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基于EEMD和Prony方法的低频振荡类

噪声辨识

针对Prony算法抗干扰差，对输入信号要求较高的缺

点，提出一种基于总体平均经验模态分解(EEMD)结合Prony
算法的低频振荡类噪声模态参数辨识方法。首先利用EEMD
有效对抗模态混叠的能力依据频段大小对原始类噪声信号进

行线性化处理得到IMF分量，根据IMF能量权重比的大小找

到主导模式分量，最后对这些分量进行Prony分析得到信号

的模态参数。与传统Prony方法相比，该方法具有良好的抗

噪性，同时可以减少模型阶数，从而提高计算速度。通过对

四机两区系统类噪声信号和四川电网仿真信号的模态辨识，

验证了此方法的有效性和优越性。

 关键词/Keywords

低频振荡·

类噪声信号·

EEMD·

Prony算法·

信号能量·

模态辨识·

高洁/博士研究生

高洁1  郭成2  周阳 1  高曙光1/1.西南交通大学 电气工程学院  2.云南电力试验

研究院有限公司电力研究院

0  引言

随着我国电力工业的高速发展，系

统规模的不断扩大，使得区域电力系统

的互联，长距离输电成为电力系统发展

的必然趋势。由于弱联网的增多，弱阻

尼的低频振荡时有发生，严重威胁电网

的安全稳定运行，制约了互联电网传输

能力的提升[1]，因此，快速而准确地对系

统低频振荡特性进行监测和分析，不仅

有助于系统整体动态特性的了解，还为

电网稳定控制提供重要的参考依据[2]。

目前，基于相量测量单元（PUM）

的广域测量系统（WAMS）在电网中得

到了广泛应用与发展。WAMS作为新一

代的稳控技术，为大电网的实时检测提

供了先进的信息技术平台，提高了电力

系统的可观察性。通过对系统动态过称

的分析，为广域控制提供了充分的动态

信息。但采取何种算法对WAMS量测信

号进行在线分析，并快速准确地提取电

网振荡特性，已经成为了电力系统稳定

研究的一个重要课题 [3~5]。目前，基于 
WAMS 量测数据的低频振荡模态参数辨

识方法主要有短时傅里叶变换（FFT）、

小波分析、Prony 算法以及希尔伯特–黄
变换算法（HHT）等。FFT识别原理成

熟，速度快，但不能处理非平稳信号，

对密集耦合模态的分离精度不高 [6]。小

波算法 [7]能很好地应用于非平稳信号的

特性辨识，但如何有效地对小波基进行

选取以及辨识精度存在限制成为辨识过

程中一直存在的问题 [8]。Prony方法于

文献 [9]中首次提出应用于低频振荡模

态分析，近年来在低频振荡分析中得到

广泛的应用，但该算法在抑制噪声以及

对非平稳信号拟合等方面的效果不够理

想。为此，相关学者对Prony算法提出

了各种改进，但由于原理本身的缺陷，

算法的抗噪性能与模型定阶等问题依然

存在。近年来，一种有效分析非线性、

非平稳信号的方法－HHT[14]（Hilbert－
HuangTransform)被提出并在多个领域成

功应用。文献[15-16]将其应用于低频振

荡模式分析，验证其有效性。HHT的核

心是EMD，其本质是将信号分解为有限

个能反应原信号局部特征的固有模态函

数（IMF），具备较高的时频分辨率和

短时信号处理能力。但其缺点在于EMD
存在模式混淆等问题。众多研究成果表

明， EMD无法将频率相差1倍以内的2个
模式进行有效的分离[17-18]。而低频振荡多
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为低密集耦合模态，很可能彼此频率较为接近，

因此采用EMD对于电力系统低频振荡模态进行分

解时，这种局限性是一个很大的问题。针对这个

问题，文献[19]提出了改进算法EEMD (Ensemble 
Empirical Mode Decomposition)，该算法有效消除

噪声的同时也解决了EMD模态混淆的问题。

结合以上研究，针对Prony算法在非线性低频

振荡分析中的不足，以及抗噪性能差，本文提出

一种基于EEMD和Prony 算法相结合的低频振荡类

噪声信号模态辨识方法。首先，通过EEMD对非

平稳的量测数据进行平稳化预处理，得到能反应

低频振荡局部特征的各模态分量IMF，再根据分量

信号的能量权重大小找到含有主导模式的IMF。
最后，对主导模式 IMF采用 Prony算法进行模态分

析，从而实现对低频振荡模态参数的快速有效提

取。由于EEMD能完全自适应地处理非线性、非

平稳信号，且预处理过程十分快速简单，辨识精

度高，将其与Prony算法相结合运用在低频振荡类

噪声信号辨识中能快速且准确的得到模态参数。

本文通过仿真与实例分析对该方法的有效性与优

越性进行了验证。

1  总体平均经验模态分解（EEMD）

1.1  IMF和EEMD
为了解决模式混叠的问题[20]，E Huang等人

对EMD方法做出了改进，并提出了EEMD方法。

其本质为通过叠加高斯白噪声后的多次EMD分

解。当原始信号加入频率均匀的白噪声背景时，

不同时间尺度的信号区域都能自动映射到与背景

白噪声相关的适当尺度上。利用不相关随机序列

的统计均值为0的原理，对多次加入噪声后的总

体取均值后，噪声将会被消除，总体均值被认为

是信号本身，从而消除模态混叠现象。其算法步

骤如下[21]。

1）在原始信号x(t)中多次添加等长度随机正

态分布的白噪声ni(t)（白噪声标准差取原始信号标

准差的0.1~0.4倍）即

                xi(t )=  x(t)+  ni(t)                       （1）
式中，xi( t)表示第 i次加入高斯白噪声的合成信

号。所加噪声的幅度会直接影响EEMD的分解效

果，如果幅度过小，噪声将失去补充尺度的作

用，无法构成不同频率上的连续性。

2）对xi (t)分别进行EMD分解，得到各个IMF
分量记为Cij(t)，与一个余项记为rin(t)。 则            

（2）

3）重复步骤1和步骤2 N次。将上述各个IMF
进行总体平均运算，得到最终的MF分量组

                             （3）

式中ci(t)表示EEMD分解后得到最终的第j个
IMF分量。N为加入高斯白噪声的总体个数， N越

大，对应的白噪声的IMF和将趋于0，分解结果也

越趋近于真实值。

1.2  EEMD主导模式识别

根据信号谱分析中的Parseval定理[22-23]，可以

得到IMF分量信号Eimf,i 的能量

          （4）

式中， xi,j(i=IMF分量个数；j为信号离散采样点数)
为IMF分量fi,j(tj)的离散点幅值。

通过对原始信号x(t)的EEMD分解可以得到n个IMF
分量，寻找信号主导模式步骤如下。

1）利用式（4）计算出各个IMF分量信号能量

Eimf (i)，同时n个IMF的能量之和应该恒等于原始

振动信号的总能量EIMF

                      （5）

2）由于各个IMF分量包含不同的频率成分，

具有不同的能量 ，从而形成振动信号在频率域的

能量分布。由此得到第i个本征模态函数IMF的能

量权重如下

                        （6）

电力系统低频振荡信号的能量主要集中在阻

尼较小且振荡幅度较大的频带内，其能量权重比
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较高，而存在噪声或非主导模式的IMF分量其能量

权重比较小。因此，通过计算各个IMF振荡能量权

重的大小，选择能量权重较大的IMF可作为含主导

模式信号进行分析。

2  Prony算法

早在1795年由法国数学家Prony就提出用多个

复指数函数对等间距采样的数据模型进行线性拟

合。自20世纪90年代，该算法被引入电力系统低

频振荡分析，并得到广泛的应用。其数学描述如

下：假设等间隔采样数据x(1)……x(n)的模型，可

由p个具有任意振幅、相位、频率和衰减因子的复

指数函数线性拟合[24]，即

                 （7）

式中，       为 x(n) 的估计值，p为模型的阶

数。假定bi，zi是复数且

             （8）
式中，Ai、θ、αi、fi分别为振幅、相位、衰减

因子和频率，Δt为采样间隔。

为了使拟合信号向原始信号逼近，根据平方

误差最小原则即

      （9）

如果把zi看作线性常系数差分方程的根，那么 
满足特征方程

         （10）

由式(7)构造常系数差分方程式为

   （11）

则式(7)是式(11)的齐次解，式(11)展开成矩阵

形式，即为

          （12）

当N>2p时，通过式(12)即可求出ai，这是一

个求解非线性的最小二乘问题。代入式(10)进而

求出zi，将zi代入式(7)即可求出bi，于是式(8)中的

衰减因子、频率、幅值和初相位可依据式(13)求
出，即

         (13)

3  基于EEMD和Prony的低频振荡模态识别

基于线性拟合思想的Prony算法对噪声十分敏

感，对系统实际阶数的识别以及非平稳信号拟合

能力不是很理想。文献[25]指出，对信号噪声过

大，其信噪比小于40 dB时， Prony分析很难辨识

出正确的结果。文献[26]提出了利用离散卡尔曼滤

波进行数据预处理方法。但在实际量测信号多为

非平稳的类噪声信号，且缺少对其真正特性认识

的情况下，无法建立较为准确的系统模型。然而

EEMD方法将噪声辅助分析应用于EMD中以促进

抗混分解，在抑制模式混叠同时也能实现很好的

降噪。因此类噪声信号经过EEMD分解后的固有

模态分量更好地揭示原信号的物理内涵，使其物

理本质更加清晰。因此本文先对信号进行EEMD
分解，然后对分解后的各IMF分量进行能量权重比

计算，选择权重比大的IMF进行Prony分析，从而

快速而准确的识别出振荡模态参数。

本文所提出的基于EEMD和Prony算法相结合

的电力系统低频振荡类噪声信号辨识方法如图1所
示。

4  算例分析

4.1  四机两区域系统

通过四机11节点系统，仿真验证EEMD和

Prony相结合应用于电力系统低频振荡类噪声信号

模态辨识的有效性。

系统接线图如图2所示，利用Matlab平台搭建

仿真系统，具体参数见文献[1]。0.5 s时在发电机

组G1机端处加入20 Mvar无功扰动，扰动持续0.5 s
后解除，选取基准功率1 000 MW。仿真时间超过
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24 s，发电机电磁功率出现了增幅振荡，逐渐失去

与系统保持同步的能力，从而导致系统解列。

实测受扰轨迹在采集的过程中不可避免会受

到噪声的影响，因此在仿真过程中，于系统各负

荷处注入通过低通滤波器的20 dB高斯白噪声进行

模拟。采集G3输出的有功功率曲线，如图3所示，

利用EEMD和Prony相结合的方法提取此信号的振

动特性，检验此方法的准确性及抗噪性。

由图4的分解结果可以发现：EEMD分解后噪

声抑制效果明显。第一个IMF分量信号平稳，振

幅最大，包含振荡信号的主导模式；而剩余分量r
幅值变小且呈现不规律性，包含过滤后的噪声以

及虚假模态分量。文献[17]通过图像识别技术将

EMD分解后振幅最大的IMF分量与原始振荡信号

进行比较，从而判定其包含该振荡信号的主导模

式，但同时也为辨识过程增加了难度。本文通过

对IMF能量权重比的计算寻找含有主导振荡模式的

IMF分量，过程简单快速，避免了人为因素的影

响，达到了同样的效果且数字化结果直观方便，

如表1所示。

图1  基于EEMD和Prony模式分析流程图

图3  G3输出有功功率类噪声信号 图4  有功功率类噪声曲线的EEMD分解

图2  四机两区域系统接线图

输出信号

总体平均经验模态分解

IMF分量

能量权重排序

主导模式识别

Prony分析

结果输出

区域1 区域2

413 MW

110 km 110 km

G1 G3

G4G2

1 10
2         4 8        9

6                            113                               5

900 MVA

20 kV/230 kV

r
IM

F1
/p

u

t/s t/s
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从表1中可以看出，IMF1的能量权重比达到

了93.59%，而信号剩余能量权重比仅为6.41%，由

此可以判定IMF1包含此类噪声信号的主要振荡模

态。因此通过能量权重比进行IMF筛选具有很好的

实用性。

分别以原始信号和IMF1为对输入进行Prony分
析如表2所示。为验证此算法分析结果的有效性和

优越性，根据系统线性化模型，通过特征根计算

得到该系统理论上存在的模态信息，以及直接应

用Prony算法分析的结果。

由表2分析结果得出的结论如下：EEMD结合

Prony算法与直接Prony分析，均可以的较准确的两

个振荡模态。但直接采用Prony方法处理类噪声信

号，误差相对较大，同时计算阶数相对主导模式

而言显得过多，影响对主导模式的判断。而采用

EEMD和Prony方法相结合的方法，提高了模态参

数辨识的准确度，并且大大减少了Prony算法对系

统的识别阶数，减少了噪声引起的非主导模式对

Prony算法的影响。

图5所示为原始采样信号和通过EEMD与Prony
分析后所得参数拟合曲线的逼近结果。可以看出

两者取得了很好的吻合，说明基于EEMD预处理

后的Prony分析结果可以较准确的逼近原始振荡曲

线。

表1  IMF能量及权重比 

图5  基于EEMD和Prony的主导模式拟合结果
表2  基于4机系统的低频振荡类噪声辨识结果

图6 国家电网洪板线和黄万线有功功率曲线

IMF 信号能量Eimf(i) 权重比η/(%) EIMF

IMF1 2.89e-6 93.59 3.09e-6

IMF2 1.98e-7 6.41

辨识方法
模型
阶数

模式1 模式2

频率/
(Hz)

衰减
因子/
α

频率/
(Hz)

衰减因子
/α

EEMD+
Prony

11 0.64 0.11 1.3 -0.81

Prony 29 0.63 0.18 1.5 -0.94

理想值 7 0.64 0.11 1.3 -0.86

4.2  电网实例

图6为四川电网尖山高压侧发生瞬时接地故障

时，用BPA稳定计算程序得到的洪板线(洪沟变—

板桥变)与黄万线(黄岩变—万州变)的有功功率时

域仿真曲线，采样时间间隔为0.01 s。
对图6的洪板和黄万的有功功率曲线进行

EEMD分解，得到线路中含主导模式的IMF分量，

再利用Prony算法对这些IMF分量进行模态辨识，

得到所有振荡模态的参数，如表3、4所示。为验

Pe
/p

.u
P/

p.
u

基于EEMD和Prony方法的低频振荡类噪声辨识
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由表3、4可以看出，洪板线和黄万线均含有

0.31 Hz的振荡频率，由此可以确定这个振荡频

率就是四川与重庆强相关的区域振荡模式。同时

计算出各个振荡模式的衰减因子全为负，功率曲

线也呈振荡衰减，由此判断系统最后是趋于稳定

的。由表4、5可以看出，采用EEMD对主导模式

提取后再进行Prony分析，大大减少了计算阶数，

可以更快速的判断其主导模式和主导频率。

5  结束语

本文提出将EEMD和Prony相结合的方法对电

力系统低频振荡类噪声信号进行模态辨识。该方

法不必考虑产生低频振荡的单一或多重机理，可

直接对WAMS量测数据进行模态识别。在系统正

常运行或者小扰动下，先采用EEMD分解得到不

同频段的IMF分量，再利用能量权重比对含有主

导模态的IMF分量进行筛选，最后利用Prony算法

辨识出这些分量中所包含的模态参数信息。算例

验证结果表明，经过EEMD后的Prony分析可以很

好的消除噪声影响，降低系统识别阶数，同时提

高了计算速度和参数辨识精度。随着WAMS 的广

泛应用，基于EEMD和Prony的低频振荡类噪声识

别算将为电力系统低频振荡分析提供新思路与方

法。
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