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基于广义形态滤波与改进矩阵束的 
电力系统低频振荡模态辨识 
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摘要  针对当前互联电力系统中越来越严重的低频振荡现象，提出一种高精度低频振荡模式

辨识方法来克服现有方法的一些不足。该方法基于广义形态开、闭运算设计了新型广义形态滤波

器，可以有效地去除噪声，较好地保留信号的原有特征；低频振荡信号通过该滤波器滤波后再使

用改进矩阵束算法进行模式辨识，可以获得高精度的各个模式参数。对于辨识算法的关键定阶

问题，采用归一化奇异熵定阶方法，该方法能在系统拟合精度指标相差不大的情况下使模态阶

数的估计值更加接近真实值，提高了辨识的准确性。通过仿真算例、测试系统及电网实际案例

验证了本文提出的方法的有效性和可行性，为电力系统阻尼控制和电网的稳定运行提供了有效

依据。  
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Power System Low Frequency Oscillation Identification  

Based on the Generalized Morphological Method and  
Improved Matrix Pencil Algorithm 
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Abstract  Since more and more serious low-frequency oscillation phenomena have happened in 
interconnected power grids, a high-accuracy low-frequency oscillation identification method is 
proposed to overcome the shortages of the existing methods. The method is based on the opening and 
closing operations of generalized morphology to design an improved generalized morphological filter, 
which can effectively eliminate the noise and retain the original features of signals. An advanced matrix 
pencil algorithm was proposed to identify parameters from low frequency oscillation signals. A 
standardized singular entropy technique was utilized to solve the key problem of order determination. 
By this way the estimating value of the order can be very close to the real value in the power system, 
which enhances identification accuracy. Simulations verified the proposed low-frequency oscillation 
identification method. 
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0  引言 

随着电网规模的增大、远距离输电及电气间弱

互联的增多、高放大倍数快速励磁装置的大量使用，

使得电网暂态稳定性和电压质量得以提升，但也加

剧了电力系统的振荡失稳，这些都有可能导致弱阻

尼的低频振荡现象发生[1-3]。近年来，国内外电网曾

发生过多次低频振荡现象 [4]，这给电力系统带来了

较大的危害，且越来越成为限制互联电网传输能力

的瓶颈。稳定性问题是大电网的重要问题；迅速、

精确地完成低频振荡模式的在线辨识，可以为实现

电网稳定运行及阻尼控制提供有效依据。 

互联电网是一个大规模复杂的非线性结构，建

立较复杂、详细的数学模型，并列写方程、求解大

规模矩阵的特征值是传统用于辨识参数方法的主要

步骤。通常，因为大电网较为复杂或者缺少较完善

和较准确的结构参数，且“维数灾”现象时有发生，

这使矩阵特征值的计算难度加大 [5]。基于广域测量

的低频振荡模态识别方法能够从振荡信号中提取所

需要的模态信息。现有的辨识方法有 Prony 算法、

快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）、希

尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang Transform, HHT）以

及小波变换法。传统的 Prony 算法是用指数形式函

数的线性组合来描绘采样数据为等间距的数学模

型，由于 Prony 算法受噪声影响较大，这样将无法

得到较为准确的振荡模式参数 [6-8]。文献[9,10]中介

绍了 FFT 算法对含噪声的电力系统数据进行分析，

该算法的准确度较高、鲁棒性较好，但此算法无法

完全辨识出振荡模式参数。文献 [11,12]中介绍了

HHT 方法，该方法对非线性、非平稳的信号分析是

特别有效的，但是在分析的过程中会出现端点效应

以及模态混叠，对辨识的效果有很大的影响。文献

[13,14]采用小波脊算法来处理时变振荡信号，在低

频振荡领域有重要意义，但此算法在提取多频率成

分信号时存在分辨率不高的问题。文献[15,16]使用

矩阵束（Matrix Pencil, MP）算法进行电力系统振荡

模态及故障参数辨识，然而文献中对于算法的定阶

问题是通过各奇异值与最大奇异值的比值来得到模

态阶数，在含噪声时会产生较大的误差。在含噪情

况下，模态阶数的确定就反映在非零奇异值数量的

选择上；如果阶数取得过小，计算时会产生漏辨识；

阶数过大，则会出现较多虚假模态，计算所需要的

时间、内存也会相应的加大。因此，合理的定阶方

法应确保阶数包含系统主要模态，而且计算时使虚

假模态尽可能的少。 
为了克服现有方法的不足，本文将归一化奇异

熵引入到矩阵束算法中来进行系统模态定阶；为进

一步提高矩阵束算法的抗噪性能，使其在低信噪比

时仍能获得高精度的辨识结果，本文采用新型广义

形态滤波与改进矩阵束算法相结合来对电力系统低

频振荡模态分析。经过数值仿真、4 机 11 节点系统

仿真以及电网真实数据的实例仿真表明本文的方法

可以较准确、快速地辨识出系统的主导模态，同时

通过与 Prony 算法辨识的模式参数进行比较，本文

算法的可行性与有效性进一步得以验证。 

1  广义形态滤波 

1.1  广义数学形态滤波算法 
数学形态学方法是采用结构元素收集需要处理

的信息，从信号的整体或局部中获得可以利用的信

息。形态学的一些基础运算包含有腐蚀、膨胀以及

由这两种运算构成的开、闭运算等。 
待处理信号 ( )f n 是采样得到的一维多值信号，

其定义域为 Df =(0, 1, 2,…, N)；结构元素 ( )g n 为一

维序列，Dg=(0, 1, 2,…, P)是其定义域，其中 N 和 P
为整数， N P≥ 。定义灰值膨胀运算和腐蚀运算为 

{ }( )( ) max ( ) ( ) | ( ) f gf g n f n x g x n x D x D⊕ = − + − ∈ ∈且  

（1） 

{ }( )( ) min ( ) ( ) | ( ) f gf g n f n x g x n x D x DΘ = + − − ∈ ∈且  

（2） 
灰值膨胀运算⊕ 和腐蚀运算 Θ是不可逆的，闭

运算是先经过膨胀运算再经过腐蚀运算，而开运算

则刚好相反。由于开、闭运算过程中选择的是相同

的结构元素，所以无法较全面的除去正负脉冲[17,18]；

本文针对传统的开、闭运算进行改进，构造一类新

的广义形态开 和广义形态闭 •，使用的是不同结构

元素以及膨胀与腐蚀的组合。 

1 2f g f g g= Θ ⊕           （3） 

1 2f g f g g• = ⊕ Θ           （4） 

当选取 1 2g g= 时，广义形态开、闭与普通的形

态开、形态闭运算相同。为构造出更复杂、去噪效

果更好的形态学滤波器，可以利用开、闭运算的级

联形式，以达到双边滤波的效果。由于形态开的反

扩展性和形态闭的扩展性，对于形态开-闭滤波器和

形态闭-开滤波器而言在滤除信号中噪声的同时，存
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在统计量偏移现象；为消除这种现象的影响，选用

不同尺寸的结构元素构建的广义开-广义闭滤波器

和广义闭-广义开滤波器。 
设信号 ( )f n 的结构元素为 1( )g n 和 2 ( )g n 且

1 2( ) ( )g n g n⊆ ，则广义开运算和闭运算构成的广义

开-广义闭 GCO 和广义闭-广义开 GOC 表达式为 

1 2 1 2[ ( )] ( )( )GCO f n f g g g g n= Θ ⊕ ⊕ Θ    （5） 

1 2 1 2[ ( )] ( )( )GOC f n f g g g g n= ⊕ Θ Θ ⊕    （6） 

则混合滤波器为 

[ ( )] [ ( )]( )
2

GOC f n GCO f ny n +
=       （7） 

1.2  衡量滤波效果的方法 
在对信号进行滤波过程中，判别滤波效果好坏

的主要有信噪比（Signal Noise Ratio, SNR）以及信

号重构的方均误差（Mean Squared Error, MSE）两

个标准。一般，算法的滤波效果越好则 SNR 越大，

MSE 越小。SNR 的计算公式为 

[ ]

2

1

2

1

( )
SNR 10lg

ˆ( ) ( )

N

n
N

n

x n

x n x n

=

=

=

−

∑

∑
        （8） 

式中，N 为信号的长度； ( )x n 为原始的参考信号；

ˆ( )x n 为去噪后信号。 

图 1 所示为使用广义形态滤波与本文方法对含

噪声信号进行滤波的效果比较，从中可以看出本文

方法要好于广义形态滤波。 

 
图 1  原信号、含噪信号及滤波效果比较 

Fig.1  Original signal, noisy signal, generalized 

morphological filter and signal denoised by  

the proposed method 

2  改进 MP 算法在低频振荡中的应用 

2.1  改进 MP 算法的步骤 

在数字信号处理领域一些学者提出了基于 MP
算法求解阻尼系数和信号极点，相比于现有的 Prony
算法，在计算速度与抗噪声性能方面有较大的优势；

该算法的基本原理是运用采样数据创建两个 Hankel
矩阵，根据矩阵的特殊关系来求解其广义特征值，

利用求得的广义特征值可以求出所要求解的极值

点。在求解广义特征值的过程中为减少噪声的影响，

采用 SVD 分解法和矩阵的降秩法，使算法具有好的

鲁棒性，以此为基础本文提出了改进的 MP 算法用

于电力系统低频振荡分析。 
设无噪声的理想采样数据为 ( )x n ， 1,2, ,n =  

1N − 。现在用 M 阶的指数模型来估计，即 

1

1

( )
M

n
i i

i

x n b z −

=

=∑               （9） 

构造参数为 L 的两个矩阵束 X0、X1， L 为矩阵

束的参数 

0

( )

( 1) (0)
( ) (1)

( 2) ( 1) N L L

x L x
x L x

x N x N L − ×

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎣ ⎦

…

X   （10） 

1

( )

( ) (1)
( 1) (2)

( 1) ( ) N L L

x L x
x L x

x N x N L − ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦

…

　　 　
X     （11） 

由 1 0k k kq z q=X X ，其中 ( 1, , )kz k M= 为信号的 

第 k 个极点，两边同乘 0
+X 得： 0 1 0 0k k kq z q+ += =X X X X  

k kz q 。由此可见 kz 是 0 1
+X X 的第 k 个特征值，因为

0 1
+X X 为 L 阶方阵，所以还存在 L M− 个零特征值。 

根据观测数据序列 (0), (1), , ( 1)x x x N - 构造

Hankel 数据矩阵 

( ) ( 1)

( ) (0)
( 1) (1)

( 1) ( 1) N L L

x L x
x L x

x N x N L − × +

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎣ ⎦

…

　　 　
X  （12） 

恰当地选择 L 可以抑制噪声干扰，通常取 L= 
N/4～N/3。 

对 X 进行奇异值分解有 X=UDV。其中 U 为 N L−  
阶正交矩阵；V 为 +1L 阶正交矩阵；D 为 ( )N L− ×  

+1L（ ）阶对角阵，对角元素为 di(i=0, 1, 2,…, L+1)，
并且 1 2 1Ld d d +≥ ≥ ≥ 。 
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对于理想 M 阶信号， 1 2, , , Md d d 不为 0， 1Md + =  

1 0Ld += = 。而对于非理想型信号，也许 1,Md +  

1, Ld + 不为零，但是它们的值相对于 1 2, , , Md d d 比

较小。 
文献[19,20]借鉴奇异熵在机械信号滤波中的应

用，将其引入到低频振荡分析中，然而此种定阶方

法存在一些主观因素的影响；为克服此影响本文将

用归一化奇异熵来对系统定阶。信号的奇异熵增量为 

1 1

lg 1i i
i n n

j j
j j

d d
E i n

d d
= =

Δ = −

∑ ∑
　　≤ ≤    （13） 

从奇异熵的增量可知，k 阶奇异熵 kE 的定义为 

1

k

k i
i

E E k n
=

= Δ∑ ≤          （14） 

归一化奇异熵的定义为 

k

n

E
E k n

E
= ≤            （15） 

归一化奇异熵给出的是系统包含模态的一种度

量，当 E 大于某一限值ϕ （ϕ 可根据不同程度的噪

声取值）时，可以确定主导模态可能已经接近饱和，

剩下的主要是噪声干扰引起的，这时的 k 值就可以

定为系统的模态阶数 M 。 
重新构造 ′D 、 H

0V 、 H
1V 。 ′D 为 ( )N L L− × 阶矩 

阵 ， 前 M 行 由 D 的 前 M 个 奇 异 值 组 成 ， 后

N L M− − 行为 0，这样得到的 ′D 矩阵可有效消除噪 
声的影响。 H

0V 为 X 奇异分解后的前 M 个主导右特征

向量 V 
H 的第 1～ L 行； H

1V 为 X 奇异分解后的 V 
H 

的前 M 个主导右特征向量的第 2～ 1L + 行。 

1

2 ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0
0 0

=
0 0

M L M

M

N L M M N L M L M N L L

d
d

d

× −

− − × − − × − − ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0

0 0

　　D  （16） 

得到样本矩阵 0′X 、 1′X 为 
H

0 0
H

1 1

⎧ ′ ′=⎪
⎨

′ ′=⎪⎩

X UD V

X UD V
           （17） 

由式（18）可以求得相应的振荡角频率以及衰

减因子为 

s

ln
j 1, ,i

i i
z

i M
T

α ω+ = =　        （18） 

式中， iα 、 iω 、Ts 分别表示低频振荡的衰减因子、

振荡角频率、数据时间间隔。 

利用采样数据 ( )x n 和求得的极点 ( 1, , )iz i M= ，

可以采用式（19）求取参数 b。 

X=Zb               （19） 
其中 

[ ]T(0) (1) ( 1)x x x N= −　 　　　X  

[ ]T1 2 Mb b b= 　 　　　b  

则振荡信号幅值 iA 和相位 iθ 为 

abs( )
Im( )

arctan
Re( )

i i

i
i

i

A b
b
b

θ

=⎧
⎪
⎨ =⎪
⎩

          （20） 

2.2  算法拟合精度指标及算法流程 
由以上的计算过程可以看出，测量值越准确，

拟合值 ˆ ( )ix 与原信号 x(i)也就越相近，相应的误差

就越小，但是通常这两者并不能达到完全的拟合，

通常采用信号拟合精度（Accuracy Of Fitting, AOF）
来表征拟合的准确度，令 

( )
AOF 20lg

ˆ( ) ( )
i

i i
=

−
x

x x
        （21） 

式中， ( )ix 是实测样本值； ˆ ( )ix 为拟合值；定义 ⋅  

算子为 2 范数，单位为 dB。AOF 的结果越大，表

示拟合效果越好，普遍认为 AOF 值达到 10dB 以上

时，分析得到的结果是可以接受。 
在详细介绍形态学滤波原理和改进 MP 算法

后，给出本文算法具体实施过程的流程如图 2 所示。 

 
图 2  提出的低频振荡分析算法流程 

Fig.2  The algorithm flow for the proposed method 
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3  算例仿真分析 

3.1  数值信号算例仿真 

构造测试信号 

0.01 0.6π π4e cos 2π 1.3 12e cos 2π 0.3
6 3

t ty t t− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × + + × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

（22） 
该测试信号有一定的特殊性，含有两个主导的

振荡模式，频率依次为 1.3Hz、0.3Hz。图 3a、图

3b 给出了原始信号和含白噪声信号以及采用本文

方法进行滤波后的信号，从图中可以看出采用本文

方法可以有效地去除信号中白噪声的干扰，使滤波

后的信号更加接近于原信号。 

 

（a）原信号以及含噪信号  

 

（b）原信号及本文方法滤波后的信号  

图 3  本文方法的滤波效果分析 

Fig.3  Filtering effect of the proposed method 

表 1 为三种方法滤波效果的信噪比和方均误差

的比较，从表中去噪后的 SNR 和方均误差可看出本

文方法效果比广义形态滤波及均值滤波的效果都  
要好。 

图 4 为使用 Prony 算法、MP 算法及本文算法 
表 1  滤波效果的比较 

Tab.1  Comparison of the effects of filters 

SNR/dB 
滤波方法  

去噪前  去噪后  
方均误差  

均值滤波  15.154 6 17.860 7 0.352 7 

广义形态  15.154 6 18.689 9 0.320 6 

本文方法  15.154 6 19.128 4 0.304 8 
 

对含噪信号进行辨识后的拟合曲线。由拟合的曲线

可以看出：Prony 算法拟合的曲线有较大的误差，

而采用 MP 算法的拟合效果要好于 Prony 算法，本

文采用的算法拟合曲线更加接近于原始信号。 

 
图 4  不同算法对含噪声信号辨识后的拟合曲线结果 

Fig.4  The identified results by Prony algorithm,  

MP algorithm and the proposed algorithm 

表 2 为三种算法辨识效果的比较；表中的结果

表明，本文采用的方法可以在辨识阶数较低的情况

下达到较高的拟合精度，从而使辨识拟合的曲线更

加接近于原始信号。 

表 2  三种算法辨识拟合效果的比较 

Tab.2  Identification comparison of the three algorithms 

辨识方法  阶数  拟合 AOF/dB 

Prony 算法  14 2.866 6 

MP 算法  10 10.865 2 

本文方法  4 11.872 9 
 

表 3 为采用 Prony 算法、MP 算法以及本文算

法对含噪信号进行模式辨识的结果，其中误差为绝

对误差。由辨识的模式参数对比可知，Prony 算法 
表 3  含白噪声信号辨识的结果 

Tab.3  Results of identification with noise 

理论值  辨识结果  
辨识方法 模式 类型

频率/Hz 阻尼比  
 
频率/Hz 阻尼比

计算值 1.300 0 0.001 2 1.300 9 0.001 6
1

误差 0.000 0 0.000 0 0.000 9 0.000 4

计算值 0.300 0 0.303 3 —  —  

Prony

算法  
2

误差 0.000 0 0.000 0 —  —  

计算值 1.300 0 0.001 2 1.299 8 0.001 0
1

误差 0.000 0 0.000 0 0.000 2 0.000 2

计算值 0.300 0 0.303 3 0.320 1 0.282 1

MP 

算法  
2

误差 0.000 0 0.000 0 0.020 1 0.021 2

计算值 1.300 0 0.001 2 1.299 7 0.001 0
1

误差 0.000 0 0.000 0 0.000 3 0.000 2

计算值 0.300 0 0.303 3 0.301 8 0.294 5

本文  
方法  

2
误差 0.000 0 0.000 0 0.001 8 0.008 8

 



 
8 电 工 技 术 学 报 2017 年 3 月 

对含噪声的信号较为敏感，辨识参数的误差较大；

MP 算法在辨识精度上高于 Prony 算法，但是仍存

在一定误差；而本文算法在对含噪信号进行辨识时，

能够有效去除噪声的干扰，准确地辨识出系统的模

式参数，且辨识的模式参数误差较小，有效地验证

了本文算法的可行性及准确性。 
3.2  IEEE 2 区域 4 机仿真 

本文对 IEEE 2 区域 4 机系统[21,22]进行仿真分析

来验证该算法的有效性。该系统中，两个区域之间

通过弱联络线来连接，系统的负荷很重，这种典型

系统很容易发生低频振荡问题；正常运行时，由 G1、
G2 组成的区域 1 向由 G3、G4 组成的区域 2 传送

413MW 功率。仿真对 G1、G3 的励磁参考电压在

1s 时刻施加幅值为 0.05，持续时间为 0.1s 的方波脉

冲干扰信号，仿真得到发电机输出角速度波形以及

联络线功率振荡波形。 
由于仿真的效果较理想，为了验证本文方法的

实用性，用 15dB 的白噪声污染理想信号来模拟实

际采样信号；图 5 所示分别为发电机 G1、G3 转速

变化曲线和联络线功率振荡信号以及含噪声的变化

曲线。 

 
（a）发电机 G1、G3 转速变化曲线及加入噪声后的信号  

 

（b）联络线功率振荡信号和含噪声振荡信号  

图 5  仿真原信号及加入噪声后的信号 

Fig.5  Original signal and noisy signal for simulations 

图 6 为发电机 G1、G3 转速变化曲线在含噪声

情况下采用 MP 算法、本文算法进行辨识后拟合的

曲线图；从拟合曲线可以看出采用本文的辨识方法

效果要优于采用 MP 算法，说明本文算法有较高的

抗噪性能。 

 
图 6  G1、G3 转速变化曲线及不同算法辨识结果 

Fig.6  G1, G3 speed signal and the identification results 

by MP algorithm and the proposed method 

本文算法的辨识结果见表 4。从表 4 的辨识结

果来看，本文算法能够准确地辨识出真实的振荡模

式参数，对发电机 G1、G3 的转速变化曲线进行辨

识分别能得到各自区域内的局部主导振荡模式，进

一步验证了本文算法的准确性与可行性。 
表 4  本文算法辨识的结果（发电机转速） 

Tab.4  The identification results obtained by the proposed 

method algorithm (speed signals of G1 and G3) 

理论值  本文方法辨识值  
机组 模式

频率/Hz 阻尼比  
 

频率/Hz 阻尼比  

1,2 1.115 9 0.096 9 1.099 9 0.093 0 

误差 0.000 0 0.000 0 0.001 6 0.003 9 

3,4 0.640 2 -0.027 1 0.640 0 -0.026 5

误差 0.000 0 0.000 0 0.000 2 0.000 6 

5,6 0.069 9 0.353 7 0.062 8 0.447 8 

G1

误差 0.000 0 0.000 0 0.000 7 0.094 1 

1,2 1.153 5 0.087 9 1.141 8 0.077 7 

误差 0.000 0 0.000 0 0.011 7 0.010 2 

3,4 0.640 8 -0.026 7 0.640 9 -0.027 0

误差 0.000 0 0.000 0 0.000 1 0.000 3 

5,6 0.074 7 0.369 4 0.068 7 0.428 3 

G3

误差 0.000 0 0.000 0 0.006 0 0.058 9 
 

图 7 所示为联络线功率振荡信号及不同算法辨

识结果。表 5 列出本文算法对联络线功率的辨识结

果。同样，从图 7 和表 5 对功率联络线振荡信号进

行辨识的结果来看，本文提出的方法都具有较好的

辨识精度，从中也可以看出该系统具有振荡频率为

0.64Hz 的区域振荡。 
表 6 为采用 MP 算法和本文算法分别对含噪

G1、G3 转速变化曲线及联络线功率振荡信号进行 
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图 7  联络线功率振荡信号及不同算法辨识结果 

Fig.7  Tie-line power signal and the identification results 

by MP algorithm and the proposed method 

表 5  本文算法辨识的结果（联络线功率） 

Tab.5  The identification results obtained by the proposed 

method algorithm (tie-line power signal) 

理论值  本文方法辨识值  
线路  模式  

频率/Hz 阻尼比  
 
频率/Hz 阻尼比  

1,2 1.021 8 0.113 5 1.034 0 0.100 6 

误差  0.000 0 0.000 0 0.012 2 0.012 9 

3,4 0.640 9 −0.026 9 0.640 1 −0.029 1

功率  

传输线  

误差  0.000 0 0.000 0 0.000 8 0.002 2 
 

表 6  MP 算法与本文算法拟合效果的比较 

Tab.6  Comparison of the effects of different algorithms 

MP 算法  本文算法  
类别  编号  

阶数  拟合精度/dB 
 

阶数  拟合精度/dB

G1 18 6.667 6 6 10.882 8 
发电机  

G3 17 9.815 7 6 11.043 9 

联络线  P12 10 9.839 9 5 10.057 1 
 
拟合效果对比表；对比数据可知，采用本文算法进

行模式辨识时，能够在较低阶数下达到较高的拟合

信噪比，进一步说明本文方法在去噪方面有较大的

优势。 
图 8 为发电机 G2、G4 转速变化曲线及联络线 

 

（a）发电机 G2、G4 转速变化曲线特征值估计  

 

（b）联络线功率振荡信号特征值估计  

图 8  发电机转速和联络线功率信号特征值估计 

Fig.8  Eigenvalues of generator signal and tie-line power 

signal estimated by the proposed algorithm 

功率振荡信号在含噪声情况下采用本文算法进行

100 次辨识的特征值估计结果，从图中可知本文算

法的 100 次特征值估计值与真实值基本重合，说明

本文算法的辨识结果较为准确。 
根据以上分析，本文也利用 K-均值聚类分析理

论分析多次辨识的结果，以确定本文提出方法的有

效性。表 7 为本文算法 100 次辨识结果进行 K-均值

聚类分析得到的特征值类中心值对比结果。由对比

结果可以看出：本文方法的辨识值与真实值很接近，

误差较小。 
表 7  K-均值聚类分析的结果（发电机转速） 

Tab.7  K-means algorithm analysis results  

(speed signals of the G2 and G4) 

真实值聚类结果  本文方法聚类结果  
机组 特征值

实部  虚部  
 

实部  虚部  

1 0.998 0 0.004 7 0.998 1 0.004 9

误差  0.000 0 0.000 0 0.000 1 0.000 2

2 0.990 7 0.069 3 0.990 9 0.069 1

误差  0.000 0 0.000 0 0.000 2 0.000 2

3 1.000 3 0.040 3 1.000 2 0.040 3

G2

误差  0.000 0 0.000 0 0.000 1 0.000 0

1 0.997 8 0.004 9 0.997 9 0.005 2

误差  0.000 0 0.000 0 0.000 1 0.000 3

2 1.000 3 0.040 3 1.000 3 0.040 3

误差  0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

3 0.990 9 0.072 0 0.991 3 0.071 8

G4

误差  0.000 0 0.000 0 0.000 4 0.000 2
 

图 9 为采用辨识参数绘制的振荡模式矢量图，

由局部振荡模式图 9a 可以看出 G1、G2 之间的相位

差接近 180°，有强烈的局部振荡模式；G3、G4 之

间也有强烈的局部振荡模式，其相位差同样接近
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180°。由区域振荡模式矢量图 9b 可以发现，区域 1
与区域 2 之间有相位几乎相反的区域振荡模式。以

上的分析可以验证干扰同时存在区域 1与区域 2中，

这与起初对 G1（区域 1 内）、G3（区域 2 内）的励

磁参考电压加扰动相符，更加体现了本文算法辨识

的真实性与准确性。 

 
（a）局部振荡模式       （b）区域振荡模式  

图 9  振荡模式矢量图分析 

Fig.9  Normalized vector graph of the oscillation modes 

3.3  美国电网实例仿真分析 

本文也应用实际获取的美国电网低频振荡数据

进行了算法验证。以某地 PMU 获取的低频振荡的

数据为例，当日时间 6 时 27 分 35 秒开始记录；把

PMU 记录到的数据进行 Matlab 重绘得到的频率曲

线以及采用本文所述的方法进行去噪后的曲线如图

10 所示。 

 
图 10  实际测量的信号以及去噪后的曲线 

Fig.10  Curves of actual measured signal and  

denoising signal 

图 11 为对 PMU 检测到的数据进行小波分析得

到的小波时频分析。从图中可以看出，不同频率分

量的能量在图中对应不同的颜色，颜色越暖，频率

分量的能量越高；相反，颜色越冷，频率分量的能

量越低。仔细观察可以看出在 15～27s 时间段内小

波时频信号的颜色最暖，说明此段频率变化剧烈，

因而在图 11 中选择该时间段，即图 12 中两虚线之

间的数据进行辨识。 
对 PMU 采集的频率进行功率谱估计，得到的

功率谱曲线如图 13 所示，通过功率谱曲线可以看 

 
图 11  信号小波时频分析 

Fig.11  The wavelet time-frequency analysis 

 
图 12  辨识数据区间选择 

Fig.12  Selection of the identification data segment 

 
图 13  检测信号分析的功率谱曲线 

Fig.13  Power spectrum curve of measurement signal 

出：在频率为 0.31Hz、0.47Hz、0.82Hz、1.17Hz 左

右的位置时出现明显尖峰，从而可以判定该低频振

荡的主导模态频率会在以上 4 个数据附近。 
分别采用 Prony 算法、MP 算法及本文算法对

选取的数据段进行模式辨识，其辨识的结果见表 8。
由表中模式参数可以看出，本文算法在只需要 8 阶

的情况下辨识出和 MP 算法较为接近的低频振荡的

主导模态辨识结果，但本文辨识的阶数较低从而具

有较大的速度和时间优势。 

4  结论 

本文针对电力系统低频振荡信号的特点，设计

广义形态滤波器来对含噪声的信号进行滤波预处 
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表 8  数据辨识的结果 

Tab.8  The results of real data identification 

辨识方法  模式  频率/Hz 阻尼比  阶数  

1,2 0.293 6 0.042 0 

3,4 0.506 2 0.079 2 

5,6 0.925 1 0.124 4 
Prony 算法  

7,8 1.238 7 0.073 8 

24 

1,2 0.310 9 0.020 9 

3,4 0.513 5 0.037 5 

5,6 0.866 4 0.040 5 
MP 算法  

7,8 1.186 7 0.011 8 

17 

1,2 0.314 7 0.006 2 

3,4 0.508 9 0.023 1 

5,6 0.863 4 0.047 6 
本文方法  

7,8 1.219 7 0.002 8 

8 

 
理，能够快速去除噪声对信号的影响，有效地抑制

噪声对低频振荡模式辨识的影响；提出的归一化奇

异熵定阶方法能在系统拟合信噪比相差不大的情况

下使系统的估计阶数更加逼近真实值，从而有效降

低了系统辨识复杂度，提高了系统的辨识效率。通

过数值仿真、系统仿真以及电网实际数据的仿真分

析验证了本文算法在电力系统低频振荡模式辨识中

的正确性和有效性。 
本文所提出的算法拥有抗噪性、辨识参数较为

准确等优点，因此其在基于实测轨迹的低频振荡分

析及阻尼控制器设计研究中将是一种行之有效的方

法。课题下一步的研究目标将集中在用低频振荡局

部和区域间矢量分析或非线性多项式动态相关分析

的方法，探索参数空间对低频振荡和模态相互作用

特性的影响。 
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无线电能传输是目前国际上一个热门和前沿研究方向，各国企业界都把其作为未来技术和经济的增长
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《电工技术学报》编辑部：郭丽军  电话：010-68595315  Email: glijun@126.com  
华南理工大学：张  波  Email: epbzhang@scut.edu.cn  

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth 2
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


