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基于 ＳＵＲＥ 小波与 ＩＴＤ 法的电力系统模态辨识
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摘要： 针对因互联系统稳定性的下降引起的低频振荡事故，提出了基于无偏似然估计（ ｓｔｅｉｎ ｕｎｂｉａｓｅｄ
ｒｉｓｋ ｅｓｔｉｍａｔｅ， ＳＵＲＥ）的自适应小波阈值与固有时间尺度分解（ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＩＴＤ）
的联合辨识算法，以解决在低频振荡的关键模态辨识中提取出的参数精度不够准确的问题。 对含有

噪声干扰的信号进行小波变换得到其小波系数，根据信号特点按照最小均方误差算法估计其最优阈

值，从而进行小波系数的筛选和信号的重构，得到去除噪声后的信号。 对处理后的信号进行固有时间

尺度分解，构建相应的信号测点矩阵并求解矩阵的特征值，获取系统的关键振荡参数。 采用数学测试

信号、ＰＳＡＳＰ 软件中的 ８机 ３６节点仿真系统信号以及实测信号，验证了所提方法对实际电网是有效

可行的。
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　 　 当前，互联系统区域日趋一体化、能源供给不

断协调化，不同地区的能源得以实现跨区、远距离

输送，整体电力资源配置越来越优化。 大量高放

大倍数的快速励磁系统被用来提高系统的暂态与

电压稳定，但也加深了互联系统的弱阻尼与欠阻

尼状态，极易引发系统的低频振荡现象［１］。 持续

的振荡也将导致系统故障的进一步扩大，甚至可

能影响系统的正常供电与运行［２～３］。 实际电网中
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在存在大量噪声干扰的背景下，如何对采集到的

信号进行准确的参数辨识，是该领域研究的一个

亟需解决的问题，对于提高互联电力系统在弱连

接下的安全稳定运行具有较大的现实意义。
为此，学者们提出了大致两类解决方案。 第

一类为基于模型的分析方法，如 ＰＳＡＳＰ 软件、
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块。 这类方法均是通过对模型的线性

化为前提而进行的小干扰分析或系统的特征值求

解。 由于当下互联系统规模的持续扩大，使用这

类方法对整个互联系统进行建模分析、线性化处

理，显然不利于实时的在线监测分析和处理。 第

二类为基于信号的分析方法，常用的方法主要有

傅立叶变换（ＦＦＴ） ［４］、滑动平均模型（ＡＲＭＡ） ［５］、
小波 变 换 （ ＷＴ） ［６］、 Ｐｒｏｎｙ［７］ 和 希 尔 伯 特 － 黄

（ＨＨＴ） ［８］等算法。 其中，ＦＦＴ 的主要问题在于不

能很好地处理非平稳信号；ＡＲＭＡ的计算量较大，
本身的辨识能力容易受到信号的影响，处理信号

的可靠性不佳；ＷＴ、Ｐｒｏｎｙ 以及 ＨＨＴ 的实际应用

较广，但 ＷＴ的小波基函数难以确定，Ｐｒｏｎｙ 对抗

噪声干扰的能力较差，ＨＨＴ 存在模态混叠和端点

效应的问题。
对于系统的关键振荡模态参数的辨识，需要

提出在辨识能力上更为准确、计算量较小、抗干扰

能力更强的参数提取算法。 其中，信号的预处理

极为重要。 常用的信号处理办法如小波去噪，对
不同信号且不同噪声背景下的信号预处理能力缺

乏针对性，李志军等提出了小波阈值去噪［９］，针
对不同的信号采用不同的阈值处理，但仍然无法

自适应地调整阈值，以根据信号特点更好地进行

噪声的去除。
综上，本研究提出一种基于 ＳＵＲＥ 自适应小

波阈值 （ ＳＵＲＥ⁃ＷＴ）预处理与固有时间尺度分

解［１０］（ＩＴＤ）提取关键振荡模态参数的联合辨识

算法。

１　 ＳＵＲＥ 自适应小波

现假设 Ｙ＝［ｙ０，ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ－１］为实际信号的

测量值，它由一系列 ｔ 时刻测点信号 ｙｔ 构成，表达

式为：
ｙｔ ＝ ｘｔ＋ｅｔ （１）

其中，ｘｔ、ｅｔ 表示对应 ｔ 时刻的纯净信号测量值和

高斯白噪声，Ｎ 为信号长度。
根据测量值 Ｙ，计算中每一个测点信号 ｘ 的

估计值ｘ^，使估计值ｘ^与测点信号 ｘ 的均方误差最

小［１１］，从而用均方值代替数学期望，并采用正交

小波基，可得

ξ（ ｘ^，ｘ） ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
（ ｘ^ｉ，ｘｉ）

２ ＝ １
Ｎ∑ｊ，ｋ （ ｗ^ ｊ，ｋ － ｗ ｊ，ｋ）

（２）

其中，ξ 表示均方误差；ｗ ｊ，ｋ和 ｗ^ ｊ，ｋ分别为测点信号

ｘ 与预计值ｘ^在 ｊ 尺度上的第 ｋ 个小波系数。
通过上述小波变换，得到每一个小波系数

ｗ ｊ，ｋ，随后对小波系数进行阈值化处理得到新的小

波系数 ｗ^ ｊ，ｋ，根据新的系数进行信号重构得到去

除噪声后的信号。
综上可知，如何确定合适的阈值是解决问题

的关键，因此采用如式 （３）所示的阈值确定函

数［１１］，基于 ＳＵＲＥ法自适应地估计出最合适的小

波系数阈值，根据信号的特点进行变化。

λ ｊ ＝σ ｊ ２ｌｎ（ｎ ｊ） ＝
Ｍｆ

０．６７４ ５
２ｌｎ（ｎ ｊ） （３）

其中，ｎ ｊ、σ ｊ、Ｍｆ 分别为 ｊ 尺度上小波系数的长度

和噪声的标准差估计值及系数大小排序中值［１２］。
最优阈值的估计是以最小均方误差为准则，

即下一时刻的阈值 λ（ ｔ＋１）为当前阈值 λ（ ｔ）与一

正比于均方误差函数的梯度值 Δλ（ ｔ）之和，如式

（４）。

λ（ ｔ＋１）＝ λ（ ｔ）－μΔλ（ ｔ）＝ λ（ ｔ）－μ ∂ξ（ ｔ）
∂λ（ ｔ）

（４）

其中，μ 表步长，ξ（ ｔ）表示 ｔ 时刻的梯度值。
上述过程实际上是为了求出每一时刻 ｔ 的阈

值变化量 Δλ（ ｔ），从而能够不断地根据信号的特

点进行小波阈值的更新，最终重构出去噪后的信

号，公式推倒和求取过程可参考文献［１２］。
信号去噪效果的指标，将采用信噪比 ＳＮＲ 和

均方误差 ＭＳＥ进行表示，求解公式如式（５）（６）。

ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ（∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘ２（ｎ） ／∑Ｎｎ ＝ １

（ ｘ^（ｎ） － ｘ（ｎ）） ２）

（５）

ＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
（ ｘ^（ｎ） － ｘ（ｎ）） ２ （６）

其中，Ｎ 为信号长度；ｘ（ｎ）为纯净信号；ｘ^（ｎ）为去

噪、重构后的信号。 通过比较预处理后的信号与

纯净信号之间的关系，来判断信号的去噪效果，较
大的 ＳＮＲ和较小的 ＭＳＥ则预处理效果更好。

１７３
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２　 固有时间尺度法（ＩＴＤ）
通过上述方法对含噪信号 ｙ 进行处理，得到

去除噪声后的信号 ｘ（ ｔ），并将其表示为如式（７）
的形式。

ｘｉ（ ｔ） ＝∑
２ｍ

ｒ ＝ １
φ ｉｒｅλ ｒｔｉ ＝∑

２ｍ

ｒ ＝ １
φ ｉｒｅ（

－σ ｒ＋ ｊω ｒ） ｔｉ （７）

其中，ｘｉ（ ｔ）表示第 ｉ 个测点在 ｔ 时刻时的自由响

应；ｍ 为该振荡信号的模式数或阶数；λｒ、σｒ、ωｒ、
φｉｒ分别表示第 ｒ 个振荡模式对应的特征值、衰减

系数、角频率以及相应的振型系数。
由于系统存在 ｍ 个振荡模式，那么在第 ｉ 个

量测点处可将式（７）改写为式（８）形式。
ｘｉ（ ｔ）＝ ［φｉ１，φｉ２，…，φｉｍ］［ｅλ１ｔｉ，ｅλ２ｔｉ，…，ｅλｍｔｉ］

（８）
若系统有 ａ 个观测点，在任意观测点处以相同的

采样时间 Δｔ 进行采样，则由所有观测点构造出的

响应矩阵 Φ表示为：

Φ＝

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

ｘａ（ ｔ１） ｘａ（ ｔ２） … ｘａ（ ｔＮ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）

将式（８）代入式（９）后，可得 Φ＝ψａΛａ，其中，

ψａ ＝

φ１１ φ１２ … φ１ｍ
φ２１ φ２２ … φ２ｍ
︙ ︙ ︙
φｒ１ φｒ２ … φｒｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Λａ ＝

ｅλ１ｔ１ ｅλ１ｔ２ … ｅλ１ｔ１

ｅλ２ｔ１ ｅλ２ｔ２ … ｅλ２ｔＮ

︙ ︙ ︙
ｅλｍｔ１ ｅλｍｔ２ … ｅλｍｔＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

现对某一个观测点进行等时间间隔 Δｔ 的采

样，以第 ｉ 个量测点为例，可得 ｘｉ（ ｔ１），ｘｉ（ ｔ２），…，
ｘｉ（ ｔＮ），并根据上述数据构造 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵［１３］，如
式（１０）所示。

Ｒ＝

ｘｉ（ ｔ１） ｘｉ（ ｔ２） … ｘｉ（ ｔ ｊ）
ｘｉ（ ｔ２） ｘｉ（ ｔ３） … ｘｉ（ ｔ ｊ＋１）
︙ ︙ ︙

ｘｉ（ ｔ ｊ） ｘｉ（ ｔ ｊ＋１） … ｘｉ（ ｔＮ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

根据文献［１４］，取矩阵 Ｒ１ ＝ Ｒ（：，１： ｊ－ １），
Ｒ２ ＝Ｒ（：，２： ｊ），同上操作，将式（８）代入式（１０）
后，分别得到 Ｒ１ ＝ψΛ 与 Ｒ２ ＝ψαΛ，随后将其进行

联立求解，有 Ａψ＝ψα，α＝ ｄｉａｇ［ｅλ１Δｔ 　 ｅλ２Δｔ 　 …　
ｅλｍΔｔ］，此时问题转化为求解矩阵 Ａ 的特征值，从
而得到信号的振荡模态参数，计算方法由如公式

（１０） ［１４］。
ｓｒ ＝ｅλｒΔｔ，λ＝ １，２，…，２ｍ；

σｒ ＝ －
１
２Δｔ
ｌｎ（Ｒｅ２（ ｓｒ）＋Ｉｍ２（ ｓｒ））；

ωｒ ＝
ａｒｇ（ ｓｒ）
Δｔ

；ｆｒ ＝
ａｒｇ（ ｓｒ）
２πΔｔ

；

ξｉ ＝
σｒ

ω２ｒ ＋σ２ｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１１）

其中，ωｒ ＝ ２πｆｒ 表示系统的振荡频率，ξｉ 为阻尼

比，σｒ 为衰减系数，ａｒｇ（ ｓｒ）表示求取复数的幅角。

３　 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ 方法辨识低频振荡
模态

３．１　 评价指标

对于衡量各方法提取关键振荡模态参数的能

力，通常需要引入相关的指标进行对比分析，采用

拟合系数（Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ）作为各方法提取振荡信号参

数准确度的衡量标准，如下公式（１２）所示。

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｉ － ｙｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｉ） ２

（１２）

其中，ｙ^ｉ 为拟合曲线；ｙｉ 和ｙｉ 分别为纯净信号及其

均值曲线。 拟合系数的取值限于 ０ 至 １ 的范围，
当拟合系数越接近 １ 时，表明相应的参数辨识算

法，更准确地提取出了系统的关键振荡模态参数，
并且拟合曲线也在最大程度上对纯净信号进行了

还原。
３．２　 分析步骤及流程

将 ＳＵＲＥ自适应小波阈值（ＳＵＲＥ－ＷＴ）预处

理与固有时间尺度分解（ ＩＴＤ）算法进行联合，用
于提取系统的关键振荡模态参数，其处理步骤

如下：
Ｓｔｅｐ１：对采集到的含噪信号 Ｙ 作小波（ＷＴ）

变换，从而获取 ｊ 尺度下的小波系数 ｗ ｊ，ｋ；
Ｓｔｅｐ２：根据阈值调整函数对系数 ｗ ｊ，ｋ做阈值

化处理，以此获取新的小波系数ｗ^ ｊ，ｋ；

Ｓｔｅｐ３：利用新的小波系数 ｗ^ ｊ，ｋ进行信号的重

构，获得估计信号ｘ^（ｋ）；

２７３
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Ｓｔｅｐ４：将上述得到的估计信号，即去噪后的

信号，作为新的输入信号，并根据如公式（１０）所
示的采样过程，构造出 Ｈａｎｋｅｌ矩阵；

Ｓｔｅｐ５：根据文中的办法，选取 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵中

的元素，分别得到矩阵 Ｒ１ ＝ψΛ 与 Ｒ２ ＝ψαΛ，联立

求解得 Ａψ ＝ ψα， α ＝ ｄｉａｇ ［ ｅλ１Δｔ 　 ｅλ２Δｔ 　 … 　
ｅλｍΔｔ］；

Ｓｔｅｐ６：通过特征方程 Ａψ＝ψα，求解矩阵 Ａ 的

特征值，从而得到系统的关键振荡参数。
其中，ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ的关键参数辨识，如图 １ 所

示，从中可直观地看出该算法对信号的处理过程。

图 １　 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ 关键参数辨识流程图

Ｆｉｇ．１　 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４　 仿真与实验分析

４．１　 测试信号

在电力系统振荡信号的测量中，为模拟实际

情况下的噪声干扰，分别由 ３ 个振荡模态（其频

率 ｆ 分别为 ０．５、１．０、１．５ Ｈｚ，对应的衰减因子分别

为 ０．１、０．３、０．５）与一个噪声分量 ｎ（ ｔ）构成一个低

频振荡数学信号，如公式（１３）所示，从而对所提

算法的可行性进行初步的测试，并对纯净信号添

加不同程度上的噪声干扰，以验证算法的抗噪性

能。 不同噪声背景下的信号曲线如图 ２ 所示，其
中，纵轴 Ａ 代表比值，ｐｕ表示无量纲。

ｙ（ｔ）＝ ５ｅ－０．１ｔｃｏｓ（２π×０．５ｔ＋６０°）＋１．５ｅ－０．３ｔｃｏｓ（２π×
ｔ＋３０°）＋ｅ－０．５ｔｃｏｓ（２π×１．５ｔ＋４５°）＋ｎ（ ｔ） （１３）

图 ２　 纯净信号与加噪信号曲线对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ
ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

分别采用 ＳＵＲＥ－ＷＴ 去噪算法以及 ＦＩＲｓｇｏｌａｙ
和 ＩＩＲｂｕｔｔｅｒ滤波器［１５］进行去噪效果的对比，所得试

验结果如表 １所示，由表中的数据可知，所提算法能

更好地提高信号的信噪比，有更好的去噪性能。

表 １　 各方法对不同信噪比下的噪声去除能力

Ｔａｂ．１　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ

信噪比 ／ ｄＢ 辨识方法 ＳＮＲ ／ ｄＢ ＭＳＥ

８

ＦＩＲｓｇｏｌａｙ １６．９９７ １ ０．０６３ １

ＩＩＲｂｕｔｔｅｒ １７．５９２ ９ ０．０５５ ０

ＳＵＲＥ⁃ＷＴ １８．８２５ ６ ０．０４１ ２

１２

ＦＩＲｓｇｏｌａｙ １９．３９５ ４ ０．０３６ ３

ＩＩＲｂｕｔｔｅｒ ２０．１０１ ６ ０．０２６ ９

ＳＵＲＥ⁃ＷＴ ２１．３８５ ２ ０．０２２ ８

１６

ＦＩＲｓｇｏｌａｙ ２２．８１０ ７ ０．０１６ ４

ＩＩＲｂｕｔｔｅｒ ２２．９８２ ７ ０．０１５ ９

ＳＵＲＥ⁃ＷＴ ２４．２３１ ３ ０．０１１ ９

随后，对预处理后的信号进行关键振荡模

态参数的获取，分别采用所提的 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ 辨识

法、普罗尼（Ｐｒｏｎｙ）以及最小二乘旋转不变技术

（ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ）进行关键振荡模态参数获取精度

的比较，所得试验结果如表 ２ 所示，其结果均以

最小的算法阶数下，进行参数的最准确辨识，
ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ、Ｐｒｏｎｙ、ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 法各阶数分别取

２０、３０、１０ 阶。 由表 ２ 中的实验数据可知，３ 种

辨识法对频率的辨识误差均在可接受的范围

内，但相对来说，Ｐｒｏｎｙ 在对第 ３ 个振荡模态进
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行辨识时，其频率误差分别达到 ０．０８１ ４、０．０４３ ７
以及 ０．０４３ ３ Ｈｚ，相对误差较大，另一方面，Ｐｒｏｎｙ
和 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ对衰减因子的辨识能力较差，其
Ｐｒｏｎｙ的误差分别达到 ０．３３４ ９、０．２３６ ５、０．１７４ ０，
ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ的误差值分别达到 ０．１６４ ８、０．１２５ １、
０．０３９ ８，远不如 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ 的辨识准确度，可见

ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ具有更好的辨识能力。

表 ２　 ３ 种算法的辨识结果

Ｔａｂ．２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

辨识方法
信噪

比 ／ ｄＢ
频率 ／
Ｈｚ

误差 ／
Ｈｚ

衰减

因子
误差

Ｐｒｏｎｙ

８

１２

１６

０．４９８ ９ ０．００１ １ ０．１０９ １ ０．００９ １

１．０１４ ４ ０．０１４ ４ ０．６３４ ０ ０．３３４ ０

１．５８１ ４ ０．０８１ ４ ０．８３４ ９ ０．３３４ ９

０．４９９ ６ ０．０００ ４ ０．１０６ １ ０．００６ １

０．９９６ ０ ０．００４ ０ ０．４０３ １ ０．１０３ １

１．５４３ ７ ０．０４３ ７ ０．７３６ ５ ０．２３６ ５

０．４９９ ７ ０．０００ ７ ０．０９７ ３ ０．００２ ７

１．００１ ０ ０．００１ ０ ０．３３０ ５ ０．０３０ ５

１．５４３ ３ ０．０４３ ３ ０．６７４ ０ ０．１７４ ０

ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ

８

１２

１６

０．５００ ９ ０．０００ ９ ０．１１２ ４ ０．０１２ ４

１．００２ １ ０．００２ １ ０．２３０ ９ ０．０６９ １

１．５１９ ５ ０．０１９ ５ ０．３３５ ２ ０．１６４ ８

０．４９９ ８ ０．０００ ２ ０．９９９ ９ ０．０００ １

０．９９５ １ ０．００４ ９ ０．２６７ １ ０．０３２ ９

１．４９３ ４ ０．００６ ６ ０．６２５ １ ０．１２５ １

０．５００ ０ ０．０００ ０ ０．１００ ７ ０．０００ ７

０．９９９ １ ０．０００ ９ ０．２９２ ９ ０．００７ １

１．４９０ １ ０．００９ １ ０．５３９ ８ ０．０３９ ８

ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ

８

１２

１６

０．４９６ ２ ０．００３ ８ ０．０９７ １ ０．００２ ９

０．９９６ １ ０．００３ ９ ０．３０６ ９ ０．００６ ９

１．５１４ ９ ０．０１４ ９ ０．４８０ ６ ０．０１９ ４

０．４９８ ２ ０．００１ ８ ０．０９８ ６ ０．００１ ４

１．００７ ３ ０．００７ ３ ０．２９６ ５ ０．００２５

１．５１２ ７ ０．０１２ ７ ０．４８４ １ ０．０１５ ９

０．５０４ ５ ０．００４ ５ ０．０９９ ９ ０．０００ １

１．００３ ６ ０．００３ ６ ０．２９６ ３ ０．００３ ７

１．５１０ ２ ０．０１０ ２ ０．４９９ ０ ０．０１０ ０

　 　 各方法实验结果的拟合曲线如图 ３所示。 通

过各拟合曲线对原始信号的还原度，即曲线之间

距离的远近关系，可初步判断 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ 法能够

更好地还原出原始信号，并结合表 ３ 所示的在不

同信噪比下，由各方法辨识拟合精度中的拟合系

数（Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ）和均方误差（ＭＳＥ）可知，ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ
法相对于 Ｐｒｏｎｙ、ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ算法而言，其拟合效

果更好，辨识精度更高。

图 ３　 信噪比 １２ ｄＢ 下各方法的拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ＳＮＲ ｏｆ １２ ｄＢ

表 ３　 不同信噪比下各种方法辨识的拟合精度

Ｔａｂ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ

辨识方法 信噪比 ／ ｄＢ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＭＳＥ

Ｐｒｏｎｙ

８ ０．９４３ ４ ０．０４３ １

１２ ０．９６６ ５ ０．０２６ ４

１６ ０．９７７ ４ ０．０１２ ５

ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ

８ ０．８６８ ９ ０．０５６ ８

１２ ０．８７９ ２ ０．０４５ ５

１６ ０．８７６ ０ ０．０４９ ２

ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ

８ ０．９９５ ２ ０．００９ ５

１２ ０．９９７ ６ ０．００７ ２

１６ ０．９９８ １ ０．００５ ３

４．２　 ＥＰＲＩ⁃３６ 系统算例分析

为进一步验证 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ 法的可行性，采用

ＰＳＡＳＰ 软件中的 ８ 机 ３６ 节点仿真系统，在母线

２０处设置一 ０．２ ～ ０．６ ｓ 且大小为 ０．５ ｐ．ｕ．的有功

冲击负荷，并以 Ｇ１ 为参考机，取 Ｇ１ ～ Ｇ７ 的相对

功角振荡作为输入信号。 为模拟实际信号中的噪
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声干扰，将分别对信号添加 １４、１８、２２ ｄＢ 的高斯

白噪声，如图 ５所示，特征值结果如表 ４所示。

图 ４　 ＥＰＲＩ⁃３６ 节点仿真系统

Ｆｉｇ．４　 ＥＰＲＩ⁃３６ ｎｏｄｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 ４　 特征值计算结果

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

实部 虚部 频率 ／ Ｈｚ 衰减因子

－０．７９２ ４ １１．４７３ ３ １．８２６ ０ ０．７９２ ４
－０．９１１ ５ １０．３４８ ６ １．６４７ ０ ０．９１１ ０
－０．６１８ ０ ７．８５９ ４ １．２５０ ９ ０．６１７ ３
－０．６７３ ９ ７．１５７ ３ １．１３９ １ ０．６７３ ６
－０．２６８ １ ６．１５８ ６ ０．９８０ ２ ０．２６７ ５
－０．０５４ ９ ４．８８５ ４ ０．７７７ ５ ０．０５４ ７

图 ５　 原始信号与含噪信号曲线对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ
ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

根据系统的特征值分析结果，采用所提的

ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ、Ｐｒｏｎｙ 以及 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 分别对系统

Ｇ１～Ｇ７的相对功角振荡加噪信号进行关键振荡模

态参数的提取，发现各算法所辨识出的两个振荡模

式，分别对应着表 ４中的第 ５行和第 ６行，其频率分

别为 ０．９８０ ２、０．７７７ ５ Ｈｚ， 衰减因子分别为 ０．２６７ ５、
０．０５４ ７。 为对比各方法在辨识能力上的优劣，将
上述 ＰＳＡＳＰ 软件由小干扰分析模块得到的特征

值分析结果，作为标准参考值；将 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ、
Ｐｒｏｎｙ以及 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 各方法所辨识出的关键

振荡模态参数，做误差分析，结果如表 ５所示。
由表 ５可知，当信噪比为 １４、１８ ｄＢ时，Ｐｒｏｎｙ法

无法识别出第 ２个振荡模态下的衰减因子，对频率

的辨识误差较大，最大时达到 ０．２３７ １、０．１９２ ８ Ｈｚ；
而对于 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 法的主要问题在于其辨识出

的衰减因子误差过大，最大时达到 ０．０４８ ２、０．０３８ ３
和 ０．０３７ ６。 衰减因子对应着系统的阻尼系数，过
大的误差则意味着无法准确地辨识出系统的阻尼

系数，这对于后续抑制低频振荡、构建优化目标函

数十分不利。 综上所述，在相同的实验条件下，所
提 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ法的辨识性能更佳。

表 ５　 ３ 种算法的辨识结果

Ｔａｂ．５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

辨识方法
信噪

比 ／ ｄＢ
频率 ／
Ｈｚ

误差 ／
Ｈｚ

衰减

因子
误差

Ｐｒｏｎｙ

１４

１８

２２

０．７８６ ３ ０．００８ ８ ０．０７９ ８ ０．０２５ １

１．２１７ ３ ０．２３７ １ — —

０．７８２ ３ ０．００４ ８ ０．０９１ ２ ０．０３６ ５

１．０３８ ６ ０．０５８ ４ — —

０．７７９ ３ ０．００１ ８ ０．１０４ ６ ０．０４９ ９

０．９７０ ３ ０．１９２ ８ ０．９２８ ６ ０．６６１ １

ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ

１４

１８

２２

０．７７６ ７ ０．０００ ８ ０．０６３ ７ ０．００９ ０

０．９９０ ７ ０．０１０ ５ ０．２１９ ３ ０．０４８ ２

０．７７７ ０ ０．０００ ５ ０．０５７ ６ ０．００３ ０

０．９７４ ５ ０．００５ ７ ０．２２９ ２ ０．０３８ ３

０．７７６ ６ ０．０００ ９ ０．０５８ ２ ０．００３ ５

０．９６６ ５ ０．０１３ ７ ０．４４７ ２ ０．０３７ ６

ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ

１４

１８

２２

０．７７５２ ０．００２ ３ ０．０６２ ２ ０．００７ ５

０．９８２ ９ ０．００２ ７ ０．２７６ ４ ０．００８ ９

０．７８０ ３ ０．００２ ８ ０．０６０ ３ ０．００５ ６

０．９７５ ７ ０．００４ ５ ０．２７５ ６ ０．００８ １

０．７７３ ８ ０．００３ ７ ０．０５８ ７ ０．００５ ０

０．９８３ ５ ０．００３ ５ ０．２７４ ９ ０．００７ ４
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　 　 为了更直观地展示各方法的辨识能力，绘制

出 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ、Ｐｒｏｎｙ 以及 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 各拟合曲

线与原始信号曲线的对比如图 ６所示。 由图 ６ 的

拟合曲线可初步判断，ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ 法能更好地还

原出原始信号曲线。 结合表 ６的拟合误差分析可

知，ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ法具有更高的拟合系数和更小的

均方误差，且 Ｐｒｏｎｙ和 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ法的拟合误差

较大，表明了在该仿真算例下，两种算法的辨识能

力完全失去了优势。 综上，所提方法性能更好。

图 ６　 信噪比 １４ ｄＢ 下各方法的拟合曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＮＲ ｏｆ
１４ ｄＢ

表 ６　 不同信噪比下各方法辨识的拟合精度

Ｔａｂ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ’ｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ

辨识方法 信噪比 ／ ｄＢ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＭＳＥ

Ｐｒｏｎｙ

１４ ０．８４５ １ ０．０８５ ６

１８ ０．９０９ ５ ０．０３６ ０

２２ ０．９３９ ７ ０．０２６ １

ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ

１４ ０．８９３ ５ ０．０４６ ２

１８ ０．９１２ ４ ０．０３２ ５

２２ ０．９４３ ６ ０．０２５ ２

ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ

１４ ０．９７６ ３ ０．０１０ １

１８ ０．９８９ ７ ０．００７ ５

２２ ０．９９９ ０ ０．００６ ２

４．３　 实测信号分析

为验证所提联合辨识算法在实际电网中对低

频振荡信号的适用性，取国外某地电网发生过的

一起低频振荡事故所测取的信号曲线（如图 ７）进

行分析。 图 ７ 中，横轴表示测取信号时对应的测

取时间，纵轴表示电网系统频率下降时的振荡频

率。 应用 ｍａｔｌａｂ 软件中的小波分析工具箱对该

数据曲线进行时频能量分析，所得结果如图 ８ 所

示，根据图 ８中区域的颜色分布，可初步判断系统

的振荡频率位于 １．５ ～ ２．０ Ｈｚ 的范围，并且，对应

的有效信号的测取时间为 １５～２０ ｓ。

图 ７　 电网中的实测频率曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

图 ８　 小波能量分析图

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

综上分析，可知系统振荡信号的有效测取时

间段和大致的振荡频率区间。 为了更准确地进行

参数的辨识，将图 ７ 中的有效数据段进行信号数

据区间的截取，以验证所提出的 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ 法的

参数辨识能力，并对辨识结果进行参数的拟合，以
验证算法辨识结果的准确性，所得结果如图 ９ 所

示。 从图 ９可知，此次系统的低频振荡事故中，存
在两个起关键作用的振荡模式，其频率分别为

１．５８８ ３、１．９００ ７ Ｈｚ，阻尼比分别为 ２．８３％、０．４７％。
通过数据曲线的拟合以及小波能量的时频分析，
确定了该结果的正确性，也验证了所提 ＳＵＲＥ⁃ＩＴＤ
联合辨识算法在实际电网中的可行性。

６７３
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图 ９　 电网中的实测频率曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

５　 结论

本研究联合了基于无偏似然估计的自适应小

波阈值 （ ＳＵＲＥ －ＷＴ）与固有时间尺度分解法

（ＩＴＤ），提出了一种新的低频振荡关键参数的联

合辨识算法，解决了传统辨识算法抗噪能力不足

等问题，并进行了相关的实验分析，所得实验结果

及结论如下：
１）在进行低频振荡信号的预处理上，采用了基

于 ＳＵＲＥ的自适应小波阈值处理，经实验结果表明，
引入了动态的自适应阈值调整公式，能够更好地实

现对含噪信号噪声的去除，实现完美的信噪分离。
２）通过最优阈值的估计，将处理后的信号作

为固有时间尺度法新的输入信号，并以此信号来

构建相应的信号测点矩阵及求解其矩阵的特征

值，从而获取对系统起关键作用的振荡模态参数，
实验结果符合预期。

３）实验分别采用数学信号、ＰＳＡＳＰ 软件中的 ８
机 ３６节点仿真系统信号以及实测信号，并添加不同

强度下的干扰噪声，以模拟实际情况，经对比多种方

法的辨识精度，验证了所提方法的有效可行性。
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