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0 引言

随着互联电网规模和复杂度不断增加，电力系
统低频振荡问题已成为制约输电联络线路传输能力
的瓶颈，并严重威胁系统安全稳定运行 ［1 鄄 2］。 近年
来，以相量测量单元 PMU（Phasor Measurement Unit）
为基础的广域测量系统 WAMS（Wide Area Measure鄄
ment System）在系统调度中心得到了广泛应用，实现
了大电网运行状态信息的广域时空统一测量。 系统
低频振荡监测与分析是目前 WAMS 主要高级应用
之一 ［3 鄄 4］。 系统正常运行中负荷随机投切等引起小
幅波动的随机响应，能够反映当前系统振荡模态特
征 ［5 鄄 7］。 由于电网客观存在的拓扑连接及其电磁作
用关系，每个 PMU 量测信息具有自相关性，且多个
PMU 量测信息之间具有直接或间接的关联性［8］。 为
便于系统运行人员及时全面掌握系统运行状态，研
究利用系统广域时空随机响应准确辨识振荡模态有
着重要意义。

低频振荡模态信息包括振荡频率、阻尼比和振
荡振型，通常又将振荡频率、阻尼比统称为模式参
数。 模式参数是振荡模态在时间维度上的特征，其
中阻尼比参数是系统小信号稳定性的重要刻画指
标；振荡振型则是振荡模态在空间维度上的特征，能
够反映振荡界面及振荡在电网中的分布情况 ［9］。 现
有基于广域测量随机响应的低频振荡分析方法大多
对振荡模式参数或振型分别展开辨识研究。 在模式
参数辨识方面，针对系统正常运行下随机负荷投切

等激励所产生的系统随机响应，集中于利用单一通
道信号估计振荡频率和阻尼比，如自回归 AR（Auto鄄
Regressive）模型 ［10 鄄 11］、自回归滑动平均 ARMA（Auto鄄
Regressive and Moving Average）模型 ［12 鄄 15］等辨识方
法。 由于某一通道信号不能保证对系统的多个主导
模态同时都具有较好的可观性，因而利用单一信号
无法同时准确辨识系统的多个主导振荡模态；此外，
对某个振荡模态，各个通道信号的辨识结果之间会
存在一定偏差，如何选取或综合各通道信号的辨识
结果也将是一个难题。 在振型辨识研究方面，与振
荡模式参数估计相比文献则相对较少。 振型辨识
需要利用电网多个监测点的同步数据，现有文献中
主要有 Green 函数法［16］、功率谱法［17］、传递函数法［18］及
频率分解法［19］等。 文献［18］推导了两通道系统输出
间的传递函数与振型的联系，通过估计一组系统输
出相互间的有源自回归（ARX）模型并建立传递函
数，进而估计出振荡振型。 文献［20］对比分析了利
用系统随机响应的振型辨识方法，指出功率谱法、频
率分解法是广义传递函数的特殊形式。 由于传递函
数法不能直接辨识振荡模式参数，需要结合其他方
法估计得到系统振荡模式参数，然后才能估计对应
于该振荡模式的振型。

为了有效利用大电网广域时空数据，深度挖掘
电网固有的时空关联特性信息，全面给出系统振荡
模态特征，通过分析广域多通道信号的向量自回归
VAR（Vector AutoRegressive）模型与系统振荡模态
之间的联系，提出了基于 VAR 模型的振荡模态辨识
方法。 通过新英格兰系统的蒙特卡罗仿真信号及
WECC 系统实测信号的测试，与子空间辨识方法对
比分析，结果表明所提方法计算更加简单，能有效辨
识多个主导振荡模态的模式参数和振荡振型。

摘要： 针对利用单通道信号无法准确辨识多个振荡模态，且不能估计振荡振型的问题，提出一种基于广域时
空随机响应的振荡模态辨识方法。 讨论了广域时空随机响应的向量自回归模型与系统振荡模态之间的联
系，采用 QR 分解实现向量自回归模型参数的最小二乘估计；计算出振荡模态的模式参数，并通过系统随机
响应的功率谱峰值确定系统的主导模态；通过新英格兰系统的蒙特卡罗仿真对模态辨识方法进行测试分析，
结果表明利用广域时空随机响应能同时准确估计多个主导振荡模态的模式参数和振荡振型，与子空间辨识方
法相比所提方法计算更简单有效；最后利用 WECC 系统的实测信号验证了所提模态辨识方法的适应性。
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1 基于广域时空随机响应的振荡模态辨识

1.1 振荡模态辨识理论基础
在研究系统的小信号稳定性时，通常将系统在

某一工作点线性化，从而系统可用线性时不变的状态
空间模型表示。 系统稳态运行时，假定各个负荷的
随机投切所引起的扰动为高斯白噪声，且无法测量，
系统的随机响应是同步等间隔测量的时间序列，则系
统可简化为如式（1）所示的离散随机状态空间模型。

xt +1=Axt+wt

yt=Cxt+vt
t （1）

其中，xt Rn×1 为系统状态向量；yt Rd×1 为系统输出
向量；wt 和 vt 分别为系统噪声和测量噪声；A 为系统
状态矩阵；C 为输出矩阵。

式（1）中的状态空间模型可等效为一个多变量
ARMA 模型［21］：

yt-撰1yt-1-…-撰pyt-p=et+Q1et-1+…+Qqet-q （2）
其中，撰i（i = 1，2，…，p） Rd × d 和 Qj（j = 1，2，…，q） 
Rd×d 分别为自回归系数矩阵和滑动平均系数矩阵；ek
（k = t，t- 1，…，t- q）为白噪声。

利用广域时空系统随机响应辨识振荡模态，系
统的振荡模态特征仅与自回归系数矩阵相关。 可以
证明，式（2）也可用一个高阶自回归模型近似［22］。 由
于自回归模型系数可通过简单的最小二乘法计算，
文中考虑利用 d 通道随机响应向量序列 yt，yt=［y１t，
y2t，…，ydt］ＴRd×1，构建 VAR 模型［23］：

yt=撰1yt-1+…+撰pyt-p +et （3）
估计得到 VAR 参数 撰i 后，系统振荡模态的计

算将非常简单。 首先，利用 撰i 构造系统状态矩阵
H Rdp×dp：

H=
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然后，对状态矩阵 H 进行特征值分解，得到离
散特征值 λr 及其对应的右特征向量 φr，φr Rdp × 1。
连续系统模型的特征值可通过式（5）计算：

sr=σr± jωr= （lnλr） ／ Ts （5）
其中，Ts 为采样周期。

最后，系统振荡模态 sr 的频率及阻尼比为：
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（6）

输出向量 yt 的各通道信号对模态 sr 的振型为：
ψr= ［I z1 … zp-1］φr （7）

其中，I、zi（i = 1，2，…，p-1）分别为 d × d 阶的单位矩
阵和零矩阵。 因此，φr 的前 d 个元素即为模态 sr 的

振型 ψr。
1.2 VAR 模型参数的最小二乘估计

假定有连续等间隔测量的系统随机响应向量
y1 、…、 yN ，VAR 模型阶数为 p，为方便起见，定义以
下向量和矩阵：

Y= ［y1 … yN］Rd×N

撰= ［撰1 … 撰p］Rd×dp
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Rdp×1

Z= ［Z1 … ZN］Rdp×N

U= ［e1 … eN］Rd×N

（8）

则式（3）可表示为如式（9）所示的矩阵形式。
� � � � � Y=撰Z+U （9）

VAR 模型参数矩阵 撰 可通过如式（10）所示的
最小二乘估计得到。

撰赞 =YZT（ZZT）-1 （10）
直接计算式（10）的协方差矩阵 ZZT 存在条件数

变大的问题，由于矩阵 Z 的 QR 分解能保持原问题
的条件数不变，因此本文采用 QR 分解来实现 VAR
模型参数的最小二乘估计［24］。 利用测量数据构造矩
阵 K，K RN× （dp+d）。

K= ［ZT YT］ （11）
对矩阵 K 进行 QR 分解，即 K=QR，得到一正交

矩阵 Q RN×N 和一上三角矩阵 R RN× （dp+d）。

R= R11 R12

0 R22
2 . （12）

其中，R11Rdp×dp，R12Rdp×d，R22Rd×d。
VAR 模型参数矩阵及误差协方差矩阵的计算

分别如式（13）和式（14）所示。
撰= （RT

12R11）× （RT
11R11）-1= （R-1

11R12）T （13）
� Δ=RT

22R22 （14）
1.3 随机响应的功率谱计算

对于低频振荡监测等工程应用，系统运行人员
重点关注的是系统中的主导模态。 基于广域多通道
随机响应的 VAR 模型分析辨识得到的系统振荡模
态包含许多虚假模态，因此，从辨识的模态中选择出
系统主导模态也是一个重要步骤。 由于系统随机响
应的能量主要集中在主导模态的频率分量上，可通
过计算系统输出随机响应的功率谱，并根据功率谱
的峰值分布来确定主导模态。

VAR 模型的功率谱可由式（13）、（14）计算的系
数矩阵 撰 及误差协方差矩阵 Δ 计算得到。

PAR（ f ）= ［S*（ f ）］-1Δ［ST（ f ）］-1 （15）

其中，PAR（ f）Cd×d；S（f）=I+鄱�
i＝1

�p
撰i exp（-j2πfi）。 PAR（f）

的主对角线元素是系统的 d 通道随机响应在频率

… … … …

…
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表 1 新英格兰系统的区间振荡模态
Table 1 Inter鄄area oscillation modes of

New England system

模态 特征值 频率 ／ Hz 阻尼比 主要参与机组

1 -0.1058± j 3.5940 0.5720 0.0286 G1 与其余机组
2 -0.2135± j 5.9929 0.9538 0.0356 G5 与 G9

3 -0.2056± j 6.4635 1.0287 0.0318 G2、G3 与 G5、G9

图 2 新英格兰系统单线图
Fig.2 Single鄄line diagram of New England system
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点 f 上的自功率谱，其他元素则是各通道响应相互
间的互功率谱。
1.4 振荡模态的辨识流程

基于广域时空随机响应的振荡模态辨识示意图
如图 1 所示，主要包含以下步骤。

（1）数据读取及预处理：利用发电机母线电压相
角信号辨识系统的振荡模态。 在辨识振荡模态前，
需要对相角信号进行预处理。 采用一阶差分滤波及
高通滤波去除稳态趋势，然后以 10 Hz 的频率进行
采样，最后采用有限脉冲响应（FIR）零相移低通滤波
器（截止频率为 2.5 Hz）进行滤波。

（2）VAR 建模及参数估计：通过最终预测误差
准则和反复试验相结合的方法确定 VAR 模型阶数，
并采用 QR 分解实现 VAR 模型参数的最小二乘估
计，分别由式（13）、（14）计算模型系数矩阵和误差协
方差矩阵。

（3）振荡模态参数计算：在估计得到 VAR 模型
参数后，通过式（4）—（7）计算振荡模态的频率、阻尼
比及振型。

（4）主导模态确定：利用式（15）计算低频振荡频
率范围（0.2~2 Hz）的功率谱，并将 d 通道随机响应的
自功率谱叠加，然后寻找幅值占绝对优势的局部极
大值所对应的频率值，将其与步骤（3）计算的模态
频率比较，确定系统的主导模态。

2 仿真信号分析

通过新英格兰系统的蒙特卡罗仿真，测试分析
所提模态辨识方法的有效性。 新英格兰系统包含
10 台发电机、39 条母线，接线图如图 2 所示。 系统
中发电机采用 4 阶模型，除发电机 G1 外，其余发电
机均配备了励磁器，负荷设置为恒阻抗负荷。 对该
测试系统进行特征值分析，得到 3 个区间振荡模态，
各模态的特征值、模态频率、阻尼比及主要参与机
组如表 1 所示。

为了模拟实际系统中小幅度变化的随机响应，
将系统中各个负荷容量的 1% 设置为高斯白噪声，
等效实际电网的负荷随机变化。 对新格兰系统进行
蒙特卡罗仿真 200 次，每次仿真时长为 10 min，收集
各发电机母线的电压相角信号，然后叠加 20 dB 高
斯白噪声来模拟测量噪声的影响。

通过特征值分析可知，3 个区间振荡模态的主
要参与机组为 G1、G2、G3、G5 和 G9，因此选取这 5 台
发电机的母线电压相角信号来进行系统振荡模态辨
识。 图 3 为母线 1 的电压相角预处理后得到的零均
值信号。 对 G1、G2、G3、G5 和 G9 的母线相角信号分别
分析，采用最终预测误差准则确定的模型阶数分别
为 18、20、20、24 和 24。 综合 200 次仿真的模式参
数辨识结果，计算振荡频率、阻尼比的平均值及标准
差，结果如表 2 所示。 表中“—”表示利用某通道随
机响应未能有效辨识出该振荡模态。

从表 2 可以看出，尽管 G5 与 G9 是模态 3 的主
要参与机组，在模型阶数 p = 24 时未能有效辨识出
模态 3。 考虑到 G5 与 G9 也是模态 2 的主要参与机
组，同时模态 2 与模态 3 的频率相近，可能是模态间
的相互影响导致未能从 G5 和 G9 的母线电压相角信

区域 1

区域 2

区域 k WAMS
主站

读取一组同步采样信号

信号去趋势、低通滤波等预处理

VAR 建模及参数估计

计算模态参数并确定主导振荡模态

输出

等待
新的
采样
数据

图 1 振荡模态辨识示意图
Fig.1 Schematic diagram of oscillation mode identification

图 3 预处理后母线 1 的相角
Fig.3 Phase angle of Bus 1 after pre鄄processing
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图 4 电压相角的叠加功率谱
Fig.4 Superimposed power spectrum of

voltage phase鄄angle
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B - 40
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表 2 单通道信号的模式参数估计结果
Table 2 Results of modal parameter estimation based on single鄄channel signals

机组（自回归
阶数）

频率 ／ Hz 阻尼比 ／ %
模态 1 模态 2 模态 3 模态 1 模态 2 模态 3

G1（p=18） 0.5712±0.0022 — — 2.8726±0.4629 — —
G2（p=20） 0.5796±0.0035 — 1.0312±0.0038 3.6077±0.7349 — 3.4028±0.4008
G3（p=20） 0.5762±0.0030 — 1.0165±0.0034 3.7420±0.5084 — 3.3332±0.3556
G5（p=24） 0.5719±0.0022 0.9520±0.0048 — 2.2401±0.4756 4.5846±0.5998 —
G9（p=24） 0.5748±0.0023 0.9559±0.0065 — 3.0687±0.5112 4.3832±0.6747 —
G9（p=100） 0.5719±0.0092 0.9549±0.0124 1.0264±0.0166 2.9604±1.3002 3.8826±0.8525 3.4590±1.1277

模
态

频率 ／ Hz 阻尼比 ／ %

本文方法 子空间
辨识方法 本文方法 子空间

辨识方法

1 0.5703±0.0022 0.5702±0.0021 2.8327±0.4180 2.9503±0.4967
2 0.9547±0.0035 0.9514±0.0032 3.4838±0.3879 3.5806±0.3666
3 1.0252±0.0038 1.0245±0.0041 3.2705±0.3694 3.3458±0.3364

表 3 2 种方法的模式参数估计结果对比
Table 3 Comparison of estimated modal

parameters between two methods
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号中辨识出模态 3。 多次试验发现增加自回归阶数
至一定数值后，如 p = 100，从 G5 和 G9 的母线电压相
角信号中辨识出了 3 个振荡模态。 限于篇幅，仅给
出了 G9 母线电压相角信号的估计结果，见表 2。 对
比阶数 p = 24 和 p = 100 时的估计结果，尽管增加自
回归阶数能够估计出 3 个振荡模态，但 3 个模态的
频率和阻尼比的估计结果的方差大幅增加，估计精
度较差。

从以上单通道随机响应的测试分析可以看出，
利用单通道信号无法准确辨识多个区间振荡模态，
且不同通道信号的辨识结果存在一定偏差。 此外，
利用单通道信号不能给出振荡模态的振型信息。 因
此，有必要深度挖掘电网固有的时空关联特性，利用
电网广域时空随机响应进行系统模态辨识。

利用本文方法对 5 台发电机的母线电压相角信
号进行 VAR 建模分析，先采用最终预测误差方法来
初步确定自回归阶数，并通过反复试验法确定的模
型阶数为 20。 5 台发电机的电压相角信号的叠加功
率谱如图 4 所示。 从图中可以看出，功率谱中包
含 3 个局部峰值，分别对应表 1 中的 3 个区间振荡模
态，因而可以通过功率谱峰值所对应的频率值来确
定系统主导模态。

对 200 次仿真的辨识结果进行统计分析，并与
子空间辨识方法 ［25］的辨识结果比较，如表 3 所示。
对比表 1 和表 3 可以发现，本文方法与子空间辨识
方法的辨识结果非常接近，3 个模态的频率、阻尼比
的平均值与模态真实参数的偏差较小，且辨识结果
有较小的标准差，表明 2 种方法都能有效辨识系统
多个主导模态的振荡频率和阻尼比。 与阻尼比相
比，模态频率的估计结果更为精确。

振荡振型的辨识有助于直观地显示某模态在电
网中的分布情况，能够为系统同调机组识别及快速
失步解列等提供重要信息。 为方便振荡振型辨识结
果的比较分析，以振型幅值最大的通道为基准，对幅
值进行归一化；同时对振型相位进行移相处理，使得
幅值最大的通道的相位为 0°。 类似地，计算 200 次
仿真的各通道信号的振型幅值和相位的平均值 A、θ
及标准差 σA、σθ，结果如表 4 所示，表 4 中同时给出
了 3 个振荡模态振型的特征值分析结果和子空间
辨识方法的估计结果，其中振型幅值的平均值和标
准差均为标幺值。

从表 4 的估计结果可以发现，当振型相位有较
大的标准差时其幅值都很小（如模态 2 的 G1、G2、G3，
模态 3 的 G1）；此外，由于相隔较近的模态 2 和模态
3 的相互影响，同时参与这 2 个模态的机组 G5 和 G9

的振型估计方差相对较大，但估计结果能够满足工
程应用要求。 本文方法与子空间辨识方法的辨识结
果非常接近，且与特征值分析结果相符，都能有效估
计出振荡模态的振型。 表 4 中振荡振型归一化幅值
量化了各通道信号对振荡模态的相对参与程度，振
型相角则显示了各通道信号的相互摇摆关系。

以上新英格兰系统蒙特卡罗仿真信号的测试分
析表明，本文方法及子空间辨识方法都能利用广域
时空随机响应有效辨识系统振荡模态，2 种方法的
辨识性能非常接近。 最后，在 2.4 GHz i3 处理器、4 G
内存的电脑上测试了 2 种方法 200 次仿真的辨识效
率。 本文方法和子空间辨识方法的辨识时间分别是
24.41 s 和 231.96 s，可见，与子空间辨识方法相比，
本文方法计算更加简单有效。

3 实测信号分析

利用北美广域频率监测系统记录的一组 WECC



系统的实测信号，分析本文方法利用实际电网广域随
机响应辨识系统模态的适应性。 北美广域频率监
测系统的测量终端频率扰动记录仪 FDR（Frequency
Disturbance Recorder）通过 GPS 时钟同步采集配电
网单相电压信号，计算频率和电压相量［26］。

FDR 在 WECC 系统的分布如图 5 所示。 WECC
系统主要包含 2 个区间振荡模态 ：N 鄄S 模态 （约
0.24 Hz）和 Alberta 模态（约 0.36 Hz）。 N鄄S 模态是
WECC 系统北部电网对南部电网的振荡，而 Alberta
模态是加拿大 Alberta 地区、AZ、NW、CO 及 CA 南部
对 WECC 中部电网的振荡［27］。

以 2012 年 WECC 系统发生的某一大扰动事件
为例 ，选取含有效测量数据的 6 个 FDR，以字母
A—F 对其编号。 读取大扰动事件发生时刻前后
各 60 min 的系统响应，图 6 为 FDR A 记录的大扰动
发生前后的电压相角信号，其中 0 min 为事件发生
时刻。 对扰动后包含明显振荡的暂态响应信号采用
Matrix Pencil 方法进行模态辨识，仅得到 N鄄S 振荡模
态（频率 0.251 Hz，阻尼比 6.7%），表明扰动事件未

能充分激励系统的 Alberta 模态。 由于系统的真实模
态未知，以下分析将暂态响应信号的模态辨识结果
作为评估系统随机响应的模态辨识结果的参考值。

采用本文方法对切机前后截取的 6 通道随机响
应进行模态辨识，设置时间窗为 10 min，滑动步长为
5 min，得到 10 组模态估计结果。 利用系统广域时空
随机响应有效地辨识出系统的 2 个主要区间振荡模
态，由于扰动事件分析结果只得到 N鄄S 振荡模态，
限于篇幅，仅给出系统 N鄄S 模态辨识结果。 图 7 为
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图 5 FDR 分布图
Fig.5 Distribution of FDR

表 4 2 种方法的振荡振型估计结果对比
Table 4 Comparison of estimated modal shapes between two methods

模态 机组 相位真
值 ／ （°）

�（θ軈±σθ） ／ （°）
本文方法 本文方法 子空间辨识方法

1

G1 0.650 0.642±0.014 0.646±0.015 178.12 178.72±1.34 178.49±1.42
G2 0.513 0.507±0.007 0.512±0.008 5.36 5.19±0.97 5.37±1.04
G3 0.556 0.553±0.006 0.562±0.008 3.72 3.61±0.79 3.73±0.83
G5 1.000 1.000 1.000 0 0 0
G9 0.925 0.892±0.011 0.899±0.012 3.20 3.02±0.95 3.47±0.92

2

G1 0.010 0.012±0.006 0.012±0.005 135.77 149.07±35.59 153.05±36.39
G2 0.089 0.093±0.033 0.091±0.027 -112.06 -95.75±25.49 -90.75±30.37
G3 0.077 0.079± j0.023 0.075±0.019 -125.07 -107.77±24.22 -113.22±25.34
G5 0.956 0.957±0.070 0.963±0.063 167.81 168.08±3.32 168.18±3.19
G9 1.000 1.000 1.000 0 0 0

3

G1 0.040 0.041±0.008 0.042±0.008 171.25 173.72±12.30 175.89±10.82
G2 1.000 1.000 1.000 0 0 0
G3 0.665 0.660±0.010 0.657±0.010 -8.94 -8.43±0.65 -8.08±0.86
G5 0.886 0.890±0.126 0.895±0.122 172.39 169.87±8.72 175.66±8.18
G9 0.552 0.555±0.086 0.560±0.083 160.70 160.92±8.74 160.26±7.59

子空间辨识方法
幅值
真值

A軍±σA

图 6 WECC 系统实测相角
Fig.6 Measured phase鄄angle of WECC system
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N鄄S 模态的振荡频率和阻尼比的估计结果，可以发
现随机响应的模式参数估计值分布在参考值上下，
且与参考值的偏差较小。 图 8 为 N鄄S 模态的振型估
计结果，从图 8（a）的归一化振型幅值图可知，FDR
A 在 N鄄S 模态的参与度最大；从图 8（b）的振型相角
关系可知，FDR A、B、C 与 FDR D、E、F 之间相差约
180°，显示出 WECC 系统北部电网和南部电网相互
摇摆关系，这与文献［27］中的分析结果是一致的。
因此本文方法利用广域时空随机响应，不仅能准确
估计振荡频率及阻尼比，还能有效辨识出振荡振型。

4 结论

为了有效利用系统广域时空随机响应，提出一
种基于 VAR 建模分析的振荡模态辨识方法。 通过
新英格兰系统的蒙特卡罗仿真信号和 WECC 系统
实测信号的测试分析，表明所提方法能准确估计多
个主导模态的模式参数，同时能辨识出相应模态的
振型信息。 与子空间辨识方法相比，广域多通道随
机响应的 VAR 建模分析方法计算更加简单有效。
因此，本文方法能充分利用广域多通道随机响应的
时空特性，全面给出系统的主要振荡模态特征信息，
有利于系统运行人员准确掌握系统的运行状态。
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贾 勇

Low鄄frequency oscillation mode identification based on wide鄄area
spatio鄄temporal stochastic responses

JIA Yong，HE Zhengyou，LIAO Kai
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： Since the multiple oscillation modes cannot be accurately identified only by the single鄄channel
signals and the associated modal shapes cannot be estimated either，a method of oscillation mode
identification based on wide鄄area spatio鄄temporal stochastic responses is proposed. The relationship between
VAR（Vector AutoRegressive） model of wide鄄area spatio鄄temporal stochastic responses and system oscillation
modes is discussed and the QR decomposition is applied to realize the least square estimation of VAR
model parameters. The parameters of oscillation modes are calculated and the dominant mode of system is
determined according to the power spectrum peak value of system stochastic responses. The proposed method
is tested by the Monte Carlo simulation for New England system and results show that，the wide鄄area spatio鄄
temporal stochastic responses can be used to estimate the modal parameters and modal shapes of multiple
dominant oscillation modes accurately；and the proposed method is simpler and more efficient than the
subspace identification method. The measured WECC system signals are applied to verify the flexibility of
the proposed method.
Key words： electric power systems； low鄄frequency oscillation； mode identification； stochastic response；
vector autoregressive model
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