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基于模糊聚类的 NExT-ERA 低频振荡类噪声辨识 
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摘要：低频振荡模态分析为电网的安全稳定运行提供了最基本的信息要素。针对环境激励下 PMU 量测的类噪声

信号，讨论了自然激励技术结合特征系统实现算法(NExT-ERA)进行低频振荡模态识别的适用性，对非同步量测信

号采用数据截断预处理后，利用该方法同样可以实现有效辨识。引入模糊 C 均值聚类算法对辨识结果中真伪模态

进行自动拾取，提高了辨识精度。通过对 IEEE4 机 11 节点系统和 IEEE16 机 68 节点系统的仿真数据分析，表明

所提出的方法对低频振荡类噪声信号具有较高的模态辨识能力和计算效率，在低频振荡广域监测中具有很好的应

用前景。 
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Abstract: Low frequency oscillation modal analysis provides the most basic elements of information for the safe and 
stable operation of power grid. To identify low frequency oscillation modal parameters based on ambient excited data 
from a wide area monitoring system (PMU), this paper investigates the use of the natural excitation technique (NExT) in 
conjunction with the eigensystem realization algorithm (ERA) for the modal analysis of power systems. At the same time, 
it introduces the fuzzy C clustering algorithm to automatically pick up the results, to better identify the authenticity of a 
modal. The method is capable of utilizing synchronous measured data from WAMS as well as unsynchronous 
measurements by the truncation approach. By modal identification of system for the IEEE four machine and IEEE sixteen 
machine simulation signals to verify the validity and high efficiency of this method to extract the dominant mode, which 
can also meet the needs of online and offline applications. 
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0  引言 

电网区域间的互联，阻尼的减弱，导致系统增

幅性振荡失稳的现象越来越普遍。因此，快速准确

地获得低频振荡模式及参数信息，对电网的在线监

测以及阻尼控制显得尤为重要，同时也更加困难[1]。 

 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(U1134205)；中国铁

路总公司重点科技项目(2015J005-A) 

随 着 电 力 系 统 中 相 量 测 量 装 置 (Phasor 
Measurement Unit，PMU)的完全应用以及基于 PMU
的广域监测系统(Wide Area Monitoring Systems，
WAMS)的逐步建立，利用实测轨迹分析系统低频振

荡具有广泛的应用前景。根据扰动强度的不同，识

别方法可分为两类：基于大扰动信号辨识方法和基

于随机小扰动信号(类噪声)辨识方法[2]。目前，Prony
算法是基于大扰动信号的低频振荡模态识别方法

中，应用最为广泛的一种[3]。但由于大扰动信号无
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法时刻存在，同时实测信号受环境噪声的影响严重，

使得 Prony 方法的局限性及数值缺陷逐渐凸显。基

于类噪声信号的模态识别方法，仅利用环境激励下

的实时响应信号作为辨识输入，无需测量输入激励

信号，同时也避免了人工激励的复杂，因此，这类方

法能更好地适用于低频振荡模式的在线监测及分析。 
基于此，专家学者们开始了对相关领域的探索。

文献[4]引入自回归滑动平均模型(ARMA)对随机信

号进行描述，再运用最小二乘法对参数进行估计，

但识别精度受噪声影响大，鲁棒性差；文献[5]利用

测量点输出间的自互功率谱代替频率响应函数来识

别系统模态参数，但存在模式阻尼识别误差大，计

算效率低等缺陷；文献[6]将随机子空间方法引入电

力系统领域，该方法对输出噪声具有一定的抗干扰

能力，在识别模态信息方面具有其独特的优势，但

实际系统中输入的噪声激励不能严格满足零均值的

要求，因此容易产生虚假的辨识模态。文献[4-5]所
提及的方法均是基于单个量测信号和系统动力学的

线性模型进行模态辨识，但要达到最佳辨识不能只

利用单个量测信号。文献[6-7]提出增加测量通道以

及利用多种变量进行分析的方法来提高系统模态的

辨识效果，但同时存在着计算复杂的问题。 
本文提出一种基于模糊聚类的NExT-ERA低频

振荡类噪声辨识方法，该方法首先通过对参考通道

信号的 NExT 计算，近似得到系统的脉冲响应函数；

然后在不同阶次下，对系统进行 ERA 辨识；最后对

辨识结果采用 FCM 聚类分析，自动拾取出真实模

态。文章首先从理论上阐述了该方法的适用性，然

后通过 IEEE4 机两区测试系统和 IEEE16机 68节点

测试系统的同步与非同步量测数据分析，验证该方

法的有效性，同时具有较好的抗噪效果。 

1   基于 FCM 的 NExT-ERA 模态识别方法 

1.1 自然激励技术(NExT) 
自然激励技术(Natural Excitation Technique，

NExT)[8]已经在土木、机械领域得到了成功的应

用[9-10]，但并没有广泛的应用于电力系统模态参数

的识别。由于电力系统遭受小扰动后，其发电机组

转子摇摆方程的形式，与 n自由度线性定常振动系

统的动力微分方程类似，同时低频振荡的产生与一

般机械力学的振动问题相似，因此，电力系统低频

振荡分析可以借鉴动力学领域中试验模态分析方法

的研究成果。这里将首先讨论 NExT 在低频振荡模

态辨识中的适用性。 
分析电力系统低频振荡时，描述单发电机转子

的振荡运动方程可用式(1)所示微分方程表示。 
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 
               (1) 

式中：M 表示惯性常数；PM 为涡轮功率；PE 为空

气间隙功率；D 为阻尼系数； 为转子角。采用经

典的恒磁发电机模型，在运行点附近进行线性化，

可以得到 
2
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式中：K 为同步功率常数；  是平衡点的转子角

位移。 
电力系统的实际运行状态并非完全的稳态，每

个发电机也时刻受到一种随机增长的动力激励——

环境激励，其中，具有近似白噪声特性的负荷随机

变化是一种主要激励。另外，次暂态也会被视为系

统的自然激励，例如，运行模式的微小变化，少量

开关事件和少量故障等。考虑到自然激励，n 自由

度转子角振荡方程将由式(2)扩展如式(3)。 
( ) ( ) ( ) ( )t t t t      M D K F         (3) 

式中： ( )tF 是激励力矢量；M、D、K 分别为发电

机的惯性矩阵、阻尼矩阵和同步功率矩阵，均为 n×n
阶对称矩阵； ( )t 是转子角的 n 阶位移矢量；(·)
表示对时间求导。在式(3)右乘一个参考转子角位移

r ( )s ，每个部分取期望值得到公式如式(4)。 
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(4) 

式中，  E  为数学期望值，式(4)也可表示如下： 

r rr r
( , ) ( , ) ( , ) ( , )t s t s t s t s            FMR DR KR R   

(5) 
式中， ( )R 为互相关函数矢量。 

假设 ( )A t 、 ( )B t 是平稳过程，则有 

( )
( )( ) ( )m
m
ABA B

R R                (6) 

式中： t s   ； ( )mA 为随机过程 ( )A t 对时间的第

m 次求导； ( )m
ABR 为互相关函数 ( )ABR  对 的第 m

次求导。 
当 0  ，系统自然激励为白噪声时，参考角位

移 r ( )s 与 ( )tF 是不相 关的 。 即 0  时 ，

r
( , ) 0t s FR 。另外，假设转子角位移 ( )t 、速

度 ( )t  以及加速度 ( )t  ，均是平稳过程，那么

式(5)为 

r r r
( ) ( ) ( ) 0, 0              MR DR KR     (7) 

因此，不同转子角位移的互相关函数
r
( )  R  ，

与发电机转子角的振荡微分方程相似，可以将

r
( ) R δΔ 替代脉冲响应函数用于时域模态参数识
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别。在运行点附近，发动机的转子角与系统的其他

物理变量将产生线性耦合效应，例如功率潮流、

电压等，因此，这些物理变量输出响应间的互相

关函数也可以用来替代其脉冲响应函数，进行系

统模态识别。 
NEXT 需要选择参考变量来获得互相关函数，

例如式(7)中的参考角位移 r 。当系统受到自然激

励后，PMU 测量出的参考变量具有一定的模态观测

性和高性噪比。 
1.2 NExT 对非同步测量数据的适应性 

当 PUM 量测到的数据为非同步时，利用互相

关函数估计需要引进一个同步时间差 Et 。此时，互

相关函数 E r E( , )R t t s    中非同步转子角位移测量

值 E 和参考角位移 r 是不符合式(2)。但假设

E E E E( )t t s t s t t         ，互相关函数可以

写成
[11] 

  
E r E rE E( ) ( )R R t                  (8) 

图 1 中是欠阻尼系统同步与非同步测量值的互

相关函数。 

    
图 1 欠阻尼系统同步与非同步测量值的互相关函数 

Fig. 1 Schematic example of cross-correlation functions of two 
synchronized and two usynchronized measurements from an 

underdamped oscillating system 

由图 1(b)观察可知， E Et  的部分，振荡呈现

出负阻尼，但研究系统在实际情况中是稳定的，因

此，不能利用非同步测量值直接估计系统的脉冲响

应，即式(8)的非同步互相关函数不符合式(2)。但当

E Et  的部分，式(8)与式(7)的同步互相关函数描述

一致，可以用来估计系统的脉冲响应。 
假设研究系统及测量值稳定，那么将式(8)中

E Et  部分截断，得到的互相关函数是符合式(2)
的，可以用来估计系统的脉冲响应。既然式(8)中当

E Et  时系统阻尼呈现为负，当 E Et  时系统阻尼

呈现为正，那么非同步延时 Et 时刻的互相关函数值

可以近似估计为 

E r E r
E

E E( ) max ( )R t R   
            (9) 

因此非同步测量数据进行 NExT 计算求得的互

相关函数后，通过数据截断，可以用来估计系统的

脉冲响应。 
1.3 特征系统实现算法(ERA) 

特征系统实现算法(Eigen Realization Algorithms，
ERA)[12]是 1984年由美国Langley研究中心的 Juang
等提出的。其实质是利用多输入多输出的脉冲响应

函数构造 Hankle 矩阵，运用奇异值分解，寻找离散

时间系统的一个最小实现(A，B，C)[13]，进而求解

连续时间系统的系统矩阵 Ac的特征值问题。 
系统离散时间的状态空间模型为 

( 1) ( ) ( )k k k  x Ax Bu          (10) 
( ) ( )k ky Cx               (11) 

x(k)是在 k t 时刻系统的时间状态向量， t 为

采样时间间隔，u(k)是在 k t 时刻系统的激励向量，

y(k)是在 k t 时刻系统的状态输出向量，A，B，C
是离散系统的状态矩阵。 

利用脉冲响应矩阵 y(k)，m×r 阶，以此组成

Hankle 矩阵。 

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

( 1)

( 1) ( ) ( 2)

m r

k k k
k k k

k

k k k

 


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   



   
     
 
       




  


y y y
y y y

H

y y y

 

(12) 
式中：m为测量响应点数；r为激励点数。矩阵H(k-1)
的阶数为 αm×βr，α，β分别为能观指数和能控指数，

且 2 2n m n  ， 2 2n r n  。 
当 k=1 时，Hankle 矩阵作奇异值分解得到 

T
1 1 1(0) H U V             (13) 

式中：U1，V1是标准正交化矩阵；Σ1是对角矩阵。 

1

0
0 0

 
  
 


               (14) 

其中， 1 2 2diag( , , , )n    ，为 2n×2n 阶对角

矩阵； 1 2 2 0n     按降序排列，是 H(0)的奇

异值。 
令 U 和 V分别为 U1和 V1的前 2n 列所组成的

矩阵，那么则有 
T T  U U V V             (15) 

矩阵 H(0)和它的广义逆 H+
可以写为 

T 1 T(0) ,   H U V H U V     (16) 
最后得到系统的最小实现： 
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1/2 T 1/2

1/2 T T

1/2

(1)

[ 0]

[ 0]

 





 


 
  

A U H V
B V
C U

 




       (17) 

设离散系统矩阵A的特征值矩阵为Z和特征向

量矩阵 (均为 2n×2n)，则有 
c c1 1 t te e       AA Z        (18) 

得到连续系统矩阵 Ac的特征值 c,i 为 

Re Im
c, c, c,ln ji i it
       

Z
          (19) 

由此确定各个模态的无阻尼固有频率和阻尼比

如下： 

   

   

2 2Re Im
c, c, c,

Re
c,

c, 2 2Re Im
c, c,

1
2πi i i

i
i

i i

  




 

  

 


 

        (20) 

1.4 参考通道的选取 

ERA 是属于多输入多输出的一种时域整体模

态参数识别算法，其输入为参考通道向量(多参考点)
构建的互相关函数矩阵，可提高辨识结果的准确度

和可靠度。 

环境激励下，电力系统的输入激励信号与白噪

声相近，并且无法测量。为了得到某系统的模态，

需要将所有发电机 PMU 量测信号纳入系统的输出

列向量。而实际电力系统的 PMU 数量非常庞大，

将其采集的这些发电机量测均作为参考通道信号包

含到 y(k)(m×r)中，形成 Hankel 矩阵并进行奇异值

分解，其过程是非常耗时的，阻碍了其在线应用。

因而，如何快速完备地从海量 PMU 数据中选择可

观性强、有代表的信号作为参考通道显得尤为重要。 

对参考通道的选取需要对系统有个前期的了

解。首先基于系统的数学模型推导出主导振荡模式

的估算方式，通过对振荡频率影响因素的分析，找

到系统易发生振荡的关键断面；对该断面内的量测

轨迹通过状态量的振荡增量大小进行选取
[14]

，从而

可以确定对振荡模式可观性较大的参考通道信号。

 1.5 模态参数识别精度指标 

由于实测信号不可避免得会受到环境噪声和系

统非线性因素的影响，在对 H(0)进行奇异值分解时

可能存在定阶困难。若奇异值在某个阶次突然变小，

则该突变处即系统的阶次，若无明显突变，则无法

直接定阶。所以 Juang[15]
等引入了模态振幅相干系

数(Modal Amplitude Coherence，MAC)、扩展模态

振幅相干系数(EMAC)、模态相位共线性指标(Modal 
Phase Colinearity，MPC)和一致模态指标(Consistent 
Modal Index，CMI)[16]

，对辨识结果中真实模态和噪

声模态加以区分。 
本文利用 NExT-ERA对系统不同阶次下的模态

参数进行识别，通过阀值“0%<阻尼比<10%＆

CMI>70%”初步筛选出可信度较高的模态参数，进

入下一步判别。 
1.6 基于 FCM 聚类的物理模态选取 

传统的真伪模态识别方法是利用稳定图，将不

同阶次下识别到的每组模态参数画在同一幅图上，

从图中手动选择稳定点，其对应的模态即为系统真

实模态。但在稳定图处理过程中需要丰富的实践经

验，不恰当的稳定点选择会影响识别结果的准确性，

不利于模态参数的自动化拾取。为此，本文将 FCM
引入到在真假模态识别中，将不同阶次下识别出的

模态频率及阻尼比作为样本进行分类，选取分类中

心作为系统模态参数最终辨识结果。其真假模态识

别的基本原理是系统不同阶次下的辨识结果均包含

真模态信息，这些相近的模态数值很容易被集中为

一类，进而选取此类中心点所对应的模态，即为系

统最真实的物理模态。 
模糊聚类在统计模式识别智能分类中有着广泛

的应用，其中 FCM 应用最为成熟，理论也最为完

善。其原理[17]：首先定义一个目标函数 J；从待分

类的样本集  11 2, , , nq q q Q 中，随机选择 c 个初

始聚类中心 ( 1, 2, , )i i a   ；通过计算样本到聚类中

心的欧几里德距离 ijd ，将样本划分到该类中；最后

更新计算每个类的聚类中心。通过反复迭代，直到

目标函数值达到最小。目标函数 J的一般描述如下： 
1

2
1 2

1 1

( , , , , )
na

h
a ij ij

i j

p d  
 

J P         (21) 

且满足以下限制条件： 

1 1
1

1, 1,2, , (1 )
a

ij
i

p j n j n


            (22) 

式中： [0,1]ijp  表示第 j 个样本对第 i 类的隶属度

函数，构成隶属度矩阵 P； 1h  为模糊参数，该参

数决定了聚类的模糊度，大多数情况下 2h  。在式

(22)的约束下优化式(21)可得： 
1

1

2

1

2

1

n

ij j
j

i n

ij
j

p q

p
 







             (23) 



- 44 -                                         电力系统保护与控制   

 

2
1

1
ij

ha
ij

i b bj

p
d
d






 
  
 
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           (24) 

FCM 算法的基本步骤如下： 

步骤 1 隶属度矩阵 P初始化：选择聚类类别个

数 c、设定迭代停止阀值 ε以及最大迭代次数 L，令

当前迭代数为 l=1。 
步骤 2 根据式(23)更新聚类中心 i 。 
步骤 3 计算距离 ijd ，即  

22 ( ) T ( )( ) ( )l l
ij j i j i j id q q q          (25) 

步骤 4 由式(24)更新隶属度矩阵 P。 
步骤 5 给定阀值 ，如果 ( 1) ( )l l   P P ，或

者迭代次数到达最大值，则停止迭代，否则转入步

骤 2 重新进行计算。 
可见该算法可以实现对系统模态参数的自动辨

识，具有很高的计算效率；同时通过反复迭代的过

程对真实模态的选取进行修正，提高了模态辨识结

果的准确度，满足在线应用。 

2   模态参数自动拾取 

在介绍了算法基础以及关键技术分析之后，本

节将给出在实际应用中算法实施的具体流程，如图

2 所示。 
算法自动识别的流程包括：参考通道确定、初

始参考点的选取、NExT 计算后对延时信号的截断

预处理、ERA 算法对系统不同阶次下的模态识别、

CMI 等相似指标的初步筛选以及基于筛选结果的

FCM 聚类分析，得到系统模态参数的最终辨识结果。 

3   算例分析 

3.1 四机两区系统 

本文通过 IEEE 4 机两区系统的仿真数据分析，

验证本文所提出的基于模糊聚类的 NExT-ERA 模

态辨识方法的有效性。系统接线图如图 3 所示，具

体参数见文献
[18]

。由于我们主要关心系统区域之间

的低频振荡，通过对系统数学模型的特征根计算得

到，该系统存在一个频率为 0.635 7 Hz 的区间振荡

模式，所对应的阻尼比为 0.013 1。 
基于 MATLAB 平台搭建仿真系统。在系统负

荷处施加白噪声激励，利用 PMU 测得各发电机转

子角速度的响应数据。采样频率是 100 Hz，采样时

间是 10 min。图 4 为发电机 G1 转子角速度的同步

无噪量测信号以及功率谱，可以看出系统存在

0.6 Hz 附近的振荡频率。 

 

图 2 自动识别算法流程图 

Fig. 2 Flowchart of automatic identification algorithm 

 
图 3 IEEE 四机两区测试系统 

Fig. 3 IEEE Four-machine two-area test system 
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图 4 发电机 G1转子角速度的同步无噪量测信号以及功率谱 

Fig. 4 Synchronized measurement of G1 rotor angle and 
 the power spectrum density (PSD) of the measurement 

3.1.1 同步测量数值分析 
由于该系统模型中发电机仅有 4 个，故将 4 个

发电机转子角速度响应均引入参考通道。为了分析

算法的鲁棒性，在每个测量通道分别加入 10 dB、5 
dB 以及不加入高斯白噪声，然后对时间窗分别为

10 min，5 min 和 2.5 min 的量测数据进行 NExT- 
ERA 模态辨识。在 1.3 节的式(14)的计算中，令Σ1

的阶数从 2 递增到 20(共 10 次计算)，求得不同阶次

下的系统模态参数，设定阀值“0%<阻尼比<10%& 
CMI>70% & 0.1 Hz<f<0.8 Hz”，将通过此阀值的模 

态参数选取其频率及阻尼作为样本，进行 FCM 聚

类，并作出聚类图如图 5 所示，最后根据聚类中心

得到模态参数最终的辨识结果，如表 1 所示。 
观察图 5 可以发现：当数据时间窗为 10 min、 
5 min 时，利用 NExT-ERA 算法识别出的模态

参数样本，相较于时间窗为 2.5 min 时的模态参数

样本更加集中，聚类效果更明显；当在加入不同强

度的高斯白噪声，模态样本的集中度变化不大，其

主要原因是，NExT 在计算互相关函数时，利用相

同噪声序列的互相关性为零，消除了信号中的部

分噪声；而 ERA 过程中的奇异值分解相当于又进

行了一次维纳滤波，从而令 NExT-ERA 算法抗噪

效果明显。 
由表 1 的分析结果可知，当时间窗分别为

10 min、5 min 以及 2.5 min 时，不同噪声下的模

态频率的平均辨识误差分别为 0.04%、0.19%、

0.2%；而模态阻尼比的辨识误差相对较大，当数

据时间窗为 2.5 min 时，不同噪声下阻尼比辨识误

差超过 50%。 

 
图 5 基于四机两区系统的聚类辨识 

Fig. 5 Modal analysis for the IEEE four-machine two-area test system based on clustering 
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表 1同步辨识结果及误差分析 
Table 1 Synchronous identification results and error analysis 
频率/Hz 阻尼比/％ 

SNR/dB 
10 min 误差/％ 5 min 误差/％ 2.5 min 误差/％ 10 min 误差/％ 5 min 误差/％ 2.5 min 误差/％ 

Inf 0.635 7 0 0.634 9 0.13 0.634 9 0.13 0.011 4 12.98 0.013 7 4.58 0.022 0 - 

10 0.636 1 0.06 0.634 6 0.17 0.633 9 0.28 0.011 9 9.16 0.013 4 2.29 0.021 5 - 

5 0.636 1 0.06 0.634 0 0.27 0.636 9 0.19 0.011 7 10.69 0.013 3 1.52 0.021 4 - 

由以上分析可知，基于模糊聚类的 NExT-ERA
算法对同步测量数据的模态辨识有效，抗噪效果明

显，而且数据时窗越长，辨识效果越明显；相较于

模态阻尼比的识别，该算法对模态频率的识别效果

更佳；同时，辨识结果中仅存在 0.635 7 Hz 的模态

频率，说明环境激励下，四机两区系统中主要存在

着 0.635 7 Hz 的区间频率，其为系统潮流研究的主

要模态。 
3.1.2 非同步测量数值分析 

利用非同步测量信号进行 NExT 计算后，采用

数据截断，截去脉冲响应函数中同步时间差部分，

然后进行 ERA 分析。为验证所提方法的有效性，将

参考点信号，分别随机延时 10 s、1 min 和 5 min，
即信号的同步时间差分别为 10 s、1 min 和 5 min。
将所有待分析的信号时间窗均设为 10 min，同时加

入 10 dB 的高斯白噪声。仿真验证过程中，令 Σ1

的阶数从2递增到20，对三组非同步数据进行NExT
计算后分别经过数据截断处理，再利用本文所提方

法进行模态辨识，如图 6(a)~6(c)，然后对未经过数

据截断处理的延时 5 min 的非同步信号进行模态辨

识，其结果如图 6(d)所示。 
观察图 6 可以发现：非同步数据采用数据截断

方法处理后，利用 NExT-ERA 识别出的模态参数样

本，比未采用数据截断直接辨识得到的模态参数样

本要更加集中，聚类效果更好；由表 2 的分析结果

可知：同步时间差均为 5 min 时，采用数据截断后

辨识的模态参数平均误差要远远小于未采用数据截

断的平均辨识误差；且同步时间差越长，NExT-ERA
识别出的模态参数样本越发散，模糊聚类后辨识的

模态参数误差也越大。 
由以上分析可知，基于模糊聚类的 NExT-ERA

算法通过数据截断技术，同样适用于非同步测量数

据的模态识别，抗噪效果也比较明显。该方法有效

去除了同步延时的影响，当非同步时间差长度达到

5 min 时，模态参数的平均误差为 4.62%，辨识结果

的精确度很高。因此在非同步测量数据辨识过程中，

结合数据截断预处理的方法能有效的应用于非同步

测量数据的模态辨识。 

 
图 6 信号延时(a) 0~10 s, (b) 0~1 min, (c) 0~5 min 时，采用截

断方法的辨识分析，信号延时(d) 0~5 min 时，未采用截断方

法的辨识结果 

Fig. 6 Results for signals shifted randomly in intervals (a) 0~10 
s, (b) 0~1 min,(c) 0~5 min by using the truncation approach, 

and (d) 0~5 min without using the truncation approach based on 
clustering 

表 2非同步辨识结果及误差分析 
Table 2 Nonsynchronous identification results and 

 error analysis 
同步 

时间差 
数据 

截断 
频率/ 

Hz 
误差/ 

％ 
阻尼比/ 

％ 
误差/ 

％ 

10 s 0.636 3 0.09 0.012 8 2.29 

1 min 0.636 6 0.14 0.013 4 2.29 

5 min 

采用 

0.635 2 0.07 0.014 3 9.16 

5 min 未采用 0.644 9 1.45 0.010 2 22.1 

3.2 16 机 68 节点系统 

IEEE16 机 68 节点的新英格兰—纽约系统[19]如

图 7 所示。系统总共 33 个负荷，将其中 7 个负荷设

定为随机负荷，这些负荷的有功输出约为系统的

67.6%。基于 MATLAB 平台搭建仿真系统[20]，在这

7 个随机负荷处加入高斯白噪声，得到噪声激励下

的不同组发电机转子角速度的输出响应。数据采样

频率为 100 Hz，时间窗长度为 10 min。同样通过对

系统数学模型的特征根分析，得到系统低频振荡的
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主导模式频率及其阻尼比，如表 3 所示。 
由于该系统发电机数量增多，若求得参考点与

其他所有发电机转子角速度响应之间的互相关函

数，然后再进行 ERA 计算，其计算量将非常大，同

时也不利于主导模式的辨识。通过前期对系统结构

的了解，如表 3 所示，发现系统主导模式主要存在

于个别机组之间，因此本文选取了区域振荡模式可

观性最大的 7 台发电机转子角速度(1、4、5、13、
14、15、16)的测量信号作为参考通道信号，利用本

文所提出的方法进行模态辨识，同样令 Σ1的阶数从

2 递增到 20。 

 
图 7 IEEE 16 机 68 节点测试系统 

Fig. 7 IEEE 16 machine 68 nodes test system 

表 3 低频振荡主导模式 

Table 3 Dominant modes for low-frequency oscillation 
模式 频率/Hz 阻尼比/％ 参与机组 

1 0.388 1 0.050 2 G1, G4, G15 

2 0.521 7 0.008 5 G5, G13, G16 

3 0.676 8 0.039 1 G1~G9, G12, G13 

4 0.793 0 0.035 3 G14, G15, G16 

观察聚类辨识图 8 可以发现：利用 NExT-ERA
算法对模态 1，模态 2 以及模态 3 识别出的模态参

数样本较多；同时模态频率样本相对集中，而阻尼

比样本则比较发散；由表 4 的分析结果可知：该算

法对模态频率的整体辨识精度较高；对模态 4 阻尼

比的辨识误差远远大于其他 3 个模态。 
表 4 聚类模态辨识结果及误差分析 

Table 4 Clustering results of the modal identification 
and error analysis 

模态 频率/Hz 误差/％ 阻尼比/％ 误差/％ 

1 0.390 1 0.52 0.046 8 6.77 

2 0.520 0 0.33 0.009 2 8.24 

3 0.684 9 1.20 0.038 0 2.81 

4 0.803 6 1.34 0.031 2 11.67 

 
图 8 模态的聚类辨识 

Fig. 8 Clustering of modal identification 

由以上分析可知，基于模糊聚类的 NExT-ERA
算法对多种振荡模态的辨识同样适用。当系统规模

扩大，通过选择可观性大的参考通道信号进行模态

识别，在提高计算速度的同时也能实现较高辨识精度。 

4   结论 

本文提出基于模糊聚类的NExT-ERA算法进行

低频振荡类噪声模态辨识。环境激励下，由PMU量

测数据中选择可观性较大的信号作为参考通道；利
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用NExT求得信号之间的互相关函数，从而近似得到

系统的脉冲响应函数；若存在系统延时，则采用数

据截断方法，去除脉冲响应中延时部分；然后利用

ERA对脉冲响应进行不同阶次下的模态参数辨识；

最后引入了模糊C均值算法对所有辨识结果进行自

动拾取，在识别模态真伪的同时也提高了参数辨识

精度。通过仿真算例验证了此方法的有效性。 

除此之外，文中方法还有以下四方面的优势。 

1) 以电力系统中时刻发生的随机负荷变化作

为自然激励，避免了人工激励的复杂，同时识别出

的参数也更符合运行工况。以前很多文献由于算法

等原因，模态识别大多针对基于大扰动的测量信号。 
2) 具有很好的抗噪性。当信号中加入高斯白噪

声，随着所加噪声信噪比的降低，该方法均能比较

精确的识别出模态参数。 
3) 对WAMS非同步量测的响应数据也能进行

有效的模态辨识。采用截断方法有效地消除了同步

延时对模态参数识别的影响，能很好地进行离线分析。 
4) 本文在真伪模式辨识过程中引入了模糊聚

类自动识别算法，提高了辨识精度，同时提高了计

算效率。在设定一些初始参数之后，本文所提出的

方法可以实现完全自动化，无需人工干预，具有很

好的在线应用前景。 
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