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Abstract

Real-time monitoring of oscillation events provides enhanced wide-area situational awareness

to the system operator. This thesis focuses on the impact of low-frequency oscillations on power

system stability, providing crucial insights to operators by visualizing these low-frequency modes

with appropriate characterizations. In the initial phase, a novel adaptive signal processing approach

is introduced to extract oscillatory modes from the signal using the “Frequency Partition-Based

Mode Extraction (FPBME)” algorithm. These modes are then analyzed and classified as governor,

inter-area, and local modes through a unique energy-preserving “Energy-Based Mode Detection

and Classification (EBMDC)” algorithm. Instantaneous Energy (IE) and Instantaneous Frequency

(IF), serving as nonlinear characterizations, are carried out using a window selection algorithm

in the subsequent phase. This aids in better estimation of the damping ratio and frequency of

oscillatory modes through traditional linear techniques such as Prony Analysis (PA), Matrix Pencil

(MP), and Eigensystem Realization Algorithm (ERA).

In the latter part, the implementation of mode extraction and modal estimation algorithms is

extended to larger systems through the concept of dynamic coherency. This work aims to establish

a robust analysis platform for oscillatory stability by capturing a condensed set of independent

spatiotemporal patterns utilizing frequency deviation signals at the buses following disturbances.

Measurements available at the buses of the system are organized through the conjunction of two

innovative algorithms employed sequentially: the linear Temporal Energy-based Karhunen Loeve

Decomposition (TEKLD) algorithm and the non-linear Coherence-assisted Dynamic Time Warp-

ing (CDTW) algorithm. Finally, the thesis proposes a method for identifying the source location of

sustained forced oscillations (FO), both in conventional and inverter-integrated systems, utilizing

a complex dissipating energy technique.

Key Words: Low-Frequency Oscillations, Modal Extraction, Modal Estimation, Dynamic Co-

herency and Source Oscillation
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सार 

समयागतिक दोलनोों का तनष्कर्षण और दृश्यावलोकन गतितवधायुक्त प्रतिमानोों की प्रत्याशा, अनुमान, िथा प्रारूप नू्यनीकरण 

हेिु पावर तसस्टम सोंचालकोों के तलए काफी सूचनात्मक रहा है| यह शोधप्रबोंध कम आवृति वाले दोलनोों का पावर तसस्टम के 

स्थिरिा पर प्रभाव को व्यास्थिि करिा है, िातक पावर तसस्टम सोंचालकोों को लघुआवृति वाले दोलनोों को सही प्रतिमानोों के साथ 

दतशषि करने में सहाय्यिा तमले| प्रारम्भ में, एक अतभनव अनुकलनीय तसग्नल सोंसाधन को प्रसु्ति तकया है, तिसको “आवृति 

तवभािन आधाररि मोड तनष्कर्षण (FPBME)” नामक प्रतिया द्वारा दोलन मोड्स को तसग्नल्स से तनष्कतर्षि करिा है| ित्पश्चाि 

उन दोलन मोड्स को "ऊिाष आधाररि मोड पररतचति एवों वगीकरण (EBMDC)" नामक अल्गोररथम द्वारा गवनषर, अन्तर-के्षत्रीय, 

एवों िातनक मोड्स में तवशे्लतर्ि िथा वगीकृि तकया गया है| िात्कातलक ऊिाष और िात्कातलक आवृति, िो की अरेिीय 

पररमाण लक्षीकृि करिे हैं, उनको पतिका चयन प्रतिया द्वारा अनुविी चरण में प्राप्त तकया गया है| प्रोनी तवशे्लर्ण (PA), मैतरिक्स 

पेंतसल (MP), एवों आइगन तसस्टम ररयलाइजेशन (ESR) िैसे पारोंपाररक रेिीय एल्गोररद्स द्वारा धीमीकरण अनुपाि और 

दोलनोों की आवृति को सही ढोंग से अनुमातनि करने में यह तवशेर्रूप से मदद कर सकिा है| 

प्रबोंध के अगले चरण में, दोलन तनष्कासन िथा अनुमान के एल्गोररदस को बड़े पैमाने पर प्रणाली में कायाषस्थिि करने की 

गतिशील सुसोंगििा की सोंकल्पना पर आधाररि एक तवतध को प्रकातशि तकया है| यह कायष स्विन्त्र समयागतिक िथा 

िानागतिक प्रारूपोों को सोंग्रतहि करके दोलनस्थिरिा के ठोस तवशे्लर्ण को एक मोंच प्रिातपि करिा है, िो तसस्टस में 

गड़बड़ी के बाद तमलने वाले आवृति तवचलन तसग्नल्स को उपयुक्त करिा है| तसस्टम की बसोों में उपलब्ध मापोों को "रैस्थिक 

अिायी ऊिाष-आधाररि करहुनेन लोवे अपघरन (TEKLD)" एवों "गैर-रैस्थिक िुरना-सहायिा प्राप्त गतिशील समयिान 

(CDTW)" नामक दो अतभनव एल्गोररदस द्वारा अनुितमक रूप से सोंगतठि तकया गया है| अोंििः  इस प्रबोंध में, एक ितरल 

अपव्यय ऊिाष िकनीक का उपयोग करके तनरोंिर दबाववतशि दोलनोों के स्रोि को िोिने हेिु एक प्रतिया प्रकातशि की गयी 

है, िो की परोंपरागि िथा इिरषर आधाररि पावर तसस्टस में भी उपयुक्त हो सकिी है| 

प्रमुख शब्द: गतिशील सुसोंगििा, कम आवृति दोलन, मोडल तनष्कर्षण, मोडल अनुमान, और स्रोि िानीयकरण. 
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