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基于多尺度熵的电力能量流复杂性分析∗
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电力能量流复杂性主要体现于其动态行为的实时性、非线性及不确定性等, 网络动力学行为分析是关键.
本文在电力系统动力学平衡方程基础上, 构建了系统势能与支路势能函数模型; 通过提取扰动 (或故障)后系
统的能量信息, 利用多尺度熵对扰动 (或故障)后系统能量流演化过程进行了研究. 结果表明: 1)稳定运行状
态下系统复杂度较低, 且随着故障持续时间的增加, 系统故障后呈现出更高的复杂度; 2)不稳定运行状态下,
系统在小尺度时间上表现出更强的不确定性, 而在大尺度时间上表现出相对更明显的规则性; 3)临界稳定运
行状态与临界不稳定运行状态下, 故障后的系统复杂度在不同时间尺度上呈现出较明显的差异, 这对动态过
程中临界点的识别有着积极的参考价值. 本文研究揭示了电力能量流在物理动态过程中的演化机制, 为电力
系统动力学行为分析提供了新思路与新方法.
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1 引 言

作为由大规模动态元件构成的复杂动力学系

统—–电力系统具有非线性、时变性、脆弱性 [1]、自

组织临界性 [2]等复杂系统的典型特征. 当电力系
统遭受扰动或发生故障时, 事故的扩散往往伴随着
潮流转移、功率振荡、电压波动等诸多复杂现象, 系
统的外在运行风险与内在结构短板为条件相依的

事故扩散提供了传播载体. 目前, 分析上述动态过
程的方法主要有两类: 一类是简化等效的数学理论
模型与时域仿真方法 [3], 从确定性角度对系统故障
后的动力学行为进行模拟分析; 另一类是基于复杂
网络理论 [4,5]的系统脆弱性研究, 从网络结构特性
分析了系统演化特征. 由于分析角度的局限性, 上
述两种方法并不能较全面地揭示电力系统中的复

杂动力学特性. 如何从故障后系统的能量信号中提

取与故障传播密切相关的特征量并分析其复杂度,
是进一步认识电力系统故障后的动力学特性及辨

识故障失稳模式的关键所在.
另一方面, 从非线性动力学角度研究电力能量

流的复杂度, 它反映了电力系统运行状态的相关特
征, 其变化预示着系统状态的改变, 因此通过复杂
度的变化可以揭示故障在系统中的扩散方式. 而
作为系统复杂性和规则性的一种测度, “熵”及各种
演化熵算法在生理、医学、交通等领域得到了广泛

应用. 庄建军等 [6]利用两种非线性复杂度测度—–
近似熵 (approximate entropy, ApEn)[7,8]和样本熵
(sample entropy, SampEn)[9,10], 比较了专业射击
运动员在休息和练习赛两种不同状态下心率变异

性信号的复杂度, 同时证明样本熵比近似熵更适合
于复杂信号分析. 2002年, Costa 等 [11,12]基于样本

熵提出多尺度熵 (multi-scale entropy, MSE)的概
念, 通过心率变异性 (heart rate variability, HRV)
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研究发现多尺度熵比样本熵能更好地解释心房颤

动 (atrial fibrillation, AF)和充血性心力衰竭 (con-
gestive heart failure, CHF)两种疾病与健康状态之
间的差别. 在此基础上, Wang和Ma等 [13]通过多

尺度熵分析心电图的复杂特性有助于心脏疾病的

早期诊断. 何亮等 [14]用多尺度熵方法研究了金属

铝互连中的电迁移不同阶段的复杂特性. 而向郑涛
等 [15]利用多尺度熵方法来分析交通流演化的复杂

性, 三种不同交通流下复杂性的定量度量有助于理
解交通系统的内在演化规律. 可见, 多尺度熵可以
在不同时间尺度下分析系统中信息序列的复杂度,
从而表征系统在不同状态下的复杂特性.

综上, 本文在电力系统动力学模型基础上, 建
立系统与支路的能量函数模型; 通过提取扰动 (故
障)后系统的能量信息, 利用多尺度熵分析系统不
同运行状态下能量流的复杂性. 进而揭示电力能量
流在物理动态过程中的演化机制, 为电力系统动力
学行为研究提供新的思路和方法.

2 能量函数模型

2.1 系统动力学方程

设某电力网络含有nG个发电机节点、nB个母

线节点和 l条输电线路, 当发电机采用经典模型、负
荷采用恒阻抗模型时, 计入发电机暂态电抗后增广
网络的含有n = nG +nB个节点和L = nG + l条支

路, 惯性中心坐标系 (center of inertia, COI) 下的
系统动态方程 [16]为

Mi
dωi

dt = Pmi − Pei −
Mi

MT
PCOI,

dδi
dt = ωi,

(1)

式中, Mi为发电机 i惯性系数; ω, δ表示相对于惯
性中心的转速与转角; Pmi, Pei, PCOI为分别机械

功率 (极短时间内视为衡量)、电磁功率和惯性中心
加速功率, 其分别满足:

Pei = E2
i Gii +

n∑
j=1,j ̸=i

(EiEjBij sin δij

+ EiEjGij cos δij), (2)

MT =

nG∑
i=1

Mi, (3)

PCOI =

nG∑
i=1

(Pmi − Pei), (4)

其中, E为发电机恒定内电势; Gij , Bij分别为收缩

到发电机内节点的网络电导与电纳.

2.2 能量函数

当电力系统遭受扰动 (故障)时, 系统中机械功
率与电磁功率不再保持平衡, 不平衡功率的出现导
致发电机转子速度变化, 系统中产生扰动能量, 该
暂态能量由扰动 (故障)激发, 并在故障阶段形成,
包括发电机转子动能与由位置势能、磁能、耗散能

量构成的网络势能. 扰动 (故障)发生时, 系统的暂
态动能和势能增加. 扰动或故障清除后, 转子动能
开始减少并不断转化为网络势能, 而势能持续增
加. 若故障持续时间较短, 系统能吸收剩余动能,
则系统可以过渡到新的稳定运行状态; 相反, 若故
障持续时间较长, 系统不能吸收剩余动能, 则系统
会失去稳定 [17,18]. 因此, 两种暂态能量的交织变化
及系统阻尼作用构成了一个复杂的能量转化、消耗

过程.
根据多机系统李雅普诺夫能量函数 [19], 选取

惯性中心参考坐标下的多机暂态能量模型:

V = VK + VP

=
n∑

i=1

1

2
Miω

2
i +

n∑
i=1

∫ δi

δsi

−(Pmi − Pei

− Mi

MT
PCOI)dδi, (5)

式中, VK =
n∑

i=1

1

2
Miω

2
i 为系统总动能,

VP =
n∑

i=1

∫ δi

δsi

−(Pmi − Pei −
Mi

MT
PCOI)dδi

为系统暂态势能; δs为故障清除后稳定平衡点相对

于惯性中心的转角.
基于李雅普诺夫稳定的能量函数将系统对动

能的吸收情况, 即动能与势能的转换态势作为系统
暂态稳定判别的依据, 并衍生出不同的能量函数处
理方法 [20,21]. 若设线路 l两端节点 i, j 的电压相角
差为 θij = θi − θj , 则故障清除后线路两端的暂态
势能可表示为

VP(θij) =

∫ θij

θij,s

[Pij(u)− Pij,s]du, (6)

式中, Pij(u)输电线路 l的有功潮流, Pij,s, θij,s分别
为线路k故障后稳定平衡点的有功潮流与相角差.

因此, 在忽略阻尼的多机系统结构保留型李亚
普诺夫能量函数模型下, 故障清除后全系统的势能
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可以用每条支路分担的势能之和表示为

VP =

L∑
l=1

∫ θij

θij,s

[Pij(u)− Pij,s]du, (7)

式中, L为系统结构保持型增广网络中支路总数.
利用上述故障切除后系统势能与网络支路势

能信息, 可进一步通过各支路势能的首次极大、极
小值, 建立支路势能综合指标, 对系统中的临界集
群和失稳模式进行辨识 [22]. 然而这样的分析只能
从确定性的角度分析了故障后系统的能量大小, 并
不能反映故障后系统整体能量的演化具体过程, 因
此还需要从宏观角度分析故障后系统内部能量流

变化的复杂性.

3 多尺度熵

3.1 样本熵

多尺度熵用于描述时间序列在多个时间

尺度上的复杂性, 它的基础是样本熵, 而样本
熵则是在近似熵的基础上对自身数据统计误

差的改进. 对一个长度为N的原始时间序列

X = {u(i), u(i + 1), · · · , u(N)}, 对其进行重组构
造m维矢量:

Xm(i) =
{
u(i), u(i+ 1), · · · , u(i+m− 1)

}
(i = 1, 2, · · · , N −m+ 1). (8)

对每一个标量 i, 计算矢量X(i)与所有X(j)

(j = 1, 2, · · · , N −m+ 1)矢量之间的距离

d[X(i),X(j)]

= max
k=0−m−1

|u(i+ k)− u(j + k)|. (9)

设容限 r > 0, 统计d[X(i),X(j)] < r的数目

与总矢量数目N −m+ 1之间的比值

Cm
i (r) =

1

N −m+ 1
num{d[X(i),X(j)] < r}

(j = 1, 2, · · · , N −m+ 1). (10)

对Cm
i (r)取对数再求和, 然后求其对所有 i的平均

值ϕm(r):

ϕm(r) =
1

N −m+ 1

N−m+1∑
i=1

lnCm
i (r). (11)

将矢量的所有维数增加 1变为m + 1, 重复上
述过程计算ϕm+1(r), 则此原始时间序列的近似熵
可表示为

ApEn(m, r) = lim
N→∞

[ϕm(r)− ϕm+1(r)]. (12)

实际计算中, 时间序列长度不可能为无限, 因
此对有限序列N , 常采用以下公式来计算近似熵的
估计值:

ApEn(m, r,N) = ϕm(r)− ϕm+1(r). (13)

由于近似熵在计算Cm
i (r)时计及了与自身信

息的比较, 会带来一定误差. 为降低此类误差对最
终结果的影响, 在样本熵中, 统计d[X(i),X(j)] <

r的数目与总矢量数目的比值时去除与自身信息的

比较:

Bm
i (r) =

1

N −m
num{d[X(i),X(j)] < r}

(j = 1, 2, · · · , N −m+ 1, j ̸= i). (14)

计算Φm(r),

Φm(r) =
1

N −m+ 1

N−m+1∑
i=1

Bm
i (r), (15)

将维数增加 1变为m+1, 重复上述过程计算
Φm+1(r), 则此原始时间序列的样本熵可表示为

SampEn(m, r)

= lim
N→∞

{
− ln[Φm+1(r)/Φm(r)]

}
. (16)

实际计算时, 也常采用下面近似值:

SampEn(m, r,N) =− ln
[
Φm+1(r)/Φm(r)

]
. (17)

通过以上改进, 在不同维数与容限参数
下, 样本熵比近似熵表现出更好的一致性.
即若SampEnA(m1, r1) > SampEnB(m1, r1), 则
SampEnA(m2, r2) > SampEnB(m2, r2), 也就是说
序列A在一对参数m, r下表现出比序列B更高

的复杂性, 那么在其他参数对时也会表现出相同
特性.

3.2 多尺度熵

多尺度熵 (MSE)首先将原始时间序列作粗粒
化变换, 设尺度变换因子为 τ , 则原始时间序列粗
粒化后为

yτj =
1

τ

jτ∑
i=(j−1)τ+1

u(i) (1 6 j 6 N/τ), (18)

其中, 新时间序列长度为N/τ . 当尺度因子为 1时,
即为原始时间序列; 当尺度因子不为 1 时, 粗粒化
为新的时间序列 yτj . 对于粗粒化后的时间序列, 计
算相应的样本熵SampEn(m, r,N), 由此得到原始
时间序列在各个时间尺度下的样本熵值. 需要说明
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的是, 多尺度熵并不是分别计算粗粒化后新时间序
列的样本熵, 其容限 r取值一般与原始时间序列的

标准差相关 (一般取 r = 0.1—0.25SD, SD为原始
时间序列标准差) , 因此反映的是原始时间序列在
不同时间尺度上的复杂度. 此外对于对参数m, 研
究表明当取维数m = 2时 [7,15], 计算结果的准确性
对序列长度N的依赖性最小.

因此, 多尺度熵可以比较不同时间序列的复杂
度: 若某时间序列的样本熵值随着尺度的增大而单
调减小, 则表明该时间序列的复杂度随着尺度的增
加而降低; 如果一个时间序列的样本熵值在绝大多
数尺度上高于另一个时间序列, 则其复杂度较高.

那么, 通过提取不同扰动或故障模式下的支路
与系统能量信息样本, 分析不同时间尺度上的系统
能量流变化复杂度, 刻画系统动态过程即机组失步
过程 (稳定→临界稳定→临界不稳定→不稳定) ,
以揭示电力系统可能的动态演化过程.

4 算例分析

以 IEEE标准测试系统—–New England 10机
39节点系统 [19]作为仿真算例, 系统拓扑结构如
图 1所示.

发电机采用经典模型, 忽略原动机、调速器及
励磁系统, 负荷采用恒定阻抗模型. 设置系统扰动

为线路 4∗—14 (“*”表示故障近端)母线三相短路
故障, 故障清除时间分别为: 0.10, 0.15, 0.21, 0.22,
0.25和 0.30 s. 经时域仿真后观察系统发电机功角
特性曲线, 前 2组为故障后系统稳定运行状态, 中
间 2组为故障后系统临界稳定与临界不稳定运行
状态, 后 2组为故障后系统不稳定运行状态. 根据
李雅普诺夫稳定理论, 以组成网络重要割集线路
8—9[21,23]为观察对象, 其线路两端的相角差 θ相对

于角速度ω的变化曲线如图 2所示.
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图 1 New England 10机 39节点系统
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图 2 支路 4—14故障后支路 8—9变化轨迹 (a) 稳定状态; (b) 临界稳定状态; (c) 临界不稳定状态; (d) 不稳定
状态
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从图 2可以看出, 当故障后系统处于稳定运行
状态时 (如 2 (a)所示), 网络中支路 8—9两端相角
差 θ和角速度ω在一个有界的范围内收缩到系统稳

定运行平衡点; 当故障后系统处于不稳定运行状
态时, 支路 8—9两端相角差 θ和角速度ω不断增大

且趋于无界 (如 2(d)所示, 其中由于计算时将相角
差限制于±180◦之间, 因此在±180◦时表现为折转

突变); 在系统处于临界稳定或临界不稳定状态时,
两者的相关特征量与稳定状态或不稳定状态并不

能被快速明显区分, 如临界稳定状态与稳定状态
均为有界收缩到新平衡点 (如图 2 (a)与 (b)), 临界
不稳定状态与不稳定状态均为快速分离至无界 (如
图 2 (c)与 (d)). 因此, 基于李雅普诺夫稳定性理论
利用系统相关状态特征量并不能充分体现系统故

障后的不同状态的演化特性.
为表征上述特性, 本文采用能量函数模型, 提

取系统在不同故障持续时间下的能量流序列样本,
利用多尺度熵分析相应的复杂性. 仿真仍采用上述
测试系统模型, 仿真计算时间为 10 s, 采样频率为

200 Hz, 通过前文中的故障清除时间分别提取不同
故障模式下系统中各支路能量序列. 根据采样得到
的不同故障清除时间下系统中各支路能量序列样

本, 利用 (7)式计算故障后系统能量. 进一步取维
数参数m = 2, 容限参数 r = 0.25SD, 尺度变换因
子 1 6 τ 6 20, 基于多尺度熵的电力能量流复杂性
计算结果如图 3和表 1所示.
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图 3 不同故障持续时间下系统总电力能量流的多尺度

熵结果

表 1 故障后不同状态下系统总电力能量流的多尺度熵结果

尺度变换
稳定状态 临界状态 不稳定状态

因子 Tc = 0.10 s−1 Tc = 0.15 s−1 Tc = 0.21 s−1 Tc = 0.22 s−1 Tc = 0.25 s−1 Tc = 0.30 s−1

1 0.0110 0.0082 0.4135 0.2382 0.5695 0.5721

3 0.0321 0.0247 0.4835 0.2783 0.9157 1.0180

5 0.0514 0.0407 0.5129 0.3290 1.1474 1.1069

8 0.0788 0.0633 0.4988 0.3647 0.9464 0.7416

11 0.1068 0.0879 0.5193 0.4958 0.9663 0.7778

15 0.1463 0.1178 0.5614 0.6308 0.6097 0.5979

18 0.1744 0.1413 0.5287 0.7494 0.6758 0.7284

20 0.1956 0.1535 0.5093 0.7156 0.7452 0.7527

从图 3和表 1可以得出以下结论:
1)在不同尺度变换因子下, 随着故障持续时间

的增加, 系统故障后能量流的多尺度熵值均增大,
即不稳定运行状态的熵值大于临界运行状态熵值,
临界运行状态熵值大于稳定运行状态熵值, 这表明
系统在长故障持续时间下会表现更高的复杂度, 其
主要原因在于故障持续时间越长, 系统中注入的扰
动能量越多, 同时由于受系统中的发点机组动力学
特性的影响, 系统能量分布更复杂, 因此增加了故
障后系统的复杂度;

2) 故障后稳定运行状态下, 系统故障后能量

流的熵值较小, 且在不同时间尺度范围内表现为较
平稳增长, 表明故障后稳定运行状态下, 系统中注
入扰动能量较少, 此时系统距离稳定极限较远, 因
此这部分能量很快被系统吸收, 系统的复杂度增加
不大;

3)故障后不稳定运行状态下, 系统故障后能量
流的熵值在尺度变换因子较小 τ 6 5的情况下快速

增大, 在尺度变换因子 5 6 τ 6 15时会表现出一定

的波动特性, 而在尺度变换因子 τ > 15时则会相对

平稳, 表明当系统中注入的扰动能量远超过其稳定
吸收极限时, 系统的中能量在小时间尺度上呈现出

208402-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 208402

无序分布, 而从大时间尺度上呈现出一定的有序,
表明故障后系统能量的复杂性在小尺度时表现为

更强的不确定性, 而在大尺度时则表现为相对更明
显的规则性;

4)故障后临界稳定运行状态下, 系统的能量熵
值在 1 6 τ 6 14会随时间尺度增加而增加, 但在大
时间尺度 τ > 15后相对平稳, 且小于不稳定运行状
态时的大尺度熵值; 这种变化趋势说明临界稳定时
系统的复杂性表现出在大部分时间尺度范围内稳

定运行状态呈现的慢速增长特性, 也体现了其低于
不稳定运行状态下系统在较大时间尺度时的复杂

性; 而在临界不稳定运行状态下, 系统的能量熵值
虽然在 1 6 τ 6 14范围内小于临界稳定运行状态

时的熵值, 但在 τ > 15时接近或超过不稳定运行状

态的熵值, 说明临界不稳定运行状态下系统复杂度
虽然在小时间尺度范围内体现了较低的不确定性,
但在大时间尺度范围了呈现出与不稳定状态一致

的较高复杂性; 该差异很好地说明了临界稳定与临
界不稳定之间存在一个临界点, 该点是区分临界稳
定运行状态与临界不稳定状态的重要时间节点, 这
与李雅普诺夫稳定理论是相符合的, 同时也验证了
本文方法的合理性.

进一步, 为说明故障后不同运行状态下系统内

部的能量流复杂性, 以故障后各支路能量为观察对
象, 计算不同故障持续时间下系统各支路能量流的
多尺度熵值, 结果如图 4所示.

从图 4可以看出, 四种运行状态下系统中各支
路能量流的多尺度熵存在明显差异. 稳定运行状态
下各支路能量流熵值最小 (0 < SampEn < 0.6), 且
各支路的能量熵值随尺度变换因子的增大而集中

式一致性增加, 因此在系统总能量上体现出较低的
复杂度. 临界稳定运行状态下各支路能量熵值随
尺度变换因子的增大呈现波动形增长趋势, 部分支
路能量熵值在尺度变换因子 1 6 τ 6 15下波动范

围较大, 因此系统总能量上体现出相对较高的复杂
度. 而临界不稳定运行状态下各支路能量熵值随
尺度变换因子的增大相对集中式振荡, 且在时间尺
度因子较小时快速增大. 相比较而言, 不稳定运行
状态下各支路能量的多尺度熵与临界不稳定运行

状态有相同趋势, 但其熵值在同一时间尺度下均较
大, 且少数线路会呈现出与系统中其他支路不同的
变化趋势, 这些支路上能量的分布与聚集增加了系
统的整体复杂性. 可见, 上述系统各支路的多尺度
熵值变化趋势从另外一个角度反映出了故障后系

统整体能量流的复杂性.
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图 4 (网刊彩色)不同故障持续时间下系统各支路电力能量流的多尺度熵结果 (a) 稳定状态; (b) 临界稳定状态;
(c) 临界不稳定状态; (d) 不稳定状态
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进一步, 为验证本文所提方法的普适性, 选取
不同的 IEEE标准测试系统 (3机 9节点系统、50机
145节点系统) 的不同故障模式进行仿真计算分
析, 结果如图 5所示. 其中 IEEE 9节点系统中故

障线路为 7*—8, IEEE 145节点系统中故障线路为
6*—7. 对比图 3与图 5可以看出, 扰动或故障后不
同运行状态下系统能量流在不同时间尺度上呈现

相似特性, 说明了本文方法的普适性.
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图 5 不同故障持续时间下系统总电力能量流的多尺度熵结果 (a) IEEE 3机 9节点系统; (b) IEEE 50机 145节点系统

5 结 论

本文提出了一种结合能量函数与多尺度熵函

数的系统动态行为过程复杂性的分析方法, 并通过
扰动 (或故障) 后电力系统不同运行状态下的能量
流复杂性分析进行了验证. 结果表明, 随着故障持
续时间的增加, 系统故障后呈现出更高的复杂度;
不稳定运行状态下, 系统在小尺度时间上表现出更
强的不确定性, 而在大尺度时间上表现出相对更明
显的规则性; 临界运行状态下故障后的系统复杂度
在不同时间尺度上呈现出较明显的差异. 这些结果
较好地说明了电力系统能量流在动态行为过程中

的物理演化机制. 另外, 由于本文着眼于分析不同
运行状态下系统能量的复杂度和挖掘在扰动或故

障后系统状态演化的相关特征, 而对扰动能量注入
后系统中各支路能量的复杂特性及其能量流的传

播路径未做解析. 且动态过程中少数支路表现出
较为异常的复杂特性, 这些支路在系统动态过程中
的作用如何? 研究这些内容对复杂系统级联效应
发生过程有着重要的揭示意义, 将是下一步的研究
工作.
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based on multi-scale entropy∗
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Abstract
Complexity of power system energy flow is mainly reflected in the features of dynamic behavior such as real-time,

nonlinear, uncertainty, etc. The analysis of dynamics on network is a critical means. The potential energy function
models of system and branches are established, which are based on power system dynamic equilibrium equation to
extract the system energy information after the fault duration. And the complexity of the system energy flow evolution
is analyzed by using the multi-scale entropy method. The analysis results show that the system complexity under steady
operation is much low. In addition, the complexity of the fault system increases with the increase of fault duration.
Moreover, the system complexity under unstable operation shows a strong uncertainty in a small time scale and obvious
regularity in a large time scale. And the most important is that the system complexities of the critical stable state and
the critical unstable state are clearly distinct in different time scales. Such a difference can be used as a positive reference
to the identification of the critical point in the dynamic state. Research results reveal the evolution of power energy flow
in physical dynamic process. This can provide new ideas and methods for analyzing the dynamics behavior of power
system.

Keywords: power system energy flow, dynamics on networks, multi-scale entropy, complexity analysis
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