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基于 EEMD 和矩阵束算法的低频振荡主导模式识别 

雷 强，刘光晔，朱永强，廖庭坚
 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：传统矩阵束算法在低信噪比时，难以准确辨识出信号参数，误差较大。因此，结合集合经验模态分解(EEMD)
和矩阵束算法，提出了一种电力系统低频振荡主导模式识别的新方法。该方法利用 EEMD 进行平稳化处理，通过

互相关系数和信号能量权重找出含有主导模式的 IMF 分量，并利用矩阵束算法分析得到模态参数，从而扩展了传

统矩阵束算法的应用范围。算例分析结果表明，该方法可以较好地适应非线性系统，抗噪声能力较强，在低信噪

比时仍然可用于低频振荡主导模式的识别，为电力系统低频振荡问题的研究提供了新思路。 
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Abstract: For the traditional matrix pencil algorithm, it is difficult to accurately identify the signal parameters and the 
error is bigger under low SNR. Therefore, a new method about dominant mode identification of low frequency in power 
systems is proposed, which combines ensemble empirical mode decomposition (EEMD) and matrix pencil algorithm. The 
signal is smoothed by using EEMD, and the cross-correlation coefficients and signal energy weighting ratio are used to 
select IMF which has main mode, and the above mode parameters are obtained by matrix pencil algorithm, which enlarge 
the scope of traditional matrix pencil algorithm. Analysis results show that, with adaption to nonlinear system and strong 
anti-noise ability, the method still can be used to identify the dominant mode of low frequency oscillation, providing a 
new idea to study low frequency oscillation in power system. 
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0  引言 

近年来，我国电力系统发展迅速，电网规模不

断增大，低频振荡问题时有发生，严重地威胁着电

网的安全稳定运行[1-2]。如何准确有效地辨识出低频

振荡特征参数，进行振荡机理分析，从而更好地抑

制低频振荡，这需要更进一步的深入研究[3]。 
目前常用的低频振荡分析方法主要有傅里叶变

换(FFT)、Prony 分析、小波分析、希尔伯特-黄变

换(HHT)等[4-7]。然而，FFT 方法不能够反应频率随

时间的变化，无法反映振荡的阻尼特性；Prony 算

法运用较多，但该方法对输入信号要求极高，抗噪 
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能力差；小波分析法存在小波基难以选取和拟合 
精度等问题；HHT 算法可处理非平稳信号，但其

EMD 分解过程易产生虚假分量和模态混叠，并不能

很好地识别参数[8]。 
文献[9-10]将矩阵束算法引入电力系统，利用其

进行信号的参数辨识，相对于传统算法，运算效率

较高，抗噪声性能较好。但该算法本质上是一种线

性化近似方法，因此大噪声(信噪比较低)时，计算

数值不稳定，难以准确提取信号极点，参数辨识精

确度不高，存在较大误差，从而使该方法在实际应

用中受到限制。文献[11-14]对集合经验模态分解

(EEMD)做出介绍，EEMD 是经验模态分解 EMD 的

一种新发展，既拥有EMD的优点，又可以解决EMD
方法易出现端点效应和模态混叠的问题，可以在噪
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声环境时准确地分解信号，对于非线性、非平稳信

号具有较好的处理效果。因此，本文将集合经验模

态分解和矩阵束算法结合，从而能够提高矩阵束算

法的抗噪性能，使其在低信噪比时依然可以精确地

识别出振荡参数。 
该方法利用 EEMD 对非线性非平稳信号进行

平稳化处理，得到 IMF 分量，然后利用互相关系数

剔除虚假 IMF 分量，同时通过能量权重比找出含有

主导振荡模式的 IMF，最后利用矩阵束算法对其进

行分析，从而得到主导低频振荡模态参数。本文通

过进行 EEMD 数据预处理，使矩阵束算法在低信噪

比时仍能得到令人满意的参数辨识精度，从而扩大

了矩阵束法的应用范围。 

1   基于 EEMD 和矩阵束算法的基本原理 

1.1 EEMD 原理 

EEMD 是针对 EMD 方法的不足，提出了一种

噪声辅助数据分析方法，其本质上是人为地将高斯

白噪声加入待分析信号进行多次 EMD 分解，利用

白噪声频率均匀分布的特性，当信号加上高斯白噪

声后，不同频带尺度的信号分量自动分离到合适的

参考尺度上去，而不需要任何主观的检验判断，进

而达到更好的频带尺度分解效果，并且由于噪声零

均值特性，经过多次平均后，噪声将相互抵消，集

成均值的结果就可作为最终结果。 
EEMD 算法步骤如下。 

1) 向原始信号 ( )s t 加入 M 条随机正态分布的

白噪声 ( )im t ，白噪声的标准差一般取为 0.01~ 
0.5[10]，则 

( ) ( ) ( ) 1, 2, 3, ,i is t s t m t i M          (1) 
式中， ( )is t 为第 i 次添加高斯白噪声后的信号。 

2) 将加入白噪声的信号作为一个整体，然后进

行 EMD 分解，得到各 IMF 分量。 

1
( ) ( ) ( )

N

i ij i
j

s t c t r t


             (2) 

其中： ( )ijc t 表示第 i 次添加高斯白噪声后分解所得

的第 j 个 IMF 分量； ( )ir t 为分解后所得残余项。 
3) 利用不相关随机序列的统计均值为 0 的原

理，对上述各 IMF 分量求均值，以消除多次加入高

斯白噪声对真实 IMF 的影响，即 

1

1

1( ) ( )

1( ) ( )
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i
i

c t c t
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r t r t
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
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


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            (3) 

式中： ( )jc t 表示对原始信号进行 EEMD 分解后得

到的第 j 个 IMF 分量； ( )r t 为最终残余项，表示信

号的平均趋势。当M 越大，对应的白噪声的 IMF
的和将逐渐趋于 0，所得到的结果也越接近原始信

号。此时 EEMD 分解结果为 

 
1

( ) ( ) ( )
N

j
j

s t c t r t


             (4) 

1.2 EEMD 滤波
 

EEMD 分解出的 IMF 分量变化由快到慢，即频

率由大到小，必须根据需要对 IMF 分量进行处理，

选择合适的 IMF 分量，也就是需要对信号进行滤

波，因此构造出时空滤波器，如式(5)所示。 

( ) ( )
n

mn j
j=m

s t c t              (5) 

式中， ( )mns t 为滤波器的输出信号，  , 1,m n N 且

m n 。当 1m  且 n N 时， ( )mns t 为低通滤波信号；

当1 m n N   时， ( )mns t 为带通滤波信号；当 1m 
且 n N 时， ( )mns t 为高通滤波信号。由于低频振荡

的频率较低，为 0.1~2.5 Hz，因此本文其实就是利

用 EEMD 的低通滤波特性，即 

( ) ( ) 1
N

mn j
j=m

s t c t m N           (6)  

1.3 互相关系数 

通常 EEMD 分解 IMF 分量时也会产生一些虚

假分量，这些分量并不能真正反映出原始信号的特

性，与原始信号无关，因此需要找出这些分量并消

除，这样才能够更准确地辨识出真实分量，即“去

伪存真”。 

互相关系数是在频域内判断两个信号是否相关

的一个指标，它能用来确定输出信号有多大程度来

自输入信号，对修正测量中接入噪声源而产生的误

差非常有效。因此利用互相关系数来辨识真假分量

是一种非常有效的方法。 

设 1( )s t ， 2 ( )s t 是两个不同的时间序列，则两个

序列之间的互相关系数为 
1 2

1 2

cov( , )
( ) ( )

s sr
D s D s

             (7) 

互相关系数只是一个比值，没有单位名称，其

正负号只表示方向，而绝对值则表示两个序列相关

性的大小。互相关系数 r 的绝对值越大，相关性越

强。通常， 0.5r  时，表明两个序列相关性较好。 

1.4 信号能量权重比[15] 

定义信号 ( )s t 的能量表达式为 
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1

0

2 ( )d
t

t
E s t t                (8) 

1) 求出每个 IMF 分量的信号能量 imf ( )E i ，则所

有 IMF 分量的能量之和为 

IMF imf
1

( )
N

i
E E i



              (9) 

2) 电力系统中低频振荡一般都是由几种模式

叠加而成，但通常最受关注的是起主导作用的振荡

模式，也就是阻尼较小且振荡幅值较大的模式。本

文对 IMF 分量进行分析，分别求出各 IMF 的振荡

能量，则能量权重最大的 IMF 分量即为振荡主导模

式。能量权重公式为 
imf

IMF

( )
100%i

E i
E

              (10) 

1.5 矩阵束算法 

矩阵束算法最早是由Hua 和 Sarkar 提出的一种

参数估计方法[16-17]。该方法广泛应用于数字信号处

理方面。 
对于含噪声的信号可以表示为 

( j2 )

1
( ) ( ) ( ) e ( )i i

M
f t

i
i

y t x t n t R n t  



       (11) 

其中： ( )x t 为不含噪声信号； ( )n t 为噪声信号；
je i

i iR A  为振荡幅值，其中 i 为初相位， iA 为幅值；

i 为衰减因子； if 为振荡频率；M 为模态数。 
矩阵束算法步骤如下。 
① 构造 Hankel 矩阵，确定模态数M 。 
根据采样序列 ( )y k 可以构造出 Hankel 矩阵为 

(0) (1) ( )
(1) (2) ( 1)

( 1) ( ) ( 1)

y y y L
y y y L

y N L y N L y N

 
  
 
 

    




  


Y   (12) 

其中： 0,1, 2, 1k N , ；N 为采样点数；L 为矩

阵束参数，合理地选择 L 可以有效地滤除噪声，通

常 L 取值为 4N 和 3N 之间。 

对 Y进行奇异值分解 
          T=Y USV                (13) 

其中：U 为 ( ) ( )N L N L   的正交矩阵；V 为

( 1) ( 1)L L   的正交矩阵； S 为 ( ) ( 1)N L L  
的对角矩阵，主对角元素 i 即为Y 的第 i 个奇异值。 

文献[18]提出了一种谱范数形式指标函数，以

此来确定模态数M 。相比于传统矩阵束算法的最大

值指标函数，该指标能够考虑到所有潜在的振荡模

式，对于弱振荡模态也可以很好地辨识，为今后振

荡控制器的设计和调试提供了方便。 

2 2 2
1 2

2 2 2
1 2 1

( ) i

L

i
  


   

  


  



1, 2, , 1i L    (14) 

其中， ( )i 随着 i 增大而增大，当 i 越趋向于 1L 
时， ( )i 则越接近于 1。设定阈值 ，当 ( )i  时

则认为此时的 i 值即为系统的模态数M ，通常把
值设为 0.995。 

由 S 的M 个主奇异值构成新矩阵 S' 。 
1

2

( ) ( )

0 0
0 0

=
0 0

[0]
M

N L M M N L M






    

 
 
 
 
 
 
  




 


S     (15) 

② 信号各参数的求解。 
取矩阵V 的前M 个主奇异向量形成矩阵V1，并

构造如下两个矩阵： 
T

1 11
T

2 12

=

=






Y US V
Y US V

              (16) 

其中， 11V 、 12V 是分别由 1V 删去最后一行、第一行

得到的新矩阵。 
利用 1Y 、 22Y 定义矩阵束为 

2 1 1 0 2( )   Y Y Z R Z I Z         (17) 
根据矩阵相关原理可知，信号的极点 iz 即为矩

阵束的广义特征值，从而求解 iz 的问题就转化为求

解 2 1Y Y 的广义特征值问题，即求解 

1 2
G Y Y                 (18) 

其中： 1
Y 为 1Y 的伪逆矩阵；G 存在 M 个特征值

i ( 1, 2, ,i M  )。 
确定模态数 M 和极点 iz 后可通过最小二乘法

求取 iR ，即 

1

1 2 2

1 1 1
1 2

1 1 1(0)
(1)

( 1)

M

N N N
M M

Ry
z z z Ry

z z z Ry N   

    
    
     
    
    

     




   


   (19) 

求出 iz 和 iR 后，就可以根据式(20)求取信号幅

值 iA 、相位 i 、衰减因子 i 、振荡频率 if ，即  

s

s

Im( )
arctan

Re( )
ln( )

Im( )1 arctan
2 Re( )

i i

i
i

i

i
i

i
i

i

A R
R
R

z
T

zf
T z





 
  
   
  
 
        

       (20) 
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式中， sT 为采样周期。 
基于 EEMD 和矩阵束算法的低频振荡主导模

式识别方法流程图如图 1 所示。 

 
图 1 新方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of new method 

2   算例分析 

2.1 理想信号分析 

为验证本文方法辨识复合信号模态参数的准确

性，取信号 
0.2 0.122+4e cos(2.4 6) 9e cos(0.8 2)t ts t t        

       (21) 
给信号添加信噪比为 5dB 的高斯白噪声，信号

s 加噪后的 EEMD 分解结果如图 2 所示。根据

EEMD 滤波特性，只保留频率在 0.1~2.5 Hz 的 IMF
分量，因此只取 imf7、imf8、imf9、imf10 这 4 个

分量，并求取它们和原始信号的互相关系数如表 1
所示。由表 1 可知：imf8、imf9 的互相关系数大于

0.4，故为真实分量，而 imf7、imf10 则为虚假分量[12]；

然后利用本文提出的矩阵束算法对 imf8 和 imf9 分

量进行辨识，结果如表 2 所示，同时表中列出了传

统矩阵束算法计算得到的结果以及与理论值进行比

较得出的相对误差。 
表 1 各 imf 分量的互相关系数   

Table 1 Cross-correlation coefficient of IMF components 
  imf7 imf8 imf9 imf10 

互相关系数 0.360 8 0.501 0 0.924 2 0.252 0 

由表 2 可知：当低信噪比为 5 dB 时，传统矩阵

束法参数辨识精度不高，误差较大，而本文方法通

过 EEMD 分解能够有效消除强噪声的干扰，辨识的

参数则相对比较接近理论值，误差降低，辨识精度

得到较大的提高，从而证明本文提出的方法能够克

服传统矩阵束算法在低信噪比时参数辨识准确度较

低的缺点，抗噪能力较强，是低频振荡模式识别的

一种行之有效的方法。 

           
图 2 s 及 EEMD 分解结果 

Fig. 2 s and its EEMD results 

表 2 辨识结果比较 

Table 2 Comparison of identification results 

幅值/p.u. 相位/rad 
方法 

数值 相对 

误差(%) 数值 相对 

误差(%) 
矩阵 

束法 
3.852 6 

8.961 8 
3.69 

0.42 
0.564 4 

1.546 8 
7.79 

1.53 

本文 

方法 

4.023 2 

8.995 4 
0.58 

0.051 
0.527 5 

1.568 4 

0.74 

0.15 

阻尼比 频率/Hz 
方法 

数值 相对 

误差(%) 数值 相对 

误差(%) 
矩阵 

束法 

0.025 2 

0.048 2 

4.90 

1.05 

1.198 7 

0.400 1 

0.11 

0.025 

本文 

方法 

0.026 3 

0.047 6 

0.75 

0.21 

1.200 2 

0.399 9 

0.017 

0.025 
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本文利用两种方法对信号进行识别，可以证明

EEMD的去噪效果及传统矩阵束方法在低信噪比时

的局限性，进而验证了本文方法的可行性和有效性。 

2.2 8 机 36 节点系统仿真信号分析 

为验证本文方法在多机系统研究中的有效性，

采用如图 3 所示的 EPRI 8 机 36 节点系统进行仿真

计算。设定系统扰动为 0~0.12 s 节点 19 和 30 之间

发生单相接地短路故障。 

        
图 3 8 机 36 节点系统图 

Fig. 3 Diagram of 8-machine 36-bus system 

以 7 号机输出的相对功角曲线(1 号机作为参考

机)为例进行仿真分析，并对其添加 10 dB 的高斯白

噪声。EEMD 分解情况如图 4 所示。功角曲线的非

平稳性极强，很难用某个单一模式来进行表示，由

于发电机之间互相影响，每台发电机的振荡模式可

能由多种模式叠加而成，不仅包含自身模式，且含

有机间模式甚至区域间模式，同时不同时段发挥主

导作用的模式也可能不同。 
电力系统中对系统稳定性影响较大的是区间振

荡模式，因此只保留频率在 0.1~1 Hz 的 IMF 分量，

求取 EEMD 滤波后的各 IMF 分量的互相关系数，

如表 3 所示，只列出较大值。由表 3 可以看出：imf4、
imf5 的互相关系数最大，计算 imf4、imf5 的能量权

重比，可知 imf5 能量权重最大，为主导模式分量。 
表 3 各 IMF 的互相关系数及信号能量统计结果 

Table 3 Cross-correlation coefficient of IMF components  
and results of signal energy analysis 

IMF分量 互相关系数 能量权重比(%) 
imf4 0.645 3 36.65 
imf5 0.874 3 63.35 

运用本文方法对该主导模式进行参数辨识，其

结果和矩阵束法计算结果如表 4 所示。 
    采用相同的方法对其他发电机相对于 1 号发电

机的功角曲线进行主导模式识别，结果如表 5 所示。 

表 4 两种方法辨识结果 

Table 4 Results identified by two methods 
方法 频率/Hz 阻尼比 

传统矩阵束法 0.775 5 0.010 4 
本文方法 0.778 3 0.011 5 

            
图 4 G7-G1 的功角曲线和 EEMD 分解结果 

Fig. 4 Angle curve of G7-G1 and its EEMD results 

为验证本文方法提取主导模式的有效性，利用

PSASP 软件的小干扰稳定计算方法(QR 法)进行分

析，根据低频振荡的特点，输出频率为 0.1~2.5 Hz、
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机电回路相关比大于 1 的模式，结果如表 6 所示。 
由表 4~表 6 可知：系统所有发电机组都参加了

0.77 Hz 的区间振荡模式，该模式阻尼最弱、振幅较

大，是最主要的区间振荡模式，对系统稳定性的影

响也最大；传统矩阵束算法识别的主导模态参数误

差较大，而本文方法与特征值分析法的分析结果更

加接近，具有良好的抗噪能力，能够准确辨识出功

角曲线的主导模式信息，辨识精度较高，进一步证

明了在低信噪比时本文方法识别系统主导振荡模式

的有效性。 
表 5 其他发电机的辨识结果 

Table 5 Identification results of other generators 
传统矩阵束法 本文方法 机组 

编号 频率/Hz 阻尼比 频率/Hz 阻尼比 

G2 0.774 2 0.010 5 0.778 7 0.010 9 

G3 0.785 3 0.015 4 0.776 5 0.011 8 

G4 0.781 5 0.009 7 0.779 4 0.012 1 

G5 0.772 8 0.012 2 0.777 9 0.011 1 

G6 0.791 1 0.013 5 0.780 2 0.011 6 

G8 0.768 7 0.014 1 0.776 0 0.012 3 

表 6 PSASP 小干扰法特征值分析结果 

Table 6 Analytic results of eigenvalue with PSASP 

实部 虚部 频率/Hz 
衰减 

阻尼比(%) 
机电回路

相关比 

-5.781 5 14.485 2 2.305 4 37.069 6 1.165 7 

-0.673 9 7.157 3 1.139 1 9.373 8 6.296 6 

-0.911 5 10.348 6 1.647 0 8.773 6 9.140 6 

-0.618 0 7.859 4 1.250 9 7.838 6 10.454 7 

-0.792 4 11.473 3 1.826 1 6.890 0 12.588 9 

-0.268 1 6.158 6 0.980 2 4.348 4 6.602 9 

-0.054 9 4.885 4 0.777 5 1.123 1 12.313 4 

3   结论 

本文提出基于 EEMD 和矩阵束算法的低频振

荡主导模式识别方法，首先，利用 EEMD 对非平稳、

非线性信号进行了有效处理，即将 EEMD 作为数据

预处理手段，克服了传统算法难以处理非线性信号

的局限性，既能有效地抑制噪声，又能保留原始信

号的信息；然后利用互相关系数和信号能量权重比

可以准确地剔除虚假分量，并识别出含主导模式的

IMF 分量；最后利用矩阵束算法辨识主导模态参数。

仿真分析表明，本文方法能够克服传统矩阵束算法

在低信噪比时难以准确识别信号参数的缺点，提高

了矩阵束算法的辨识精度，扩大了其应用范围，是

一种行之有效的低频振荡模式识别方法。 
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