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Abstract 

This thesis mainly concentrates on exploring the detection and analysis of the onset of lightly 

damped electromechanical oscillation as soon as they appear in the system response, and tools 

were developed to characterize the signal. Electromechanical oscillations of sustained nature were 

further investigated, and the source-effect relationship behind the event was established. Data-

driven techniques to utilize electromechanical oscillation of the power system and ascertain the 

power system conditions were further discussed. Different mathematical formulations were used 

to support the theories and tools proposed in the thesis and validated by several measurement data 

obtained from the time-domain simulation as well as field phasor measurement units (PMUs) as 

discussed in detail as follows:  

1) A novel signal processing technique, wavelet ridge technique (WRT), was introduced in 

this thesis to extract the slow varying feature of the power system response. The idea behind 

this WRT is that for electromechanical oscillation, there exists a unique time/curve called 

‘ridge’ along which the dominant oscillating trend can be appropriately extracted.  It was 

seen that the WRT showed superior performance when compared to empirical mode 

decomposition (EMD) to extract the low-frequency oscillation in the noisy signal. One can 

estimate the impact of the disturbance on a system by obtaining the dynamic trend from 

the noisy signal and determining its characteristics. The generalized wavelet used in this 

thesis was an analytic wavelet, and the extracted signal was in the analytic format. This 

feature was further used to characterize the oscillatory signal i.e., estimating amplitude, 

frequency, mode shape, damping parameter of the oscillation.  

2) A well-damped electromechanical oscillations do not pose a threat to system security, 

whereas sustained oscillation has a detrimental effect on the power system. Sustained 

oscillation can persist in the system due to (i) small-signal disturbance to weakly damped 

power system or (ii) periodic forced disturbance to weakly/ well-damped power system. A 

new data-driven technique was proposed in this thesis to distinguish the sustained 

oscillation between the natural and forced oscillation. It uses the characteristics of the 

ambient noise, which gets affected differently in both types of disturbance to determine the 

nature of sustained oscillation.  

3) A measurement-based technique has been suggested in this thesis to locate the source of 
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the disturbance. The methodology calculates the dissipating energy contribution of a 

generator into the system, and depending on the nature of it, the source of forced oscillation 

has been localized. Dissipating energy calculation uses the measurement data from the 

generator as well as the load buses. The discussed method was tested and verified for 

various scenarios such as single and multiple sources of disturbance present at single and 

multiple time instants.  

4) A multidimensional approach, which utilizes the measurement data as well as system 

information to locate the source, was discussed in this thesis. In this approach, frequency 

response function (FRF) for a pair of input/ output has been utilized to define an index to 

quantify the contribution of a generator in the disturbance, and based on that generator 

numbers were ranked. Another index using the time measurement data was proposed to 

sort the generators depending on its participation in the forced disturbance. Then, both 

sequences were compared using a multidimensional search algorithm, and then, the source 

was revealed.  

5) Electromechanical oscillation recorded in the power system may be used for various 

applications. Three different applications of utilizing power system scenarios were 

discussed in this thesis.   In one application, the oscillating trend of the signals was utilized 

to determine the most potential candidate of controller location by processing multivariate 

signal. Therefore, a multidimensional signal processing technique was discussed to process 

multidimensional data and evaluate power system conditions following a disturbance. A 

data-driven technique to form a reduced area network for a large system utilizing 

electromechanical oscillatory signal was proposed in this thesis. Furthermore, in this thesis, 

measurement data recorded at the generator terminals were utilized to estimate key states 

and parameters of the synchronous generator represented in the classical form. Various 

time-domain simulations and field measurement data were used to verify the proposed 

methods.  

Keywords: Electromechanical oscillation, Signal processing technique, wavelet ridge 

technique, transient stability, small-signal stability, forced disturbance, Dissipating energy, 

frequency response function, multivariate signal processing technique, State and Parameter 

Estimation, unscented Kalman filter. 

  



सार 

यह थीसिि मुख्य रूप िे सिस्टम प्रसिसिया में प्रकट होने के िाथ ही हले्क िे सिद्युि चुम्बकीय दोलन की शुरुआि 

का पिा लगाने और सिशे्लषण की खोज पर कें सिि है, और सिग्नल को सचसिि करने के सलए उपकरण सिकसिि सकए 

गए है। सनरंिर प्रकृसि के सिद्युि दोलनो ंकी आगे जांच की गई, और घटना के पीछे स्रोि-प्रभाि िंबंध स्थासपि सकया 

गया। सिद्युि प्रणाली के सिद्युि-दोलन का उपयोग करने और सबजली व्यिस्था की स्स्थसि का पिा लगाने के सलए 

डेटा-चासलि िकनीको ंपर आगे चचाा की गई। सनरंिर प्रकृसि के सिद्युि दोलनो ंकी आगे जांच की गई, और घटना के 

पीछे स्रोि-प्रभाि िंबंध स्थासपि सकया गया। सिद्युि प्रणाली के सिद्युि-दोलन का उपयोग करने और सबजली व्यिस्था 

की स्स्थसि का पिा लगाने के सलए डेटा-चासलि िकनीको ंपर आगे चचाा की गई। थीसिि में प्रस्तासिि सिद्ांिो ंऔर 

उपकरणो ंका िमथान करने के सलए सिसभन्न गसणिीय योगो ंका उपयोग सकया गया है और िमय-डोमेन सिमुलेशन िे 

प्राप्त फील्ड माप माप इकाइयो ं(PMUs) िे प्राप्त कई माप डेटा द्वारा मान्य सकया गया है, जैिा सक सिस्तार िे चचाा की 

गई है: 

1) एक नया सिग्नल प्रोिेसिंग िकनीक, िरंसगका ररज िकनीक (WRT), इि थीसिि में पेश की गई थी िासक 

सबजली प्रणाली की प्रसिसिया की धीमी बदलिी सिशेषिा को सनकाला जा िके। इि WRT के पीछे का 

सिचार यह है सक इलेक्ट्र ोमैकेसनकल दोलन के सलए, एक असद्विीय िमय / िि होिा है सजिे ‘ररज’ कहा 

जािा है, सजिके िाथ प्रमुख दोलन प्रिृसि को उसचि रूप िे सनकाला जा िकिा है। यह देखा गया सक शोर 

िंकेि में कम आिृसि दोलन सनकालने के सलए अनुभिजन्य सिघटन अपघटन (EMD) की िुलना में WRT ने 

बेहिर प्रदशान सकया। एक शोर सिग्नल िे गसिशील प्रिृसि प्राप्त करके और इिकी सिशेषिाओ ंका सनधाारण 

करके सकिी सिस्टम पर गड़बड़ी के प्रभाि का अनुमान लगा िकिा है। इि थीसिि में प्रयुक्त िामान्यीकृि 

िरंसगका एक सिशे्लषणात्मक िरंसगका थी, और सनकाले गए िंकेि सिशे्लषणात्मक प्रारूप में थे। इि 

सिशेषिा का उपयोग आगे थरथरानिाला िंकेि को सचसिि करने के सलए सकया गया था, अथााि्, आयाम, 

आिृसि, मोड आकार, दोलन के सभगोना पैरामीटर का आकलन। 

2) एक अच्छी िरह िे नम इलेक्ट्र ोमैकेसनकल दोलन सिस्टम िुरक्षा के सलए खिरा पैदा नही ंकरिे हैं, जबसक 

सनरंिर दोलन का सबजली व्यिस्था पर हासनकारक प्रभाि पड़िा है। (I) कमजोर सिग्नल प्रणाली को कमजोर 

करने के सलए या (ii) आिसधक रूप िे कमजोर / अच्छी िरह िे सबजली प्रणाली को परेशान करने के सलए 

आिसधक मजबूर गड़बड़ी के कारण सनरंिर दोलन प्रणाली में बनी रह िकिी है। इि थीसिि में एक नई 

डेटा-चासलि िकनीक प्रस्तासिि की गई थी जो प्राकृसिक और मजबूर दोलन के बीच सनरंिर दोलन को 

अलग करिी है। यह पररिेशीय शोर की सिशेषिाओ ंका उपयोग करिा है, जो सनरंिर दोलन की प्रकृसि को 

सनधााररि करने के सलए दोनो ंप्रकार की गड़बड़ी में अलग-अलग प्रभासिि होिा है। 

3) गड़बड़ी के स्रोि का पिा लगाने के सलए इि थीसिि में माप-आधाररि िकनीक का िुझाि सदया गया है। 

कायाप्रणाली प्रणाली में एक जनरेटर के फैलने िाले ऊजाा योगदान की गणना करिी है, और इिकी प्रकृसि 

के आधार पर, जबरन दोलन का स्रोि स्थानीयकृि सकया गया है। ऊजाा गणना को अलग करने के सलए 

जनरेटर के िाथ-िाथ लोड बिो ंके माप डेटा का उपयोग सकया जािा है। चचाा की गई सिसध को सिसभन्न 

पररदृश्ो ंजैिे एकल और एकासधक िमय में मौजूद अशांसि के कई स्रोिो ंके सलए परीक्षण और ित्यासपि 

सकया गया है। 

4) एक बहुआयामी दृसिकोण, जो माप डेटा के िाथ-िाथ स्रोि को खोजने के सलए सिस्टम जानकारी का 

उपयोग करिा है, इि थीसिि में चचाा की गई है। इि दृसिकोण में, इनपुट / आउटपुट की एक जोड़ी के 

सलए आिृसि प्रसिसिया फंक्शन (FRF) का उपयोग गड़बड़ी में एक जनरेटर के योगदान को सनधााररि करने 

के सलए एक िूचकांक को पररभासषि करने के सलए सकया गया है, और इिके आधार पर जनरेटर िंख्याओं 



को रैंक सकया गया था। िमय मापन डेटा का उपयोग करिे हुए एक और िूचकांक को मजबूर गड़बड़ी में 

इिकी भागीदारी के आधार पर जनरेटर को िॉटा करने का प्रस्ताि सदया गया है। सफर, दोनो ंअनुिमो ंकी 

िुलना एक बहुआयामी खोज एल्गोररथ्म का उपयोग करके की गई, और सफर, स्रोि का पिा चला। 

5) सिद्युि प्रणाली में दजा इलेक्ट्र ोमैकेसनकल दोलन का उपयोग सिसभन्न अनुप्रयोगो ंके सलए सकया जा िकिा 

है। इि थीसिि में पािर सिस्टम पररदृश्ो ंके उपयोग के िीन अलग-अलग अनुप्रयोगो ंपर चचाा की गई है। 

एक आिेदन में, मल्टीिेरेट सिग्नल को िंिासधि करके सनयंत्रक स्थान के िबिे िंभासिि उम्मीदिार को 

सनधााररि करने के सलए िंकेिो ंके दोलन प्रिृसि का उपयोग सकया गया है। इिसलए, बहुआयामी डेटा को 

िंिासधि करने और एक गड़बड़ी के बाद सबजली प्रणाली की स्स्थसि का मूल्ांकन करने के सलए एक 

बहुआयामी सिग्नल प्रिंस्करण िकनीक पर चचाा की गई है। इि थीसिि में इलेक्ट्र ोमैकेसनकल ऑसिलेटरी 

सिग्नल का उपयोग करने िाले एक बडे़ सिस्टम के सलए एक कम एररया नेटिका  बनाने के सलए डेटा-चासलि 

िकनीक का प्रस्ताि सकया गया है। इिके अलािा, इि थीसिि में, जनरेटर टसमानलो ंपर ररकॉडा सकए गए 

माप डेटा का उपयोग प्रमुख राज्ो ंऔर शास्त्रीय रूप में प्रसिसनसधत्व सकए गए सिंिोनि जनरेटर के 

मापदंडो ंका अनुमान लगाने के सलए सकया गया है। प्रस्तासिि सिसधयो ंको ित्यासपि करने के सलए सिसभन्न 

िमय-डोमेन सिमुलेशन और फील्ड माप डेटा का उपयोग सकया गया है। 

कीवर्ड: इलेक्ट्र ोमैकेसनकल दोलन, सिग्नल प्रोिेसिंग िकनीक, िरंसगका ररज िकनीक, क्षसणक स्स्थरिा, छोटे-सिग्नल 

स्स्थरिा, मजबूर गड़बड़ी, सडसिपेसटंग एनजी, सिक्वें िी ररस्ांि फंक्शन, मल्टीिेरेट सिग्नल प्रोिेसिंग िकनीक, से्टट 

एंड पैरामेट एस्स्टमेशन, अनिेंटेड कलमन सफल्टर। 
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