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ABSTRACT: With interconnection of power grid, power 
system size becomes larger, and operation condition becomes 
more variable. Online identification of system model based on 
wide-area measurement data has become an important academic 
question for online analysis and wide-area control of power 
system. Considering the effect of initial states on system output, 
a general Prony identification algorithm of power system transfer 
function is brought forward, with selection principles of pumping 
signals and sampling parameters presented afterward. This 
algorithm permits the appearance of non-zero initial states and 
any type of pumping signals in the system to be identified, and 
could deal with multiple time-intervals situation. Identification of 
transfer function is carried out on two-area four-machine power 
system and new England test power system (NETPS). 
Simulation and analysis results show that this algorithm 
identifies initial states and transfer function accurately, moreover 
computation-time for identification is short and almost identical 
when system size changes. The general Prony identification 
algorithm is promising for online applications. 

KEY WORDS: wide-area measurement system; power system 
model; system identification; Prony algorithm; transfer function 

摘要：全国电网互联使电力系统的规模越来越大、运行状态

越来越多变，研究基于广域测量数据的系统模型在线辨识方

法成为电力系统在线分析及广域控制的重要理论问题。考虑

初始状态对系统输出的影响，提出一种电力系统传递函数的

通用普罗尼(Prony)辨识方法，同时给出激励信号和数据采

样参数的选取原则。该算法允许待辨识系统初始状态非零，

可采用任意类型的激励信号，并能综合处理多时段数据。辨

识 4 机 2 区域系统和新英格兰系统的传递函数模型，仿真分

析结果表明，通用 Prony 辨识方法能准确辨识初始状态和传 
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递函数，计算速度快且几乎不随系统规模而变化，辨识方法

具备在线应用的潜力。 
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算法；传递函数 

0  引言 

电力系统的规模越来越大，结构越来越复杂，

对系统监测、分析和控制的要求也越来越高。广域

测量系统(wide-area measurement system，WAMS)
能提供许多宝贵的同步时间信号测量值，与传统的

SCADA系统互为补充，为电力系统实时监测、分析

和控制的实现提供了数据保障。系统辨识法利用实

测数据可以快速得到系统模型参数，避免了系统详

细建模、高阶矩阵特征根求解，非常适合大型电力

系统在线建模分析。普罗尼(Prony)算法通过分析测

量数据就可估计电力系统的振荡模态[1-5]，包括振荡

频率、阻尼、幅值和相位。Prony算法进一步拓展，

可辨识电力系统传递函数(transfer function，TF)模
型，适用范围与精度因算法而异[6-10]。根据辨识所

得的电力系统振荡模态或传递函数模型，配合极点

配置、鲁棒控制、最优控制等方法可非常方便地设

计低频振荡阻尼控制器[8-9,11-14]。 
目前已见诸文献的基于 Prony 算法的电力系统

传递函数辨识法各有所长，同时也存在着各自的局

限。比如，文献[6-9]中的算法适用于处于零初始状

态或稳定状态的系统，文献[6,10]要求激励信号为

一阶信号，通常采用阶跃信号。然而，实际电力系

统经常会受到诸如负荷变化、机组启停、线路或设

备故障等扰动，如果没有激励信号输入，系统的输

出也是波动的；当系统遭遇故障后，波动的幅度可

能非常大。由瞬间扰动引起的系统状态变化可视为

扰动结束时系统的初始状态，为获得准确的电力系
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统传递函数在线辨识结果必须考虑系统的初始状

态。此外，激励信号比较容易激发与自身频率相近

的系统振荡模态，简单的一阶激励信号往往难以获

得令人满意的激励效果，此时可考虑采用高阶激励

信号及其组合。 
本文首先提出一种通用的 Prony 传递函数辨

识算法，允许选取任意类型的单时段/多时段复杂

激励信号，适用于辨识非零初始状态下的电力系

统传递函数；然后分析并总结激励信号和采样参

数的选取原则；最后以 4 机 2 区域系统和新英格

兰测试系统为例进行仿真实验，并与小信号分析

结果进行比较。  

1  通用传递函数辨识法基本原理 
1.1  系统模型 

通用的单输入单输出系统模型如图 1 所示，G(s)
为系统传递函数模型，u(t)为系统激励信号，y(t)为
系统输出，yex(t)为系统激励响应，y0(t)为系统初始

状态。u(t)、y(t)、yex(t)和y0(t)的Laplace变换分别以

U(s)、Y(s)、yex(t)和Y0(s)表示。G(s)和Y0(s)的极点留

数形式一般可表示为 
0
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式中：n为传递函数的阶数；λi为系统特征根；Ri为

传递函数的留数；Ai为初始状态的留数。假定λi各

不相同并且以共轭复数对的形式出现，那么与之相

对应的留数也应具有共轭复数对的形式。系统初始

状态和传递函数辨识的目标是寻找λi、Ri、Ai，

i=1,2,…,n和n的估计值，使模型输出与实际系统输

出尽可能接近。 
 

u(t) G(s) y(t)
yex(t) 

y0(t) 

+ 

+  
图 1  系统模型 

Fig. 1  System model 

u(t)及其 Laplace 变换 U(s)的一般形式为 
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第k个输入时间区段可描述为 ，不失一

般性， 。 时存在(q+1)个时间区段，其

中第 1 时段对应于

1[ ,k kt D D−∈

0 0D = 0t ≥

0D t D≤ < ，第(q+1)时段对应于

t ≥ qD ，令第 1、(q+1)时段 。每 1 个时段内，

输 入 信 号 可 表 征 为 m 个 输 入 特 征 根

( ) 0u t =

,js j =  

。通过合理选择c1,2, ,… m k,j的值可将sj分配给特 
定时段；合理选择sj则可激起特定频率的振荡模式。 

非零输入情况下，系统输出Y(s)由初始状态Y0(s)
和激励响应Yex(s)共同组成： 
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经过 Laplace 逆变换，系统输出 y(t)可写成 
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Laplace逆变换[15]。 
1.2  Prony 辨识算法原理 

根据 Prony 算法的基本原理，第 k 时段的输出

信号 y(t)可表示为一组指数函数的加权线性组合： 
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式中：nk为第k时段输入信号的特征根数目；Bi和Bn+j

为输出信号y(t)的留数。令 
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式中：Ts为采样周期；Nk为第k时段的采样点数。那

么yp的特征方程为 
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式中 和 分别为传递函数和激励信

号的特征方程： 
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则qp满足 

1 1 2 2p p p n pq a q a q a q− −= + + +" n−       (15) 

由此可见，通过重新构造输出信号qp，可写出

关于传递函数特征方程CG(z−1)系数ai的线性方程

(15)；利用最小二乘法求得ai后，就可获得传递函数

的特征根λi。 
1.3  辨识步骤 

基于上述系统模型和辨识原理，传递函数的通

用 Prony 辨识算法可分解为以下 4 个环节： 
1）采用奇异值分解法[4]确定传递函数阶数n。

分别对每个时段的输出信号作Prony分析得到阶数

mk；每个时段输入信号的阶数nk已知，那么这个时

段传递函数的阶数估计值为nk−mk；最后取所有时段

中最大估计值作为传递函数阶数估计值n。 
2）利用各时段激励信号u(t)和系统输出y(t)的采

样数据，根据式(14)~(15)列写线性方程组，并用最

小二乘法求解得到传递函数特征方程CG的系数ai，

i=1,2,…,n；接着根据式(11)、(7)求解得到特征根λi，

i=1,2,…,n。 
3）用第 1 时段系统零输入响应y0(t)的采样数据，

令式(5)中y e x (s)=0，用最小二乘法求得A i ， i= 
1,2,…,n。估算其它时段系统初始状态响应y0(t)，并

将其从系统输出y(t)中减去，得系统激励响应yex(t)。 
4）利用已辨识得到的系统传递函数特征根λi，

i=1,2,…,n和系统激励响应yex(t)，令式(5)中y0(t)=0，
用最小二乘法求解得到系统传递函数的留数Ri，

i=1,2,…,n。 
传递函数辨识的完整过程如图 2 所示，除上述 
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图 2  传递函数辨识流程图 

Fig. 2  Flowchart of TF identification 

4 个核心环节，还应包括激励信号的选择、系统运

行/仿真、数据预处理及采样等辅助环节。 

2  参数的选择 

2.1  激励信号 
上述通用 Prony 传递函数辨识算法允许输入任

意类型的激励信号及其组合。一阶信号是激励信号

的基本形式，高阶信号可分解为多个一阶信号。下

面将以一阶激励信号为例，分析激励信号对系统输

出响应及传递函数辨识精度的影响。如图 1 所示的 
系统模型，输入激励信号 ( ) e js t
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由此可见，激励信号特征根sj与系统特征根λi越

接近，激励信号的幅值⎢cj⎟越大，那么激励响应yex(t)
中λi模式的振荡幅值越大。一般而言，振荡幅值较

大的模式可观性较好、辨识精度较高。 
为获得较高的辨识精度，激励信号的特征根一

般选择与系统主导特征根相近的值。考虑实际系统

输出饱和及限幅环节的作用，激励信号的幅值⎢cj⎟
不能过大，以免引起系统失稳、输出进入饱和/限幅

区域。激励信号的具体取值可通过调整、试验后再

确定。 
2.2  数据采样 

传递函数通用 Prony 辨识过程中，为获取准确

的辨识结果，每个时段的数据采样都应遵循下面 3
个原则： 

1）对于周期为T的信号，根据Nyquist采样定律，

采样周期Ts<T/2。采样周期接近T/2 时，单周期内采

样数据点较少，辨识精度较低。 
2）数据窗宽度ts至少应包含 1个完整信号周期。

适当增加ts可改善辨识精度。 
3）总采样点数N=ts/Ts，它决定了方程数目。方

程数必须大于待求变量数，但不宜过大，以免产生

数值问题。 
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电力系统振荡按频率大小一般可划分为低频

振荡(0.2~2.0 Hz)和次同步振荡(10~50 Hz)，相应于

每种振荡都能找到合适的采样周期、数据窗宽度及

采样点数。 

3  仿真算例 

3.1  4 机 2 区域系统 
4 机 2 区域系统是Ontario Hydro为研究区间振

荡的基本特征而构建的[16]。系统中的 4 台发电机分

2 组分别位于区域 1 和区域 2，2 个区域通过双回路

长联络线连接，2 个负荷分别位于联络线的两端。

正常运行时，联络线有功功率从区域 1 流向区域 2。
如果没有控制装置的调节，系统联络线上的有功功

率容易出现低频振荡。传统电力系统一般采用电力

系统稳定器(power system stabilizer，PSS)来抑制这

种低频振荡，以提高联络线的传输功率及系统的稳

定性。 
通过时域仿真可发现，区间低频振荡主要表现

在区域 1 与区域 2 之间的相对功角和角频率振荡以

及联络线有功功率振荡。因此可考虑采用这些信号

作为发电机励磁系统附加阻尼控制的反馈输入，以

此抑制区间低频振荡。本文以 3#发电机组为例进行

说明，所有机组都采用高增益可控硅励磁系统[16]，

增益取 200。电力系统传递函数的输入信号为 3#发
电机组励磁控制输入u，输出信号为区域间相对功

角δr。低频振荡的频率主要分布于[0.2 Hz,2.0 Hz]，
因此激励信号u(t)选择低频信号(式(18))，每个时段

采样周期Ts都取 0.1 s，数据窗宽度ts都取 8 s，总采

样点数N为 80 点。 
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根据上文所述流程，将激励信号加入 3#发电机

组励磁系统控制输入端，记录 4 机系统的输出信号

δr；然后辨识得到输出信号δr的初始状态，以及输

入u至输出δr的传递函数的参数，如表 1 所示。特征

根(−0.037 8±3.869 4i)表征了区间低频振荡模式，阻

尼较小衰减较慢；特征根(−2.351 9±13.327 6i)和
(−4.972 7±1.358 6i)对应快速衰减模式，对系统振荡

几乎没有影响。这意味着区间低频振荡是系统的主

导振荡模式，这与工程实践经验一致。 
测试辨识所得初始状态和传递函数模型在激

励信号作用下的响应，并与实际系统输出进行比较 

表 1  u→δr的 6 阶传递函数及δr的初始状态 
Tab. 1  6th order TF from u to δr and initial state of δr

λi Ai Ri

         
−2.351 9−13.327 6i
−2.351 9+13.327 6i
−0.037 8+3.869 4i
−0.037 8−3.869 4i
−4.972 7+1.358 6i
−4.972 7−1.358 6i

0.599 1       
−0.007 3−0.000 1i 
−0.007 3+0.000 1i 
−0.016 6−0.010 7i 
−0.016 6+0.010 7i 
 0.025 8+0.100 8i 
 0.025 8−0.100 8i 

0.519 4+0.000 0i 
−0.514 6+1.771 5i
−0.514 6−1.771 5i
−0.049 0−5.369 5i
−0.049 0+5.369 5i
−6.458 0−9.729 9i
−6.458 0+9.729 9i

如图 3 所示，模型响应与实际系统输出曲线基本一

致。系统初始状态非零，因此零输入阶段(0~8 s)功
角仍有波动。此外，与小信号分析(small signal 
analysis，SSA)所得传递函数的奇异值频率响应作比

较，如图 4 所示，在指定频率区间[0.2 Hz, 2.0 Hz]
内，两者的响应曲线也基本一致。因此，可采用辨

识所得模型作为 4 机 2 区域系统低振荡分析时的降

阶模型。 
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图 3  系统输出与模型响应的比较 

Fig. 3  Comparison of system output and model response 
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图 4  传递函数辨识与小信号分析的奇异值频域响应比较 

Fig. 4  Comparison of singular value frequency 
responses between TF identification and SSA 

3.2  新英格兰测试系统 
新英格兰系统(new England test power system，

NETPS)的单线结构图如图 5 所示，它由 10 台发电

机组、39 个节点和 46 条输电线路组成，其中第 10
台发电机等价于与该系统相联的其它电力系统，可

看作是低阻抗、高惯性时间常数的发电机组。 
在 NETPS 中，母线 15 和母线 16 是几个低电

压节点，而连接母线 14 和 15、16 和 17 的 2 条线 
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图 5  新英格兰测试系统单线结构图 

Fig. 5  Single-line diagram of NETPS 

路恰好将整个测试系统分成 2 个独立区域，即这 2
条线路为区间联络线。为提高系统的电压稳定性，

一般在母线 16 上安装有静止无功补偿装置(static 
var compensator，SVC)，SVC控制信号取该母线的

电压偏移[17]。但是在没有任何附加控制设备或措施

的情况下，该系统阻尼明显不足，存在多种区间低

频振荡模式，小信号分析结果如表 2 所示，根据留

数模值大小判断模式 1 为主导模式，对应 10#机组

与其它机组之间的振荡。为阻尼区间低频振荡，还

需要在SVC引入反映区间低频振荡的反馈控制信

号。根据模态可观性分析[18]结果，可选择区间相对

功角δr作为反馈信号输入SVC。 
表 2  区间低频振荡模式及其留数模值 

Tab. 2  Inter-area low-frequency oscillation modes and 
modules of corresponding residues 

模式 特征根 阻尼 频率/Hz 留数模值 

1 
2 
3 

−0.181 7±4.094 6i 
−0.245 8±5.770 0i 
−0.276 4±6.417 4i 

0.044 3 
0.042 6 
0.043 0 

0.651 7 
0.918 3 
1.021 4 

0.035 9 
0.000 2 
0.000 5 

传递函数的输入为SVC控制输入uSVC，输出为

区间相对功角δr。激励信号类型与式(18)相同、但幅

值加倍，每个时段采样周期Ts都取 0.05 s，数据窗宽

度ts都取 8 s，总采样点数N为 160 点。根据上文所

述通用Prony辨识算法计算得到系统的初始状态和

传递函数的参数如表 3 所示，系统存在低频振荡模

式(−0.163 4±6.249 8i)和(−0.209 6±4.096 7i)，后者的

留数模值明显大于前者，因此后者为主导模式，辨

识结果与小信号分析结果及模态可观性 [ 1 8 ]   

表 3  uSVC→δr的 9 阶传递函数及δr的初始状态 

Tab. 3  9th order TF from uSVC to δr and initial state of δr

λi Ai Ri

 
−0.958 1 

−0.163 4−6.249 8i
−0.163 4+6.249 8i
−0.635 2+15.604 5i
−0.635 2−15.604 5i
−0.209 6+4.096 7i
−0.209 6−4.096 7i
−3.823 8+2.628 9i
−3.823 8−2.628 9i

−0.831 9 
0.000 3 

0.000 1+0.000 0i 
0.000 1−0.000 0i 
0.000 1+0.000 2i 
0.000 1−0.000 2i 

−0.005 1−0.016 3i 
−0.005 1+0.016 3i 
0.004 6+0.007 0i 
0.004 6−0.007 0i 

−0.273 4−0.000 0i 
−1.238 2−0.000 0i 
−0.378 6+0.436 6i 
−0.378 6−0.436 6i 
0.387 8−0.205 4i 
0.387 8+0.205 4i 

−1.024 5−2.183 4i 
−1.024 5+2.183 4i 
3.331 7+2.984 0i 
3.331 7−2.984 0i 

分析结果一致。 
辨识高阶电力系统的传递函数模型，结果一般

都是降阶模型，因此 NETPS 的多种低频振荡模式

在传递函数模型中并不会都出现，留数较小的模式

对传递函数特性的影响比较微弱，可能会被忽略，

如表 3 所示辨识结果中，不再存在表 2 中的模式 2。 
将激励信号输入辨识所得系统模型，比较模型

响应与实际系统输出曲线，由图 6 可见，两者完全

一致。此外，比较辨识所得传递函数与小信号分析

所得传递函数的奇异值频率响应如图 7 所示，在低

频振荡频率区间[0.2 Hz, 2.0 Hz]内，两者的响应曲

线比较接近。因此辨识得到的系统模型可作为

NETPS 低频振荡分析的降阶模型。 
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图 6  系统输出与模型响应的比较 

Fig. 6  Comparison of system output and model response 
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图 7  传递函数辨识与小信号分析的奇异值频域响应比较 
Fig. 7  Comparison of singular value frequency responses 

between TF identification and SSA 
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4  结论 

本文提出了一种电力系统传递函数的通用

Prony 辨识算法，并且分析了激励信号对辨识精度

的影响，给出了激励信号、采样周期、数据窗宽度

等参数的选取原则。该方法不仅允许待辨识系统存

在非零初始状态，而且允许输入任意类型激励信

号、能综合考虑多时段的激励与响应。电力系统仿

真试验表明，通用 Prony 传递函数辨识算法解除了

对激励信号和系统初始状态的限制，能快速而准确

地辨识得到指定频率区间的电力系统传递函数降

阶模型；与小信号分析结果的比较更进一步证实了

本文所提算法的有效性。 
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