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摘　要：对新疆电网广域测量系统高层应用中的低频振荡预警和分析功能进行了深入研究与改进。针对系统中原有
的Ｐｒｏｎｙ算法分析长数据段时无法辨识出衰减快的分量而导致误差偏大的不足及视窗短的问题�引入时域峰值识别
法�将两者有效的结合起来�进行长短视窗分析�有效提高了分析长数据段的准确性。同时建立了两段数据层分析方
法及不同系统的数据转化分析方法�将同系统的数据分段、分层进行分析�将不同系统采集到的数据进行对比分析相
互验证。通过实例验证了算法的可行性和有效性�对电网运行起到了实际作用�有利于新疆电网低频振荡分析和实
时告警�保证了电网的安全稳定运行。
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0　引　言
电力系统中发电机经输电线并列运行时�在扰动

下会发生发电机转子间的相对摇摆�并在缺乏阻尼时
引起持续振荡。此时�输电线上功率也会发生相应振
荡�由于振动频率一般较低�为0．2～2．5Ｈｚ�故称为
低频振荡 ［1］。系统互联规模的扩大和现代大型发电
机组的快速励磁调节器的使用�使得低频振荡问题在
现代电力系统中日益突出。
2007年�新疆电网实现了全疆联网。电网覆盖

面积广�电源与负荷中心距离远�地区电网之间跨度
大并且与主网连系薄弱。运行方式多变�长链型大跨
度松散的电网结构�造成电网整体阻尼较弱�抗扰动
能力差。电网动态稳定性较低。系统低频振荡问题
已经成为严重威胁新疆电网安全稳定的问题之一。

随着基于向量测量单元 （ＰＭＵ）的广域测量系统
（ＷＡＭＳ）在新疆电网中全面应用�大大提高了对新疆
电网低频振荡问题的分析能力。新疆电网ＷＡＭＳ系
统中的低频振荡预警及分析功能模块集成了多种经

典的低频振荡分析算法。在深入研究原有算法的基
础上�针对Ｐｒｏｎｙ算法在分析时间长度较长的数据段
时由于无法识别衰减快的分量而造成的误差偏大的

问题�研究并开发了新的算法－－－时域峰值识别法�
有效地提高了分析长数据段的准确性。另外�还基于
不同系统采集的数据�开发了 ＷＡＭＳ系统中低频振
荡的分析功能�它能将不同系统采集的数据进行验证
分析�并能相互校验分析结果�从而保证了分析算法
的有效性、可靠性、适应性和实用性。改进后的低频
振荡预警及分析功能模块更有利于新疆电网低频振

荡分析和实时告警�为电网的安全稳定运行保驾护
航。
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1　新疆电网ＷＡＭＳ系统中低频振荡预
警及分析功能模块中所采用的算法

简介

　　低频振荡分析所采用的工具 Ｒｉｎｇｄｏｗｎ�是一个
基于ＭＡＴＬＡＢ的图形化用户交互界面�用于系统中
基于动态记录的模型分析。Ｒｉｎｇｄｏｗｎ中集成的低频
振荡分析算法可以从系统的动态响应中估计模型成

分 （包括频率、阻尼等 ）�并且根据系统的阻尼特性预
计其稳定趋势。

目前低频振荡的分析方法有傅立叶变换、小波分
析和Ｐｒｏｎｙ分析。傅立叶变换和小波分析需要进行
大量的数值计算�难以满足在线辨识低频振荡对实时
性的要求。不仅如此�这两种分析方法无法提取出信
号的衰减系数�也就难以估计系统的阻尼变化趋势。
Ｐｒｏｎｙ分析方法能估算信号的频率、衰减因子、幅值和
初相�利用Ｐｒｏｎｙ分析方法能直接提取出振荡信号的
各种特征�为振荡模式的确定和阻尼分析提供基础�
但是Ｐｒｏｎｙ分析方法对输入信号的要求高。在新疆
电网ＷＡＭＳ系统中�综合考虑了各种算法的优缺点�
开发了新疆电网 ＷＡＭＳ系统低频振荡算法�快速给
出低频振荡告警信息�使运行人员能够及时了解系统
状况�并采取合适的措施。
1．1　低频振荡实时监测算法

算法采用线路的有功功率数据进行低频振荡运

算�每隔50ｍｓ从ＰＩ数据库取出一次数据进行运算�
报警结果显示在工作站上。该低频振荡算法不需要
太多的参数�而且大部分参数采用内定值�不需要现
场进行整定�具有原理简单、计算快速、实时性强等特
点�而且算法还具有广泛的通用性�可以通过调整参
数来设置其动作的灵敏性。
1．2　Ｐｒｏｎｙ分析方法

Ｐｒｏｎｙ方法采用一组 Ｐ个具有任意幅值、相位、
频率与衰减因子的指数函数的线性组合来拟合等间

距的采样数据�其离散时间的函数形式为
ｘ^（ｎ） ＝∑Ｐ

ｉ＝1
ｂｉｚ
ｎ
ｉ�　ｎ＝0�1�…�Ｎ－1 （1）

　　并使用 ｘ^（ｎ）作为ｘ（ｎ）的近似。式 （1）中�ｂｉ和
ｚｉ假定为复数�即：

ｂｉ＝Ａｉｅｘｐ（ｊθｉ） （2）
ｚｉ＝ｅｘｐ［ （αｉ＋ｊ2πｆｉ）Δｔ］ （3）

式中�Ａｉ为幅值；θｉ为相位 （单位：弧度 ）；αｉ为衰减因

子；ｆｉ表示振荡频率；Δｔ代表采样间隔。为方便计算�
此后令Δｔ＝1。

构造代价函数

ε＝∑Ｎ＝1
ｎ＝0
｜ｘ（ｎ） －ｘ^（ｎ）｜2 （4）

若使误差平方和为最小�则可求出参数四元组 （Ａｉ�
θｉ�πｉ�ｆｉ）。通过参数四元组�可以推导得出各模式对
应的其他参数�如周期、相对能量等。

由于Ｐｒｏｎｙ分析对输入信号要求高及对噪声敏

感等特点�为确保分析结果的正确和计算精度在应用
中一般需要满足以下几点要求。
1）Ｐｒｏｎｙ分析要用等间隔的采样数据�由于ＰＩ数

据库中的数据是采用压缩后存入的�一般数据间隔都
不相同�因此从ＰＩ数据库取数时一定要取拟合后的
等间隔数据�不要取原始数据。
2）信号的选择：选择电压幅值、有功功率、频率、

频率变换率�尽量不要选取一些变化不规则或谐波含
量较大的信号。
3）非线性的影响：由于Ｐｒｏｎｙ是用一组指数函数

的线性组合来拟合采样数据�因此要分析的数据不要
包含非线性部分�包括电压消顶、有功功率超过稳定
极限的情况等。
4）至少要选择2个完整周期的数据长度进行分

析�一般要求数据长度在10～20ｓ之间。
5）噪声对Ｐｒｏｎｙ分析的结果影响很大�当噪声较

大时请适当减少要分析数据的长度以提高信噪比�并
使用平滑滤波功能。
6）由于故障时刻包含了大量的谐波成分�因此

分析的数据要选择故障前或故障后的数据进行分析�
不要包含故障时刻。
7）主导模式对振荡的影响最大�请使用相对能

量方式来判别主导模式。
1．3　时域峰值识别法

由于Ｐｒｏｎｙ分析至少要选择2个完整周期的数
据长度�用等间隔的采样数据进行分析�故存在一定
的局限性�因此寻找采用基于对单一频率成分的脉冲
响应而采用的模态参数辨识方法－－－改进时域峰值
法�对系统动态记录进行截取�通过求取最大正峰值
序列Ｘ（ｎ）�ｎ＝1�2�…�Ｓ�可以在保证计算精度的前
提下实现对长数据段的分析�并且可以根据式 （5）求
取系统当前阻尼。
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ζ＝
ｌｎＸ（1）
Ｘ（Ｓ）

2π（Ｓ－1） 1＋ ［ 1
2π（Ｓ－1）ｌｎ

Ｘ（1）
Ｘ（Ｓ） ］

2
（5）

式中�Ｓ为最大正峰值序列的长度。
改进时域峰值识别法计算精度高�能高精度地识

别频率、阻尼比、幅值�有效地克服了Ｐｒｏｎｙ算法对输
入信号要求苛刻的缺陷。该算法是针对ＷＡＭＳ低频
振荡预警及分析功能模块在实际应用中的不足新开

发的分析方法�实现了对长数据段的分析�并且可以
对系统的阻尼趋势进行分析。克服常规低频振荡算
法的数据严格要求。

将上述低频振荡分析方法取长补短�与实际系统
有机的结合起来�将更有利于工程实践应用�更方便
有效地对低频振荡进行分析。该算法既能有效地利
用严格推导的Ｐｒｏｎｙ分析方法�分析等间隔的采样数
据 （选择2个完整周期的数据长度�同时数据应具备
一定的信噪比数值�不满足则不能进行分析 ）�又能
有效地克服上述分析条件的限制进行分析。

2　实例分析
实时录波数据是一个长过程数据�如果直接进行

Ｐｒｏｎｙ分析�则出现需要截取波形�同时受信噪比的限
制�信噪比太小也不能分析�波形截取不好也会得到
不同的结果�容易得出片面阶段。通过改进和增加长
过程数据分析方法�阻尼分析�得出系统此时状态的
总体趋势、总体阻尼特性、总体评价。对于长数据分
析之后�进而进行分解细化分析�如果长数据分析结
论明确的情况下�则可以选择进入细化分析和不进入
细化分析过程�但是对于长数据分析结论不明确�则
必须进行细化分析�同时也可以简单判断出系统分出
几个阶段�这样大大提高了分析精度和分析效率�对
于单一变化的长过程数据可以明确结论�大大提高了
动态实时监测判断的效率�缩短了判断时间�具有很
强的实用性和实效性。对于多变化数据�则达到细化
分析和初步预测的结果。同时此系统也可以选择其
他数据格式的波形�如区域稳控系统录波数据、离线
电力系统所需分析数据 （包括 ＢＰＡＰＳＡＳＰ数据 ）�实
用性很强。下边的算例可以更直观地说明。
2．1　ＷＡＭＳ系统数据分析

2007年8月10日13时21分�ＷＡＭＳ系统监测

到阿克苏变兹苏线有功功率发生波动�并发出告警。
系统采集到的线路有功功率曲线及发出的告警信息

提示如图1所示。

图1　功率波动告警信息
　　图1中数据属于长过程�如果直接进行Ｐｒｏｎｙ分
析�则出现需要截取波形�同时由于信噪比太小而不
能分析�波形截取不好会得到不同的结果�因此先进
行时域峰值识别法分析�通过峰值分析�得出阻尼特
性�得出系统此时状态的总体衰减趋势。

长数据段阻尼特性分析如图2所示。

图2　长数据段阻尼特性分析
　　由于得出的结论是变化复杂�需进行更进一步的
细致分析。这时进入细致分析阶段：振荡阶段划分为
起振阶段和平息阶段。

起振阶段分析结论如表1所示。
　　平息阶段分析结论如表2所示。
2．2　ＷＡＭＳ系统中低频振荡预警及分析系统功能离

线对比分析

利用新疆电网区域稳定控制系统采集的录波数

据对2．1中的实例进行分析。稳控系统长数据段阻
尼特性分析如图3所示。
　　振荡阶段划分为起振极端和平息阶段�起振阶段
分析结论如表3所示。
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表1　起振阶段分析结论 （ＷＡＭＳ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 5．02478 1．04104 －0．01812 －16．22410
2 6．65483 0．00000 － 180．00000
3 0．00028 0．00000 － 0．00000
4 3．04115 2．05329 0．13078 －48．32120
5 0．16869 2．56232 0．02170 164．17480
信噪比 57．390986ｄＢ
是否产生低频振荡 是

主导振荡
主导振荡是振幅为 5．024778�频
率为1．041040的振荡模式

振荡类型 局部振荡

起振原因

系统大扰动致使系统的特征根发
生变化�且产生附加的负阻尼�抵
消了系统中固有的正阻尼�导致增
幅振荡

表2　平息阶段分析结论 （ＷＡＭＳ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 2．39219 0．0000 － 180．00000
2 4．09973 0．5811 0．032415 57．06362
3 0．00001 0．0000 － 180．00000
4 0．25676 1．2117 0．055114 46．43070
5 0．02595 1．9814 －0．034755 136．05100
信噪比 69．560619ｄＢ
是否产生低频振荡 否

主导振荡
主导振荡是振幅为 4．099729�频
率为0．581133的振荡模式

振荡类型 全局振荡

平息原因 系统阻尼恢复�致使振荡衰减

图3　长数据段阻尼特性分析 （稳控 ）
注：仅获得2个正向最大振幅值时�无法获得阻尼特征。

平息阶段分析结论如表4所示。
2．3　电力系统综合程序计算数据离线对比分析

理论计算模拟故障数据结果�对同一故障长数据
段阻尼特性分析如图4所示。振荡阶段划分为起振
极端和平息阶段。
　　起振阶段分析结论如表5所示。

表3　起振阶段分析结论 （稳控 ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 4．8593 0．204383×5 －0．026395 －33．41680
2 0．7975 0．000000×5 － 0．00000
3 4．6216 0．475208×5 0．140936 －168．39800
4 4．1181 0．000000×5 － 180．00000
5 3．6887 0．665034×5 0．095433 －119．18000
信噪比 33．394099ｄＢ
是否产生低频振荡 是

主导振荡

主导振荡是振幅为 4．859253
（ＷＡＭＳ系统 数 据 计 算 结 论 为
5．024778）�频 率 为 1．021915
（ＷＡＭＳ系统数据 计 算 结 论 为
1．041040）的振荡模式

振荡类型 局部振荡

起振原因

系统大扰动致使系统的特征根发
生变化�且产生附加的负阻尼�抵
消了系统中固有的正阻尼�导致增
幅振荡

注：由于南部稳控本条数据的采样频率为分析软件默认采样
频率的5倍�所以分析结论中各模态振荡频率乘5。

表4　平息阶段分析结论 （稳控 ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 11．3950 0．1192×5 0．15695 －73．2451
2 4．5339 0．0000×5 － 180．0000
3 1．2316 0．2184×5 －0．00998 －39．1140
4 0．0876 0．3972×5 －0．01840 －113．0200
5 0．2190 1．0096×5 0．02990 33．7328
信噪比 40．909172ｄＢ
是否产生低频振荡 否

主导振荡

主导振荡是振幅为 11．395140
（ＷＡＭＳ系统数 据 计 算 结 论 为
4．099729）�频 率 为 0．59581
（ＷＡＭＳ系统 数 据 计 算 结 论 为
0．581133）的振荡模式

振荡类型 全局振荡
平息原因 系统阻尼恢复�致使振荡衰减
注：由于南部稳控本条数据的采样频率为分析软件默认采样
频率的5倍�所以分析结论中各模态振荡频率乘5。由于截取
数据时间段不完全一致�所以振幅区别大。

图4　长数据段阻屁特性分析 （模拟故障 ）
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表5　起振阶段分析结论 （模拟故障 ）
编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 3．243938 0．000000 － 180．0000
2 5．345320 1．107596 －0．192107 －140．5510
3 18．048075 2．006844 0．327898 68．6345
4 0．765442 2．330966 －0．138104 －8．2163
信噪比 56．234284ｄＢ
是否产生低频振荡 是

主导振荡

主导振荡是振幅为 5．345320
（ＷＡＭＳ系统数据 计 算 结 论 为
5．024778）�频率为 1．107596
（ＷＡＭＳ系统数据计 算 结 论 为
1．041040）的振荡模式

振荡类型 局部振荡

起振原因

系统大扰动致使系统的特征根发
生变化�且产生附加的负阻尼�抵
消了系统中固有的正阻尼�导致增
幅振荡

平息阶段分析结论如表6所示。
表6　平息阶段分析结论 （模拟故障 ）

编号 振幅 频率／Ｈｚ 衰减因子 相位／度
1 47．911962 0．000000 － 180．0000
2 48．351607 1．563060 0．110243 31．1260
3 7．979992 2．357323 0．233796 －57．9710
4 2．295392 0．000000 － 0．0000
信噪比 70．721408ｄＢ
是否产生低频振荡 是

主导振荡

主导振荡是振幅为 48．351607
（ＷＡＭＳ系统数 据 计 算 结 论为
4．099729）�频率为 1．563060
（ＷＡＭＳ系统数 据 计 算 结 论为
0．581133）的振荡模式

振荡类型 全局振荡
平息原因 系统阻尼恢复�致使振荡衰减
注：由试验仿真数据得到的主导振荡与从实采数据中得到的
主导振荡相差较大。

比较三种数据的主导振荡识别结果可以得到以

下结论：三种数据波形起振速度快�平息速度慢�
ＷＡＭＳ系统采集数据和南部稳控采集数据的分析结

果几乎相同。实采数据识别的主导振荡和试验仿真
识别的主导振荡之间的误差是由于时间段取的不同

而造成。
3　结　论
　　在深入研究新疆电网低频振荡预警和分析功能

模块的基础上�针对原系统在实际应用中的不足�引

入时域峰值识别法�打破了对数据的限制�提高了分
析长数据段的能力。并且建立了长短数据层分析方
法�将数据分长短段、分两级进行分析�以及不同系统
的数据转化分析方法�将不同系统采集到的数据进行
对比分析相互验证。改进后的系统模块分析能力加
强�可信度提高�对离线数据、在线数据均可分析�也
可同时对比分析�增加了系统的灵活性�离、在线也相
互结合�具有现实意义和工程使用价值�在实际运行
中已取得了令人满意的效果。
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