
第 54 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.54 No.4 
2026年2月16日                         Power System Protection and Control                          Feb. 16, 2026 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.250641 

基于顺序变分模态分解和改进两步法的宽频 

振荡频率动态估计 

陈添富
1
，高 伟

1,2
，郭谋发

1,2
，杨耿杰

1
 

(1.福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108；2.福州大学至诚学院电气工程系，福建 福州 350002) 

摘要：高比例新能源并网加剧了电网宽频振荡问题，可能引发机组脱网等后果。其宽频域、多模态等特性导致信

号呈现混叠性和非平稳性，给频率精确估计带来严峻挑战。实时精准的频率估计有助于抑制频率振荡。为此提出

一种基于顺序变分模态分解(successive variational mode decomposition, SVMD)与改进两步法(improved two-step, 

ITS)的宽频振荡信号频率动态估计法。首先，通过引入鲸鱼优化算法(whale optimization algorithm, WOA)自适应确

定 SVMD 的最大惩罚因子，然后对信号进行 SVMD，得到各个固有模态分量(intrinsic mode function, IMF)，有效

避免了对先验知识的依赖。其次，结合两步法(two-step method, TS)与多重同步压缩变换(multisynchrosqueezing 

transform, MSST)，通过相位解调技术和时频谱优化，提高频率估计的分辨率与抗噪性。实验表明，所提方法分解

的 IMF 波形与原信号振荡分量波形高度相似，频率动态估计的精确度相比 TS、希尔伯特变换等方法显著提高，

在仿真和实测信号中均能实现对振荡信号瞬时频率的动态追踪。 
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Dynamic frequency estimation of wideband oscillations based on successive variational 
mode decomposition and an improved two-step method 
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Abstract: The high penetration of renewable energy integration has exacerbated wideband oscillation problems in power 

systems, potentially leading to consequences such as generator tripping. The wideband and multimodal characteristics of 

such oscillations result in signal aliasing and non-stationarity, posing significant challenges to accurate frequency 

estimation. Real-time and precise frequency estimation is crucial for suppressing frequency oscillations. To address this 

problem, this paper proposes a dynamic frequency estimation method for wideband oscillation signals based on 

successive variational mode decomposition (SVMD) and an improved two-step (ITS) approach. First, the whale 

optimization algorithm (WOA) is introduced to adaptively determine the maximum penalty factor of SVMD, and the 

oscillation signal is then decomposed via SVMD into intrinsic mode functions (IMFs), effectively avoiding reliance on 

prior knowledge. Second, by integrating the two-step (TS) method with multi-synchrosqueezing transform (MSST), the 

resolution and noise immunity of frequency estimation are enhanced through phase demodulation and time-frequency 

spectrum refinement. Experimental results demonstrate that the IMFs decomposed by the proposed method closely 

resemble the oscillation components of the original signal. Furthermore, the accuracy of dynamic frequency estimation is 

significantly improved compared to traditional methods such as TS and Hilbert Transform, enabling effective dynamic 

tracking of the instantaneous frequency of oscillation signals in both simulated and measured data. 
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0  引言 

随着全球能源转型的加速，新能源在电力系统

中的渗透率不断提高，系统呈现出“高比例可再生

能源”和“高比例电力电子设备”的“双高”特征[1]。

“双高”电力系统中可再生能源机组具有显著的非

线性、波动性与运行工况不确定性，可能导致电力

系统引发宽频振荡现象[2-5]。振荡的频率较宽，涵盖

几赫兹到数千赫兹，且振荡频率可能在较大范围内

漂移，表现出多模态特征以及显著的时变特性[6-8]。

宽频振荡对电力系统的危害是多方面的，包括设备

损坏、系统稳定性降低、电能质量差以及新能源接

入受限等问题，不仅影响电力系统的安全稳定运行，

还对新能源的高效利用和可持续发展构成挑战[9-10]。

如 2015 年 7 月 1 日，新疆哈密地区风电场发生次同

步振荡事故，导致 3 台 660 MW 火电机组停运；2011
年河北沽源地区的风电场多次发生次同步振荡事

故，导致大量风机脱网。因此，快速、准确地识别

宽频振荡现象，及时实施有效的抑制措施，是保障

系统安全稳定运行的重要技术手段。目前宽频振荡

的检测分析算法包括：Prony 分析法、经验模态分解

法(empirical mode decomposition, EMD)、变分模态

分解法(variational mode decomposition, VMD)等[11]。

文献[12]对 Prony 算法进行了改进，提高了算法分

析的精度，但对于采样数据本身的要求较高。文献

[13]提出了一种基于动态时间规整改进的辛几何模

态分解与二阶盲辨识多通道辨识方法，实现了对次

同步振荡模态频率与衰减因子的精确提取，有效提

升了辨识准确性与抗干扰能力。文献[14]提出了一

种结合 VMD 和压缩感知的宽频振荡监测方法，自

适应性强、能有效抑制噪声并保留信号特征，但

VMD 的分解需要提前设定模态分解个数，容易出

现过分解问题。传统 VMD 算法的分解模态和惩罚

因子需要通过试凑法确定，复杂且对于含有多种不

同振荡模态的信号辨识适应性较差，易出现频谱混

叠问题[15]。文献[16]针对 VMD 的过分解问题做出

了改进，同时还考虑了 VMD 分解的边界效应以及

对惩罚因子问题进行了讨论。该方法解决了宽频信

号的基波分量存在频率偏移、频率动态变化的情况

下各分量间的相互干扰问题，但 VMD 的分解尺度

和惩罚因子也需预先设定。 
传统测量方法在分析宽频带信号时存在局限

性，主要表现为分辨率不足导致的频谱泄漏问题[17]。

此外，宽频振荡信号通常包含多模态分量与噪声，

其频率、幅值和相位各异，导致传统方法在分解时

存在缺陷：噪声敏感导致伪模态、高频突变引发包

络畸变(如 EMD 在分解高频突变分量时，会引发包

络线畸变，将邻近低频模态裹挟至同一模态函数

(intrinsic mode function, IMF)，破坏模态正交性)、
模态过分解及带宽失调等问题，易产生虚假分量和

模态混叠现象[18-20]。 
针对宽频振荡信号频带宽、多模态、时变性、

高噪声等引发其在频率估计上的一系列难题，本文

提出了一种将优化顺序变分模态分解(successive 
variational mode decomposition, SVMD)[21]算法与改

进两步法(improved two-step method, ITS)相结合的

宽频振荡信号频率动态估计新方法。 
SVMD 无须预先设定模态数量，通过动态调整

惩罚因子来优化模态分解的带宽控制，使其能够适

应宽频带信号中不同频率成分的特性，具有自适应

分解模态个数的能力，能有效避免如 VMD 初始化

模态分解个数不当易导致结果出现虚假模态的情

况，在处理非线性、非平稳信号时表现出色。然而，

SVMD 通过指数增长策略动态调整惩罚因子，若惩

罚因子范围的上限选择不当，容易导致模态混叠。

为此，本文引入了鲸鱼优化算法(whale optimization 
algorithm, WOA)[22]寻找最优的惩罚因子上限(最大

惩罚因子)。 
基于优化后的 SVMD 结果，实现高精度的频率

估计是后续分析的关键。传统时频分析存在频率分

辨率低、对噪声敏感等问题，导致频率估计误差较

大。希尔伯特变换(Hilbert transform, HT)虽可用于频

率估计，但对噪声敏感，且对非线性或突变信号适

应性差。相比之下，两步法(two-step method, TS)[23]

结合联合时频分析与相位解调技术，能有效降低噪

声敏感性和动态估计误差，且参数选择简单。多重

同 步压 缩变 换 (multisynchrosqueezing transform, 
MSST)[24]通过多级时频重分配，可消除噪声干扰并

增强频率分辨率。因此，本文提出将 MSST 和 TS
结合的新型动态频率估计方法——ITS，通过优化时

频谱矩阵，引入 MSST 提高 TS 的初步频率估计精

度，进而提升最终频率估计的准确性。 

1   基于 WOA-SVMD 的宽频振荡信号分解 

1.1 自适应选择最大惩罚因子 

1) 寻优方法与判据 
WOA 是受一种座头鲸捕食行为启发的新型群

体智能优化算法，相比于其他优化算法而言，该算

法无须人为设置惯性权重、个体认知因子等参数，

降低了人工干预带来的不确定性，并引入了动态调

整参数，根据迭代次数快速收敛，在解决振荡信号

优化问题方面具有较高的效率和竞争力。 
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信息熵可用于衡量信号的随机性，IMF 的熵值

越低则表明振荡信号的能量集中，振动模态就越明

显。利用它作为分解指标并结合 WOA 自适应地确

定最佳惩罚因子 m 。 

1

log( )
D

k d d
d

H F F


            (1) 

式中： kH 表示第 k个模态信息熵值； dF 为第 d个

振荡频率值区间归一化的概率值。 

2) 寻优机制 
WOA 的寻优核心机制在于模拟座头鲸的捕食

行为，将随机搜索、包围机制和螺旋更新结合，兼

顾全局探索与局部开发，寻找最优的最大惩罚因子

m ，其数学表述如下。 

定义一个 0~1 的随机参数 p，当 0.5p＜ 时，

搜索方向向随机选择的种群代理位置或者领导者所

在位置包围，其表达式为 

ld 1 ld m1
m

ld 1 ld m

2 1,

1,2

R M r R M

ML M r L













      
    

≥

＜
   (2) 

式中： 表示迭代次数； ldR 为随机选择的位置所对

应的数值； 1r 、 2r 表示值为 0~1 的随机数；M   

1 2 12 a r a   ， 1a 为动态调整参数，随着迭代次数

增加而减小，值域为 0~2； ldL 为领导者所在位置所

对应的数值。  
当 0.5p≥ 时，搜索代理位置围绕领导者进行螺

旋运动，其表达式为 
1

m ld m lde cos(2π )bL L              (3) 

式中：b为螺旋系数； 2 3( 1) 1a r     ， 2a 为动态

调整参数，随着迭代次数增加从-1 减到小到-2， 3r

表示 0~1 的随机数。 
1.2 SVMD 原理 

1) SVMD 变分问题构建 
为了使分解出的 IMF 在其中心频率周围更加

紧凑，通过解析信号构造、时域导数惩罚和约束频

域能量构造优化问题。定义约束函数 1J 为 
2

j
1 t

2

j
( ) ( ) e

π
k t

kJ t u t
t

          
     (4) 

式中： ( )t 为狄拉克函数； t [ ]  为对时间的偏导数

算子；表示卷积； ( )ku t 为第 k个模态函数； k 表

示第 k个振荡模态中心频率； t表示时间。 
为了最小化残差信号在有效分量频率处的能

量，通过滤波对残差信号的能量进行约束，定义函

数 2J 为 

2

2 r 2
( ) ( )kJ t X t             (5) 

式中： ( )k t 为滤波器冲激响应，用于抑制残差信号

与当前模态的频谱重叠； r ( )X t 为残差信号，
2

2
 表

示二范数。 
为了避免模态重复，通过滤波器能量约束进一步

细化信号分解中对模态特性的要求，定义函数 3J 为 
1

2

3 2
1

( ) ( )
k

i k
i

J t u t




            (6) 

式中： ( )i t 为另一组滤波器冲激响应。 

传统 VMD 在构建一个优化问题的同时，会提

取信号的所有模态，这将导致计算复杂度高、需要

预先设定模态数量等问题，而 SVMD 通过添加约束

条件以避免与之前提取的模态和残余信号的频谱重

叠，实现自适应提取模态，其表达式为 

 1 2 3
,

r

min

s.t. ( ) ( ) ( )
k ku

k

J J J

u t X t X t


  


 

        (7) 

式中： 为惩罚因子； ( )X t 为输入信号。 

2) SVMD 变分问题求解 
得到受约束的 SVMD 变分模型之后，为了得

到模型最优解，引入二次惩罚项和拉格朗日算子得

到增广拉格朗日函数，将约束问题简化为无约束问

题求解，利用交替乘子法，交替计算更新，即可得

到最终的模态函数和模态中心频率。 
1.3 算法流程图 

综上所述，WOA-SVMD 算法分解宽频振荡信

号的流程如图 1 所示。具体步骤如下所述。 

1) 首先初始化参数，随机生成最大惩罚因子的

初始种群； 
2) 利用种群矩阵中所有的最大惩罚因子值，分

别对信号进行 SVMD 分解提取 IMF，按照式(1)计
算分解后每个 IMF 的信息熵并求和，从而得到每个

最大惩罚因子值所对应的信息熵总和； 
3) 根据分解后 IMF 的信息熵值，通过式(2)、

式(3)寻找最佳最大惩罚因子； 
4) 得出本轮迭代所寻得的最佳最大惩罚因子

并保存； 
5) 循环T次，对比每次迭代得出的最佳最大惩

罚因子，得出全局最佳最大惩罚因子； 
6) 利用全局最佳最大惩罚因子值对宽频振荡

信号进行 SVMD 得到多个 IMF。 

2   振荡频率动态估计 

2.1 两步法原理 

TS 是分两步对信号进行频率估计的方法，第一 
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图 1 WOA-SVMD 算法流程 

Fig. 1 Algorithm flowchart of WOA-SVMD  

步是基于时频分析追踪时频能量最大值，粗略估计

信号瞬时频率，表达式为 

max s
{ },{ }

( ) max[ ( , )]
t f

f t t f T           (8) 

式中： max ( )f t 表示 t时间时频谱能量最大处频率；

s ( , )t fT 为时频谱矩阵； f 表示短时傅里叶变换

(short-time fourier transform, STFT)的基准频率单元。 

第二步是在此基础上，联合时频分析与相位解

调技术，并借助带通滤波器，对瞬时频率进行精

确估计。在处理时变信号时，能有效克服传统频率

估计方法中噪声敏感性高和动态估计误差较大的

问题，同时在参数选择上相较于许多传统方法更加

简单。 

2.2 MSST 原理与时频谱矩阵优化 
1) 时频能量的重定位 

为了实现时频能量的精确重定位，从频域和时

域两个维度构建了联合校正机制，保证时频能量在

联合时频平面上的最优定位，从而实现了时频分布

的超分辨率表征。 

在频域维度，基于解析信号相位导数的理论，

可通过信号与窗函数导数的 STFT 结果除以信号

STFT 结果，计算得到瞬时频率。在时域维度，依

据能量时延重心理论，先将信号、窗函数和时间向

量乘积进行 STFT，再将其结果除以信号的 STFT 结

果，得到估计群延迟。 
2) 阈值去噪与信号分离 
求解频域中瞬时频率的时间变化率以及时域中

的群延迟的时间变化率，通过两者的比值量化信号

能量时间分布的变化特性，其表达式为 

,

,

( , )

( , )
t

t t

t f

t f
 




R

c
R

              (9) 

式中： c为压缩率，描述时频平面上能量分布的局

部特征； , ( , )t t f R 表示瞬时频率的时间变化率；

, ( , )t t t fR 表示群延迟的时间变化率。 

噪声信号往往具有较低的时频能量，利用阈值

法去除时频能量幅值小的部分，然后通过压缩率 c
将时频谱分成两部分。压缩率小的部分能量在频率

方向集中，适合频率重分配；压缩率大的部分能量

在时间方向集中，适合时间重分配。  
3) 频谱压缩 
最后将两部分时频谱进行多重同步压缩，将时

频能量更精确地分配到实际的时间和频率位置，再

将结果相加，得到完整的时频谱矩阵，多重同步压

缩表达式为 

s1 1
,

( , ) ( ( , ))
f t

t f f R t f   T G      (10) 

 
lg

2π j 1

s2 1
,

ˆ ( , ) e ( ( , ))
t

f
t

t
f t

t f f R t f
   

   T G   (11) 

s s1 s2 T T T               (12) 

式中： s1T 为频率重分配后的时频谱矩阵； s2T 为时

间重分配后的时频谱矩阵； 1( , )t fG 表示压缩率小的

部分； 1
ˆ ( , )t fG 表示压缩率大的部分； f 表示重分配

后的精确频率位置； ( , )R t f 表示估计的瞬时频率；

t ( , )R t f 表示估计的群延迟； lgt 表示信号总时间。 

2.3 算法流程图 

综上所述，改进两步法的流程如图 2 所示。具

体步骤如下。 

1) 以第 1 节分解得到的 IMF 信号作为输入，从

频域和时域构建联合校正机制，实现时频能量的高

精度重定位； 
2) 通过频谱能量幅值进行阈值去噪，然后利用

式(9)计算压缩率，将信号时频谱分成两部分； 
3) 按照式(10)、式(11)将两部分时频谱多重同步

压缩后相加，得到优化后的时频谱矩阵； 
4) 通过式(8)寻找时频谱矩阵每个时间点对应

能量的最大值，初步估计瞬时频率； 
5) 将初步估计结果进行窄带通滤波与相位解

调，得到瞬时频率的精确估计。 
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图 2 ITS 算法流程 

Fig. 2 ITS algorithm flowchart 

3   算例分析 

3.1 宽频振荡信号建模 

为了评估本文所提算法在信号分解和频率估计

方面的效果，构建了一个宽频带、多模态和时变性

强的宽频振荡信号数学模型。为更好地模拟振荡信

号时变性的特点，利用描述大气对流的 Lorenz 系统

生成混沌信号，再将其调制到振荡模型的幅度和相

位中使得该模型下每个模态的幅值和相位都随时间

变化[25]，其表达式为 
( )

1

( ) ( )e sin(2π ( ))
tl

L

l l l
l

X t A t f t







      (13) 

式中： ( )X t 表示宽频振荡信号；L为模态数； ( )lA t

为信号振幅，随时间变化而变化； l 为衰减因子； lf

为振荡频率； ( )l t 为相位，同样随时间变化而变化。 

3.2 宽频带信号验证 

1) 宽频带仿真信号构建 

根据式(13)构建宽频振荡仿真模型，如式(14)
所示。 

40 0.03 12π
1 1

60 0.01 6π
2 2

40 8π
3 3

1

( ) ( ) e cos(2π 15 ( ))

( ) e cos(2π 70 ( ))

( ) cos(2π 290 ( ))

311 cos(2π 50 )

t

t

X t A t t t

A t t t

A t t t

t












     

    

   

  

  (14) 

式中： ( )a
kA t 表示对 a进行幅值调制，其结果在 a值

附近随机波动； π ( )b
i t 表示对b进行相位调制，使得

其变化率在
2

b
值内随机波动； 1 表示白噪声信号。 

该信号模型包含次同步(2.5~50 Hz)、超同步

(50~100 Hz)及中高频(大于 100 Hz) 3 类振荡模态，

频率覆盖 15~290 Hz 宽频谱带，准确表征了实际宽

频振荡的多模态并存特性。各模态呈现显著时变特

性：幅值最大波动±10%，最大频率变化率超过

15 Hz/s 且频偏范围±3 Hz，同时叠加 25 dB 信噪比

高斯白噪声(符合新能源电场典型噪声特征)，有效

表征了实际宽频振荡信号的动态行为与噪声环境。

综上所述，该模型基本满足实际工况中宽频振荡信

号的情况。其波形如图 3 所示。 

 
图 3 宽频带信号波形 

Fig. 3 Waveform of wideband signals 

2) 信号模态分解与对比验证 
计算平台硬件配置为 : CPU Intel Core i9- 

13900HX，主频 2.2 GHz，内存 16 GB。利用 WOA- 
SVMD 对仿真信号进行分解，同时为了验证 SVMD
对于振荡信号的分解效果，利用 EMD(取筛选停止

阈值为 0.2，最大迭代次数为 10，最大 IMF 分解个

数取10)与VMD(最大惩罚因子值选取与WOA寻优

结果相同，IMF 最大分解个数取 4)进行分解对比。

为克服传统模态分解类算法的端点效应，依据文献

[26]分析可知，信号长度为其自身一半时辨识效果

最佳，因此本文取信号 1/4 到 3/4 的数据进行分析，

其分解的 IMF 分量经 FFT 处理后结果如图 4 所示，

从左往右依次为 EMD、VMD 和 SVMD。 
从图 4 可以看出，EMD 在 IMF1 中表现出明显

的噪声干扰，这凸显了 EMD 在处理振荡信号时对

噪声的高度敏感性。在同样的环境下，VMD 与

SVMD 在 IMF1—IMF4 展现了显著的噪声抑制能力，

在频谱图中噪声成分微乎其微。进一步观察发现，

EMD 未能有效分离 70 Hz 和 50 Hz 的振荡模态，二者

被错误地归入同一 IMF，即 IMF2 和 IMF3。且在 IMF4 
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图 4 不同算法分解出 IMFs 的频谱图 

Fig. 4 Spectral graphs of IMFs decomposed by 

different algorithms 

中出现了显著的模态混叠现象，即 IMF4 中不仅有

15 Hz 的信号成分，还被 EMD 错误地分配了 30 Hz
左右的信号成分以及 15 Hz 以下的信号成分。 

相比之下， VMD，SVMD 在分解 IMF1、IMF2
和 IMF3 时均展现出了处理多模态信号的优越性

能。然而，在处理 IMF4 时，VMD 出现了明显的模

态混叠现象，而 SVMD 则有效避免了这一问题。这

表明在分解包含次同步振荡和中高频振荡的多模

态、宽频带信号时，SVMD 在分解约束条件的设定

和变分问题的求解策略上更具优越性，既能够兼顾

频率相差较大的两个振荡模态，又能够更好地处理

信号分解中多模态引起的模态混叠问题。 
为了进一步验证WOA-SVMD对于振荡信号分解

的效果，将其与灰狼优化算法(grey wolf optimization, 
GWO)[27]、粒子群优化算法(particle swarm optimization, 
PSO)[28]和红嘴蓝鹊优化算法(red-billed blue magpie 
optimization, RBMO)[29]进行比较，同时引入皮尔逊

相关系数(Pearson correlation coefficient, PCC)[30-31]、

互信息(mutual information, MI)和均方差(mean squared 

error, MSE)衡量不同优化算法下SVMD的分解结果

与原信号的相似度。PCC 是衡量两个波形之间线性

相关程度的指标，当它达到 0.8~1 时表明两个波形

相关性极强。MI 是量化两个波形之间的统计依赖性

的指标，当MI 0.5 bit＞ 时表明两个波形之间存在强

非线性关联，MI 值越大表明两波形之间的相关程度

越高。值得一提的是，PCC 检测线性关联，MI 则

补充非线性依赖性，如若波形存在相位，皮尔逊系

数可能接近 0，但实际存在强非线性关联，两者结

合评估波形相似性可以起到互补的作用。MSE 则是

直接计算两个波形在同一时间点的瞬时幅值差异，

直观感受两个波形的误差。不同寻优算法的分解结

果如表 1 所示。 
表 1 不同寻优算法的分解结果 

Table 1 Decomposition results of different 

ptimization algorithms 

方法 时间/s 模态 PCC MI/bit MSE/V2 

IMF1 0.994 2.159 9.776 

IMF2 0.995 2.147 31.244 

IMF3 1.000 2.552 12.807 
GWO[27] 16.154 

IMF4 0.989 2.018 13.579 

IMF1 0.994 2.157 9.868 

IMF2 0.994 2.145 32.204 

IMF3 1.000 2.552 12.970 
PSO[28] 20.700 

IMF4 0.989 2.015 13.717 

IMF1 0.989 2.007 18.740 

IMF2 0.995 2.167 32.577 

IMF3 1.000 2.550 14.829 
RBMO[29] 45.354 

IMF4 0.987 1.987 16.543 

IMF1 0.994 2.158 9.811 

IMF2 0.995 2.146 31.683 

IMF3 1.000 2.552 12.909 
WOA[22] 9.353 

IMF4 0.989 2.017 13.643 

从表 1 可以看出，在 PCC 指标上，4 种优化算

法在时变振荡模态分解中均具有较高的精确度，在

分解基波分量(IMF3)时更是能完全匹配。而在时间

指标上，WOA 时间最短，相较于其他 3 种优化算

法效率最高。总体上看，WOA 的分解效果最佳。 
3) 宽频带信号频率动态估计 
将 WOA-SVMD 分解后得到的除工频外的 3 个

振荡模态利用 ITS 与 TS 分别进行瞬时频率估计，

其结果如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，ITS 算法在 3 个模态中的频

率动态估计误差均小于 0.5 Hz，很大程度上减小了

信号时变性所带来的估计误差，同时也展现了对于

15~290 Hz 宽频带信号的高适应性。相比之下，TS
算法虽然也能进行动态跟踪，但波动较大，最大误

差值超过 2.1 Hz。在 IMF4 中，噪声干扰导致 TS 所
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估计出的频率波动呈现出显著的跳变现象，这严重

影响了频率估计的准确性。而 ITS 在面对相同噪声

环境时，未出现任何跳变情况，这表明 ITS 具备卓

越的抗噪性能，能够精准地识别并有效滤除信号中

因噪声引发的频率跳变异常部分，从而确保频率估

计结果的可靠性。综合考量，ITS 在频率估计精度

方面相较于 TS 有着显著的优势。 

 

图 5 各个 IMF 分量的动态频率估计结果 

Fig. 5 Dynamic frequency estimation results of 

each IMF component 

为了进一步验证所提方法的准确性，本文将其与

HT 和多项式调频变换(polynomial chirplet transform, 
PCT)[32]进行对比分析，同样以 PCC、MI、MSE 作

为频率估计的评价指标，评估结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，ITS 的 3 种指标平均值分别为

0.9228、1.600 和 0.025，表明其估计结果高度接近

原始子信号，表现最佳。其次是 TS 和 HT，两者在

3 种评价指标下的表现各具优势。TS 在 PCC 与 MI
上表现略微突出，而 HT则在 MSE上略胜一筹。PCT
估计效果最差，其中 IMF1 的 PCC 值为-0.443，与

原始信号频率呈负相关，而 IMF2 的 PCC 值和 MI
值分别为 0.05 和 0.001，几乎与仿真信号频率波形

完全不相关。原因是该方法是以多项式拟合为基础，

在处理时变性信号时容易出现多项式阶数无法满足

时变特性的情况，导致估计存在一定程度的误差，

进而使得估计结果与仿真信号频率波动存在负相关

的关系。虽然 PCT 方法在 PCC 和 MI 指标上的表现 

 

图 6 各 IMF 分量性能效果 

Fig. 6 Performance effects of each IMF component 

欠佳，但其在 MSE 方面与其他 3 种方法的差距相

对较小。这一结果表明：PCT 方法虽然难以准确捕

捉频率的时变规律，但其频率估计值与仿真信号真

实值之间的数值差异并不显著。特别是在对 IMF2

的估计中，尽管 PCC 和 MI 指标表现较差，但其

MSE 值仅为 0.064，显示出较好的数值逼近能力。 

3.3 低频、高频振荡信号验证 

1) 低频、高频仿真信号构建 

为了进一步验证所提算法对于不同频率信号的

适应性，分别构建只含有低频或只含有高频的两种

振荡信号进行验证。低频信号由一个 2 Hz 的振荡模

态与一个 15 Hz 的振荡模态组成，同时施加 25 dB

的高强度噪声，高频信号由一个 290 Hz 与一个

350 Hz 的振荡模态组成，外加 30 dB 的噪声。 
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2) 信号模态分解与对比验证 
对低、高频信号使用 GWO、PSO、RBMO 和

WOA 等不同的寻优算法进行寻优分解，分解结果

如表 2 所示。 
表 2 低频、高频信号的寻优分解结果 

Table 2 Optimization decomposition results of low 

and high frequency signals 

方法 时间/s 模态 PCC MI/bit MSE/V2 

低频 IMF1 0.789 0.108 590.4846

低频 IMF2 0.789 0.969 624.351 

高频 IMF1 0.999 2.427 0.635 
GWO[27] 9.026 

高频 IMF2 0.999 2.410 0.843 

低频 IMF1 0.775 0.099 592.908 

低频 IMF2 0.790 0.969 626.066 

高频 IMF1 0.998 2.324 4.807 
PSO[28] 23.106 

高频 IMF2 0.998 2.228 25.9138 

低频 IMF1 0.786 0.106 591.176 

低频 IMF2 0.790 0.969 624.845 

高频 IMF1 0.999 2.419 0.953 
RBMO[29] 34.010 

高频 IMF2 0.999 2.401 1.059 

低频 IMF1 0.998 2.265 19.647 

低频 IMF2 0.999 2.389 2.225 

高频 IMF1 0.999 2.375 2.637 
WOA[22] 8.863 

高频 IMF2 0.998 2.318 5.164 

在表 2 中，GWO 和 WOA 算法在平均分解时间

上明显优于其他两种算法，显示出更高的分解效率。

在评价指标方面，WOA 算法在处理低频信号时展现

出显著优势，其分解性能的 3 个关键指标的平均值

分别达到 0.999、2.327 和 10.936，表明 WOA 分解

的信号与原始仿真信号保持了极高的相似度。相比

之下，其他对比算法在处理低频信号时，由于未能

处理好与频率接近的振荡分量，产生了明显的模态

混叠现象。这一问题直接导致这些算法的 3 项评价

指标数值趋于相近，且整体表现均明显逊于 WOA
算法。这表明 WOA 在平衡全局搜索和局部开发方

面具有显著优势，特别是在分解低频且模态相近的

信号时，能够很好地克服多模态之间的相互影响。 
对于高频信号的分解，4 种优化算法均取得了

与原始信号高度相似的结果。这表明在高频信号处

理方面，这些算法都能有效地捕捉信号特征，实现

精确的信号分解。 
综上所述，WOA-SVMD 在信号分解效果上表

现最优。无论是在低频还是高频信号处理中，都能

提供高质量且高效的分解结果。 
3) 低频、高频信号频率动态估计 
利用本文所提的 ITS 以及 TS、HT、PTC 方法

对 WOA-SVMD 分解后得到低频、高频振荡的 IMF

进行动态频率估计，其 PCC、MI 和 MSE 的值如图

7 所示。 

 

图 7 低频、高频信号 IMF 分量性能效果 

Fig. 7 Performance effects of IMF components for 

low and high frequency signals 

从图 7 的结果可以看出，ITS 在 3 种评价指标

上均表现出色，其平均值分别达到 0.992、2.182 和

0.004，证明其能有效克服时变特性带来的误差影

响。相比之下，TS 和 HT 方法的估计精度介于 ITS
和 PCT 方法之间。值得注意的是，由于低频信号的

相位变化相对平缓，其瞬时频率估计对噪声干扰的

敏感性较低，而 HT 方法对噪声较为敏感，这使得 HT
在低频信号估计中的表现(指标平均值：0.921、1.670、
0.076)优于 TS 方法(0.838、1.428、0.676)；但在高

频信号估计时，这一优势发生逆转，HT 的指标值

(0.586、0.469、0.276)明显低于 TS(0.751、0.990、
0.157)。这也侧面反映了噪声对于频率动态估计的

影响，而 ITS 的 PCC 值仍能维持一个极高的水平，

这也证明了其优越的抗噪性能。而 PCT 方法由于频
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率分辨率不足，其频率跟踪结果近似为一条直线，

导致计算 PCC 时出现负值(平均值为-0.629)，在 MI
与 MSE 指标上的综合表现均劣于其他对比方法。 
3.4 实测波形验证 

为了进一步验证所提算法在实际工程应用中的

有效性，将其应用于某地区发生振荡事故录波波形

的分析中。数据的实测信号及 FFT 频谱如图 8 所示。 

 

图 8 实测信号波形及 FFT 频谱 

Fig. 8 Measured signal waveform and its FFT spectrum 

利用本文所提算法对该信号进行动态频率估

计，其估计结果如图 9 所示。 
从图 8(b)FFT 频谱上可以看出，其主要频率是

19.5 Hz、50 Hz 以及 245.5 Hz，同时存在微弱的 150 Hz 

 

 
图 9 实测信号各个模态频率的估计结果 

Fig. 9 Identification results of frequencies of each 

mode of measured signals 

和 250 Hz 谐波成分。在经过 WOA-SVMD 分解和

ITS 算法频率估计后，得到图 9 所示的 3 种模态频

率的动态变化情况。245.5 Hz 的模态因受到 250 Hz

谐波的影响，频率波动较大，波动幅值约 2.5 Hz；

19.5 Hz 模态未受谐波干扰，其频率相对稳定，波动

幅值小于 0.5 Hz；而基波模态的波动最为稳定，波

动幅值仅 0.05 Hz 左右。综上，本文算法能实现对实

际振荡波形的动态频率估计，相比静态识别能够更

加精确地反映电力系统信号的频率特性。 

为了验证所提频率估计方法的准确性，本研究

基于计算所得数据对信号进行了重构。考虑到

WOA-SVMD 分解得到的各模态波形数据同时包含

幅值和相位信息且难以直接分离，本文采用以下重

构方法：首先从 FFT 频谱图中提取各模态的峰值作

为重构信号的幅值(具体为：19.5 Hz 模态 0.43 kV，

50 Hz 模态 10.052 kV，245.5 Hz 模态 0.29 kV)，然

后基于 ITS 频率估计结果推导重构信号的瞬时相

位。重构完成后，采用 PCC、MI 和 MSE 评价指标

对重构信号与原始信号进行定量评估，结果如表 3

所示。 
表 3 重构信号评估结果 

Table 3 Evaluation results of reconstructed signals 

方法 PCC MI/bit MSE/kV2 

ITS 0.984 1.880 1.601 

TS 0.943 1.542 5.870 

HT 0.911 1.513 9.144 

PCT 0.982 1.816 1.863 

由表 3 的评估结果可知，ITS 方法在 3 个评价

指标上均表现最优，各项指标数值均达到理想水平，

充分证明 ITS 方法能够高精度地重构原始信号，这

直接反映了其频率估计结果具有极高的准确性。相

比之下，PCT 方法的表现次之。通过分析 FFT 频谱

图可以发现，该原始信号中两个异常振荡模态的能

量占比较小，因此重构信号的评价指标主要受频率

稳定的工频模态影响。结合 3.2 节对仿真信号的验

证结果可知，PCT 方法在处理时变信号时存在明显
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局限：其估计结果往往偏向稳定值。这一特性使其

在估计工频模态时能够获得较好的效果，从而使基

于 PCT 重构的信号与原始信号仍保持较高的相似度。 
综上所述，本文提出的频率估计方法适用于大

多数宽频振荡信号场景。为探究该方法的适用范围，

通过两组数据测试其性能极限。影响模态分解与频

率估计的两个关键因素是噪声和模态间频率差，因

此：第一组数据设定信噪比为 20 dB，包含两个振

荡模态，且模态间频率差从 10 Hz 逐步降至 2 Hz；
第二组数据同样包含两个模态，固定模态间频率差

为 10 Hz，信噪比从 25 dB 逐步降至 5 dB。为有效

评估估计结果，采用 PCC、MI 和 MSE 对每个信号

的两个模态估计结果进行评价。构建如式(15)的评

估模型，将 3 个指标的结果进行综合计算。 
        eff PCC MI MSEQ Q Q Q           (15) 

式中： effQ 表示评估指标； PCCQ 、 MIQ 、 MSEQ 分别

表示数据 PCC、MI 和 MSE 值归一化后的结果。该

模型的值域为-2~4， effQ 越高表明信号的估计结果

越好。评估结果如图 10 所示。 

 
图 10 适用范围评估图 

Fig. 10 Assessment chart of application scope  

由图 10 可知，评估值随信噪比减小呈显著下降

趋势。当信噪比降至 15 dB 时，评估值急剧下降。

该现象源于低信噪比条件下噪声能量过高，导致模

态分解失效并引发模态混叠。与此同时，评估值随

频率差减小亦呈整体下降趋势。当频率差降至 8 Hz 
时，模态间频率过度接近引发频谱泄漏，评估值显

著降低。频率差进一步减小至 4 Hz 时，模态混叠

与频谱泄漏同时发生，两模态不可分离，评估值再

度骤降。当频率差为 2 Hz 时，本文方法已将两模

态合并识别为单一模态，故评估值小幅回升。 
综合以上分析，本文所提方法能够精确地估计

模态频率差大于 10 Hz 且信噪比大于 20 dB 的宽频

振荡信号。然而，当模态频率差小于 10 Hz 或信噪

比低于 20 dB 时，评估效果会有所下降。这一结果

表明，本文所提方法在特定条件下具有较高的精度

和可靠性，但在面对更为复杂或极端的信号环境时，

仍需进一步优化和改进，以提高其适用性和鲁棒性。 

4   结论 

针对“双高”电力系统中宽频振荡信号“多模

态”、“宽频带”、“时变性”和“高噪声”导致的检

测难题，提出了一种基于 WOA-SVMD 和 ITS 的宽

频振荡信号频率动态估计新方法，主要结论如下： 
1) 引入 SVMD 算法分解宽频振荡模态，其自适

应分解能力可有效抑制多模态信号的模态混叠与频

谱泄漏，提升分解精度。 
2) 采用WOA算法自适应优化SVMD的最大惩

罚因子，避免人为参数设定的不确定性并减少实验

成本，同时降低了带宽限制所带来的影响，避免因

统一带宽设定导致的低频过平滑或高频信息丢失，

提高宽频带信号的分解精度。仿真测试表明，所提

方法的模态分解效率与精度显著提升，分解效率较

GWO 等对比方法至少提升了 38.2%，模态平均 PCC
达 0.997(接近理论最优值)，充分证实了其高精度分

解能力。 
3) 结合 MSST 与 TS 方法实现振荡模态动态频

率估计，通过双重滤波机制完成信号去噪，同步实

现时变频率跟踪。经仿真与实测验证，所提频率估

计方法在强噪声环境下能够维持优异性能：相较对

比方法，频率跟踪精度提升了 32.9%，频率估计均

方误差降低了 92.7%；实测信号重构 PCC 达 0.984，
更能精确捕捉振荡信号的瞬时频率瞬变特性。 

本研究在宽频振荡动态频率估计方面取得了新

进展，未来需进一步提升算法在极端工况下的检测

精度与鲁棒性，为电力系统宽频振荡检测及后续抑

制措施提供更有力的技术支撑。 
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