
第 53 卷 第 24 期                           电力系统保护与控制                                Vol.53 No.24 
2025年12月16日                       Power System Protection and Control                           Dec. 16, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.250102 

基于矫正窗函数 IFFT 和最小二乘法的宽频振荡检测方法 
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摘要：准确估计电力系统中的宽频振荡参数能够为振荡抑制提供技术支撑。然而，由于宽频振荡与谐波、间谐波

的频率范围相近，在将现有的次/超同步振荡估计扩展到宽频振荡估计时，除了需要克服来自基波的频谱泄漏，还

要考虑宽频振荡的耦合特性和阻尼特性。对此，提出了一种基于矫正窗函数的插值快速傅里叶变换(interpolated fast 

Fourier transform, IFFT)和最小二乘(least squares, LS)法的宽频振荡检测方法。首先，将窗函数经旋转因子矫正，并

通过相邻谱线矢量相消方式，插值获取频率值。然后，根据振荡特性，通过峰值提取函数，求解成分数目并识别

振荡成分。最后，通过泰勒级数逼近振荡并求解伪逆矩阵，得到 LS 法修正后的结果。仿真结果表明，所提出的

方法能够克服多成分干扰，实现 4 Hz 至 2.4 kHz 频率范围内随机宽频振荡参数的精确估计。 
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Abstract: Accurate estimation of wideband oscillation parameters in power systems can provide essential technical 

support for oscillation suppression. However, because wideband oscillations share similar frequency ranges with 

harmonics and interharmonics, extending existing subsynchronous/supersynchronous oscillation estimation to wideband 

oscillation estimation requires not only overcoming spectrum leakage from the fundamental frequency, but also 

addressing the coupling and damping characteristics of wideband oscillations. To this end, a window-adjusted interpolated 

fast Fourier transform (IFFT) and least squares (LS) method are proposed for wideband oscillation estimation. First, the 

window function is adjusted using a rotation factor, and adjacent spectral-line vector cancellation is applied to obtain 

interpolated frequency values. Then, based on oscillation characteristics, a peak-extraction function is used to determine 

the number of components and identify oscillatory components. Finally, LS corrected results are obtained by Taylor series 

approximation and pseudoinverse matrix solving. Simulation results show that the proposed method can effectively 

overcome multi-component interference and achieve accurate estimation of random wideband oscillation parameters in 

the 4 Hz to 2.4 kHz frequency range. 
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0  引言 

近年来，大量换流器、逆变器等新型电力电子

化装置随新能源接入电网，二者之间的耦合互动会

诱发以宽频带、多模态为特点的宽频振荡问题，影 
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响电力系统的安全稳定运行[1-2]。电力系统的振荡特

征已经不再局限于用低频振荡、次/超同步振荡

(sub-/super-synchronous oscillation, SSO)表征，而是

朝着频率更宽的方向发展[3-5]。宽频振荡和谐波、间

谐波在相对重叠的频率范围内随机发生，各个成分

之间存在的能量泄漏问题增加了准确分析宽频振荡

信号的难度。因此，亟需开展对含有随机数目的宽

频振荡成分和间谐波成分的信号参数估计的研究。 
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宽频振荡参数的准确检测能够为振荡的自适应

主动抑制提供关键信息[6]。一方面，通过宽频振荡

检测算法获取的准确振荡参数能够为振荡抑制提供

关键信息支撑，实现振荡发生后的针对性抑制[7-8]。

另一方面，可基于振荡检测得到的海量信息，通过

数据-物理融合的方法制定扰动后的控制措施[9-10]。 
振荡特征通常用指数阻尼正弦(exponentially 

damped sinusoid, EDS)模型来表征。将信号建模为

EDS 分量之和的信号估计问题已经出现在许多不

同的应用领域[11]。这类文献通常以强噪声背景下的

EDS 估计作为研究目标。然而，当研究场景变为电

力系统中的振荡问题时，会有一些特殊的问题，如

由于基波和 SSO 的能量有数十倍的差距，来自基频

的频谱泄漏量有淹没待测振荡量的风险[12]。 
当振荡的频率范围扩展到 100 Hz 以上时，谐

波、间谐波的能量泄漏将作为新的振荡估计误差来

源。信号中振荡成分和非振荡成分的数目、发生频

段均较为随机。同时，谐波和间谐波的正弦模型得

到了广泛的应用[13]。应将振荡项取作 EDS 模型，非

振荡项取作正弦模型。这是电力系统宽频振荡估计

和其他领域中的 EDS 估计问题的另一不同点[14]。 
相较于其他频段的振荡估计，以强迫振荡为典

型的低频振荡估计所面临的难点有所不同[15]。具体

而言，低频振荡的振荡频率在 0.02~4 Hz 之间，因

此，对低频振荡的估计不仅要满足对频率分辨率的

较高要求，还要应对来自负频率频谱泄漏的干扰。

而这些在更高频段的振荡估计中并非主要关注点。鉴

于此，本文所讨论的宽频振荡估计指的是不含低频振

荡的估计，即包含 SSO 及频率介于 100 Hz~2.4 kHz 之
间的中高频振荡的估计。 

考虑到谐波、间谐波估计方法在一定程度上可

以迁移到频率区间与之相近的宽频振荡估计，并且

其思路对多成分解耦也起到重要的参考意义，因此

本文也将此类方法进行总结整理。目前，电力系统

中的 EDS 估计可以分为以下 3 类。 
首先，离散傅里叶变换(discrete Fourier transform, 

DFT)作为谐波间谐波测量标准[16]中推荐的算法，在

工程中得到了广泛应用。然而，由于同步采样的困

难，DFT 往往存在频谱泄漏问题。对此，文献[17-18]
比较和评估了多种窗函数缓解这些问题的有效性。

基于窗函数的插值快速傅里叶变换(interpolated fast 
Fourier transform, IFFT)已经在 EDS 估计中发挥了

很大作用[19-20]。尽管如此，这些方法的动态性能仍

有待提高。在针对动态性能的优化方面，文献[21]
提出了泰勒-傅里叶变换，为动态条件下的相量检测

提供了一种基于模型的方法。 

第二类方法为现代谱估计方法，由空间谱估计

和参数谱估计组成，包括 Prony 法[22]、矩阵束法

(matrix pencil, MP)[23]等。文献[24]提出一种基于变

分模态分解和压缩感知的自适应宽频振荡监测方

法，在随机噪声的情况下仍能保持宽频振荡监测的

质量。文献[25]提出了基于分辨率增强的滑动 MP
的谐波检测方法，其精度不受间谐波的影响。然而，

这类方法中的奇异值分解等策略在抑制噪声的同

时，引入了高阶矩阵运算，增加了计算负担。同时，

阶数等先决条件的估计也对这类技术的广泛应用构

成了实际限制。 
最后，以人工智能为代表的新兴技术与时频域

分析方法相结合，构成了第三类方法[26-27]。这类方

法对系统模型的依赖程度低，能够适应随机时变环

境。文献[26]通过将自适应变分模态分解的多尺度

模糊熵和变量预测模型相结合的方式，实现了较准

确的宽频振荡分类检测。文献[27]通过交替执行无

源聚集粒子群优化器和最小二乘(least squares, LS)
法来减少估计误差，但存在陷入局部最优解的风险。

如何对这类算法合理运用以实现对信号参数的准确

分析有待进一步探索。 
上述方法在其各自研究领域均展现出了良好的

性能，然而，将它们应用于宽频振荡估计时，往往

会面临着测量精度降低或动态性能下降的问题。文

献[28]设计了一种用于高频振荡估计的多音有限冲

激响应滤波器 (multi-tone finite impulse response, 
MTFIR)，该滤波器由多个不同中心频率的 FIR 滤波

器组成。这种方法的响应时间较短，然而，这种方

法对不同类型成分的影响考虑不足。文献[29]将改

进的 MP 和 LS 法进行结合，在多种宽频带测试环

境下都有较好的测量精度。然而，当信号成分之间

的能量差较大时，该方法的检测精度不能得到保证。 
总的来说，在将现有的 SSO 估计扩展到宽频振

荡估计时，除了需要克服来自基波的频谱泄漏，还

要考虑宽频振荡的耦合特性和阻尼特性。一方面，

当振荡成分和间谐波的频率间隔较小时，二者的解

耦将较为困难；另一方面，振荡的阻尼特性使其与

其他成分的模型不同。针对上述问题，本文提出了

一种基于矫正窗函数的插值快速傅里叶变换和最小

二乘(window-adjusted IFFT-LS, WAI-LS)的宽频振

荡检测方法。首先，所提方法将组合余弦窗通过旋

转因子进行矫正，并通过插值集中各成分的能量；

其次，通过峰值提取和 LS 法修正了振荡参数的估

计结果，避免了振荡项和非振荡项建模不同的问题；

随后，通过选取合适的窗函数阶数、峰值提取函数

和分段系数，提高了算法的有效性。最后，仿真验
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证了算法的准确性。 

1   基于矫正窗函数的 IFFT 

1.1 组合余弦窗的矫正 

H阶余弦窗 ( )w n 的表达式为 
1

0

( ) ( 1) cos(2π / )
H

h
h

h

w n a nh N




         (1) 

式中： 0,1, , 1n N  为各采样点， N为采样点总

数； 0,1, , 1h H  为窗函数各项，H 为窗函数总

阶数。窗函数系数 ha 为[30] 
1 1

2 2 2 2
0 2 2 2 3

, , 1,2, , 1
2 2

H H h
H H

hH H

C C
a a h H

  
 
        (2) 

式中：表达式 p
qC 被定义为 !/(( )! !)p

qC q q p p  ， p

为自变量，在式(2)中分别取作 1H  、 1H h  ，q

与之同理。对 ( )w n 进行 FFT 运算，可得频域窗函

数 ( )W  为 
jπ jπ /
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式中：为每条谱线对应的归一化频率。根据文献

[31]，可定义实函数 ( )W  ，并将式(3)简化为 
jπ ( 1) /

jπ jπ /
12 2 2 2

1
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 (4) 

式(4)通过将 ( )W  的实数部分用 ( )W  表示，实

现 ( )W  实数部分和虚数部分的分离。考虑含有单

一非振荡成分 m的信号 ( )x n 为 

 s( ) cos(2π )m m mx n A f nT           (5) 

式中： mA 、 mf 、 m 分别为该信号的幅值(V)、频率

(Hz)、初相位(°)；采样周期 s s1/T f ， sf 为采样频

率。式(5)的相量形式 mP 为 
je cos( ) j sin( ) jm

m m m m m m m mP A A A b c        (6) 

式中： cos( )m m mb A  ； sin( )m m mc A  。对 ( )x n 进

行加窗处理，可得其加窗后的时域值 w ( )x n 和频域

值 w ( )X k 分别为 

 w ( ) ( ) ( )x n x n w n              (7) 

j j
w

1
( ) [e ( ) e ( )]

2
m m

m m mX k A W k k W k k       (8) 

式中： ( )mW k k 为成分 m 的正频率在谱线 k 处的

频域窗函数值， ( )mW k k 与之同理，k 为频谱，

0,1, , 1k N  ， mk 表示 mf 对应的频谱归一化值，

s/ /m m mk f N f f f    ， f 表示频率分辨率。 

若窗函数 ( )W  的频谱旁瓣是可以忽略的，且

谱线之间的最小距离大于主瓣宽度 [31]，则对于

i mk k ，有 

j
w

1
( ) e ( ) ( )

2
m

i m i m iX k A W k k k         (9) 

式中： ik 对应于第 i条整数谱线，即成分 m对应的

最大幅值整数频谱； w ( )iX k 为成分 m 在谱线 ik 对

应的信号频域值； ( )ik 表示成分 m 的负频率和其

他可能存在的信号成分在 ik 处频谱泄漏的叠加值。

将 ( )W  经旋转因子调整，得到调整后的窗函数

( )W   为 
jπ ( 1) /

jπ( ) ( 1) / jπ ( 1) /

( ) ( ) e

( ) e e
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  (10) 

式中：  表示整数谱线 ik 与实际频谱归一化值 mk

之间的距离， i mk k   。如图 1 所示， ( )W   的

主旁瓣特性如下[32]：主瓣范围内，邻近谱线符号

相同；旁瓣范围内，相邻谱线符号相反，大小相

近。这种性质在低阶余弦窗中较为明显。因此，

有 ( ) ( 1) 0i ik k     。 ik 处调整后的信号频谱

w ( )iX k 为 

 jπ ( 1) /
w w( ) ( ) e ik N N

i iX k X k           (11) 

由式(9)可得 
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   (12) 

 
图 1 经旋转因子矫正后的窗函数频谱矢量图 

Fig. 1 Spectrogram of the window function adjusted 

by rotation factor 

1.2 基于矫正窗函数的插值方法 

根据窗函数的主旁瓣特性，通过相邻谱线矢量

相消的方式得到的三谱线插值因子 r为 

w w
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 (13) 
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式中：表达式 1( )F x 被定义为
1 2 2

1 11
( ) ( )

H
F x x





  ，

1x 为自变量， 1 1x   ，1  ， 。式(13)的化简

过程借助了数学归纳法。反解式(13)可得 

w w

w w w
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(14) 

对式(14)的推导可以从文献[33]中找到类似的

证明过程。则频率估计值 ˆ
mf 为 

ˆ ( )m if k f               (15) 

由式(10)可得 
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式中： 1( )G x 被定义为 1 1 1 1( ) sin(π ) /( ( ))G x x x F x  。 
根据文献[34]，有 
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 (17) 
由此可得幅值估计值 ˆ

mA 、相位估计值 ˆ
m 。 

2   多成分宽频振荡信号检测方法 

基于矫正窗函数的 IFFT 的求解结果为单一成

分对应的频率值。考虑宽频振荡信号 ( )y n 中含有的

非振荡成分和振荡成分数目未知，本节通过峰值提

取获取信号成分数目，并结合振荡成分的发散/收敛

特性确定相应频率值。根据上述结果，构建宽频振

荡信号的宽频-泰勒模型，并通过 LS 法进行求解。 

2.1 信号频谱的峰值提取 

信号频谱能够直观反映出信号所含成分的数目

和频段等信息，然而，电力系统中的背景噪声会影

响频谱峰值提取的效果。在文献[35]中，有效的峰

值提取是通过平滑信号的一阶导数并找到向下过零

点来实现的。即仅对所需峰值进行提取，而忽略大

多数太小、太宽或太窄的峰值。因此，借助峰值提

取函数得到的 wX  的峰值数目即为信号所包含的总

成分数目 L̂，相应的频谱记作 F̂ 。 
考虑到振荡成分具有随时间推移而增强或减弱

的发散/收敛特性，分别取 ( )y n 的前或后 个点进行

加窗 FFT。变换前后的信号为 ( )y n 、 ( )y n 和 wY 、

wY ， 为分段系数。峰值提取函数的幅度阈值 为 

2                  (18) 

式中： dY 为由 wY 和 wY 作差后取绝对值得到的频谱；

 为 dY 的均值； 为 dY 的标准差。在该幅值阈值约

束下，通过峰值提取函数得到 dY 的峰值数目即为信号

所包含的振荡成分数目V̂ ，相应的振荡频谱记作 V̂F 。 

2.2 宽频-泰勒模型的构建与 LS 法求解 

将非振荡成分记作 ( )X n ，振荡成分记作

s ( )D n ，则信号 ( )y n 可表示为 

s

s

s
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(19) 

式中： vA 、 vf 、 v 、 v 分别为振荡成分的幅值(V)、

频率(Hz)、初相位(°)、阻尼因子； uA 、 uf 、 u 分

别为非振荡成分的幅值(V)、频率(Hz)、初相位(°)；
V 、U 分别为振荡成分和非振荡成分的数目。 ( )X n

可展开为 

1 1

1 1 1 2

( ) [ ]

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( )
u u U U

u u U U

X n b c b c b c
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 (20) 

式中： s
ˆ( ) cos(2π )u uB n f nT ； s

ˆ( ) sin(2π )u uC n f nT 。 

s ( )D n 可近似地通过其二阶泰勒展开式表示为 

2 2
s 0 1 s 2 s 1 2
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 (22) 

式中： 0vd 、 1vd 、 2vd 分别为 s ( )D n 中第 v项的零阶、

一阶、二阶导数， 0 ( ) ( )v v v v vd b B n c C n  ， 1vd   

0v vd ， 2
2 00.5v v vd d ； [ ]v v vb cξ ； ( )u n U  

[ ( ) ( )]u uB n C n 。 

由式(20)—式(22)可得信号的宽频-泰勒模型为 

2 2 2
1 1

2 2 2

[ (0) ( ) ( 1)]
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[ ]
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 (23) 

式中：Y 的阶数为1 N ；Q的阶数为1 (2 6 )U V  ；

Γ 的阶数为 (2 6 )U V N  。由 2.1 节可得，Γ 为已

知矩阵。 
根据文献[36]，在U V N  的情况下，通过

LS 法可得到式(23)的最优估计，此时误差最小。此

时，系数矩阵Q可通过式(24)求得 
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† Q Y Γ               (24) 

式中：† 表示Moore-Penrose伪逆， † T 1 T( )Γ Γ Γ Γ 。

根据式(6)，非振荡成分 ( )X n 的相量形式 uP 可通过

式(25)求得。 
1

† †
2 1, 1 2 , 1

0
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P b c y k  

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式中： †
2 1, 1u k   和 †

2 , 1u k  分别表示 †Γ 的第 2 1u  、2u

列的第 1k  项。第 v个振荡成分的幅值估计值 ˆ
vA 、

相位估计值 ˆ
v 、阻尼因子估计值 ˆv 为 
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           (28) 

综上所述，WAI-LS 的流程如表 1 所示。所提

算法可分为 3 个部分：1) 信号成分数目和频段信息

提取；2) 基于矫正窗函数的 IFFT，求解各成分频率；

3) 通过 LS 法，修正振荡成分参数。 
表 1 所提算法的实施步骤 

Table 1 Implementation steps of the proposed method 

1 信号成分数目和频段信息的提取 

1) 输入信号 ( )y n ，设置参数 H、τ、斜率阈值、初始幅度阈值、光滑宽

度和自适应宽度。 
2) 对 ( )y n 进行加窗 FFT，得到频域信号 w ( )X k 。 

3) 根据式(11)，得到经旋转因子矫正的频域信号 w ( )X k 。 

4) 通过峰值提取函数得到总成分数目 L̂ 和相应的频谱 F̂ 。 
5) 根据分段系数 τ，取 ( )y n 和 ( )y n 进行加窗 FFT，得到相应的 wY  和

wY 。根据式(18)，求解并设置幅度阈值  。 

6) 通过峰值提取函数得到振荡成分数目 V̂ 和相应的频谱 V̂F 。 

2 基于矫正窗函数的 IFFT，求解各成分频率 

1)  在所得到的 F̂ 的基础上，根据式(14)，求解各成分对应频谱的中间

变量  。 
2) 根据式(15)，求解信号所含成分的频率估计值 F̂ 和振荡成分对应的

频率估计值 V̂F 。 

3) 根据式(17)，求解信号所含成分的幅值、相位参数。 

3 通过 LS 法，修正振荡成分参数 

1) 在所得到的 F̂ 和 V̂F 的基础上，根据式(20)—式(22)，得到信号的宽

频-泰勒模型。 
2) 根据式(24)，求解矩阵 Q 。 

3) 根据式(25)，求得修正后的非振荡成分的幅值，根据式(26)—式(28)，

求得修正后的振荡参数。 

3   参数选择 

算法的参数选择可以从以下两个方面考虑。一

方面，针对参数对单一成分检测精度带来的影响，

需考虑组合余弦窗的阶数，以及包含采样频率和采

样点数内的采样参数；另一方面，针对参数对成分

数目提取效果带来的影响，需考虑峰值提取函数和

分段系数 的选择。 
3.1 窗函数阶数和采样参数的选择 

选择合适的组合余弦窗阶数和采样参数能够有

效地提高相量测量精度。经旋转因子矫正后的低阶

窗函数具有和高阶窗函数相似的检测精度。同时，

基于矫正窗函数的 IFFT 能够抑制信号中各成分的

频谱泄漏，从而避免多成分信号检测中频谱的耦合

干扰。考虑到旋转因子矫正在 3H＜ 时的矫正效果

较为明显，本文将窗函数阶数 H取作 2。 
本文选用的采样频率 sf 和时间窗 wT ，是针对

4 Hz~2.4 kHz 频率内宽频振荡检测所给出的建议采

样参数。 sf 取作 5 kHz， wT 取作 20 个标称周期，

即 0.4 s。在没有特殊说明的情况下，本文呈现的所

有测试都是在上述参数下进行的。 
在实际应用中，可以根据检测目标对采样参数进

行调整。根据奈奎斯特采样定理， sf 需不低于最高待

测频率的 2 倍。对于 wT ，可通过增大 wT 降低振荡频

率可测下限。本文所提算法以三谱线插值为基础求取

振荡频率，因此，振荡频率的检测下限直接受限于频

率分辨率。当延长时间窗时，频率分辨能力提升，离

散频谱更密集，因此，可以检测到频率更低的振荡。 
3.2 峰值提取函数和分段系数的选择 

选择合适的峰值提取函数和分段系数能够有效

地提高成分数目识别和振荡成分判断的准确性，进

而影响检测精度。选取文献[35]中的峰值提取函数

findpeaksG、findpeaksx 和 MATLAB 中给出的峰值

提取函数 findpeaks 进行比较。对于 findpeaksG、

findpeaksx 函数，通过调整斜率阈值、幅度阈值、

光滑宽度和自适应宽度 4 个参数以约束寻峰最终的

结果。其中，斜率阈值设置为 0.0001，初始幅度阈

值设置为 0.005，光滑宽度设置为 1，自适应宽度设

置为 2。选取测试信号模型如式(19)所示，测试信号

参数如表 2 所示。考虑电网在基频偏移下的情况，

将基频设置为 51.5 Hz，并引入加性高斯白噪声。 
表 2 测试信号参数 

Table 2 Parameters of test signal 

序号 频率/Hz 幅值/p.u. 相位/(°) 阻尼因子

1 20.6 0.05 -60 — 

2 51.5 1.00 25 — 

3 103.0 0.07 100 — 

4 154.5 0.05 134 — 

5 195.7 0.10 34 0.7 

6 226.6 0.12 14 — 

7 257.5 0.06 80 — 

8 278.1 0.09 125 0.7 

9 329.6 0.08 76 — 
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为了比较信噪比对峰值提取正确率的影响，设

置信噪比在 20~80 dB 的范围内，以 10 dB 为步长进

行变化。分段系数 取 2。在每组测试下进行 100
次蒙特卡洛实验，比较不同峰值提取函数得到的平

均提取数目。 
在 20 dB 的噪声干扰下，3 种峰值提取方法对

总成分数目的识别均伴有较大的误差，其中，

findpeaksG 的误差最小。在噪声干扰取 30 dB 以上

时，仅 findpeaks 在 30 dB 时获得了 99%的正确率，

其他情况下，各个方法均能实现对总成分数目的正

确识别。表 3 为不同峰值提取函数在多种噪声条件

下对振荡成分数目的识别正确率。总体来看，

findpeaksG 和 findpeaks 的噪声抑制能力较强。 
表 3 振荡成分数目识别正确率 

Table 3 Accuracy rate of component number identification 

信噪比/dB findpeaksG/% findpeaksx/% findpeaks/% 

20 30 1 0 

30 51 14 82 

40 99 87 100 

50 100 93 100 

60 100 96 100 

70 100 100 100 

80 100 100 100 

除背景噪声强度外，阻尼因子的大小也会影响

振荡成分数目的识别效果。调整表 3 中振荡成分阻

尼因子的大小，即设置阻尼因子在 0.2 至 3.0 的范围

内，以 0.2 为步长进行变化。 取 2，噪声信噪比取

30 dB。当误差大于 10 时，将误差数目记作 10。 
图 2 为不同峰值提取函数在多种阻尼因子条件

下对振荡成分数目和总成分数目的识别结果。当阻

尼因子较小时，振荡的频域变化并不明显，而这会 

 

图 2 不同峰值提取函数在多种阻尼因子条件下对振荡 

成分数目和总成分数目的识别结果 

Fig. 2 Identification results of oscillation components’ number 

and the total number of the signal by different peak extraction 

functions under multiple damping factors 

为振荡成分的识别带来困难。当阻尼因子较大时，

分段后的频域信号会因频谱泄漏问题导致成分的错

误识别。findpeaksG 在振荡成分数目识别中的误差

较小，在大多数情况下能够取得准确的成分估计结

果。findpeaksx 和 findpeaks 分别在阻尼因子较强和

较弱时具有较差的振荡识别能力。综合考虑上述因

素，将 findpeaksG 取为选用的峰值提取函数。 
分段系数的选择对振荡成分数目的识别影响

较大。将分段系数 分别设置为 2，4，8，10，评

估其在不同阻尼因子和噪声信噪比条件下的识别效

果。其中，设置阻尼因子在 0.2~3.0 的范围内，以

0.2 为步长进行变化。信噪比在 20~80 dB 的范围内，

以 10 dB 为步长进行变化。 
图 3 给出了不同 对应的振荡成分数目的识别

误差。当 4  或 8  时，振荡在噪声较弱的情况

下仍伴随一定的识别误差。当 2  时，振荡仅信噪

比取 20 dB 时误差较大。当 10  时，基于

findpeaksG 的方法具有较强的振荡识别能力，仅在

信噪比为 20 dB 且阻尼因子大于 2.5 时伴有识别误差。 

 

 
图 3 不同分段系数在多种阻尼因子和信噪比条件下 

对振荡成分数目的识别结果 

Fig. 3 Identification results of oscillation components’ number 

with different segmentation coefficients under multiple 

damping factors and signal-to-noise ratio 

综上所述，基于 findpeaksG 及相关参数(斜率阈

值、幅度阈值、光滑宽度、自适应宽度和分段系数)
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的提取方法，当噪声强度不高于 30 dB、阻尼因子

小于 3 时，可实现各个成分的稳定、准确识别及振

荡成分的有效区分，在实际使用中不需要进行额外

的参数调整。 

4   算法仿真 

本节测试了所提 WAI-LS 在基本性能测试、各

频段宽频振荡测试、谐波失真、基波/谐波频率偏移、

动态调制条件下的性能。 
在估计结果中，采用振荡成分的频率误差(Hz)、

幅值相对误差(%)、相位误差(°)和阻尼因子相对误

差(%)作为评价指标。选取 Prony[22]、MTFIR[28]

和双谱线插值-最小二乘方法(double-spectrum-line 
interpolation and least squares, DI-LS)作为对比算

法。Prony 中的模型阶数取作 20。DI-LS 是通过将

提出的方法中的矫正窗函数 IFFT 部分替换为双谱

线插值得到的，其中，窗函数选为 Hann 窗，插值

方式参考文献[37]中的两点对称 IpDFT 和文献[38]。
中高频振荡幅值、频率估计器 MTFIR 的参数选取

和适用频段将参考文献[28]，其中，采样频率取作

10 kHz，并将其幅值、频率估计结果与本文提出的

方法进行对比。其余对比算法的测试条件与所提算

法的条件相同。 
4.1 基本性能测试 

为了验证提出算法的准确性，对含多振荡成分

的信号进行检测，信号参数选取如表 2 所示。设置

两组测试，分别加入信噪比为 30 dB 和 60 dB 的加

性高斯白噪声。测试结果如表 4 和表 5 所示。 
在对各个成分的检测中，30 dB 噪声干扰下的

最大频率、幅值、相位误差分别为 22.39 10 Hz 、

3.22%、3.27°，此时两个振荡成分的阻尼因子检测

值分别为 0.67 和 0.43。 
在 60 dB 噪声干扰下，各个成分频率、幅值、

相位的最大检测误差分别为 72.70 10 Hz 、0.153%、 
表 4 30 dB 噪声干扰下的基本性能测试结果 

Table 4 Basic performance test results under 30 dB noise  

序号 频率误差/Hz 
LS 法修正前

幅值误差/%

LS 法修正后 

幅值误差/% 
相位误差/(°)

1 2.39×102 1.43 6.68×102 3.27 

2 1.91×104 9.47×102 3.91×103 9.59×103 

3 6.21×103 1.85×101 2.66×101 1.35 

4 1.67×102 1.28 1.20 1.59 

5 6.38×103 14.8 7.10×101 2.45×101 

6 2.32×102 1.19×101 1.62×102 1.60 

7 1.60×103 3.57 3.22 5.01×101 

8 6.26×103 14.7 2.48 5.62×101 

9 2.18×102 3.94×101 2.24×101 1.93 

表 5 60 dB 噪声干扰下的基本性能测试结果 

Table 5 Basic performance test results under 60 dB noise  

序号 频率误差/Hz
LS 法修正前的 

幅值误差/% 
幅值误差/% 相位误差/(°)

1 2.70×103 1.44×101 8.92×102 1.08×101 

2 5.30×104 3.77×102 6.00×103 5.27×102 

3 2.20×105 2.69×102 4.76×102 1.04×101 

4 1.49×103 9.30×102 1.53×101 1.88×102 

5 4.27×104 1.51×101 2.91×102 4.36×101 

6 1.13×103 8.82×104 1.48×102 4.83×103 

7 7.67×104 5.64×102 1.89×102 1.31×101 

8 3.23×104 1.51×101 2.95×102 4.56×101 

9 5.38×104 1.26×102 1.47×102 3.44×102 

0.456º，此时的两个振荡成分的阻尼因子检测误差

分别为 2.31%和 1.45%。 
同时，在 30 dB 噪声干扰下，LS 法修正前后的

最大幅值误差为 14.8%和 3.22%；在 60 dB 噪声干

扰下，LS 法修正前后的最大幅值误差为 15.1%和

0.153%。由此可得，矫正窗函数的 IFFT 与 LS 法的

结合能够有效提升各成分的幅值估计精度。 

4.2 宽频振荡测试 

宽频振荡频带覆盖几赫兹至数千赫兹[3]。在本

节中，振荡频率的范围取作 4 Hz~2 kHz，排除受基

波影响较大的 40~60 Hz 频段。标称频率 1f 取作 50 

Hz，基波幅值 1A 取作 1 p.u.，基波和振荡相位取

( π, π) 范围内的随机值，阻尼因子 v 取作 1。 

考虑到实际电力系统中振荡检测难点在低频和

中高频中的差异，即低频段受基波影响大，中高频

段幅值小易被噪声干扰等问题，分别进行低频段和

中高频段的性能测试。对于 150 Hz 内的振荡成分，

振荡幅值 vA 取作基波的 10%，频率步长取作 1 Hz；

在 150 Hz~2.4 kHz 频段内，振荡幅值取作基波的

1%，频率步长取作 10 Hz。信号中加入了信噪比为

80 dB 的加性高斯白噪声。 
图 4 为 WAI-LS、DI-LS、Prony 3 种算法在低

频振荡检测中的误差。当振荡频率低于 10 Hz 或处

于基频附近时，提出的算法仍有较高的检测精度。

由于 WAI-LS 是以三谱线插值为基础的振荡参数求

解，振荡频率的检测下限直接受限于频率分辨率。在

当前的采样参数条件下，WAI-LS 的最小稳定可测 

 



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 4 WAI-LS、DI-LS 和 Prony 在 4~150 Hz(不包括 40~ 

60 Hz)频段内的检测误差图 

Fig. 4 Estimation error obtained by WAI-LS, DI-LS, and Prony 

in the frequency range of 4~150 Hz (excluding 40~60 Hz) 

边界为 4 Hz。此外，在强阻尼条件下，当阻尼因子

的绝对值小于 3.5 时，算法能保持频率误差小于

0.005 Hz、幅值误差低于 5%、相位误差在 5º以内。 
图 5 为中高频振荡检测误差。Prony 的阻尼因

子误差较小，但在采样频率相同时，Prony 的检测

范围有限，为采样频率的 0.25 倍[22]。在本测试中，

当振荡频率超过 1250 Hz 时，Prony 方法难以获得

有效的检测结果。本文提出的 WAI-LS 算法存在某

些振荡频率的估计误差明显低于其他振荡频率的现

象。该现象是由基波相位、振荡相位、随机噪声共

同作用导致的，其中，振荡相位的影响起决定性作

用。在相同相位条件下，中高频振荡的频率估计误

差随着振荡频率的增加先减小后增大，最后趋于平

缓；振荡频率估计误差存在极值点，且该极值点随

着振荡相位的增大而增大。在此基础上，随机噪声

为估计误差引入小范围波动，若基波相位和振荡相

位相近，则使极值点的出现频段更密集。 
频率耦合特性是宽频振荡检测中需要考虑的一

个重要特性，能够揭示多个振荡成分的共存状态以

及它们之间的相互作用机制[39-41]。为考虑频率耦合

特性，尤其是由频率耦合特征导致的振荡中同时存

在 2个关于基频对称的振荡成分，本文参考文献[42] 
设置如下测试。 1f 取作 50 Hz， 1A取作 1 p.u.，基波 

 

图 5 WAI-LS、DI-LS 和 Prony 在 150~2400 Hz 

频段内的检测误差图 

Fig. 5 Estimation error obtained by WAI-LS, DI-LS, and 

Prony in the frequency range of 150~2400 Hz 

和振荡相位取作 ( π, π) 范围内的随机值，阻尼因子

v 取作 1。次同步振荡和超同步振荡的幅值 vA 相

同，以 5%的步长从基波的 5%增加到 130%。次同

步振荡的频率以 1 Hz 的步长从 10~35 Hz 变化，超

同步振荡的频率相应地设置为 90~65 Hz，步长为

1 Hz，并在信号中加入 80 dB 加性高斯白噪声。 

如图 6 所示，相较于针对单一振荡成分的宽频

振荡检测，在考虑频率耦合特性的振荡检测中，频

率和相位检测受到的影响较小，幅值和阻尼因子检

测受影响较大。随着两个振荡成分与基波频率间隔

的缩小，幅值和阻尼因子的检测误差明显上升。因

此，考虑频率耦合特性时，为有效排除受基波影响
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显著的频段需进一步扩大。 

 

图 6 WAI-LS 在考虑频率耦合特性下的振荡检测误差图 

Fig. 6 Oscillation estimation error obtained by WAI-LS 

considering frequency coupling characteristic 

综合上述低频振荡、中高频振荡、考虑频率耦

合特性下的振荡检测情况，本文提出的 WAI-LS 算

法在各个频段中均能获得较高精度的检测结果，可

用于宽频范围内的振荡检测。 
4.3 谐波失真和基波/谐波频率偏移 

本节在考虑背景谐波和频率偏移对振荡检测影

响的基础上进行测试。信号模型如式(29)所示，其

中， vA 、 vf 、 v 、 v 分别为振荡成分的幅值(V)、

频率(Hz)、初相位(°)、阻尼因子， 1A、 1f 、 1 分别

为基波的幅值(V)、标称频率(Hz)、初相位(°)， rA 、

r 分别为 r次谐波的幅值(V)、初相位(°)，R为谐波

阶数， f 为频率偏移值。 

1 1 1

1
2

( ) cos(2π( ) ) e cos(2π )

cos(2π ( ) ) ( 0)

vt
f v v v

R

r f r
r

y t A f t A f t

A r f t t

 




      

   ≥
 

 (29) 
1) 谐波失真 
由于非线性负载的存在，电网中往往含有一定

比例的背景谐波。本节的检测对象是同时包含了谐

波和振荡的复合扰动，用于评估所提出的算法在谐

波干扰条件下的性能。 
在式(29)中，取 15R  ，即谐波频次取作 2~15

次。 vA 和 rA 取作基波的 5%， 1 50f  ， 0f  ， =1v ，

各成分的相位取作 ( π, π) 范围内的随机值。 vf 取

1 110,  4[ ]0rf rf  频段内的整数，即频率步长取作

1 Hz，其中， [2,15]r ， r 为整数。此时，信号中

的成分数目较多，而过高的阶数会为 Prony 算法带

来较大的负担和误差。因此，选取 MTFIR 和 DI-LS
与提出的方法进行对比测试。 

图 7 为 WAI-LS、DI-LS、MTFIR 3 种算法的误

差图。在同一频段内，振荡频率的变化伴随着频率

估计精度的波动。当频率分辨率为振荡频率整数倍

数时，WAI-LS 的频率精度明显提升。当振荡频率

接近 1 40rf  时，WAI-LS 存在振荡成分错误识别的

情况。尽管如此，该算法对振荡参数估计精度的提

升仍是显著的，谐波干扰对其影响较小。 

 
图 7 WAI-LS、DI-LS 和 MTFIR 在谐波失真条件下 

得到的检测误差图 

Fig. 7 Estimation error obtained by WAI-LS, DI-LS, and 

MTFIR under harmonic distortion conditions 

2) 频率偏移 
考虑基波频率与标称频率存在偏差的情况，使

用一组非标称频率信号来评估提出算法此时的性

能。在谐波失真测试的基础上，令 f 以 0.1 Hz 的

步长逐渐从−1 Hz 变化到 1 Hz。为了更加清晰地对

结果进行讨论，将振荡频率 vf 取作 620 Hz。 

WAI-LS、DI-LS、MTFIR 的频率、幅值精度随

频率偏移的变化如图 8 所示。当频率偏移值 f 为 0

时，3 种算法的频率检测精度均较高。随着 f 的变
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化，检测精度有所下降。尽管如此，WAI-LS 的检

测精度始终维持在较高水平。 
此外，WAI-LS 具有较为稳定的相位和阻尼因

子检测能力。对于相位检测，误差基本维持在 0.1°，
当 1f  时，相位误差最大，为 1.75°；随着频率偏

移大小的变化，其阻尼因子检测结果基本维持在

0.98 Hz，误差为 2%左右。 

 
图 8 WAI-LS、DI-LS 和 MTFIR 在频率偏差条件下 

得到的检测误差图 

Fig. 8 Estimation error obtained by WAI-LS, DI-LS, and 

MTFIR under frequency deviation conditions 

4.4 动态调制测试 

为了评估该算法在功率波动下的性能，测试了

所提算法在幅值和相位调制条件下的结果。调制信

号的模型如式(30)所示。 

1 11 1

( ) e cos(2π )+

(1 cos(2π ))cos(2π cos(2π π))

vt
v v v

x m a m

y t A f t

A k f t f t k f t

  

  
 

(30) 
式中：

1m
f 表示调制频率，以 0.1 Hz 的步长逐渐从

0.1 Hz 变化到 2 Hz； xk 和 ak 分别表示幅度和相位调

制度，取 0.1xk  ， 0.1ak  ；振荡相位 v 取作 30°，

阻尼因子 v 取作 1，基波幅值 1A和振荡幅值 vA 分别

取作 1 和 0.1。振荡频率 vf 以 2 Hz 为步进，从 70 Hz

增加到 150 Hz。 
由于检测误差随调制频率的变化趋势在每

10 Hz 频率区间内的变化趋势相似，为了清晰地评

估功率波动对振荡检测的影响，如图 9所示，绘制 vf

取 70~80 Hz 和 100~110 Hz 时检测误差随调制频率

的变化情况。其中，图 9(a)—图 9(b)为频率误差，

当振荡频率大于 90 Hz 时，以 10 Hz 为步进的检测

结果与图 9(b)相近，即频率分辨率整数倍的振荡频

率具有较高的检测精度。图 9(c)—图 9(d)为幅值误差，

当幅值误差随着功率波动的增加而变大，两组测试

中最大检测误差分别为 13.8%和 5.24%。图 9(e)—
图 9(f)为相位误差，提出方法的相位误差随调制频

率的改变变化较小，具有较为稳定的相位检测能

力。阻尼因子误差随调制频率的改变变化较大，

如图 9(g)—图 9(h)所示。具体而言，随着调制频

率的增大，检测得到的阻尼因子逐渐减小。当振

荡频率 vf 为 100 Hz、
1m
f 取 1 Hz 和 2 Hz 时，得到

的阻尼因子检测结果分别为 0.81 和 0.55。 

 

图 9 WAI-LS 在功率波动条件下得到的检测误差图 

Fig. 9 Estimation error obtained by WAI-LS under 

power swing conditions 

4.5 算法计算耗时 

本文的仿真测试在一台 64 位 Windows 10 系统

的计算机上开展，CPU 型号为 i5-3230M，主频为
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2.6 GHz，内存为 8 GB，并基于 MATLAB R2020b
软件环境进行测试。本节统计了各项测试的计算耗

时，如表 6 所示。针对运算次数相对较少的测试，

通过增加运行次数的方式提升结果可靠性。 
表 6 本文所提算法的计算耗时统计 

Table 6 Computing time statistics of the proposed algorithm 

测试组 
所含信号 

成分数目 

总运算 

次数 

总耗时/ 

s 

平均耗

时/s 

4.1 基本性能测试 9 1000 53.15 0.053 

4.2 宽频振荡测试 2 1000 33.97 0.034 

4.3.1 谐波失真 16 434 40.59 0.094 

4.3.2 谐波频率偏移 16 1000 96.89 0.097 

4.4 动态调制测试 2 861 34.89 0.040 

由表 6 可得，所含信号的成分数目直接影响计

算耗时。一方面，成分数目会影响基于矫正窗函数

的插值次数；另一方面，信号成分数目和宽频-泰勒

模型的阶数有关，在利用 LS 法求解伪逆矩阵的过

程中，较高的模型阶数会导致计算耗时增加。因此，

在实际应用中，可通过设定阈值的方式限制最大检

测信号成分数目。本文所提检测算法能够用于宽频

振荡监测系统中，从理论角度指导宽频振荡监测系

统的开发。 
4.6 宽频振荡现场数据测试 

为验证本文所提算法在现场数据分析中的有效

性，本节基于真实电网数据展开如下测试。以国内

某 220 kV 光伏电站为例，图 10 给出了其单相电流

的录波数据。 

 
图 10 录波电流波形 

Fig. 10 Waveforms of recording current 

基于本文所提算法的信号成分检测结果如表 7
所示。根据图 11，基于检测结果得到的拟合信号与录 

表 7 基于 WAI-LS 得到的检测结果 

Table 7 Estimation results obtained by WAI-LS 

频率/Hz 幅值/A 相位/(º) 阻尼因子 

50.05 312.354 147.83 — 

250.25 10.451 68.16 — 

350.35 14.120 -128.51 — 

1618.30 27.099 -170.75 0.362 

1713.08 21.934 -110.48 0.148 

 

图 11 基于检测结果得到的拟合信号与录波的对比图 

Fig. 11 Comparison of the fitted signal based on the 

estimation results and the waveform 

波信号较为匹配。本文所提方法能够有效识别实际信

号中包含的工频(50.05 Hz)及振荡成分(1618.30 Hz、
1713.08 Hz)，具有一定的工程实用性。 

5   结论 

本文兼顾振荡在高低频段的检测难点以及振荡

的耦合特性和阻尼特性，提出了一种基于矫正窗函

数的插值快速傅里叶变换和 LS 法的宽频振荡检测

方法。主要结论如下： 
1) 旋转因子的引入为抑制频谱泄漏提供了应

用高阶窗函数之外的简单手段，基于矫正窗函数的

IFFT 能够通过抑制信号中各成分的频谱泄漏避免

多成分信号检测中频谱的耦合干扰；选择合适的峰

值提取函数和分段系数能够在较强噪声背景下实现

信号成分的有效识别。 
2) 当信号中含有随机数目的振荡成分和非振

荡成分时，提出的算法能够实现振荡成分的有效识

别和振荡参数的准确检测。 
3) 提出的算法能够兼顾不同频段振荡面临的

困难，得到准确的检测结果；在谐波失真、基波/

谐波频率偏移、动态调制条件下，提出的算法的检

测精度始终维持在较高水平。 

对于中高频段内由振荡相位引发的频率估计误

差波动问题，其具体机理尚不明确。后续研究将从理

论层面探究其成因，进而实现算法性能的优化提升。 
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