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摘 要:电网规模的日益扩大使得广域低频振荡成为电力系统稳定运行中备受关注的问题之一，提出了一种利用小

波软阈值去噪技术，首先对电力系统低频振荡数据进行预处理，然后采用随机子空间算法提取低频振荡信号特征的

分析方法。该方法直接利用在线量测数据识别出系统的低频振荡及其特征参数，有效地克服 Prony算法、自回归滑动

平均算法及希尔伯特 －黄等算法受噪声、系统实际阶数的影响大以及单一随机子空间辨识算法难以处理非线性、非

平稳振荡信号的缺点。数值仿真及实例分析均验证了基于小波预处理技术的随机子空间算法在电力系统低频振荡

分析中的可行性。
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Abstract:With the development of power grid，the inter － area low － frequency oscillations become one of the increasing con-

cerns in the stable operation of power system． A method using wavelet soft threshold denoising technology is proposed． Firstly，

the low － frequency oscillation data of power system is preprocessed，and then the characteristics of low － frequency oscillation

signal are extracted by stochastic subspace algorithm． This method identifies the low － frequency oscillation and its characteris-

tic parameters based on on － line measurement data directly，and effectively overcomes the defects that Prony algorithm，auto

－ regressive and moving average ( AＲMA) algorithm and Hilb － Huang transform algorithm are influenced by noise and actual

order number of the system as well as the shortcomings that it is difficult for single stochastic subspace to deal with nonlinear

and non － stationary oscillation signals． The feasibility of applying the proposed method to the analysis on low － frequency os-

cillation of power system is verified by numerical simulation and instance analysis．
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0 引 言

随着大型机组快速励磁系统的采用以及电力系

统规模的不断扩大、互联，低频振荡问题日益突出，

严重威胁着电力系统的安全稳定运行。按照振荡的
频率和涉及的范围，低频振荡通常划分为两种形式:

局部模式和广域模式［1 － 2］。其中，广域模式为区域

间振荡，即系统中某区域机群与另一区域机群的相

对振荡。相对于局部模式，该模式的成因、影响因素
和控制都更为复杂，且对系统稳定的破坏程度大，因

而更值得运行人员关注。近年来，随着相量测量装
置( phasor measurement unit，PMU) 的彻底实用化以
及基于PMU的广域相量测量系统( WAMS ) 的逐步
基金项目:四川大学青年教师科研启动基金( No． 2011SCU11001)

建成并在电力系统中应用，使得利用在线的广域向

量测量数据进行广域低频振荡分析成为可能［3］。
目前通过分析实测数据识别和分析低频振荡模式的

方法有 Prony 算法［4］、自回归滑动平均( auto － re-
gressive and moving average，AＲMA) 算 法［5］和希尔
伯特 －黄变换 ( Hilbert － Huang transform，HHT) ［6］

等先进的数学方法，通过对某一局部动态观测信息

的信号处理，分析系统的低频振荡现象。但上述方
法存在受噪声信号影响较大，系统阶数确定困难，容

易出现伪模态和计算过程复杂、耗时长等缺点。
随机子空间辨识( stochastic subspace identifica-

tion，SSI) 算法能够从实测振荡信号中提取振荡频率
及阻尼比的同时还能够获得相应的振型信息，文献

［7 － 8］对随机子空间辨识方法在电力系统低频振
荡分析中的应用做了初步的探索。但建立在线性系
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统理论以及所受扰动为平稳信号假设的基础上的随

机子空间辨识方法在处理非线性、非平稳的电力系
统实测振荡信号方面的有效性和准确性有待研究和

验证。鉴于小波分析［9］能以不同的小波变换尺度，
将信号分解成不同的频段分量，具有良好的时、频局
域性，在处理非平稳信号时具有良好的效果，因此，

结合小波去噪和随机子空间辨识算法，开展电力系

统低频振荡在线分析的研究。

1 小波去噪

在小波变换应用中，目前主要有硬阈值和软阈

值去噪方法［10］。由于噪声信号强度的随机性，以及
小波分解过程中信号与噪声的传播特性不同，每一

层小波分解系数所采用的阈值应该是随小波系数的

变化而变化的，能实现这种变动阈值的方法就是软

阈值去噪方法，而硬阈值算法［11］由于其自身缺陷而

不适用于实际场合。软阈值去噪方法近年来得到很
大发展，其去噪效果被证明是很有效的。
1． 1 小波软阈值消噪原理
含有噪声的一维信号可以表示成如下形式。

s( i) = f( i) + u( i) ( 1)
其中，f( i) 为真实信号; u ( i) 为高斯白噪声; s ( i) 为
含噪声的信号。对信号 s ( i) 进行消噪的目的就是
要抑制信号中的噪声部分，从而在 s( i) 中恢复出真
实信号 f( i) 。在实际工程中，有用信号通常表现为
低频信号或是一些比较平稳的信号，而噪声信号则

通常表现为高频信号。一般来说，一维信号的消噪
算法可以分为 3 个步骤进行: ①对信号进行小波分
解;②小波分解高频系数的阈值量化;③对信号进行
重构。
在这 3 个步骤中，最关键的一步就是如何选取

阈值方式和如何进行阈值的量化，从某种程度上来

说，它直接关系到信号消噪的质量。
1． 2 软阈值的选取
软阈值的选取方法很多［12］。经比较，下面采用

启发式阈值( heursure) 方法，它是在通用阈值和无
偏风险阈值的基础上进行计算的，这种方法阈值风

险较小，有用信号不易丢失。具体计算原理和计算
步骤如下［13］。
( 1) 噪声强度的计算
噪声强度的计算可采用以下公式。

σ = 1
0． 6745N∑

N － 1

i = 0
| Dk

i | ( 2)

式中，Dk
i 为第 k 层小波系数( 1 ＜ k ＜ M) ; N 为该层

小波系数的个数; M为小波分解最高次数。
( 2) 通用阈值的计算
通用阈值计算的理论依据是: N 个具有独立同

分布的标准高斯变量中的最大值小于 T1 的概率随

着 N的增大而趋于 1。其中，T1 由式( 3) 来计算。

T1 = σ( 2 1n N)
1
2 ( 3)

式中，σ为噪声强度; N为所处理的变量的个数。
( 3) Stein无偏风险阈值的计算
将某一层小波系数的平方按由小到大排列，得

到一个向量: W =［w1，w2，…，wN］，其中，w1≤w2≤
…≤wN，N为小波系数的个数。由此计算风险向量
Ｒ =［r1，r2，…，rN］，其中

ri =
n － 2i + ( n － i) wi +∑

i

k = 1
wk

N ( 4)

以 Ｒ元素中的最小值 rb 作为风险值，由 rb 的下标变
量 b求出对应的 wb，则阈值 T2 为

T2 = σ( wb )
1
2 ( 5)

( 4) 启发式阈值的计算

计算 Hw =∑
N

i = 1
w2

i，令 η = ( Hw － N) /N 和 u = ( log

N) 3 /2N1 /2则有

T3 =
T1 η ＜ u

min( T1，T2 ) η≥{ u
( 6)

最终的软阈值就是 T3。
1． 3 非平稳信号的小波软阈值去噪
在实际的工程应用中，大多数信号可能包含着

许多尖峰或突变，而且噪声信号也并不是平稳的白

噪声。对这种信号进行去噪处理时，传统的傅里叶
变换完全是在频域中对信号进行分析，它不能给出

信号在某个时间点上的变化情况，因此分辨不出信

号在时间轴上的一个突变。但是小波分析能同时在
时频域内对信号进行分析，所以它能有效地区分信

号中的突变部分和噪声，从而实现对非平稳信号的

去噪。如图 1 所示，使用小波软阈值去噪方法对一
个含噪的矩形波信号进行去噪处理，说明此方法对

非平稳信号具有良好的去噪效果。

2 随机子空间理论

2． 1 随机子空间思想
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随机子空间辨识［14］方法是近年来发展的一种

线性系统辨识方法，可以有效地从环境激励的系统

响应中获取模态参数。它采用简单可靠的数学工具
如矩阵的正交三角分解 QＲ ( QＲ factorization) 和奇
异值分解 SVD( singular value decomposition) 获取状
态矩阵及其特征值，结合最小二乘法，得到信号的振

荡参数。

图 1 含噪矩形波的去噪结果

在实际应用中，量测数据在时间上都是离散的，

所以经离散采样后，可得如下随机状态空间系统。
xk + 1 = Axk + wk

yk = Cxk + v{
k

( 7)

式中，A为系统矩阵; C 为输出矩阵; wk、vk分别为零
均值过程噪声和测量噪声，且互不相关。根据输出
数据 yk 可构造 Hankel矩阵 Y0 /2i － 1，如式( 8) 。

Y0 /2i － 1 =
1

槡j

y0 y1 … yj － 1

y1 y2 … yj

   
yi － 1 yi … yi + j － 2

yi yi + 1 … yi + j － 1

yi + 1 yi + 2 … yi + j

   
y2i － 1 y2i … y2i + j

























－ 1

=
Yp

Y[ ]
f

( 8)
其中，下标 0 /2i － 1 表示 Hankel 矩阵第一列的第一
块行和最后一块行的下标，下标 p 和 f分别表示“过
去”和“将来”。
定义输出 yk 自协方差矩阵 Ｒi 为

Ｒi = E［yk + 1y
T
k］ ( 9)

由协方差序列组成的 Toeplize矩阵 T1 / i为

T1 / i = YfY
T
p ( 10)

对 Toeplize矩阵进行奇异值分解，秩为非零的奇异
值个数，亦为系统的阶数。

T1 / i = USV
T = ( U1 U2 )

S1 0

0 S( )
2

VT
1

VT







2

= U1S1V
T
1

( 11)
Tl / i可分解为 Tl / i = О iГi，其中，Оi 为可观矩阵; Гi 为

反转随机可控矩阵。根据上式可得如下系统矩阵 A
和 C。

A = S － 1
2

1 UT
1V

T
1S

－ 1
2

1 ( 12)
C = Oi ( 1∶ l) ( 13)

2． 2 模态识别
得到系统状态矩阵 A 后，对其进行特征值分

解: Ψ － 1ΛΨ = A，获得系统的特征值 λ i ( i = 1，2，…，
n) ，设采样时间间隔 Δt，则信号的频率 fi 和阻尼比
ξi 以及振型 Ф为

fi = arg λ i / ( 2πΔt) ( 14)

αi = 1n |λi | /Δt ( 15)

ξi = αi / a2
i + ( 2πfi )槡 2 ( 16)

Φ = Cψ ( 17)
综上所述，随机子空间算法根据系统的输出数

据，可以识别出电力系统线性化模型{ A，C } ，进一
步即可识别全部振荡参数。
2． 3 随机子空间算法的有效性分析
按下式产生一理想信号。
x = 160． 74e － 0． 15tcos( 2π × 0． 46t + 1． 32)

+ 173． 38e － 0． 452tcos( 2π × 1． 53t + 0． 86)
( 18)

此信号包含两个振荡模式。在此信号上叠加一
个噪声强度为 2 dBM 的高斯白噪声作为测试信号
来验证算法的有效性。信号的时间长度为( 0 ～ 10 )
s，采样频率为 20 Hz( 采样间隔 0． 05 s) 。经奇异值
分解计算可知随机子空间辨识过程的阶数应定为 4
阶，然后得到系统状态矩阵 A。

A =

0． 927 0 0． 135 4 0． 305 2 － 0． 051 3

－ 0． 172 6 0． 920 1 0． 097 5 0． 311 4

－ 0． 236 8 － 0． 158 8 0． 925 7 0． 138 8

0． 174 8 － 0． 235 6 － 0． 173 4 0．











922 7

( 19)

最终辨识结果与理论值的比较见表 1。
通过比较发现，此方法能较准确地辨识出信号
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各模式的频率、阻尼比，具有很高的频率分辨率。
表 1 随机子空间法辨识结果与理论值比较

模式 取值 频率 /Hz 阻尼比 /%

1
理论值 0． 46 5． 19

计算值 0． 458 8 5． 57

2
理论值 1． 53 4． 68

计算值 1． 529 6 4． 89

3 仿真实例

算例采用 IEEE 16 机 68 节点系统［14］如图 2 所
示。系统可划分为 5 个区域: Group 1，新英格兰( G1
～ G9) ; Group 2，纽约( G10 ～ G13) ; Group 3，等效机
组 G14; Group 4，等效电机 G15; Group 5，等效电机
G16。系统中存在着 3 个弱阻尼的互联振荡模式，
分别为 0． 37、0． 5、0． 61 Hz。表 2 给出了传统小干
扰特征根的分析结果。

图 2 16 机 68 节点系统图

图 3 联络线上有功波动

在系统正常运行方式下，模拟在母线 9 上增加
随机负荷，t = 30 s 时增加一个 0． 1 p． u． 的阶跃负
荷，t = 40 s 时去除阶跃负荷，以形成非平稳信号。
记录联络线 8 ～ 9 上传送的有功功率，采样间隔为
0． 1 s，分析 0 ～ 100 s间数据，其波形见图 3。

图 4 去噪后有功波动

应用小波启发式软阈值方法对采样数据进行

去噪处理( 见图 4 ) ，然后用随机子空间法辨识振荡
的主导模式，并与未采用小波去噪的分析结果对比，

结果见表 3。图 5 给出了辨识得到的 3 个模式的模
态图( 横坐标为发电机号，纵坐标为幅值) ，从图中可

以看出频率为0． 384 6的互联振荡模式的参与机组有
Group 1 ～ Group 5，频率为 0． 511 2的互联振荡模式的
主要参与机组有 Group 3、Group 5，频率为 0． 648 5 的
互联振荡模式的主要参与机组有 Group 1、Group 2。

图 5 模态图

表 2 弱阻尼的互联模式

模式 特征值
频率
/Hz
阻尼比
/%
主要参与
区域

1 － 0． 038 1 ± 2． 385 3i 0． 379 7 1． 60 Group 1 ～ Group 5

2 － 0． 079 8 ± 3． 274 3i 0． 521 3 2． 44 Group 3、Group 5

3 － 0． 167 9 ± 4． 127 9i 0． 657 5 4． 06
Group 1、Group 2、

Group 4

由表 3 可以看出，联络线上的有功发生了频率
分别为 0． 384 6 Hz、0． 511 2 Hz、0． 648 5 Hz 的低频
振荡，为区间振荡模式，印证了随机子空间法的正确

性，而且小波去噪的去噪处理起到了较好的效果，此
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方法在处理非平稳信号时具有很大优势，较适合对

实际大电网的实测信号的分析。
表 3 去噪后分析结果与未去噪分析结果及理论值比较

模式
频率 /Hz 阻尼比 /%

去噪前 去噪后 理论值 去噪前 去噪后 理论值

1 0． 401 2 0． 384 5 0． 379 7 2． 21 1． 52 1． 60
2 0． 537 6 0． 511 3 0． 521 3 4． 21 2． 29 2． 44
3 0． 620 9 0． 648 5 0． 657 5 3． 66 4． 17 4． 06

4 结 论

提出了一种利用小波去噪技术对振荡数据进行

预处理，然后运用随机子空间方法对数据进行分析

的新方法，用于电力系统低频振荡信号特征的提

取，特别是对非平稳信号的处理具有有效性和准确

性。而且随机子空间方法具有参数少、抗噪能力较
强、分辨率较高、拟合效果较好等优点，满足低频振
荡辨识和系统振荡分析的需要。小波预处理技术在
提高精确度的同时，也降低了分析速度。
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