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摘要：Ｐｒｏｎｙ 算法能根据实测数据辨识系统的相关特性参数，有助于分析系统低频振荡。 针对传统 Ｐｒｏｎｙ 算

法只能分析部分数据且对噪声敏感的问题，提出一种 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法，分窗口对数据进行分析，不仅能

充分利用数据，而且采用求和取平均的方法在一定程度上能削弱噪声，即使在信噪比非常小的情况下仍能得

到准确的辨识结果。 基于 ＰＳＡＳＰ 软件的仿真分析验证了 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法所得结果的准确性。
关键词：电力系统；低频振荡；Ｐｒｏｎｙ 算法；滑动平均窗；信噪比

中图分类号：ＴＭ ７６１ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１０．０２８

收稿日期：２０１７－０５－１１；修回日期：２０１８－０６－２６

０　 引言

互联的发电机组之间，当发电机转子发生相对
摇摆引发联络线输送功率或者电压的振荡时，若系
统缺乏阻尼，振荡将会持续，振荡频率一般比较低，
在 ０．１ ～ ２．５ Ｈｚ 之间［１⁃２］，该低频振荡会对系统的正
常运行造成影响。 目前分析低频振荡的方法有多
种，Ｐｒｏｎｙ 方法能根据相量测量装置（ＰＭＵ）的实测
数据进行分析，辨识系统的幅值、衰减因子、频率以
及相位等信息，并且运用简单、可靠，因此其在众多
算法中脱颖而出。

目前国内外学者对 Ｐｒｏｎｙ 算法的研究已经非常
成熟，文献［３⁃５］介绍了 Ｐｒｏｎｙ 算法的相关原理及其
在分析低频振荡时的优势。 由于 ＰＭＵ 能提供实时
数据使得对系统的分析更可靠，因此近年来对 ＰＭＵ
的应用越来越多［６⁃７］，我国 ＰＭＵ 的实时传送速率具
有 ２５ 次 ／ ｓ、 ５０ 次 ／ ｓ 和 １００ 次 ／ ｓ 的可选速率［８］。
Ｐｒｏｎｙ 算法分析低频振荡时的采样频率一般取为 １０
Ｈｚ 左右［９］，如果其采样周期太小，则方程组容易出
现病态，从而得到的结果不准确或者错误；如果采样
周期太大，则方程组包含的信息偏少，没有充分利用
数据。 另外，传统 Ｐｒｏｎｙ 算法还存在对噪声敏感的
问题。 文献［１０］采用了小波预处理技术先对数据
进行滤波处理，文献［１１⁃１２］对 Ｐｒｏｎｙ 算法进行了改
进，以上改进算法均能提高 Ｐｒｏｎｙ 算法分析的精度，
但在分析较多采样数据点时，上述算法只能选择部
分数据进行分析，不能充分利用采样信号。 文献
［１３］提到在求解复极点模型时，窗口滑动技术能准
确区分实际信号与噪声，从而降低噪声对实际信号
的影响，而且窗口滑动能充分利用实测数据。 文献
［１４］采用了 Ｐｒｏｎｙ 滑动窗算法对低频振荡进行识
别，与传统 Ｐｒｏｎｙ 算法相比，采用窗口滑动处理所得
结果更准确，但其基本原理与传统 Ｐｒｏｎｙ 算法相同，
依然存在对噪声敏感的问题。 而 ＰＭＵ 实测数据中
部分噪声很难消除，Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法在信噪比

较大时能准确辨识系统的特征参数，但是在信噪比
较小时结果误差比较大。

本文提出一种 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法，分窗口
对数据进行分析，不仅能充分利用数据，而且采用求
和取平均的方法在一定程度上能削弱噪声，即使在
信噪比非常小的情况下仍能准确辨识系统参数又不
掩盖信号的时变信息。

１　 Ｐｒｏｎｙ 算法的基本原理

Ｐｒｏｎｙ 算法是一种用指数函数的线性组合来描
述等间距采样数据的模型［１１，１５⁃１６］，假设模型是由一
组衰减的正弦分量组成，即：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
Ａｉｅαｉｔｃｏｓ（２πｆｉ ｔ ＋ θｉ） （１）

其中，Ａｉ 为振幅；θｉ 为相位，单位为 ｒａｄ；αｉ 为衰减因
子； ｆｉ 为振荡频率，单位为 Ｈｚ；Ｌ 为阶数。 利用欧拉
公式将式（１）写成指数形式，可得 Ｎ 个采样点估计
值的离散时间函数，如式（２）所示。

ｘ^（ｎ） ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｂｉｚｎｉ 　 ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ－１ （２）

其中，ｂｉ 和 ｚｉ 假定为复数，如式（３）所示。
ｂｉ ＝Ａｉｅｘｐ（ｊθｉ）
ｚｉ ＝ｅｘｐ［（αｉ＋ｊ２πｆｉ）Δｔ］{ （３）

其中，Δｔ 为采样间隔。 因此可求得系统的 ４ 个特征
指标，如式（４）所示。

ａｉ ＝ ｌｎ ｚｉ ／ Δｔ
ｆｉ ＝ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（ ｚｉ） ／ Ｒｅ（ ｚｉ）］ ／ （２πΔｔ）
Ａｉ ＝ ｂｉ

θｉ ＝ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（ｂｉ） ／ Ｒｅ（ｂｉ）］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

２　 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法

２．１　 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法

令 ｋ 为滑动次数，根据式（２）及公式推导可得递
推的差分方程：
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　 ｘ^（ｎ ＋ ｋ） ＝ －∑
Ｌ

ｉ ＝ １
αｉ ｘ^（ｎ＋ｋ－ｉ）　 Ｌ≤ｎ≤Ｎ－１ （５）

定义实际数据 ｘ（ｎ）与拟合数据 ｘ^（ｎ）之间的误
差为 ｅ（ｎ），则有：

ｘ（ｎ）＝ ｘ^（ｎ）＋ ｅ（ｎ）　 ０≤ｎ≤Ｎ－１ （６）
联立式（５）、（６）可得每次窗口滑动时有：

　 　 ｘ（ｎ＋ｋ） ＝ －∑
Ｌ

ｉ ＝ １
αｉ ｘ（ｎ＋ｋ－ｉ） ＋ε（ｎ＋ｋ） （７）

其中， ε（ｎ＋ｋ） ＝∑
Ｌ

ｉ ＝ ０
αｉｅ（ｎ＋ｋ－ｉ） 。 一般求取 αｉ 时，利

用最小二乘法使得 ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ｐ
ε（ｎ ＋ ｋ） ２ 最小，由于此方

法求解复杂且不稳定［１７］，因此直接令 ε（ｎ＋ｋ） ＝ ０，
根据式（７）可得求解 αｉ 的方程组为：
　 　
ｘ（Ｌ－１＋ｋ） ｘ（Ｌ－２＋ｋ） … ｘ（ｋ）
ｘ（Ｌ＋ｋ） ｘ（Ｌ－１＋ｋ） … ｘ（１＋ｋ）

︙ ︙ ︙
ｘ（Ｎ－２＋ｋ） ｘ（Ｎ－３＋ｋ） … ｘ（Ｎ－Ｌ－１＋ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

α＝

　 　 －

ｘ（Ｌ＋ｋ）
ｘ（Ｌ＋１＋ｋ）

︙
ｘ（Ｎ－１＋ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（８）

α＝［α１ α２ … αＬ］ Ｔ

一般取 Ｎ＞２Ｌ。 由式（８）求得 αｉ 的估计值后，即
可根据特征方程式（９）求得特征根。

１＋α１ｚ
－１＋…＋αＬｚ

－Ｌ ＝ ０ （９）
窗口每滑动一次对应一组 αｉ 和 ｚｉ，由式（１０）可

求得相应的 ｂｉ。

　 　

ｘ^（１＋ｋ）
ｘ^（２＋ｋ）

︙
ｘ^（Ｌ＋ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

１ １ … １
ｚ１ ｚ２ … ｚＬ
︙ ︙ ︙
ｚＮ－１
１ ｚＮ－１

２ … ｚＮ－１
Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｂ１

ｂ２

︙
ｂＬ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１０）

因此每次窗口滑动都能得到一组该滑动窗所取

数据对应的特征信息 Ａｉ、θｉ、αｉ 和 ｆｉ。
２．２　 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法

假设滑动窗每次滑动时间为 ｗ，大窗口滑动 ｗ
时，在内部又进行小窗口时间为 ｔ 的滑动（小窗口的
窗口长度跟大窗口长度相同，均为 Ｍ），然后将小窗
口移动 ｗ ／ ｔ－１ 次，加上最开始的点，一共得到 ｗ ／ ｔ 次
的结果，再将 ｗ ／ ｔ 组结果进行求和取平均。 这样不
仅可以充分利用 ＰＭＵ 采集的数据，同时也能削弱噪
声，从而得到更为理想的结果。 其原理示意图如图
１ 所示。 图中，ＮＮ 为分析数据总点数（滑动间隔时
间为 ｗ）；Ｍ 为滑动窗长度。

图 １ Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｐｒｏｎｙ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

令 ｉ 为小窗口移动的次数，则大窗口每移动一
次，根据式（９）可得内部小窗口移动的过程为：

１＋α〈０〉１ｚ
－１＋α〈０〉２ｚ

－２＋…＋α〈０〉Ｌｚ
－Ｌ ＝ ０

１＋α〈１〉１ｚ
－１＋α〈１〉２ｚ

－２＋…＋α〈１〉Ｌｚ
－Ｌ ＝ ０

︙
１＋α〈ｄ－１〉１ｚ

－１＋α〈ｄ－１〉２ｚ
－２＋…＋α〈ｄ－１〉Ｌｚ

－Ｌ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

其中，ｄ ＝ ｗ ／ ｔ。 将式 （１１） 中 ｄ 个方程相加取平均
值得：

１ ＋
∑
ｄ－１

ｉ ＝ ０
α〈 ｉ〉１

ｄ
ｚ －１ ＋

∑
ｄ－１

ｉ ＝ ０
α〈 ｉ〉２

ｄ
ｚ －２ ＋…＋

∑
ｄ－１

ｉ ＝ ０
α〈 ｉ〉Ｌ

ｄ
ｚ －Ｌ ＝ ０

（１２）
在滑动过程中，系统的信息特征基本不变，即系

统的特征根是式（１１）中 ｄ 个方程的公共解，因此主
导根应该也是系数求和取平均值之后方程的解。 而
且，由于是对特征值的系数进行求和再取平均值，这
样不会影响信号的时变信息。

根据式（１２）求得特征根后，将其代入式（１３），
即可求得每次移动小窗口时对应的矩阵 ｂ。

ｘ^（１＋ｉ）
ｘ^（２＋ｉ）

︙
ｘ^（Ｌ＋ｉ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

１ １ … １
ｚ１ ｚ２ … ｚＬ
︙ ︙ ︙
ｚＮ－１
１ ｚＮ－１

２ … ｚＮ－１
Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｂ〈 ｉ〉１

ｂ〈 ｉ〉２

︙
ｂ〈 ｉ〉Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１３）

矩阵 ｂ 中包含了幅值与相位信息，需先进行相
位补偿再相加，如式（１４）所示。

ｂ ｊ ＝
１
ｄ∑

ｄ－１

ｉ ＝ ０
ｂ〈 ｉ〉 ｊ ｚ

－ｉ ／ ｄ
ｊ （１４）

联立式（１２）、（１４）以及式（４）即可求得平均后
的 Ａｉ、θｉ、αｉ 和 ｆｉ 这 ４ 项系统指标。

３　 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗参数的选择

ａ． 采样频率的选择。
根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样定理，采样频率应该大于信号

最高频率的 ２ 倍，从而避免频谱发生混淆，同时采样
频率不宜过高否则会使得运算数据点过多，计算量
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非常大，计算时间过长。 由于低频振荡的频率一般
为 ０．１ ～ ２．５ Ｈｚ，分析中保留 ５ Ｈｚ 以下的频率信息，
一般将采样频率定为 １０ Ｈｚ。

ｂ． 滑动时间窗长度的选择。
滑动时间窗长度的选择将直接影响结果的准确

性，若滑动时间窗长度过小，则会使信息丢失，分析
结果出现较大误差，一般认为滑动时间窗长度至少
应包含 ２ 个最低频率的振荡周期；若滑动时间窗长
度过长，则将增加计算量，使得计算效率降低，一般
取 ５～２０ ｓ 的时间长度进行分析［１８］。 在满足要求的
范围内，滑动时间窗长度越短，则系统更接近线性，
更适合采用 Ｐｒｏｎｙ 算法进行分析。 在对算法进行试
验时，得到滑动时间窗长度选择在 ６ ｓ 左右时比较合
适，因此本文钟滑动时间窗长度均定为 ６ ｓ，Ｐｒｏｎｙ 滑
动平均窗算法中大窗口与小窗口的长度一致。

ｃ． 模型阶数的选择。
采用奇异值分解法求取系统模型阶数能够考虑

不同系统特性下主导振荡模式的数量［１９］，同时模型
阶数最佳选取范围为采样点总数的 ０．３５ ～ ０．４５［２０］。
由于一定范围内阶数越大，拟合效果相对更优，因此
本文综合 ２ 种方法，取两者计算得到的较大值作为
系统的模型阶数。

ｄ． 滑动窗移动时间的选择。
由于 Ｐｒｏｎｙ 算法的采样频率为 １０ Ｈｚ，因此将大

窗口移动时间定为 ０．１ ｓ，为了使数据得到充分的利
用，内部小窗口的移动时间定为原始数据的采样间
隔，这样能使原始数据全部得到应用，本文中 Ｐｒｏｎｙ
滑动平均窗算法的小窗口移动时间为 ０．０１ ｓ。

４　 算例分析

４．１　 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法与 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算

法对理想数据分析的对比

４．１．１　 在理想数据中加入信噪比为 ２０ ｄＢ 的高斯白

噪声

　 　 给定一个包含 ２ 个主导模态的已知信号，如式
（１５）所示。

　 　 　 ｘ（ ｔ）＝ ２．２ｅ－０．１５ｔｃｏｓ（２π×１．５ｔ＋π）＋
１．５ｅ－０．１ｔｃｏｓ（２π×０．５ｔ＋π ／ ２） （１５）

假设电力系统稳定运行时，随机投切负荷引起的
扰动为白噪声［２１］，因此在给定信号式（１５）中加入信
噪比为 ２０ ｄＢ 的白噪声，得到信号波形图如图 ２ 所示。

图 ２ 信噪比为 ２０ ｄＢ 的信号波形

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ ２０ ｄＢ

对图 ２ 中的信号分别进行 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算
法和 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法分析，２ 种算法的滑动时
间窗长度均定为 ６ ｓ，阶数为 ２０，大窗口移动时间均
为 ０．１ ｓ，得到的结果如图 ３ 所示。

图 ３ 信噪比为 ２０ ｄＢ 时 ２ 种算法辨识结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｈｅｎ ＳＮＲ ｉｓ ２０ ｄＢ

该算例中 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法的计算时间为
０．４ ｓ，Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法的计算时间为 ０．７ ｓ。
由于 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法在大窗口内对小窗口滑
动得到的特征根系数进行求和取平均，所以其耗时
会长一些，但只是增加了简单的运算，所以耗时增加
不多。 由图 ３ 可知，当加入信噪比为 ２０ ｄＢ 的高斯
白噪声时，２ 种算法均能得到准确的辨识结果。
４．１．２　 在理想信号中加入信噪比为 １０ ｄＢ 的高斯白

噪声

　 　 在给定信号式（１５）中加入信噪比为 １０ ｄＢ 的高
斯白噪声，得到的信号波形如图 ４ 所示。

图 ４ 信噪比为 １０ ｄＢ 的信号波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｏｆ １０ ｄＢ

对图 ４ 中的信号分别进行 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算
法和 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法分析，２ 种算法的参数设
置相同，得到的结果如图 ５ 所示。

该算例中 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法的计算时间为
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图 ５ 信噪比为 １０ ｄＢ 时 ２ 种算法辨识结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｈｅｎ ＳＮＲ ｉｓ １０ ｄＢ

０．４ ｓ，Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法的计算时间为 ０．８ ｓ，２
种算法的计算耗时差别不大。 从图 ５ 可明显看出，
当加入信噪比为 １０ ｄＢ 的高斯白噪声时，Ｐｒｏｎｙ 普通
滑动窗算法得到的结果受噪声影响很大，基本不能
准确显示主导模态，而 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法仍然
能够准确辨识系统的特征信息，一段时间后由于信
号衰减，在噪声的干扰下导致出现频率为 ０ 的模态，
但是前期结果非常准确，而 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法
在分析前期结果已经出现错误。 这是因为 Ｐｒｏｎｙ 滑
动平均窗算法对多次内部滑动的结果进行求和取平
均，在一定程度上削弱了噪声，起到了滤波的效果，
提高了主导模态的主导地位。
４．２　 ＩＥＥＥ ３ 机 ９ 节点系统

基于 ＰＳＡＳＰ 软件搭建 ＩＥＥＥ ３ 机 ９ 节点系

统［２２］，考虑如下扰动：２０ ｓ 时负荷 １ 和负荷 ４ 各切除
１０％，持续时间为 ０．１ ｓ，仿真时间为 ６０ ｓ，将机组 ２
的有功功率作为输出。 基于仿真数据，采用 ＰＳＡＳＰ
软件中的 Ｐｒｏｎｙ 算法分析得到的主导模态为参照，
结果如表 １ 所示。

为了研究 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法和 Ｐｒｏｎｙ 普通
滑动窗算法对实际系统的抗噪性，在机组 ２ 的有功
输出中添加信噪比为 ６０ ｄＢ 的高斯白噪声，利用
Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法和 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法分
别对加入噪声后的信号进行分析。 ２ 种算法的滑动
窗长度均设为 ６ ｓ，通过奇异值分解法求得该系统模
型阶数为 ４ 阶，但采用 ４ 阶模型进行计算时精度太

　 　 　 　 　 　 　表 １ ＩＥＥＥ ３ 机 ９ 节点系统辨识结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ＩＥＥＥ ３⁃ｍａｃｈｉｎｅ ９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

噪声 辨识方法 模态 衰减因子 频率 ／ Ｈｚ 阻尼比

不含
噪声

ＰＳＡＳＰ
辨识结果

Ｐｒｏｎｙ 滑动
平均窗算法

１ －０．２２３ ３ ０．６２４ ３ ０．０５６ ８
２ －０．５３８ １ １．０９７ ７ ０．０７７ ８
１ －０．２２３ ３ ０．６２４ ３ ０．０５６ ８
２ －０．５３８ ０ １．０９７ ７ ０．０７７ ７

加入 ６０ ｄＢ
白噪声

Ｐｒｏｎｙ 滑动
平均窗算法

Ｐｒｏｎｙ 普通
滑动窗算法

１ －０．２１９ ５ ０．６２５ ２ ０．０５５ ８
２ －０．５６３ ８ １．１１２ ８ ０．０８０ ４
１ －０．１９７ ３ ０．６２１ ６ ０．０５０ ５
２ －２．２００ ７ １．０２５ ０ ０．３２３ ３

低，因此阶数选为采样点数的 ０．３７，即 ２２ 阶。 得到
的结果如表 １ 所示，表 １ 中结果按能量大小排序。

该算例中 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法的计算时间为
０．７ ｓ，Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法的计算时间为 １．２ ｓ。
通过表 １ 中结果的对比可知，不含噪声时 Ｐｒｏｎｙ 滑
动平均窗算法的辨识结果非常准确，说明 Ｐｒｏｎｙ 滑
动平均窗算法适用于分析 ＩＥＥＥ ３ 机 ９ 节点系统。
加入 ６０ ｄＢ 的高斯白噪声后，对于模态 １ 而言，与
Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法相比，Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法
在相同噪声强度下的辨识结果更准确；对于模态 ２
而言，Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法辨识得到的衰减因子和
阻尼比出现错误，而 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法得到的
结果仍然准确。
４．３　 新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统

基于 ＰＳＡＳＰ 软件搭建新英格兰 １０ 机 ３９ 节点
系统［２２］，考虑如下扰动：３ ｓ 时负荷 ３ 切除 １０％，持
续时间为 ０．１ ｓ，仿真时间为 ３０ ｓ，将机组 ８ 的有功功
率作为输出。 基于仿真数据，采用 ＰＳＡＳＰ 软件中的
Ｐｒｏｎｙ 算法分析得到的主导模态为参照，结果如表 ２
所示。

表 ２ 新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统辨识结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ １０⁃ｍａｃｈｉｎｅ ３９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

噪声 辨识方法 模态 衰减因子 频率 ／ Ｈｚ 阻尼比

不含
噪声

ＰＳＡＳＰ
辨识结果

Ｐｒｏｎｙ 滑动
平均窗算法

１ －０．３５３ ４ ０．８２９ ９ ０．０６７ ６
２ －０．１８６ ２ １．２１５ ９ ０．０２４ ３
１ －０．３６０ ９ ０．８２７ ８ ０．０６９ ２
２ －０．１８９ ６ １．２１４ ８ ０．０２４ ８

加入 ５５ ｄＢ
白噪声

Ｐｒｏｎｙ 滑动
平均窗算法

Ｐｒｏｎｙ 普通
滑动窗算法

１ －０．３８７ ９ ０．８３２ ９ ０．０７３ ９
２ －０．２１２ １ １．２２２ ９ ０．０２７ ６
１ －０．４７６ ６ ０．８３６ ２ ０．０９０ ３
２ －２．３９５ ０ ０．５６０ １ ０．５６２ ６

　 　 在机组 ８ 的有功输出中加入信噪比为 ５５ ｄＢ 的
高斯白噪声，在相同参数设置条件下利用 Ｐｒｏｎｙ 普
通滑动窗算法和 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法分析加入噪
声后的信号，得到的主导模态如表 ２ 所示，表 ２ 中结
果按能量大小排序。

Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法的计算时间为 ０． ７ ｓ，
Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法的计算时间为 １．７ ｓ。 由表 ２
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的辨识结果可知，不含噪声时 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算
法对新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统的辨识结果非常准
确，说明 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法适用于分析新英格
兰 １０ 机 ３９ 节点系统。 加入 ５５ ｄＢ 的高斯白噪声
后，对于模态 １ 而言，与 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法相
比，Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法在相同噪声强度下的辨识
结果更准确；对于模态 ２ 而言，Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算
法辨识得到的结果已经严重偏离实际值，而 Ｐｒｏｎｙ
滑动平均窗算法辨识所得结果仍然接近准确值。

由以上算例可知，在同等条件下对不同的系统，
Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法与 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法在
计算耗时差别不大的情况下，前者所得结果更准确，
抗噪性更强，因此 Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法更适用于
分析系统的低频振荡。

５　 结论

针对传统 Ｐｒｏｎｙ 算法不能充分利用 ＰＭＵ 数据
以及对噪声比较敏感的问题，本文提出了一种新的
算法———Ｐｒｏｎｙ 滑动平均窗算法，通过算例验证了其
能充分利用数据，即使在信噪比非常小的情况下，仍
能通过分析较短的时间窗数据得到比较准确的结
果，且计算耗时不大。 通过仿真验证了 Ｐｒｏｎｙ 滑动
平均窗算法比 Ｐｒｏｎｙ 普通滑动窗算法的抗噪性更
好，辨识结果更准确。
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（上接第 １７１ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １７１）
作者简介：
　 　 张斯淇（１９９１—），女，黑龙江富裕人，硕士研究生，主要

研究方向为输电线路故障测距 （Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｉｔｚｈａｎｇｓｉｑｉ＠１６３．
ｃｏｍ）；

李永丽（１９６３—），女，河北石家庄人，教授，博士研究生

导师，博士，主要研究方向为电力系统继电保护（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｌｙｌｔｊｕ＠１６３．ｃｏｍ）； 张斯淇

　 　 陈晓龙（１９８５—），男，河南濮阳人，讲

师，博士，主要研究方向为含分布式电源配

电网以及微电网的保护与控制 （Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ１２０７＠１６３．ｃｏｍ）。
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