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摘  要 

电力系统低频振荡现象频发，针对目前振荡源定位不准确，计算量大等问题，本文基于强迫振荡能量函

数以及振荡稳态阶段能量转化的关系和特征，在传统Prony方法定位扰动源基础上，提出基于参数辨识

的扰动源定位方法，该方法运用结合主元法进行改进和简化，大大减少了计算量，在采取大量数据时可

使得扰动源定位更加精准。最后，通过建立仿真模型验证该方法相较于传统Prony方法能够更加快速地

定位扰动源位置，易于实现在线计算。 
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Abstract 
Low frequency oscillation occurs frequently in power system. Aiming at the problems of inaccu-
rate positioning of oscillation source and large amount of calculation at present, based on the re-
lationship and characteristics of forced oscillation energy function and energy conversion in the 
steady-state stage of oscillation, this paper proposes a disturbance source positioning method based 
on parameter identification on the basis of traditional Prony positioning disturbance source. This 
method is improved by combining the principal component method, which greatly reduces the 
amount of calculation and makes the disturbance source positioning more accurate when taking a 
large amount of data. Finally, a simulation model is established to verify that this method can lo-
cate the disturbance source more quickly than the traditional Prony method, and it is easy to per-
form the calculation online. 
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1. 引言 

随着风力发电技术的迅速发展以及对其研究的不断深入，风电并网容量在电网中的比例也越来越

大，因此对电力系统带来的影响也越来越大，对电力系统稳定性、经济运行、安全调度、调频调峰等

带来很大挑战，电网互联规模不断增大，使系统的结构随之更加复杂，系统内部的电气联系更加薄弱，

从而导致电力系统低频振荡现象频发。一个回路的振荡可能是其他回路的扰动引起，因此分析振荡的

传播路径并准确定位故障源对消除振荡影响很有帮助。检测到一个或多个振荡的存在非周期性扰动以

及过程失调中找到各种扰动的最可能根源，准确判断扰动源位置对抑制由强迫振荡引发的电网低频振

荡具有重要意义。 
国内外有不少学者对低频振荡作用机理和不同环境下电力系统低频振荡影响研究。文献[1]从电力系

统模型出发，利用特征值分析法研究系统的振荡模式，通过计算参与因子的数值研究系统状态变量，揭

示了简单风力发电系统产生低频振荡的机理，系统性比较研究风机类型、并网位置和风电接纳方式 3 个

因素对系统振荡模式和阻尼特性的影响。文献[2]提出了一种调速系统引发低频振荡的机理识别方法，基

于 WAMS 的振荡特征提取和系统初步模态分析，形成低频振荡产生机理的判据，判断振荡产生机理是负

阻尼振荡还是强迫振荡。文献[3]提出了一种基于广域相量测量单元(PMU)和人工神经网络(ANN)的方法

来实时预测系统振荡状态。商显俊[4]基于一种能量函数的构造形式，通过数学推导将其分解为状态能量、

往复振荡能量和耗散能量 3 部分，耗散能量的流向显示了扰动能量的来源和去向，可据此识别扰动源的

具体位置并提出扰动源的在线搜索策略。杨婷[5]利用发电机有备用容量的频率响应评估模型，结合算例

进一步分析影响电力系统频率响应因素。邢光正，吴琛，陈磊，黄伟，程旻团队[6]基于 VSC 接入无穷大

系统的详细模型，针对不同控制模式，系统地总结了 VSC 小扰动失稳的不同机理。文献[7]建立用于含直

驱风电场的交直流混合系统小干扰稳定分析的微分方程模型在 4 种不同运行接线方式下的小信号稳定性

Open Access

https://doi.org/10.12677/sg.2022.124012
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


丁洪林 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2022.124012 109 智能电网 
 

计算结果。文献[8]以安全域方法为基础，分析输电距离、双馈风机有功控制回路与无功控制回路 PI 参数

对系统低频振荡稳定性的影响。文献[9]针对振荡扰动源识别及定位，建立了单机无穷大电力系统模型，

在总结负阻尼低频振荡机理的基础上，分析了强迫功率振荡的基本原理。 
在研究低频振荡作用机理后，不少学者也提出关于低频振荡定位方法。文献[10]提出基于模态和测量

数据的主要分析方法，从 PMU 数据中获得了母线振荡频率和电压幅值的基本特性，提出了低频振荡抑制

措施。安成团队[11]对超低频频率振荡从改善机组阻尼、改善系统阻尼和调整系统结构 3 个方面，研究未

来切换型超低频频率振荡抑制方向。陈骁[12]在各元件线性化模型的基础上，建立了以风机或锁相环的反

馈子系统，研究了双馈风机与电力系统动态交互对系统低频振荡模式的影响。文献[13]通过在控制系统中

附加阻尼控制器的方法，运用数学推导和仿真分析，证明其可以有效抑制系统低频振荡。文献[14]建立了

含储能的单机无穷大系统线性化数学模型，利用阻尼转矩分析法和特征值分析法，分析储能装置抑制系

统低频振荡的作用机理。郑凯元、杜文娟、王海风团队[15]利用三次 Hermite 插值函数提取各个测点的低

频振荡扰动变量，然后通过比较各个测点扰动电压的幅值大小定位低频振荡源机组。 
然而，如果想要对振荡源进一步准确定位，对于数据的选用需要更加庞大的数据量，但是上述文献

在面对大量数据运算，会出现计算时间过长，计算不准确等问题。本文利用功率谱的相关性分析，结合

过程知识来定位振荡源并且分析振荡的传播路径，将 Prony 方法与 PMU 数据进行拟合，利用主元分析对

功率谱矩阵的降维处理从而达到减少计算量，获得准确计算结果，最后给出低频振荡检测结果。 

2. 基本理论 

2.1. Prony 算法[5] 

该算法用指数函数线性组合拟合信号样本，假设有 N 个原始数据 x(n), 0 ~ 1n N= − ，可以建立一个

指数模型： 

( ) ( )
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x n b z n N
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= = −∑ �                                (1) 

( )expi i ib A jθ=                                      (2) 

( )exp 2i i iZ j f tα ω π = +                                    (3) 

其中 iA 是幅值， iθ 是相位， iα 是衰减因子， if 是振荡频率，是采样间隔。为使构建的模型和真实模型的

误差最小，我们利用最小二乘法则构造一个目标函数： 
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根据式(4)我们可以得出频率、幅值、相位和衰减因子，这个方程我们可以通过求解非线性的最小二

乘问题可以解决。 
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2.2. Prony 算法中的参数选择 

Prony 算法拟合的结果及精确程度和其参数的选择有紧密的联系，参数选择不当就可能导致 Prony 算

法很有可能无法进行拟合。Prony 算法主要参数及和其选择基本标准遵循以下规律。 
采样频率：根据信号的采样原则，为了避免采样中的频率混叠问题，我们要尽量使采样的频率大于

原始信号的最高频率的 2 倍。由于在实际应用中，采样频率还应有较大的裕度，所以刚刚大于最高频率

两倍还不够，最好是 4~5 倍。由于我们只对低频振荡进行研究，所以我们只需要关注频率段在 0.1~2.5 Hz。 
模型阶数 n：电力系统处于动态过程中时，系统实际的阶数是非常高的，所以我们求得的拟合模型

是一个相对实际模型降阶了的模型。而通常这个模型的阶数是未知的。Prony 方法可以用以下方法确定阶

数：先初选阶数 L，对一组数据进行初次的 Prony 分析，其中，L 应该大于信号中实际包含的指数项个数，

然后得到 L 个指数项分量。再从 L 个分量中，选取 n 个分量的最优子集，再让 n 个指数项分量的最小平

方数能够在意义上逼近我们观察到的数据。另外，Hocking 和 Leslie 也提出过一种方法，在这种方法中，

最优子集无需去搜索所有 n 个分量的组合，只需要按照每个指数项分量对平方差的影响程度进行排序，

从 n 为 1 开始，取出对误差平方和影响程度最大的一项，再增大 n，一直到误差平方和的减小速率开始

显著降低为止。这个时候的 n 就可以作为 Prony 分析中使用的模型阶数。 

2.3. 主元法 

对振荡进行定位首先需要可靠的振荡检测方法，时域的检测方法通常利用绝对偏差积分，频域的方

法可以借助功率谱或者小波分析，此外还有自相关方程 ACF 以及 ARMA 模型。根据维纳一辛钦定理，

宽平稳随机过程的功率谱密度与其自相关函数是一对傅立叶变换对。对于离散随机过程 x(n)，归一为零

均值单位方差后为 X ，其自相关函数为式(9)所示，则其功率谱密度可通过式(10)完成。 

( ) ( ) ( )ACF 1I E x n x n= −                                    (9) 

( ) ( ) ( ) 2
- 1 e j kfs f E x n x n∞ −
∞

π= −  ∑                             (10) 

由相同原因引起的振荡在振荡周期上比较接近，离振荡源更近的信号受故障的影响更严重更直接，

和振荡源的相似性也越高。用频域分析各回路过程输出过程的相似程度，也可以消除时滞的影响。比较

2 个信号的功率谱的相似性，可以通过计算欧式距离，欧式夹角等方法，对于回路中数据较大来说，计

算任意个信号的欧式夹角的计算量是比较大的，这里采用了主元分析来辅助减少计算量。对 m 个信号的

功率谱组成的矩阵进行主元分解，找到一组新的基 TW ，以及降序排列的得分向量 [ ]T1 2 3, , , ,i i i imt t t t� ，选

择能代表原信号一定变化信息如数目最少的得分向量 p 个式，则原来的第 i 个信号的功率谱可以用式(6)
来近似，其中 ti 为 T 的第 i 行，wj 为 w 的第 j 列。xi 在新的基 TW 组成的空间中的近似映射为其相应的得

分向量 [ ]T1 2 3, , , ,i i i imt t t t� ，在新的空间中，各得分向量相似性可以代表相应的 xi 在原基空间中相似性。在

原空间中，计算 M 个变量任 2 个长度为的向量的欧氏距离的算法复杂度为 ( )2o m N ，而主元提取通常可

以将上万的数据降维到个 10 主元左右，计算量减小了 ( )o N 倍 
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[ ] T, , , , , ,i i i i w i n i i i i i p ix t w t w t w t w t w t w t w = ≈ = ⊗ � �                      (13) 

2.4. 基于改进的 Prony 主元方法 

对于单机无穷大系统，发电机采用二阶经典模型，在小扰动情况下线性化转子运动方程为： 

0

d
d

d
d

m eM p p D
t

t

 = ∆ − ∆ − ∆
 ∆ = ∆


ω ω

ω ω ω
                                (14) 

式中 M 为机组的惯性常数；D 为发电机阻尼系数； mp∆ 为扰动功率变化量； ep∆ 为电功率变化量；∆δ 为

转子角偏移；∆ω为转速变化量； 02 f= πω ， 0f 为基准频率。对式子(14)进行初积分，可得系统的能量函

数为： 

0 0d dmp t D tωω ωω∆ ∆ − ∆∫ ∫                                  (15) 

即 

KE PE M DV V V V V= + = +                                   (16) 

式中：VKE 为动能函数；VPE 为势能函数；VM 为外施扰动能量函数；VD 为阻尼耗散能量函数。在强迫振

荡稳态阶段，扰动频率与系统固有频率近似相等，此时外施扰动做功与系统阻尼耗散的能量相等

( M DV V≈ − )，系统的动能与势能完全转换( KE PEV V≈ − )，系统表现为无阻尼自由振荡，这是共振情况下的

能量转换。 
在强迫振荡的稳态阶段，各状态量都以扰动频率周期性变化，设 

( )1cosij mijp P tω ϕ∆ = ∆ +                                   (17) 

( )2cosi mi tω ω ω ϕ∆ = ∆ +                                   (18) 

其中 mijP∆ 和 mi∆ω 分别为支路功率和频率的变化幅度； 1ϕ 和 2ϕ 分别为支路功率和频率变化的初相位；ω 为

扰动频率。代入式(18)可得； 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 0 1 2
0

0 1 2 0 1 2

1cos cos sin 2
4

1 1cos sin
2 2

t

pei mi mij mi

mij mi mij mi

V t t p t

p p t

ω ϕ ω ω ω ω ω ϕ ϕ
ω

ω ω ϕ ϕ ω ω ϕ ϕ

= ∆ + ∆ + ∆ ∆ + +

+ ∆ ∆ − + ∆ ∆ +

∫
              (19) 

令 

0
1

4 mij mia p ω ω
ω

= ∆ ∆                                     (20) 

( )0 1 2
1 cos
2 mij mib p ω ω ϕ ϕ= ∆ ∆ −                                 (21) 

( )0 1 2
1 sin
2 mij mic p tω ω ϕ ϕ= ∆ ∆ +                                 (22) 

我们可以看到势能函数是由一条幅值为 a，周期为 2ω 初相角为 1 2+ϕ ϕ 的正弦曲线和一条斜率为 b 的

直线叠加而成。由外施扰动注入系统并在网络中传播消耗的能量主要由非周期分量体现。定义势能流出

节点为正、流入节点为负。由于 c 为不随时间变化的初始常数，因此，通过斜率 b 即可判断支路势能的

方向，当 b > 0 时势能趋势为流出节点，当 b < 0 时势能趋势为流入节点。根据式(21)，由于 b 的正负主
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要由 ( )1 2cos −ϕ ϕ 决定，因此振荡主导模式下电功率和频率变化量的初相位差决定了势能的流动方向；而

b 的大小还与 mijp∆ 和 miω 有关，通过对这些参数的辨识即可判断出支路势能的大小，并进而确定扰动源

可能存在的位置。本文定义 b 为“能流方向因子”。 

2.5. 流程图分析 

图 1 为本文提出的 Prony 结合主元法流程图，Prony 结合主元法电力系统振荡局部特性分析方法包含

以下步骤： 
1) 步骤 1 大量电力系统 PMU 数据，通过 Prony 构造指数模型建立函数，获得频率、相角等相关信

息。 
2) 步骤 2 电力系统频率进行计算自相关函数 ACF 和功率谱密度 S(f)。 
3) 步骤 3 主元法对数据进行降维处理，计算任意两个数据间欧式距离，反映其功率谱相似性。 
步骤 4 能流因子 d 功率谱的相似性，决定势能的流动方向，通过对这些参数的辨识判断出支路势能

的大小，进而确定扰动源可能存在的位置。 
 

 
Figure 1. Flowchart of Prony combined with principal element method 
图 1. Prony 结合主元法流程图 
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3. 算例仿真 

3.1. Prony 参数选择 

我们采取一组电力系统中 PMU 电流数据，并运用 Prony 算法对大量的电流数据进行拟合，完成数据

分析和绘图后得到拟合电流数据。关于采样数据进行的 Prony 分析，模型阶数的选择很重要，对分析结

果有较大影响。如图 2 所示通过选 10 阶模型的分析结果 Prony 拟合波形和原图形还有一定的误差，且目

标函数的误差很大，最大达到了 6000。电力系统动态过程中系统阶数非常高，通常情况下，模型的阶数

是未知的。所以要严格按照 Prony 方法常用的定阶方法选取合适的模型阶数。如图 3 所示我们增大模型

阶数到 100 阶，通过实验可以发现，拟合波形明显更加精确，目标函数的误差(用方差表示)也降低到了

30 以下。 
 

 

 

 
Figure 2. Prony analysis results when the sample data are 400 groups and the model order is 10 
图 2. 采样数据为 400 组，模型阶数为 10 时的 Prony 分析结果 
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Figure 3. Prony analysis results when the sample data are 400 groups and the model order is 100 
图 3. 采样数据为 400 组，模型阶数为 100 时的 Prony 分析结果 
 

通过以上分析可知，要想获得更加精确的拟合结果，我们应该提高模型阶数，在实验中将模型阶数

提高到 150 阶，通过图 4 分析模型拟合精度已经达到很好的效果。 
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Figure 4. Prony analysis results when the sample data are 400 groups and the model order is 150 
图 4. 采样数据为 400 组，模型阶数为 150 时的 Prony 分析结果 

3.2. Prony 结合振荡源定位分析 

通过低频滤波后得到 ACF 进行分析，将拟合完成的大量 PMU 数据通过计算数据间欧式夹角分析其

相似程度，由相同原因引起的振荡在振荡周期上比较接近，离振荡源更近的信号受故障的影响更严重更

直接，和振荡源的相似性也越高，通过双相干法和相关性分析方法等非线性分析方法，辅助故障诊断和

振荡源定位工作。在计算大量 PMU 时，计算任意 2 个信号的欧式夹角的计算量是比较大的，本文采用了

主元分析来辅助减少计算量，如表 1 所示的数据，通过运用 PCA 将大量的 PMU 电流数据一步步提取主

元进行不断迭代，获得可以代表 PMU 数据的主元，通过计算主元部分的得分向量之后进行计算欧式夹角，

欧式距离通过振荡源相似性分析，由图 5 圆形直观图可以看出在运用降维后对振荡源不断进行逼近，相

较于最外侧未加主元法的算法获得了更高的精度从而进行振荡源定位。 

3.3. Prony 定位振荡源分析 

表 1 中数据为普通算法振荡源定位数据与加主元法迭代振荡源数据，从图 5 直观图中可以看出 d = 
1.033 m 是功率谱振荡相似性最高的位置，由此可以判断振荡源在(0, 1.0482 m)这个范围中。 
 
Table 1. Principal element method iterative oscillation source position data table 
表 1. 主元法迭代振荡源位置数据表 

类别 
方法 

振荡源定位 
(单位：m) 

平均值 
(单位：m) 

精度 
(单位：m) 

Prony 3.041912 3.041912 3.041912 3.041912 3.041912 3.041912 3.041912 
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Continued 

主元 
Prony 

1.126459 1.126457 1.126456 1.626453 1.12645 1.209788333 0.40961773 

1.126441 1.126438 1.126437 1.126435 1.12643 1.126435333 0.37686505 

1.126425 1.126423 1.126421 1.12642 1.126417 1.126419833 0.37685558 

1.126401 1.126395 1.126391 1.12639 1.126387 1.126390667 0.37683898 

1.126365 1.126363 1.126363 1.126354 1.126354 1.126356333 0.3768189 

1.126226 1.126223 1.126216 1.126085 1.126085 1.126145333 0.37668929 

1.125955 1.125933 1.125836 1.102629 1.099063 1.113075 0.3659048 

1.073218 1.068304 1.048125 1.034664 1.033300 1.048252833 0.37063373 

 

 
Figure 5. Prony analysis results when the sample data are 400 groups and the model order is 150 
图 5. 采样数据为 400 组，模型阶数为 150 时的 Prony 分析结果 

4. 结论 

随着能源互联网的提出，将风电并入互联大电网中具有更加重要的意义。风电的优势是清洁、可再

生、储量丰富、技术较为成熟，近年来得到了迅速发展。风力发电的容量和规模都在不断增大。但是由

于风能不稳定的特性，风电大规模并网出现了一些问题，影响到了电网的安全稳定运行，所以研究风电

并网的影响具有重大意义。本文主要工作和结论总结如下： 
1) 归纳和分析了不同区域互联电力系统低频振荡的产生机理，并且基于模态和测量数据归纳了一些

主要分析方法及低频振荡抑制措施；从理论上进行风电场接入多机互联电网的低频振荡的影响分析。当风

电场与电网之间距离、风电场出力等因素变化时，系统总阻尼增量将发生变化，系统阻尼特性发生改变。

后面为了验证这一结论是否正确，将对风速、风电场出力和风电并网输送距离等因素来进行仿真分析。 
2) 分析介绍了 MATLAB 中 Prony 工具箱在电力系统低频振荡的模态辨识中的作用，详细分析了在

不同采样数据和模型阶数下对数据的拟合程度。找到了在兼顾效率的同时拟合数据精度最佳的采样数据

和模型阶数。 
3) 由于实际系统中存在噪声和面对数据量过于庞大问题，导致扰动源定位不准确、不高效，针对这

一问题，本文提出了运用主元法对拟合 PMU 电流数据振荡分量提取与分析方法。通过采用 PCA 降维，

对拟合完成的大量 PMU 电流数据进行简化，对电力系统低频振荡扰动源定位更加快捷准确，能够适应电

网在线计算的要求。 
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4) 针对风电并网对电力系统低频振荡影响的问题，本文通过分析系统低频振荡中振荡能量组成及变

化，针对传统能量函数的强迫扰动源定位不适用于系统详细的数学模型和准确的模型参数未知的情况这

一问题，提出采用 Prony 结合能量函数通过功率谱相似性分析定位系统振荡源，运用 Prony 分析方法用

一组指数函数的线性组合来拟合等间距采样信号，幅值、衰减、频率、相角，获得能量函数需要的数据

信息。通过仿真某二线城市电网 PMU 数据，验证了该方法的确定性，距离扰动源越近功率谱相似性越高，

最终对振荡源进行定位。 
5) 本文选用了典型的两区域系统进行仿真研究，但是该系统规模不大，与实际系统的近似度有待提

高，可以在此基础上，建立更加复杂的电力系统模型，更进一步研究风电并网对系统低频振荡特性的影

响，使研究结果更适用于实际大规模互联电力系统。 
本文中仅用非线性分析对于进一步找到振荡源还有局限性，如何进行更加准确的扰动源定位，有待

进一步研究。 
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