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摘 要: 为了精确检测含有风机的电力系统低频振荡参数，提出了一种稳定图和矩阵束相结合的新算法。首先用稳

定图法确定区间低频振荡信号的阶数，在得到了系统阶数之后，就可以应用矩阵束算法得到每个分量的幅值和特征

根，进而可以获得系统的阻尼比、幅值和频率。最后的仿真实验结果表明，与 TLS － ESPＲIT 算法相比，该方法计算的

阻尼比最大相对误差更小。在不同的系统中，运用该方法依然可以得到较准确的结果。
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Abstract: In order to accurately detect the low － frequency oscillation parameters of power system with wind turbines，a new

algorithm is proposed which combines the stabilization diagram and the matrix pencil． Firstly，the order of the interval low －

frequency oscillation signal is determined by the stabilization diagram method． After getting the system order，the amplitude

and the characteristic root of each component can be obtained by using the matrix pencil algorithm，and the damping ratio，

amplitude and frequency of the system can be obtained too． Finally，the simulation results show that compared with the TLS －

ESPＲIT algorithm，the damping calculated by the proposed method is less than the maximum relative error． In different sys-

tems，the proposed method can be used to get more accurate results．
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0 引 言

随着单机系统的容量日益增加，电力系统的规

模也日益增大，对系统的稳定性提出了新的要求。
自从互联大电网系统诞生以来，低频振荡的问题一

直也伴随产生，所以低频振荡参数辨识的研究一直

以来都受到国内外学者的重视，随机子空间、HHT、
Prony、矩阵束等方法都在电力系统低频振荡参数辨

识中得到了充分应用［1 － 5］。
此外，伴随着能源危机的不断加深，探索新型的

能源发展之路对中国的能源供应显得尤为重要。风

能作为较为成熟的新能源，得到国家的大力支持。
随着风机接入容量的不断增加，对系统稳定的影响

也显得较为明显。因此研究含风机系统的低频振荡

问题就具有一定的实际意义［6 － 7］。矩阵束算法作为

一种较为有效的参数辨识方法，不仅单独使用时具

有一定的辨识精度［5］，而且与其他的方法具有良好
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的配合性［8 － 11］。文献［9］结合了矩阵束算法和小波

用于同步电机的参数辨识，结论表明两者结合可以

取得较高的辨识精度。文献［10］改进了矩阵束算

法，并将其用于次同步震荡的参数辨识，取得了较好

的辨识效果。上述的结论从一定程度上表明，矩阵

束算法不仅具有优良的参数辨识效果，而且可以与

其他的算法结合，具有较好的理论融合度。

下面首先使用稳定图法定阶，对含有噪声的信

号去噪，提高信号的信噪比。然后对去除噪声之后

的信号进行矩阵束算法处理，得到辨识信号的幅值、

阻尼、频率等参数。最后是仿真测试，分别对模拟信

号、单机无穷大系统的信号和多机系统的信号进行

参数辨识，辨识结果说明了所提方法的有效性。

1 稳定图法

在低频振荡的参数辨识问题中，首先需要进行

的是模型定阶，然后才能辨识其他的参数。稳定图

方法［11］是一种较为严格的模型定阶的方法。
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稳定图法主要的原理为: 首先假设系统不固定，

先假定系统具有一个较大的阶次，依次递减，可得到

相应于不同阶次的系统参数。通过矩阵束法对每个

阶次的模型进行参数辨识，并将模态参数绘制到二

维坐标图上，可得到多组阶数图。稳定图的自变量

为频率，因变量为系统阶次。通过比较两个相邻阶

次的参数，如相邻阶次的差值保持在预先可以接受

的范围内，就此认定该模态为稳定的。由于扩大了

阶次的搜索范围，所以虚假模态的出现几乎是不可

避免的。伴随着阶次的累加，对应于稳定的模态，极

点几乎会形成一条很少偏斜的直线，被称为稳定轴，

而虚假模态的极点往往会出现偏斜。假定特征频率

的容差为 εf，要形成稳定轴需满足:

f j － f j － 1

f j － 1 × 100% ＜ εf ( 1)

式中: j 为模型阶次; f 为各阶次下估计的模态频率。
稳定图有助于得到正确的信号阶数，因而具有

一定的理论价值和实用价值。

2 矩阵束算法

带有噪声的均匀采样信号 y( k) 可表示为

y( k) =∑
q

i = 1
Aiexp( sikTh ) + w( kTh ) ( 2)

式中: Ai 为第 i 个分量的幅值，可以为复数或实数;

Th 为采样信号的周期; k 为采样点数; w( k) 为噪声。

对采样信号 y =［y ( 0 ) ，y ( 1 ) ，L，y ( k － 1) ］T 构造

Hankel 矩阵 Y( k － l) × ( L + 1) ，L 的一般取值范围在 k /4 ～

k /3 之间［6］。

然后对 Y 进行 SVD 分解，可得 Y = U∑VH。实

际中较为关心的是∑中前面较大的特征值。取前 q

个较大的特征值 Zi 所在的列构成∑1 及 Zi 对应的

右特征向量 vi 构成 V' =［v1，v2，L，vq］。v1 和 v2 分别

表示 删 去 矩 阵V ' 的 第 一 行 和 最 后 一 行 ，记Y1 =

U∑1V2
H，Y2 =U∑1V1

H。可以证明: 矩阵束﹛ Y1 Y2 ﹜

的广义特征值 Zi 与特征根 si 之间的关系为

si = ln( z2ri + z2槡 ii ) + j
zri
z2ri + z2槡 ii

( 3)

因而只要求解以下广义特征值，即可得到待辨

识信号 y( k) 的幅值和特征根。
Y1u = zY2u ( 4)

Ai 则可由式( 5) 的线性方程组通过最小二乘法

求解得到。

y =

1 1 L 1
z1 z2 L zq
M M O M
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= ZA ( 5)

A = ( ZHZ) － 1ZHy ( 6)

3 仿 真

3． 1 设计步骤

首先应用稳定图法对信号进行定阶分析，得到

系统的阶数之后，识别出其中的信号分量; 其次利用

矩阵束算法辨识出低频振荡信号的幅值、阻尼和频

率等参数值; 通过 3 组仿真信号的验证，证明所提方

法的有效性。
3． 2 模拟信号分析

将低频振荡信号视为某些频率固定、幅值按指

数规律变化的正弦信号( 振荡模式) 的线性组合，则

含随机噪声的振荡模式可表示为

y( k) = e － 0． 2tcos( 2πf1 t) + e － 0． 5tsin( 2πf2 t) + w( t)

( 7)

式中: f1 = 1． 5 Hz; f2 = 1． 0 Hz。仿真采用的信号为

数字信号，采用频率为 200 Hz，噪声的方差为 0． 04。
为了研究所提方法的效果，特地引入噪声，见图

1。然后做了对应的仿真分析，使得分析的结果能够

更加有说服力。采用的对照方法为总体最小二乘旋

转不变技术 ( total least squares － estimation of signal
parameters via rotational invariance technique，TLS －
ESPＲIT) 。

显然，可直接用总体最小二乘旋转不变技术识

别得到振荡频率和阻尼系数，辨识结果见表 1 的前

3 行。由表 1 可知: 采用矩阵束得到的阻尼比的最

大相对误差为 1． 2% ; 采用总体最小二乘旋转不变

技术识别得到的阻尼比的最大相对误差为 2%。
表 1 含噪信号的低频振荡模态分量参数

方法 模态 频率 /Hz 阻尼比 ζ 幅值 /A

TLS 1 1． 500 2 － 0． 204 5 1． 005 4

TLS 2 1． 001 9 － 0． 496 5 1． 009 8

MP 1 1． 499 5 － 0． 198 0 0． 998 2

MP 2 0． 999 8 － 0． 502 6 1． 008 4

表 1 是在 SNＲ = 27． 9 dB 的情况下的仿真结
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果，其中第 5 列的所提算法是未加入小波滤波时的

参数误差。由表 1 不难发现，在信噪比达到 27． 9 dB
时，所提方法总体的辨识效果要略优于对照的方法。

图 1 含噪信号的仿真图

3． 3 单机系统分析

图 2 单机无穷大系统示意图

风机的容量为 275 kV·A，电压为 480 V，负荷在

0． 2 s 发生突变，由 50 kW 增加到 75 kW。异步风机

的主要参数为: 定子电阻 Ｒs = 0． 016; 定子电感 L1s =
0． 06; 转子电阻 Ｒr = 0． 015; 转子电感 L1r = 0． 06; 励磁

电感 Lm =3． 5; 惯性时间常数 H =2 s; 阻尼系数 F =0;

极对数 p =2; 电容的容量为 75 kvar; 风速为 10 m/s。
表 2 单机系统挠动下的低频振荡模态分量参数

方法 模态 频率 /Hz 阻尼比 ζ 幅值 /A

MP 1 1． 692 0 － 2． 054 9 12． 587 7

MP 2 0． 582 2 － 0． 980 7 22． 971 4

MP 3 0 － 0． 000 6 200． 192 9

图 3 单机系统扰动下的系统振荡功率图

单机系统小扰动下系统参数如表 2 所示，有两

个振荡分量和一个直流分量。直流分量为系统的稳

态运行功率，振荡分量主要是由负荷阶跃变化产生

的，单机系统扰动下的系统振荡功率如图 3 所示。
稳定图( 图 4) 显示的结果也表明了系统的振荡分量

和直流分量。

图 4 振荡功率的稳定图

3． 4 IEEE 5 机 14 节点系统分析

图 5 IEEE 5 机 14 节点系统示意图

IEEE 5 机 14 节点示意图如图 5 所示，在母线 1
处接入双馈风机，风机的容量为 600 MV·A，负荷

在 1 s 发生突变，双馈风机的主要参数为: 定子电阻

Ｒs = 0． 01，定子电抗 Xs = 0． 01，转子电阻 Ｒr = 0． 01，

转子电感 Xr = 0． 08，励磁电感 Xm = 3，惯性时间常数

H = 6 kWs /kV·A。

图 6 IEEE 5 机 14 节点系统功率振荡示意图
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图 7 传输功率的稳定图

表 3 IEEE 5 机 14 节点系统的低频振荡模态分量参数

方法 模态 频率 /Hz 阻尼比 ζ 幅值 /A

MP 1 1． 698 3 － 0． 680 9 0． 045 0

MP 2 0． 947 8 － 0． 161 5 0． 018 0

MP 3 0 － 0． 014 2 0． 001 0

IEEE 5 机 14 节点系统大扰动下系统参数如表

3 所示，有两个振荡分量和一个直流分量。振荡分

量主要是由线路短路产生的。稳定图 ( 图 6、图 7 )

显示的结果也表明了系统的振荡分量和直流分量。

4 结 论

将矩阵束算法应用于含有风机的电力系统低频

振荡参数辨识问题，该方法的优点是可以无需多次

迭代，而且能在计算量能够接受的情况下得到较高

的辨识精度。
1) 所提算法既可以处理非线性平稳信号，也可

以处理非线性非平稳信号，取得很好的效果。
2) 在系统正常运行或者小扰动下可直接用稳

定图法辨识阶数，然后用矩阵束算法识别系统的弱

阻尼模式和模态参数，为 PSS 的安装提供参考依据。
此外，矩阵束算法运算速度快，辨识精度高，结合

稳定图的广泛应用，为含有风力发电机的电力系统低

频振荡的在线分析提供了一种可供借鉴的方法。
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