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0 引言

随着我国互联电网的发展，远距离输电和快速高
放大倍数的励磁装置引入以及复杂多变的电力系统
运行方式，导致低频振荡现象时有发生 ［1鄄2］。 这将影
响大电网的稳定运行，导致重大灾变的发生。 因此，
对电力系统振荡模态进行有效快速的实时辨识，研
究相应的低频振荡抑制方法是对电力系统有效控制
的关键，直接关系到电力系统的安全稳定［3鄄4］。

低频振荡的分析方法有小波分析、Prony 分析、
傅里叶变换（FFT）、希尔伯特-黄变换（HHT）及随机
子空间（SSI）算法等。 小波变换的端点效应给电力
系统短信号的阻尼参数识别带来了极大困难，为此
文献［5］提出了改善信号首端端点效应的改进小波
方法。 传统的 Prony 算法抗干扰能力差［6鄄7］，且无法给
出振荡模式辨识结果的准确度评价，文献［8］提出一
种基于多类型扰动轨迹的低频振荡分析方法，并对
其准确度进行评价。 文献［9］分析了含噪信号电网实
测数据的 FFT 方法，有较好的准确性和鲁棒性，但该
方法不适用于多振荡模态的情况。 文献［10］中采用
了 HHT 方法，其适用于非线性、非平稳的信号特征
参数的提取，不足点是在提取信号过程中会出现端
点效应和模态混叠，造成辨识结果不准确。 文献［11］
设计了基于 SSI 算法的电力系统机电振荡特征识别
方法，并提出了基于响应的参与因子计算方法，从而
实现了系统能控性的量化评估。 文献［12鄄13］使用

矩阵束（MP）算法对电力系统低频振荡进行模态辨
识，但在辨识含噪声信噪比（SNR）较低时，算法的辨
识误差较大。

在去噪预处理研究方面，文献［14］运用模糊滤
波的方法来进行滤波，优点是不需要确定滤波器的
参数，运算过程简单，但缺乏自适应性，不适用于所
有含噪声信号的情况；文献［15］采用自适应神经模
糊滤波来处理含噪信号，但算法复杂，且难以建立该
算法的隶属度函数；文献［16］应用小波对信号进行
滤波，但由于采用通用阈值，滤波效果仍有待提高。
在系统模态定阶方面，文献［17］介绍了归一化奇异
值比值法 NSVRM（Normalized Singular Value Ratio
Method）确定阶数，但其设定全凭人为经验。

针对以上问题，本文提出了基于改进小波阈值去
噪和奇异值相对变化率 RCRSV（Relative Change Rate
Singular Value）定阶的 MP 算法相结合的方法来对电
力系统低频振荡模态进行辨识。 含噪低频振荡信号
在改进小波阈值去噪处理后，提高了信号的 SNR；通
过引入 RCRSV，避免了人为设定阈值不准确带来的
误差。本文最后通过仿真算例、IEEE 4机 11节点系统
及基于北美电网的实测数据进行仿真，并与传统 MP
算法和 Prony 算法进行比较，结果验证了本文方法的
有效性和准确性。

1 改进小波阈值去噪的 RCRSV鄄MP 算法

1.1 改进小波阈值对含噪信号的处理
假设含噪声信号的模型可以表示为：
x（n）=y（n）+ s（n） n=0，1，…，N-1 （1）

其中，x（n）为含噪声信号；y（n）为原始信号；s（n）为
高斯白噪声；N 为采样点数。

阈值去噪算法的关键问题在于阈值门限和阈
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图 1 奇异值与奇异值相对变化率分布图
Fig.1 Singular value distribution and RCRSV distribution

值函数的选取，传统的方法采用通用阈值门限，取法
如下：

λ=σ 2 lnN姨 （2）
σ= （median ωj，k ） ／ ０.６７４５ （3）

其中，σ 为信号噪声强度，实际应用中按式（3）进行
取值；median ωj，k 为尺度 j 上的小波系数的中值。

通用阈值门限在每个尺度上是固定的，而小波系
数随着分解层数的增加，其幅值不断变小，采用通用
阈值去噪，会导致“过扼杀”现象。 针对通用阈值门
限的不足，本文对阈值门限进行如下改进：

λ=σ 2 lnN姨 ／ e（j-1） ／ ３ （4）
其中， j 为小波分解的层数。 通过引入一个系数，使
得阈值门限随着分解层数的变化而变化，具有自适
应性。
1.2 RCRSV 定阶法

一般情况下，待辨识系统的阶数是不确定的，采
用传统阈值方法确定阶数，若阈值设定过大，则会丢
失一些重要的振荡模态；若设定过小，则会增加计算
机的计算量，同时产生多余的模态。 针对此问题，本
文采用 RCRSV 确定阶数，定义 RCRSV，通过引入一
个量化的数学指标，避免人为设定阈值，具有自适应
性。 RCRSV 定阶的具体步骤如下。

a. 对构造的矩阵进行奇异值分解（SVD），并将
奇异值按从大到小排序：

σ1≥σ2≥σp-1 垌σp≈…≈σpe≈0 （5）
式（5）中的奇异值在某点处（P）数值会发生突

变，可将这一点作为有效信号和噪声信号的临界点；
但是当噪声较大时，通过肉眼很难观察出来，因此本
文通过步骤 b 引入一个量化指标来确定模型阶数。

b. 定义 RCRSV 指标：

RCRSVi= σi-σi+1

σi+1
i=1，２，…，pe-1 （6）

其中，pe 为奇异值个数。
由于奇异值为降序排列，突变点大的地方，RCRSVi

也是一个大值，定义 RCRSV 最大值相对应的阶数为
模型的阶数。

图 1 为经改进小波阈值去噪后的信号在进行
SVD后奇异值从大到小的排列分布图（取前 51 个）和
RCRSV 分布图。

1.3 本文算法步骤
假设含噪声的采样数据为 x（n）=y（n）+s（n），n=

0，1，…，N-1，其中 y（n）为不含噪的低频振荡信号，
如式（7）所示。

y（n）＝鄱
k＝1

�M
bk zkn-1 （7）

其中，M 为低频振荡模态数；zk 为包含振荡模态 k 的
振荡频率和衰减指数信息的参数；bk 为对应振荡模
式 k 的包含振荡幅值和初相角信息的参数。 本文算
法步骤如下。

a. 考虑噪声的影响，对采集信号运用本文方法去
噪，得到观测数据数列｛x1（0），x1（1），…，x1（N-1）｝。

b. 由观测数据序列｛x1（0），x1（1），…，x1（N- 1）｝
构造 Hankel 数据矩阵：

Ｘ＝

x1（Ｌ） x1（Ｌ－１） … x1（0）
x1（Ｌ+１） x1（Ｌ） … x1（１）

… … …

x1（N-1） x1（N-２） … x1（N-L-1）

）
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

（8）

其中，L 为 MP 参数，一般取为 N ／ 4~N ／ 3。
c. 进行 SVD，Ｘ ＝ ＵＳＶ Ｔ。 其中，Ｕ 为（Ｎ － Ｌ） ×

（Ｎ － Ｌ）阶正交矩阵；V 为（Ｌ + １）×（Ｌ + １）阶正交矩
阵；S 为（Ｎ － Ｌ）× （Ｌ+１）阶对角矩阵，其主对角元素
σi 即为 Ｘ 的第 i 个奇异值。

d. Ｘ 的有效秩 M 由 RCRSV 方法确定。
e. 重构矩阵 S′、Ｖ０

Ｈ、Ｖ１
Ｈ。 S′为（Ｎ －Ｌ）× Ｌ 阶矩阵，

其前 M 行元素由 S 的前 M 个奇异值组成，后 N-L-
M 行元素为 0，如式（9）所示；Ｖ０

Ｈ 为 X 经 SVD 后的
前 M 个主导右特征向量 V T 的第 1— L 行；V１

H 为 X
经 SVD 后 V T 的前 M 个主导右特征向量的第 2 —
L +1 行。

S′=

�d1 ０ … ０
���0 d2 … ０ ���

… � … …

�0 ０ … dＭ

［0］（N-L-M）×Ｍ ［0］（N-L-M） ×（Ｌ－Ｍ）

）
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+
（N-L）×Ｌ

（9）

f. 构建样本矩阵 X′0、X′1。
X′0 =US′V0

H

X′1 =US′V1
1 H （10）

g. 求取特征值 z，由式（11）求相应的振荡频率和
衰减系数；由式（12）求振荡的幅值和相角。 详细步
骤和计算过程参见文献［12鄄13］。

αi+jwi= ln zi
Ts

i=1，２，…，Ｍ （11）

Ai=abs（bi）
θi=arctan（Im（bi） ／ Ｒe（bi）
1 ）

（12）

在上述改进小波阈值去噪和改进 MP 算法的基
础上，本文算法具体实施过程流程图如图 2 所示。

１１

［0］Ｍ × （Ｌ－Ｍ）
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衡量去噪效果的指标主要有 SNR 以及信号重
构的均方误差（MSE）。 SNR 计算式如式（13）所示。

SNR=10 lg
鄱
i＝1

S
x2（i）

鄱
i＝1

S

x赞（i）-x（ii #） 2
（13）

其中，S 为信号的长度；x（i）为原始的参考信号；x赞 （i）
为去噪后的信号。 去噪效果越好，则 SNR 越大，MSE
越小。

本文阈值函数采用软阈值，阈值采用式（4）所示
改进后的阈值。 图 3 为本文方法与其他方法的去噪
效果对比图，图中幅值为标幺值。

为了进一步比较各种方法的去噪效果，计算出各
种方法处理后信号的 SNR 及 MSE，如表 1 所示。 从
表 1 中可知本文方法比其他方法的去噪效果更好。

为了表征估计值与原信号的接近程度，定义拟
合精度如式（14）所示。

AOF=10 lg ‖x‖
‖x-x赞‖

（14）

其中，x赞 为估计信号；x 为原始信号；算子‖·‖定义为
二范数；AOF 单位为 dB。 AOF 数值越大则拟合效果
越好。 一般情况下，AOF 值大于 10 即可满足拟合精
度要求。

2 算例分析

2.1 数值信号算例
构造如下测试信号：

x（t）=2 e-0.1tcos 2π×0.6 t+ �π
�����33 &+

e-0.3 tcos 2π×1.2 t+ ��π
�����63 & （15）

图 4 给出了原始信号 x（t）、加入噪声 15 dB 的
含噪信号以及用本文所提改进小波阈值去噪后的信
号（图中幅值为标幺值，后同），从图中可以看出采用
本文方法可以有效去除信号中噪声的干扰，使去噪
后的信号更接近于原始信号。

表 2 为 NSVRM（阈值为 0.01 和 0.001）及 RCRSV
方法 2 种方法确定的阶数和拟合精度的对比。

由表 2 可以看出，若阈值设定得过小，则会产生
多余的模态；本文 RCRSV 定阶方法不用设定阈值，
具有自适应性，能够实现准确定阶，且拟合精度比传
统方法高。

图 4 原始信号、加噪信号及本文方法去噪后的信号
Fig.4 Original signal，noised signal and signal de鄄noised

by proposed method
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通用阈值软函数 15 18.1154 0.0106
改进阈值硬函数 15 18.3647 0.0100

本文方法 15 20.1365 0.0067

表 1 各种方法的 SNR 和 MSE
Table 1 SNRs and MSEs of different methods
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图 3 本文方法及其他方法去噪效果图
Fig.3 De鄄noising effect diagrams of proposed and

other methods
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图 5 为使用 Prony 算法、MP 算法及本文改进算
法对含噪信号辨识后的拟合图。 从图 5 中可以看
出，Prony 算法的拟合效果比较差，本文改进算法的
拟合信号基本与原始信号重合，拟合效果最好。

进一步验证本文方法的抗噪性，对测试信号加
一定强度的高斯白噪声，进行 500 次蒙特卡洛仿真，
分别用 Prony 算法和本文算法对含噪信号的 0.6 Hz
频率进行辨识，2 种算法的概率密度直方图如图 6
所示。 从图 6 中可以看出，Prony 算法在有噪声情况
下频率发生一定的偏移，而本文算法的频率偏移程
度小。

表 3 为不同辨识算法（Prony、MP、本文算法）对
含噪声信号的辨识结果。 从表中可看出，Prony 算法
有一个模态辨识不出，本文算法的辨识效果比 Prony 算
法及 MP 算法都好。 Prony 算法、MP 算法及本文算
法的 AOF 分别为 4.56 dB、12.88 dB、14.66 dB。
2.2 IEEE 4 机 １１ 节点系统算例

采用 IEEE 4 机 11 节点 ［18鄄19］系统算例做进一步
分析。 在 1 s 时刻向机组 2、4 同时加入幅值为 5% 的
方波，时长为 0.1 s。 提取发电机角速度振荡曲线和联
络线功率振荡曲线加入高斯白噪声，用本文方法去噪

并采用传统 MP 算法和本文算法对含噪声的 4 机角
速度（w1、w2、w3、w4）振荡曲线和含噪声的联络线功率
振荡曲线进行曲线拟合，拟合图如图 7 所示（图中角
速度为标幺值）。

表 4 为传统 MP 算法与本文算法的阶数与拟合
精度，从表中可知本文算法在阶数定阶上不存在多余
的模态，且拟合精度比传统算法高。

表 5 为采用 2 种算法对振荡曲线进行辨识的结
果。 表 5 中 4 台机组都存在 0.64 Hz 左右的区域间
低频振荡模态，除此之外，4 台机组都存在 1.2 Hz 左
右、阻尼因子约为-0.6 的区域内低频振荡模态。

辨识
算法

模
态

频率 ／ Hz 阻尼因子 阻尼比
取值 误差 取值 误差 取值 误差

理论
值

1 1.2000 0 -0.3000 0 0.0398 0
2 0.6000 0 -0.1000 0 0.0265 0

Prony
算法

1 — — — — — —
2 0.6057 0.0057 -0.1416 -0.0416 0.0372 0.0107

MP
算法

1 1.2012 0.0012 -0.3323 0.0323 0.0440 0.0042
2 0.5994 0.0006 -0.0973 0.0023 0.0258 0.0007

本文
算法

1 1.1989 0.0011 -0.3221 0.0221 0.0427 0.0029
2 0.5995 0.0005 0.0983 0.0017 0.0261 0.0004

表 3 不同算法辨识含噪信号的结果
Table 3 Results of noised signal identification

by different algorithms
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40
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图 6 Prony 算法和本文算法的概率密度直方图
Fig.6 Probability density histograms of Prony and

proposed algorithms

方法 阶数 ＡＯＦ ／ dB
NSVRM（阈值 0.01） 25 12.08
NSVRM（阈值 0.0０1） 73 11.94

RCRSV 方法 4 14.67

表 2 NSVRM 与 RCRSV 方法定阶对比
Table 2 Comparison of order setting

between NSVRM and RCRSV

图 5 Prony 算法、MP 算法与本文算法对含噪信号
辨识后的拟合曲线

Fig.5 Fitting curves of noised signals identified
by Prony，MP and proposed algorithms

原始信号， Prony 算法拟合信号
ＭＰ 算法拟合信号， 本文算法拟合信号
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图 7 传统 MP 算法拟合与本文算法拟合对比
Fig.7 Comparison of fitting results between
traditional MP and proposed algorithms
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变量
阶数 ＡＯＦ ／ dB

传统 ＭＰ 算法 本文算法 传统 ＭＰ 算法 本文算法
w１ １８ ６ １４.４１９２ 15.6233
w２ １６ ６ 14.1699 15.6317
w３ ２１ ６ 12.8945 17.9159
w４ ２３ ６ 12.5354 14.7817

联络线功率 ７ ４ 13.5914 15.1547

表 4 传统 MP 算法和本文算法的拟合阶数和
拟合精度对比

Table 4 Comparision of AOF and fitting order between
traditional MP and proposed algorithms

表 5 传统 MP 算法和本文算法辨识结果比较
Table 5 Comparison of identification results between

traditional MP and proposed algorithms

对象 模态
频率 ／ Hz 阻尼因子

传统 MP 算法 本文算法 传统 MP 算法 本文算法

机组 1
1 1.1337 1.1032 -0.5655 -0.5690
2 0.6376 0.6409 0.0839 0.0874

机组 2
1 1.1310 1.1466 -0.5965 -0.5603
2 0.6391 0.6335 0.0907 0.0692

机组 3
1 1.1573 1.1716 -0.6267 -0.5845
2 0.6375 0.6421 0.1157 0.0916

机组 4
1 1.1549 1.1371 -0.6430 -0.5387
2 0.6436 0.6379 0.1301 0.0879

联络线
1 1.1749 1.2063 -0.4788 -0.5190
2 0.6415 0.6410 0.0992 0.1132

用本文算法对 4 台发电机的转速曲线在含噪声
时进行 200 次辨识。 图 8 为 4 台发电机转速曲线的
特征根估计图。 从图中可以看出特征根估计值与真
实值基本重合，说明本文算法辨识效果较为准确，收
敛性较优。

进一步地，利用文献［20］中提到的 K-均值聚类
理论分析进行多次辨识，以确定本文提出算法的有
效性。 表 6 为本文算法 200 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：本文算法的辨识值与真实值很接
近，误差较小。

提取各机组模态幅值和相角，绘出振荡模式矢量
图，如图 9 所示。 图 9（a）为区域 A 内机组 1、2 的局
部振荡模态和区域 B 内机组 3、4 的局部振荡模态，
两区域相角差约为 150°；由图 9（b）可看出机组 1、2
组成的区域 A 与机组 3、4 组成的区域 B 间存在区
域间振荡模态，相角差约为 180°。
2.3 北美电网实测算例

为了进一步验证本文方法的可行性，将本文方法
应用于实测的北美电网实际数据。 以某地在 2008
年 5 月 1 日 20:05:10— 20:05:45 总共 35 s 时间段内
发生低频振荡为例，实际频率曲线与去噪后的频率曲
线如图 10 所示。

从图 10 可看出，本文方法有效抑制了噪声；在
20 :05:25—20:05:37 时间段内频率波动较大，说明系
统在此时间段内极有可能受到外界的干扰，发生了低

频振荡。
采用 Prony 算法、MP 算法及本文算法进行辨

识，辨识结果如表 7 所示。 从表 7 中可以看出，传统
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（b） 区域间振荡模态
机组 １， 机组 ２， 机组 ３， 机组 ４

图 9 振荡模式矢量图
Fig.9 Vector diagrams of oscillation modes

机组 模态
真实值聚类结果 本文算法聚类结果
实部 虚部 实部 虚部

１
１ 0.5768 6.8217 0.5823 6.8166
２ 0.0216 3.9031 0.0248 3.8987

２
１ 0.5709 7.0780 0.5747 7.0793
２ -0.0157 4.0231 -0.0134 4.0212

３
１ 0.5774 7.0277 0.5813 7.0378
２ -0.1256 4.0476 -0.1217 4.0457

４
１ 0.5535 7.3055 0.5566 7.3105
２ -0.1203 4.0376 -0.1197 4.0395

表 6 K-均值聚类分析结果
Table 6 Results of K鄄means clustering analysis

图 8 发电机转速特征根估计图
Fig.8 Estimation of generator speed eigenvalues
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算法和本文算法都能辨识出较为接近的低频振荡模
态，与此次北美电网低频振荡事件结论基本一致，但
本文算法在阶数和运算速度方面比其余 2 种算法更
具优势。

3 结论

本文针对低频振荡模态辨识中噪声的存在会影
响辨识精度的问题，提出了改进小波阈值去噪的方
法来对含噪低频信号去噪，该算法具有自适应性，阈
值随着分解层数的增加而改变，能够有效地抑制噪
声的影响；引入 RCRSV 定阶方法，无需人为设定阈
值，实现自适应定阶，使得估计阶数更加接近系统的
真实值，降低了计算量，提高了系统的辨识效率。 通
过仿真算例、测试系统及电网实际案例的结果显示，
本文方法与其他方法相比，其在抗噪性能、拟合精度
以及定阶方面都更具优势，具有较强的实用性，能够
实现在线辨识。
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Fig.10 Actual and de鄄noised frequency curves
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Power system low鄄frequency oscillation mode identification base on
improved wavelet threshold de鄄noising and RCRSV鄄MP algorithm

LIU Siyi，JIN Tao，LIU Dui
（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Ab stract： Aiming at the noise interference and incorrect order in the low鄄frequency oscillation identi鄄
fication of wide鄄area measurement system，a method based on the improved wavelet threshold de鄄noising and
RCRSV鄄MP（Relative Change Rate Singular Value ordered Matrix Pencil） algorithm is proposed to identify
the low鄄frequency oscillation modes of power system. Based on the wavelet de鄄noising，the improved thre鄄
shold varies with the increase of decomposition levels to effectively suppress the noise of low鄄frequency
oscillation signals. The de鄄noised signals are then identified by the RCRSV鄄MP algorithm to obtain the
parameters of each oscillation mode. The order set by the RCRSV is adaptive and no manual threshold is
needed. Research results of simulation example，test system and actual grid case show that，compared to
other methods，the proposed method has better anti鄄noise performance，higher fitting accuracy and stronger
practicability in the on鄄line identification.
Key words： electric power systems； low鄄frequency oscillation； wavelet de鄄noising； MP algorithm； mode
identification； RCRSV； fitting accuracy
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