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基于EMD的Prony算法在低频振荡模态 

参数辨识中的应用 

赵礼杰 

(东北电力大学输变电技术学院，吉林 吉林 1 32012) 

摘要：Prony算法对分析数据的噪声非常敏感，对输入信号要求较高，鉴于此，提出将 EMD和 Prony算法有机结合的电力系 

统低频振荡模式的辨识方法。该方法以广域测量信号作为输入，首先利用 EMD对非平稳、非线性信号的能力进行分解，通过 

能量权重比找出含有主导振荡模式的 IMF；最后利用 Prony算法对其进行分析后获得电力系统低频振荡模态参数，扩展了 

Prony法应用范围。通过对 PSASP仿真轨迹的算例分析，验证 了此方法提取非轴对称振荡信号主导模式的有效性，并通过与 

特征根分析进行比较，表明了此法能相对精确地进行振荡模式辨识，同时又有很好的复合模式分离能力和良好的抗噪能力。 
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Application of Prony algorithm based on EM D for identifying model parameters of 

low-frequency oscillations 

ZHAO Li~ie 

(Northeast Dianli University，Jilin 132012，China) 

Abstract： Prony algorithm is sensitive to the noise of analysis data,and has a higher requirement to the input signa1．Because of 

that，the paper proposes a method for identifying power system low-frequency oscillation，which combines EMD(Empirical Mode 

Decomposition)with Prony algorithm．This method considem the wide area measurement signals as the inputs ofEMD．First ofall，it 

takes advantage of EMD to decompose both non-stationary and nonlinear signal，find IMF(Intrinsic Mode Function)through energy 

weighting ratio，which has main·mode of low frequency oscillations，then model parameters of low-frequency oscillation in power 
systems are obtained by analyzing the IMF with Prony algorithm，which enlarge the scope of Prony．In the end ，by analyzing the case 

studies on the curves simulated by PSASE we found that the result verifies the validity of extracting non—axisymmetric oscillation 

signa1．In addition，by comparing the Eigen—analysis，we can see that the proposed method has a good performance to separate 

complex mode with off-axis—symmetrical signa1．and has a better ability of anti·noise． 

Key words： low frequency oscillations；non-stationary signal； empirical mode decomposition(EMD)； signal energy； 

Prony algorithm； damping characteristics 
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0 引言 

随着“全国联网”格局的初步形成，在大区电网 

间互联的初期，难以避免的弱联系给电力系统的动 

态稳定性带来了负面影响。低频振荡成为系统运行 

安全 的现实威胁【】J。近来 ，随着广域量测系统 

(WAMS)的不断推广，大大强化了获取电力系统 

受扰后运动轨迹的手段[2]。文献【3】指出，如何利用 

现场实测数据，从而找到振荡特征参数在线实时分 

析振荡机理是一个值得研究的问题。 

文献[4】利用 WAMS提供的各离散时间点的测 

量值采用卡尔曼滤波方法计算系统的机电振荡模 

式 。文献『51利用快速傅立叶变换和小波分析对 

WAMS提供的节点间的电压相角差时间振荡曲线 

进行分析，提取振荡模式。但是，无论是卡尔曼滤 

波、傅立叶变换还是小波分析，都存在难以提取衰 

减特征的局限性。Prony[6l算法能用一个指数函数的 

线性组合来分析等间距采样数据，可以方便地估算 

给定信号的频率、衰减因子、幅值和初相，因而可 

以直接利用 WAMS提供的现场实测数据通过Prony 

算法进行低频振荡模式的分析。文献[7]提出一种基 

于WAMS量测和改进Prony算法的电力系统低频振 
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荡模式的分析方法，利用二阶距样本矩阵的奇异值 

分解估计系统的实际低频阶数再进行 Prony分析， 

可以达到在线分析机电振荡模式的要求。然而由于 

噪声的影响，估计阶数往往多于信号的主导模式， 

并且不同程度的噪声影响会导致估计阶数的不一 

致，所以进一步减少噪声的影响，使估计阶数与系 

统的实际主导模式更为接近，可以更加精确地进行 

机电振荡模式的分析。传统的滤除噪声方法由卡尔 

曼滤波、维纳滤波等，目前自适应滤波和基于小波 

变换的滤波方法得到了广泛应用，但这些方法都需 

要复杂的数学计算，以该类方法对实测的离散数据 

进行预处理，需要预先确定滤波器的相关参数或系 

统模型，这些方法对不同形式的噪声的滤波效果不 

同，有可能难以满足对混合噪声的滤波要求。任何 
一

组非平稳信号是平稳信号的叠加，经验模态分解 

(EMD) J正是将非线性、非平稳信号进行线性和平 

稳化处理，得到从高频到低频的IMF分量和直流量， 

且 EMD最大特征是对实际信号的自适应特征，不 

需要任何相关参数的设定，从而可以达到更好的滤 
波效果[9,101。 

结合以上研究成果，本文提出将经验模态分解 

fEMD)与 Prony相结合的改进算法——基于 EMD 

的 Prony算法的电力系统低频振荡模式的辨识方 

法，其核心是实际轨迹的 EMD预处理和主导振荡 

模态参数的提取。首先，通过 EMD对非平稳的量 

测数据进行平稳化处理，得到轴对称分量 IMF，并 

通过信号能量权重判据找到主导模式IMF分量。然 

后，采用 Prony法对主导模式 IMF进行低频振荡模 

态参数的提取。 

1 基于EMD的prony法基本原理 

1．1低频振荡信号的EMD分解 

经 验模 态 分解 (EMD)是美 籍 华人 Norden 

E。Huang提出的一种尺度分离算法[81，可以将复杂 

的非平稳信号按多尺度标准逐次分离。其基本思想 

是：利用三次样条函数拟合上下包络，信号每减去 
一

次上下包络中心轴线，便可得到一条轴对称子波 

形(IMF)。此法本质上是将非平稳信号进行轴对称化 

处理，按频率由高到低依次分离出IMF分量。 

非平稳的复杂信号通过 EMD分离，得到的各 

IMF分量都是平稳的，可以更有效地反映该物理过 

程中能量在空间(或时间)尺度上的分布规律，因此 

EMD为非平稳信号的有效成分提取开辟了新思路。 

同时 IMF也展示了不能适应特殊环境傅立叶的扩 

展。 

用 EMD方法从原低频振荡信号中提取固有模 

态函数(IMF)，突出了原信号的局部特征信；息。IMF 

分量满足条件：①其极值点和过零点的数目应该相 

等或至多差 1；②分别连接其局部极大值和局部极 

小值所形成的两条包络线的均值在任意点处为 0， 

即信号关于时间轴局部对称。 

设低频振荡信号 (f)的上下包络线的均值为 

m(t)，由 (f)减去m(t)得到c(f)，如果c(f)同时满 

足上述两个条件，则认为c(f)是从原信号中分解出 

的一个 IMF分量。把原信号减去分解出的 IMF分 

量，再对剩余量重复前述过程，最终将原信号分解 

为一组振荡的IMF与一个剩余直流分量 的和，如 

式(1)： 

n P 

(f)=∑c )+ (f)=∑c )+∑Ck(f)+ (f)(1) 
= l j=l k=p+l 

其中：C，(f)，J=1，⋯，P保持原信号的重要本质特 

征；剩下的则包含原信号的非本质、非正弦的的特 

征(如噪声)。 

文献[12，131由振幅最大找出含有主导振荡模式 

的 IMF，本文从信号能量方面着手，由文献【l4】定 

义的转子角偏移轨迹信号能量E=r△ (t)dt，通 

过各个 IMF分量的能量权重比来寻找主导振荡模 

式： 

1)对各个IMF求取信号能量Ei f(f)，同时 

EIMF= 巨 f(f) (2) 
i=1 

2)电力系统低频振荡大多是复合模式，其中最 

关心的是阻尼比最小且振荡幅度较大的某一主导模 

式。本文以IMF振荡能量最大作为定性分析指标， 

从 EMD结果中提取能量权重较大的IMF作为振荡 

主导模式加以分析，其它 IMF分量若能量足够小则 

可以忽略。IMF能量权重如下式： 

r 、 

rL= m』 ×100％ (3) 
一 E 

1．2基于 EldD的改进 prony低频振荡分析 

1795年，Prony提出了用复指数函数的一种线 

性组合来描述等间距采样数据的数学模型，从而形 

成了Prony算法【6'l 。Prony算法是一种能够根据采 

样值直接估算出信号频率、衰减因子、幅值和初相 

位的分析方法。它针对等间距采样点，假设模型是 

由一系列的具有任意振幅、相位、频率和衰减因子 

的指数函数的线性组合，方法所采用的数学模型为 
一

组P个具有任意幅值、相位、频率、与衰减因子 
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的指数函数，输入信号 (0) (1)，⋯,x(N-1))来自主导 

振荡模式 IMF,在 Prony分析中可以认为其估计值的 

离散时间的函数形式为： 

(，2)：∑P 4ejOie( +j2 )△r
，
”：o，l，⋯，Ⅳ一1 (4) 

i=1 

式中：4为幅值； 为相位： 为频率； 为衰减 

因子； 为采样时间间隔。 

Prony方法的关键是认识到式 (4)的拟合是一 

常系数线性差分方程的齐次解，通过一系列的数学 

变换，可推出差分方程式为 

对方程中的参数ai做最d,--乘估计，使误差平 

方和为最小，进而可得到一组线性的矩阵方程为 

x(p—1) ⋯ 0) 

+1) ⋯ 1) 

Ⅳ一1)x(N一2)⋯ x(N—P—1) 

1) 

E(N-1) 

(6) 

Ⅳ 一l 

定义r(f，七)=∑x(n-k)x (n--i)f，k=o，1，⋯，P， 
n=p 

可得 Prony算法的法方程： 

r(0，0) 

r(1，0) 

r(p，0) 

r(O，1) 

r(1，1) 

r(p，1) 

1 

： 
● 

￡p 

0 
● 

： 

0 

(7) 

解此法方程，即可得到系数口l，口2，⋯，以p的估计 

值，由下式求取多项式的根(Prony极点)： 

l+alz一 +⋯+apZ—p=0 (8) 

根 据 递 推 式 (9)和 (10)可 以 求 得 参 数 

， ⋯ ．， 
： 

P 

曼( )=-X f~c(n-i) =0，1，⋯，N-1 
1 

1 

z1 

； 

z 

bl 

62 
i 

(0) 

曼(1) 

舅rⅣ-1) 

(9) 

：删 anI l ‘ 。R
e( ) 

：  

(11) 

‘ At 

arctan I—Im(
—

zi)I 

， 一 
。Re(z；) 

Prony算法对噪声十分敏感，文献【l5】指出，当信 

噪比小于40 dB时，难以得到正确的分析结果。文献 

[16，17]分别提出了采用离散卡尔曼滤波和低通滤波 

的数据预处理方法。但是卡尔曼滤波往往需要建立 
一

个系统模型，然而实际输入信号在多数情况下为 

非平稳信号，缺少对其真正特性的认识；当采用低 

通或带通滤波器时，除了需要进行时域之间的变换 

外，还需要预先确定相应的滤波器的截止频率和信 

号带宽，所以仅仅从实际输入信号来确定滤波器的 

参数和需要的系统模型相对困难。然而 EMD分解 

方法可以有效地将实际信号中的高频噪声提取出 

来，同时也可以将低频振荡的各种振荡模式分离开 

来，通过 IMF能量权重比大小找到含有主导振荡模 

式的IMF。这样通过上面的方法既达到了去噪效果， 

又找到了含有主导振荡模式的IMF。最后对含有主 

导振荡模式的IMF采取Prony算法来提取低频振荡 

模式参数。 

基于 EMD 的 Prony算法的低频振荡模态参数 

辨识流程图见图 1。 

l 振荡信号 l 

I进行经验模态分解 l 

0 
l IMF~'t l 

● 

能量权重排序 

主导模式识别 l 
● 

进行Prony分析 

图 1基于 EMD的Prony算法流程图 

Fig．1 Flow chart of Prony algorithm based on EMD 

(10) 2 算例分析 

所以幅值 4、相位 oi、频率 和衰减因子 可 

以通过下式获得： 

2．1算例 1一单机无穷大系统 

单机无穷大系统模型如图2所示。利用 PSASP 

软件对该系统的有限时间扰动试验进行仿真。其中， 

发电机采用同步机 6阶模型、励磁系统为 1阶简化 

模型，负荷为恒阻抗模型。其中一回线上发生瞬时 

＼，  
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短路故障，持续时间为 0．01 S。扰动下功角量测轨迹 

如图3所示。对上述轨迹进行EMD分解得2个IMF 

分量和 1个剩余分量，如图4所示。由于采用的是 

仿真数据，数据含有的噪声小，而在实际功角振荡 

轨迹中含有高频率的噪声，EMD分解同样可以将高 

频率的噪声分解出来，达到滤波的处理。从分解结 

果可以发现：第 1个 IMF分量的振幅最大，频率最 

高；一次下去的IMF分量幅值逐渐变小、频率逐渐 

变低。EMD分解的一个显著特点就是它可以实现信 

号主要成分的提取，因为功角振荡轨迹是在多个振 

荡模式的相互作用产生的。文献fll，12]将各 IMF分 

量中振幅最大的IMF1和原始振荡信号(去除直流分 

量)进行比较，从图形吻合的角度确定 IMF1中含有 

了该振荡信号最显著的信息，这样未免在辨识过程 

中带来了困难。本文从IMF能量权重比大小去寻找 

含有主导振荡模式的IMF，如表 1所示，达到了同 

样效果且数字化结果直观方便，避免了人为的因素。 

图 2单机无穷大系统 

Fig．2 One machine—infinite system 

图3功角量测轨迹 

Fig．3 The measured phase—angle trajectory 
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图4功角量测轨迹 的 EMD分解 

Fig．4 EMD decomposition ofthe measured phase-angle 

trajectory 

表 1 IMF信号能量及其权重比 

Tab．1 Stat．result of signal energy analysis 

对含有主导振荡模式的IMF1，利用 Prony算法 

进行模式分析，如表2所示。为了验证对含有主导 

振荡模式的 IMF采取 Prony分析的正确性，用 

PSASP的小干扰稳定计算QR法模块，在给定运行 

方式下求解系统线性化微分方程组状态矩阵的全部 

特征根，找出机电回路相关比大于 1特征根如表 3 

所示。由此验证了基于 EMD的 Prony算法低频振 

荡模式辨识方法的有效性。 

表 2基于 EMD的 Prony算法识别结果 

Tab．2 Results of Prony method based on EMD 

特征根实部 特根虚部 频率／Hz 阻尼比 机电回路相关比 

图5给出的是含有主导振荡模式 IMF1与基于 

辨识参数的二阶主导振荡模式曲线，两者取得了很 

好的吻合，说明了基于辨识参数的二阶系统比较准 

确地反应了原振荡轨迹的动态特征。 

图 5主导振荡模式曲线 

Fig．5 Oscillating cure of main-mode 

2．2算例 2—2区域 4机系统分析 

基于 EMD的 Prony算法在区域模式振荡参数 

的辨识。本算例系统单线图如图6所示，具体参数 

见文献[181，对上述系统施加如下扰动：其中一回 

线上发生瞬时短路故障，持续时间为 0．1 S。扰动下 

1号发电机与4号发电机之间的功角振荡曲线如图7 

所示。 



赵礼杰 基于EMD的Prony算法在低频振荡模态参数辨识中的应用 -13一 

I区 

图6两区域 4机系统 

Fig．6 Two area 4-generator system 

t／s 

图 7 功角振荡曲线 

Fig．7 Oscillating cuFve l4 

2区 

对上述振荡曲线类似于算例 1的分析，其 EMD 

分解结果如图 8所示。如表 4中可以看出，IMF1 

的能量权重比达到了99．77％，说明了IMF1含有了 

实际信号的主导振荡特征，所以通过能量权重比去 

识别主导振荡模式具有很好的实用性。 
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图 8 功角振荡曲线的 EMD分解 

Fig．8 EMD decomposition ofthe oscillating curve l4 

表 4 IMF信号能量及其权重比 

Tab．4 Stat．result of signal energy analysis 

表 5基于 EMD的 Prony算法识别结果 

Tab．5 The results ofProny method based on EMD 

图 9主导振荡模式曲线 

Fig．9 Oscillating cuFve ofmain-mode 

采取同样的方法对 6。3、623、624相对功角曲线 

进行主导振荡模式的辨识，结果如表 5所示。 

表 6基于 EMD的Prony算法识别结果 

Tab．6 Results ofProny method based on EMD 

特征根 特征根 频率 阻尼比 机电回路相关比 

实部 虚部 ／Hz 

从表 6与表 7中可以看出，从任意相对功角曲 

线 13、 23、 4中都可以提取出区域主导振荡模式， 

也验证了以能量权重大小来寻找含有主导振荡模式 

IMF的正确性。 

综上所述，基于 EMD 的Prony算法在低频振 

荡模式参数辨识过程中是有效的。 

3 结论 

本文将EMD和 Prony算法有机地结合在一起， 

提出了基于 EMD的Prony算法对电力系统低频振 

荡模式进行辨识。首先利用 EMD处理非平稳信号 

的能力，通过能量权重比找出含有主导振荡模式的 

IMF；最后利用 Prony算法对其进行分析后获得电 

力系统低频振荡模态参数，扩展了 Prony法应用范 

围。算例结果表明，基于 EMD 的 Prony算法在提 

取低频振荡模态参数的有效性和可行性。 
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汪芳宗，等 电力系统暂态稳定性数值计算的几种新方法及其比较 。19． 

新的数值积分方法引入电力系统暂态稳定性数值计 

算领域，以一个简单的电力系统为例，将新方法与 

传统的算法进行了对比分析。根据初步的数值实验 

结果，可以得出以下几个结论： 

1)Euler中点积分法是辛算法；隐式梯形积分 

法不是辛算法，是一种局域保辛的辛代数动力学算 

法。Euler中点积分法与隐式梯形积分法相比，两者 

同型、同阶，计算量相当，但 Euler中点积分法具 

有更好的计算精度。 

2)对 于可 分系 统 ，显辛 算法 与传 统 的 

Runge—Kutta方法相比，两者计算量相当，但显辛 

算法在计算精度和数值稳定性方面具有较明显的优 

势。因此，对于采用经典模型的暂态稳定性计算， 

显辛算法是一种更为有效的新方法。 

3)辛代数动力学算法的计算精度不如同阶的 

辛几何算法，但高阶辛代数动力学算法比同阶的辛 

几何算法的计算速度更快一些。在采用大步长同时 

对计算精度要求较高的情况下，4阶辛代数动力学 

算法是一种较好的新方法。 

4)多级、高阶辛Runge—Kutta算法具有内在的 

时间并性特性，而且它在级数增加的同时能够保持 

阶数的同比增长。这与传统的时间并行计算完全不 
一

样：用隐式梯形积分法进行时间并行计算时，不 

论时间并行度如何，该方法永远只能是 2阶的。正 

是因为辛 Runge—Kutta算法能够保持阶数与级数之 

间的同比增长，所以，s级、2 阶的辛 Runge—Kutta 

算法在采用S倍于 Euler中点积分法所用步长的情 

况下，仍能够保持或获得比后者更高的计算精度。 
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