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摘要!

<Q=N

E

算法是获取电力系统低频振荡信息的有效方法'针对传统
<Q=N

E

方法只能选取局部

信号进行分析且对噪声敏感的问题*提出了固定窗长滑动的改进措施*进而应用于电力系统低频振

荡识别中'与传统方法相比*改进的
<Q=N

E

方法通过对信号采取滑动窗口处理*即将拟合目标函数

由局部误差平方最小变为分窗口误差平方和最小*从而能够计及较长时间内的误差平均效应*因而

具有抗噪声能力强"不受信号长度影响的特点'基于
7$91==>D

的仿真分析证实了窗口滑动的改

进
<Q=N

E

算法能有效识别低频振荡模式*并且该方法在含噪声环境下仍然能够保持较高的准确性'

关键词!低频振荡!
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方法!窗口滑动!噪声!误差
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引言

电力系统低频振荡是制约区域功率传递的重要

因素"成为威胁电网安全稳定运行的因素之一$研

究低频振荡的方法主要包括小信号稳定分析方法(

!

)

和信号分析两大类$小信号分析方法可获得详细的

低频振荡信息"但存在大电网&维数灾'和诸如负荷

等不确定因素所导致的模型不准确等问题*另一方

面"基 于同步相量测量技术的广域 测 量 系 统

!

C9:$

#的快速发展"为利用信号分析方法从实测

轨迹中提取振荡信息提供了基础(

(,3

)

$在信号分析

方法中"傅里叶变换%小波变换等虽然应用广泛"但

很难提取信号的衰减特征*而
<Q=N

E

算法利用指数

项的线性组合来拟合等间隔采样数据"能够直接获

取信号的频率%衰减%幅值和相位"在低频振荡分析

中具有优越性(

),;

)

$

然而"实际应用中"由于采集数据的精度等问

题"

<Q=N

E

方法存在阶数选取(

'

)和对噪声敏感
(

个

主要问题$针对阶数选取问题"文献(

*

)提出在初始

较大阶数中按照最小平方逼近的原则确定最优子集

的方法*文献(

!",!!

)提出基于奇异值分解的阶数确

定方法$针对噪声对低频振荡模式识别的影响"文

献(

!!,!+

)分别提出了基于有限脉冲响应!
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#低通滤波%模糊滤波"小波预

处理的去噪声方法*文献(

!3

)提出了改进多信号的

<Q=N

E

算法$上述改进提高了
<Q=N

E

方法的分析精

度$然而"值得注意的是"在采样数据点较多时"上

述改进方法只选择部分信号进行分析"未能充分利

用采样信息$因此"尚有大量的工作需进一步完善$

另一方面"文献(

!)

)利用含高斯白噪声的信号

测试"证实了窗口滑动技术在求解复极点模型时能

更加准确地区分真实信号与噪声"明显地降低噪声

对信号极点的影响$同时"分窗口处理技术能够有

效地利用数据$有鉴于此"本文提出基于窗口长度

固定的滑动技术的改进的
<Q=N

E

方法"并用于低频

振荡识别$由于对信号采用了窗口滑动处理"目标

函数由局部误差平方最小变成了分窗口的误差平方

和最小"因此对噪声有较强的适应能力$与传统

<Q=N

E

算法相比"改进
<=N

E

方法能够充分利用有效

信号"抗噪声能力强"而且不受信号长度的影响"能

够应用于相量测量单元!
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#实测信号的低频振

荡分析$
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算法
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方法采用
N

个指数项的线性组合来拟合

等采样数据"其离散时间表达形式(
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)为.

O

P

!

'

#

@

$

N

>

@

!

&

>

Q

'

!!

'

@

"

"

!

"4"

$

K

!

!

!

#

式中.

O

P

!

'

#为测量数据
O

!

'

#的近似值*

&

>

@

*

>

G

U#

>

!

(

#

Q

>

@

G

!

&

>

EU

(

-

R

>

#

.

D

!

#

#

*

>

"

#

>

"

$

>

"

R>

分别为振荡幅值%相位%衰减因子和频

率*

.

D

为采样间隔*

N

为阶数$

/

+(

/

第
#+

卷
!

第
((

期

("!"

年
!!

月
(3

日
6=>2#+

!

0=2((

0=?2(3

"

("!"



令
F

为每次滑动窗口的长度"
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为滑动次数"
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时"为扩展
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方法(
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计算过程中仅滑动
!

次$与扩展
<Q=N

E

方法相比"

窗口滑动
<Q=N

E

方法对数据进行分窗处理"若使用

G

个窗口"每个窗口包含
N

个极点"则有
G

N

个极点

用以区分噪声与真实信号"因此可以提高算法准确

度"并且不会受数据长度影响$

#

!

窗口滑动
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方法实用化问题

应用窗口滑动
<Q=N

E

方法"需要处理如下
+

个

问题.采样频率*滑动窗长的选择*阶数和滑动次数

的确定*振荡信息量的计算$上述问题处理如下.

!

#采样频率
RD

过低容易导致频谱混叠"过高则

易造成运算速度降低"甚至参数估计精度下降$低

频振荡关注频率为
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(235\

"所以一般取
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#滑动窗长的选择直接关系到每次所包含的有

效信息(
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"试验表明窗长选取
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较合理$
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#阶数的选择是
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"运行可靠性与广域安全防御"
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算法的电力系统低频振荡识别



式中.(2)表示对其中数据取整$
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#幅值%相位%衰减因子和频率等振荡信息计算

如下.
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发生瞬时三相短路"持续
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仿真时间持续
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基于
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的低频振荡特征值分析结果如

表
!

所示!参与因子进行了归一化处理"并且其正负

号代表了发电机所处群的标志#$对
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台发电机!记
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式为
4!

和
4(

与
4#

和
4+

之间的区间振荡模式"

与表
!
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特征根

实部

频率+

5\

阻尼比+

!

g

#

参与因子

4! 4( 4# 4+

h"2;*#! !2"3; !!2'3

!

"2;* h!2""

!

"2") h"2"#

h"2'"+! !2"'* !!2); h"2"(

!

"2")

!

"2); h!2""

h"2!("" "2)(3 #2")

!

"2;#

!

"2+( h!2"" h"2))

表
4

!

应用窗口滑动
G)(,

9

方法对功角信号的识别结果

"#$%&4

!

@1&,*+2+8#*+(,)&0.%*0(,

F

(;&)#,

-

%&$#0&1(,

3(Q+,

-

;+,1(;G)(,

9

3&*/(1

发电机 模式 频率+
5\

阻尼比+!

g

# 初相角+!

j

#

4!

4(

4#

4+

! "2)(3* #2!(# !;2#*

( !2")!" !!2*(" h'"2!'

! "2)(3* #2!(* ('2''

( !2")"" !!2;)" !""2'"

! "2)(3* #2!(' h!3;2""

( !2")3" !#2"'" h(;2)+

! "2)(3* #2!(+ h!3'2("

( !2"';" !#2"+" !;!2+"

进一步"考察滑动与传统
<Q=N

E

方法的抗噪声

能力$对
4!

的相对功角信号依次加入不同信噪比

!

$0_

"文中用
!

$0_

表示#的高斯白噪声"可得能量排

在前
(

位的模式的特征量结果"如表
#

所示$

表
=

!

传统与滑动
G)(,

9

算法对含噪声信号的识别结果

"#$%&=

!

@1&,*+2+8#*+(,)&0.%*0(,0+

-

,#%;+*/,(+0&$#0&1(,*)#1+*+(,#%

'

3(Q+,

-

;+,1(;G)(,

9

3&*/(1

!

$0_

+

OA

算法
模式

!

频率+
5\

阻尼比+!

g

# 初相角+!

j

#

模式
(

频率+
5\

阻尼比+!

g

# 初相角+!

j

#

+*2;

#!2#

滑动算法
"2)(3; #2!+3 !;2)#" !2";# !(2;'" h'32!3

传统算法
"2)(3) #2"*' !;2)'" !2"+) ;2';3 h!""2*"

滑动算法
"2)(+* #2"3* !'2)(" (2(+" (!2+(" ##2"+

传统算法
"2)()) #2(!! !32#"" !2;*' (2!(; )#2!#

!!

表
#

表明"滑动窗口
<Q=N

E

方法在模式
!

特征

量提取准确性要高于传统方法"阻尼比和初相角变

化都较小$同时"对于模式
(

"当
!

$0_

i+*2;OA

时

传统方法计算已经错误"而滑动窗口方法仍然能较

准确地获得特征量$所以在相同白噪声强度下"窗

口滑动
<Q=N

E

方法对主导振荡模式的提取以及参数

的计算比传统
<Q=N

E

方法更加准确$

!!

为更进一步观察窗口滑动
<Q=N

E

方法的适应噪

声能力"通过对
4!

的相对功角信号加入幅值
"

!

!"g

!间隔为
"2(g

#%均值为
"

的高斯随机噪声"并

应用窗口滑动
<Q=N

E

方法计算出主导振荡模式的频

率%阻尼比以及初相角"其结果如图
!

所示$图
!

表

明窗口滑动
<Q=N

E

方法"对噪声适应能力较强$而

<:@

实测数据噪声一般不大(

!'

)

"因此"滑动
<Q=N

E

方法能够应用于实测信号的分析$

/

)(

/

("!"

"

#+

!

((

#

!



图
!

!

H!

功角信号在不同噪声情况下的分析结果

5+

-

6!

!

>,#%

9

0+0)&0.%*0(2H!

(

0#,

-

%&;+*/

1+22&)&,*,(+0&0

$2#

!

!E

机
=X

节点系统

对新英格兰
!"

机
#*

节点系统(

!;

)

"考虑如下扰

动.

!D

时在联络线
(!,((

距始端
("g

处发生三相短

路"

!2(D

切除故障"仿真时间
!)D

"步长
"2"!D

$基

于仿真数据"窗口滑动
<Q=N

E

分析所获结果见表
+

"

7$91==>D

的特征值计算结果见表
3

$

表
+

%表
3

表明.滑动窗口
<Q=N

E

方法所得模式

!

和模式
(

分别与特征值分析的
"23+#)5\

模式

!阻尼比为
#2*)g

#和
"2*((!5\

模式!阻尼比为

(2;g

#相吻合$

表
K

!

应用窗口滑动
G)(,

9

方法对功角信号的识别结果

"#$%&K

!

@1&,*+2+8#*+(,)&0.%*0(23(Q+,

-

;+,1(;

G)(,

9

3&*/(1

发电机 模式 频率+
5\

阻尼比+!

g

# 初相角+!

j

#

4#3

4#*

! "23"(( #2'!3 h'*2'#

( "2*")! #2#*) h!#*2#"

! "23""3 #2'"# **2)'

( "2''3* (2;3( h*32#+

表
L

!

U'>"((%0

的特征值分析结果

"#$%&L

!

?+

-

&,Q#%.&#,#%

9

0+0)&0.%*0(2U'>"((%0

实部 虚部 频率+
5\

阻尼比+!

g

#

h"2!#3+ #2+!3+ "23+#) #2*)

h"2!)(* !"2''*+ !2;##! !23"

h"2!'(( !!2(!++ !2;'+' !2)(

h"2!;!# !"2(;)' !2)#3) !2);

h"2!33+ *2)("( !23#!! !2)(

h"2!3'! '2*3*' !2+()" !2;)

h"2!3)( 32;*+" "2*((! (2;"

h"2!)*; ;23)'# !2("+3 (2(+

h"2!3#" )2*;!) !2!"*) (2!*

考虑
4#*

的相对功角信号!相对于
4#"

"下同#

含有
!

$0_

i(3OA

"

!3OA

的高斯白噪声"仿真结果如

表
)

所示$表
)

按照能量大小排序"对于模式
!

"滑

动窗口比传统方法在相同噪声强度下计算结果更加

准确*对于模式
(

"传统方法已经不能够准确计算"

而滑动窗口方法仍然能得到比较正确的结果$

表
M

!

传统和滑动
G)(,

9

算法对含噪声信号的识别结果

"#$%&M

!

@1&,*+2+8#*+(,)&0.%*0(,0+

-

,#%;+*/,(+0&$#0&1(,*)#1+*+(,#%G)(,

9

#,13(Q+,

-

;+,1(;G)(,

9

3&*/(1

!

$0_

+

OA

算法
模式

!

频率+
5\

阻尼比+!

g

# 初相角+!

j

#

模式
(

频率+
5\

阻尼比+!

g

# 初相角+!

j

#

(3

!3

滑动算法
"2+**# #2;(# !")2;" "2''"( (2*#+ h'+2'3

传统算法
"23"+' #2+3; '+2!# "2+3;" !'2*#" !;!2!"

滑动算法
"2+*#! #2'*' !"*2'" "2';+' #2#;3 h')2';

传统算法
"23"#! (2+)) *;2'3 "2+3!# *2#'" !#)2*"

!!

进一步"

4#3

和
4#*

的相对功角曲线以及滑动

窗口
<Q=N

E

拟合信号见图
(

$图
(

表明"窗口滑动

<Q=N

E

方法能够拟合较长时间的振荡曲线$

图
4

!

H=L

与
H=X

的相对功角曲线

5+

-

64

!

G/#0&I#,

-

%&*)#

[

&8*()

9

(2H=L#,1H=X

!!

以上算例说明"窗口滑动
<Q=N

E

方法能够实现

对低频振荡主要模式的有效分离和提取$

%

!

结语

<Q=N

E

算法能够直接计算出信号的幅值%频率%

衰减因子及相位"为电力系统低频振荡模式辨识提

供了良好的条件$针对传统的
<Q=N

E

算法只能采用

局部信号分析而且对噪声敏感的缺点"本文提出了

固定窗长滑动的改进措施$仿真算例证实经窗口滑

动改进的
<Q=N

E

算法能够有效辨识低频振荡模式"

同时"不同强度噪声下的测试表明该方法对噪声具

有较强的适应能力"能够适用于实测数据的电力系

统低频振荡模式辨识$
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