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0 引言

随着区域电网的互联，长距离、大容量输电成为
电力系统发展趋势。 由于阻尼作用的减弱，系统在
扰动情况下容易引发低频振荡，而长时间的持续振
荡将导致系统失稳甚至解列，不利于电网的安全稳定
运行 ［1鄄2］。 因此，实时准确地得到互联电网中存在的
低频模式及模态信息显得尤为必要。

相量测量单元（PMU）可以同步记录广域分布的
实时响应曲线，真实地反映系统动态，实现了广域测
量系统（WAMS）的在线监控。 通过 PMU 量测信号获
得系统模式及对应的模态在电力系统中得到了越来
越多的重视 ［3鄄4］。 以往人们常根据系统短路、断线等
大扰动下的响应数据辨识振荡信息，但这类方法只
能在电力系统发生振荡后给出警告，不能在系统正
常运行下对其动态稳定性进行评估，其应用范围有
限。 而电力系统的实时响应数据，以日常运行工况
下，系统环境或负荷变化等自然激励作为输入激励，
数据丰富，包含系统实际工况下的振荡信息，该信息
也是对大扰动下系统振荡特性辨识的有利补充。 由
于环境激励下，系统的激励信号无法测量，仅由量测
得到的类噪声信号无法估算系统的频率响应函数或
脉冲响应函数，这也体现了许多传统试验模态参数
识别方法的应用局限。

基于环境激励下类噪声信号的模态识别在航
空、土木、机械工程等领域早有研究。 1997 年，J. W.
Pierre 等人正式提出基于类噪声信号获取电力系统

振荡模式［5］。 随着 PMU 在电力系统中的广泛应用，
基于类噪声信号的低频振荡模态识别方法也得到了
快速发展。 在这些方法中，NExT鄄ERA［6鄄7］算法与 SSI鄄
DATA［8］算法均为多输出的时域整体模态参数识别
方法，算法原理过程中都需要进行奇异值分解（SVD），
对大电网整体模态识别具有独特的优势，满足在线
应用的需要。

文献［9鄄12］分别对 2 种方法的原理及适用性进
行了描述和评估，但由于不同区域电网结构的独特
性，没有任何一种方法能被明确指定为在线监测的
最佳识别方法。 因此，本文将主要针对模态辨识方法
的选择提供一些研究与建议，以满足不同系统下最
佳辨识。 具体研究将基于以下 2 个方面：模态辨识
的准确度；算法鲁棒性。 通过在辨识过程中设置不同
的采样频率、数据长度、振荡频率以及量测噪声，对
2 种算法在参数识别方面的优点及适应性进行分
析。 文章首先对 NExT鄄ERA 和 SSI鄄DATA 的算法原
理进行了简单的回顾，然后对每种算法关键参数的
设定以及辨识的初始条件设置进行讨论，比较不同
条件下 2 种算法辨识结果，最后得出结论。

1 NExT鄄ERA 算法

NExT鄄ERA 算法是近年来广泛应用于环境激励
下的时域整体模态识别方法。 NExT 由美国 SADIA
国家实验室的 G. H. James 等提出 ［13］，是一种利用
环境激励近似获得系统脉冲响应的有效方法，解决
了一些模态识别方法只能以脉冲响应函数作为输入
的应用限制问题。 ERA［14］是多输入多输出模态参数
识别算法，它可同时利用多组自由响应数据，实现系
统整体有效辨识。 对 Hankel 矩阵进行奇异值分解，
其目的是定阶和剔除噪声。 奇异值分解过程是非常
耗时的，但其可靠性较高。

摘要： 随着广域测量系统的应用，采用环境激励下相量测量单元量测得到的类噪声信号进行低频振荡在线
模态辨识具有很好的应用前景。 针对 NExT鄄ERA 以及 SSI鄄DATA 2 种环境激励下的低频振荡辨识方法进行性
能评估。 简要回顾 2 种算法的基本原理；基于算法中关键参数以及仿真条件设置不同的评估标准，通过仿真
算例的模态参数辨识对 2 种算法的性能进行分析比较；对 2 种算法各自的优点和适用性进行评估与总结。
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1.1 脉冲响应函数
分析电力系统低频振荡时，发动机转子角振动

微分方程如下：

MΔδ咬（t）+DΔδ觶（t）+KΔδ（t）=F（t） （1）
其中，M 为惯性常数；D 为阻尼系数；K 为同步功率
常数；Δδ（t）为转子角位移矢量。

环境激励下，系统在 i、 j 这 2 点测得的转子角速
度响应信号分别为 δi、δj，则该 2 点信号间的互相关
函数可写为：

Rij（T）=E［δi（t+T）δj（t）］=

� 鄱
r＝1

�n irjrGijr

mrωdr
exp（-ξrωnrt）sin（ωdr t+θr） （2）

其中，ωnr、ωdr 分别为第 r 阶模态无阻尼固有频率以及

有阻尼固有频率，ωnr=ωdr 1-ξ 2
r姨 ；ξr 为第 r 阶模态阻

尼比；ir、jr 分别为 i、 j 2 点的第 r 阶模态振型分量；
mr 为第 r 阶模惯性常数；Gijr 为与测点和模态阶次有
关的常数；θr 为第 r 阶相位角。

而系统受到扰动时，i 点测量的脉冲响应函数为：

hi（t）=鄱
r＝1

�n irGijr

mrωdr
exp（-ξrωnrt）sin（ωdr t） （3）

比较式（2）和式（3）发现两者均由一系列特征相
同的正弦与余弦函数叠加而成，因此，互相关函数可
以代替脉冲响应函数作为 ERA 算法的输入，进行模
态参数识别。 在测量点附近，发动机的转子角与电网
的其他变量有一些线性耦合，例如功率潮流、电压、
电压相角等，而这些状态变量的互相关函数同样可
以用于模态辨识。
1.2 系统最小实现

利用 NExT 计算得到 m × r 阶脉冲响应矩阵
h（k），以此构造广义 Hankel 矩阵：

H（k-1）=

h（k） h（k+1） … h（k+β-1）
h（k+1） h（k+2） … h（k+β）

… … …
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整理后有：

H（k-1）=PAk-1Q （5）
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（6）

Q= ［Ｂ１ Ａ１Ｂ１ … Ａβ－１
１ Ｂ１］ （7）

其中，α、β 为任意整数；P 和 Q 分别为广义的观测和
控制矩阵。

当 k=1 时，矩阵式（5）进行奇异值分解，得：

H（0）=U軓∑V軍 （8）

∑=
∑n 0
0 00 . （9）

∑n=diag（σ1，σ2，…，σi，σi+1，…，σn） （10）

其中，U軓为 αm×αm 维矩阵，V軍 为 βr×βr 维矩阵，且均
为正交矩阵。

为了提高辨识参数的鲁棒性，奇异值分解后，定
义了一个阈值 ε，利用阈值找到奇异值明显变小时的
阶次，即为系统的阶次 2n。

σ2n

σ1
>ε， σ2n+1

σ1
≤ε （11）

因此矩阵 H（0）和它的广义逆 H+可以写为：
UTU= In=V TV， H（0）=U∑nVT （12）
H+=U∑-1

n VT （13）
H（1）=PA1Q=U∑1 ／ 2

n A1∑1 ／ 2
n V T (1４）

其中，U 为 αm × 2n 阶左奇异向量矩阵；V 为 2n × βr
阶右奇异向量矩阵。 进一步计算得到系统最小实现
的估计值：

A1�=∑�-1 ／ 2
n U TH（1）V∑�-1 ／ 2

n

B1=∑�-1 ／ 2
n VT［Ｉ ０］Ｔ

G= ［Ｉ ０］Ｕ∑�-1 ／ 2
n

n
2
2
22
1
2
2
22
3

（15）

系统最小实现过程中，主要参数变量说明如表
1 所示。

得到系统最小实现下的状态矩阵 A 后，求其特
征值 λi。 则各个模态的有阻尼固有频率和阻尼比为：

ωi＝ 1
2π

（λRe
i ）２＋ （λIm

i ）2姨

ξi= -λRe
i

（λRe
i ）２＋ （λIm

i ）2姨

n
2
2
2
22
1
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2
2
2
2
3

（16）

2 SSI鄄DATA 算法

SSI鄄DATA算法由 Peeters等人于 1995年提出［15］，
并应用到仅有输出信号的模态分析中。 同 NExT鄄
ERA 算法一样，其先利用输出数据构造 Hankel 矩阵，
通过矩阵计算，从系统状态空间方程中识别动态系
统。 该方法直接作用于时域数据，不用将时域数据转
化为互相关函数，因此没有频率分辨率误差等问题，
同时 SSI鄄DATA 算法适用于各种扰动激励下的低频

参数 说明

r 输入（激励）点数
m 输出（测量）点数
α 能观指数（行块数）
β 能控指数（列块数）
σi H（0）的奇异值
ε 判定系统阶次的阈值
2n 系统阶次

表 1 NExT鄄ERA 算法主要变量
Table 1 Main variables of NExT鄄ERA algorithm
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振荡模态识别，而 NExT鄄ERA 算法则主要适用于环
境激励下的低频振荡模态识别。

环境激励下系统的输入与白噪声相近，同时考虑
到实际测量中外界干扰、测量误差等因素，则此时 n
自由度系统的离散时间状态方程为：

xk+1=Axk+wk

yk=Cxk+vk
k （17）

其中，wk 为 k 时刻的过程噪声；vk 为 k 时刻的测量
噪声。

由 2i+ j-1 个输出向量构造 Hankel 矩阵：

Y0，2i-1=

y0 y1 … yj-1
y1 y2 … yj

… … …
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y2i-1 y2i … y2i+j-2
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= Y0，i-1

Yi，2i-1
1 )= Yp

Yf
1 *（18）

其中，yi= ［y1i y2i … yli］Ｔ 为系统输出的 l×1 阶矩
阵，l 为输出通道数（即假设系统有 l 个测量点同时采
样），yai（a=1，2，…，l）为第 a 个测量点的在 i 时刻的
输出。

Hankel 矩阵 QR 分解：

Yp

Yf
f *= R11 0

R21 R22
1 *QT

1

QT
2

1 * （1９）

经 QR 分解后，利用正交投影原理得到投影矩阵
Ｏi，原始数据矩阵由原来的 2i× j 维缩减为 i× j 维。

Oi=Yf ／ Yp=R21QT
1 （20）

对投影矩阵进行 SVD：

Oi= （U1 U2）
S1 0
0 01 *V T

1

V T
2

1 *=U1S1V T
1 （21）

S1=diag［σi］， σ１≥σ２≥…≥σn>0 （２２）
投影可以分解为可观矩阵祝i 和卡尔曼滤波状

态序列X赞 i 的乘积：

Oi=祝iX赞 i （23）

祝i=

C
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…

CAi-1

1
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=U1（S1）1 ／ 2 （24）

X赞 i=S1 ／ 2
1 VT

1 （25）

随机状态空间模型及模态参数求解，将 X赞 i 和 Yi

代入系统状态空间方程：

X赞 i+1

Yi
f )= A

Cf )X赞 i+
wi

vi
f ) （26）

采用最小二乘法计算矩阵 A、C 的渐进无偏

估计：

A
Cf )= X赞 i+1

Yi
f )（X赞 i）+ （27）

其中，（X赞 i）+ 为 X赞 i 的广义逆矩阵。
得到系统的状态矩阵 A 后，利用系统矩阵求解

系统的模态参数，其方法与 NExT鄄ERA 求解过程相
同，具体算法参见式（16）。

3 关键参数研究

3.1 Hankel 矩阵的维数
由算法原理可知，2 种算法均需要构造 Hankel

矩阵。 矩阵维数的确定十分重要，因为这 2 个参数在
很大程度上决定了模态参数识别的精度。

NExT鄄ERA 关于矩阵维数确定的问题在个别文
献虽有提及，但没有一个统一的标准。 如 Juang 等建
议 ［16］，Hankel 矩阵的列块数 β 应至少为感兴趣模态
数 M 的 10 倍，行块数 α 约为 β 的 2~3 倍；文献［17］
根据前人的研究成果，建议按式（28）进行取值，并通
过实例验证其有效性。

α≥10（2M ／m）

β= 2
3 Np

p
5
55
4
5
5
5
6

（28）

其中，Np 为互相关函数的数据点数；M 为感兴趣的模
态数目；m 为输出通道数目。

SSI鄄DATA 算法中 2i 表示 Hankel 矩阵的块行数
目，j 是 Hankel 矩阵的列数，其中 i 是需人为确定的
一个系数。 文献［18］指出：理论上，i 仅需要大于能观
性指数，但由于能观性指数是未知的，通常假设 i 大
于系统的阶次，但 i 的选取不能选得太大，因为运算
时间的长短与 i2 成正比。 如果测得输出数据长度为
h，且该数据全部用于模态参数识别，h=2i+ j-1。 其
中一个具有代表性的取值方法是：

i=2× 最大计算阶数
输出通道数 （29）

虽然 2 种算法对矩阵维数的评估方式不同，但
它们都需要对相关矩阵行、列块数的选择进行反复
调整和比较，才能取得较好的识别精度。 因此需要额
外的计算时间进行搜索，在这种情况下，SSI鄄DATA
算法因其 QR 分解以后，数据量缩减了一半；而 ERA
算法仅用半个周期数据也能精确地辨识系统模态参
数。 因此，本文将通过后面的仿真算例，对算法各自
矩阵维数的最佳选取进行探讨。
3.2 系统阶次的判别

合理的阶次确定对系统模态辨识尤为重要。 由
于 2 种算法中均存在对系统矩阵的奇异值分解，因
此可以通过奇异值跳跃法对系统阶次进行初步确
定，但当奇异值从小到大排列时无明显突变，则无法



直接判断。
对于 NExT鄄ERA 算法，J. N. Juang［7］等人引入了

模态振幅相干系数（MAC）、模态相位共线性指标
（MPC）和一致模态指标（CMI）等，以此来进一步区分
真实模态和噪声模态，而 SSI 则通过模态置信因子
（MAF）进行模态真伪筛选。 本文主要根据指标 CMI
和 MAF 作为真伪辨识模态的有效判据，当某阶次下
模态参数的 CMI 值或 MAF 值越大时，该阶次可认为
是系统的最佳阶次。

4 仿真条件设置

4.1 采样频率
NExT鄄ERA 算法和 SSI鄄DATA 算法分析主要基

于离散信号，要使离散信号不失真地复原连续信号，
必须满足 Nyquist 采样定理，即采样率应至少大于 2
倍的最大频率分量。 从理论上而言，在数字化采集过
程当中，应尽可能快地减少连续信号信息的丢失。 然
而，对于某些系统可能存在带宽的限制，采样频率有
限。 因此，采样频率的合理选取能有效地防止病态数
据矩阵的生成。 相关文献对这 2 种算法采样频率的
选取并没有统一的定义，但最有效的选取应基于系
统设计规则以及良好的工程实践 。 NExT鄄ERA 和
SSI鄄DATA 2 种算法，到底哪个对采样频率的敏感度
较低，这个问题也没有一个明确的界定。 因此，本论
文将在后面通过仿真分析对这个问题进行讨论。
4.2 数据窗口

进行在线模态估计时，真正的被测信号不得不
使用有限的时间测量。 因此，采样窗口必须足够长，
收集到的离散样本才能够捕捉连续信号的瞬态特征
函数。

由于 NExT鄄ERA 算法需要首先对输出信号进行
互相关函数计算，更多的周期能增强主要振荡信号
的互相关性，削弱不规则噪声的影响，有利于主导振
荡模式的提取。 然而，较长的采样时间也有其缺陷，
除了导致计算速度变慢，过长的数据窗口也可能稀
释系统的瞬态特性，令时变参数更加难以捕捉，因
此，导致系统动态特性不能准确地被估计。 文献［17］
通过实验验证，数据窗口长度不宜过大，应至少大于
第一阶自振周期 T1 的 60 倍。

SSI鄄DATA 算法理论上不需要大样本数据，使用
的储存空间较少。 算法首先通过 QR 分解求得投影
矩阵，使 Hankel 矩阵维数降低，在通过卡尔曼滤波
估计求得系统状态过程中，可以得到更小的数据矩
阵，使计算速度更快，但同时还保持了足够的精度。
4.3 数据预处理

大型互联电网环境激励成分复杂，测量信号常
受到较大干扰，且系统固有频率相对密集，因此，为
了使模态识别集中处理低阶模态所在频段，常常需

要设置数字滤波器。 通过滤波器对数据的预处理，可
以获得较平稳的振动信号和截取有用的信息。

虽然 NExT鄄ERA 算法与 SSI鄄DATA 算法中均没
有包含对数据的预滤波处理，但通过前面的原理描
述可以发现，2 种算法均存在对系统矩阵的奇异值
分解，而奇异值分解本身就像是一个维纳滤波器，能
有效地将信号与噪声分离，与此同时，NExT鄄ERA 算
法中，在应用 NExT 求互相关函数的过程中，利用不
同序列的噪声相关性为零，也能消除部分噪声的影
响。 因此，这 2 种算法都具有很好的降噪效果。

5 算例分析及评估

尽管实际系统的结构存在差异，2 种算法在具
体实施过程中参数的设置也不尽相同，但 2 种算法
的性能表现及判定都基于其辨识参数与实际系统模
态参数的匹配程度。 本文将通过 2 种不同类型的仿
真算例，对前文所提到的关键参数以及仿真条件进
行不同设置，分析比较 NExT鄄ERA 算法与 SSI鄄DATA
算法的性能。
5.1 传递函数辨识

假设某线性系统的传递函数为：

G（s）= 1
s4+1.7s3+77s2+39.4s+1111.3

（30）

该线性系统有 2 个模式：区间模式的频率和阻
尼比分别为 f1 = 0.7 Hz、ζ1 = 0.02；本地模式的频率和
阻尼比分别为 f2= 1.2 Hz、ζ2= 0.1。 仿真设置如下：在
传递函数的输入端加入均值为 0、方差为 1 的高斯白
噪声作为输入信号，得到时间长度为 10 min、采样频
率 fs=100 Hz 的输出信号。 白噪声激励下的响应信号
如图 1 所示，图中幅值为标幺值。

5.1.1 矩阵维数设置
在 NExT鄄ERA 算法与 SSI鄄DATA 算法进行模态

识别过程中，Hankel 矩阵行、列块数的选择非常重
要，它很大程度上决定了模态参数的识别精度。 然而
这 2 种算法对其选取的标准却不尽相同，因此，本文
首先通过相关矩阵行块数 α、列块数 β 的不同设置，
对该线性系统的输出信号进行反复的识别计算，从
而发现 Hankel 矩阵中行、列块数设置对算法辨识的
影响。 列举部分不同矩阵维数下的辨识结果如表 2、
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图 1 白噪声激励下的受扰轨迹
Fig.1 Disturbed trajectory under

white noise excitation



表 3 所示。

由表 2 可知：在行块数不变、列块数不断增大的
过程中，当 β 的数值小于 8α 时，NExT鄄ERA 算法辨
识效果较好，参数平均最大误差小于 10%，尤其当
α<β<3α 时，NExT鄄ERA 的辨识效果最佳，平均最大
误差能降到 5%，但随着 β 的不断变大，辨识效果逐
渐变差，甚至无法对部分真实模态进行识别。

由表 3 可知：随着列块数的不断增大，至少大于
20α 时，SSI鄄DATA 算法辨识效果越来越好，甚至趋
于稳定，各参数的平均辨识误差在 10%以内。

通过反复识别可以发现：行块数对 2 种算法识
别精度的影响超过列块数的影响；按式（31）对 α 取
值时，NExT鄄ERA 的辨识效果较好，且 ERA 算法仅用
半个周期的数据就可以实现对系统精确辨识；对于
SSI鄄DATA 算法，α 的取值对计算速度的影响较大，
不宜过大，参照式（31）进行取值同样适用。

1
2 T1 fsm<α<2T1 fsm （31）

其中，T1 为第 1 阶模态的振荡周期； fs 为待分析数据
的采样频率；m 为输出通道数目。
5.1.2 不同噪声设置

为了分析噪声对 2 种算法辨识结果的影响，在
该算例 10 min 的输出信号中分别注入 15 dB、10 dB、
5 dB 的高斯白噪声，然后进行辨识。 通过前面对矩阵
维数的分析，在加噪输出信号辨识过程中，对各种初
始变量的设置如表 4 所示。 NExT鄄ERA 算法与 SSI鄄
DATA 算法在不同噪声下的辨识结果如表 5 所示。

由表 5 可知：在噪声影响下，２ 种算法均能对模
态参数很好地辨识；在阻尼比辨识过程中，NExT鄄ERA
的平均辨识精度要略高于 SSI鄄DATA；当 SNR=5 dB
时，2 种算法对 Mode2 的辨识结果不满足 CMI>60%
或 MAF>60%，即无法对本地模态有效辨识。
5.2 4 机 2 区系统

基于 MATLAB 平台搭建 IEEE 4 机 2 区测试系
统。 测试系统接线图如图 2 所示，具体参数见文献
［1］。 在系统负荷处施加白噪声激励，测得各发电机
有功功率的输出响应数据。 采样频率是 100 Hz，采样
时间是 10 min。 该系统存在一个频率为 0.6357 Hz 的
区间振荡模式，所对应的阻尼比为 0.0131。

5.2.1 单通道量测信号
将发电机 G1 的有功功率输出信号作为待分析

信号，各初始变量的设置如表 3 所示。 为了分析采样
频率以及数据时窗对 2 种算法辨识结果的影响，在
10 min、5 min、2.5 min 的固定数据时窗下，分别设置
9 种不同的采样时间间隔 Ts，然后进行模态辨识，2 种
算法的辨识结果如表 6—8 所示；同时对不同数据时
窗下 2 种算法的有效辨识时间进行了统计，如表 9 所

G1

B5 B6B1

B2

G2

B11 B8 B10 B9 B7 B3

G3

B4

G4

区域 1 区域 2

图 2 IEEE 4 机 2 区测试系统
Fig.2 IEEE 4鄄machine 2鄄area test system

表 2 不同 Hankel 矩阵维数下 NExT鄄ERA 辨识结果
Table 2 Results of NExT鄄ERA identification for

different Hankel matrix dimensions

行块数×列块数 模态 频率 ／ Hz 阻尼比 ／ %

100×200
Mode1 0.7020 0.0190
Mode2 1.2174 0.0971

100×300
Mode1 0.7020 0.0184
Mode2 1.2016 0.0919

100×2200
Mode1 0.7024 0.0178
Mode2 1.0112 0.0434

200×200
Mode1 0.7018 0.0188
Mode2 1.2265 0.0945

行块数×列块数 模态 频率 ／ Hz 阻尼比 ／ %

100×200
Mode1 0.6615 －0.0264
Mode2 1.0231 －0.0353

100×2200
Mode1 0.6997 ���0.0191
Mode2 1.1833 ���0.1004

100×3000
Mode1 0.7003 ���0.0258
Mode2 1.2091 ���0.0997

200×2200
Mode1 0.6974 ���0.0190
Mode2 1.1539 ���0.1120

表 3 不同 Hankel 矩阵维数下 SSI鄄DATA 辨识结果
Table 3 Results of SSI鄄DATA identification for

different Hankel matrix dimensions
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变量 说明

行块数 α 100
列块数 β 2α
行块数 i 100
列块数 j h－2i+1（h 为输入数据点数）

系统阶数（NExT鄄ERA） 2M
系统阶数（SSI鄄DATA） 2M

CMI >60%
MAF >60%

表 4 各算法变量的初始条件
Table 4 Initial conditions of variables

for both algorithms

表 5 不同噪声条件下的模态识别
Table 5 Mode identification for different

noise conditions

SNR ／ dB 模态
NExT鄄ERA SSI鄄DATA

频率 ／Hz 阻尼比 ／% 频率 ／Hz 阻尼比 ／%

5
Mode1 0.7031 0.0189 0.7011 0.0292
Mode2 — — — —

10
Mode1 0.7024 0.0193 0.6978 0.0204
Mode2 1.1558 0.1059 1.2156 0.1347

15
Mode1 0.7021 0.0191 0.6986 0.0202
Mode2 1.2101 0.0953 1.2070 0.1143
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算法 频率 ／Hz 阻尼比 ／ ％
NExT鄄ERA 0.6358 0.0129
SSI鄄DATA 0.6350 0.0150

表 10 多输出信号的模态辨识
Table 10 Mode identification of multiple鄄

channel signals

准则 NExT鄄ERA SSI鄄DATA
采样频率灵敏度 �� ���
数据窗口长度 �� ���
系统阶次确定 ≈ ≈
噪声灵敏度 ≈ ≈
数据预处理 � ��

多输出通道辨识 � ��
算法灵活性 ���� ���

表 11 NExT鄄ERA 算法与 SSI鄄DATA 算法的优点
Table 11 Comparison of merits between
NExT鄄ERA and SSI鄄DATA algorithms

Ts ／ s
NExT鄄ERA SSI鄄DATA

频率 ／Hz 阻尼比 ／ ％ 频率 ／Hz 阻尼比 ／ ％
0.01 0.6348 0.0130 0.6363 0.0129
0.02 0.6353 0.0131 0.6364 0.0140
0.04 0.6350 0.0134 0.6359 0.0113
0.06 0.6351 0.0137 0.6358 0.0106
0.08 0.6354 0.0137 0.6355 0.0102
0.10 0.6356 0.0132 0.6354 0.0095
0.20 0.6352 0.0123 — —
0.40 0.6355 0.0113 — —
0.60 0.6355 0.0107 — —

表 6 单输出信号的模态辨识（10 min）
Table 6 Mode identification of single鄄

channel signal（10 min）

Ts ／ s
NExT鄄ERA SSI鄄DATA

频率 ／Hz 阻尼比 ／ ％ 频率 ／Hz 阻尼比 ／ ％
0.01 0.6338 0.0133 0.6315 0.0135
0.02 0.6339 0.0133 0.6327 0.0119
0.04 0.6339 0.0135 0.6337 0.0109
0.06 0.6341 0.0122 0.6343 0.0117
0.08 0.6340 0.0117 0.6351 0.0113
0.1 0.6343 0.0132 0.6349 0.0113
0.2 0.6351 0.0122 — —
0.4 0.6361 0.0122 — —
0.6 0.6362 0.0135 — —

表 7 单输出信号的模态辨识（5 min）
Table 7 Mode identification of single鄄

channel signal（5 min）

Ts ／ s
NExT鄄ERA SSI鄄DATA

频率 ／Hz 阻尼比 ／ ％ 频率 ／Hz 阻尼比 ／ ％
0.01 0.6304 0.0258 0.6283 0.0173
0.02 0.6304 0.0262 0.6287 0.0179
0.04 0.6304 0.0262 0.6295 0.0189
0.06 0.6291 0.0234 0.6293 0.0210
0.08 0.6280 0.0223 0.6294 0.0206
0.1 0.6294 0.0207 0.6298 0.0206
0.2 0.6294 0.0194 — —
0.4 — — — —
0.6 — — — —

表 8 单输出信号的模态辨识（2.5 min）
Table 8 Mode identification of single鄄

channel signal（2.5 min）

NExT鄄ERA 3.875 3.842 3.840 3.800
SSI鄄DATA 8.333 5.857 4.874 4.284

数据时窗
10 min

数据时窗
5 min

数据时窗
2.5 min

数据时窗
70 s

算法
计算时间 ／ s

表 9 不同数据时窗下的计算时间
Table 9 Computation time for different data windows
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示，采样时间间隔为 0.01 s。
由表 6 可知：SSI鄄DATA 算法对采样频率的灵敏

度要高于 NExT鄄ERA 算法 ，当采样时间间隔大于
0.2 s 时，SSI鄄DATA 甚至不能识别出 MAF>60%的模
态；2 种算法对模态频率均能有效地辨识，但随着采
样时间间隔的增大，模态阻尼比的辨识误差从 1.6%
增加到 11.6%，而模态频率的辨识误差均小于 1%，

说明模态参数的辨识精度均受采样频率影响，其中
模态阻尼比受影响的程度要大于模态频率。

对比表 6—8 可知：数据时窗长度对 NExT鄄ERA
算法的影响度要大于 SSI鄄DATA 算法，数据时窗越
长，NExT 计算得到的互相关函数更接近于脉冲响应
函数，因此模态参数辨识精度越高，当数据窗口为
2.5 min 且 Ts 为 0.4、0.6 s 时，NExT鄄ERA 开始无法辨
识出 CMI > 60%的模态；随着数据时窗的缩短，2 种
算法的模态辨识误差也逐渐增大，其中模态阻尼比
的辨识误差要远远大于模态频率，由此可以看出 2 种
算法对模态频率辨识能力更强。

由表 9 可知：针对该仿真数据，2 种算法在不同
数据时窗下，模态频率的最大辨识误差为 1.5%；且
在相同数据时窗下，NExT鄄ERA 的计算时间要少于
SSI鄄DATA。
5.2.2 多通道量测信号

NExT鄄ERA 算法与 SSI鄄DATA 算法均为多输出
的时域整体模态参数识别方法，通过增加测量通道
以提高系统模态辨识的准确度。 为分析 2 种算法对
多通道量测信号的整体辨识能力，将 4 个发电机的
有功输出信号作为待分析信号，采样频率为 100 Hz，
数据时窗为 10 min，令各算法初始变量的设置如表
3 所示，辨识结果如表 10 所示。

由表 10 可知：模态频率与阻尼比的平均辨识精
度要高于单输出信号辨识，说明 2 种算法对多输出
信号的模态参数能够进行较高精度的辨识；同时
NExT鄄ERA 算法的辨识精度要略高于 SSI鄄DATA
算法。
5.3 算法性能的综合评估

通过前面的算例仿真与分析，结合以下准则，综
合比较 NExT鄄ERA 算法与 SSI鄄DATA 算法在不同性
能上的优越性，如表 11 所示。 “ ”表示性能更好，“ ”
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表示性能相对较差，“≈”表示相同。
随着电网规模的扩大，系统运行压力也逐渐增

大，即使在日常运行过程中，也时刻存在负荷投切、
环境激励等随机性质的小扰动，从而导致动态系统
的模态特性不是很明显，因此，辨识前所进行的初始
条件估计（如系统阶数等），其可信度也有所降低。 在
这种情况下，需要对未知系统提前进行了解，但 SSI鄄
DATA 算法对此的依赖程度要低一些，对于时间长度
较短的振荡信号，SSI鄄DATA 算法也相对更具优势。

与此相反，NExT鄄ERA 算法则更适用于已知特
定系统的实时监控。 与 SSI鄄DATA 算法同时适用于
大扰动以及环境激励下的所有扰动振荡响应信号相
比，NExT鄄ERA 算法更适用于环境激励下的类噪声
信号。 在进行 ERA 计算时，仅用半个周期的数据就
可以精确识别出系统的模态参数，对于同组数据其
计算速度相对于 SSI鄄DATA 更加快速。 因此，利用
NExT鄄ERA 算法对已知系统的重点区域进行在线观
察分析，能为系统实现快速有效控制提供更有力的
信息。

6 结论

本文通过不同的仿真算例，对 NExT鄄ERA 算法
与 SSI鄄DATA 算法的不同性能进行了详细的分析与
比较。 NExT鄄ERA 算法对系统主导模态，尤其是区间
模态能实时精确地辨识；而 SSI鄄DATA 算法则对未
知系统的模态辨识更具优势。 需要强调的是，本文
的分析评估完全基于特定的准则以及算法的应用。
为进一步了解 2 种算法的特性，未来针对实测数据
的分析将需要制定更为严苛的判定准则。
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Comparison of low鄄frequency oscillation identification between NExT鄄ERA and
SSI鄄DATA ambient excitation methods

GAO Jie1，LI Qunzhan1，WANG Jia2，WANG Yan1，ZHOU Yang1
（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；

2. Sichuan Electric Power Company & Measuring Center，Chengdu 610045，China）
Abstract： Along with the application of wide鄄area measurement system，it is of good application prospect to
apply the noise鄄like signals measured by the phasor measurement units under ambient excitation to online
identify the modes of low鄄frequency oscillation. The performances of low鄄frequency oscillation identification
based on NExT鄄ERA and SSI鄄DATA ambient excitation methods are assessed. The basic principles of two
corresponding algorithms are briefly reviewed，different assessment criteria are set according to their key
parameters and simulation conditions，their performances are compared based on the simulative results of
modal parameter identification，and their merits and applicability are summarized.
Key words： low鄄frequency oscillation； ambient excitation； online modal identification； NExT； ERA； SSI鄄
DATA
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Topology error identification of power grid
MA Jing，ZHANG Yuyu，MA Wei，WANG Zengping

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： A method of topology error identification based on the road鄄loop equation is proposed，which uses
the constraints of network topology and Kirchhoff laws to establish the road鄄loop equation and calculate the
branch current according to the synchronous electrical measurements provided by PMU （Phasor Measurement
Unit）. With the consideration of various topological errors and bad data，the topological information and the
branch current measurements are verified according to the difference between derived and measured values.
The simulative results of IEEE 9鄄bus system and IEEE 39鄄bus system show that，the proposed method has
good adaptability，reliability and fault鄄tolerance capability.
Key words： road鄄loop equation； topology error identification； PMU； bad data； topology； fault tolerance
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