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基于可调 Q 因子小波变换与稀疏时域法的电力系统 

低频振荡模态辨识 
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摘要：对于目前电力系统低频振荡模式识别和参数提取中的噪声干扰等问题，提出一种新的提取低频振荡关键模

态参数的方法，将可调 Q 因子小波变换(Tunable Q factor Wavelet Transform, TQWT)和稀疏时域法(Sparse Time Domain 

method, STD)进行联合。首先运用 TQWT 技术对含有噪声的电力系统低频振荡广域测量信号进行预处理，达到降

噪的目的。而后将处理后的信号作为新的输入信号，利用稀疏时域法进行振荡模态及其参数的辨识，其输入信号

的采集既可单点测量也可多点测量。通过对测试信号和 EPRI-36 机系统仿真验证了所提方法的优越性，能够在信

噪比较低的环境下对噪声进行有效抑制而准确地辨识出系统的振荡模态参数。与传统方法相比具有更好的抗噪能

力，所提方法辨识过程中所需时间更短且辨识出的参数也更为准确。 
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Power system low frequency oscillation modal identification based on a tunable Q-factor 

wavelet transform and sparse time domain method 
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Abstract: There are problems of noise interference in low-frequency oscillation pattern recognition and parameter 

extraction in a power system. Thus a new method for extracting key modal parameters of low-frequency oscillation is 

proposed, one which combines a tunable Q factor wavelet transform (TQWT) with a sparse time domain (STD) method. 

First, TQWT technology is used to preprocess the wide-area measurement signal of low-frequency oscillation in a power 

system with noise, and then the processed signal is used as a new input signal to identify the oscillation modes and their 

parameters by an STD algorithm. Then the input signal can be collected by single-point or multi-point measurement. The 

advantages of the proposed method are verified by simulation of the test signal and a EPRI-36 machine system. It can 

effectively suppress the noise and accurately identify the oscillation modal parameters of the system in the environment 

with low signal-to-noise ratio. Compared with the traditional method, it has better anti-noise ability, shorter identification 

time and more accurate identified parameters. 
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0  引言 

随着电力网络规模的持续扩大、各地区电网之 
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间的密切联系以及电能需求量剧增等因素，致使电

力系统时常发生一些振荡事故[1-3]，其中发生低频振

荡的风险也在日益增长，特别是以水电机组为主导

的电力网络，还存在着发生超低频振荡的风险[4-5]。

对于此类低频振荡事故，若任由其发展而不加以及

时处理，其造成的危害将可能波及整个网络。处理
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低频振荡事故的关键在于能够及时准确地辨识出系

统中存在的振荡模态及其参数，而在实际运行工况

中存在大量噪声的背景下准确地辨识出系统的模态

参数，对于维护电网的安全稳定运行具有重大的实

际意义，同时也是关键所在[6-7]。 

在现代电力网络背景下，如随机子空间辨识

(SSI)技术[8]，通过对状态空间进行特征值分解而获

取低频振荡模态参数，但因其计算过程复杂而难以

在现代大电网的背景下进行在线应用。因此，要求

当前分析法必须能够对信号进行在线分析的同时降

低计算的复杂程度，以准确、快速辨识出系统的振

荡模态参数，为后续抑制低频振荡提供一个必要的

前提[9]。其中，较为常用的信号分析法为傅立叶变

换(FFT)、小波变换(WT)、普罗尼(Prony)和希尔伯

特-黄变换(HHT)等分析法。文献[10]通过引入快速

FFT变换与滑动窗，利用频谱分解手段获取低频振

荡模态参数，解决了传统FFT无法实现在线应用的

不足，但其参数辨识的准确性却依赖于初始参考频

率的选取。文献[11]中采用的小波变换则存在着小

波脊选取困难、计算量较大而难以满足在线分析要

求的问题。在信号的分析法中，Prony法较为经典，

但其最大的问题在于抗干扰能力较差且模型阶数难

以确定，文献[12-13]虽对该问题进行了有效解决，

但其辨识精度仍有待进一步的提高。近年来，HHT

法的应用越来越广泛，自适应能力较强，克服了传

统FFT和Prony处理非平稳信号的不足与WT小波脊

选取困难等问题，但HHT在EMD分解过程中存在着

模态混合现象。为此文献[14]分别引入了能量权重

指标，以此确定系统的关键振荡模态，有效剔除了

系统的虚假分解分量，但EMD分解本身存在的模态

混叠仍无法完全消除，削弱了系统的关键振荡模

态，使参数的提取不够准确。文献[15]中则采用了

一种高效、全局的动态模式分解法(DMD)，但该方

法只能以振荡响应作为输入，因而具有一定的局

限性。 

上述讨论的分析方法虽然都有着各自的优点，

但也存在一定程度上的不足，其中一个不可忽略的

问题是，传统方法只能实现参数的单通道辨识，无

法同时处理多组信号，文献[16]则引入随机减量法

(ITD)以实现参数的多通道辨识，但该方法在处理信

噪比较低的信号时所辨识出的参数精度较低。为提

高参数的辨识精度，文献[17]提出用改进的稀疏时

域法(STD)提取振荡模态参数，使算法在矩阵的运

算过程中计算量有所减少，但对于算法的抗噪性能

却无实质性提升，由于缺少一定的信号预处理环节，

导致在信噪比较低的情况下算法所辨识出的参数精

度较低。对于信号的预处理，大多数方法在实际的

应用过程中处理效果往往欠佳，近年来，相关学者

提出的小波阈值去噪得到了广泛的应用，但存在着

阈值和小波脊选取困难以及阈值函数本身存在缺陷

的问题[18]，将导致信号处理后的波形失真，对于关

键振荡模态参数的提取极为不利。 

针对以上问题，本文提出一种将可调Q因子小

波变换(TQWT)与稀疏时域法(STD)联合辨识电力

系统低频振荡模态参数的新方法。该方法首先在含

有大量噪声的环境下对低频振荡信号进行TQWT预

处理，随即得到去除噪声后的信号，将去噪后的信

号作为新的主导信号，利用STD进行振荡模态参数

的辨识。通过对测试信号和EPRI-36机系统仿真，验

证了本文提出的新方法能够在信噪比较低的环境下

对噪声进行有效抑制而准确地辨识出系统的振荡模

态参数，与传统方法相比较具有更好的抗噪能力，

辨识的参数也更为准确。 

1  可调 Q 因子小波变换(TQWT) 

TQWT 是基于迭代双通道滤波器组和离散傅

里叶变换来实现对含噪信号的处理[19]，能够根据振

荡信号的特点对品质因子Q 进行调节以更好地对

含噪信号进行去噪预处理。 

设离散时间信号 ( ) [ (0), , ( 1)]x n x x N  ，其

中，0 1n N ≤ ≤ ， N 和 k 分别表示变换的点数和

第 k 个频谱，则 ( )x n 的离散傅里叶变换表示为 

  
1

0

2π
( ) ( )exp( j )

-N

n

X k x n nk
N

          (1) 

式中，0 1k N ≤ ≤ 。 

如图 1 所示，TQWT 通过分解与重构滤波器组

实现信号的分解与重构[20]，其中，
0 ( )H  和

1( )H  分

别表示为低通与高通滤波器；
0 ( )V n 和

1( )V n 分别表示

低通子带信号与高通子带信号，其信号长度分别为

N0和 N1。由此得出信号的低通尺度参数
0 /N N 

和高通尺度参数
1 /N N  ，其取值为 10＜ ＜ ，

0  ＜ ≤ 且   ＞ ，对应的低通子带信号

0 ( )V n 、高通子带信号
1( )V n 的采样频率分别为

sf 、

sf ，其中
sf 为信号 ( )x n 的采样频率。冗余度 r 定

义为小波系数长度之和与原信号长度之比；品质因

子 Q 定义为信号的中心频率
0 与带宽

wB 的比值，

具体分析过程详见文献[21]，各系数之间的关系以

及分解层数 J 的获取由式(2)确定。 
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图 1 TQWT 分解与重构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of TQWT decomposition 

and reconstruction 

TQWT 有 3 个可调系数，分别是品质因子 Q、

冗余度 r 以及分解层数 J。Q 因子作为小波振荡次

数的度量，其数值的大小决定了小波振荡频次的高

低，在信号去噪的应用上，将分别使用高 Q 因子和

低 Q 因子小波变换对具有稀疏表示的信号进行建

模，由经验可知，高 Q 因子的取值介于 3~8 之间，

低 Q 因子的取值介于 1~1.5 之间；冗余度则起到局

域化信号特征的作用，根据多次实验表明，冗余度 r

取 3 或 4 时效果较好；对于分解层数，其取值越大

则信号被分解得越细致，可通过式(2)中的近似估算

公式确定出合适的分解层数 J。 

 经过分解滤波器组与重构滤波器组之后，输出

一个重构信号 ( )y n ，其傅里叶变换的表达式[22]为 
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   (3) 

式中，
0 ( )H  、

1( )H  、 ( )X  分别表示频域内的低

通滤波器、高通滤波器以及频域形式的时间信号。 

为得到最佳的信号处理结果，可对信号进行多

层TQWT的分解与重构，如图1所示，仅表示出三层

TQWT的分解过程，每一层都包含一个分解滤波器

组，通过三层分解后将所得分解序列输入至三层重

构滤波器组中，最终将得到去噪后的信号y(n)。 

2   稀疏时域法(STD) 

设存在 n 阶系统，在某一观测点中信号 x(t)可

表示为如式(1)形式的复指数函数的线性组合[23]。 

2( j 1 )

1 1

( ) e e i i i ii

m m
tt

i i

i i

x t p p
      

 

         (4) 

式中：
i 、

ip 、
i 、

i 分别表示为第 i 个振荡模式

的特征值、振型系数、阻尼比以及角频率； 2m n ，

n 为阶数。 

若系统有 r 个观测点，在任意观测点 c 以相同

的采样时间 t 进行采样，则由所有观测点构造出的

响应矩阵Φ表示为 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N

N
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将式(4)代入式(5)可得 
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将式(4)和式(5)延时 t 后可得 
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1
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m
t t
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将式(9)代入式(10)可得 

Φ ψαΛ              (11) 

式中， 1 2diag[e  e   e ]m tt t    α ，再由式(6)代入

式 (11)可得 1Φ ΦΛ αΛ，因为 Φ 和 Φ 又存在着

Φ ΦB 的线性关系，则有 1 1 ΒΛ Λ α，从而可解

出式(12)矩阵 B 中的未知元素[24]。 
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矩阵 Β 的第 i 阶特征值为 e i t

i

 
 ，根据所获

取的特征值即可求出振荡模态中的频率
if 和阻尼

比  ，如式(13)所示。 
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      (13) 

由上述 STD 法的基本原理可知，将采集得到的

实测数据通过稀疏时域法直接构造自由响应矩阵，

从而获得各振荡模态的频率与阻尼比。 

3   TQWT-STD 方法辨识低频振荡模态 

3.1 评价指标 

在信号预处理部分，本文将通过信噪比(SNR)

和均方误差(MSE)对比各去噪方法的优劣；在信号

辨识部分，为比较各方法对原始信号的拟合程度，

本文引入一个确定系数(R-square)指标来表示信号

拟合的精确度，表达式为 

R-square

2

1

2

1

ˆ( )

( )

n

i i

i

n

i i

i

y y

y y














        (14) 

式中： ˆ
iy 表示拟合信号；

iy 和
iy 分别为原始信号及

其均值。式中 -R square的取值通常在 0~1的范围内，

其数值越接近 1 则表示拟合信号和原始信号的拟合

程度越高，曲线的拟合效果越好。 

3.2 分析步骤及流程 

本文将测试信号、模型仿真信号以及实测信号

作为原始信号。首先对混有噪声的含噪信号进行

TQWT 预处理，将原始信号从含噪信号中提取出

来，随后通过稀疏时域法分析预处理后的原始信号

中关键振荡模态参数。具体步骤如下。 

Step 1：首先根据含噪信号的特点选择合适的

分解层数 L、品质因子Q以及冗余度 r ，通常 3r≥ ，

并在振荡特性较强时选择较大的Q值。 

Step 2：根据以上参数的设置对低频振荡含噪

信号进行 L 层 TQWT 分解，获取个数介于 1 至 L

的子带小波系数w。 

Step 3：对分解得到的各子带小波系数 w 进行

TQWT 重构，将原始信号 x 从低频振荡含噪信号 y

中提取出来。 

Step 4：利用去噪后的低频振荡信号，根据式(6)

和式(11)分别构造出自由响应矩阵和延时 t 后的延

时自由响应矩阵。 

Step 5：通过延时前后自由响应矩阵之间的关

系求解 Hessenberg 矩阵Β中的未知元素。 

Step 6：最后由模型与系统之间的特征值关系

即根据式(13)获取各振荡模态的频率与阻尼比。 

本文低频振荡信号模态辨识的总体流程如图 2

所示。 

 

图 2 TQWT-STD 辨识法的总流程 

Fig. 2 General process of TQWT-STD identification method 

4   仿真与实验分析 

4.1 测试信号 

在实际的电网运行中，所测得的低频振荡信号

通常为含噪信号，为此将构造如式(15)所示的测试

信号，分别由 3 个低频振荡模式和一个高斯白噪声

( )n t 分量所构成。 

0.1

0.3

0.5

( ) 5e cos(2π 0.5 60 )

1.5e cos(2π 30 )

e cos(2π 1.5 45 ) ( )

t

t

t

y t t

t

t n t







    

   

   

     (15) 

式中，振荡模式 1—3 的频率分别为 0.5 Hz、1 Hz

和 1.5 Hz，阻尼比分别为 0.031 8、0.047 7 和 0.053 0；
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对于高斯白噪声 ( )n t 分量，考虑到现实中的实测信

号噪声含量往往较大并且具有不确定性，因此本文

将基于不同的信噪比环境下进行实验，分别采取

5 dB、10 dB 和 15 dB，图 3 表示不同信噪比下的测

试信号曲线，其中采样频率为 20 Hz，采样点数 400，

仿真时间取 20 s。 

首先，为验证本文预处理方法的有效性，如表

1 所示，在相同的实验条件下，分别使用奇异值分

解(SVD)、中值滤波(MF)以及 TQWT 3 种去噪方法

对信号进行预处理，通过信噪比和均方误差可知，

TQWT 最高能提升信号的信噪比至 28.012 6 dB，同时

具有更小的均方误差，其误差最小至 0.004 9，在同

样的信噪比下 TQWT 表现较优。 

 

图 3 不同信噪比下的测试信号曲线 

Fig. 3 Test signal curves under different SNR ratios 

表 1 不同信噪比环境下各去噪方法对比 

Table 1 Comparison of denoising methods in different 

SNR environments 

信噪比/dB 辨识方法 去噪后信噪比/dB 均方误差 

5 

SVD 21.753 7 0.020 9 

MF 18.519 3 0.044 2 

TQWT 21.799 1 0.020 8 

10 

SVD 21.967 2 0.019 9 

MF 21.773 0 0.020 9 

TQWT 25.967 2 0.007 9 

15 

SVD 22.152 0 0.019 1 

MF 24.652 6 0.010 8 

TQWT 28.012 6 0.004 9 

根据式(2)，确定的第一组 TQWT 参数如下：

低通与高通尺度参数
1 0.83  、

1 0.5  、高品质

因子
1 3Q  、冗余度

1 3r  以及分解层数
1 17J  ；尺

度参数
2 0.67  、

2 1  、低品质因子
2 1Q  、冗

余度
2 3r  以及分解层数

2 10J  。为进一步说明本

文 TQWT 参数设置的合理性，将另外选取两组参

数：第二组(
1Q 、

2Q 以及 r 分别取 3、1 和 5，相应

地
1 、

1 、
1J 分别为 0.9、0.5、30，

2 、
2 、

2J 分

别为 0.8、1、18)，第三组(
1Q 、

2Q 以及 r 分别取 5、

1.5 和 4，相应地
1 、

1 、
1J 分别为 0.92、0.33、34，

2 、
2 、

2J 分别为 0.8、0.8、17)。三组参数设置

下的去噪效果对比如表 2 所示。 

表 2 各参数组别设置下的信号去噪效果对比 

Table 2 Comparison of signal denoising effects under 

various parameter groups 

信噪比/dB 不同的参数设置 去噪后信噪比/dB 均方误差 

5 

第一组 21.799 1 0.020 8 

第二组 20.978 3 0.027 1 

第三组 22.100 2 0.016 3 

10 

第一组 25.967 2 0.007 9 

第二组 25.234 0 0.009 3 

第三组 25.451 5 0.008 7 

15 

第一组 28.012 6 0.004 9 

第二组 27.257 3 0.012 5 

第三组 26.988 6 0.015 4 

根据表 2 中的信噪比和均方误差可知，在信噪

比为 5 dB 时，第三组参数下的 TQWT 处理信号所

得到的信噪比为 22.100 2 dB，相比于第一组参数设

置下的 21.799 1 dB，信噪比有所提升，但第三组参

数的分解层数为 34 和 17，相比于第一组参数的分

解层数 17 和 10 明显过大，而过大的分解层数则会

增加不必要的计算量，并且在信号噪声为 15 dB 的

模式下，其去噪效果反而下降，由此说明了取过大

的 Q 值 (由原来的 3、1 变为 5、1.5)并不可取。第

二组参数与第一组参数的区别主要在于将原来的冗

余度 r 由 3 改为 5，去噪效果在 3 个噪声模式下都

有所下降，表明冗余度 r 通常取 3 或 4 时较为合适。

经分析可知，由式(2)确定得到的第一组参数的设置

下，TWQT 能够更好地对含噪信号进行噪声的去

除，表明了本文 TQWT 参数设置的合理性。 

其次，对本文方法辨识低频振荡模态参数的精

度进行仿真验证，分别使用 Prony 法、随机减量法

(ITD)和稀疏时域法(STD)对测试信号进行模态参数

的辨识，由于 Prony 等算法对信号的噪声较为敏感，

为保证仿真结果的客观性，各方法都将使用 TQWT

预处理后的信号作为仿真输入信号。辨识结果如表

3 所示，表中 Prony、ITD 以及本文所提方法辨识参

数的平均阶数分别为 32 阶、15 阶及 20 阶，其阶数

是由以准确辨识为前提所取得的最小阶数确定。由

表 3 中参数可知，Prony 法虽能够对信号进行较为

准确的辨识，但其阶数相比于 ITD 和 STD 算法明

显过高，且在同样的信噪比条件下，Prony 法辨识
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出的各频率误差也略大一些；对于 ITD 算法而言，

虽辨识参数所需阶数略低，但其个别模式下存在着

阻尼比无法准确辨识的问题，在 5 dB、15 dB 下的

模式 3 其阻尼比误差分别达到了 0.031 7、0.010 5，

在 10 dB 下的模式 2 误差达到了 0.018 4，对于阻尼

比而言误差较大。 

由表 3 可知，TQWT-Prony、TQWT-ITD 以及

本文所提 TQWT-STD 法所辨识出的最大频率误差

分别为 0.038 3 Hz、0.028 1 Hz、0.021 6 Hz，最大阻

尼比误差分别为 0.006 7、0.031 7、0.004 3，可见本

文方法在参数的辨识上，相较于 Prony 和 ITD 具有

更高的辨识精度，同时也避免了如 Prony 法中为达

到较高的辨识精度而需过大阶数的问题，也不会出

现如 ITD 法中辨识出误差过大阻尼比的情况。 

表 3 基于 TQWT 预处理下 3种算法的辨识结果 

Table 3 Identification results of three algorithms 

based on TQWT preprocessing 

辨识方法 信噪比/dB 频率/Hz 误差/Hz 阻尼比 阻尼误差 

TQWT- 

Prony 

5 

0.498 9 0.001 1 0.030 8 0.001 0 

1.016 7 0.016 7 0.047 6 0.000 1 

1.538 1 0.038 1 0.051 4 0.001 6 

10 

0.500 1 0.000 1 0.029 8 0.002 0 

1.017 2 0.017 2 0.041 0 0.006 7 

1.538 3 0.038 3 0.049 5 0.003 5 

15 

0.500 2 0.000 2 0.030 1 0.001 7 

1.007 4 0.007 4 0.043 5 0.004 2 

1.524 1 0.024 1 0.055 1 0.002 1 

TQWT- 

ITD 

5 

0.495 0 0.005 0 0.033 0 0.001 2 

0.997 9 0.002 1 0.049 3 0.001 6 

1.517 5 0.017 5 0.021 3 0.031 7 

10 

0.498 4 0.001 6 0.031 1 0.000 7 

1.008 4 0.008 4 0.029 3 0.018 4 

1.528 1 0.028 1 0.051 4 0.001 6 

15 

0.500 1 0.000 1 0.028 2 0.003 6 

1.002 1 0.002 1 0.038 9 0.008 8 

1.512 6 0.012 6 0.063 5 0.010 5 

TQWT- 

STD 

5 

0.499 7 0.000 3 0.033 0 0.001 2 

1.009 4 0.009 4 0.049 2 0.001 5 

1.514 6 0.014 6 0.050 8 0.002 2 

10 

0.500 2 0.000 2 0.031 8 0.000 0 

1.003 2 0.003 2 0.045 7 0.000 2 

1.478 4 0.021 6 0.051 7 0.001 3 

15 

0.500 4 0.000 4 0.030 9 0.000 9 

1.005 1 0.005 1 0.046 9 0.000 8 

1.515 0 0.015 0 0.057 3 0.004 3 

为进一步说明本文方法在信号预处理上的优势

以及在低频振荡模态参数辨识精度上的提高，如图

4 以信噪比 10 dB 为例，通过观察能够初步判断本

文方法对于信号的曲线拟合具有较好的效果；表 4

列出了各方法在不同信噪比下的拟合结果，由表 4

中的确定系数(R-square)指标以及均方误差可知，

TQWT-Prony、TQWT-ITD 以及 TQWT-STD 法所得

到的最高确定系数依次为 0.998 7、0.996 9、0.999 5，

最小的均方误差依次为 0.003 9、0.009 9、0.002 0，

可以看出 TQWT-STD 的确定系数更接近 1，而均方

误差更接近 0，由此说明了本文方法所得到的拟合

曲线能更好地还原出原始信号。 

 

图 4 基于信噪比 10 dB 下各方法的拟合曲线 

Fig. 4 Fitting curve of each method based on SNR of 10 dB 

表 4 不同信噪比下各方法辨识的拟合精度 

Table 4 Fitting accuracy of each method identification 

under different SNR 

辨识方法 信噪比/dB 拟合阶数 R-square 均方误差 

TQWT- 

Prony 

5 

32 

0.992 9 0.027 6 

10 0.997 0 0.010 0 

15 0.998 7 0.003 9 

TQWT- 

ITD 

5 

15 

0.976 6 0.078 6 

10 0.995 3 0.014 6 

15 0.996 9 0.009 9 

TQWT- 

STD 

5 

20 

0.994 8 0.020 7 

10 0.998 3 0.005 1 

15 0.999 5 0.002 0 

4.2 EPRI-36 系统算例分析 

为验证本文所提方法在电力系统低频振荡模态

参数辨识中的有效性，将采用 EPRI-8 机 36 节点系

统[25]作为本文的仿真分析系统，仿真平台使用中国

科学院研发的电力系统综稳分析程序(PSASP)。设

置如下故障：在母线 20 处设置一个大小为 0.5 p.u.

的有功功率冲击负荷，作用时间开始于 0.2 s，持续

时间 0.4 s，仿真时间 20 s。以发电机 G1 为参考，采

集发电机 G1—G7 的相对功角振荡曲线作为分析信
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号，考虑到实测信号中通常含有一定程度的噪声干

扰，并根据信号的特点分别添加 15 dB、20 dB、25 dB

的高斯白噪声，如图 5 所示。本文算例通过小干扰

分析获得的系统振荡模态参数信息如表 5 所示。 

 

图 5 G1—G7 的相对功角振荡曲线 

Fig. 5 Relative power angle oscillation curves of G1—G7 

表 5 特征值计算结果 

Table 5 Results of calculating eigenvalue 

实部 虚部 频率/Hz 阻尼比 

-0.792 4 11.473 3 1.826 0 0.068 9 

-0.911 5 10.348 6 1.647 0 0.087 7 

-0.618 0 7.859 4 1.250 9 0.078 3 

-0.673 9 7.157 3 1.139 1 0.093 7 

-0.268 1 6.158 6 0.980 2 0.043 4 

-0.054 9 4.885 4 0.777 5 0.011 2 

首先，对上述添加不同信噪比的含噪信号进行

TQWT 预处理，为比较不同去噪方法在本文信号中

的适用性，各方法的预处理结果如表 6 所示，由表 6

可知，SVD 降噪、中值滤波 MF 以及 TQWT 所提

升到的最高信噪比分别为 19.743 7、26.422 4、31.060 4，

所达到的最小均方误差分别为 0.004 6、0.001 0、

0.000 3，可知 TQWT 能够明显地提升信号的信噪

比，并且具有较小的均方误差，表明了 TQWT 在本

文含噪信号下具有更好的去噪性能。 

表 6 不同信噪比环境下各去噪方法对比 

Table 6 Comparison of denoising methods in different 

SNR environments 

信噪比/dB 辨识方法 去噪后信噪比/dB 均方误差 

15 

SVD 18.475 9 0.006 2 

MF 19.071 8 0.005 4 

TQWT 23.530 6 0.001 9 

20 

SVD 19.080 1 0.005 4 

MF 22.922 4 0.002 2 

TQWT 27.396 7 0.000 8 

25 

SVD 19.743 7 0.004 6 

MF 26.422 4 0.001 0 

TQWT 31.060 4 0.000 3 

其次，将经过 TQWT 预处理后的含噪信号进行

振荡模式参数的辨识，各方法所得辨识结果如表 7

所示。在电力系统中若某振荡模态的阻尼比小于

5%，则作为影响较大的关键振荡模态；各方法都辨

识出了表 5 中频率分别为 0.777 5 Hz、0.980 2 Hz，

阻尼比分别为 0.011 2、0.043 4 的两个关键振荡模态；

其中，Prony、ITD 以及本文 STD 辨识所需阶数分别

为 30 阶、24 阶和 19 阶，由阶数及表 7 中的数据可

知，在系统仿真实验中 ITD 法完全失去了优势，不

论在阶数上还是在参数辨识的精度上都明显较差，

阻尼比误差甚至超过了 0.01，误差较大；而 Prony

最大的问题则是无法正确辨识出第 2 个模态的阻尼

比；如图 6 绘制出各方法辨识出的两个振荡模态的

阻尼比分布，以模态 2 为例，Prony 辨识出的阻尼比

已完全偏离正常值，ITD 法在信噪比 10 dB 和 15 dB

下辨识出的阻尼比也在较大程度上远离正常值，而

本文方法则能够以较小的误差进行准确的辨识。 

最后，以 15 dB 下的相对功角振荡信号的拟合曲

线为例，如图 7 所示，通过观察各方法的拟合曲线与

原始信号曲线之间距离的远近关系，初步判断本文方

法能够更好地还原出原始信号；根据表 8 中各方法的

拟合精度以及均方误差可知， TQWT-Prony、

TQWT-ITD 以及 TQWT-STD 法所得到的最高

R-square 指标分别为 0.997 5、0.975 9、0.999 7，最小

的均方误差指标分别为 0.002 0、0.010 7、0.000 5， 

表 7 基于 TQWT 预处理下 3种算法的辨识结果 

Table 7 Identification results of three algorithms 

based on TQWT preprocessing 

辨识方法 信噪比/dB 频率/Hz 误差/Hz 阻尼比 阻尼误差 

TQWT- 

Prony 

15 
0.779 8 0.002 3 0.016 6 0.005 4 

1.031 2 0.051 0 0.109 6 0.066 2 

20 
0.777 9 0.000 4 0.015 5 0.004 3 

0.992 0 0.011 8 0.091 6 0.048 2 

25 
0.776 2 0.001 3 0.014 3 0.003 1 

0.975 7 0.004 5 0.068 5 0.025 1 

TQWT- 

ITD 

15 
0.774 5 0.003 0 0.021 6 0.010 4 

0.982 9 0.002 7 0.058 9 0.015 5 

20 
0.780 4 0.002 9 0.003 5 0.003 8 

0.975 5 0.004 7 0.031 8 0.011 6 

25 
0.771 1 0.006 4 0.010 5 0.000 7 

0.962 5 0.017 7 0.061 5 0.018 5 

TQWT- 

STD 

15  
0.777 0 0.000 5 0.012 7 0.001 5 

0.986 4 0.004 4 0.053 8 0.003 0 

20 
0.777 2 0.000 3 0.012 3 0.001 1 

0.983 1 0.002 9 0.049 0 0.005 6 

25 
0.776 8 0.000 7 0.012 6 0.001 4 

1.515 0 0.000 4 0.048 2 0.004 8 
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图 6 不同方法辨识出的阻尼比 

Fig. 6 Damping ratio identified by different methods 

 

图 7 基于信噪比 15 dB 下各方法的拟合曲线 

Fig. 7 Fitting curve of each method based on SNR of 15 dB 

表 8 不同信噪比下各方法辨识的拟合精度 

Table 8 Fitting accuracy of each method identification  

under different SNR 

辨识方法 信噪比/dB 拟合阶数 R-square 均方误差 

TQWT- 

Prony 

15 dB 

30 

0.976 3 0.011 4 

20 dB 0.991 5 0.005 5 

25 dB 0.997 5 0.002 0 

TQWT- 

ITD 

15 dB 

24 

0.975 7 0.023 4 

20 dB 0.956 6 0.022 9 

25 dB 0.975 9 0.010 7 

TQWT- 

STD 

15 dB 

19 

0.996 2 0.001 8 

20 dB 0.998 6 0.000 6 

25 dB 0.999 7 0.000 5 

表明了 TQWT-STD 能够以更接近 1 的拟合精度且

更小的均方误差对信号进行拟合；各方法所需阶数

分别为 30、24 以及 19 阶，通过各方法的拟合阶数

可以看出，Prony 法通常需要以较高的阶数对信号

进行相对准确的辨识，ITD 法在阶数和辨识精度上

也并无优势；对于本文方法来说，辨识所需的阶数

仅为 19 阶，同时能够保证具有更准确的参数辨识精

度。综上分析，本文方法在参数辨识精度以及辨识

阶数上能够做到较好的平衡。 

为分析本文 TQWT-STD 在多路信号下即多量

测点信号数据下的辨识准确度，在上述条件的基础

上，选取 G1—G7 的相对功角振荡信号、1 号发电

机以及 7 号发电机各自的有功功率振荡信号，将如

上选取的三点测量信号作为本文方法的输入信号，

并在各测量点上分别添加不同程度的信噪比，以此

模拟实际测量环境下的低频振荡信号。 

所得实验结果如表 9 所示，由辨识出的参数误

差可知，TQWT-STD 在多点测量信号下所辨识出的

参数误差较小，频率在最大误差时仅为 0.005 0 Hz，

能够满足辨识的精度要求，并结合表 7 可知，本文

方法不论是在多点测量还是在单点测量信号下，都

能对系统的振荡频率和阻尼比实现准确的辨识。 

表 9 本文方法在多点测量信号下的辨识结果 

Table 9 Identification results of this method under  

multi-point measurement signals 

信噪比/dB 模式 频率/Hz 误差/Hz 阻尼/% 阻尼误差 

15 
1 0.773 2 0.004 3 0.024 5 0.013 3 

2 0.984 4 0.004 2 0.057 6 0.014 2 

20 
1 0.782 1 0.004 6 0.004 8 0.006 4 

2 0.974 7 0.004 5 0.035 9 0.007 5 

25 
1 0.772 7 0.004 8 0.013 7 0.002 5 

2 0.975 2 0.005 0 0.050 2 0.006 8 

最后，列写出各方法在测试信号、仿真信号中

进行参数辨识所需的求解时间，如表 10 所示。本文

操作系统的配置如下：windows7、64 位操作系统、

8 GB安装内存(RAM)、处理器为 Intel(R) Pentium(R) 

G4400 @ 3.30GHz i5 处理器。根据表 10 中的所用

时间可知，各方法在求解振荡模态参数的过程中所

耗费的时间都较短，即各方法都能够满足在线分析

的时间要求，但相比较而言，本文方法 TQWT-STD

在求解低频振荡模态参数的过程中所用时间仅在

0.67 s以内，所需时间更短，因而本文方法在模态参

数的求解时间上也稍占优势。 

表 10 多次求解平均所耗时间 

Table 10 Average time spent on multiple solutions 

方法 测试信号 t/s 仿真信号 t/s 时间/s 

TQWT-Prony 0.706 5 0.702 4 <0.71 

TQWT-ITD 0.693 6 0.695 6 <0.70 

TQWT-STD 0.663 1 0.667 3 <0.67 

5   结论 

本文联合了可调 Q 因子小波变换(TQWT)和稀

疏时域法(STD)，在电力系统的低频振荡模态及参
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数辨识方面提出一种新的分析方法，并对该方法进

行多方面的实验分析，所得结论如下： 

1) 在信号的预处理方面本文采用了 TQWT 进

行信号的降噪，通过对比多种方法降噪前后的信噪

比和均方误差，客观地反映出本文方法在预处理方

面的优势，能够较好地还原出原始信号曲线，提高

信噪比的同时保留信号的特征。 

2) 为保证试验的客观性，本文在仿真分析中，

对不同的辨识法均采用 TQWT 处理后的信号进行

振荡模态及其参数的辨识以及曲线的拟合，所得结

果客观地表明了本文方法在不同噪声环境下均具有

更准确的参数辨识能力。 

3) 本文 TQWT-STD 辨识法是以单点测量或是

多点测量信号作为其输入信号，与传统方法相比较

所辨识出的模态参数具有较高的准确度、误差较小，

并且具有良好的抗噪性能，同时在辨识参数的过程

中所需辨识时间较短、计算量较小。 
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