
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 068401

基于CCF-TLS-ESPRIT算法的
低频振荡在线辨识∗

胡楠† 李兴源 李宽 覃波
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( 2013年 10月 16日收到; 2013年 12月 6日收到修改稿 )

低频振荡在线辨识需用到广域测量系统 (WAMS) 的采集信号, 而WAMS采集的信号中常伴有高斯白噪
声, 经过常规的低通滤波处理后会产生高斯色噪声, 从而影响辨识的精度. 针对在线辨识中的色噪声问题,
提出以互相关函数 (CCF) 来代替实测信号, 从而抑制色噪声, 并结合总体最小二乘 -旋转不变技术参数估计
(TLS-ESPRIT) 算法进行模态辨识. 仿真结果表明, CCF-TLS-ESPRIT算法能够有效辨识出色噪声环境中
的系统低频振荡模态, 并具有一定的效率.
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1 引 言

随着全国电网的互联, 区域间低频振荡会直
接影响区域间的功率交换, 制约联络线传输能
力 [1,2]. 传统的低频振荡模态分析方法计算量大,
只适合离线分析 [3]. 随着广域测量系统 (WAMS),
尤其是相量测量单元 (PMU) 在电力系统中的广泛
应用, 使低频振荡在线辨识得到实现 [4].

近年来, 快速傅里叶变换 (FFT)[5]、卡尔曼滤
波 [6]以及希尔伯特 -黄变换 (HHT)[7−12]等量测方

法应用很广. FFT与卡尔曼滤波不能有效提取振
荡的衰减特征. 而HHT能提取低频振荡频率和衰
减系数并且可自适应处理非线性、非平稳信号, 但
此算法采用经验模态分解 (EMD), 复杂度高, 不适
合在线辨识; 且EMD分解存在模态混叠现象, 对于
多模态存在的实际系统不太实用.

主流的模态辨识算法可分为两类: 线性预测
方法和子空间旋转不变方法. Prony以及改进的
Prony算法属于线性预测方法 [13−15]. 矩阵束 (M-

P) 算法以及各种ESPRIT算法属于子空间旋转不
变方法 [16−19]. 线性预测方法在低信噪比的情况下,
性能会有所下降 [15,20], 而子空间旋转不变方法在
运算效率和抗噪声性能方面更具优势.

电力系统的测量、传输环节通常都会引入噪声

干扰, 主要来源于系统负荷的随机变化. 考虑采样
误差及计算的截断误差, 可将这些误差看成高斯白
噪声. PMU采集信号中的高斯白噪声经低通滤波
处理后, 会形成高度相关的高斯有色噪声. 高斯有
色噪声的存在会产生估计偏差, 从而影响低频振荡
模态辨识的精度. 目前, 电力系统模态辨识一般都
是通过自带的奇异值分解进行噪声的消除, 这种情
况对有色噪声的估计并不足, 尤其对低信噪比情况
下的噪声处理能力有限. 文献 [21]采用EMD进行
信号滤波后再采用其他算法进行模态辨识. EMD
滤波其实是根据标准差筛选本征模态函数 (IMF)
分量进行滤波的, 而 IMF分量事先是不确定的, 故
噪声信号也可能无法确定; 其次, 严格的筛选条件
会导致算法时间过长和过筛等问题; 再者, 噪声尤
其是有色噪声的影响使前文所述的模态混叠现象

∗ 国家自然科学基金重点项目 (批准号: 51037003) 和国家电网公司大电网重大专项 (批准号: SGCC-MPLG027-2012) 资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: zenco_2@163.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

068401-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.068401
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 068401

更加无法解决. 因此, 基于EMD滤波的低频振荡
在线辨识算法实用性不强. 文献 [22]利用四阶混合
平均累计量 (FOMMC) 来抑制高斯色噪声的影响,
从而在线辨识出低频振荡模态信息, 具有使用价
值, 但高阶相对低阶混合累积量牺牲了一定的算法
性能, 增加了算法复杂度.

互相关函数 [23,24]可以在低信噪比和有色噪声

的环境中估计出信号模型, 并且对数据的长度以及
复杂度的要求均没有四阶混合平均累计量高.

本文采用互相关函数 (CCF)来抑制高斯色噪
声的影响, 在此基础上通过总体最小二乘 -旋转
不变技术参数估计 (TLS-ESPRIT) 算法来在线辨
识出低频振荡模态信息. 通过构建测试信号, 对
CCF-TLS-ESPRIT算法性能特性进行测试. 而四
机两区域系统、实际电网数据以及Hypersim混合
仿真平台的辨识结果验证了算法的性能.

2 CCF-TLS-ESPRIT算法

2.1 电力系统低频振荡信号模型

电力系统低频振荡信号可表示为

X(t) =

m=Q∑
m=1

Bm eαmt cos(2πfmt+ ϕm), (1)

式中, Q为假设的信号模式数, Bm为振幅, αm为

阻尼因子, fm 为频率, φm 为初始相位. 进一步表
示为指数模型:

X(t) =

m=2Q∑
m=1

Rm epmt, (2)

式中, pm = 2πfmj ± αm, Rm =
1

2
Bm e±jϕ.

由此可得两个不同时刻的有限长信号指

数模型:

x(n) =
m∑
i=1

ai epin (n = 0, 1, 2, · · · , N1 − 1), (3)

y(m) =
m∑
j=1

bj epjm (m = 0, 1, 2, · · · , N2 − 1). (4)

2.2 互相关函数

对于离散平稳随机过程X(t)的两个无限长序

列{x(n)}和{y(n)}, 其互相关函数定义为

Rxy(τ) = E(x(n)y∗(n+ τ))

=

+∞∑
n=N0

x(n)y∗(n+ τ), (5)

其中, N0 = max(0,−τ), τ为整数.
把 (3)式代入 (5)式, 可得:

Rxy(τ) =
M∑
i=1

M∑
j=1

aib
∗
j ep

∗
j τ

[ e(pi+p∗
j )N0 ]

1− e(pi+p∗
j )
, (6)

τ < 0 时,

Rxy(τ) = ai

M∑
i=1

M∑
j=1

b∗j

1− e(pi+p∗
j )

e−p∗
j τ , (7)

τ > 0 时,

Rxy(τ) = b∗j

M∑
i=1

M∑
j=1

ai

1− e(pi+p∗
j )

ep
∗
j τ . (8)

可见, τ为正整数和负整数时, x(n)和 y(n)的互相

关函数与原始信号具有相同衰减指数模型.
进一步, 针对有限长序列 {x(n)}和 {y(n)}, 可

得其互相关函数表达式为

R′
xy(τ) =

1

N

S2∑
n=S1

x(n)y∗(n+ τ). (9)

类似于四阶自相关函数的协方差估计子, 可取
S1 = max(0,−τ):

S2 = min(N − 1− τmax, N − 1 + τmax − τ),

N = min(N1, N2), 0 < τ 6 τmax.

S1, S2的取值可保证不引入额外的极点分量,
把 (3)式代入 (9)式, 可得:

R′
xy(τ) =

1

N

M∑
i=1

M∑
j=1

aib
∗
j eδ

∗
j τ

× [1− e(δi+δ∗j )(N−τmax)]

1− e(δi+δ∗j )
. (10)

由 (3)与 (10)式可知, R′
xy(τ)与x(n)具有相同的模

态数、频率和衰减因子, 同时, 幅值也是ai的某个数

值的倍数. 因此, 可用互相关函数代替实测数据进
行模态辨识.

2.3 互相关函数对噪声的处理

平稳采样序列{x(n)}和{y(m)}受噪声污染后
的非平稳混合过程可表示为

x̃(n) = x(n) + w(n) =
m∑
i=1

ai epin + w(n), (11)

068401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 068401

ỹ(m) = y(m) + v(m) =

m∑
i=1

bj epjm + v(m), (12)

其中, w(n)和 v(m)是相互独立的噪声, 可以是高
斯白噪声, 也可以是高斯有色噪声, 对电力系统, 其
统计分布为零均值.

把 (11)和 (12)式代入 (9)式, 可得:

R̃xy(τ) = Rxy(τ) + ρ(τ) +Rwv(t), (13)

ρ(τ) =
1

N

S2∑
n=S1

x(n)w∗(m+ τ)

+
1

N

S2∑
n=S1

v(n)y∗(m+ τ)

= E[x(n)w∗(m+ τ)] + E[v(n)y∗(m+ τ)]

≈ E[x(n)]E[w∗(m+ τ)]

+ E[v(n)]E[y∗(m+ τ)]

= 0,

其中, Rwv(t) = 0, 故,

R̃xy(τ) ≈ Rxy(τ). (14)

可见, 振荡信号中的高斯噪声能够被有效抑
制, 且互相关序列保留了原信号的极点信息.

2.4 CCF-TLS-ESPRIT算法

TLS-ESPRIT算法如文献 [16, 17]所示, 其主
要思想是实测数据组成的向量经旋转后得到新

的向量, 且保持两种向量对应的信号子空间的不
变性, 通过求旋转算子的广义特征值来求取信号
极点.

可利用互相关函数代替电力系统实测有限

长信号, 使其对高斯色噪声不敏感. CCF-TLS-
ESPRIT算法主要步骤如下:

1) 去除实测信号的均值, 保留振荡分量;
2)对信号的不同采样序列, 求取其互相关函数

Rxy(τ);
3) 利用互相关函数Rxy(τ)形成Hankel矩阵,

Y =


Rxy(1) Rxy(2) · · · Rxy(L+ 1)

Rxy(2) Rxy(3) · · · Rxy(L+ 2)
...

... . . . ...

Rxy(τmax − L) Rxy(τmax − L+ 1) · · · Rxy(τmax)


(τmax−L)×(L+1)

,

τmax, N取值如1.2节所示, L = N/3 ∼ N/2;
4) 对矩阵Y 进行奇异值分解, 按照奇异值范

数K(i) =

[
σ2
1 + σ2

1 + · · ·+ σ2
i

σ2
1 + σ2

1 + · · ·+ σ2
k

]1/2
得到有效秩, 生

成信号子空间VS和噪声子空间VN;
5) VS删除第一行和第二行, 剩下的矩阵

分别为V1, V2, 由V2 = V1Ψ得到旋转算子Ψ ;
对 [V1,V2]进行奇异值分解得到右特征向量P ,

P =

P11 P12

P21 P22

;

6) 计算P12P
−1
22 的特征根得到信号的频率、衰

减系数;
7) 进一步利用总体最小二乘法求出信号的幅

值和初相位.

2.5 不同算法计算量分析

在此比较TLS-ESPRIT, CCF-TLS-ESPRIT,
FOMMC-TLS-ESPRIT三种算法的时间复杂度.

TLS-ESPRIT 算法本身含有两次Hankel矩阵奇
异值分解过程, 计算量较大, 故辨识的时间窗不可
取太长. 因三种算法均含有TLS-ESPRIT算法过
程, 在同等时间窗的前提下, 可考虑比较CCF与
FOMMC算法的计算量.

fCCF = (N − τmax)(τmax + 1), (15)

fFOMMC = (τmax + 1)[6(N − τmax) + 2]. (16)

可见, CCF与FOMMC算法的渐近时间复杂度是
相差不大的, 然而FOMMC计算量明显大于CCF
算法,因此低频振荡在线辨识FOMMC计算时间也
大于CCF算法.

3 电力系统模态在线辨识

PMU在高速采样的过程中会伴随高频噪声,
对低频振荡模态辨识造成极大干扰, 因此, 需对低
频振荡模态频率以外的高频分量进行滤波. 通常
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在数据处理之前应用低通滤波器对实测数据进行

滤波.
本文基于高速采样频率 100 Hz设计了五阶巴

特沃兹低通滤波器, 滤波器幅频与相频特性波特如
图 1所示.

反映电力系统随机性以及动态误差的高斯白

噪声, 经过低通滤波器处理后会转换成高斯有色噪
声. 高斯有色噪声的存在会对电力系统实测信号的
在线测量造成极大干扰. 本文利用CCF对高斯色
噪声进行抑制,并结合TLS-ESPRIT算法进行低频
振荡在线辨识, 以提高在线辨识的精度. 电力系统
低频振荡在线辨识的步骤如图 2所示.
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图 1 低通滤波器波特图
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图 2 电力系统模态在线辨识

4 算例仿真

4.1 四机两区域算例

本文选取四机两区域系统作为电力系统仿

真算例, 扰动设为交流线路AC5三相短路, 持续
0.05 s. 取本系统两区域间的交流联络线AC7的功
率振荡信号作为辨识信号.

首先对联络线AC7功率信号进行无噪声辨
识, 为便于比较CCF与FOMMC算法的性能, 分别
采用TLS-ESPRIT, FOMMC-TLS-ESPRIT, CCF-
TLS-ESPRIT算法进行辨识, 取幅值最大的模态,
如表 1所示.

表 1 不加噪声辨识结果

辨识算法 频率/Hz 衰减因子 阻尼比

TLS-ESPRIT
0.4827 −0.0584 0.0193

0.9651 −0.1249 0.0206

FOMMC-TLS-ESPRIT
0.4828 −0.0584 0.0193

0.9656 −0.1235 0.0203

CCF-TLS-ESPRIT
0.4826 −0.0577 0.0190

0.9637 −0.1231 0.0203

由表 1可知, 此系统有一个弱阻尼的区间振荡
主振模态, 除此以外, 还有一个 0.96 Hz的弱阻尼非
主振模态. 在无噪声干扰下, 三种算法辨识的精度
差别不大.

对联络线AC7的功率信号叠加 15 dB的高斯
白噪声, 并经过第 3节所示的低通滤波器进行滤
波, 辨识时间窗为 10 s. 原始信号、含噪信号以及
CCF-TLS-ESPRIT算法的拟合信号如图 3所示.
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0 2
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(c)
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p
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p
.u

/
p
.u

图 3 联络线AC7功率信号图

由图 3 , CCF-TLS-ESPRIT能够在高斯色噪
声环境下的采集信号中准确拟合出原始信号的模

态信息. 拟合信号相对原始信号, 除幅值减小了若
干倍以外, 其余信息均未发生改变.

采用TLS-ESPRIT, FOMMC-TLS-ESPRIT,
CCF-TLS-ESPRIT算法分别对含有高斯色噪声
的功率信号进行辨识, 蒙特卡罗仿真次数为500, 结
果如表 2所示. 三种算法的运算时间如图 4所示.
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表 2 含高斯色噪声辨识结果

辨识算法 频率/Hz 衰减系数 阻尼比

TLS-ESPRIT
0.4868 −0.1109 0.0362
0.9804 −0.4946 0.0800

FOMMC-TLS-ESPRIT
0.4827 −0.0584 0.0193
0.9683 −0.1157 0.0190

CCF-TLS-ESPRIT
0.4822 −0.0604 0.0199
0.9667 −0.1162 0.0191

由表 2可知, TLS-ESPRIT算法受色噪声影
响较大, 色噪声下辨识结果与无噪声时相
差较多, 尤其是非主振模态的辨识存在较
大误差. 而FOMMC-TLS-ESPRIT与CCF-TLS-
ESPRIT算法受色噪声影响很小, 辨识结果与无噪
声时接近. 又结合图 4可看出, TLS-ESPRIT虽然
运算时间最短, 但其在色噪声环境下精度不高, 不
如其余两种算法. 而CCF-TLS-ESPRIT算法运算
时间比FOMMC-TLS-ESPRIT算法短, 具有运算
效率的优势.

要提高系统阻尼, 首先需抑制系统的主振模
态振荡, 取母线BUS8为相角参考点, 取各发电机
母线与其相对相角为CCF-TLS-ESPRIT的辨识信
号, 生成各发电机主振模态图, 如图 5所示.

TLS_ESPRIT
0

1

2

3

4

5

FOMMC-
TLS_ESPRIT

CCF-
TLS_ESPRIT

/
s

图 4 三种算法运算时间比较

由图 5可知, 两区域内的发电机 G1, G2与G3,
G4振形相反、振幅接近. 可考虑在每台发电机上配
置PSS 来抑制系统的弱阻尼区间振荡. PSS的设

计方法采用传统的留数法, 效果如图 6所示.
可见, 在有效在线辨识出系统低频振荡模态的

基础上, 合理配置PSS能有效提高系统阻尼.

4.2 实际系统仿真校验

根据上一节的浙江电网内部低频振荡, 重新取
样. 采用母线 00FM2相对 02434的电压相角信号
作为辨识信号, 采样时间为 0.04 s, 取样时间段为
7 : 31 : 00—7 : 43 : 59, PMU实测电压相角数据如
图 7 所示.
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图 5 主振模态图
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图 6 配置PSS前后的信号图
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图 7 电压相角实测信号图
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由图 7 , 浙江电网X1母线 00FM2发生超过
1 min的强迫振荡, 在强迫振荡的稳态阶段分别
取两段数据窗, 分别为数据窗1和数据窗 2, 其时间
均为 10 s, 采样时间为 0.04 s, 数据窗 1的取样时间
段为7 : 32 : 10—7 : 32 : 19,数据窗2的取样时间段
为7 : 37 : 50—7 : 37 : 59. 分别采用FOMMC-TLS-
ESPRIT以及CCF-TLS-ESPRIT算法对其辨识.

采用CCF-TLS-ESPRIT算法进行时间窗 1与
时间窗2的辨识与重构的图形如图 8和图 9所示.
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图 8 数据窗 1重构图 (a) 实测信号; (b) CCF-TLS-
ESPRIT重构信号
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图 9 数据窗 2重构图 (a) 实测信号; (b) CCF-TLS-
ESPRIT重构信号

由图 8和 9可知, 对噪声影响发生畸变的实测
波形, CCF-TLS-ESPRIT算法能够有效从噪声环
境中重构出发生畸变的实际信号波形.

FOMMC-TLS-ESPRIT和CCF-TLS-ESPRIT
两种算法对数据窗 1, 2的辨识结果如表 3和

表 4所示.
由 表 3和 表 4可 知, CCF-TLS-ESPRIT和

FOMMC-TLS-ESPRIT算法均能有效辨识出
1.01—1.02 Hz左右的强迫振荡主振模态, 而浙江
电网内部秦山机组与北仑机组振荡频率与此吻

合. CCF-TLS-ESPRIT和FOMMC-TLS-ESPRIT

算法运算时间如图 10所示.
表 3 数据窗 1辨识结果

辨识算法 幅值 频率/Hz衰减系数 阻尼比

CCF-TLS-ESPRIT
2.6097 1.0233 0.0164 −0.0026

0.1622 0.7290 0.0649 −0.0142

FOMMC-TLS-ESPRIT
225.3 1.0188 0.0253 −0.0039

11.2 0.7205 0.0750 −0.0156

表 4 数据窗 2辨识结果

辨识算法 幅值 频率/Hz 衰减系数 阻尼比

CCF-TLS-ESPRIT
3.1770 1.0174 −0.0233 0.0036

0.3203 0.6119 −0.2663 0.0691

FOMMC-TLS-ESPRIT
252.8 1.0159 −0.0272 0.0042

18.6 0.6213 −0.2359 0.0603

FOMMC-TLS-ESPRIT

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

CCF-TLS-ESPRIT  

/
s

图 10 两种算法运算时间比较

4.3 混合仿真平台仿真校验

进一步检验CCF-TLS-ESPRIT算法的性能,
基于Hypersim混合仿真软件, 在 2013年华中等值
电网模型上设置川渝电网内部洪沟板桥线路单回

线路故障. 取川渝与华中电网间的联络线张家坝 -
恩施功率信号进行辨识. Hypersim平台较高的采
样频率对计算量会造成较大负担, 可将数据输出间
隔由 0.00066 s改变为 0.066 s. Hypersim 平台输出
的含有噪声的数据辨识与重构如表 5和图 11所示.

以上可看出, CCF-TLS-ESPRIT能够有效从
噪声污染的采样信号中辨识出系统的主要模态, 并
重构出信号模型.

根据模态辨识结果, 采用向上直流进行直流附
加控制. 采用直流附加控制后张家坝 -恩施的功率
信号辨识与重构结果如表 6和图 12所示.

可见, 系统阻尼增强后, CCF-TLS-ESPRIT也
能够准确辨识并重构出噪声环境下的信号.

068401-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 068401

表 5 张家坝 -恩施信号辨识结果

辨识算法 频率/Hz 阻尼比/% 衰减系数

CCF-TLS-ESPRIT
0.3454 6.82 −0.1483

0.9249 6.85 −0.3992

0.6615 5.29 −0.2200
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图 11 张家坝 -恩施信号重构图 (a) 原始信号; (b) 改变采样频率后信号; (c) 拟合信号
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图 12 直流附加控制后信号重构图 (a) 原始信号; (b) 改变采样频率后信号; (c) 拟合信号

表 6 直流控制后信号辨识结果

辨识算法 频率/Hz 阻尼比/% 衰减因子

CCF-TLS-ESPRIT
0.4010 24.81 −0.6454

0.9317 6.98 −0.4094

0.6822 7.25 −0.3116
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5 结 论

电力系统低频振荡在线采集信号中含有的高

斯白噪声在常规低通滤波后会产生高斯色噪声, 针
对高斯色噪声影响辨识精度的问题, 提出互相关函
数与总体最小二乘 -旋转不变技术参数估计的算法,
能够有效抑制高斯色噪声的影响.

基于广域测量系统的低频振荡在线辨识是电

力系统的热点问题, 而噪声问题是制约在线辨识的
难点问题, 互相关函数与总体最小二乘 -旋转不变
技术参数估计相结合的算法能够快速、准确辨识出

色噪声环境下电力系统低频振荡的模态, 为系统的
安全稳定分析及抑制措施提供有效依据.
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On-line identification for low frequency oscillation based
on CCF-TLS-ESPRIT algorithm∗
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Abstract
On-line identification for low frequency oscillation needs to measure signals which couple with white Gaussian noise

from wide area monitoring systems (WAMSs). Processed by low pass filter, white Gaussian noise can turn into colored
Gaussian noise, so the accuracy of oscillatory indentification would be reduced. To solve the problem of colored Gaussian
noise, in this paper we propose a cross-correlation-function (CCF) method that could reduce the influence of colored
Gaussian noise. Combined with TLS-ESPRIT algorithm, CCF-TLS-ESPRIT could identify oscillatory modes in the
environment of colored Gaussian noise rapidly. The simulation results show the effectiveness of the proposed method.

Keywords: wide area monitoring systems, cross-correlation-function, TLS-ESPRIT, colored Gaussian
noise
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