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摘要：振荡问题已成为现代电网面临的重要问题之一，电力系统中多种类型的振荡可能同时出现且频段跨度极大。

针对含泛频带振荡模态的信号，首先通过带通滤波器实现不同频段信号的分离，再利用有高噪声鲁棒性的变分模

态分解(Variational Mode Decomposition, VMD)方法提取各个振荡模态信号，最后通过 Prony 算法实现对不同模态

参数的辨识。仿真与实际算例分析表明，该方法能够对信号中不同类别振荡模态进行有效区分与提取，精确识别

出每个模态的信息。无论针对已发生剧烈振荡的信号或是含有潜在振荡的类噪声信号，该方法均能有效地进行模

态辨识。 
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Abstract: Oscillation is one of the most important stability problems of modern power system. In a power system, 

multiple types of oscillation crossing a broad-band may occur at a same time. In this paper, the mode identification for 

broad-band oscillation signal is proposed. First, the signal is decomposed to signals of different frequency bands by band 

pass filters. Then, the mode signals of the decomposed signals are extracted by using Variational Mode Decomposition 

(VMD) method. The mode parameters can be identified from the mode signals by Prony algorithm. The simulation and 

case study show that this method can distinguish and extract different kinds of oscillation modes of signals effectively and 

identify each mode’s information accurately. It can accurately identify mode information from both oscillation signal and 

damped oscillation in ambient noise. 
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0  引言 

随着可再生能源的规模化接入、电力电子设备

的广泛应用以及交直流大规模互联，现代电网在优 
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化资源配置、提高系统可靠性的同时，系统内薄弱

环节增多、抗干扰性降低，出现了新类型故障，安

全稳定性问题凸显[1-3]。振荡是威胁电力系统稳定运

行的问题之一，当前电力系统常见的典型振荡包括： 

由区域或区间弱阻尼效应引发的低频振荡(Low 

Frequency Oscillation, LFO)[4-6]以及由串联补偿电容

或电力电子设备与发电机组之间的能量交互引发的
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次同步振荡(Sub-synchronous Oscillation, SSO)[7-10]。此

外，超同步振荡 (Super-synchronous Oscillation, 

SurSO)伴随次同步振荡偶有发生[11]。振荡如果没有

得到及时抑制，将会造成电网的不稳定乃至解列。 

根据阻尼不同，电力系统的振荡信号可分为两

类：(1) 维持或发散的振荡信号(当系统处于弱阻尼

或负阻尼)；(2) 阻尼振荡信号(当系统处于正阻尼)。

前者出现频率低，但是一旦发生将对系统造成较大

危害；后者出现更为频繁且容易被噪声掩盖，也被

称为类噪声振荡信号。从振荡信号中快速、实时地

辨识模态信息，有助于电网的调度以及控制策略的

调整；在振荡发生前，从类噪声振荡信号中进行模

态辨识，能发现系统潜在振荡模态，从而为系统提

供预警。振荡模态辨识是电力系统进行实时高效控

制以及风险预警的关键。 

频率、阻尼比与振荡幅值是振荡模态的关键信

息，也是实现振荡监测、预警、控制和保护研究的

关键参数。目前，电力系统振荡的研究方法主要包

括模型分析和量测分析两种。模型分析方法依赖于

系统的精确模型，大型系统和非线性电力电子器件

都会对模型精度造成影响，导致分析的误差[12]。量

测分析则是对系统实际测量数据进行分析，分析结

果更贴近于运行情况。将实测数据与信号处理技术

相结合是目前电力系统振荡辨识的常用方法。 

Prony 算法能对信号的特征量进行直接提取，

从而辨识出较为准确的振荡模态信息 [13-14]，但

Prony 算法对噪声敏感程度高。在实际工程中常将

滤波算法与 Prony 算法结合，通过滤波算法对信号

进行降噪，或从中提取模态信号。均值滤波(Average 

Filter, AF)、经验模态分解、自回归移动平均算法、

小波方法、奇异值分解等方法是常用的滤波算法，

并已在振荡模态辨识中有所应用[15-21]。然而，均值

滤波只能降低噪声的干扰而无法滤除噪声；小波去 

噪的本质是对信号在特定频段进行拟合，如果有多

个频率相近的振荡模态，小波方法无法对其进行区

分；希尔伯特变换、奇异值分解等方法在处理低信

噪比信号时可能存在较大误差。此外，面对多种类

别并存、振荡频率跨度大的泛频带振荡问题，上述

方法在处理过程中常常会将幅值较高的振荡辨识出

来，其他振荡可能被认为是噪声而被忽略了。如何

对泛频带振荡信号进行统一的模态辨识，提取多类

别振荡的模态信息，是当前电力系统振荡模态辨识

面临的重要问题。 

变分模态分解(Variational Mode Decomposition, 

VMD)算法能有效分离出模态信号，并且对噪声不

敏感[22]。本文基于 VMD 方法，提出了一种复杂电

力系统泛频带振荡辨识方法。首先通过带通滤波器

将不同类型振荡进行分离；其次利用 VMD 提取各

带通滤波信号中的振荡模态信号；最后采用 Prony

算法对 VMD 提取的模态信号进行辨识，从而实现

对泛频带振荡的统一辨识。 

1   泛频带振荡模态辨识框架 

1.1 泛频带振荡信号 

振荡中可能包含有多个不同频段的振荡模态

信号以及由于测量产生或系统本身存在的噪声信

号。含泛频带振荡的原始测量信号 S0可表述为 

0 Noise1
( ) ( ) ( )

N

nn
S t S t S t


           (1) 

式中：SNoise(t)为噪声信号；Sn(t) (n=1,2, ,N)为 N

个不同频段的模态信号，且 

( ) ( )e cos(2 )n nD f t
n n nS t A t f        (2) 

式中：An(t)为第 n 个振荡模态在 t 时刻的幅值；Dn

和 fn分别为振荡的阻尼比和振荡频率。 

1.2 模态辨识框架 

泛频带振荡模态辨识框架如图 1 所示。辨识过

程分为以下三步。 

 
图 1 泛频带模态辨识框架 

Fig. 1 Framework of the mode identification for broad-band oscillation 
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Step-1 使用多个带通滤波器(Band Pass Filter, 

BPF)，将原始信号分解为多个不同频段的滤波信

号，从而实现不同频段振荡信号的分离； 

Step-2 利用VMD算法从各 BPF滤波后信号中

提取出振荡模态信号； 

Step-3 通过 Prony 算法对 VMD 提供的振荡模

态信号进行辨识，获取各振荡模态的信息。 

通过将原始信号经带通滤波器滤波、VMD 模

态信号提取以及 Prony 辨识，即可获得模态参数。 

2   基于 VMD 的泛频带振荡模态辨识 

2.1 带通滤波器设计 

目前，电力系统中造成事故的振荡主要归于三

种类型，即：低频振荡、次同步振荡和超同步振荡。

其中低频振荡又进一步划分为本地模式和区间模

式。各类振荡的频率所处范围均不相同。因此，本

文将 BPF 设计为 4 个。 

选择合适的信号长度可以提高模式识别的准

确性，确保辨识的快速性。由于各振荡频率不同，

采用同样时长的数据进行辨识显然是不合适的。本

文中各类振荡对应的 BPF 滤波带宽、辨识采样时长

如表 1 所示。 

表 1 不同带通滤波器时间尺度与频率范围选取 

Table 1 Time lengths and frequency bands for different BPFs 

带通滤波器 振荡类别 
采样 

时长/s 

振荡 

频段/ Hz 

BPF-1 LFO(区间模式) 10 0.2 ~ 1 

BPF-2 LFO(本地模式) 2 1 ~ 5 

BPF-3 SSO 0.4 10 ~ 50 

BPF-4 SurSO 0.4 70 ~ 110 

通过对模态辨识算法的分析可知[23]，如果需要

较为准确地获取振荡频率与振荡幅值，辨识信号的

采样时长需在 1 个振荡周期以上；为获取准确的阻

尼比信息，采样时长则需高于 2 个振荡周期。 

因此，针对低频振荡，为保证辨识的快速性，

本文以带通滤波器的最低带通频率 0.2 Hz 为基准，

采样时长选择为振荡周期的 2 倍，即 10 s；针对次

同步振荡，综合精度与辨识速度进行考虑，以最低

振荡频率 10 Hz 为基准，采样时长为振荡周期的 4

倍，即 0.4 s；超同步振荡的机理决定了其会与次同

步振荡成对出现且频率互补，因此超同步振荡采样

时长与次同步振荡一致，也为 0.4 s。 

2.2 基于 VMD 算法的模态信号提取 

VMD 算法是由 Dragomiretskiy 等人于 2014 年

提出的一种新型自适应信号分解新方法，通过固有

模态函数对目标模态进行求解[22]。鉴于 VMD 算法

的精确性与噪声鲁棒性，本文采用 VMD 方法进行

模态信号的提取分离。具体而言，使用 VMD 算法

提取 BPF 滤波信号中的模态信号流程如下。 

首先，经由 BPF-i (i=1~4)后的滤波信号 Si(t)，

可被认为含有 K 个模态函数 uk(t) (k= 1,2, ,K)。  

( ) ( )cos( ( ))k k ku t A t t           (3) 

式中：Ak(t)为 uk(t)的瞬时幅值；φk(t)为 uk(t)的相角，

是一个递增函数。定义 ωk(t)是 uk(t)的瞬时频率，且

数值为正，则 

( ) d ( ) / dk t t t                (4) 

当时间 t∈[t-2π/ωk(t), t+2π/ωk(t)]时，uk(t)可被认

为是幅值为 Ak(t)、频率为 ωk(t)的谐波。经希尔伯特

变换，估计中心频率 j ( )e k t 的单边谱方程为 

j ( )j
( ( ) ) ( ) e k t

kt u t
t

  
  

         (5) 

式中，δ(t)为单位脉冲函数。通过计算二次梯度将原

始信号分解成固有模态函数集合{uk}={u1, , uK}，

则约束变分问题被转化为 

   

2

j ( )

,
2
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( ( ) ) ( ) emin

s.t.     ( ) ( )

k

k k

t
t kk

u
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u t S t
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    
         








   (6) 

式中：ωk表示对应固有模态 uk的频率中心；∂t表示

对 t 的偏导数；S 为原始信号。 

为求取上述约束变分问题的最优解，引入二次

罚函数项 α 和 Lagrange 乘子，通过求极小化问题的

拉格朗日 L(*)的鞍点，将约束变分问题转化为一个

不具约束力的变分问题。 
2

j ( )

2

2
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(7) 

式中：α 为惩罚因子；λ(t)为 Lagrange 乘子。 

通过 VMD 对 BPF 提供信号分解，即可获得各

VMD 提取的振荡模态 un(t)。当 BPF 与 VMD 精度

足够高时，对于第 n 个提取的模态信号，有 

( ) ( )n nu t S t                (8) 

通过 BPF 与 VMD，所有振荡模态信号都从原

始信号中分离出来。在获取模态信号 VMD 分解得

到的各模态信号 un(t)后，通过 Prony 算法即可实现

振荡频率、幅值、阻尼比等模态参数的辨识。Prony

算法是成熟的模态辨识算法，计算方式详见文献[23]

与文献[24]，本文不再赘述。 
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3   仿真分析 

为验证本文方法的有效性，通过仿真构造振荡

信号 Stest。 

test LFO1 LFO2 SSO1 SSO2 SurSO WNS S S S S S S       (9) 

式中：SLFO1 为低频振荡区间模式；SLFO2 为低频振

荡本地模式；SSSO1为次同步振荡，且与超同步振荡

信号 SSurSO 成对；SSSO2 为另一个独立的次同步振荡；

SWN为白噪声。 

为与真实情况切合，测试信号已满足如下条件

与假设：(1) 所有振荡频率均在其所属振荡类型频

段内随机选择；(2) 低频振荡为主要振荡模态，幅

值高于次同步振荡，低频振荡本地模式幅值高于区

间模式；(3) 成对出现的次同步与超同步振荡中，

次同步振荡模态幅值略高于超同步模态。基于上述

假设，最终选取测试信号的各模态的具体参数为 

LFO 1

LFO 2

SSO 1

SSO 2

SurSO

WN

1.46 sin(2 0.68)

2 sin(2 1.95)

0.49 sin(2 26.58)

0.22 sin(2 21.94)

0.32 sin(2 93.42)

0.16 random[ 1,1]

S

S

S

S

S

S









  


  
   


  
   


  

      (10) 

即测试信号 Stest中包含 5 个不同频率的振荡信号

以及幅值为 0.16 的白噪声信号。测试信号 Stest振荡模

态频段涵盖 0.63~93.42 Hz。各测试信号均为等幅振

荡。测试信号 Stest时域形式如图 2 所示。 

采用本文方法，将所构造的测试信号 Stest 经带

通滤波、VMD 提取后，其各频段振荡模态信号如

图 3 所示。从图 3 可看出，本文所提方法能对各个

不同频段的模态进行准确的区分，有效提取所有对

应的模态信号。 

 
图 2 测试信号 Stest 

Fig. 2 Test signal Stest 

 

图 3 VMD 提取的振荡模态信号 
Fig. 3 Mode signals extracted by VMD 

对图 3 所得的各VMD 提取模态信号，通过Prony

算法分别进行模态辨识，即可获得对应模态的参数信

息。将本文方法辨识结果与其他方法辨识结果进行对

比，如表 2 所示。所选对比方法为：(1) 经典方法，

基于均值滤波的Prony算法(MF-Prony)；(2) 先进方法，

基于经验模态分解的 Prony 算法(EMD-Prony)。 

表 2 测试信号模态辨识结果 

Table 2 Mode identification of test signal 

测试信号  本文方法  MF-Prony  EMD-Prony 

振荡模态 
频率/ 

Hz 
幅值  

频率/Hz， 

误差/% 

幅值， 

误差/%  
 频率/Hz，误差/% 幅值，误差/%  

频率/Hz， 

误差/% 

幅值， 

误差/% 

SLFO-1 0.68 1.46  0.68, 0 1.37, -6.16  0.67, -1.47 1.20, -17.81  0.68, 0 1.25, -14.38 

SLFO-2 1.93 2.00  1.90, -1.55 2.0, 0  2.0, 3.63 2.0, 0  1.95, 1.04 2.0, 0 

SSSO-1 26.58 0.49  26.82, 0.90 0.49, 2.04  27.0, 1.58 0.49, 2.04  26.37, -0.79 0.60, 22.45 

SSSO-2 21.94 0.22  22.04, 0.46 0.21, -9.09  无，无 无，无  51.0, 132.45 0.25, 13.64 

SSurSO 93.42 0.32  93.00, 0.45 0.32, 0  无，无 无，无  无，无 无，无 

从表 2 的对比可知，当测试信号振荡跨越多个

频段时，本文方法能对所有振荡模态进行有效辨识。

振荡频率辨识结果最大误差为 1.55%，平均误差为 

0.67%；振荡幅值辨识结果最大误差为 9.09%，平均

误差为 2.54%。需说明的是，由于振荡幅值辨识结

果保留小数点后 2 位，因此对幅值较低的模态 SSSO-2 
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辨识时较小的误差绝对值也可能导致较大的误差百

分比。本文模态 SSSO-2 幅值辨识结果为 0.21，实际

值为 0.22。 

相较而言，MF-Prony 方法无论是频率辨识与幅

值辨识结果均为最差，平均误差也最高。EMD-Prony

方法在幅值最高的主导振荡模态(SLFO-2)有不错的辨

识效果，频率与幅值辨识结果稍优于本文方法；对

于次模态 SLFO-1 与 SSSO-1，EMD-Prony 频率辨识效果

与本文方法接近，但幅值辨识结果远差于本文所提

方法。 

特别地，对于低幅值、高频率的模态，MF-Prony

与 EMD-Prony 辨识结果较差。对于幅值最低的模态

SSSO-2，MF-Prony 无法辨识，而 EMD-Prony 的辨识

结果与实际不一致。对于频率为 93.42%的超同步振

荡模态 SSurSO，两种对比方法均未能辨识出来。因

此，本文所提方法在多模态并存的泛频带振荡辨识

上，相较其他方法有显著的优势。 

4  实际算例分析 

4.1 实际算例数据 

为证明本文方法的有效性，选取湖南电网实际

振荡数据，采用本文所提方法进行振荡模态辨识分

析。振荡事件如下：2018 年 6 月 24 日，湖南电网

某火力发电厂发生低频振荡，电网监测软件记录振

荡信号如图 4 所示。 

 

图 4 湖南电网某火电厂实测振荡信号 

Fig. 4 Measured oscillation signal of a thermal plant in Hunan  

系统于第 120 s 开始发生低频振荡，振荡发生

30 s 后迅速发散，系统开始发出警报，振荡维持约

180 s。在振荡发生前的第 60~120 s，系统存在类噪

声振荡，此时系统未发出警报。振荡信号与类噪声

信号区间在图中已标出。系统采样频率为 100 Hz。 

针对振荡信号与类噪声信号两类不同类型数

据，选用第 165~195 s 的振荡信号以及第 65~95 s

的类噪声信号，分别采用本文方法对其进行模态辨

识。用于辨识的原始信号如图 5 所示。 

 

图 5 两类用于模态辨识的原始振荡数据 

Fig. 5 Two types of original data used for mode identification  

从图 5 中可看出，振荡信号幅值较高，最高频

率波动超过 100 MW，高于 30%系统输出功率，此

时信号信噪比高，辨识受噪声影响较小。而类噪声

信号中振荡幅值低，频率波动不超过 10 MW，振荡

与系统随机波动的形态接近，此时信号信噪比较低，

振荡信息与噪声、随机波动难以区分。 

4.2 振荡信号模态辨识 

针对图 5(a)所示原始振荡信号数据，经本文所

提算法，提取其中模态信号如图 6 所示。本文方法

从振荡信号数据中分解出了 3 个模态，即为系统振

荡的主要模态。该 3 个模态中，第 1 模态幅值最高，

为振荡主导模态。将提取的各模态信号线性叠加，

重构所得信号如图 7 所示。 

 

图 6 原始振荡数据中提取的模态信号 

Fig. 6 Mode signals extracted from original oscillation data 
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图 7 基于 VMD 提取模态的重构信号 

Fig. 7 Reconstructed signal based on mode signals from VMD 

比较图 7 与图 5(a)，不难发现重构信号与原始

信号波形基本一致。就是说，所分离出的 3 个模态

信号即涵盖了系统主要的振荡，本文方法能有效提

取信号中所有主要的振荡模态信号。 

采用Prony算法对图6模态信号进行参数辨识，

即可获得主要振荡模态的信息。将本文方法与 MF- 

Prony、EMD-Prony 参数辨识结果对比如表 3 所示。

通过对比结果可发现，针对振荡信号，无论是本文

方法、MF-Prony 或是 EMD-Prony 均能将幅值最高

的模态辨识出来。三种方法中，MF-Prony 频率辨识

误差最高，本文方法与 EMD-Prony 方法结果相近。

系统在剧烈振荡期间，主导振荡模态频率为 1.48 Hz

左右，次主导模态频率为 2.02 Hz 左右。 

表 3 原始振荡数据模态辨识对比 

Table 3 Mode identification result and comparison of 

original oscillation data 

方法 模态 频率/Hz 幅值/MW 阻尼系数 

1 1.48 32.7 -0.94 

2 2.02 17.9 -1.40 本文方法 

3 0.49 3.2  0.18 

1 1.44  28.2 -1.18 

2 1.61 13.7 -1.59 MF-Prony 

3 2.32 8.5 -2.31 

1 1.48 30.6 -0.52 

2 1.51 16.3 -1.01 EMD-Prony 

3 1.08 8.7 -1.03 

4.3 类噪声信号模态辨识 

类似地，采用本文方法对图 5(b)所示类噪声数

据进行模态信号提取与模态辨识。所提取模态信号

如图 8 所示。从图 8 可看出，经本文方法，从类噪

声数据中分解出了 4 个主要的模态信号，其中模态

1 幅值最高，为主导模态；其次是模态 2、3 幅值。 

对类噪声信号的模态参数辨识结果及对比如

表 4 所示。从表 4 可知，通过本文方法可从系统类

噪声信号中准确辨识出 4 个振荡模态。其中主导模

态为 1.47 Hz，次要模态分别为 1.78 Hz、3.59 Hz 和

0.32 Hz。对比表 4 与表 3 可发现，在被抑制的类噪

声信号中，潜在的主导模态与振荡发生时的主导振

荡模态频率基本一致，为 1.47~1.48 Hz。本文方法

无论是针对振荡信号或是类噪声信号，均能准确地

辨识出信号的主导振荡模态，从而有助于振荡的及

时抑制。MF-Prony 在应用于类噪声信号时无法辨识

出 1.48 Hz 左右的模态；EMD-Prony 方法辨识出的

主导振荡模态频率为 1.55 Hz，与振荡信号中的主导

模态频率 1.47 Hz 相比存在较高的误差。因此在针

对类噪声信号的模态辨识时，本文方法有着更好的

应用效果。 

 
图 8 原始类噪声数据中提取的模态信号 

Fig. 8 Mode signals extracted from original ambient noise data  

表 4 原始类噪声数据模态辨识 

Table 4 Mode identification of original ambient noise data 

方法 模态 频率/Hz 幅值/MW 阻尼系数 

1 1.47 4.82 -0.064 

2 1.78 1.56 -0.26 

3 3.59 1.32 -0.23 
本文方法 

4 0.32 0.43 -0.13 

1 3.74 7.90 -0.016 

2 1.57 5.54 -0.74 MF-Prony 

3 35.2 3.72 -5.90 

1 1.55 5.93 -0.29 

2 1.29 1.44 -3.11 EMD-Prony 

3 0.82 0.97 0.035 

5   结论 

本文提出了一种基于 VMD 的电力系统泛频带

振荡信号提取与模态辨识方法，能够有效地从电力

系统运行数据中对低频振荡、次同步振荡、超同步

振荡等多类型、泛频带的振荡进行振荡区分、模态

提取与参数辨识。辨识结果对于系统动态稳定分析

与控制、振荡源辨识定位等方面都有重要作用。此
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外，本文所提方法既可用于已发生的振荡信号，又

可用于含有被抑制振荡的类噪声信号，因此有助于

对系统振荡进行预警和及时抑制。 
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