迫振荡 与 实 际风机产生 的 次 ／超 同步振荡在产生机

理上就有着较大差异 ， 导致源域与 目 标域两域数据特征差异较大 。 若仅考虑数

据域的全局 领域 自 适应——两域边缘分布 具有
一

致性 ， 而忽略不 同类别之

间分布 的差异性时 ， 在源域与 目 标域相差较大 的情况下 ， 迁移效果具有局 限性 。

鉴于此 ， 本章提 出 采用 深度子领域 自 适应的方法建立次 ／超 同步振荡源定位模型 。

深度子领域 自 适应 ［

６ ３
］ 的方法进

一

步考虑颗粒度 的对齐 （本 章 的颗粒度指不 同 的

振荡源风机机组 ）
， 通过利用颗粒度关系进行相关子领域对齐 ， 使不 同域的全局

分布和局部分布同 时被拉近 。 子领域 自 适应与全局领域 自 适应 的 区 别如 图 ３
－２

所示 。

域适应前域适应后域适应前域适应后

． 夢？
全局 领域 自 适应子领域 自 适应

图 ３
－２ 全局领域 自 适应与子领域 自 适应对 比 图

在本章 中 ， 将仿真系统产生 的强迫振荡所形成 的源域记作 ＡｓＫｘｙ ， 九

（
Ｘｓ

．
２ ，＿

＞

，

Ｓ ． ２ ）
，

…

， 〇Ｔ ｓ ． ／ ， Ｊ Ｓ
，
／ ） ｝

， 源域为有标签数域 ， 其 中 ， ／ 为源域的样本数 ， Ｘ Ｓ

ｅ ｘ
ｓ 、

＿
Ｖ ｓ
ｅ ｙ

ｓ 分别表示源域样本与对应的标签 。 实际次 ／超 同 步振荡所形成 的 目

标域记作Ａ＝

｛
＊？

ｔ
，

ｌ
， ＪＣ

ｔ
，
２ ，

…

， Ｘ
ｔ

，
＊ ｝
或Ａ＝

｛〇 ，
ｌ

， 少 ｔ
，

ｌ ）
， 八２ ）

，

…

， （
ＪＣ

ｔ
，
ｗ ，

Ａ＼ ？ ， ＋２ ，

…

， ＡＴＵ 丨
， 其为无标签或少量标签数域 ， 其 中 ， Ｗ 为 目 标域有标签

的少量样本个数 ， Ａ 为 目 标域 的样本数量 ， 分别表示 目 标域 中 的

样本和其对应标签 。

深度子领域 自 适应的基本思想是通过在神经 网络 中 设计不 同适配层 ， 进行

两域相关子领域分布差异 的测量 ， 通过减小分布差异进而实现子领域的对齐 。

由 此可知 ， 子领域 自 适应 的核心是设计适配层 ： 通过选择合适 的迁移正则项来

量度两 域之 间 分 布 的 差 异 。 在迁 移 学 习 中 ， 最大均 值 差 异 （
Ｍ ａｘ ｉｍ ｕｍＭ ｅ ａ ｎ

Ｄ ｉ ｓ ｃ ｒｅ
ｐ
ａ ｎ ｃｙ ， ＭＭ Ｄ

）是应用 最为广泛的量度方式 ， 但 ＭＭ Ｄ 无法测量局部分布

之间 的欧 氏距离 ， 故在此基础上 ， 进
一

步定义局部最大均值差异 （
Ｌ ｏ ｃ ａ ｌＭ ａｘ ｉｍ ｕｍ

Ｍ ｅ ａｎＤ ｉ ｓ ｃ ｒｅ
ｐ
ａｎ ｃｙ ， ＬＭＭ Ｄ

）
， 具体形式如 下 ：

ｄ
Ｈ （ｐ ， ｑ ）

＝
Ｅ

ｃ （＾ （
＾

ｓ ） ）

－ Ｅ
ｑ ｃ ） ）

｜ ｜＾
） （

３
－

Ｄ

式 中 ｐ 、
ｇ
—— 源域和 目 标域的数据分布 ；

Ｅｃ
｛

？

）

—— 类别 ｃ 的数学期望 ；

２ １ ．
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Ｅ
ｐ ，

ｃ｛

？

）

—— 类别 ｃ 下源域的数学期望

Ｅ
ｑ ，
ｃ （

？

）

—— 类别 ｃ 下 目 标域数据的数学期望 ；

Ｈ—— 再生核希尔伯特空间 （
Ｒｅｐｒｏｄｕｃ ｉｎｇ

Ｋｅｒｎｅ ｌＨ ｉ ｌｂｅｒｔＳｐａｃｅ ， ＲＫＨＳ
） ；

彡
（

？

）

—— 数据 由原数据空间到 ＲＫＨＳ 的映射 。

设样本属于类别 ｃ 的概率为 Ｃ〇
ｉ

，
ｃ ， 本章 中 即表示振荡样本溯源后振荡源为

编号 ｃ 风机的概率权重 。 定义 ｆｔｖ 如 下 ：

气，
—

 （
３ －２

）

２^ ｔｙ
ｊ ＞

ｃ

式 中 ｙｊ
一 域 Ｄ 中 的样本 以及其对应标签 ， 当公式用 于计算源域样本权

重时 ， Ｄ 为 Ｄ
ｓ ， 当用 于 目 标域时 ， Ｄ 即为 Ａ ；

ｙｊ ，
ｃ
 属于类别 ｃ 的标签 。

则式 （
３ －

１
）的无偏差估计值为 ：

２

＝ＺＺ ０
－３

）

〇
ｃ＝ ｌｘ

Ｓ
ｉ
ｉ

ａＤ
ｓｘ

Ｘ

 ｊ

＾Ｄ
ｔＨ

式中 ｂ
一 标签类别总数 ， 本章 即为风机台数 ；

仿真强迫振荡所形成的源域样本 ； 溯源后为风机 Ｃ 的概率 ；

— 实际振荡形成的 目 标域样本 Ｘｇ溯源后振荡源为风机 Ｃ 的概率 。

在实际应用 中 ， 源域样本采用真实的标签 凡 ， 来计算 ｃｏ ｓ＃ ， 目 标域样本采

用模型预测 的伪标签 来进行 明＃ 的计算 ， 如果 目 标域中有少部分真实标签 ，

有标签部分 以真实标签来进行参数的计算在理论上会提升迁移的效率 。

通过加入概率权重 ， 使用概率预测进行类别权重赋值 ， 较于直接使用模型

预测伪标签 ［
５ ２

］

， 会减轻标签错误时对模型性能的影响 。

将式 （
３ －

３
）展开后用 于不同适配层来计算两域之间 的距离 ， 其函数表示如式

（
３ －４

）所示 。

ａ ＼
ｂ

＾
？
ｓ ｆ

ｈ

°
ｃ＝ ｌ ；

＝
１ｙ

＝
ｌ ／

＝
１ｊ

＝
＼

ｎ （
３

－４
）

？
ｓ ｆ

ｈ

－

２ＥＩＸ ，
，
ｃ气 ，

之
ｔ ＂ ，

。 ）

／
＝

ｉｊ
＝

＼＿

式 中 〇
—— 适配层的层数 ；

Ｚｓ
，
／

，
。 、 ＆

＞／ ，
￡＞

 源域样本 Ｘ
Ｓ

ｉ／
在适配层 Ｏ 的高维激活 向量 ；

Ｚ ｔ
，
ｉ
，
ａ ＞Ｚ ｘ ｊ ．

ｏ


目 标域样本 ＪＣ
ｔ

，
；
、 Ｘ

ｔ
＾／
在适配层 ０ 的高维激活 向量 ；

＆ 与 ？
１

＿ 源域、 目 标域的样本数量 ；

Ｋ ）

—— 映射的 内积 。

２２
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内积 〇的定义式如式 （
３ －

５
）所示 。

Ｋｘ
ｓ

）
ｘ

ｔ ）

＝

（＾
＞

（
ｘＪ ，＾ｘ

ｔ
） ） （

３
－ ５

）

综上所述 ， 基于 ＬＭＭＤ 的深度子领域 自适应网络的数学架构可 以表示为 ：

／
＊

＝
ｍｉｎ ｆ

—Ｊ
（ｆ （

ｘ
ｓ ｉ

） ， ｙｓ ｉ ）
＋

］ （
３
＿６

）

＾

Ｖ ＊

＇

＝
！ ｏｅｎ Ｊ

式中Ｑ一 适配层 的集合 ；

Ｘ ，

 迁移损失权重 ；

／
（

？

）

—— 分类损失 ， 本章使用交叉熵函数计算分类损失 ；

ｄ 〇 （ｐ ， ｑ ）

—— 用 ＬＭＭＤ 计算的 自适应损失 。

本章基于该方法的迁移思想并通过进
一

步设计将其适配于振荡源定位的场

景 ， 应用 到实际风电并网系统次 ／超同步振荡源的在线定位 。

３ ． ３ 基于 Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位模型

３ ． ３ ． １ 源域与 目标域样本空间构建

由 ３ ．２ 节分析可知 ， 深度迁移学 习 的本质是对数据 的特征进行泛化学 习 。

同传统深度学 习
一

致 ， 样本特征的选择对于模型 的准确率具有较大的影响 。 本

章通过对源域与 目 标域样本特征的选择 、 样本数据处理等 ， 完成源域与 目 标域

样本空间 的构建 。

３ ． ３ ． １ ． １ 样本特征选择

本章研宄所针对的直驱风机经弱交流 电 网并 网 的场景结构示意 图如 图 ３
－

３

所示 。 直驱风 电场用 《 台 并联的直驱风机模型表示 ， 汇集到集中母线上 。 经过

弱交流系统连接并入交流主 网 （等效为无穷大系统 ）
。 风 电场风机台数众多 ， 当

系统发生次 ／超 同步振荡时 ， 快速准确定位到振荡源风机对于振荡的平息至关重

要 。 图 ３ －

３ 中 ： ６
，
朽 ，

…

，
Ｒ 表示各台风机 出 口母线 电压 ； 表示风 电场并网母

线 电压 ； Ｋ 表示交流侧 出 口 母线 电压 ；
Ｐ

ｉ ，
Ｐ２ ，

…

，八 与 ０必 ，

…

必 分别表示各台

风机输 出 有功 、 无功功率 ； 办＾ ，

… 表示各风机侧 电抗 ； 见 、 不 分别表示输

电线路等效 电阻和 电抗 ； 办 、 石 分别表示交流侧等效 电阻和 电抗 。

２ ３
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ＰＭＳＧ１

Ｊ
ｊ

＝ ．－
Ａｌ＿＿

Ｖ
＇

＾－＼ ｐ
ｔ

＋ ＪＱ
ｔ

 Ｋ

ＰＭＳＧ２
［Ｈ＾Ｔ^

ＰＭ ＳＧｎ
＾ 

－＾
｜

̄

￣ 」
＾ ， 

＋
Ｍ

图 ３ －

３ 风机经弱 交流系统并 网场景示意 图

为选取有效 的数据特征 ， 需研 宄 电气量与振荡源之间 的关系 ， 选取与振荡

源有关的 电气特征 。 首先 ， 根据 闭环互联模型理论 ［
６ ４

］

， 建立系统状态 空间方程 。

不考虑所研宄风机外剩余子系 统动态方程 ， 风机子系统 的 系统状态空间方

程为 ：

＂

１

￣－ ＡＸ ，

＝ＡＡＸ ．
＋Ｂ ． ＡＦ．

＜

Ａｔ
１ １ １ ， １

 （
３

－

７
）

ＡＹ＾Ｃ ．

ＡＸ＾Ｄ ．

ＡＦ
，

式 中 ＡＫＫＡ ＦｎＡ／
！

］

１
——该风机子系统 的输入变量 ， 由风机子系统与剩余子

系统并 网 处 的 电压和 电流构成 ；

Ａ Ｙ
ｉ

＝

［
ＡＰ ｕＡＱ ＼

］

Ｊ
——所研 究风机子系 统 的输 出 变量 ， 即风机送 出 的功率 ；

ＡＸ
ｉ

 风机所有状态变量组成 的 列 向量 ；

Ａ
ｘ

， Ｃ
，
，／）

，

—— 风机子系统 的系数矩阵 。

不考虑风机子系统的动态方程 ， 剩余子系统 的 系统状态空 间方程为 ：

（
３

＿

８
）

式 中 ａｘ２

一 剩余子系统的状态变量 ；

Ａ ２ ，Ｂ ２ ，Ｃ２ ＞Ｄ ２

—— 剩余子系统的 系数矩阵 。

由 式 （
３
－

７
）

、 式 （
３

－

８
）联立可知 ， 风机经弱交流 电 网 并 网 的互联系 统状态方程

如 下 ：

—

ＡＸ
，「 ａ ｙ

＿

ｄ ｔ＝Ａ
１

 （
３
－９

）

Ｌ ｄ ｔ
２

Ｊ

式 中 ４—— 闭环系统的特征矩阵 。

由 传统 的模式分析法可知 ［
６ ５

］

， 当 系 统 的线性化状态空 间方程建立完成后 ，

可 以通过特征矩阵 ３ 计算系统 的参与 因 子进而判 断振荡源 。 参与 因子 的定义如

２４
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式 （
３
－

１ ０
）所示 。 参与 因子 衡量 了受第 ＃ 个状态变量激励 的情况下 ， 第 Ａ 个模

式在该状态变量时域响应中 的参与程度 。

ｃ＾
－ｙ＾ － （

３
－

ｉ 〇
）

Ｅ
ｌ
ｖ ＾ｖ ｌ

ｙ

？＝ ｌ

式 中 Ｖ＃
—— 右特征 向量矩阵的第 ／

／ 行第 ＃ 列元素 ；

Ｗ邱
— 左特征 向量的第 ／

／ 行第 Ａ 列元素 ；

ｎ
—— 系统特征 向量数 。

由式 （
３ －

１ ０
）可知 ， 当 已知 闭环系统的特征矩阵 儿 便可 以求 出其参与 因子 Ｃ ：

Ｃ ＾ ｄ
（
Ａ

） （
３ －

１ １
）

式 中 —— 参与 因子与系统特征矩阵之间 的映射关系 函数 。

联合式 （
３

－７
）

—式 （
３ －９

）可知 ， 在互联 闭环系统中 ， 闭环系统的特征矩阵 ４ 与

系统的运行点 Ｍ有关 。 因此 ， 振荡源与系统 电气量之间 的关系可 以表示为 ：

Ｓ 
＝

ｇ（
Ｃ

） 

＾

ｇ（
ｄ

（
Ａ

））
＾

ｇ（
ｄ

（
ｈ
（
Ｍ

）ｙ）
＝ ｓ

（ｍ （
３

－

１ ２
）

式中 Ｓ—— 振荡源标签 ， 即风机标号 ；

Ｍ—— 输入变量与输 出变量构成 ， Ｍ＝

［
Ｆ ， Ｆ

］

＝

［
Ｐ ， ６ ， 仏 刃 ；

Ｐ 、 ０ 、 Ｉ／ 、 ／—— 有功功率 、 无功功率 、 电压 、 电流 ；

ｇ（

－

）

—— 振荡源标签与系统参与 因子之间 的映射关系 函数 ；

ｈ
（

－

）

—— 系统特征矩阵与 系统运行点之间 的映射关系 函数 ；

ｓ
（

－

）

—— 振荡源标签与系统运行点之间 的映射关系 函数 。

综上所述 ， 实际系统振荡源与风机系统的有功功率 、 无功功率 、 电压 、 电

流有关 。 同时 ， 上述变量在实际系统 中均能通过测量获得 。 显然 ， 当利用数据

驱动进行实际系统振荡溯源时 ， 可选取风机 出 口 母线处 的有功功率 、无功功率 、

电压 、 电流作为数据样本的特征 。 为形成 同构迁移学习 ［
６ ２

］

， 由强迫振荡所形成

的源域亦采用风机 出 口 母线处的有功功率 、 无功功率 、 电压 、 电流这 ４ 个电气

量作为源域样本特征 。 即本章所提振荡源定位方法两域样本特征均 由各风机 出

口 母线处的有功功率 、 无功功率 、 电压 、 电流构成 。

３ ． ３ ． １ ．２ 样本生成与数据预处理

由 ３ ． ２ 节分析可知 ， 本章所提 出 的振荡源定位方法中 ， 目 标域样本集 由少

量的实际次 ／超同步振荡数据构成 ， 源域样本集 由仿真系统 中加入扰动源生成的

大量次 ／超同步强迫振荡数据构成 。

（ １ ） 目 标域样本集构建

由 ３ ． ３ ． １ ． １ 节所述 ， 取实际系统次 ／超同步振荡时各风机 出 口 母线 电气量测

的历史数据 。 选取样本所需的 电气特征量 ： 有功功率 、 无功功率 以及 Ａ 相 电压 、

电流 ， 构建 目 标域样本 ， 形成样本集 Ｘ 。 通过振荡历史记录或系统离线仿真分

２ ５
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析 的方法获取少量历史振荡数据 的真实溯源结果 ， 形成 目 标域部分真实标签集

Ｆ
ｔ
。 进

一

步对所获取样本集进行训 练集和测试集 的划分 。

（ ２ ） 源域样本集构建

在根据实际 电 网场景案例搭建 的时域仿真系统 中 ， 分别在不 同 的风机 出 口

侧母线处注入谐波扰动 ， 引 发强迫振荡 。 所注入谐波频率为所对应 的实际系统

真实可 以激发产生 的次 ／超 同步振荡频率 。 通过较大范 围 改变系 统运行工况 ， 在

较宽频段 内 改变扰动源注入 的谐波扰动分量 ， 获取大量振荡数据 。 根据 ３ ． ３ ． １ ． １

节可知 ， 采集振荡时各个风机 出 口 母线处 的有功功率 、 无功功率 以及 Ａ 相 电压 、

电流波形数据构建源域样本 ， 形成源域样本集 兄 。 并根据实际注入谐波扰动 的

风机母线所对应 的风机编号形成源域标签集 Ｋ 。 同理 ， 对源域样本进行训练集

与测试集的划分 。

（ ３ ） 数据预处理

为加速后续神经 网络梯度 下 降 的速度 ， 消 除样本 中特征量级不 同对优化精

度 的影响 ［
６ ６

］

， 利 用 ｍ ｉ ｎ －ｍ ａｘ 归
一

化 的方法 ， 对所采集 的样本数据进行数据预处

理 ， 将不 同量级 的 Ｐ 、 ０ 、 ｉ／ 、 Ｊ 特征都映射到
［
０

，

１

］
区 间 中 。 ｍ ｉ ｎ －ｍ ａｘ 归

一

化 的

具体原理见式
（
２ －

１ ０
）

， 此处不再赘述 。

３ ． ３ ．２ 振荡源定位模型构建

由 于实际 电力 系统次 ／超 同步振荡数据匮乏 ， 本章提 出 通过在仿真系统 中激

发强迫振荡 ， 与 实际系统次 ／超 同步振荡构成迁移学 习 以解决振荡数据 匮 乏 的 问

题 。 同 时 ， 由 ３ ． ２ ． ２ 节可知 ， 鉴于本章源域与 目 标域两域之间差异较大 ， 选择采

用考虑颗粒度对齐的迁移学 习 方法 ， 即深度子领域 自 适应进行振荡源定位与识

别研究 ［
６ ３

］

。

Ｄ ＳＡＮ 的 网络结构 图如 图 ３
－４ 所示 。 由 图 可知 ， 基于 Ｄ ＳＡＮ 的 定位模型主

要 由特征提取 网络与适配网络两部分组成 。

Ｘ）

— ^
〇＾ ｘ

Ｔ
）

—？

ｇ

—

４＿ 〇＾


一

特征提取网 络适配 Ｎ络

图 ３
－４Ｄ ＳＡＮ 结构 图

基于次 ／超 同步频段振荡样本 的强非线性化数据特征 ， 特征提取器采用 具有

强复杂特征提取能力 的卷积神经 网络 ， 如 ２ ． ２ ． １ 节所述 ， 包括卷积层 、 激活层 、

２ ６
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池化层 、 全连接层等 。 由于 电气振荡样本具有长条形的特点 ， 特征矩阵维数较

高 ， 在训练过程中容易发生过拟合现象 。 因此 ， 除去采用最大池化的方法减少

训练参数这
一

措施外 ， 同时在模型 中加入了Ｄ ｒｏｐｏｕｔ 层来进
一

步防止过拟合 。

由 ３ ． ３ ． １ 节可知 ， 归
一

化可 以加快模型的收敛 ， 提高模型的实用特性 。 因此 ， 本

章在对输入样本进行预处理 的基础上 ， ＢＮ 层的加入也在训练过程中对 中 间层

的输入进行再次归
一

化处理 ， 提高模型的收敛性能 。

通过 ３ ． ３ ． １ 节的分析可知 ， 数据样本为次 ／超 同步频段的有功功率 、 无功功

率 、 电压 、 电流振荡 曲线 ， 相较于 自 然语言处理与计算机视觉领域 ， 特征处理

任务并不复杂 。 因此 ， 本章在适配网络部分仅采用单层适配 网络而非多层适配 ，

提高 了模型训练的速度 。

模型的 网络结构与参数设置如表 ３ －

１ 所示 。

表 ３
－

１ 模型 网络结构与 网络参数设置



网络类型
＾？



输入 网络输入层 ４ｂ Ｘ Ｌ

卷积层＋Ｒ ｅＬＵ １
，
６４

，

５

ＢＮ层 ６４

Ｄ ｒｏｐｏｕｔ ０ ． ５

池化层＋ＲｅＬＵ ２

特征提取网络
全连接层＋ＲｅＬＵ １ ０００

ＢＮ层 １ ０００

Ｄ ｒｏｐｏｕｔ ０ ． ５

全连接层＋ＲｅＬＵ ２５６

适配网络全连接层＋Ｓｏｆｔｍａｘ ｂ

注 ： ６ 即为风机数量 ；
Ｚ 为特征 向量长度

３ ． ３ ． ３ 振荡源定位方法具体实施流程

本章所提的次 ／超 同步振荡源定位方法可 以分为样本获取 、 离线训练和在线

应用三部分 。 具体实施流程如 图 ３
－

５ 所示 。

２７
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ｆ



Ｉ

Ｉ



１

｜
｜

賊魏碰纏
１ １

｜ ！

——ｚｚ—— ＿ ＿

；
；在线定位 ｜

Ｉ


Ｉ
Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ

｜

｜

源域数据处理 ｜

目 标域数据处理 Ｉ

Ｉ １

Ｉ

Ｉ



＾
 １

１庄线获取待定位量测数据

丨  Ｉ Ｉ
￣

 ！

样

〒
集

１

样本获取
ｊ

丨 ｜

数Ｊ处理

—

Ｉ？ ＤＳＡＮ网络离线训练 ，

｜


 ｜

｜ 丨

ｍ
——？ 训练好的定位模型 ｜

Ｉ更新网络参

Ｉ标签分类器损失ＬＭＭＤ损失 丨
丨
 ｜

Ｉ ！
！

（
输 出振－源标签

）

是

Ｉ ｜
｜

图 ３
－

５ 基于 Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位方法 的 具体实施流程

样本获取部分的具体步骤如 下 ：

１ ） 获取实际系 统 中 次 ／超 同步振荡 的历史录波数据 ， 形成 目 标域初始数据

集 。 对 目 标域初始数据进行预处理 ， 划分形成 目 标域训练样本集与 目 标域测试

样本集 。

２ ） 根据实际系统构建时域仿真系统 ， 按照 ３ ． ３ ． １ 节所述方式在仿真系统 中

激 发强迫振荡生成源域样本 ， 对源域数据进行预处理 ， 划分形成源域训 练样 本

集和源域测试样本集 。

离线 训练部分的具体步骤如下 ：

１） 按照 ３ ． ３ ． ２ 节所建立的深度子领域 自 适应模型结构进行次 ／超 同步振荡源

定位模型搭建 。

２ ） 利用 两域训练集样本数据 ， 通过 多 次尝试获取最优学 习 率等超参数 ， 进

行模型 的 训练 。 使用 ／ａ 。 。 指标来衡量模型 的准确率是否满 足 定位要求 ， 设置 ／ａ ｃ ｃ

初始设定 阈值 。 ／ａ ｅ ｅ 定义如式 （
３

－

１ ３
）所示 。

７
ｉ
＋ｒ

２

＋ ｒ
３

＋ － ＋ ７
；）

ｘ ｌ 〇〇％
ａＣ Ｃ

 ｊＹ
Ｖ ７

式 中 Ｎ＿ 目 标域测试集样本总数 ；

Ｔｃ

—— 预测与实际均是风机 ｃ 为振荡源 的测试样本数量 ， 其 中 ｃ ｅ
［

１ ４ ］
；

ｂ
 系统风机 台数 。

３ ） 目 标域测试样本 的 ／ａ ｃ ｃ ； 未达到初始设定 阈 值时 ， 根据系统损失 函 数按照

梯度下 降方式进行迭代 ， 模型进行参数更新 。

２ ８
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４ ） 模型 ／ａ ｅ 。 达到初始设定 阈值 ， 停止训练并保存网络 。 此时所获得 的 网络

便是最终 的次 ／超 同步振荡源定位模型 。

在线应用 部分具体步骤如下 ：

１ ） 根据 电力 系 统量测设备获取系 统待定位振荡源 的 在线次 ／超 同步振荡量

测数据 。

２ ） 利用 本文 ３ ． ３ ． １ 节所提方式进行现场量测数据 的数据处理 ， 获得模型可

用特征数据 。

３ ） 输入振荡源定位模型 ， 获取振荡源位置标签 ， 实现次 ／超 同步振荡源在

线定位 。

３ ． ４ 算例分析

３ ． ４ ． １ 算例构建与验证

３ ． ４ ． １ ． １ 算例模型搭建

本文在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 仿真软件 中搭建 ４ 台直驱风机经弱交流 电 网 并网

的模型作为实验算例 ， 进行所提方法有效性的验证 ， 模型结构如 图 ３ － ６ 所示 。

模型搭建详细参数见表 ３
－２ 。

ＰＭＳＧ １％＝＞

巧 ＋
．

／Ｑ Ｆ
—？

ｒｒ
－

ｉ
Ｋ

－＾
， ２

ｐ＾ ＳＧ３

［ｆｉＰｗａ

—

—？

图 ３ －６ 四直驱风机经弱交流 电 网 并 网结构 图

图 中 ： ｈ 、 Ｆ２ 、 Ｆ
３ 、 ｈ 表示 ４ 台风机 出 口 母线 电压 ；

Ｆ
， 表示风 电场并网母线 电

压 ； Ｂ 表示交流系统并 网母线 电压 ；
Ｐ

ｉ
、 户 ２ 、 户 ３ 、 尸 ４ 与 ０ １

、 ０ ２ 、 ０ 、 ０４ 分别表

示各 台 风机输 出有功 、 无功功率 ； 办 、 Ａ： 、 為３ 、 巧４ 表示 各风机侧 电抗 ， 以不 同

的 电抗值表示风机接入距离 的远近 ； 办 、及 分别表示输 电线路等效 电阻和 电抗 ；

尺 ２ 、 义２ 分别表示交流侧等效 电阻和 电抗 。

２ ９
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表 ３ －２ 算例系统参数设置

参数名称直驱风机 丨直驱风机 ２直驱风机 ３直驱风机 ４

额定功率 （
ＭＷ

） ２ ２ ２ ２

额定风速 （
ｍ／ｓ

） １ １ １ １ １ １ １ １

风场侧 电抗 （
Ｈ

）０ ．００２ ５ ０ ． ００ １ ０ ． ００２ ０ ． ００ １ ５

ｄ 轴外环 比例系数 ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５

轴外环积分系数２０ ２０ ２０ ２０

分 轴外环 比例系数 ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５

９ 轴外环积分系数 ２０ ２０ ２ ０ ２０

３ ．４ ． １ ． ２ 两域样本获取

目 标域样本获取 ： 因无法获取实际工程系统振荡历史录波数据 ， 本章采用

搭建的仿真系统模拟实际系统振荡发生过程产生少量次 ／超 同步振荡形成 目 标

域训练样本 以及测试样本 ， 进行所提振荡源定位方法有效性的验证 。 按照 ３ ． ３ ． １

节样本空间构建 的方法 ， 设置 ４ 个风电机组分别与交流系统耦合产生次 ／超同步

振荡 ［
６ ７

］

， 调节各机组的额定 出力变化范围为 〇 ． ５
￣

１ ． ０ ｐ
． ｕ ． ， 得到若干不同运行 点

以模拟实际系统运行情况 。 随着运行点改变 ， 系统次 ／超 同步振荡频率随之改变 ，

变化范 围为 １ ６？ １ ８ Ｈｚ／ ８２
￣

８４ Ｈｚ 。 采集 ４ 台风机出 口 母线处的有功功率 、 无功功

率 以及 Ａ 相 电压 、 电流信号 （采样频率为 ２ｋＨｚ ， 采样时长为 ０ ． ５ｓ
）

， 形成 目 标

域的振荡样本 Ｘ
ｔ

＝

［
Ｐ

ｌ
， Ｑ ｌ ， ｉ／ｌ ， Ｊ

ｌ ， 户２ ，
（０２ ， 仍 ， 石 ， 乃 ， ０３ ， 仍 ， Ｚ３ ， ／Ｖ 必 ，

Ｃ／
４ ，／４］

。 剔除系统潮流不收敛的无效样本 ， 经数据预处理后获取 目 标域有效训

练样本 ４００ 个 。 同样 ， 按照上述方法 ， 获得有效测试样本 ３ ６４ 个 ， 并形成测试

样本与少量训练样本的标签数据集 ｙｔ
。

？

源域样本获取 ： 在上述 ３ ．４ ． １ ． １ 节所搭建的算例仿真模型 中 ， 分别在 ４ 台风

机出 口侧母线处加入强迫振荡源 ， 通过 向系统注入周期性扰动 （本算例 中扰动频

率为 １ ５
？

１ ９Ｈｚ 、 ８ １

？

８５Ｈｚ
）

， 引 发系统强迫振荡 。 改变风机出力情况 （
０ ． ５
？

１
）

，

注入扰动幅值 （
０ ． ０ １

？

０ ． ０６
）来模拟实际运行 中 的若干运行点 。 根据 ３ ． ３ ． １ 节所述 ，

记录振荡时各个风机 出 口母线处的有功功率 、 无功功率 以及 Ａ 相 电压 、 电流
（采

样频率为 ２ ｋＨｚ ， 时长为 ０ ． ５ ｓ
）形成源域样本 ；《：８

＝巧 ， ０ ， 仏 ， 乃 ， Ｐ２ ， 込 ， 仍 ，

／２ ，／
？

３ ，０３ ， 奶 ， 為 ， Ｐ４ ， 込 ， Ｇ ， ／４
］

， 并按照 ３ ． ３ ． １ 节所述方法形成对应标签

数据集 Ｆ
ｓ
。 剔除稳定 、 潮流不收敛等无效样本 ， 经数据预处理后获得源域有效

训练样本 ２ ５ ６ ８ 个 ， 源域测试样本 ５ ００ 个 。

经过上述样本生成过程 ， 最终两域形成的样本数量如表 ３
－

３ 所示 。

３ ０
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表 ３
－

３ 两域样 本数量分布

数据域


样 本集名称


样本数量


训练集 ２ ５ ６ ８

源域
测试集 ５ ０ ０

训练集 ４ ０ ０

目 标域
测试集 ３ ６４

并 以
一

个样本生成为例 ， 给 出 了 样本 中 ４ 台风机各个特征的时域仿真结果

波形 图 如 图 ３
－ ７ 所示 。

２ － ６

［



ｒｒｎ
４ ０

 ［



；

—

｜烊
〇 － ｉ ５

ｉ



１


ＨＢｉＳ
１

 Ｊ ２ １ ３ Ｍ
—

ｎ
＿

１ ６Ｌ ７
＾

４ ０ Ｊ ２ Ｊ ． ３ Ｊ ４ Ｊ ． ５ １ ６ Ｊ ．

７七 ． １ ５

 １
２ ） ． ３ １

．４ ｉ ． ５ １ ６ １ ． ７ Ｊ ． ２ １ ３ １ ．
４ １ ． ５ １ ． ６ １ ． ７

时间 ／ Ｓ 时间 ， Ｓ 时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

ａ
） 风机 １ 出 口 特征

２ ． １



 ４ 〇


！

褰
０ ．

０ ８


１


０ ．
０ ５

ｊ

—

１ ８ ｉ ． ２ ｉ ． ３ １ ４ １
． ５ ｉ ｆ＞ １ ． ７ ４ ０

 １ ： ２

￣

 １ ：３Ｍ
￣

１ ５ １ ：（
， ｜ ７

＇

〇 ０ ８

１ ： ２

—

１ ： ３ １ ． ４ １
： ５

—＂

ＶＴ Ｕ
＊

（ ， ２ ５

 ｜  ２ １ ３ １ ４ １ ５ １ ６ １
７

时间 ／ｓ 。
■

间／ｓ 时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

ｂ
） 风机 ２ 出 口 特征

”


ｗ ４ 〇 




１
替０ ． ０ ８ 


ｎ ０ ０５ ｉ



１ ８
 ｉｔ ｒｊｒ． ４

￣

Ｉ
． ？ ｉ ６ ｉ  ７

－？ ） ｉ ．ｎ ： ￥ ｉ ． ６ ｉ ． ７
＂° ０ ８

１ ２ １
３ １ ４ １

５ １ ６ １
７

＇

° ２ ５

１ ２ １ ． ３ １ ４ １ ． ５ １ ６ １ ． ７

时间Ａ 时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

ｃ
）
风机 ３ 出 口 特征

２ １



 ４ ０  ｒ



 ４

ｇ


１ ° ０ ５


７７

１ ８
ｕ
￣

ｒ５

￣

ｎ
￣

ｒｉ

￣

ｒｓ

￣

ｒＪ－４ ０ １ ２

￣

ｎ １ ４ｎ １ ＾

￣

ｎ
＾ ０ ８

ｕ １ ３ １ ４ １ ５ １ ６ １ ７ １ ． ２ １
； １ ４ １ ５ １ ７

时间 ／ ｓ
＇ ＇

ｗ间入
＇

 时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

ｄ
） 风机 ４ 出 口 特征

图 ３
－ ７ 风机 出 口特征仿真波形 图

３ ． ４ ． １ ． ３ 模型训练结果

利用 Ｐｙ ｔｈ ｏ ｎ 语 言在 Ｆ ａ ｃ ｅｂｏ ｏｋ 公 司 发布的 Ｐｙ ｔｏ ｒｃｈ ｌ ． ７ ． ０ 架构搭建迁移学 习

网络 ， 构建 ３ ． ３ ．２ 节所设计 的振荡源定位模型 。

在利用本节产生 的 训练样本进行模型离线 训练 的过程 中 ， 样本分批次进行

３ １
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训练 ， 批次大小设置为 ２ ５ ， 网络学 习 率与迁移损失权重分别设置为 １ ０
＿４

与 ０ ． ５ 。

同 时 ， 采用 Ａ ｄ ａｍ 加速算法进行模型训练 的优化 。

利用 ３ ． ３ ． ３ 所提 出 的评价指标 ／Ｍ （ ： 来对模型 的准确度进行评估 ， 模型 准确率

随训练迭代次数变化 的 曲 线 图如 图 ３
－

８ 所示 。

＾６ ０

２ ５
＾
 ｜ ｜ ｜

１ １ ０ ０ ２０ ０ ３ ００ ４０ ０

训练次数

图 ３ － ８ 模型准确率随训练次数变化 曲线

观察 曲 线可知 ， 随着训练 的不断深入 ， 模型 的精准度虽有波动 ， 但是整体

呈现 出逐渐升高 的趋势 。 当 训练次数达到 ３ ０ ０ 次 ， 模型精确度 己经达到较高水

平 ， 指标准确率到达 ９ ０ ％ 以上 ， 模型最终测试准确率为 ９ ６ ． ４ ３ ％ ， 基本可 以满

足实际应用 中振荡源定位 的精度要求 。

为更加全面评估所提方法的性能 ， 除准确率指标 ／ａ ｅ ｃ 外 ， 另 定义每个类别

的精准率 久 和 召 回率 ＾对模型性能再次评估 ， 定义如下 ：

——

＼
—— （

３
－

１ ４
）

Ｔ
ｃ
＋
Ｚ

Ｆ
ｅｃ

ｅ＝ ｌ
，
ｅ＾ ｃ

Ｑ
＝ ．
￣￣

Ｔ

ｉ

—￣ （
３
－

１ ５
）

Ｔ
ｃ
＋
Ｚ

Ｆ
ｃｅ

ｅ
＝

ｌ
，

＜ ？ ５
＊ ｃ

式 中Ｔｃ
—— 预测与实际均是风机 ｃ 为振荡源 的测试样本数量 ；

Ｆｅｅ
—— 实际振荡源为风机 ｅ ， 但预测振荡源为风机 ｃ 的样本数量 ；

Ｆｅ ｅ

—— 实际振荡源为风机 Ｃ ， 但预测振荡源为风机 ￡ 的样本数量 。

模型混淆矩阵与指标评价结果如 图 ３
－ ９ 所示 ， 图 中 每个单元格 中 的整数 为

样本数量 ， 百分数为指标评价结果 。 模型对于每个类别 的精准率 以及 召 回率都

能达到 ９ ０ ％ 以上 ， 模型定位在各个标签 中 表现都较为稳定 。 基本可 以实现实际

应用 中振荡源 的定位 。

３ ２
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预测振荡风机序号

上
２ ３ ４召 回率

１Ｉ９ １ ０ ０ ０

 ■
ｉｔ

＾ ２５ ８ ３ Ｉ３０

＾


：

嫉 ■
繫３〇 ３ ８ ８ ０

秘 Ｉ二Ｊ－

４０ ０ ０「９ １｜

精准率 ９Ａ １ ９％ Ｉ９６ ５ １ ＾ Ｉ９６ ７ ０ ％ １ ０ ０ ０
°

／〇

图 ３
－ ９ 定位模型 的混淆矩阵

进
一

步分析所提迁移学 习 方法的域适应效果 ， 利用 ｔ
－分布随机邻域嵌入屮

ｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂ ｕｔｅｄＳ ｔｏ ｃ ｈａ ｓ ｔ ｉ ｃＮ ｅ ｉ ｇｈｂｏ ｒＥｍ ｂ ｅｄｄ ｉｎｇ ，ｔ
－ＳＮＥ

）算法
［
６ ８

］

， 给 出两域样本通过

Ｄ ＳＡＮ 前后的特征空 间分布 ， 如 图 ３
－

１ ０ 所示 。

？ 源域
参 目 标域

？
？

０ 參

？


ａ
）
Ｄ ＳＡＮ 前两域数据特征分布 图

＼

＾ 源域
籲 目 标域

＞

一
一

ｅ


ｂ
）
Ｄ ＳＡＮ 后两域数据特征分布 图

图 ３
－

１ ０Ｄ ＳＡＮ 前后两域数据特征分布 图对 比

由 图 ３
－

１ ０ 可 以看 出 ， 在经过迁移学 习 网络之前 ， 两域样本空 间重合较少 ，

分布差距较大 ； 经过迁移学 习 网络后 ， 两域分布趋势基本相 同 ， 数据映射到二

３ ３
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维后空 间分布基本重合 ， 即 两域此时 的特征分布近似
一

致 。 上述过程表 明所搭

建 的 Ｄ ＳＡＮ 具有较强 的领域 自 适应能 力 ， 完成 了 强迫振荡样本 向实际系统次 ／

超 同 步振荡样本 的迁移泛化 。

综上 ， 通过算例验证可 以说 明 ， 本文所提 的振荡源定位方法初步解决 了 实

际系统次 ／超 同步振荡数据匮乏 的 问 题 ， 具有较高的精准度 ， 基本可 以满足在线

应用 的 需求 。

３ ． ４ ． ２ 不同振荡源定位方法对比

３ ． ４ ． ２ ． １ 本章所提定位模型与传统深度学 习 定位模型的对比

为 了进
一

步测试本文所提方法在两数据域差距较大时 的领域 自 适应能力 ，

本节基于卷积神经网络设计针对强迫振荡 的深度学 习 定位模型 ， 将其直接用 于

实际振荡定位 中 。 模型结构如 图 ３
－

１ １ 所示 ， 同时 ， 在 网络 中 额外加入 了Ｄ ｒｏ
ｐ
ｏ ｕ ｔ

层用 于防止模型 的过拟合 。

１ 特征
＿
取Ｓ

￣—＇￣．

输入层 ＢＮ
卜Ｉ ＲｅＬＵＲｅＬＵ １

Ｉ

  

Ｉ

ｆ

  —— —

｜ 输 ｉ

ｊ
ｊ 胃


！全连
｜

全连
接层 ｌ

 Ｉ 

ＲｅＬＵ
｜ ＲｅＬＵ ｜

 ｊ

图 ３ －

１ １ 基于传统深度学 习 的定位模型

利 用源域中 强迫振荡 的数据进行定位模型 的训练 ， 当源域 的测试精度达到

１ ０ ０ ％ 时 ， 目 标域测试精度 只 有 ５ ２ ． ７４ ％ 。 即未经过迁移 的情况下 ， 源域与 目 标

域 的数据分布差异是较大 的 ， 源域所训练 的 定位模型并不可 以 直接用 于 目 标域

中 。 同样 ， 仿真系统 中 强迫振荡样 本并不可 以直接扩充实际振荡样 本集 。 而本

文提 出 通过子领域 自 适应方法 ， 进行两域 的特征迁移 ， 最终 目 标域定位模型 的

准确度可达到 ９ ６ ． ４ ３ ％ 。 两种定位模型 的对 比可 以表 明 ： 由 于两种振荡特征差距

较大 ， 利用仿真系统强迫振荡所训 练获得 的振荡源定位模型 ， 无法直接用 于实

际次 ／超 同 步振荡源定位 。 进行两域之 间 的迁移学 习是利用 仿真系统 中 的强迫振

荡来解决实际振荡数据缺失 的必要选择 。

３ ．４ ． ２ ． ２ 本章所提定位模型与基于对抗迁移 的定位模型的对 比

域对抗神经 网络 （
Ｄ ｏｍ ａ ｉ ｎ

－Ａ ｄ ｖ ｅ ｒ ｓ ａ ｒ ｉ ａ 丨 Ｎ ｅ ｕ ｒａ ｌＮ ｅ ｔｗｏ ｒ ｋ ，ＤＡＮＮ
）将深度学 习 中

对抗生成 网络的对抗思想 引 入到迁移学 习 中 ， 是 目 前常用 的
一

种基于特征 的迁

移学 习 方法 该方法将 网络主要分为特征提取器 、 标签分类器 以及域判 别器 。

该方法通过不断优化 网络参数 ， 使域判 别 器无法正确识别 出数据 的域来源 ， 以

此来获得域不变特征 。 本文尝试基于该方法进行强迫振荡与实际次 ／超 同步振荡

３４
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之 间 的迁移 ， 构建的振荡源定位模型基本架构如 图 ３
－

１ ２ 所示 。

标签分类器
？

？

？

－

「二


」

＾
特征提取器ＪＨ Ｉ ｆｏｆｔｆａｆ ｌ ｜

＂

１ ！ｒ
——

ｉ门 ｉ

—

ｉ ｌ ｒ

【 

^

输入层 卷积层 Ｂ
＇

、 Ｒ ｅ Ｌ ｌＲ ｅ ＬＵｌ



｜ ｜＼


＇



＼ ｉＩＳｙＦ＾
１


ｍｓＭ 丨

幽＾＾
丨



域判 别器

图 ３
－

１ ２ 基于对抗迁移的振荡源定位模型

为防止模型过拟合 ， 在 网络 中 也额外加入 了Ｄ ｒｏｐ ｏ ｕ ｔ 层 。 模型准确度 曲线

与本文所提模型准确率 曲线对 比如 图 ３
－

１ ３ 所示 。

１ ０ ０

１



ｉｙ
Ｉ

ｍ

ｊ

４０  ／

｜ ＤＳ ＡＮ

Ｉ—Ｘ—ＤＡＮＮ

２０
１
 ■

１


１
—

１ １ ０ ０ ２００ ３００ ４００

训练次数

图 ３
－

１ ３ＤＡＮＮ 与 ＤＳＡＮ 的准确率对 比

如 图 ３
－

１ ３ 所示 ， 当 训练次数达到 ３ ０ ０ 次时 ， 本文所提模型准确度基本稳定

在 ９ ０ ％ 以上 ， 而基于 ＤＡＮＮ 的振荡源定位模型精度仍处于较低水平 。 为防止

ＤＡＮＮ 训练不充 分导致模型准确度较低 ， 继续对模型进行训练 ， 当 训练次数大

于 １ ０ ０ ０ 次时 ， 模型基本收敛 ， 保 留最优模型 ， 其模型 精度与 本文所提方法的模

型精度测试结 果对 比如表 ３
－４ 所示 。

表 ３
－４ 基于 ＤＡＮＮ 与 Ｄ ＳＡＮ 振荡源模型性能对 比

数据域准确 率 ／％ 训练次数

ＤＡＮＮ ８ ５ ． ４４ １ ０ ０ ０

Ｄ ＳＡＮ ９ ６ ．
４ ３ ３ ５ ０

由 表 ３
－

４ 可知 ， 基于 ＤＡＮＮ 的振荡源 定位模型在训练次数达到 １ ０ ０ ０ 次时 ，

其最高准确率仅为 ８ ５ ． ４ ４ ％ ， 准确度远低于本文所提定位模型 。 且与 本文所提的

基于 Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位方法相 比较 ， 其训练收敛速度也较慢 。 同 时 ， 在训练

３ ５
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过程 中 ， 由 于对抗网络 的存在 ， ＤＡＮＮ 的训练难度远大于 Ｄ ＳＡＮ 。 综上可知 ，

基于 ＤＡＮＮ 的振荡源定位模型在实际 电 力 系统振荡源定位 的在线应用 中适应

性不强 。 而本文所提振荡源定位方法在训练收敛难 易程度 、 收敛速度 以及模型

准确率上相较于基于对抗 的迁移定位模型存在着较大优势 。

３ ． ４ ． ３ 样本构造对模型精度影响研究

本章所提模型本质 属于数据驱动模型 ， 模型 的性能依赖于数据样本 的构造 。

本节分别从样本数量 、 数据长度 、 采样起始时 间三个方面验证本文所提定位模

型在不 同样本构造时 的性能 。

３ ． ４ ． ３ ． １ 样本数量对模型精度影响的研究

为探索所提模型使用 时对实际样本 的 需求 ， 进行 了 关于 目 标域样本数量对

模型准确率影响 的对 比实验 。 在源域数量不变的情况下 ， 设置 了５ 组 目 标域数

量不 同 的对 比实验 ， 其 中 ， 目 标域数量分别为 １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ００ 、 ４ ０ ０ 、 ５ ０ ０ 。 在每

个实验 中 ， 通过调节获取 当 前实验条件下 的最优参数 ， 定位准确率结果分别为

８ ９ ． ５ ６ ％ 、 ９２ ． ８ ５ ％ 、 ９４ ． ７ ８ ％ 、 ９ ６ ． ４３ ％ 、 ９ ６ ． ５ ％ ， 如图３
－

１ ４所示 。

９ ７


： ：

＾９４
－Ｚ

｜ ９３
－／

铠９２ －，
９ １

－／

９０

／
８９ ＇ １ ＇

１ ００ ２０ ０ ３００ ４００ ５ ００

目 标域样本数

图 ３ －

１ ４ 目 标域数量对于模型准确率 的影响

模型准确率随着 目 标域训 练样本 的增加逐步上升 ， 呈现 出
一

种正相关趋势 。

但模型准 确度增长 的速率随着 目 标域数量的增加而呈现下降趋势 ， 即 当 目 标域

数量增加 到
一

定后 ， 模型准确率趋 于平稳 ， 此时増加样本容量对于模型准确率

的提升作用 较小 。

同时 ， 根据实验结果可得 ， 在 目 标域数量仅为 １ ０ ０ 时 ， 本章所提振荡源定

位模型 的定位准确率 己经达到 ８ ９ ． ５ ６ ％ 的较高水平 。 因此 ， 当 目 标域数量较少

时 ， 本章所提方法依然有较好的性能 ， 为具有 少量实际振荡数据时利用 数据驱

动进行振荡源定位提供 了
一

个可行 的解决方案 。

３ ６
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３ ． ４ ． ３ ． ２ 样本时间长度对模型精度影响的研究

为探求样本长度对模型准确率 的影响 ， 分别设定样本米样时长 为 ０ ． ２ ５ｓ 、

０ ． ５ ｓ 、 Ｉ ｓ 的三组对 比实验 。 在每组实验 中 ， 通过多 次调参获取最优训练模型 为

最终定位模型 ， 模型定位结果如表 ３
－

５ 所示 。 同 时 ， 采样时长对振荡源定位精

度 的影响 如 图 ３ －

１ ５ 所示 。

表 ３
－

５ 不 同样本长度下模型最高精度表

０
． ２ ５ｓ ０ ． ５ｓ Ｉ ｓ

模型精度 ９ ５ ． ２ ７ ％ ９ ６ ． ４ ３ ％ ９ ４ ． ７ ５ ％

９７
－

ｒ ．

／
ｘ

＼
９４ ， ，

０ ． ２ ５ ０ ． ５ ０ ． ７ ５ １

采样时 间 （
ｓ

）

图 ３
－

１ ５ 定位精度随样本采样时 间变化 图

由 定位结果可知 ， 随着样本数据长度 的 延长与缩短 ， 模型精度都会有略微

的 下 降 。 这是 由 于在数据长度较短时 ， 数据所表达的信 息较少 ， 可 以用 于振荡

源定位 的 隐藏特征表达不够丰富 ； 而 当 数据较长时 ， 会形成信 息冗余与信 息千

扰 ， 模型 会学到其余无用 信 息 ， 影响振荡源定位精度 ， 同 时也会减缓模型训练

收敛的速度 。

但上述结果表 明 ， 针对不 同 数据长度 的振荡样本 ， 本文所提振荡源定位模

型均有较高的模型精准度 ， 满足实际系 统振荡源定位要求 。

３ ． ４ ． ３ ． ３ 样本采样初始时间对模型精度影响 的研究

为 了 阐 明 振荡样本数据时 间 段选择与定位准确率的关系 ， 针对振荡样本选

取时间段进行 了 如下对 比实验 。

实验 １ ： 所采用 的样本均为振荡起始阶段 〇 ． ５ ｓ 的振荡数据 。

实验 ２ ： 所采用 的样本均为振荡平稳阶段 ０ ． ５ ｓ 的振荡数据 。

分别基于所建 ＡＬ的 Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位 ｔ旲型进 彳丁调参训 练 ， 保 留精度最 尚 丰旲

型为最终振荡源定位模型 。 两个实验最终结果如 下表 ３
－ ６ 所示 ， 实验 １ 的 定位

准确率为 ９ ６ ． ４ ３ ％ 。 实验 ２ 的定位准确率为 ９ ６ ． ２ ８ ％ 。 可 以看 出 在本章所提 的基

于 Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位方法下 ， 选取振荡起始阶段采样和平稳阶段采样准确率基
３ ７



华北 电力大学硕士学位论文

本相 同 。

表 ３
－ ６ 不 同时间段样本对 比实验结 果

对 比项实验 １试验 ２

模型准确率 ９ ６ ． ４３ ％ ９６ ． ２ ８ ％

综上所述 ， 本 章所提模型对于任意时 间段 的振荡数据定位准确率都是较高

的 ， 都是适用 的 。 振荡样本的选取时 间段对于模型 的精度影响 并不大 ， 因此本

章所提 的基于 Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位方法在实际使用 时对于样本选取时间段没有

具体要求 。

３ ． ４ ．４ 定位模型不同场景适应性研究

３ ． ４ ． ４ ． １ 大规模算例模型适应性

为进
一

步说 明并网风场风机 台 数増加后本章所提的基于 Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定

位模型 的适用 性 ， 在如 图 ３
－

１ ６ 的直驱风机并 网场景下进行振荡源定位模型精度

验证 。 按照 ３ ． ３ ． １ 节所述样本集构造方式 ， 构建源域与 目 标域如表 ３
－

７ 所示 。

表 ３
－

７ 两域样本数量分布

数据域样本集名 称 样本数量

训练集 ２ １ ８ ４

源域
测试集 ４０ ０

训练集 ４００

目 标域
测试集 ２４ ０

ＰＭ ＳＧ １ＰＭ ＳＧ ２ＰＭ ＳＧ ３ＰＭ ＳＧ ４

１
＝

Ｊ

＝ －

１
＝

Ｔ


，

１ ７７


ｉ

［

ｊ ｊ

Ｉ ̄

ＥＥＥ
ＰＭ ＳＧ ５ＰＭ ＳＧ ６ＰＭ ＳＧ ７ＰＭ ＳＧ ８

图 ３
－

１ ６ 八风机并网接入弱 交流系统结构 图

根据本章 ３ ． ３ ． ２ 节网络结构建立适应于八风机并 网 系统 的振荡源定位模型

进行离线训 练 （此时模型参数 ６
＝

８
）

， 通过调参优化保存精度最高 的模型为最终

所得振荡源定位模型 。 模型最高精度可达 ９ ８ ． ７ ５ ％ 。 模型训练 的准确率 曲 线 与最

终混淆矩阵如 图 ３
－

１ ７ 所示 。

３ ８
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由 上述结果可知 ， 本章所提基于 Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位模型并不会随风机 台

数增加而失效 ， 仍具有较高的定位精度 。 对于大规模风 电并网振荡源识别具有

较高适用 性 。

预测振荡风机序号

１ ２ ３４ ５６ ７ ８召 回率 （
％

）

１ ３ ０ ０ ００ ０ ０ ００

２ ０ ３ ００ ０ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ３ ０ ０ 〇 〇 〇 ０

ｕｐ



§４ ０ ０ ０ ３ ００ ０ ０ ０

＾


■
撼５ ０ ０ ００ ３ ０ ０ ０ ０

＾ｒｕｔ
Ｈ６ ０ ０ ００ ０３ ００ ０

７ ０ ０００ ０ 〇ａｏ０

８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ２ ７

ｗ ｉ ｌ ｌ
： 

；

ｔ
＾

（
－

 ） １ ０ ０ １ ） １

（
１ ０ ０ Ｉ １

０ １ ）  ０ Ｉ １ ０ ０ ０
丨

（ ＜
１ ０

 ｜
Ｉ

（ ］
Ｉ

｜
（

Ｉ

 ｜
（削

１

 ｜
Ｉ

ｆ
）碌 ｜

ａ
） 定位模型 混淆矩阵

来 诔 軍 睾

Ｓ ６０
＊

 ／

ｉ ／

£

３ ０

Ｊ

０ ，

，

１ ２０ ０ ４０ ０

训练次数

ｂ
） 模型准确率随训练次数变化 曲 线

图 ３
－

１ ７ 八风机振荡源定位实验精度结果 图

３ ． ４ ． ４ ． ２ 宽频带振荡模型适应性

本章所提模型直接依托于数据特征信 息进行振荡源 的定位识别 ， 因此 ， 区

别 于传统基于机理 的振荡源定位方法 ， 模型不会随着振荡机理改变 、 振荡频带

变 宽而失效 。 为进
一

步验证本文所提振荡源定位方法在次 ／超 同步较宽频段 内 的

适应性 ， 针对系统存在不 同频段次 ／超 同步振荡 的情况进行 了 算例验证 。

通过进行风机控制参数 、 电 网运行方式的大范 围 调节 ， 激发系统宽频带次

３ ９
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／超 同步振荡 （
１ ６
￣

１ ８Ｈｚ ／８ ２
？

８ ４Ｈｚ 、 ４４
￣

４ ８Ｈｚ／ １ ４４
？

丨 ４ ８Ｈｚ
）

。 按照本章 ３ ． ３ ． １ 节样

本集构造方式 ， 构建包含系统两类次 ／超 同步振荡样本情况下的源域与 目 标域样

本集 。 最终形成 的两域样本集如表 ３
－

８ 所示 。

表 ３
－

８ 两域样本数量分布

数据域


样 本集 名 称


样本数量


训练集 ２ ５ ８ ０

源域
测试集 ６ ０ ０

训练集 ４ ０ ０

目 标域
测试集 ３ ２ ０

根据 ３ ． ３ ． ２ 节 网络结构搭建振荡源定位模型 ， 通过进行 网络参数 的调节获

取模型最优训 练结果 ， 最终模型 的准确率 曲 线 图与混淆矩阵如 图 ３
－

１ ８ 所示 。

１ ００


Ｉ



５
７ 〇

－

齋
６０

－

５ ０
■

４ ０

３ ０
■

２ ０
 １
 １ １

１ ＊
—
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ａ
） 模型准确率随训练次数变化 曲 线

预测 振荡风机序号
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精准率９ １ ．參９ ３ ． ９０ ％９ ６ ．
０ ５ ％９ ７ ４ ０

°

ｂ
）
定位模型混淆矩阵

图 ３
－

１ ８ 宽频段定位模型结果 图

４ ０
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由实验结果可知 ， 模型的最终定位精度为 ９４ ． ６９％ ， 且模型对于每个类别 的

精准率 以及召 回 率都在 ９０ ％ 以上 ， 在各标签中表现平稳 ， 基本可 以实现实际应

用 中振荡源的精准定位 。 上述结果表明 ， 本章所提振荡源定位模型对于次 ／超 同

步较宽频带 内 的振荡都具有较高的准确性 ， 进
一

步验证 了所提振荡源定位方法

在次 ／超同步宽频段的有效性和适应性 。

３ ． ５ 本章小结

本章针对直驱风机经弱交流 电 网并网 引发次 ／超同步振荡 的场景 ， 提 出 了
一

种基于深度子领域 自 适应的次／超 同步振荡源定位夯法 ， 并给 出 了振荡源定位方

法的具体实现过程 。 通过将仿真系统 中 的强迫振荡迁移到实际次 ／超 同步振荡领

域 ， 解决了 实际次 ／超 同步振荡数据匮乏所造成的数据瓶颈 ， 完成实际风机系统

次 ／超 同步振荡源的精准定位 。 最后 ， 设计 了 直驱风机经弱交流系统并网 的仿真

算例 ， 验证 了所提方法的有效性与优越性 ， 并得 出 以下结论 ：

（ １ ） 本章提出基于迁移学 习 将仿真获取的强迫振荡样本迁移到实际次 ／超

同步振荡领域中 ， 初步解决了实际系统振荡数据匮乏 、 获取 困难的 问题 。 相较

于其他源域的选择方法 ， 本章提出 的将仿真系统 中利用 周 期性强迫源激发的系

统强迫振荡作为源域样本 ， 使得样本数据获取更加简单 。 该方法为 由 于振荡数

据匮乏导致人工智 能在振荡溯源领域发展受限的 问题提供 了
一

种解决思路 。

（ ２ ） 通过算例分析可知 ， 所提模型基于深度子领域 自 适应的迁移思想 ， 进

一

步考虑 了颗粒度对齐 ， 具有更强 的迁移效果 。 相较于其余基于特征的迁移学

习 方法在训练难易程度 、模型收敛速度 以及定位准确度上都有着较大的优越性 ，

模型 的可塑性较强 。

（ ３ ） 通过实验验证 ， 本章所提基于 Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位模型在 目 标域数

量较少时仍然有效 ， 且对于不 同样本采样时刻 、 样本长度均具有较好的性能表

现 ； 对于不 同系统规模 、 次 ／超 同步频段的 宽频段振荡都具有较高的适应性 。

４ １
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第４章 基于 ＧＲＵ－ＤＳＡＮ 的振荡源定位方法

４ ． １ 引言

第三章提 出 通过采用 迁移学 习 进行仿真系统次 ／超 同步频段强迫振荡 的迁

移泛化 ， 解决 了实际 电力系统振荡 的数据瓶颈 ， 实现 了 电力系统次 ／超同步振荡

源定位 。但随着新能源系统电力 电子化程度 的不断加深 ， 振荡时变性逐渐加强 ，

振荡波动数据 中 的时序特征对振荡参数辨识准确性影响变大 。 而在上述模型 中

所采用 的卷积特征提取网络挖掘振荡数据深度时序关系 的能力较差 ， 对于振荡

波动信号的时序特征敏感性不高 ， 时序特征提取不完善 ， 在
一

定程度上会降低

模型最终的识别精度 。

因此 ， 本章针对第三章 的研宄成果 ， 进行 了模型 的进
一

步的改进提升 。 利

用第二章所提的 门控循环单元进行 了深度子领域 自 适应网络结构 的改善 ， 提 出

了
一

种基于 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 的次 ／超同步振荡源定位方法 。 首先 ， 基于 门控循环单

元的作用 原理 ， 对深度子领域 自适应网络的特征提取器 、 两级 网络的连接方式

以及适配层进行 了 改进 ， 从而提高 了模型对于时序特征的敏感度 。 其次 ， 设计

搭建基于 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位模型 ， 给 出 了基于 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定

位方法的具体实施架构 。 最后 ， 本章采用 四 台直驱风机接入弱交流 电网 的 电力

系统场景算例对所提振荡源定位方法进行验证分析 ， 表 明 了所提方法的有效性 ；

同时 ， 与相关模型进行 了对 比实验 ， 证 明 了 本章所提改进后的 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 模

型在定位精度与训练速度上较第三章未改进 Ｄ ＳＡＮ 模型相 比具有更进
一

步的优

越性 。

４ ． ２ 基于 ＧＲＵ－Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位

４ ． ２ ． １ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位模型建立

为充分利用振荡波形的时序信息 ， 提高模型 的辨识精度 ， 本节对第三章所

设计的 Ｄ ＳＡＮ 网络进行 了 改进 。 通过进行考虑两域数据时序特征信息的迁移学

习 ， 实现对实际系统次 ／超同步振荡源定位 。 本章所提 的 改进后 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振

荡源定位模型结构如下 图 ４ －

１ 所示 。

４２
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ｌ
ｘ
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－ －
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－

 个
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ｖ


ＪＶ
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ｙ

特征提取层适配层

图 ４ －

１ 基于 Ｇ ＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 的 网络结构 图

图 中 ： Ｃ ｏ ｎＶ 代表卷积层 ；
ＢＮ 即代表归

一

化 ；
Ｄ ｒｏｐ

ｏ ｕ ｔ 用 以防止过拟合 ；
Ｍ ａｘ ？

ｐ
ｏ ｏ ｌ ｉ ｎｇ为最大池化层 ；Ｌ ｉ ｎ ｅ ａｒ为全连接层 ；Ｂ ｏ ｔ ｔ ｌ ｅ ｎ ｅ ｃ ｋ为瓶颈层结构 ；Ｓ ｏ ｆｔｍ ａｘ

为输 出环节激活函 数 。

（ １ ） 特征提取环节改进

考虑到现如今新能源系统振荡 的强时序特性 ， 通过在特征提取 网络 的卷积

层 网络后嵌入 Ｇ ＲＵ 形成 了ＣＮＮ －ＧＲＵ 特征提取 网络 。 通过卷积层进行振荡初

步特征提取 ， 利 用 门 控循环单元神经 网络进
一

步深度提取振荡数据波动 的时序

特征 ， 通过特征融合最终获取含深层时序信息 的数据特征 。 进
一

步 ， 在特征提

取层环节 ， 为提高所设计 Ｇ ＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 模型 的收敛性能与 防过拟合能力 ， 进行

／ＢＮ 层 以及 Ｄ ｒｏ
ｐ
ｏ ｕ ｔ 环节 的 设置 。

（ ２ ）ＣＮＮ －ＧＲＵ 连接环节改进

卷积层特征提取后 的特征输 出 为三维数据 （例 如 ： 《 Ｘ ６ Ｘ ｃ
）

，ＧＲＵ 的输入层

接收要求为二维数据 （例如 ： ｍ Ｘ ｎ
）

。 因此 ， ＣＮＮ 与 Ｇ ＲＵ 无法直接连接传递数

据特征 ， 传统深度 网络对于前级 网络输出 与后级网络输入要求不
一

致时 的处理

方式是通过直接展开前级 网络输 出 的 多通道特征矩阵 ， 再对所展开 的 数据进行

维度重塑 以重新生成符合后级模型输入格式 的矩阵维度来实现 网络连接 。 传统

处理方式简单 易操作 ， 但在数据维度重组时无法避免在
一

定程度上改变 了 前级

卷积层 网络所提取 的数据特征分布 ， 影响数据特征 的有效性 。

因此 ， 为更好保留 前级 网络所提取的特征有效性 ， 本章提 出 利用 １
Ｘ

１ 卷积

运算来直接进行卷积层特征提取 网 络与 ＧＲＵ 网络两级 网络的连接处理 ， １ Ｘ １

的卷积层在特征提取器 中 的设置位置如上 图 ４ －

１ 所示 。 通过利用 １Ｘ １ 卷积运算

进行卷积层特征提取 网络所提取前级数据特征的降维 ， 实现 了跨通道信息交互 ，

４ ３
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如 图 ４ －２ 所示 。 相较于输 出 特征直接展开再重塑 ， 利用 １ Ｘ １ 卷积 降维能更好保

留 前级 网络输 出特征所包含信息 的 同 时 ， 也 同样生成 了 符合 ＧＲＵ 输入层要求

的数据特征矩阵 。

ａ ｘｂ ＾ ｃ

ＷｔＳ
ａ ｘ ｂ ｘ ｌ

ｍ １ １ １ １ １ １
１ １

Ｈ Ｉ ｌ Ｔ ｎ＝＝＝＝＝＝

國
Ｖ


Ｊ

ａ

图 ４ －２ １Ｘ １ 卷积降维原理示意 图

（ ３ ） 适配层环节改进

为提高模型 的 训练速度 ， 降低振荡源定位模型 的离线训练成本 ， 本章 除在

适配 网络部分 同 样采用单层适配网络外 ， 进
一

步加入 了 瓶颈层的设计 。 瓶颈层

的 原理示意 图 如 图 ４ －

３ 所示 ， 图 中 ｎ＜ ｍ 。 瓶颈层利用 １ Ｘ １ 卷积 的通道

改变作用进行先降维后升维操作 ， 在减小 了 网络训练参数数量 的 同时加深 了 网

络的深度 ， 从而提高模型 的计算与收敛速度 ［
７ Ｇ

］

。 另
一

方面 ， 瓶颈层通过 降维环

节可 以更加直观 、 有效进行两域数据分布特征 的拉进 ， 降低模型训练成本 。
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图 ４ － ３ 瓶颈层原理示意 图

４ ． ２ ． ２ 基于 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位方法实施架构

本节给 出 基于 Ｇ ＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 的振荡源定位方法的具体实施架构与流程 ， 如

图 ４ －４ 所示 。 本章所提振荡源定位方法可 以 分为 四个部分 ： 样本生成 、 样本处

理 、 模型训练 、 在线应用 。

４４
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训练好的定位模型



ｚ
＾

Ｉ Ｉ ４ 、 在线应用 「

－

「Ｈ
Ｉ Ｉ

—

＾ｎｎｎ ｉ Ｉ



ｒｒｎ ｉ ｉ＆＆ｈ
＂＇＇

＼

ｐ囊
ｈＭ／

 ｊＥ＊ ｌｉ门 Ｌ＾ｒＴｊ

■ 

ｉｎ
ｉ ｉ－ｉｌ ｌ

ｕ

 丨

ＬＪＩ

ｇ
： 训练娜定 位觀

Ｉ

＇－ －
＇



定位结果


图 ４ －４Ｇ ＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位方法实施架构

（ １ ） 样本生成

本章 目 标域样本为 少量实际系统次 ／超 同 步振荡数据 ， 源域为仿真系统人为

加入扰动源所产生 的大量次 ／超 同 步频段 的 强迫振荡数据 。

步骤
一

： 通过实际系统次 ／超 同步振荡历 史数据 ， 获取各风机并 网 ＰＣ Ｃ 点

发生振荡时 的单相 电压 、 电流 、 有功 以及无功数据 ， 形成 目 标域初始数据集 。

并根据历史振荡 的事后溯源分析结果 ， 以 引 发振荡风机 的标号 为标签形成 目 标

域的真实标签集 ｒ
，
。

步骤二 ： 搭建时域仿真模型 ， 通过在不 同风机 出 口 母线加入扰动源 （扰动频

率变化范 围包含实际系 统真实可 以产生 的 次 ／超 同步振荡频率 ）
， 引 发系 统次 ／超

同步频段的强迫振荡 。 获取系统振荡时各个风机并 网 ＰＣＣ 点 的单相 电压 、 电流 、

有功和无功数据 ， 形成源域初始数据集 。 并根据注入扰动源 的 风机编 号构建对

应源域标签集 ｈ 。

（ ２ ） 样本处理

步骤
一

： 设置采样时长与采样频率 ， 对 目 标域初始数据特征进行采样 ， 构

建符合网络输入维度 的 目 标域样本 ｘｅ ｔ
Ｐ ｕｆ／ｕ／ｕ

…

，
Ｐ？ ，形成 目

４ ５
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标域样本集 石。

步骤二 ： 同理 ， 构建源域样本 ＪＣ，

＝

［
Ｐ Ｕ０ ，

ｆ／
！ ，
Ｊｕ
…

，
Ｐ？ ，％ ，

／？ ］
， 形成源

域样本集 石 。

步骤三 ： 采用 ｍ ｉｎ－ｍａｘ 进行数据预处理 ， 通过将不同量级的有功 、 无功 、

电压 、 电流数据都映射到 ［
０

，
１
］区 间 ， 形成模型直接可用 的两域样本集 。

步骤 四 ： 采用交叉验证方法将数据集 （
包含源域 、 目 标域 ）划分为训练集与

测试集 。

（ ３ ） 模型训练

步骤
一

： 利用 训练集样本进行模型 ＧＲＵ－Ｄ ＳＡＮ 的训练 ， 并计算模型每
一

轮次训练的损失 。 模型损失包含 由 Ｄ ＳＡＮ 所产生的迁移损失 以及分类器所产生

的分类损失两部分 。

步骤二 ： 利用 测试集进行模型准确率校验 ， 当准确率未达到 阈值时 ， 将模

型损失按照梯度下降方式更新网络参数 。若达到 阈值时 ， 停止训练并保存网络 。

步骤三 ： 更改模型训练超参数 ， 包括学习 率 、 批次大小 、 损失权重等 。 重

复步骤
一

、 步骤二 。 比较不 同超参数下所得网络模型准确率 ， 保留准确率最高

模型为最终的次 ／超同步振荡源定位模型 。

（ ４ ） 在线应用

步骤
一

： 根据系统实际量测设备采样获取系统各风机 出 口 并网 ＰＣＣ 点 的单

相 电压 、 电流 、 有功 、 无功数据 。

步骤二 ： 利用 ｍ ｉｎ－ｍ ａｘ 进行数据归
一

化预处理 ， 获得可输入样本数据 。

步骤三 ： 将样本输入第 （ ３ ） 步训练最终保存的模型 中 ， 输出振荡源标签 。

步骤四 ： 根据标签与位置的对应关系 ， 便可定位至振荡源所在 ＰＣＣ 点 ， 实

现次 ／超 同步振荡源定位 。

４ ． ３ 算例分析

４ ． ３ ． １ 算例构建与验证

本章算例验证基于 四 台直驱风机接入弱交流电网 的场景进行 ， 算例场景结

构如 图 ３ －６ 所示 ， 该场景的详细控制参数 以及 电网运行参数与表 ３
－２ 中模型参

数设置
一

致 。

４ ． ３ ． １ ． １ 两域样本集构建

目 标域样本生成 ： 因无法获取实际工程系统振荡历史录波数据 ， 本章采用

搭建 的仿真系统根据振荡机理模拟实际系统振荡发生过程产生少量次 ／超 同步

振荡形成 目 标域训练样本 以及测试样本 ， 进行所提振荡源定位方法有效性的验

证 。 通过调节风机控制参数 ， 设置 四 台风机分别作为振荡源 ， 与交流系统耦合

４ ６
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产生次 ／超同步振荡 。 考虑实际系统运行工况受风速变化影响 ， 设定各机组 出 力

水平变化为 ０ ． ５
？

ｌ
ｐ

．ｕ ． 。 设置采样频率为 ２ｋＨｚ ， 采样时长为 ０ ． ５ｓ 。 获得振荡频

率随运行点变化波动于 １ ６
￣

１ ８Ｈｚ／８２￣８４Ｈｚ 的少量次 ／超 同步振荡数据 ；＾ ［
Ｐｉ

，

ｇ ｌ
，
仍

，
Ｊｌ

， ｇ２
，
仍

，
／２

，
Ｐ３

， （０３
，１

／３
，ＡＰ４

， 込 ，
队

，
／４

］
， 形成 目 标域样本集 兄。 进

一

步根据振荡源设置情况 ， 获得 由少量标签组成的 目 标域标签数据集 １％ 经过

数据预处理与样本集划分后 ， 获得 目 标域有效训练样本 ４００ 个 ， 测试样本 ３ ６４

个 。

源域样本生成 ： 在算例仿真系统中 ， 通过在风机 出 口处注入周 期性谐波扰

动 （
谐波频率变化于 １ ５

？

１ ９ Ｈｚ／８ １
￣

８５ Ｈｚ ， 步长为 １ Ｈｚ
）

， 设置四 台风机分别作为

振荡源 ， 引 发系统振荡频率为次 ／超同步频段的强迫振荡 。 各风机 出 力水平变化

于 ０ ． ５
？

１ ， 谐波扰动振幅范围为 ０ ． ０ １
？

０ ． ０６ 。 同理 ， 设置采样频率为 ２ ｋＨｚ ， 采样

时长为 ０ ． ５ｓ 。 获得大量源域样本 ０ ， 队 力
，
Ｐ２

， 込 ，
仍

，
Ｐ３ ，０ ，

ｔ／３
，

ｉ
？

４
，０４

，
队

，
／４

］
， 形成源域样本集Ｘ。 进

一

步根据被注入谐波扰动的风机编号 ，

获取源域对应标签数据集 Ｆｓ 。 形成包含 ２ ５ ６ ８ 个有效样本 的源域训练集与 ５ ０ ０

个有效样本的源域测试集 。

４ ． ３ ． １ ．２ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位模型搭建

如 ４ ．２ ． １ 节所述 ， 基于 Ｐｙｔｏｒｃｈ ｌ ． ７ ． ０ 架构搭建适应于本算例 的 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ

迁移学 习 网络 ， 网络具体参数设置如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４－

１ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 结构与 网络参数设置

网络类型 名 称参数

输入网络输入层 １ ６ Ｘ １ １ ９ ７

卷积层 １
，
６４

，
５

ＢＮ层 ６４

Ｄ ｒｏｐｏｕ ｔ ０ ． ５

特征提取网络池化层 ２

卷积层 ６４
，
１

，
１

ＧＲＵ ６
，
４

全连接层 １ ０００

全连接层 ５００

适配网络
瓶颈层结构 １ ２ ８



标签分类网络


全连接层


４



在本算例 中 ， 模型训 练所采用 的超参数设置见下表 ４ －２ 所示 。

４７
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表 ４ －２ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 模型超参数设置

参数名 称参数值

学 习 率 ０ ． ００ ０ １

批次大小 ２ ５

迁移损 失权重 ０ ． ５

优化器 Ａ ｄ ａｍ

特征提取器激活 函 数 Ｒ ｅＬＵ

适配层激活函数 ＲｅＬＵ

标签分类器激活 函数 Ｓ ｏ ｆｔｍａｘ

４ ． ３ ． １ ． ３ 模型训练结果

基于上述模型对所生成 的两域样本进行训 练 ， 为分析本 章所提 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ

网络的域适应效果 ， 利用 ｔ
－ ＳＮＥ 算法 给 出 两域样本训练前后 的数据分布对

比如 图 ４ －

５ 所示 。

＾９— 參 源域
＾ ？ 目 标域

｜

ｖ

＼
ａ

）ＧＲＵ
－Ｄ ＳＡＮ 训练前两域数据特征分布 图

（

Ｉ ？

＃ 目标域
｜

＼

＾


ｂ
）
Ｇ ＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 训练后两域数据特征分 布 图

图 ４ － ５Ｇ Ｒ Ｕ －Ｄ ＳＡＮ 训练前后两域数据特征分布 图对 比

由 图 ４ － ５ａ
）和 图 ４ －

５ｂ
）对 比可知 ， 在经过 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 前 ， 两域样本特征分

布差距较大 ， 重合较少 ， 源域样本无法迁移至 目 标域领域 。经过 Ｇ ＲＵ － Ｄ ＳＡＮ 后 ，

４ ８
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两域样本分布基本重合 ， 两域此时特征空 间近似
一

致 ， 完成 了 源域样本 向 目 标

域 的泛化 。 上述过程表 明 ， 本章所提 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 网络具有较强 的领域 自 适应

能力 ， 实现 了 仿真 系统强迫振荡 向实际次 ／超 同步振荡的迁移 。

进
一

步 ， 为后续更好 比较本章所提模型与第三章所提模型 的性能表现 ， 利

用 式 （
３

－

１ ３
）所提 的 ／ａ ｉ ； ｅ 作为模型定位准确度初步评价指标进行模型定位性能评

估 ， 模型 的准确率 ／ａ ｃ ｅ 随训练迭代次数变化 曲 线 图如 图 ４ －６ 所示 。

９ ０ 

？

Ａ

＾ ５ ０
－ ！

１ 〇
 ，


，
， ，

．

０ １ ０ ０ ２ ０ ０３ ０ ０４ ０ ０ ５ ０ ０

训练次数

图 ４ －

６ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位模型准 确率 曲 线 图

由 图 ４ －

６ 曲 线可知 ， 随着迭代次数 的不断增加 ， 模型准确率整体呈现上升

趋势 。 当训练次数达到 ２ ５ ０ 次时 ， 以 衡量的模型准确率 已经到达 ９ ０ ％ 以 上

的较高水平 ， 基本可 以用 于振荡源 的初步定位 。 随着训练 的不断深入 ， 定位准

确度进
一

步上升 ， 模型训练达到 ３ ０ ０ 次后 ， 模型基本收敛 ， 定位准确度达到 ９ ９ ． １ ８ ％

的较高水平 ， 满足实际系统 定位精度要求 ， 可 以实现实际系统次 ／超 同步振荡源

的精准定位 。

同样 ， 为更进
一

步全面评估模型 的性能 ， 以式 （
３

－

１ ４
）

、 式 （
３

－

１ ５
）所定 义的精

准率 火 和 召 回 率 ｆ 对模型进行更深
一

层 的指标评价 。 图 ４ － ７ 给 出 了模型 的混淆

矩阵与指标评价结果 。

预测振荡源标签

２ ３４召 回 率

１９ １ ０００

ｍ
—

１
２ １ ８ ８

＇

 １ １

Ｉ—＾


，

—Ａ

１３〇 〇 ９ １ ！０

铽 ｜｜
Ｊ

＿

４０ ００ ９ １

精准率９ ８ ． ９ １
％ １ ０ ０ ０

°

，９ ８ ９ １ ％９ ８
．

９ １

°

，

图 ４ － ７ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位模型混淆矩阵

４９
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由 上 图可知 ， 模型 的混淆矩阵呈 明 显 的对角 占优 的特点 ， 因此具有较高 的

准确率 。 同 时 ， 模型在各个类别 中表现都较为平稳 ， 对于每个类别 的精准率 以

及 召 回 率都达到 了９ ８ ％ 以上 的较高水平 ， 模型在精度 以及平稳性上都具有 良好

的性能表现 。

综上所述 ， 通过上述算例可 以说 明 ， 本章所提振荡源定位方法实现 了 仿真

系统人为生成 的 次 ／超 同步频段强迫振荡与实际次 ／超 同步振荡之 间 的迁移泛化 ，

初步解决 了 实 际系统次 ／超 同步振荡数据匮乏 的 问 题 。 同 时所训 练 的 定位模型具

有较高 的定位精准度 ， 模型性能可 以满足实 际 系统次 ／超 同步振荡源在线精准定

位 的要求 。

４ ． ３ ． ２ 基于不同迁移学 习 定位模型精度对比

为体现本章所提改进后 的 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 迁移网络结构 的优越性 ， 分别 以第

三章未考虑时序特征学 习 的基础 Ｄ ＳＡＮ 网络 、 基于对抗迁移的 ＤＡＮＮ ［
６ ９

］网络

所建立的 次 ／超 同步振荡源定位模型作为两个对 比模型 与本章所提 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ

振荡源定位模型进行对 比实验 ， 所使用 的 Ｄ ＳＡＮ 与 ＤＡＮＮ 模型的具体 网络结

构与 参数见表 ３ －

１ 与 图 ３ －

１ ２ 。

利用 ４ ． ３ ． １ 节产生的两域样本集对所搭建 的两个对 比模型进行离线训练 ，

通过超参数调整保存收敛后精度最高 的模型为最终定位模型 。 给 出 Ｄ ＳＡＮ 、

ＤＡＮＮ 、 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 三种定位模型在最优超参数情况下准确率随训练次数变化

的对 比 图 ， 如 图 ４ －

８ 所示 。

１ ００ １




 ■

ｖＭ
Ｉ／

￣Ｉ－

＾―
ＤＡＮＮ

Ｙ
—

ＤＳＡＮ

ｈ—
ＧＲＵ －ＤＳＡＮ

２ ０ １ ｉ
ｉ



．

Ｉ １ ０ ０ ２ ００ ３ ００ ４ ００

训练次数

图 ４ － ８ 三种 定位模型准确率 曲线 图

进
一

步 ， 总结 ＤＡＮＮ 、 Ｄ ＳＡＮ 、 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 三种定位模型 的最 高精度 以及

模型收敛速度进行对 比 ， 如表 ４ －

３ 所示 。

５ ０
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表 ４ －３ 三种定位模型性能对 比

模型名称


准确率


模型收敛时训练次数

ＧＲＵ －ＤＳＡＮ ９９ ． １ ８ ％ ３ ００

Ｄ ＳＡＮ ９６ ．４３ ％ ３ ５０

ＤＡＮＮ ８ ５ ．４４ ％ １ ０００

由上述实验结果可知 ， 本章所提 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 模型在定位精度 以及模型收

敛速度上都远优于 ＤＡＮＮ 定位模型 ， 同时相较于第三章所提改进前的 Ｄ ＳＡＮ 定

位模型在准确率与收敛性上也具有
一

定的优势 。

４ ．４ 本章小结

论文第三章证 明 了基于 Ｄ ＳＡＮ 迁移算法建立振荡源定位模型的可行性 ， 但

第三章所设计的模型结构无法深入提取振荡数据的时序特征 ， 在
一

定程度上会

限制模型 的性能表现 。 针对该 问题 ， 本章提 出 了
一

种基于 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 的振荡

源定位方法 。 首先 ， 进行 了ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位模型 的设计 。 １ ） 利用 门控

循环单元改进传统 Ｄ ＳＡＮ 架构的特征提取器环节 ， 实现振荡数据深层隐藏时序

波动特征的提取 。 ２ ） 利用 １ Ｘ １ 卷积改进特征提取器两级 网络的连接方式 以更

好传递前级网络所提取的数据特征 。 ３ ） 通过在适配网络 中加入瓶颈层的设计 ，

加速模型收敛速度 ， 降低模型训练成本 。 其次 ， 详细说 明 了基于 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振

荡源定位方法的具体实施框架 。 最后 ， 在 四 台直驱风机接入弱交流 电网 的场景

下进行算例验证 ， 结果表 明本章所提 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 振荡源定位方法可 以有效识

别振荡源 ， 同时 ， 相较于第三章所提振荡源定位模型在精准度与模型收敛速度

上都具有
一

定的优越性 。

本章所提 ＧＲＵ －ＤＳＡＮ 模型可 以较好完成风 电系统次 ／超 同步振荡源的快速

准确定位 ， 提供 了振荡的精准位置信 息 ， 为振荡发生后 的快速抑制奠定 了基础 。

５ １
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第 ５章 结论与展望

５ ． １ 结论

随着风 电等新能源渗透率 的不断提高 ， 新型次 ／超 同步振荡 问题频发 ， 严重

威胁电力系统安全稳定运行 。 为 了 快速有效地抑制振荡 ， 本文针对次 ／超 同步振

荡特征辨识和振荡源定位展开研究工作 。 考虑风 电并网系统次 ／超同步振荡特性 ，

提 出 了基于深度学 习 网络的振荡参数辨识模型与基于迁移学习 理论的振荡源定

位模型 ， 为后续振荡抑制工作提供 了有效 的信息基础 。 以下是本文的研究结论

和工作总结 ：

（ １ ） 提 出 了
一

种基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 的次／超 同步频段振荡参数在线辨识模型 。

通过分析参数辨识的数学本质 ， 将其建模为回 归拟合 问题 。 针对新能源系统振

荡 的强非线性与强时序性特性 ， 通过融合具有强非线性特征提取能力 的 ＣＮＮ 与

具有时序波动特征提取能力 的 ＧＲＵ ， 建立 了 次 ／超同步频段振荡频率与衰减系

数在线辨识网络模型 。 算例分析表 明 ， 所提振荡辨识模型可在较短时间 窗 口 内

实现振荡参数精准辨识 。

（ ２ ） 研宄 了
一种基于 ＤＳＡＮ 迁移算法的次 ／超同步振荡源在线定位方法 。

提 出利用 具有类对齐效果 的迁移学 习算法将仿真系统 中获取的强迫振荡样本迁

移到实际次 ／超 同步振荡领域中 ， 为解决实际系统振荡数据匮乏 、 获取困难的 问

题提供 了
一

种可行的解决思路 。 将振荡源定位 问题建模为人工智能分类 问题 ，

基于神经分类网络实现与系统耦合 引 发振荡 的源头风电机组精准定位 。 利用 四

风机并网算例验证了本文所提振荡源定位方法的有效性 以及在收敛速度 、 模型

精度上的优越性 。 同时 ， 通过分析模型随样本数量变化时的性能变化 ， 证 明 了

模型在 目 标域数量较少时仍有较好的性能表现 。 进
一

步 ， 通过实验设计 ， 表 明

了所提 ＤＳＡＮ 模型对样本采样时刻 的低敏感性 ， 以及对于不 同样本长度 、 不同

系统规模 、 宽频段振荡较高的适应性 。 所提基于 ＤＳＡＮ 振荡源定位模型具有较

为稳定且 良好的性能表现 ， 基本满足次 ／超 同步振荡源在线定位的需求 。

（ ３ ）提 出 了
一

种考虑振荡时序性的 ＧＲＵ －Ｄ ＳＡＮ 次 ／超同步振荡源在线定位

模型 。 利用 门控循环单元对第三章 Ｄ ＳＡＮ 模型的特征提取网络部分进行优化 ，

通过在卷积特征提取网络 中嵌入 门控循环单元 ， 进
一

步提取数据 的深层隐藏时

序波动特征 。 同时 ， 改进 ＧＲＵ 与特征提取卷积 网络的连接方式 以提高特征传

递的有效性 。 在模型适配层部分 ， 通过建立瓶颈层 以降低模型训练成本 。 算例

分析表明 ， 所提的改进模型可 以进
一

步提高振荡源定位精度与模型训练速度 ，

实现次 ／超同步振荡源在线精准定位 。

５２
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５ ．２ 展望

在本文研宄基础上 ， 未来可在 以下方面继续开展深入研宄 ：

（ １ ）本文所提振荡参数辨识方法主要针对单模态或者具有单
一

强势模态的

多模态振荡辨识 ， 后续可基于 ＣＮＮ－ＧＲＵ 网络进行进
一

步的改进研宄 ， 实现多

模态耦合振荡参数的精准辨识 。

（ ２ ） 通过本文研宄表明所提迁移学习 方法在次 ／超同步频段可有效解决实

际振荡录波数据匮乏的 问题 ， 实现振荡源精准定位 。 但随着系统 电力 电子化程

度逐渐加深 ， 会产生更高频次的宽频振荡 问题 ， 因此 ， 未来可研宄本文所提方

法在宽频领域的应用 ， 以建立全频段振荡源在线定位模型 。

５ ３
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