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摘要：针对广域信号在通信系统的传输过程中具有时滞与丢包以及在实际场景下对量测信号采样过程中信号具有

噪声等问题，建立了一种基于灰色Verhulst的预测补偿模型。将该模型与完整集成经验模态分解(Complete Ensemble 

Empirical Mode Decomposition with adaptive noise, CEEMDAN)算法相结合，提出了一种电力系统广域信号的预测

补偿方法。该方法首先通过 CEEMDAN 对广域信号进行降噪，然后采用灰色 Verhulst 预测方法对多个广域信号分

别进行预测，得出统一时标的控制器输入信号。最后在 OPNET-Matlab 仿真平台中搭建了计及通信系统影响的两

区四机系统，并在 3 种不同的通信场景下对所提算法进行验证。测试结果表明该方法具有一定的抗噪性能并可实

现对具有时滞与丢包的广域信号预测补偿，为广域阻尼控制器的有效应用提供了一种新途径。 
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Abstract: In order to deal with the problems occurring in the transmission process of wide-area signals in communication 
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compensation model based on grey Verhulst. Combined with the Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition 

with Adaptive Noise (CEEMDAN) algorithm, a wide-area signal prediction compensation method is proposed. The 
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cases. The test results reveal that the proposed prediction method is noise-tolerant and can conduct forecasting and 

compensation for wide-area signals containing timedelay and dataloss which provides a novel method for applications of 
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0  引言 

随着电力网络与信息网络的不断耦合，广域测 
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量系统(Wide-Area Measurement System, WAMS)的

逐步建设为实现电力系统广域闭环控制构建了良好

的基础[1]，WAMS 通过分布在各地的同步相量测量

单元(Phasor Measurement Unit, PMU)可获得带有时

标的互联电网动态信息，并可将广域信号用于广域

电力系统稳定器(Wide-Area Power System Stabilizer, 

WPSS)之中，从而可有效抑制区域间低频振荡，提

高整个互联电网的安全运行能力[2-3]。但是由于各
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PMU 装置在电网中的地理位置跨度较大，特别是当

PMU 距离 WAMS 系统中的相量数据集中器(Phasor 

Data Concentrator, PDC)较远时，量测信号在通信系

统中的传输时滞甚至数据包丢失的问题难以忽略[4-5]。

因此研究如何在利用广域信号的同时，有效降低量

测信号时滞与丢包带来的负面影响，是当前广域闭

环控制系统研究中的热点之一。 

目前，针对广域控制系统时滞的补偿已有较多

研究，通常有以下两种途径：(1) 通过对 WPSS 的

相位超前环节以及增益环节的参数进行设计，从而

降低时滞的影响。最常见的方法是通过 Smith 预测

或者 Pade 近似法，将问题转化为时滞系统振荡模态

的求解[6-7]，以及基于 Lyapunov-Krasovskii[8]和非线

性控制[9]等理论对广域阻尼控制器参数进行设计，

从而提高时滞电力系统的稳定性，或者采用分段补

偿的方法通过切换控制器的参数从而校正不同时滞

情况下输入信号的相位误差[10]。(2) 从广域信号传

输的角度出发，对具有时滞的量测信号进行预测补

偿从而减弱了通信系统时滞对WPSS造成的不良影

响。文献[11]表明了通过自回归模型(Autoregressive 

Model, AR)预测补偿算法能够有效减小时滞对控制

性能的影响。文献[12]采用 5 个角速度历史数据建

立了基于GM(1,1)灰色预测模型(Gray Forecast Model, 

GM)，在 300 ms 的时滞范围内实现了 WPSS 控制效

果接近于无时滞的理想情况。文献[13]对浙江 PMU

实测信号分析后表明，实际工程运用中 PMU 信号

除了具有时滞特性外还往往含有明显的噪声分量，

文中将低通滤波器同 Prony 算法相结合，从而实现

了对含有噪声的相对角速度信号预测补偿。但以上

方法均未考虑通信系统丢包的现象，但由文献[14]

可知WPSS输入信号的丢包特性也会对控制器抑制

区域间低频振荡的效果产生重要影响。文献[15-16]

分别采用 H∞控制与滑膜控制的方法设计了考虑随

机时滞和数据包丢失的广域阻尼控制器，但目前对

于综合考虑时滞与丢包的预测补偿算法研究较少。 

考虑到WPSS的输入信号通常是具有振荡的非

单调特性，并且进一步考虑到实际场景下的输入信

号中往往含有一定量的噪声干扰，而噪声往往会使

得预测结果出现较大的偏差。因此本文将灰色

Verhulst 算法引入到电力系统广域信号的预测补偿

之中，并将该算法同 CEEMDAN 相结合，从而降低

了噪声分量对预测精度的影响。 

本文首先针对广域信号在通信系统中的随机时

滞与丢包建立了一种预测补偿模型，并基于该模型

提出了相应的预测补偿算法。该算法首先通过

CEEMDAN 对输入信号进行降噪处理，然后采用灰

色 Verhulst 预测方法对输入 WPSS 的多个广域信号

分别进行预测，得出统一时空坐标下的输入信号，

从而降低了输入信号的时滞、丢包以及噪声对控制

器的影响。并在 OPNET-Matlab 仿真平台中搭建了

计及通信影响的两区四机系统，针对 3 种不同的通

信场景对算法进行测试，结果表明该方法具有一定

的抗噪性能并可实现对具有时滞与丢包的电力系统

广域信号预测补偿，为 WPSS 的有效应用提供了一

种新途径。 

1   时滞与丢包统一预测模型 

1.1 非等间隔灰色 Verhulst 模型 

由于灰色 Verhulst 算法在具有灰色 GM(1,1)算

法实时性好以及不依赖系统模型等优点的同时，对

于非单调的摆动发展序列具有更好的适用性[17]，因

此本文利用灰色 Verhulst 算法建立广域信号的预测

补偿模型。 

以某一发电机的角速度量测信号为例，PDC 收

到 PMU 发送的数据后，将这些数据按照时标的先

后顺序存放在队列之中。假设已收到的 n 个历史采

样信号为 
(0) (0) (0) (0)

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}i nt t t t         (1) 

其中，信号的采样间隔为 

1i it t t                (2) 

式中， it 为量测信号的时标信息。 

当在通信系统为固定时滞的场景下，此时历史

数据为固定间隔的时滞信号，间隔为 PMU 的采样

周期；但是当在通信系统为随机时滞的场景下，历

史数据可能存在“先发后至，后发先至”的数据包粘

包现象[18]以及当量测信号在传输过程中发生丢包

时，会导致历史数据为一组非等间隔的时滞信号，此

时的数据的间隔取决于通信系统的时滞与丢包情况。 

因此在考虑随机时滞与丢包的电力系统广域

信号预测补偿中需建立非等间隔的模型，灰色

Verhulst 预测模型建立的方法如下所述[19]。 

对式(1)的历史采样值进行一阶累加 (1 AGO)

后可获得的新数据为 

(1) (0)

1

( ) ( ) , 1 ~
t

i k k
k

t t t i n 


         (3) 

得到 
(1) (1) (1) (1)

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}i nt t t t          (4) 

对累加生成的新数据建立白化微分方程，如式

(5)所示。 
(1)

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

d
i

i i

t
a t u t

t


          (5) 
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式中： a、u 为参数； t 为时间。 

取
(1)

(1) (0)
1 1 1 1 1( ) ( ) ( )t t t  



  ，则响应函数为 

1

(1) (0)
1

( )(0) (0)
1 1

( ) 1,2,
( )e i

i a t t

a
t i

u a u




 




 

 
   (6) 

对式(6)做累减还原，从而可得原始采样信号的

拟合值，即 
(0) (1) (1)

1 1

1

1
( ) [ ( ) ( )] 1,2,i i i

i

t t t i
t

  
  

 



  


    (7) 

上述模型中参数 a和u 的最小二乘估计为 
T 1 T[ , ] ( )a u  A B B B Y           (8) 

式中： 
1 1 2

2 2

1 1 2
3 3
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z t z t

z t z t

z t z t
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 
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 
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 
  


Y  

(1)
1( )iz t  为 (1) ( )it 在区间 1[ , ]i it t  的背景值。在建

立非等间隔预测模型时，需要确定非等间隔模型下

的背景值，考虑到 (1) ( )t 为摆动的类指数曲线形式，

故可近似表示为 (1) ( ) ebtt c  ，并假定该曲线通过两

点 (1)( , ( ))i it t 和 (1)
1 1( , ( ))i it t  ，从而有： 

(1) ( ) e ibt
it c  ,  1(1)

1( ) e ibt
it c 

          (9) 

通过式(10)可计算出背景值 (1)
1( )iz t  ： 

1 1

1(1) (1)
1( ) ( )d e d (e e )

i i

i i

i i

t t

bt btbt
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t t

c
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i i

i i

t t
z t t

t t

 

 
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 




 


   (11) 

通过联立式(9)与式(10)，消去待定参数 b 和 c

后可得到式 (11)，由此计算出了非等间隔灰色

Verhulst 预测的背景值，并且该背景值对等间隔的

灰色预测模型同样适用，即该预测补偿模型对固定

时滞同样适用。 

由于历史数据窗长度的选择直接影响着预测

的精度，因此本文采用一种自适应的动态历史数据

窗选择方法。考虑到计算的快速性与预测的准确性，

本文取历史数据窗 K 的长度为 5~20 个数据点。在

对广域信号进行预测时，由目前已有数据的预测误

差决定 K 的大小，定义预测误差为 

( )

|| ( ) ( ) ||
100%

|| ( ) ||
i i

f i

i

t t
E

t

 






         (12) 

式中： ( )it


和 ( )it 分别表示灰色 Verhulst 预测计算

得到的数据值与该时刻实际的采样值。 

在新的采样信号到达 PDC 后即可计算出该采

样值在当前历史数据窗下的 ( )f iE ，并采用试探法对

下一个预测时刻的 K 值进行更新，即通过计算 K 增

加或减小后的 ( )f iE 变化的幅度和方向，从而确定出

K 的增减方向或是 K 应保持不变，为了兼顾计算量

与预测精度，本文认为若当 ( )f iE 变化幅度的小于

5%时，则 K 值可不再变化。 

考虑到若当前通信系统时滞较大以及丢包率

较高的情况下，预测模型需要对多个数据进行连续

的预测，但是此时由于历史信号中反映当前现状的

真实信息缺失，通常会造成预测误差越来越大。因

此本文通过等维新息递补的数据处理方式来提高模

型的预测精度，即在多个数据连续预测时，将数据

窗逐个向前滑动，这样就保证了数据窗长度不改变

的情况下始终含有最新的数据信息。但同时考虑到

即使采用了等维新息递补的方法，预测算法的有效

预测长度仍然是有限的，本文限制最大预测长度为

30 个数据，若超过此预测长度即可认为是通信系统

出现故障，此时应停止广域信号预测同时退出

WPSS 的运行，避免控制器提供负阻尼。 

1.2 考虑随机时滞与丢包的广域信号预测补偿模型 

本文以发电机的相对角速度信号构成 WPSS 的

广域输入信号，并对其进行预测补偿。考虑随机时

滞与丢包的广域信号预测补偿模型如图 1 所示。 

 

图 1 基于灰色 Verhulst 的信号时滞与丢包预测模型 

Fig. 1 Prediction model of signal time delay and data 

loss based on Gray Verhulst 

如图 1(a)所示，此时 PMU 以固定的采样周期

T 向 WPSS 发送带有时标的角速度量测信号

( )it 。由于受到通信系统随机时滞与丢包的影响，

假设 PDC 实际收到的数据序列如图 1(b)所示，由图

1 (b)可知数据传输过程中数据包 2( )t 丢失，并且信

号 7( )t 的到达早于 6( )t ，即发生了粘包的现象。

此时历史数据窗中包含有 5 个历史数据，则灰色

Verhulst 预测序列如图 1(c)所示，由 1 3( ) ( )t t 、 、 

4 5 7( ) ( ) ( )t t t  、 、 构成了用于预测信号 8( )t 的非
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等间隔历史数据列，并且随着新数据的输入，预测

补偿算法将不断向前推进直到 WPSS 退出运行。 

由图 1 可构成考虑通信系统随机时滞与丢包的

预测补偿模型。由于随机时滞的影响，在数据包粘

包的情况下，先发却后至的数据到达时将会对预测

模型中的历史数据列进行更新；而发生丢包后，由

于该时刻的真实数据缺失，将无法更新历史数据列。

由于采用非等间隔的预测算法，故可将随机时滞与

丢包建立在同一个预测模型之中。 

2   考虑信号噪声以及时滞与丢包的预测补

偿模型 

已有实测表明，PMU 的量测信号中往往含有一

定量的噪声干扰，这就使得若直接采用某种预测补

偿算法将难以较好地实现量测信号预测补偿。故本

文采用 CEEMDAN 算法对历史信号进行分解，随后

重构出不含噪声分量的真实量测信号，然后再利用

上文构建的预测补偿模型对时滞与丢包信号进行预

测补偿。 

CEEMDAN可依据信号自身特点将含噪声的原

始信号分解为一系列固有模态函数(Intrinsic Mode 

Function, IMF)分量，能够有效适用于非线性非平稳

信号的处理。并且 CEEMDAN 同经验模态分解

(Empirical Mode Decomposition, EMD)和集成经验

模态分解(Ensemble Empirical Mode Decomposition, 

EEMD)相比，避免了 EMD 直接分解造成的模态混

叠现象和 EEMD 分解效率低的问题[20]。因此该方法

可适用于含有噪声以及时滞与丢包的量测信号序列

处理。 

本文通过能量门限法获得不含噪声的真实量测

信号，计算方法如式(13)和式(14)所示， iM 为信号

分量的能量等级， ie 为对 iM 进行归一化处理后的

值。对 ie 设置门限阈值，若大于阈值可确定为真实

的量测信号分量，而小于阈值则认为是噪声分量， ie

通常取为 0.1[21]。 

设： 

2

1

( )
k

i i
i

M IMF t


             (13) 

进行归一化后可得： 

max( )
i

i

i

M
e

M
              (14) 

因此，综合考虑到实际量测信号中的噪声以及

通信系统的随机时滞与丢包，本文提出了一种基于

灰色Verhulst预测与CEEMDAN相结合的广域信号

预测补偿方法。具体的算法流程可用图 2 来表示。

具体实现步骤如下： 

(1) 利用 CEEMDAN 对历史量测信号进行分

解，得到各 IMF 分量。 

(2) 分别对各 IMF 分量进行能量门限筛选滤除

信号中的噪声分量，重构出真实的输入信号。 

(3) 采用本文提出的预测模型对重构后的具有

随机时滞与丢包的广域信号进行预测补偿，并将预

测补偿值下发至 WPSS。 

(4) 若有新的量测信号输入则对历史数据列进

行更新；若无新数据输入且尚未超过最大预测长度，

则通过等维新息递补的方法对数据进行预测补偿，

若超过最大预测长度则算法停止，WPSS 退出运行。 

 

图 2 基于 CEEMDAN 和灰色 Verhulst 的预测流程图 

Fig. 2 Flow chart of prediction method based on 

CEEMDAN and Gray Verhulst 

3   算例及验证 

3.1 OPNET-Matlab 仿真平台中搭建的两区四机系

统模型 

本文基于 OPNET-Matlab 联合仿真平台，搭建

了计及通信系统影响的两区四机系统。其简化模型

如图 3 所示，其中两区四机系统具体参数详见文

献[22]。 



陈 中，等   计及随机时滞与丢包的电力系统广域信号预测补偿方法                   - 35 - 

 
图 3 考虑通信系统的两区四机系统 

Fig. 3 Four-machine two-area power system with 

communication system 

本文将 PDC 装设在 G1 处与电力系统稳定器

(Power System Stabilizer, PSS))构成 WPSS，其中控

制器的传递函数与文献[11]相同，具体参数如式(15)

所示。 

2
WPSS( )

10 1 0.324
26 ( )

1 10 1 0.212
s

s s
G

s


  

 
     (15) 

对两区四机系统的线性化分析后可知，为抑制

该系统的区域间低频振荡，可选择具有较好可观性

的由发电机 G1 与 G3 构成的转速差信号 1 3   

作为 WPSS 的输入信号。 

联合仿真程序将商业级的高级网络通信仿真软

件 OPNET 和用于电力系统的仿真软件 Matlab 相结

合，搭建了主从式的信息物理系统协同架构，用于

研究考虑时滞与丢包的广域闭环控制系统。该仿真

平台以 Matlab 为核心，实现联合仿真的时间同步、

仿真推进管理以及数据的整合解析和交互管理。

OPNET 端模型由通信节点、通信链路、外部接口模

型组成。Matlab 软件和外部控制程序之间的数据交

互利用 Socket 套接字方式实现。从而实现了 Matlab

与OPNET数据的双向传输和仿真进度的控制管理。

每一个仿真步长通过 Matlab 向 OPNET 输入待传输

的电力信息数据，OPNET 向 Matlab 输出经过通信

网络传输后含有时滞信息的电力数据，从而完成 1

个时刻的通信系统数据与电力系统数据的交互与

传输[23]。 

3.2 系统时域仿真验证 

为了充分模拟通信系统时滞与丢包的随机特

性，本文考虑了 3 种不同的信号通信传输场景。场

景 1 下，考虑到 PDC 安装在 G1 处的位置因素， 1

信号的时滞与丢包忽略不计，而 3 信号的随机通

信时滞为0 150 ms  ；忽略 PDC 的位置因素，

场景 2 下 1 、 3 信号的随机通信时滞均为

0 150 ms  ；场景 3 下 1 、 3 信号的随机通

信时滞均为0 150 ms  ，且丢包率均为 10%。进

一步考虑到 PMU 实际现场采样获得的数据往往包

含有一定量的噪声，因此本文在发电机转速信号中

加入了均方差为 0.000 1 rad/s 的白噪声。 

在搭建的两区四机系统中，PMU 以每隔 10 ms

的采样速率向 PDC 发送数据，设定 8 号母线 1 s 时

发生三相短路故障，并于 1.1 s 切除故障。对通信场

景 1 下的 1 信号进行预测补偿，得到的仿真结果

局部放大图，如图 4 所示。 

 

图 4 通信场景 1 下 G1 相对角速度预测效果 

Fig. 4 Case 1 prediction of 1  

由于灰色 Verhulst 预测算法能够良好预测的前

提是噪声信号的有效滤除，对图 4 中的原始数据进

行 CEEMDAN 的分解与重构，在计算过程中，添加

了标准差为 0.15 的高斯白噪声信号，进行 120 次分

解运算，分解结果如图 5 所示。 

 

图 5 含噪声信号的 CEEMDAN 分解图 
Fig. 5 Noise signal decomposition results based on CEEMDAN 
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固有模态函数能量值计算结果如表 1 所示，由

能量门限法可知，其中 IMF4—IMF6 为真实信号分

量，其余为噪声分量和虚假分量。 

表 1 固有模态函数能量值 

Table 1 Energy values of intrinsic mode functions 

IMFi IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 

ei 0.008 4 0.002 8 0.001 2 0.113 3 

IMFi IMF5 IMF6 IMF7 — 

ei 1 0.114 8 1.95×10-6 — 

将 IMF4~IMF6 以及剩余分量 R 进行叠加，重构

出降噪后的量测信号序列，重构信号与实际的原始

信号对比结果如图 6 所示。 

 

图 6 重构信号与原始信号对比图 

Fig. 6 Comparison of reconstruction signal and original signal 

由图 6 可知，采用 CEEMDAN 对含噪声的量测

信号先分解再重构后，可有效滤除信号中的噪声分

量，为预测补偿算法的应用提供了良好的基础。 

由于信号的时滞与丢包不同，为了减少时滞与

丢包的影响，同时最大限度地利用已获得的量测信

号，本文采用先分别对 1 、 3 进行预测然后再

进行 1 3    运算的预测补偿方法。从而避免了先

构造输入信号再进行预测补偿的方法，在应用过程

中导致输入信号的时滞与丢包特性由各个子信号中

时滞与丢包最严重的信号决定的问题。由于本文考

虑了通信系统中广域信号的时滞、丢包以及时滞引

发的粘包现象，使得历史数据为非等间隔的数列，

导致需要等间隔采样的预测补偿算法在应用过程中

可能会出现错误，故本文采用文献[24]提出的基于

最小二乘的多项式拟合预测算法与本文提出的算法

进行预测补偿效果的比较。 

对比不同的预测补偿方法，得到的仿真结果如图

7 所示。其中，含噪声的原始信号均采用 CEEMADN

算法进行降噪处理，为了使图像中两种不同算法的

预测补偿效果对比更为清晰，信号的噪声不显示于

图中，且对仿真结果进行了局部的放大。 

 

 

 
图 7 不同通信场景下控制器广域信号曲线 

Fig. 7 Controller wide-area signals curves in different 

communication scenarios 

由图 7 中的控制器广域信号曲线可知，在具有

时滞与丢包的通信场景下，不进行预测补偿的信号

曲线与理想无时滞丢包的信号曲线在相位和幅值均
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会出现一定程度的偏离，并且随着时滞与丢包的增

大偏离愈发明显，此时 WPSS 将难以抑制系统区域

间低频振荡甚至会造成输出负阻尼的现象。但当采

用预测补偿算法后能有效降低时滞与丢包的影响，

并且本文提出的综合考虑时滞与丢包的预测算法相

比于基于多项式拟合的预测补偿算法，在以上 3 种

通信场景下具有更好的预测补偿效果。进一步，可

采用式(16)的均方误差作为衡量信号之间偏差的

指标。 

2

1

( ( ) ( ))
n

i i
i

t t

n

 












          (16) 

式中： ( )it


为预测补偿后的信号或未预测补偿的信

号； ( )it 为无时滞、丢包以及噪声的理想信号。采

用式(16)对图 7(a)、图 7(b)、图 7(c)中的广域信号曲

线进行计算，结果如表 2 所示。 

表 2 3 种通信场景下误差与运算时间比较 

Table 2 Data error and computing time comparison  

under three communication scenarios 

通信 

场景 
预测补偿方法 /(rad�/s)  

单次预测补

偿平均所用

时间 t/ms 

不预测补偿 0.062 0 

本文提出预测补偿方法 0.000 26 8.35 1 

多项式拟合预测补偿方法 0.004 2 7.87 

不预测补偿 0.081 0 

本文提出预测补偿方法 0.000 31 8.64 2 

多项式拟合预测补偿方法 0.006 9 7.97 

不预测补偿 0.087 0 

本文提出预测补偿方法 0.000 34 8.75 3 

多项式拟合预测补偿方法 0.007 9 8.21 

由表 2 计算结果可知：① 丢包会使得广域信号

与理想信号的误差明显增大；② WPSS 的输入信号

是由多个广域信号构成，随着具有时滞与丢包的信

号增多，预测补偿后的信号与理想信号的偏差也会

加大，因此在构建 WPSS 时 PDC 的安装位置是不

得不考虑的问题；③ 采用本文提出预测补偿方法，

相比于经典的多项式拟合预测补偿，虽然单次运算

时间稍微有所增加，但整体的预测补偿精度有较为

明显的改善，特别是在信号的拐点处，本文所提方

法对于时滞丢包信号具有更好的预测补偿效果。 

进一步，可验证 CEEMDAN 对于噪声滤除的有

效性以及噪声对于 WPSS 应用过程中的危害性，并

且通过随机时滞与丢包最为恶劣的通信场景 3 下的

系统动态功角响应曲线，证明本文预测补偿算法的

有效性，结果如图 8 所示。 

 

 

图 8 系统功角曲线 

Fig. 8 Simulation curves of system angles 

由图 8 中仿真结果可知：① 噪声对于 WPSS 提

供阻尼的性能有着严重影响，在 WPSS 的设计与运

用过程中，必须对输入信号采取相应的降噪处理，

从而保证 WPSS 能够有效抑制系统区域间低频振

荡；② 输入信号的时滞与丢包会使得控制器抑制振

荡的性能减弱，在通信场景 3 下，若不进行相应的

措施 WPSS 已经不能使系统保持稳定运行。而采用

了本文提出预测补偿算法后，由于对输入信号进行

了预测补偿，降低了时滞与丢包带来的负面影响，

使得WPSS的控制效果与理想无时滞与丢包情况相

接近，提高了系统整体的小干扰稳定水平。 

4   结论 

考虑到WPSS在应用过程中不可避免地会受到

通信系统的随机时滞、丢包以及 PMU 采样过程中

的噪声影响，本文提出了一种基于灰色 Verhulst 与

CEEMDAN 的预测补偿算法，通过在 3 种通信场景

下的仿真结果表明，该方法能有效预测补偿具有噪

声以及随机时滞与丢包的电力系统广域信号。 

对于广域闭环控制系统中受时滞与丢包影响的
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广域信号采用预测补偿的处理方法，具有可以避免

复杂的时滞电力系统建模以及降低了 WPSS参数的

设计难度等优点。因此在实际工程的运用中如何进

一步降低噪声的影响并提高预测补偿算法的准确性

与快速性值得展开更加深入的研究。 
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