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摘要    广域测量系统的建立为电力系统的监测与控制提供了有效的手段. 基于广域测量信

号的 Prony 在线辨识已有大量的研究成果发表, 但对于如何利用辨识得到的幅值和初相位信

息对电力系统低频振荡进行监测和分析还研究得不够. 本文基于多信号 Prony 算法, 提出根

据各站点的振荡幅值进行低频振荡的检测, 并根据振荡幅值得到各站点的模式可观性; 根据

各测量点的初相位得到机组的振荡分群, 给出模态图. 同时, 研究了振荡频率和阻尼比的时

变性, 并利用多种可视化方法展现振荡过程和特性. 以贵州电网“11.9”低频振荡实测数据为

例, 阐明了所提方法的有效性和可行性, 对于在线应用有着重要的工程意义.  
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随着大电网的互联, 发生电力系统低频振荡的

可能性和造成的危害性日益增加. 要对低频振荡进

行有效控制[1~4], 必然要求对整个电网实时在线地监

测与分析. 目前低频振荡的研究还主要基于特征分

析, 受到系统模型和参数以及运行方式的制约. 同时, 

特征值方法计算量大, 占用内存多, 计算速度慢, 受

到电网规模和数学模型阶数的限制[5]. 另一种是基于

对实测动态数据的分析 , 常见的有 FFT, Prony, 

Hilbert-Huang 分析等[6,7], 这些方法可以克服特征值

分析的不足.  

基于实测数据的研究工作也有 2 个主要的限制, 

一是缺乏现场数据, 大量的研究都靠计算机仿真来

进行, 这与实际系统低频振荡过程存在很大的差异; 

即使有现场数据, 通常也只是单一测量点上的数据, 

有的系统也有多测量点的数据, 但由于数据不同步, 

难以充分利用; 二是缺乏应用平台, 目前的分析方法

大多是通过计算仿真或实测数据离线分析来检验其

有效性, 难以应用于电力系统在线分析. 多年来, 电

力工业致力于发展量测设备以便更好地观测和理解

低频振荡现象. 广域测量系统(WAMS)技术能全局测

量和快速传输表征电网运行状态的几乎所有变量 , 

使得电网运行能够得到持续的监测和记录, 为分析

低频振荡提供了重要的信息[8].  

目前低频振荡的分析和研究多局限在模式辨

识[6,9]. 通常的做法是根据实测数据计算低频振荡的

频率, 然后在传统的特征值分析结果中找寻对应的

模式及模态. 对于大系统, 可能存在振荡频率值非常

接近的几个模式, 给模式辨识带来很大的困难. 同一

个模式当工况不同时, 其振荡频率也不相同, 若仅通

过频率信息判定振荡模式 , 也可能导致错误的结
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果[10]. 文献[10]利用联络线功率相对相位判定低频振

荡模式, 取得了很好的效果; 不过该方法仍然依赖于

离线分析的结果. Prony 算法能够用于在线计算, 得

到站点的振荡频率和阻尼比, 然而根据辨识得到的

幅值和初相位进行分析的研究还很少.  

本文首先对多信号 Prony 算法进行了阐述, 阐明

了通过辨识得到的各站点振荡幅值和初相位的意义

和作用. 然后以贵州电网  “11.9” 低频振荡为例, 给

出了利用各站点的振荡幅值和初相位进行低频振荡

监测与分析的方法. 同时, 研究了振荡频率值和阻尼

比的时变性, 并利用多种可视化方法展现振荡发展

的过程和特性.   

频率是电力系统最重要的量测量之一. 当低频

振荡或其他系统事件发生时, 频率会产生明显的过

渡过程和时空分布特征[11,12]. 事实上, WAMS 的频率

算法已经做到了零误差. 通过 WAMS, 可以连续监

测不同地点的频率变化, 从而提供了一种快速和直

接的方法去监测系统运行状态. 因此, 本文主要利用

频率的动态信息开展低频振荡的监测与分析. 给出

的监测和分析方法对于功角、功率等变量同样有效.  

1  多信号 Prony 算法简介 

Prony 算法是假设模型由一系列的具有任意振

幅、初相位、频率和衰减因子的指数函数的线性组合, 

即认为测量输入 x(0), …, x(n−1)的估计值可以表示为  
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其中, fi为频率, σi为衰减因子, Ai为幅值, θi为初相位, 

Δt 为时间间隔, p 为模型的阶数.  

参与同一振荡模式的信号在分别辨识时, 各信

号的振荡频率可能存在较大的误差, 因此需要利用

多信号 Prony 算法进行低频振荡辨识. 对于大系统, 

每个信号参与的模式有限, 所以为尽可能多地提取

出系统特征, 也需要采用多信号辨识. 多信号算法与

单信号算法的主要区别在于样本函数矩阵的确定和

每个信号所包含模式的幅值和初相位的确定[13]. 多

信号 Prony 算法能够同时辨识出区间模式和本地模式, 

提高了辨识的精确性, 节省了辨识所有模式需要的

时间, 能适合于在线应用. 后文所提 Prony 算法皆指

多信号 Prony 算法.  

在某个输入 k 下, m 个信号 Prony 辨识的结果可

用一个向量集表示为 

 { }, ,, , ,  ( 1,2, , )i i
i i j k j kf A j mσ θ = , (3) 

其中, fi 和σi 分别为 m 个信号经 Prony 算法辨识得到

的共有频率和衰减因子; Ai
j,k 和θ 

i
j,k 分别为第 k 个输入

下第 j 个信号关于第 i 个模式的幅值和初相位; iζ =  

2 2/ (2π )i i ifσ σ− + 定义为第 i 个模式的阻尼比.  

2  测量信号的相量关系 

Prony 算法是针对时域模型进行, 对其结果进行

拉氏变换, 可得到相应的频域模型 
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其中, λi 为辨识输出信号得到的特征值, ,
i
j kR 为辨识

得到的第 k 个输入作用下, 第 j 个输出关于第 i 个模

式的留数.  

在模式 i 下, 第 k 个输入所得的 m 个信号留数向

量用 i
kR 表示为 
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i
kR 是由幅值 Ai

j,k 和相角θ 
i
j,k 构成的二元集向量. 这里

的幅值 Ai
j,k 和相角θ 

i
j,k 恰好决定了每个输出量(及相应

状态量)的模态, 其中与发电机功角状态量相对应的

元素可以反映出机组的振荡分群信息.  

在系统状态空间表达中, 第 k 个输入下, 第 j 个

信号关于第 i 个模式的留数可表示为[14]  

 T
,  

i
j k j i i kR = ⋅C Bφ ψ , (7) 

其中, C 和 B 分别是系统的输出矩阵和输入矩阵; φi 

是由状态矩阵得到的第 i 个模式的右特征向量; ψi 是

由状态矩阵得到的第 i 个模式的左特征向量.  

显然, Prony 辨识得到的结果 ,
i
j kR 经过修正[15]即
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可得到对应的 Ri
j,k. 因此, Prony 辨识的幅值 Ai

j,k 和相

角θ 
i
j,k 从根本上反映了第 j 个输出对第 i 个模式的模

式能观性 Cjφi. 对于不同的输入 k1 和 k2, 各输出量的

相对大小和相对相角并不发生变化, 即振荡模态保

持不变. 对于不同输入作用下得到的向量
1

i

k
R 和

2
,i

k
R

各个输出量在 2 个模态图上的相对大小和相对相位

关系仍然是固定的.  

Prony 分析的幅值结果表征了每个测量点的模式

可观性. 那么, 具有较大模式可观性的测量点在整个

低频振荡过程中具有较大的幅值, 所以低频振荡首

先在这些测量点检测到. 也就是说, 对低频振荡而言, 

各测量点的频率振荡幅值(或强度)并不是和扰动地

点直接相关, 而是和测量点的模式可观性直接相关. 

传统上认为“离扰动点越近, 频率变化越剧烈”[16]的

观点是不完全的.  

3  低频振荡监测与分析 

2008 年 11 月 9 日, 贵州电网检测到一次低频振

荡, 并且被贵州PMU站点记录下来. 图 1给出了记录

本次低频振荡的 9 个 PMU 站点.  

3.1  应用振荡幅值检测低频振荡 

图 2 给出了整个低频振荡过程中 3 条频率曲线. 

其他站点的频率曲线与这 3 条相似, 但是不同曲线的

振荡幅值是不同的. 通过曲线图能够实时观测低频

振荡的全过程.  

放大 9 个站点频率振荡曲线的开始部分如图 3

所示. 明显地, 各站点频率的振荡幅值逐渐增大, 但

频率曲线有严重的交叉, 因此很难判断各站点频率 

 

 

图 1  PMU 配置点 

 

图 2  实测频率振荡曲线 

 

图 3  频率起振曲线 

波动发散的开始时间和顺序 . 在这种情况下 , 文

献[11, 17]提出的扰动定位算法和文献[18]提出的机

电波传播速度算法就不可行了.  

图 4 分别给出图 2 中 3 个站点的频率起振曲线. 

容易看出, 在整个低频振荡过程中大龙电厂的频率

振荡幅值大于其他站点的振荡幅值. 从图 4 看出, 本

次低频振荡应该于 00:20:30(时:分:秒, 下同)首先在 

 
  

 

图 4  三站点频率起振曲线 
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大龙站点处检测到. 可以用 Prony 算法得到该时刻大

龙电厂的频率振荡幅值, 并将该值作为实际系统低

频振荡检测的阈值. 

由于低频振荡的频率一般为 0.3~2.5 Hz, 那么选

择从 00:20:30 开始的 3 s 时间长度的数据窗用于

Prony 分析, 这样既包含了至少一个振荡周波又考虑

了计算效率. 另外, PMU 记录数据的时间间隔为 20 

ms, 满足采样定理. 图 5 给出了 00:20:30 时 Prony

分析所得 9 个站点频率数据的幅频特性. 在频谱中, 

存在一系列分量振荡模式, 这些模式是多信号 Prony

算法辨识得到的 9 个站点的共有模式. 对同一个模式, 

各个站点对应不同的频率振荡幅值. 从 Prony 分析频

谱结果可以看出, 主导振荡模式频率为 0.87 Hz, 是

一个小区间模式. 阻尼比为−0.25%, 意味着为负阻

尼并会导致进一步的振荡发散. 对于主导振荡模式, 

大龙电厂的频率振荡幅值在 9 个站点中是最大的, 这

和时域结果相一致. 00:20:30 时其振荡幅值达到了

3.4×10−3, 这个值可以作为低频振荡检测的阈值.  

表 1 给出了振荡开始阶段每个站点频率振荡幅 
 

 

图 5  频率振荡幅频特性 

表 1  各站点频率振荡幅值达到阈值的时刻 

顺序 站点 时刻(时:分:秒) 

1 大龙 00:20:30 

2 洪家渡 00:20:45 

3 安顺 00:20:58 

4 大方 00:20:58 

5 贵阳变 00:20:58 

6 黔北 00:20:58 

7 纳雍 00:21:02 

8 安顺变 00:21:03 

9 青岩变 00:21:05 

值到达 3.4×10−3 的时刻. 如前所述, 低频振荡将首先

在模式可观性较大的站点检测到. 因此, 可由此得到

各个站点模式可观性的相对大小. 表 2 给出了振荡平

息阶段各站点振荡幅值回到 3.4×10−3 的时刻. 各站点

振荡幅值回到 3.4×10−3 的顺序和开始阶段的顺序基

本相反. 这说明了低频振荡在模式可观性较大的站

点较晚平息.  

3.2  低频振荡过程中的时变性 

平稳振荡的动态特征不随时间而变, 该模式可

用幅值 A, 初相位θ、频率 f 和阻尼σ 这 4 个常数描述

为 y(t) = A·eσ t·cos (2πf·t+θ ). 通过振荡轨迹不难识

别特征根σ ±jω(ω = 2πf )
[19].  

然而, 电力系统实际上是一个非线性时变系统, 

若要将非平稳振荡信号表示为 y(t) = a(t)cosθ(t), 则必

然要通过信号处理技术将瞬时振幅 a(t)和瞬时相位

θ (t) 解 耦 [19]. 定 义 瞬 时 角 频 率 ω (t)=θ ′(t), 则 有

0

0( ) ( )d ( );
t

t
t t t tθ ω θ= +∫  定义瞬时阻尼σ (t) = α ′(t), 则

有 a(t) = Aeα (t), 其中
0

0( ) ( )d ( ).
t

t
t t t tα σ α= +∫  轨迹特

征根序列则可被表示为σ (t)±jω(t). 显然 , 当σ (t)和

ω(t)分别退化为常数时, 非平稳振荡就退化为平稳振

荡[19]. 计算时, 可以数据采样间隔 tΔ 为步长从长度

为 t 的滑动时间窗口中获取轨迹特征根序列σ (t)± 

jω(t), 如图 6 所示. 这种方法同样可以从平稳振荡信

号中提取平衡点特征根σ ±jω. 考虑到多信号 Prony 算

法本身的计算效率与实时性需要, 实际工程在线应用

中, 选取 t = 3 s, Δt = 1 s 能够取得较好的效果.  

利用 Prony 算法对本次低频振荡进行分析, 得到

振荡频率、特征值实部、阻尼比和振荡幅值(大龙电 

表 2  各站点频率振荡幅值回到阈值的时刻 

顺序 站点 时刻(时:分:秒) 

1 青岩变 00:21:39 

2 安顺变 00:21:40 

3 安顺 00:21:44 

4 纳雍 00:21:48 

5 贵阳变 00:22:08 

6 大方 00:22:18 

7 黔北 00:22:18 

8 洪家渡 00:22:34 

9 大龙 00:22:46 
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图 6  滑动数据窗示意图 

厂为例)的时变轨迹, 如图 7所示. 从振荡频率时变轨

迹可以看出, 本次低频振荡过程中, 主导振荡模式的

频率在 0.84~0.9 Hz 之间时变. 因此在实际大系统中, 

单纯根据频率值, 在离线的特征值分析结果中找寻

对应的模式及模态的分析方法很可能造成错误的结

果. 而根据第一节介绍的基于多信号 Prony 辨识的各

站点振荡幅值和初相位则可以实时在线得到振荡模

态, 找出机组振荡分群. 后文将给出不同时刻, Prony

辨识得到的系统振荡模态示例.  

从图 7 可以看出, 随着低频振荡的开始, 特征值

实部逐渐向正值变化, 阻尼比减弱, 各站点频率振荡

幅值增大; 随后, 特征值实部、阻尼比、各站点频率

振荡幅值维持在一定范围, 整个系统表现出明显的低

频振荡; 采取抑制措施后, 特征值实部逐渐减小, 阻

尼比增大, 各站点频率振荡幅值减小, 低频振荡平息.  

每个时刻都可得到如图 5 所示的幅频特性图. 

整个低频振荡过程中, 大龙电厂的频谱如图 8 所示. 

从图 8 也可以看出整个低频振荡过程中振荡频率、阻

尼、振荡幅值的时变特征, 所得结果与图 7 一致. 

3.3  应用多信号辨识结果得到振荡模态 

将辨识得到的各站点的振荡幅值和相位在复平

面上表示出来, 就可以得到主导振荡模式的模态. 图

9(a)和(b)分别给出了 00:20:30 和 00:20:58 时刻的振

荡模态. 与特征值分析所得模态图不同, 由实测数据

按Prony算法得到的振荡模态的幅值和相位是随时间

变化的. 然而, 对主导振荡模式来说, 不同时刻的振

荡模态中, 各站点振荡幅值的相对大小和它们的相

对相位关系总是一致的 :  本次低频振荡中 ,  大龙  
 

 

图 7  低频振荡时变轨迹 

(a) 振荡频率; (b) 特征值实部; (c) 阻尼比; (d) 振荡幅值 
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图 8  大龙电厂频谱图 

 

 

图 9  振荡模态图 

(a) 00:20:30; (b) 00:20:58 

电厂和洪家渡电厂是相互振荡的主导机组. 由振荡

模态也可以看到, 大龙电厂和洪家渡电厂有较大的

模式可观性, 因此低频振荡应该先在这 2 个站点检测

到. 这和表 1 的记录是一致的. 由于相对相位关系基 

本不变, 因此, 可以选取其中一个站点作为参考站点, 

得到固定相位的振荡模态图.  

3.4  系统动态频率可视化 

在图 1所示的站点地理分布图上, 将各个站点的

频率值进行插值可以得到平滑的频率分布面, 从而

可以直接观测到低频振荡过程中整个系统的频率分

布及变化. 图 10(a), (b)和(c)分别给出了半个振荡周

期里的 3 个频率分布面. 低频振荡过程中, 和这 3 个

面相似的视图将重复出现. 从频率分布图可以看出: 

大龙电厂所在区域和洪家渡电厂所在区域发生了相

对振荡. 当大龙电厂区域的频率较高时, 洪家渡电厂 

 

 

图 10  系统频率分布面 
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区域的频率则较低(如图 10(a)所示); 反之亦然(如图

10(c)所示). 图 10(b)所示的频率分布则是过渡状态. 

频率分布图也可应用在监测机组投切、线路合断等事

件及其发生地点上[20].  

4  结语 

本文基于多信号 Prony 算法提出了低频振荡在

线监测与分析方法, 特别是对各站点的振荡幅值和

初相位的利用.  

模式可观性大的站点通常具有较大的振荡幅值, 
所以低频振荡将首先在这些站点检测到. 反之, 可根

据振荡幅值得到各站点的模式可观性, 判定主导振

荡机组.  
低频振荡过程中, 主导振荡模式的频率、阻尼

比、振荡幅值都是时变的. 因此在实际大系统中, 单

纯根据频率值, 在离线的特征值分析结果中找寻对

应的模式及模态的分析方法很可能造成错误的结果. 

而基于多信号Prony辨识的各站点振荡幅值和初相位

则可以实时在线得到振荡模态, 找出机组振荡分群. 

利用频率分布面也可以得到相互振荡的主要区域.  

文中提出的监测和分析方法面向于直接的工程

实现, 因此研究的数据采用低频振荡事故的实测数

据. 所提方法已基于贵州电网 PMU 主站进行开发. 

这些方法在故障后分析和实时运行控制方面也有应

用潜力. 
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