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ABSTRACT: To improve real-time monitoring level of low 
frequency oscillation in power grids, on the basis of analyzing 
low frequency identification methods based on auto-regressive 
moving-average (ARMA) and wide area measured noise like 
signals, an order determination approach for ARMA model 
based on singular value decomposition is given; then it is 
proposed to identify the dominant mode of low frequency 
oscillation by ARMA spectral estimation after the parameters 
of ARMA model are identified; finally, combining with 
engineering practice, a wide area measurement system (WAMS) 
based on-line identification framework for low frequency 
oscillation modes is put forward, which mainly composes of 
data preprocessing, parameter tracking of low frequency 
oscillation mode based on ARMA model and sliding window, 
and identification strategy of dynamic response signals under 
large disturbance, etc. By means of time-domain simulation of 
testing system and the analysis on noise like data measured in 
China Southern Power Grid by WAMS, it is indicated that the 
proposed approach can identify the dominant mode of low 
frequency oscillation accurately, especially, higher parameter 
identification accuracy can be attained for weak-damping mode, 
so the proposed approach is practicable. 
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摘要：为提高电力系统低频振荡实时监测的水平，在讨论基

于自回归滑动平均模型(auto-regressive moving-average，
ARMA)及广域实测类噪声信号的低频振荡模式辨识方法的

基础上，给出了一种基于奇异值分解的 ARMA 模型定阶方

法；提出了在辨识出 ARMA 模型参数之后采用 ARMA 谱估

计以识别低频振荡主导模式；最后结合工程实际提出了基于

广域测量系统的低频振荡模式在线辨识框架，主要包括：数

据预处理、基于 ARMA 模型及滑动窗的低频振荡模式参数

追踪以及大扰动下动态响应信号的辨识策略等。通过对测试

系统时域仿真以及南方电网广域实测所得的类噪声数据进

行分析，表明：所述方法可以准确辨识低频振荡的主导模式，

特别是对于弱阻尼模式的参数辨识精度较高，具有很高的实

用意义。 

关键词：自回归滑动平均模型；广域测量系统；在线辨识；

低频振荡；类噪声信号；主导模式 
0  引言 

随着大区电网互联工程的发展，由低频振荡引

起的传输线功率振荡以及发电机组之间的相对振荡

已成为阻碍进一步扩大电网规模以及区域间功率交

换的主要障碍，准确、及时的振荡模式辨识是智能

电网(smart grid)中电网自愈功能的重要组成部分，对

于大电网的安全稳定运行具有重要的意义[1]。 

广域测量系统(wide area measurement system，
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WAMS)是一种利用 GPS 时钟对电力系统动态过程

中各种电气量进行实时监测的工具，为基于广域实

测信号的低频振荡模式在线辨识提供了条件[2]。然

而目前基于实测信号的低频振荡模式辨识方法只

能在电网发生明显振荡后才启动模式参数分析[3-5]，

无法对弱阻尼或负阻尼进行实时监测，以致在实际

电网安全稳定运行中，其应用范围有限。 

大量 WAMS 实测数据表明，由于电网在正常

运行中时刻存在着随机的负荷投切，电网内存在持

续的类似噪声的小幅波动响应，利用此类信号辨识

低频振荡模式参数已成为目前WAMS应用研究的热 
点[6-7]：如文献[8]验证了采用类噪声信号估计低频振

荡模式的可行性；文献[9]在文献[8]的基础上探讨了

自回归滑动平均(auto-regressive moving-average，
ARMA)模型阶数以及时间序列长度对于低频振荡

模式估计准确度的影响；文献[10-12]提出了各种自

适应算法以提高低频振荡模式追踪的准确度以及

鲁棒性，由于 ARMA 模型的阶数和低频振荡模式

估计的准确合理性有着直接的关系，而上述所有研

究都是通过对不同阶数的模型进行大量的试算来

确定 ARMA 模型阶数，这就限制了该类方法的在

线应用价值；与此同时，以上方法对于低频振荡主

导模式的辨识都是通过直接对观测数据求取功率

谱，再通过观察谱峰位置的频率以确定主导模式，

由于利用观测数据所得的功率谱往往含有很多毛

刺，而在模型阶数较高的情况下，振荡模式辨识所

得频率值可能会非常接近，导致主导模式无法准确

辨识。 
综上所述，为全面提高电网低频振荡在线监测

的水平，本文在介绍了基于类噪声信号的 ARMA
辨识方法的基础上，针对 ARMA 模型阶数难以确

定的问题，提出采用基于奇异值分解的模型定阶方

法，避免了对不同阶模型信息量的搜索式计算；并

结合 ARMA 谱估计和滑动窗技术实现了低频振荡

主导模式的辨识和实时追踪；同时，考虑到 ARMA
辨识法对于大扰动下系统响应信号的不适用性，本

文提出了基于ARMA模型辨识法以及Prony辨识的

低频振荡在线辨识框架，通过对系统主要电气量进

行实时辨识，并对所得的主导模式进行对比分析，

以实现地区及区域模式的提取及分类。通过对时域

仿真及广域实测所得类噪声信号进行低频振荡主

导模式参数的追踪辨识，验证了本文所提出方法的

正确性。 

1  基于 ARMA 模型及类噪声信号的低频振

荡辨识 

1.1  基于 ARMA 模型的低频振荡模式参数估计 
假设电力系统稳定运行时，随机投切负荷引起

的扰动为白噪声，鉴于 ARMA 模型的本质是假设

输入信号为白噪声时系统高阶微分方程组的一种

差分形式，因此，可采用 ARMA 模型对系统响应

的时间序列建模 
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式中： n、 m 分别为自回归(auto-regressive，AR)
部分和滑动平均(moving-average，MA)部分的真实

阶数；N代表正态分布；t为时间角标(t=0, 1,…,L)，
L 为数据长度；{ }tx 为系统响应序列；{ }ta 为随机

扰动序列； 2
aσ 为 ta 序列的方差； 1 ~ nϕ ϕ 为 AR 部

分的系数； 1 ~ nθ θ 为 MA 部分的系数。 

采用参数的先后估计法得到修正 Yule-Walker
方程 
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式中
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∑� 为 { }tx 的自协方差函数，

K n≥ 。由式(2)即可求得 AR 部分的系数 1 ~ nϕ ϕ 。 

对应离散信号 tx 的特征方程为 
1 2

1 2 n1 0nz z zϕ ϕ ϕ− − −− − − − =…         (3) 

求解式(3)可得离散系统的特征根 iλ 、 *
iλ ，通

过离散系统与连续系统之间的转换[13]可得低频振

荡模式频率及阻尼参数的计算公式 
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式中：Δ为采样时间间隔； if 为振荡频率； iξ 为对

应模式的阻尼比(damping ratio，DR)。 

将 ARMA 模型改写成 
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0 0

,    1
n m

t i t i j t j
i j

y x aϕ θ ϕ θ− −
= =

= − = − = = −∑ ∑    (5) 

由分析可知， ty 的功率谱密度函数为 
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式中： ( )yS ω 为功率谱密度函数；ω为频率值(补充
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ω的定义)； 2
aσ 为残差方差； B为后向算子； jη 为

MA 部分的特征根。 

显然，当
1

j

B
η

= 时， ( ) 0yS ω = 。 

同时，根据功率谱密度函数为观测序列自相关

函数的傅里叶变换可得 
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式中 ,y kR 为{ }ty 自协方差函数，其与观测时序{ }tx  

的关系为 
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式中 k j iR + − 为时序{ }tx 的自协方差函数。 

综合式(6)、(7)，推导可得 
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基于式(9)可以求解得到 MA 部分的特征根 

jη ( 1,2, ,j m= " )。 

最后将 MA 部分的特征根 jη 代入下式 

1 1
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展开式(10)左边部分，通过比较 B 算子的同次 
幂系数，即可得到 MA 部分的系数 jθ ( 1,2,j =  

, )m" 。 
1.2  ARMA 模型的定阶 

ARMA 模型的阶数和低频振荡模式估计的准

确度有着直接的关系：模型阶数过高使得辨识结果

远多于实际信号主导模式的数量；模型阶数过低将

导致 ARMA 模型不能涵盖足够的振荡信息。只有

选择正确的模型阶数，分析结果才能反映系统的真

实特性；同时考虑到在某些严重故障后(如系统解

列、大机组切机等)，系统结构可能发生剧烈变化，

导致已有的 ARMA 模型阶数不再适用，因此要求

ARMA 模型阶数应能根据实际系统的状态进行合

理修正以保证模式的准确辨识。 
确定 ARMA 模型阶数的方法可以分为 2 类：

信息量准则类方法和线性代数类方法。信息量准则

类方法需要进行大范围模型阶数的搜索，并对每次

搜索得到的阶数进行参数估计以计算信息量，该类

算法计算量大[13]，难以满足在线应用的要求。因此

本文提出不依赖于阶数搜索的基于奇异值分解的

ARMA 模型阶数估计以满足低频振荡在线辨识的

要求。 

大量研究表明，对于实际电力系统，ARMA 模

型的 AR 部分的真实阶数 n一般在 50 阶以内[9-12]，

而 MA 部分的真实阶数m是不高于 AR 部分阶数

的，因此可以首先考虑构造如下矩阵 
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式中 R 与式(2)中的定义相同， N n≥ ，M m≥ ，

K N≥ ，且M N m n− ≥ − ，即 N 、M 均大于 ARMA
模型各部分真实阶数。本文取 50N M= = 。接下来

计算矩阵 eR 的 k个奇异值可得： 

11 22 0hhσ σ σ≥ ≥ ≥ ≥"           (12) 

定义归一化的奇异值为 
def

11/ ,     1kk kk k hσ σ σ= ≤ ≤          (13) 
式中 min( , )h N M= ，显然 11 1σ = ，选择一个接近于

0 的正数作为阈值(本文取 0.05)，则矩阵 eR 的有效

秩即为 kkσ 大于此阈值的最大 k。可以证明[14]，k的

值即为 ARMA 模型 AR 部分的阶数 n。 
在确定了 AR 部分阶数 n的前提下，构造样本

自相关矩阵 2eR ，其各元素如下： 

2
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式中K N� 。令Q M= ，取Q的初值为( 1n + )，计

算如式(14)所示矩阵 2eR 的奇异值，接着构造形为 

式(15)的比值： 
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式中 ( )
1, 1
Q
n nσ + + 为矩阵 2eR 对应于 Q 值时的第( 1n + ) 

个奇异值。接下来令 Q←Q−1，计算出对应于当前

Q值的α ，重复上述过程，直至对于某个 Q值，α
大于一个给定的阈值(本文取 0.3)，则接受此 Q值为

MA 部分的阶数m。 
1.3  基于 ARMA 谱估计的低频振荡主导模式辨识 

由 1.1 节可知，基于 ARMA 模型辨识出的模式

数量直接与 AR 部分的阶数有关。在对实测信号进

行辨识时，若 ARMA 模型的阶数很高，所辨识出

的模式数量也将随阶数增加，但其中有很多属于虚

假模式，只有主导模式才是运行调度人员最关注

的，因此需要采用适当的功率谱估计方法以实现低

频振荡主导模式的辨识。 
ARMA 模型的自功率谱函数是现代谱分析技

术中应用最广泛的一种功率谱估计方法，与传统的 
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周期图谱不同的是， A R M A 模型的谱函数 
ARMA ( )xxS ω 不是由观测数据得出，而是通过对观测数 

据序列建立 ARMA 模型，再由 ARMA 模型的参数

计算得到。ARMA 谱具有平滑无毛刺且计算速度较

快的特点。因此在估计出 ARMA 模型参数的基础

上，本文采用 ARMA 谱估计以辨识低频振荡的主

导模式，其计算公式如式(16)所示： 
2
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式中： 2
aσ 为残差方差； ARMA ( )xxS ω 为随机信号的 

ARMA 谱，表征信号能量在频域上的分布。将式(4)
中计算出的所有模式频率代入式(16)计算，可得谱线 

ARMA ( )xx iS ω ，i=1,…, k。对所有的 ARMA ( )xx iS ω 进行比 
较，可得出幅频响应绝对占优的低频振荡主导模式。 

2  低频振荡模式在线辨识框架 

2.1  广域实测信号的预处理 
考虑到广域实测系统中的异常数据(如信号传

输失败或者信号幅值严重越限等)会影响在线辨识

的准确度，应首先对异常数据进行剔除和插值计

算；对于测量噪声，本文选取截止频率为 2.5 Hz 的

Parks/McClellan FIR 低通滤波器对数据进行滤波；

同时，由于 ARMA 模型要求观测样本序列{ }tx 为

平稳、零均值的时间序列，因此需要观测序列进行

去趋势和零均值化处理。 
广域测量系统的采样频率较高，一般在 30~ 

100 Hz 之间，而对于时间尺度较长的低频振荡模式

参数估计所关注的频率范围则在 0.2~2.5 Hz 之间，

根据 Shannon 采样定理，为避免因采样频率不合理

而导致 ARMA 模型不应有的升、降阶，需对广域

测量系统的实测信号进行降采样处理，本文取采样

频率 5 Hzsf = 。 
2.2  大扰动下的模式综合辨识 

鉴于 ARMA 辨识方法不能用于分析大扰动下

的大幅响应信号，而基于 Prony 的在线辨识方法已

经在实际的工程中得到了比较广泛的应用[15]，本文

考虑采用较为成熟的 Prony 算法在线分析大幅度波

动信号，由此可得如图 1 所示的基于 WAMS 的电

网低频振荡模式实时在线分析框架。 
本框架包括基于 ARMA 模型的滑动窗辨识模

块、基于 Prony 辨识的大扰动响应信号辨识模块、 
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图 1  低频振荡在线辨识框架 

Fig. 1  Online identification framework 
for low frequency oscillation 

起振单元以及低频振荡主导模式的综合分类模块。

基于 ARMA 模型的辨识模块通过如图 2 所示的限

定滑动窗完成每次采样间隔的数据序列更新，再对

更新后的数据序列进行低频振荡主导模式的分析

计算，以实现振荡模式的实时追踪。 
 

t 
滑动方向 

数据窗 1

数据窗 2
滑动步长 

幅
值

 

实测信号 

 
图 2  滑动数据窗示意图 

Fig. 2  Sketch map of sliding window 

在起振单元判断系统没有发生大幅度振荡时，

对该信号进行ARMA模型辨识；反之，则采用Prony
法辨识振荡模式。最后通过对所有低频振荡的主导

模式进行分析对比以实现地区及区间模式的分类。 

3  仿真数据分析 

3.1  算例概述 
采用基于 Matlab 的(power system toolbox，

PST)搭建修改的 4 机 2 区域测试系统[16]，系统中

各台机组均安装了以发电机转速为输入信号的电

力系统稳定器(power system stabilizer，PSS)，其单

线图见图 3。 
表 1 给出了采用特征值法分析所得的系统主导

模式。 
 

G

负荷 1

1 号机

G2 号机
负荷 2 

4 号机G 

G
3 号机

 
图 3  4 机 2 区域测试系统 

Fig. 3  A 4-machine 2-area test system 
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表 1  4 机 2 区域系统主导低频振荡模式 

Tab. 1  Dominant low frequency oscillation modes 
of the 4-machine 2-area test system 

模式编号 频率/Hz 阻尼比/% 主要参与机组

1 0.612 5 9.51 1, 2, 3, 4 号机

2 1.438 5 34.78 1, 2 号机 
3 1.368 7 28.33 3, 4 号机 

为模拟实际电网中负荷随机投切所产生的类

噪声信号，向负荷 1 处注入如图 4 所示白噪声信号，

其幅值为总负荷的 1%，系统中各台发电机功角的

时域仿真曲线如图 5。  
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图 4  注入负荷 1 处的随机扰动信号 

Fig. 4  Stochastic disturbance modulated into load 1 
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图 5  系统各发电机功角信号 

Fig. 5  Machine angles measured in test system 

采用本文算法对各机功角曲线进行振荡模式的

滑动窗追踪分析，滑动窗长度取 100 s，在采样率降

为 5 Hz 时，序列长度 L为 500，滑动步长取 5，每

滑动 5 次(1 s)进行一次低频振荡模式分析；由奇异值

分解法确定的 ARMA 模型阶数为(n, m)=(10, 4)。 
3.2  测试系统低频振荡主导模式分析 

由于测试系统的振荡模式恒定，在 AR 阶数为

10 的情况下，对于每台机组辨识出的振荡模式数量

共计 5 个，表 2 列出了滑动窗在某时刻采用 ARMA
谱估计所得的幅值最大的前 2 个模式(主导模式)。 

表 2  测试系统某时刻主导模式分析结果 

Tab. 2  Dominant low frequency oscillation modes 
of the 4-machine 2-area test system 

模式 1 模式 2 
机组 

频率/Hz 阻尼/% 幅值/dB 频率/Hz 阻尼/% 幅值/dB
1 0.614 9.23 15 1.423 38.15 4 
2 0.611 8.80 16 1.413 29.68 6 
3 0.614 8.44 14 1.362 23.67 5 
4 0.619 8.12 15 1.358 24.33 5 

观察表 2 可知，对于 1、2 号机，均参与了 
1.43 Hz 左右的振荡模式，由于振荡频率较高，可视

为本地模式；同理，3、4 号机所参与的 1.36 Hz 左

右的模式可视为本地振荡模式，同时，本测试系统

中的 4 台机组均参与了 0.61 Hz 左右的振荡模式，

且此模式的幅值最大，为区域振荡模式，将上述分

析结果与表 1 进行对比，可见对于主导模式的频率

参数分析结果与小干扰稳定分析是基本一致的，可

以完成不同主导模式的提取及分类；同时应注意

到，对于强阻尼模式的振荡参数，该辨识算法的辨

识误差较大。 
3.3  模式追踪辨识准确度评估 

采用基于滑动窗的 ARMA 模型辨识法对各机

功角信号进行辨识，限于篇幅原因，只在图 6 中列

出了对 1 号发电机 0.621 5 Hz 模式的振荡参数追踪

结果。 
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图 6  0.612 5 Hz 模式追踪结果 

Fig. 6  Tracking result for 0.612 5 Hz mode  
可见，基于类噪声信号的 ARMA 滑动辨识可

以实现低频振荡主导模式的追踪。进一步地可采

用时域追踪精度指标 AOTδ (accuracy of tracking，

AOT)评价算法对于恒定振荡频率和阻尼的追踪效

果，其定义为 

def

AOT 10

( ) ( )
= 20log

( )

x k x t

x t
δ

∧
−

−        (17) 

式中： ( )x t 为模式参数的时域序列真值； ( )x k
∧

为对

应序列的估计值；• 为一维序列的二范数。 AOTδ 值

越大，表明模式追踪效果越好。表 3 为本文算法对

系统所有振荡模式的 AOT 统计。 
结合图 6 和表 3 可知，基于类噪声信号的辨识

算法对模式频率的追踪效果要优于对模式阻尼的追

踪。进一步观察表 3，相对于强阻尼模式(1.438 5、 
表 3  模式追踪效果的 AOT 指标 

Tab. 3  AOT index of mode tracking 
AOT(不包含冷启动时段) 

机组号 振荡模式 
频率/Hz 阻尼/% 

0.612 5 Hz 40.32 19.24 
1# 

1.438 5 Hz 29.53 7.21 
0.612 5 Hz 41.24 21.62 

2# 
1.438 5 Hz 30.12 9.53 
0.612 5 Hz 41.80 19.32 

3# 
1.368 7 Hz 30.36 6.30 
0.612 5 Hz 42.85 21.66 

4# 
1.368 7 Hz 31.52 10.57 
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1.368 7 Hz)，辨识算法对于弱阻尼模式(0.612 5 Hz)
的追踪精度更高，即本文所述算法能够很好的辨识

出电力系统中存在弱阻尼模式，这对于实际电网的

安全稳定运行具有很高的实用意义。 

4  南方电网实测数据分析 

为验证本文所述改进辨识方法对于广域实测

信号的辨识效果，以南方电网某传输线有功功率信

号为研究对象，如图 7 所示。 
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图 7  南方电网某传输线有功功率信号 

Fig. 7  Active power signal of a transmission line 
in China Southern Power Grid 

首先采用 Prony 算法辨识最后 13 s 的大幅度振

荡信号，紧接着采用基于滑动窗的 ARMA 模型辨

识法分析前 10 min 的实测类噪声信号，2 者互为校

验以验证本文的算法的可行性。 
表 4 为采用 Prony 算法分析所得的南方网中存

在的主导区域模式。 
表 4  某线路有功功率信号的 Prony 辨识结果 

Tab. 4  Oscillation modes identified from active power 
of Tianhuan line by Prony analysis 

模式编号 振荡频率/Hz 阻尼比/% 

1 0.572 6.135 
2 0.432 12.23 

考虑到实际南方电网系统规模较大，选取滑动

窗长度为 3 min，即 L=900，由奇异值分解法确定的

ARMA 模型阶数为(n,m)=(30,14)，取滑动步长为 5 
(图 8 为有功信号的 ARMA 谱估计)。由于实测数据

序列长度有限，模式辨识系统的冷启动时间为 
2 min。图 9 为采用上述参数对图 8 中 2 个主导区域

模式参数的追踪结果。 
分析表 4 和图 9，模式参数追踪结果和 Prony 算 
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图 8  南网某传输线有功功率信号的 ARMA 谱估计 

Fig. 8  ARMA spectrum estimation of active power signal 
of a transmission line in China Southern Power Grid 
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(a) 0.572 Hz 模式 
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(b) 0.43 Hz 模式 

图 9  南网实测信号的振荡模式追踪结果 

Fig. 9  Tracking result of oscillation mode based on the 
measured data in China South Power Grid 

法辨识出的结果基本一致，对于较弱阻尼模式

(0.572 Hz 模式)，分析所得的频率及阻尼值的偏差

较小，这与前章仿真算例分析所得的结论是一致

的，即对于较弱阻尼的模式，基于 ARMA 模型的

辨识方法的低频振荡模式效果更好。 

5  算法计算速度 

本文所述在线辨识算法的计算时间直接与数

据序列长度、ARMA 模型阶数的估计值、数据窗滑

动步长以及时间窗长度有关。在 CPU 主频为 
1.8 GHz、内存为 1 G 的 PC 上，采用本文所述算法

以及制定的各种参数，以 Matlab 7.0.4 版本编制程

序，完成 10 min 的测试系统功角数据分析，共耗时

15.4 s，占空比为 2.5%；对于 10 min 的南方电网实

测数据分析，由于时间窗较长且模型阶数较高，计

算总时间为 91.8 s，占空比为 15.3%，完全可以满足

在线应用的要求。 

6  结论 

1）结合工程实际对 ARMA 模型合理定阶，通

过类噪声信号进行 ARMA 谱估计，实现了低频振

荡主导模式的在线辨识。 
2）结合滑动窗技术实现了较为理想的低频振

荡模式参数的追踪辨识，且计算速度可以满足在线

应用的要求。 
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3）基于 Prony 辨识算法的低频振荡监测系统在

国内已被初步应用。将本文所述的基于 ARMA 模

型的改进辨识方法与 Prony 辨识系统整合，实现了

基于 WAMS 的全网低频振荡的实时在线监测框架，

其有效性已由仿真结果和南方电网的实例证实。 
必须指出，进一步提高主导模式参数的辨识精

度是下一步的工作重点。同时，利用类噪声信号提

取低频模态(幅值、相位)信息，是实现机组分群的

重要理论基础，对此展开相关研究将有助于进一步

提高全网安全稳定性的监测与控制水平。 
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