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摘要：介绍稀疏时域（ＳＴＤ）法的基本理论并对其进行改进，给出基于该方法进行低频振荡模式参数辨识的具

体实施步骤。 １６ 机系统时域仿真数据和某实际电网相量测量单元（ＰＭＵ）实测数据验证了改进 ＳＴＤ 法的有

效性和实用性。 改进 ＳＴＤ 法与总体最小二乘－旋转不变技术（ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ）及 Ｉｂｒａｈｉｍ 时域（ ＩＴＤ）算法辨识

结果的对比表明，改进 ＳＴＤ 法在准确性和抗噪性方面均表现较好；与含低通滤波器的多通道 ＩＴＤ 算法相对

比，改进 ＳＴＤ 法无需对输入信号进行低通滤波即可实现准确辨识。
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０　 引言

随着电力工业的发展，我国电网进入了一个全
国联网、大区互联和整体资源优化配置的重要时期。
电网规模和线路负荷不断增大，快速励磁系统大量
投运，随之而来的低频振荡问题也日益突出。 当系
统在某些特定运行方式下存在弱阻尼或负阻尼的振
荡模式时，扰动后的振荡现象将持续较长时间或增
幅振荡，严重影响电力系统的安全稳定运行［１⁃ ４］。 目
前，及时准确地对振荡波形进行有效分析，获得振荡
信号的特征参数是研究低频振荡的一种重要手段，
对电网的安全稳定运行和控制有着重要的理论和现
实意义。

目前基于量测数据的电力系统低频振荡参数辨
识已有众多研究成果，文献［５⁃６］提出用 Ｐｒｏｎｙ 模型
进行电力系统低频振荡特性分析，该算法直接提取
系统振荡信号中不同模态对应的幅值、相位、频率和
衰减因子等特征信息，算法简单方便，应用广泛。 但
Ｐｒｏｎｙ 算法对噪声敏感，在分析含有测量噪声的振荡
信号时结果误差较大，对 Ｐｒｏｎｙ 算法的改进不断被
提出，在抗噪性方面也有一定程度的提高，但在噪声
水平较高时结果仍存在较大误差［７］。 文献［８］将自
回归滑动（ＡＲＭＡ）模型应用于低频振荡模态参数辨
识中，但对阻尼比的辨识误差较大。 总体最小二乘
旋转不变技术（ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ）是对基于旋转不变技
术（ＥＳＰＲＩＴ）的信号参数估计算法的改进，抗噪性能
优异［９］，但其只能对单一信号进行辨识，不能同时对
多组信号进行分析处理，且计算过程要进行较大矩
阵的奇异值分解，较为耗时。 文献［１０］引入多通道
Ｉｂｒａｈｉｍ 时域（ＩＴＤ）算法用于区域间低频振荡辨识，
该算法可同时辨识多个振荡模式。 但为了得到较好

的辨识结果，在处理较大噪声信号时，需在 ＩＴＤ 算法
前加一个低通滤波器。 此外，还有快速傅里叶变换
（ＦＦＴ）算法、小波算法等，在具体辨识中均因算法实
施困难或精度问题难以广泛应用［１１⁃１２］。

稀疏时域（ＳＴＤ）算法是 Ｉｂｒａｈｉｍ 于 １９８６ 年提出
的，最初被应用于结构振动参数的识别，本文将其引
入电力系统中并进行改进，实现对低频振荡参数的
辨识。 ＳＴＤ 法采用实测数据直接构造自由响应矩
阵，基于自由响应的数学模型建立特征方程，求解特
征值后再根据模型特征值与系统特征值之间的关
系，求解出参与振荡的模态频率和阻尼比。 该算法
的核心在于利用了自由响应矩阵和延时自由响应矩
阵之间的线性关系，不仅节省了计算时间，而且有较
高的识别精度，同时也减少了用户对参数的选择［１３］。

１　 ＳＴＤ 法的原理

设 ｎ 阶系统在自由振荡时，某一观测点的振荡
信号可以表示为一系列复指数函数的线性组合，即：

ｘ（ ｔ） ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｅλｉｔ ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｅ（ －ξｉωｉ＋ ｊωｉ １－ξ２ｉ ） ｔ （１）

其中，ｘ（ ｔ）为系统某一观测点的自由响应；λ ｉ、ｐｉ 分
别为第 ｉ 个振荡模式对应的特征值和振型系数；ｍ
为阶数的 ２ 倍，即 ｍ＝ ２ｎ；ξｉ、ωｉ 分别为第 ｉ 个振荡模
式的阻尼比和角频率，则第 ｉ 个振荡模式对应的振
荡频率为 ｆｉ ＝ωｉ ／ （２π）。

若系统有 ｒ 个观测点，对任意观测点 ｊ，以等时
间间隔 Δｔ 采样，可得到 Ｎ＋ １ 个数据序列 ｘ ｊ（ ｔ１）、
ｘ ｊ（ ｔ２）、…、ｘ ｊ（ ｔＮ＋１），其中 Ｎ 一般为 ４ ～ ５ 个振荡周期
的数据长度。 由 ｒ 个观测点的观测数据构造响应矩
阵 Φ：

Φ＝

ｘ１（ ｔ１） ｘ１（ ｔ２） … ｘ１（ ｔＮ）
ｘ２（ ｔ１） ｘ２（ ｔ２） … ｘ２（ ｔＮ）
︙ ︙ ︙

ｘｒ（ ｔ１） ｘｒ（ ｔ２） … ｘｒ（ ｔＮ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（２）
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将式（１）代入式（２）化简整理可得：
Φ＝ψΛ （３）

ψ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｍ

ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｍ

︙ ︙ ︙
ｐｒ１ ｐｒ２ … ｐｒｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Λ＝

ｅλ１ｔ１ ｅλ１ｔ２ … ｅλ１ｔＮ

ｅλ２ｔ１ ｅλ２ｔ２ … ｅλ２ｔＮ

︙ ︙ ︙
ｅλｍｔ１ ｅλｍｔ２ … ｅλｍｔＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

将式（１）延时 Δｔ 后有：

ｘ（ ｔｋ＋１） ＝ ｘ（ ｔｋ ＋Δｔ） ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｅλ ｉΔｔｅλ ｉｔｋ （４）

因此将式（２）延时 Δｔ 后可得：

Φ
　～ ＝

ｘ１（ ｔ２） ｘ１（ ｔ３） … ｘ１（ ｔＮ＋１）
ｘ２（ ｔ２） ｘ２（ ｔ３） … ｘ２（ ｔＮ＋１）
︙ ︙ ︙

ｘｒ（ ｔ２） ｘｒ（ ｔ３） … ｘｒ（ ｔＮ＋１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）

将式（５）代入式（４）中并化简可得：
Φ
　～ ＝ψαΛ （６）

其中，α＝ｄｉａｇ［ｅλ１Δｔ ｅλ２Δｔ … ｅλｍΔｔ］。
联立式（３）和式（６），消去 ψ 可得：

Φ
　～ Λ－１ ＝ΦΛ－１α （７）

由于 Φ
　～

是由 Φ 延时所得，因此两矩阵之间存
在着如下的线性关系：

Φ
　～ ＝ΦＢ （８）

式（８）中的矩阵 Ｂ 有如下形式：

Ｂ＝

０ ０ ０ … ０ ｂ１

１ ０ ０ … ０ ｂ２

０ １ ０ … ０ ｂ３

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ … １ ｂＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（９）

从式（９）可以看出，Ｂ 是一个仅有最后一列元素
未知的 Ｈｅｓｓｅｎｂｅｒｇ 矩阵。 为求解最后一列未知元
素，由式（８）可知：

Φｂ＝ ϕ
　～ （１０）

其中，ｂ 为矩阵 Ｂ 的最后一列元素构成的向量；ϕ
　～

为
矩阵 Φ

　～
的最后一列元素构成的向量。

将式（８）代入式（７），整理可得：
ＢΛ－１ ＝Λ－１α （１１）

显然式（１１）为一个标准的特征值方程，矩阵 Ｂ
的第 ｉ 阶特征值为 λ

　～
ｉ ＝ｅλｉΔｔ，因此求取矩阵 Ｂ 的特征

值便可得到与系统振荡模态相对应的频率 ｆｉ 和阻尼

比 ξｉ，即：
Ｖｉ ＝ ｌｎ λ ｉ

ｆｉ ＝
Ｖｉ

２πΔｔ

ξｉ ＝
１

１＋（Ｉｍ（Ｖｉ） ／ Ｒｅ（Ｖｉ）） ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１２）

上述为 ＳＴＤ 法的基本原理，由式（８）可知，Ｂ 为
Ｎ×Ｎ 阶矩阵，其规模完全由 Ｎ 决定，通过大量仿真
数据的分析发现，直接采用 ＳＴＤ 法进行低频振荡参
数辨识，结果误差大，且矩阵 Ｂ 的规模也大，占用存
储空间大，缩短了辨识时间，难以实现在线应用。 因
此，本文在将该方法应用于电力系统低频振荡分析
时稍作改进，使其既能保证辨识精度，又能降低存储
空间，提高计算速度。

２　 ＳＴＤ 法的改进

对于某观测点 ｓ，以等时间间隔 Δｔ 进行采样，利
用测量得到的 Ｎ＋１ 个数据序列 ｘｓ（ ｔ１）、ｘｓ（ ｔ２）、…、
ｘｓ（ ｔＮ＋１） 构造 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵：

Ｘｓ ＝

ｘｓ（ ｔ１） ｘｓ（ ｔ２） … ｘｓ（ ｔＬ）
ｘｓ（ ｔ２） ｘｓ（ ｔ３） … ｘｓ（ ｔＬ＋１）
︙ ︙ ︙

ｘｓ（ ｔＭ） ｘｓ（ ｔＭ＋１） … ｘｓ（ ｔＮ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１３）

其中，Ｌ＋Ｍ－１ ＝ Ｎ，根据大量仿真分析可以知道，当
Ｌ＝Ｎ ／ ２ 时，辨识结果较为理想。

将式（１）代入式（１３）并化简整理可得：
Ｘｓ ＝Ｐｓ Λ （１４）

Ｐｓ ＝

ｐ１ ｐ２ … ｐＭ

ｐ１ｅλ１Δｔ ｐ２ｅλ２Δｔ … ｐＭｅλＭΔｔ

︙ ︙ ︙
ｐ１ｅλ１（Ｍ－１）Δｔ ｐ２ｅλ２（Ｍ－１）Δｔ … ｐＭｅλＭ（Ｍ－１）Δｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

对 ｒ（ ｒ＝ １，２，…）个测量点的数据按式（１３）依次
构造 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵，将所有矩阵合并构造多通道自由
响应矩阵 Ｘ，使得 Ｘ＝［ＸＴ

１ … ＸＴ
ｓ … ＸＴ

ｒ ］ Ｔ，则有：
Ｘ＝ＰΛ （１５）

其中，Ｐ＝［ＰＴ
１ … ＰＴ

ｓ … ＰＴ
ｒ ］ Ｔ。

同样地，将式（１５）延时 Δｔ 后可得：
Ｘ
　～ ＝ＰαΛ （１６）

其中，α＝ｄｉａｇ［ｅλ１Δｔ ｅλ２Δｔ … ｅλＭΔｔ］。
联立式（１５）和式（１６），消去 Ｐ 可得：

Ｘ
　～Λ－１ ＝ＸΛ－１α （１７）

由于Ｘ
　～

是由 Ｘ 延时所得，因此两矩阵之间存在
着如下的线性关系：

Ｘ
　～ ＝ＸＢ （１８）
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其中，Ｂ 为 Ｌ×Ｌ 阶矩阵，一方面降低了其存储的空
间，提升了计算的速度，另一方面由式（１３）可知，增
加了虚拟测点，提高了辨识准确度。

同式（１０）所示，有：
Ｘｂ＝ ｘ　～ （１９）

其中， ｘ　～为矩阵 Ｘ
　～

的最后一列元素构成的向量。 将
式（１９）等号左右同乘 ＸＴ，可得式（２０）与式（２１）。

ＸＴＸｂ＝ＸＴｘ　～ （２０）
Ｙｂ＝ａ （２１）

其中，Ｙ＝ＸＴＸ；ａ＝ＸＴｘ　～ 。
对于式（２１），采用逐次超松弛（ＳＯＲ）迭代法进

行求解［１４］，这样可以避免大规模矩阵的直接求逆
运算。

因此，相比原始 ＳＴＤ 法，改进后的算法采用虚
拟测点技术，提高了辨识结果的准确度，降低了矩阵
的规模，在一定程度上也减少了计算时间。

３　 基于改进 ＳＴＤ 法的区域间低频振荡分析

区域间的低频振荡问题严重影响大区电网的互
联，限制互联系统的传输能力，因此及时准确地辨识
出区域间低频振荡参数，对大区电力系统稳定安全
运行有重要意义［１５⁃１７］。 本文使用改进后的 ＳＴＤ 法
对区域间低频振荡进行分析，计算时输入量可以是
与低频振荡强相关的状态变量，如发电机角速度增
量或功角增量，也可以是发电机有功出力等。 具体
实施步骤如下：

ａ． 选择需分析的仿真或相量测量单元（ＰＭＵ）
实测的自由振荡数据（本文中选择的是角速度增量，
采样时间为 ０．０１ ｓ）；

ｂ． 根据式（１３）利用每台发电机的量测数据构
造 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵，再根据式（１５）构造多通道自由响应
矩阵 Ｘ（本文在 ＩＥＥＥ １６ 机仿真算例中选择 Ｎ 为 １５
ｓ 内的仿真数据长度，采样时间为 ０．０１ ｓ，Ｌ＝Ｎ ／ ２）；

ｃ． 重复上述操作构造延时 Δｔ 的多通道自由响
应矩阵Ｘ

　～ ；
ｄ． 利用式（１８）计算矩阵 Ｂ，通过 ＳＯＲ 迭代法求

解式（２１），即可得到完整的矩阵 Ｂ；
ｅ． 求解矩阵 Ｂ 的特征根，计算不同振荡模态对

应的频率和阻尼比。
电力系统低频振荡问题大致可分为本地振荡和

区域间振荡，区域间振荡频率一般为 ０．１～０．７ Ｈｚ［１］，
且在实际运行中往往关心的是阻尼较弱的振荡模
式，因此，基于大量的仿真实验和经验，本文采用
改进 ＳＴＤ 法进行区域间低频振荡分析时，为了能
较为快速并准确地获得阻尼比较低的区域间低频
振荡参数，对该算法的计算结果进行筛选，筛选条
件如下：频率范围为 ０． １ ～ １ Ｈｚ，阻尼比范围为小

于 ２０％。

４　 算例分析

本节使用改进 ＳＴＤ 法对 ＩＥＥＥ １６ 机系统的时域

仿真数据和 ＰＭＵ 实测的电网数据进行分析来说明
该方法的正确性和有效性。
４．１　 ＩＥＥＥ １６ 机系统仿真算例

该系统是新英格兰 纽约互联电力系统的简化

模型，如附录中图 Ａ１ 所示，其中发电机采用六阶详
细模型，且都配有励磁和电力系统稳定器（ＰＳＳ），负
荷采用恒功率负荷模型，通过调节 ＰＳＳ 参数来改变
系统机电模式的阻尼比。 ＩＥＥＥ １６ 机系统可划分为
５ 个区域，其中区域 １、区域 ２ 和区域 ３ 为等值系统，
区域 ４ 为纽约系统，区域 ５ 为新英格兰系统。

本文采用 ＩＥＥＥ 标准参数，用 ＰＳＴ（Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｏｏｌｂｏｘ）作为仿真工具。 调节该系统相关机组的
ＰＳＳ 参数确定一组振荡模式，利用小扰动分析工具
求解系统特征根，分析结果可得系统存在 ４ 个区域
间低频振荡模式，其对应的频率和阻尼比如表 １
所示。

表 １ 区域间低频振荡模式的频率和阻尼比

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｍｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｒｅａ
ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

模式 频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 ／ ％
１ ０．３４９ ２ ９．２５
２ ０．４７６ ０ １．３２
３ ０．６１３ ７ １０．１０
４ ０．７２３ ２ ３．９２

　 　 针对 ４ 个区域间低频振荡模式，给出 １６ 台发电
机角速度对应的特征向量的分布情况，如附录中图
Ａ２ 所示。 从图中可以直观地看出不同模式中发电
机的相互振荡情况：模式 １，区域 １—３ 中的发电机与
区域 ５ 中的发电机相互振荡；模式 ２，区域 ３ 中的发
电机与其他区域中的发电机相互振荡；模式 ３，区域
４ 中的发电机与区域 ５ 中的发电机相互振荡；模式
４，区域 １、３ 中的发电机与区域 ２ 中的发电机相互
振荡。

设置线路 １－２７ 发生三相短路故障，故障点靠近
母线 １ 处，如附录中图 Ａ１ 所示。 仿真时间 ２０ ｓ，步
长 ０．０１ ｓ，２ ｓ 开始故障，２．０５ ｓ 切除近端，２．１ ｓ 切除
远端，附录中图 Ａ３ 给出了 １６ 台发电机在仿真时间
内的角速度振荡曲线。
４．１．１　 改进 ＳＴＤ 法分析理想信号

在不考虑信号中的测量噪声时，将仿真所得数

据直接用 ＳＴＤ 法和改进 ＳＴＤ 法进行分析。 为了能
更完整地分析 ４ 个区域间低频振荡模式，本文选择
１６ 台发电机的角速度增量作为输入信号，分析结果
如表 ２ 所示。
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表 ２ 不含噪声情况下 ＳＴＤ 法对频率和阻尼比的辨识结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ｂｙ ＳＴＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

模式

频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 ／ ％

真实值
辨识值

改进 ＳＴＤ 法 ＳＴＤ 法
真实
值

辨识值

改进 ＳＴＤ 法 ＳＴＤ 法

１ ０．３４９ ２ ０．３４９ ５ ０．３６４ ０ ９．２５ ９．２７ ４．２７
２ ０．４７６ ０ ０．４７６ ２ ０．４７６ ３ １．３２ １．３４ １．４９
３ ０．６１３ ７ ０．６０７ ２ ０．５９８ ２ １０．１０ １０．２６ ７．２６
４ ０．７２３ ２ ０．７２４ ２ ０．７２３ ６ ３．９２ ３．９１ ３．４０

　 　 从表 ２ 可以看出， 改进 ＳＴＤ 法辨识得到的 ４ 个
区域间低频振荡模式的频率和阻尼比与真实值很接
近，频率和阻尼比相对真实值的误差很小，ＳＴＤ 法的
辨识频率与真实频率较为接近，但辨识阻尼比相对
真实阻尼比的误差较大。 这说明在振荡信号不含量
测噪声的情况下，改进 ＳＴＤ 法能通过一次计算准确
得到系统的 ４ 个区域间振荡模式，而直接使用 ＳＴＤ
法却很难实现准确辨识。

为了进一步测试改进 ＳＴＤ 法的性能，将其辨识
结果与 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法、ＩＴＤ 算法的辨识结果进行
对比。 由于 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法只能输入单一量测点
的信号，因此本文在计算时依次使用 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算
法对 １６ 台发电机的角速度增量进行辨识。 图 １ 给
出了 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法的 １６ 次辨识结果、改进 ＳＴＤ
法的 １ 次辨识结果、ＩＴＤ 算法的 １ 次辨识结果以及
基于模型计算所得的真实值。

图 １ ３ 种方法辨识结果与真实值的对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｒｅａｌ ｖａｌｕｅｓ

从图 １ 中可以看出，在不含测量噪声的情况下，
改进 ＳＴＤ 法与 ＩＴＤ 算法的辨识结果与真实值都十
分接近。 而 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法使用单一测量点的数
据进行辨识时，很难一次性对 ４ 个区域间振荡模式
进行准确辨识，虽然可通过增加阶数来提高分辨率，
但对参与度较低的振荡模式，其辨识结果误差仍较
大，甚至无法辨识，如弱阻尼模式 ４，由于参与振荡
的机组较少，ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法只有在分析参与振荡
的几台发电机的数据时才能得到较好的结果，但在
分析其他机组的振荡数据时无法得到该模式或辨识
结果误差较大。

４．１．２　 改进 ＳＴＤ 法分析含噪声信号

实际中的量测数据往往都含有噪声，通常在仿
真研究中采用时域仿真数据叠加高斯白噪声的方式
来模拟实际量测数据，用信噪比 ＳＮＲ（ Ｓｉｇｎａｌ⁃Ｎｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ）表示量测噪声水平，计量单位为 ｄＢ，计算方法
如式（１４）所示。

ＳＮＲ＝ １０ｌｇ（ＰＳ ／ ＰＮ） （１４）

其中，ＰＳ 为信号的有效功率；ＰＮ 为噪声的有效功率。
为了降低偶然性对辨识结果的影响，本文采用多次
试验的方式，对不同噪声水平下的量测数据均进行
辨识，并对辨识结果进行统计分析。

由于在含噪声水平下 ＳＴＤ 法难以辨识出较为
准确的结果，因此该情况下不再给出 ＳＴＤ 法的辨识
结果。 附录中表 Ａ１、表 Ａ２ 分别给出信噪比为 ４０
ｄＢ、３０ ｄＢ、２０ ｄＢ 时，１００ 次仿真试验中改进 ＳＴＤ 法
辨识 ４ 个区域间低频振荡模式频率和阻尼比的统计
结果。 可以看出，不同信噪比下，改进 ＳＴＤ 法辨识
的频率和阻尼比的平均值相对真实值的误差都很
小，样本的标准差也很小，说明本文算法在每次试验
中都能较为准确地辨识得到 ４ 个区域间低频振荡模
式。 为了直观地表示辨识结果的准确性，将不同噪
声水平下 １００ 次仿真试验的辨识结果与真实值绘于
图中，如图 ２ 所示。

图 ２ 不同噪声水平下改进 ＳＴＤ 算法的辨识结果

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＴＤ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＮＲ

从图 ２ 中可以看出，当 ＳＮＲ＝ ４０ ｄＢ 和 ＳＮＲ＝ ３０
ｄＢ 时，改进 ＳＴＤ 法能准确地辨识得到 ４ 个区域间低
频振荡模式，对应的频率和阻尼比基本与真实值吻
合；当 ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ 时，对于阻尼较弱的模式 ２ 和模
式 ４，改进 ＳＴＤ 法仍能准确辨识频率和阻尼比，但对
阻尼较高的模式 １ 和模式 ３，改进 ＳＴＤ 算法的辨识
结果与真实值之间有一定的误差，但误差比较小。

为了测试含噪声情况下改进 ＳＴＤ 法的性能，本
文给出了改进 ＳＴＤ 法与 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法、含低通
滤波器的 ＩＴＤ 算法（简称 ＬＰＦ⁃ＩＴＤ 算法）在相同噪
声水平（ＳＮＲ ＝ ２０ ｄＢ）下辨识结果的对比。 对于仅
能辨识单一测点信号的 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法，其辨识结
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果是选取每次试验中辨识 １６ 台发电机数据得到的
最优结果，如图 ３ 所示。 从图中可以看出，在 ＳＮＲ＝
２０ ｄＢ 时，１００ 次仿真试验中，改进 ＳＴＤ 法的辨识结
果相比 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法的辨识结果标准差更小，即
每次试验的辨识结果距离真实值更为紧凑，这说明
在测量噪声较大时，改进 ＳＴＤ 法的计算结果更为准
确，抗噪性更好；与 ＬＰＦ⁃ＳＴＤ 算法的辨识结果相比，
在阻尼比较低时，二者结果都比较准确，在阻尼比较
高时，改进 ＳＴＤ 法较好。

图 ３ 改进 ＳＴＤ 法与 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ、ＬＰＦ⁃ＩＴＤ 算法

辨识结果对比（ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ）
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ＳＴＤ
ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ ａｎｄ ＬＰＦ⁃ＩＴＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ）

表 ３ 给出了 ４ 种方法平均一次的计算时间对
比，计算中所用计算机的配置为： Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ
（ＴＭ） ｉ７－８７００Ｋ ＣＰＵ＠３．７０ ＧＨｚ，１６ ＧＢ 内存，Ｗｉｎ⁃
ｄｏｗｓ １０ 企业版，ＭＡＴＬＡＢ 平台。

表 ３ 各算法平均一次计算时间

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

算法 时间 ／ ｓ 算法 时间 ／ ｓ
ＳＴＤ １．７５９ ＬＰＦ⁃ＩＴＤ ０．０１５

改进 ＳＴＤ ０．７０１ ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ ０．１２２

　 　 从表 ３ 中可以看出，改进 ＳＴＤ 法的平均一次计
算时间相比原始 ＳＴＤ 法大幅降低，而相比 ＬＰＦ⁃ＩＴＤ
算法和 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法要长，但是考虑到辨识数
据的采集时间，其计算时间在实际应用中可以接
受。 随着计算能力的提高，各算法在计算时间上的
优劣性会降低，改进 ＳＴＤ 法的单通道数据处理、多
通道数据处理以及用户参数选择简单的优势会更
明显。
４．２　 实际量测数据算例

本算例基于四川电网 ＰＭＵ 实测数据，进一步验
证改进 ＳＴＤ 法的实用性。 ２０１４ 年 ６ 月，四川电网内
某 ５００ ｋＶ 母线发生单相接地短路故障，ＰＭＵ 记录
了与华中主网相连的 ２ 条联络线上的有功功率振
荡，见图 ４。 在当时的网架结构下，基于模型的分析
和长期实际运行经验均表明，四川电网与华中主网
之间长期存在着一个频率约为 ０．３２ Ｈｚ 的振荡模式，

该振荡模式也会随着电网运行条件的变化而变化。

图 ４ 联络线有功功率振荡曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｉｅ ｌｉｎｅｓ

对图 ４ 所示的 ２ 条联络线的有功功率振荡数据
进行辨识，结果如表 ４ 所示。 从表中可以看出，改进
ＳＴＤ 法的频率辨识结果与经验值、ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法
辨识值和 ＩＴＤ 算法辨识值非常接近，阻尼比辨识结
果也比较接近，由于该阻尼比随着运行条件的变化
而发生变化，难以确定具体的经验值，但通过与其他
２ 种算法的对比可知，改进 ＳＴＤ 法可以对 ＰＭＵ 实测
数据进行辨识。

表 ４ 改进 ＳＴＤ 法辨识 ＰＭＵ 实测数据的结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＴＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＭＵ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

算法 频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 ／ ％
改进 ＳＴＤ ０．３２７ ６ ４．０６

ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ ０．３２３ ６ ４．３７
ＩＴＤ ０．３２３ ５ ５．３６

５　 结论

本文为电力系统低频振荡特征分析引入新的计
算方法并进行改进，与其他时域模态辨识方法相同，
改进 ＳＴＤ 法亦能直接利用扰动后的自由振荡数据进
行低频振荡特征参数分析。 １６ 机典型系统仿真试验
表明改进 ＳＴＤ 法能从系统自由振荡数据中准确辨识
振荡模式对应的频率和阻尼比，比直接采用 ＳＴＤ 法的
辨识结果要好很多，并与 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法、ＬＰＦ⁃ＩＴＤ
算法进行了比较，从结果可以看出，改进 ＳＴＤ 法可以
一次性有效地得到所有区域间振荡模式的频率和阻
尼比，计算效率和辨识精度比 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法高，且
在量测数据含噪声的情况下，改进 ＳＴＤ 法相比 ＴＬＳ⁃
ＥＳＰＲＩＴ 算法具有更强的抗噪性能。 同时，改进 ＳＴＤ
法不需要对辨识信号进行低通滤波处理，相比 ＬＰＦ⁃
ＩＴＤ 算法更有利于实现在线应用。 最后，通过实测
ＰＭＵ 数据对改进 ＳＴＤ 法进行了实用性验证，结果表
明，该算法在实际电网模式辨识中切实可行。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 IEEE 16 机系统结构 

Fig.A1 Structure of IEEE 16-generator system 

 

 

图 A2 发电机角速度对应特征向量的分布情况 

Fig.A2 Distribution of eigenvectors corresponding to angular velocity of generators 
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图 A3 IEEE 16 机系统中的 16 台发电机角速度振荡曲线 

Fig.A3 Angular velocity oscillation curves of 16 generators in IEEE 16-generator system 

 

 

表 A1 不同信噪比下改进 STD 法对频率辨识的统计结果 

Table A1 Statistical results of frequency identification by STD method under different values of SNR  

参数 SNR 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

真实值/Hz  0.3492 0.4760 0.6137 0.7232 

平均值/Hz 

40 0.3495 0.4762 0.6072 0.7242 

30 0.3494 0.4762 0.6075 0.7242 

20 0.3493 0.4761 0.6073 0.7243 

误差/Hz 

40 0.0003 0.0002 0.0065 0.0010 

30 0.0002 0.0002 0.0062 0.0010 

20 0.0001 0.0001 0.0064 0.0011 

标准差/Hz 

40 3.53×10-5 2.0×10-5 7.60×10-5 4.78×10-5 

30 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002 

20 0.0003 0.0002 0.0008 0.0005 
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表 A2 不同信噪比下改进 STD算法的阻尼比辨识统计结果 

Table A2 Statistical results of damping ratio identification by improved STD method under different values of SNR 

参数 SNR 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

真实值/%  9.25 1.32 10.10 3.92 

平均值/% 

40 9.27 1.34 10.26 3.91 

30 9.24 1.34 10.27 3.92 

20 9.28 1.36 10.32 3.93 

误差/% 

40 0.02 0.02 0.16 0.01 

30 0.01 0.02 0.17 0.00 

20 0.03 0.04 0.22 0.01 

标准差/% 

40 0.0093 0.0037 0.0143 0.0074 

30 0.0314 0.0118 0.0453 0.0237 

20 0.1007 0.0377 0.1203 0.0689 
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