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摘4要"针对现有信号处理方法无法有效解决电力系统低频振荡信号中的非线性及混叠问题的现状!将一种变分

模态分解%>@C&方法引入到低频振荡的模式辨识中!并利用样本熵与快速傅里叶变换%bb0&对 >@C无法自适应

分解的情况进行了改进" 原始信号由改进变分模态分解%8>@C&方法分解为若干模态分量!然后利用0&</&)HK<*=&)

能量算子%0K$B&对各分量分别拟合即可获得幅值#频率和阻尼等参数" 在构造的测试信号下!令提出方法与

>@C#经验模态分解%$@C&#总体最小二乘旋转矢量不变技术%0T9H$9+J80&和+),.2等方法进行模式参数辨识性

能对比!结果表明!8>@C方法有效克服了$@C#0T9H$9+J80和 +),.2在处理模态混叠#含噪声序列和非平稳信号

等方面的不足" 最后!通过对8$$$I机 !区域系统和新英格兰 #3节点系统仿真信号的辨识!验证了该方法在提取

电力系统低频振荡模式参数中的有效性"

关键词"低频振荡$快速傅里叶变换$样本熵$变分模态分解$模态辨识

中图分类号"0@;#44444文献标志码"A 文章编号"!"36H#!"#%!"!"&"!H""37H"E

收稿日期'!"53H"3H!"$修回日期'!"53H5"H5;

!"引言

随着全国电网互联格局的形成和大型机组快

速励磁系统的采用!低频振荡已经成为威胁电力系

统安全运行的重要因素" 根据电力系统实测数据

进行低频振荡模式的辨别对于有效抑制低频振荡

具有重要的现实意义
,5.

"

较为成熟的基于量测轨迹数据的低频振荡分

析方法有傅里叶变换$b,S)*&)()<.=L,)Q!b0%

,!.

#小

波分析
,#.

#总体最小二乘旋转矢量不变技术$(,(<%

%&<=(=VS<)&=H&=(*Q<(*,. ,L=*/.<%R<)<Q&(&)=P*<),(<H

(*,.<%*.P<)*<.'&(&'1.*VS&!0T9H$9+J80%

,I.

#经验模

态分解 $&QR*)*'<%Q,N&N&',QR,=*(*,.!$@C%

,7.

和

+),.2

,6.

等诸多方法"

其中!b0虽然可以反映低频振荡所含频率分量

信息且抗干扰能力强!但是精度受时窗影响!存在

频谱泄露和栅栏效应!且对于提取各频率分量的动

态瞬时特征无能为力
,;.

&小波分析良好地展现信号

的时频特征!但是小波分解存在能量泄露的问

题
,E.

!且小波分解层数和小波基的选择会对分析结

果产生不确定的影响
,3.

&$@C方法快捷高效!但是

缺少有力的理论支撑!而且在应对复杂电力系统多

个较为接近的机电模式时!难以区分频率相近的分

量!容易出现混叠现象!且固有的端点效应也会影

响参数提取
,5".

&0T9H$9+J80方法虽然方便快捷!但

是存在定阶问题! 阶数过大会出现虚假模态!而且

难以展现信号时变特性
,55.

&+),.2方法虽然能够准

确提取各分量的频率#幅值和阻尼等信息!但是

+),.2作为一种全局算法!对于含噪声信号和有时

变特性的非平稳信号的处理能力并不理想
,3.

"

变分模态分解$P<)*<(*,.<%Q,N&N&',QR,=*(*,.!

>@C%是由C)</,Q*)&(=a*2K在 !"5I 年提出的一种

不同于$@C的非递归信号分解方法
,5!.

!其实质为

自适应维纳滤波器组!可将测试信号有效分解为一

组具有中心频率的有限带宽!该方法理论基础可

靠!在抗噪性和处理非平稳信号方面具有良好性能"

文中利用>@C方法进行电力系统低频振荡的

模式辨别!并针对算法中 "与 8取值困难的问题进

行了改进!>@C分解层数8的取值以频谱图峰值作

为参考!并借由试验获得的拟合公式确定平衡参数

"

" 由于>@C自身不具备参数辨识的能力!文中选

用0&</&)HK<*=&)能量算子$0&</&)HK<*=&)&.&)/2,RH

&)<(,)!0K$B%提取各振荡分量参数" 参照电力系统

低频振荡数学模型!利用数学函数构造理想测试信

号!对改进变分模态分解$*QR),P&N P<)*<(*,.<%Q,N&

N&',QR,=*(*,.!8>@C%#>@C方法#$@C方法#0T9H

$9+J80和+),.2方法分别进行测试并对比!最后利

用8$$$! 区域 I 机系统和 5" 机 #3 节点系统的大

干扰仿真数据验证了文中方法的有效性"

#"低频振荡模型

电力系统低频振荡数学模型可表示为+
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式中+(为时间&3为低频振荡模式数量&9

+

为第 +个

模式的幅值&

)

+

为衰减系数&-

+

为频率&

%

+

为初相"

可知!有阻尼振荡环节具有如下振荡特性
,5#.
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式中+

'为阻尼比&

$

"

为自然振荡角频率" 由此

可得+
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则阻尼比计算公式为+
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综上!在对信号分量拟合后!可对低频振荡模

式参数进行提取"

%"*aFZ

0K$B是一类不涉及积分变换的非线性局部微

分算子
,5#.

!其原理如下" 对一个幅值9!频率为-的

信号!以采样频率 -

=

进行采样!得到信号的离散形

式如下+
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解方程组得+

9

!

=*.

!

/

"

!

!

$@%

*

!$@

*

5%!$@

/

5% $;%

当 /足够小时! =*.

/& /

&当 /

B

#

TI 时!

=*.

/与/的误差小于 55O!于是!式$;%可写成+

9

!

/

!

"

!

!

$@%

*

!$@

/

5%!$@

*

5% $E%

定义信号!$@%的0K$B能量算子为+
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通过0K$B变换
,56.

即可以得到信号的瞬时幅

值与瞬时频率+
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$5"%

&"算法流程

&$#"QGW

>@C的核心为将输入信号分解为 8个具有中

心频率的有限带宽!称之为模态 .

8

!使每个模态的

带宽估计之和最小!信号分解过程即为变分问题的

求解过程
,5!.

" 带约束的变分问题模型如下+
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$55%

式中+ .

8

{ } n

.

5

!/! .

8

{ }为各模态分量&

$

8

{ } n

$

5

!/!

$

8

{ }为各模态分量中心频率&

*

$(%为冲激

函数&

3

(

为对(求偏导数&-为原信号"

为求得该约束变分问题的最优解!引入拉格朗

日乘法算子0

$(%!将约束性变分问题转化为非约束

性变分问题!如下+
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式中+

"为平衡参数" 利用交替方向乘子算法$<%H

(&).<(&N*)&'(*,. Q&(1,N ,LQS%(*R%*&)=!AC@@%求取上

述拉格朗日函数的鞍点!即为最优解" 具体步骤

如下+

$5% 初始化各模态分量和中心频率 .
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$7% 对于给定判定精度 !

o"!满足式$56%则停

止迭代!否则返回步骤$!%+
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&$%"QGW方法的改进

由于>@C不具备 $@C方法的分解终止条件!

因此需要人为设定分解层数 8" 而因分解目的在于

将信号所含所有具有中心频率的模态分量分开!故

中心频率个数即对应分解层数 8" 快速傅里叶变换

$L<=(b,S)*&)()<.=L,)Q!bb0%是一种能够较好地反映

信号包含频率数量的方法!因此!文中以 bb0谱图

的峰值个数作为参考!来确定>@C分解层数8!bb0

步骤可见文献,5I."

另外!二次惩罚因子 7 的取值也会对 >@C分

解结果产生较大影响!因此还需要对 7 进行

设置
,57.

"

样本熵是由J*'1Q<.于 !"""年提出的新方法!

根据样本熵理论!序列自我相似性越高!则熵值越

低!而序列越复杂无序!熵值越高" 考虑低频振荡

的数学模型特征!近似于理想正弦与调幅信号的乘

积形式!故其自相似程度较高!样本熵较低" 因此!

文中提出以样本熵为依据的判断方法!令步长为

5""!在区间,5 """!5" """.之间遍历!得到使各模

态样本熵值之和最低的二次惩罚因子 7!即为最佳

取值" 样本熵计算方法如下
,56.

"

$5% 对于给定长度为 3的序列!构造 3
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式中+0为相似容限&P

C
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C
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g

5!重复步骤$5% -$#%!得
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$6% 则样本熵可得+

<7CJ\&,@$C!0%
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需要注意的是!样本熵值受C和0影响!文中采

取?H+算法确定C值!0值参照文献,5;.!取 "D5W

"D!7 9(N!9(N为序列标准差"

综上!基于8>@C的低频振荡模式辨别流程如

图 5所示"

图#"算法流程

'()$#"*+-4:.>6+0,1.40:).,(1+=

@"理想测试信号算例分析

@$#"无噪声信号

由于电力系统各区域机组间相互作用较为复

杂!且不同性质的振荡模式不尽相同!为了尽可能

地模拟电力系统低频振荡的实际情况!文中选用的

测试信号兼顾了负阻尼#正阻尼和时变等特性!如

图 !所示" 同时!为了验证文中方法在处理模态混

叠问题上的优越性!针对$@C难以解决二倍频混叠

的情况
,5E.

!采用的模态频率比-
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采样步长为 "D"# =!由图 ! 可以清楚看到原始

信号共有 # 个分量!最低频分量约为 "DI [̂" 图 #

为样本熵值随二次惩罚因子变化情况!其中!>@C

各模态熵值之和在二次惩罚因子 7 取值为 3 5"" 时

最小!故文中选择该值作为 7的最佳取值"

图&"不同&下各模态熵值之和

'()$&"B7=.40::=.8-3 -̀21,./5 >(1+8(44-,-21&

图 I 为原始信号的 8>@C分解结果!图 7 为

$@C分解结果" 图中 >

5

->

I

为分量 5!!!#!I&0为

剩余分量" 可以看出!8>@C法分解效果较好!基本

将 #种模态全部区分开!在图 I 的 >

5

和 >

#

中 57 =

处!幅值和频率都出现了明显的突变!代表时变发

生位置!>

!

后半部分频率拟合值出现大幅随机波

动!已明显失真!故不纳入拟合范围" $@C将原始

信号分解为 I个本征模态函数$*.()*.=*'Q,N&LS.'H

(*,.!8@b%和 5个剩余分量 0!分解结果与实际中心

频率数量出现了偏差" 而且!在 >

5

中,7! ;D7.和

,5"! 5!D7.处可以观察到明显的 "D; [̂ 和 "D3 [̂ 的

混叠现象"

图@"JQGW分解结果

'()$@"D::=.8-3 041-,JQGW

对0K$B结果进行计算!可以得到各分量频率#

幅值#阻尼等参数" 另外!文中还计算了其他几种

方法的拟合结果!分别为 >@C拟合结果!以文献

,5!.中的观测法取层数为 #!惩罚因子取默认值

! """&$@C拟合结果!0T9H$9+J80拟合结果!在已

知信号含 #个正弦波的前提下!使阶数取 6& +),.2

图C"FGW分解结果

'()$C"D::=.8-3 041-,FGW

方法拟合结果!同样取阶数为 6" 各拟合结果误差

对比见表 5"

表#"无噪声信号拟合误差对比

*09:-#"'(11(2)-,,.,3 .4-06+=.8-903-8

.28(44-,-21=-1+.83 >(1+.712.(3-3()20:b

参数
幅值相对误差

模态 5 模态 ! 模态 #

8>@C 5D56; !D!"" "DE6;

>@C 5ID"E# !D!6" "D###

$@C 5"D##" I3D3#" -

+),.2 "DI5; 3DE"" 5D###

0T9H$9+J80 3D56; #3D73I "DE6;

参数
频率相对误差

模态 5 模态 ! 模态 #

8>@C "D"76 "D5"" "D"!7

>@C "D!E3 "D5E6 "D!""

$@C "D7"" "D5"" -

+),.2 "D";E "D"!3 "D"""

0T9H$9+J80 "D555 "D5!3 "D#""

参数
衰减系数相对误差

模态 5 模态 ! 模态 #

8>@C "D76; 7D!6; "D776

>@C !5D### !7D### "D!!!

$@C #"D""" 6D66; -

+),.2 7D6;" - #D"5"

0T9H$9+J80 ED""" - "D!!!

44可以看出!8>@C和 >@C的性能都较优!而且

8>@C在各参数辨识精度上都要高于>@C&0T9H$9H

+J80只在频率上的拟合性能接近 >@C方法!但是

在幅值和衰减系数的拟合上都逊于 >@C!尤其是在

模态 !的各项参数的辨识上误差较大!且定阶尚无

较为可靠的方法" 模态 ! 原本为增幅振荡!而在

0T9H$9+J80的辨识结果中!更被误判断为减幅振

荡" 这是由于模态 !的主导区间仅为,"! 57.!0T9H

E3



$9+J80不善于处理具有时变特性的序列!故导致拟

合误差较大" +),.2方法性能略优于 0T9H$9+J80!

但是也存在将增幅振荡误判为减幅的问题"

$@C在 #种方法中的表现最差!模态混叠现象

的存在!不光影响了参数辨识的精度!还导致了虚

假模态的出现!辨识结果严重背离真实情况"

@$%"含噪声信号

在工程实际中!相量测量单元在高速采样过程

中会伴随高频噪声!对低频振荡模态辨识造成极大

干扰!文中也在上述测试信号中加入高斯白噪声信

号!令信噪比为 57 Nc!以模拟真实采样噪声干扰"

图 6 和图 ; 分别为 8>@C与 $@C对含噪声信

号的分解结果" 由图 ; 可见!8>@C方法在有噪声

情况下的平滑性较无噪声情况下略有欠缺!而 $@C

方法在有噪声时比没有噪声时多分解出 !个模态分

量!其中!>

5

与 >

!

为噪声模态分量!并不需要拟合!

未放入图中" 观察其他模态分量!可以看出其他分

解出的模态混叠严重!难以提取有效特征参数"

图N"含噪声信号JQGW分解结果

'()$N"D::=.8-3 .43()20:>(1+2.(3-041-,JQGW

图O"含噪声信号FGW分解结果

'()$O"@=.8-3 .43()20:>(1+2.(3-041-,FGW

同样地!0T9H$9+J80拟合结果!在已知信号含

#个正弦波的前提下!使阶数取 6& +),.2方法拟合

结果!同样取阶数为 6" 将 8>@C#>@C#0T9H$9+JH

80和+),.2方法对含噪声信号的识别误差制表!即

表 !!$@C拟合完全失真!故未录入"

表%"含噪声信号拟合误差对比

*09:-%"'(11(2)-,,.,3 .4-06+=.8-903-8

.28(44-,-21=-1+.83 >(1+2.(3-3()20: b

参数
幅值相对误差

模态 5 模态 ! 模态 #

8>@C "D""" 5D5"" #D66;

>@C 57DE## !DE"" 5D"""

+),.2 3D### !"DI"" ED5##

0T9H$9+J80 5"DI5; #6D#"" ID###

参数
频率相对误差

模态 5 模态 ! 模态 #

8>@C 5"DI5; #6D#"" ID###

>@C "D#II "D5!3 "D#;7

+),.2 "D"!! "D5;6 "D"""

0T9H$9+J80 "D5"" "D!E6 "D!""

参数
衰减系数相对误差

模态 5 模态 ! 模态 #

8>@C ID### 5ID""" ID"""

>@C !;D### #3D### "DEE3

+),.2 5"6D; - 5"IDI

0T9H$9+J80 5!D""" - ;D;;E

44由上表可以看出!对于8>@C方法!即使存在噪

声!对各参数的辨识也只造成较小影响!对于未改

进的>@C!影响则更明显一些" 而对于 0T9H$9+JH

80!噪声虽然对其影响也较小!但是!其辨识精度依

然逊于 ! 种 >@C方法" +),.2方法则在幅值与频

率上具有较好抗噪性!但是衰减系数的辨识误差已

经超过 5""O!可靠性严重降低"

C"JFFF标准节点系统算例分析

为了验证文中方法在识别电力系统低频振荡

模式上的有效性!特选取 ! 个 8$$$标准节点系统

在@<(%<U环境下进行测试"

C$#"@机%区域系统

图 E为8$$$I机 !区域系统拓扑图!系统详细

参数见文献,5.!采用高增益可控硅励磁"

图V"@机%区域系统

'()$V"*>.H0,-04.7,H)-2-,01.,/.>-,3531-=
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选定的扰动形式为!在 5D" =时!于节点 E 和节

点 3之间设置三相接地短路故障!"D! =后故障移

除!以发电机?

5

有功功率曲线为测试信号!采样步

长 "D"7F# =!仿真时长为 57 =" 根据 bb0结果确定

分解层数8为 #!由样本熵计算确定 7 取 3 5""" 分

解区间为,5D!!57.!分解结果见图 3"

图K"@机%区域系统测试信号JQGW分解及拟合结果

'()$K"W-6.=/.3(1(.20284(11(2),-37:13 .41>.H0,-0

4.7,H)-2-,01.,/.>-,3531-=1-313()20:041-,JQGW

图 3中!>

5

为残余的趋势项!该分量拟合结果

无意义!实际需要辨识 >

!

和 >

#

" 表 # 为 @<(%<U 线

性化分析工具得到的该系统的 #种振荡模式!其中!

?

5

参与的振荡模式为模态 5 和模态 #" 对 >

!

和 >

#

的进行拟合的结果及误差见表 I"

表&"@机%区域系统的&种振荡模式

*09:-&"*+,--.36(::01(.2=.8-3 .41>.H

0,-04.7,H)-2-,01.,/.>-,3531-=

模态 特征根 -F[̂ 衰减系数 类别

模态 5

i

"D6;6

g

;D"7* 5D5!" "D"37 7 局部振荡

模态 !

i

"D66E

g

;D!;* 5D56" "D"35 6 局部振荡

模态 # "D5"E

g

ID"#* "D6I"

i

"D"!6 E 区间振荡

表@"@机%区域系统测试信号JQGW方法拟合结果

*09:-@"'(11(2),-37:13 .41>.H0,-04.7,H)-2-,01.,

/.>-,3531-=903-8.2./1(=(I-8QGW=-1+.8

分量
-F[̂ 衰减系数

拟合值 误差FO 拟合值 误差FO

>

!

"D6#; 6 "D#;7

i

"D"!6 7 5D553

>

#

5D5#I " 5D!7" "D"EE # ;D7#3

44由上表可以看出! 8>@C方法分解结果的拟合

误差都维持在较低水平" 其中!由于 >

5

的阻尼较

大!衰减较为迅速!主导区间约为,5D!!6.!具有一定

不平稳特性!因此!阻尼比辨识误差较大"

C$%"新英格兰&K节点系统

图 5"为新英格兰 #3 节点系统拓扑!系统详细

参数见文献,53."

图#!"新英格兰&K节点系统

'()$#!"L->F2):028&KH973 3531-=

该测试系统计及自动电压调节器模型并加装

多频段电力系统稳定器!选定的扰动形式为在 5D" =

时!于节点 56与节点 !I间设置三相接地短路故障!

"D! =后故障移除!以 #6 号母线处发电机输出功率

为测试信号!仿真时长为 !" =!计算步长为 "D"7F# ="

根据bb0结果确定分解层数8为 I!由样本熵确定 7

的取值为 ; #I;!分解区间为,5D!!!".!分解结果见

图 55"

图##"新英格兰&K节点系统测试信号

JQGW分解及拟合结果

'()$##"W-6.=/.3(1(.20284(11(2),-37:13 .4L->

F2):028&KH973 3531-=1-313()20:041-,JQGW

在图 55中!>

5

仍为残余的趋势项!>

!

#>

#

和 >

I

为信号所含真实模态分量" 由 @<(%<U 线性化分析

工具得到 #3节点系统 3 个主要振荡模式如表 7 所

示" 其中!模态 5至模态 E 皆为各机群局部振荡模

""5



式!模态 3为区间振荡模式" 因此!模式 3可在任意

功率曲线中分解出!即对应于图 55 中的 >

!

!表 6 为

所有分量拟合结果"

表C"新英格兰&K节点系统的K种振荡模式

*09:-C"L(2-.36(::01(.2=.8-3 .4

L->F2):028&KH973 3531-=

模态 特征根 -F[̂ 衰减系数 类别

模态 5

i

"DI;3

g

5"DE* 5D;5E 3 "D"II 7 局部振荡

模态 !

i

"DI;!

g

5"D#* 5D6#3 # "D"I7 ; 局部振荡

模态 #

i

"D75!

g

5"D5* 5D6"; 7 "D"7" E 局部振荡

模态 I

i

"D!3;

g

ED3E* 5DI#" E "D"## " 局部振荡

模态 7

i

"D#76

g

ED6;* 5D#E5 7 "D"I5 " 局部振荡

模态 6

i

"DI""

g

;D3!* 5D!6! 5 "D"7" 7 局部振荡

模态 ;

i

"DI55

g

;DI#* 5D5EI 5 "D"77 ! 局部振荡

模态 E

i

"D#I;

g

"D;5;* 5D5I5 5 "D"IE I 局部振荡

模态 3

i

5D#5

g

7DII* "DE35 # "D!#7 " 区间振荡

表N"新英格兰&K节点系统测试信号

JQGW方法拟合结果

*09:-N"'(11(2),-37:13 .4L->F2):028&KH973

3531-=903-8.2./1(=(I-8QGW=-1+.8

分量
-F[̂ 衰减系数

拟合值 误差FO 拟合值 误差FO

>

!

"D;;5 7 5#DII5 " "D5EI 7 !5DIE3 I

>

#

5D!7" 6 "D355 ! "D"7! 3 ID;7! 7

>

I

5D73! 6 "D3!6 3 "D"7" " 5D7;I E

44由上表拟合结果可知!分解出的>

!

#>

#

和>

I

分

别对应表 7中模态 3#模态 6 和模态 #!各模态参数

辨识精度都维持在较高水平" 其中!>

#

和 >

I

的频

率拟合结果都保持 5O以下的误差!只是在阻尼比

的拟合上性能稍差!而>

!

的 0K$B在 6 =以后就出

现了大幅波动!不纳入最终拟合结果!因此在频率

和阻尼比的拟合效果上都明显逊于>

#

和>

I

"

文中通过多次仿真试验!发现 #3节点系统复杂

程度大于 I机系统!各机组间非线性作用更为复杂!

因此!多种模态相互作用可能产生新的模态影响分

解结果" 另外!由于区间振荡模式阻尼较大!衰减

较快!且分解过程中存在一定的端点效应!导致该

模态的有效拟合区间较短!影响了模态的辨识!进

一步地!该模态的时变特性将端点效应内延!在另

外 !个模态上形成了一段波动区间!在图 55中体现

为区间,5D!!7.!而这种影响主要体现在幅值变化

上!因此!降低了阻尼比的辨识性能"

综上!8>@C方法在提取电力系统低频振荡主

要振荡模式上具有良好的性能!所有误差都维持在

较低水平!! 组标准节点测试系统都验证了文中方

法的有效性"

N"结语

文中将一种 >@CH0K$B方法引入到电力系统

低频振荡的模式辨识中!在应对频率成分接近#具

有时变特性和信噪比较低的信号时!性能明显优于

传统的$@C#0T9H$9+J80和+),.2方法" 且根据电

力系统低频振荡的具体特性!对 >@C方法进行了

改进!提出了利用 bb0峰值确定分解层数!利用样

本熵确定 7 的方法!使 >@C方法的性能得到充分

发挥" 并在构造的测试信号#8$$$I 机 ! 区域系统

和新英格兰 #3节点系统的仿真信号下!验证了文中

方法的有效性" 该方法具有广阔的应用空间!也可

应用在电压波动源辨识
,!".

#信号分离等方面
,!5.

"

但是!目前 >@C方法在分解过程中仍然存在

端点效应等问题!并且!在大系统机组间非线性作

用较强!时变分量较多的情况下!各类参数的辨识

精度会受到明显影响!如何继续改善 >@C分解效

果!实现在线参数辨识是下一步研究方向"
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肖怀硕

44肖怀硕$533!%!男!硕士!工程师!从事数

据挖掘与人工智能在电力系统分析中的应用

工作$$HQ<*%+d*<,1S<*=1S,f5!6D',Q%&

贾梧桐$5335%!女!硕士!工程师!从事电

力系统规划工作&

肖冰莹$5335%!女!学士!助理工程师!从

事发电厂运行管理系统应用工作"
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