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摘要：WAMS 在电力系统中的应用越来越广，使得电力系统次同步振荡模态参数在线辨识成为可能。但系统中存

在大量电力电子设备，造成了 WAMS 采样信号中存在较强的噪声干扰，影响了振荡模态参数辨识的准确性。鉴于

快速独立分量分析可以实现噪声信号与原始信号的有效分离，提出首先通过快速独立分量分析对采样信号进行预

处理，然后将滤噪后的信号通过矩阵束算法进行辨识得到振荡模态参数。通过此方法可以进一步提高矩阵束的辨

识准确度。通过理想仿真算例和国内某特高压直流输电系统作为实际仿真算例进行分析。仿真结果表明，快速独

立分量分析可有效分离噪声信号，提高了矩阵束辨识准确性，为后续阻尼控制器的设计奠定了基础。 
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Abstract: The online identification of subsynchronous oscillation modal parameter became possible with a wide use of 

WAMS in power system. However, there is much power electronic equipment in the power system, which causes strong 

interference noises in WAMS sampled signal, and the veracity of vibration modal parameters is influenced. Because of the 

Fast Independent Component Analysis (FastICA) could separate noise signal from observed signal. This paper first 

presents to pretreat sampling signal through the FastICA. And then it identifies the denoised signals through Matrix Pencil 

(MP) to obtain the oscillation modal parameter, with which he recognition accuracy of MP could be enhanced based on 

FastICA-MP. This paper takes an ideal example and a UHVDC system in China as the simulation examples. The 

simulation results show that the FastICA can separate noise signal effectively and improve the MP identification accuracy, 

laying the foundations for the design of supplementary subsynchronous damping controller. 
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0  引言 

近年来，为解决东西部能源与用电量需求的不平

衡问题，±800 kV 特高压直流输电工程(Ultra High 

Voltage Direct Current, UHVDC)在中国得到大力发

展[1-4]。虽然特高压直流工程可实现跨区域大容量输

送电力，缓解了东部地区负荷的需求，但多个特高

压直流输电工程的连续投运也带来了一定的问题。

特高压直流输电工程整流侧一般有多个火电机组，

当送端交流系统受到扰动或直流系统受到扰动后，

由于直流输电系统的快速可控特性及整流侧的定电

流控制策略，有可能引起直流输电系统与发电机轴

系之间存在能量交换，当这种能量交换形成正反馈

时，就有引发送端火电机组严重次同步振荡

(Subsynchronous Oscillation, SSO)的风险[5-8]。 

电力系统次同步振荡严重影响着电力系统的

安全稳定运行，若发电机轴系质块间发生振荡，严

重情况下有可能造成发电机轴系断裂，故针对次同

步振荡阻尼控制器的设计有重要意义，而次同步振

荡模态参数的准确辨识是阻尼控制器设计的基础。

随着广域测量系统(Wide Area Measurement System, 

WAMS)[9]的广泛应用，电力系统的实时测量数据可
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以得到，使次同步振荡模态参数的在线辨识成为可

能。但在实际系统中存在大量的柔性交流输电系统 

(Flexible AC Transmission Systems, FACTS)[10]等电

力电子设备以及风电、光伏发电等非恒出力电源，

这就造成了电网中存在强噪声干扰，这给次同步振

荡模态参数的准确辨识带来了困难。 

目前针对电力系统次同步振荡以及低频振荡

较为常用的辨识方法是特征根分析法，这其中包括

Prony 算法[11]、TLS-ESPRIT[12-13]算法、随机子空间

算法(Stochastic Subspace Identification, SSI)[14]以及

矩阵束算法(Matrix Pencil, MP)[15-16]等。以上几种算

法中，Prony 算法应用最为广泛，但 Prony 算法不适

合分析大电网数据，容易陷入“纬数灾”问题，文献[17]

提出通过奇异值分解法(Singular Value Decomposition, 

SVD)来对 Prony 算法进行改进，并用于次同步谐振

模态参数辨识，但 SVD 分解存在系统阶数难以确定

的问题。TLS-ESPRIT 和 SSI 均需要通过 SVD 分解

来确定模态阶数，但在含噪声情况下，SVD 分解有

可能会出现系统阶数难以确定的情况，这就造成了

模态参数辨识不准确的问题。文献[18]提出利用互相

关函数(Cross-correlation Function, CCF)来对 MP 算法

进行改进以增大 MP 算法的抗噪声能力，并采用此

方法对低频振荡模态参数进行辨识，但文中仅采用

8 机 36 节点作为仿真模型，未对实际系统进行仿真

验证。 

鉴于快速独立分量分析 (Fast Independent 

Component Analysis, FastICA)具有较好的降噪效

果，且具有一定的适应能力[19-20]，本文提出首先采

用 FastICA 对观测信号进行预处理，然后再采用

MP 算法进行振荡模态参数辨识。通过构造理想算

例信号加入噪声干扰以验证 FastICA-MP 算法的有

效性，与 MP 算法对比分析可知，FastICA-MP 可有

效降低噪声干扰，提高了矩阵束算法辨识的准确性。

然后进一步通过某特高压直流仿真系统作为实例仿

真模型进行验证。理想算例和实际算例的仿真结果

表明，FastICA-MP 可在强噪声环境下准确地辨识出

振荡模态参数。 

1   基本原理 

1.1 FastICA 算法 

通过 WAMS 采集到的观测信号一般含有噪声

干扰，鉴于噪声信号与原信号之间相互独立，故观

测信号可以看作噪声信号与原信号叠加后的信号，

通过 FastICA 算法可将原信号与噪声信号进行有效

分离。在 ICA 线性组合模型中，观测信号用向量 X

表示，ICA 线性化模型为 
 X A S                  (1) 

式中：S表示源信号向量；A表示混合矩阵。 

观测信号 X 中包括原信号 ( )x t 和噪声信号

( )t ，式(1)可转化为 

   
T T11 12

1 2

21 22

( ) ( ) ( ) ( )
a a

x t t s t s t
a a


 

  
 

   (2) 

式中， 1( )s t 和 2 ( )s t 分别为非高斯分量的独立源信号。 

正常情况下，混合矩阵 A和独立源信号 ( )s t 均

为未知信号，ICA 的目的就是在混合矩阵和独立源

信号未知情况下将原信号从观测信号中分离，引入

分离矩阵 1W A ，式(1)可表示为 
1s     A X W X S


          (3) 

鉴于独立源信号 ( )s t 是非高斯分量，且高斯性

越强，负熵越大，故本文以负熵最大化作为目标函

数提取独立源，最终实现原信号与噪声信号的分离。 

负熵可表示为 

Gauss( ) ( ) ( )J s H s H s             (4) 

( ) ( ) lg ( )dH s p s p s y            (5) 

式中： ( )p s 表示独立源 s 的概率密度； Gausss 为与 s

具有相同协方差矩阵的高斯分布向量。 

当 s具有高斯分布时， ( ) 0J s  ，故负熵 ( )J s 可

以用来衡量独立源 s的非高斯性。通常式(4)可近似

表示为 
2

Gauss( ) ( ) ( )J s E G s E G s          (6) 

式中：E表示统计期望；
2 2( ) e sG s   。 

通过 ICA 算法进行分离原信号时，需要估计整

个 ICA 模型，这就造成了原信号分离效率低，不适

用于次同步振荡模态参数在线辨识。故采用

FastICA 算法来提取分离矩阵和其对应的独立分

量，FastICA 的基本步骤如下所述。 

Step 1：对观测信号 X进行数据集中、白噪声

化等预处理得到 x，则 TE x x    Ι，且 x具有零均

值、单位方差等特性。 

Step 2：提取分离矩阵所对应的独立分量，如

式(7)所示。 
( ) T ( )n
i is w n x 


              (7) 

式中： ( )n
is


表示 ( )nS 中的某一独立分量； ( )iw n 表示

分离矩阵中与独立分量相对应的某一行向量；n和 i

分别表示迭代的次数和独立分量的个数。 

Step 3：以式(6)负熵最大作为目标函数对分离
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结果 ( )n
is


进行非高斯性度量，即通过不断迭代调整

( )iw n 来使 ( )n
is


的负熵最大。迭代公式为 

  
  

T

T

( 1) ( )

( ) ( )

i i

i i

w n E xG w n x

E xG w n x w n

   

  
      (8) 

Step 4：假定 (0)iw 为单位范数向量，当式(9)满

足时，迭代收敛，即可认为一个独立源信号被分离

出，否则继续进行 Step 3 直至满足收敛结果。 
T( 1) ( ) 1i iw n w n               (9) 

Step 5：通过式(10)进行标准化处理。 

( ) ( ) ( )i i iw n w n w n            (10) 

当源信号 S中含有多个独立分量式，重复以上

过程可实现多个独立源信号 ( )s t 的分离，每分离出

一个独立源信号 ( )is t ，将之依次从观测信号 X中减

去，最终可实现独立源信号 ( )is t 的完全分离。 

1.2 MP 算法 

通过 FastICA 算法将原信号 ( )x t 从观测信号分

离出以后，再通过 MP 算法辨识出次同步振荡模态

参数，具体步骤如下所述。 

Step 1：将原信号 ( )x t 构造为 Hankel 矩阵的形式。 

( ) ( 1)

(1) (2) ( 1)

(2) (3) ( 2)

( ) ( 1) ( )
N L L

x x x L

x x x L

x N L x N L x N
  

 
  
 
 

   





  



Y   

(11) 

式中，L一般经验取值为 = 4~ 3L N N 。 

Step 2：对 Hankle 矩阵进行奇异值分解。 
TY SVD               (12) 

式 中 ： S 和 D 分 别 为    N L N L   和

   1 1L L   阶的正交矩阵；V为    1N L L  

阶的对角阵；其中矩阵 Y 的第 i 个奇异值可表示

为 i 。 

鉴于原信号 ( )x t 已经滤除了噪声干扰，故

Hankle 矩阵中有 n个奇异值不为 0，即可认为系统

阶数为 n。奇异值矩阵 V 可表示为 

1

2

( ) ( )

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0
n

N L n n N L n







    

 
 
 
  
 
 
 
 





   



V

  

 (13) 

Step 3：重构 Hankle 矩阵，将原 Hankle 矩阵 Y

前 n个主导右特征向量D的最后一行和第一行删去

后形成新的矩阵，分别记为 1D 和 2D ，得到两个新

的 Hankle 矩阵为 
T

1 1

T
2 2

 




Y SV D

Y SV D
                (14) 

式中，矩阵 1Y 和 2Y 均为 ( )N L L  阶。 

Step 4：求解广义特征值，将式(14)中两个新

Hankle 矩阵组成矩阵束 2 1Y Y ，并求解矩阵束的

特征值，即求解式(15)的特征值。 

1 2
G Y Y                  (15) 

式中， 1
Y 为 2Y 的伪逆矩阵。由 Step 2 已知系统阶

数为 n，即可确定矩阵 G存在 n个特征值。 

Step 5：通过式(16)和式(17)求解衰减因子和振

荡频率。 

ln
Re i

i
T


                  (16) 

ln1
Im

2π
i

if
T


              (17) 

式中： 和 f 分别表示次同步振荡模态的衰减因子

和振荡频率；表示矩阵 G的特征值；T表示观测

信号的采样频率。 

由此，先通过 FastICA 对 WAMS 采样信号进行

预处理，以降低实际系统中的噪声干扰，然后通过

MP 算法辨识出振荡模态的振荡频率和衰减因子，

完成次同步振荡模态参数的在线辨识。 

2   算例仿真 

2.1 理想算例 

构造理想信号 

       1 2 3x n x n x n x n          (18) 

式中： 

 

 

 

0.57
1

0.18
2

0.24
3

( ) 0.77e cos (2 0.2 / 3) 0,1.5

( ) 0.44e cos (2 2.4 /8) 1.5,4

( ) 0.58e cos (2 2.1 / 2) 3,5

t

t

t

x n t t

x n t t

x n t t



     


    


    

 

 (19) 
在理想信号式(18)的基础上加入噪声干扰，干

扰后的信号如图 1 所示。 

为验证 FastICA-MP 算法在强噪声环境下的滤

噪效果，首先通过 FastICA 算法滤除噪声，噪声滤

除以后的信号如图 2 所示。 

其中，图 2(a)为分离噪声信号后的理想信号，图

2(b)为分离的噪声信号。由图 2 可知，通过 FastICA

可实现噪声信号与原信号的有效分离。 
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图 1 加入噪声干扰后的理想信号 

Fig. 1 Ideal signal waveform after adding noise 

 

 
图 2 分离后的原信号与噪声信号 

Fig. 2 Separated original signals and noise signals 

分别采用 FastICA-MP 算法和 MP 算法对加入

噪声后的理想信号算例进行辨识，频率和衰减因子

的辨识结果如表 1 所示。 

由表 1可知，FastICA-MP算法相对于MP算法，

在噪声环境下，振荡模态的衰减因子和频率的辨识

都更为准确。说明 FastICA 可有效滤除采样信号中

的噪声信号，提高了 MP 算法对次同步振荡模态参

数辨识的准确性。 

表 1 辨识方法对比 

Table 1 Comparison of identification methods 

频率/Hz 衰减因子 
方法 

数值 相对误差/% 数值 相对误差/% 

0.198 7 0.65  0.564 1 1.04 

2.411 0 0.46 -0.189 4 5.22 MP 

2.122 4 1.07  0.250 1 4.21 

0.200 1 0.05  0.568 7 0.23 

2.398 4 0.067 -0.185 1 2.83 
FastICA-

MP 
2.103 5 0.167  0.246 3 2.62 

2.2 实例特高压直流系统 

以国内某特高压直流输电工程作为实例仿真

模型，额定直流电压为±800 kV，额定传输功率为

10 000 MW，整流侧有 5 个火电厂，每个火电厂均有

2 台 1 000 MW 的火电机组，送端交流系统有三回

750 kV 交流线路与整流站相连，在 PSCAD/EMTDC

仿真软件中搭建此直流系统，其拓扑结构如图3所示。 

 

图 3 拓扑结构图 

Fig. 3 Topological structure diagram 

由图 3 可知，此直流输电系统的输送容量基本

与送端火电机组的容量在同一数量级，当三回 750 

kV 线路断开形成直流孤岛运行时，送端机组有发生

次同步振荡的风险。在仿真建模中，送端机组采用

典型四质块轴系模型，轴系参数如表 2 所示。 

表 2 火电机组轴系参数 

Table 2 Shaft system parameters of thermal power 

 惯性时间常数/s 互阻尼系数/p.u. 刚性系数/p.u. 

高压缸 0.212 5 

中压缸 1.596 5 

低压缸 1.712 5 

转子 0.731 

0.076 

0.098 

0.076 

12 544 

16 500 

22 161 

当送端交流系统与整流站相连的三回 750 kV

交流线路断开后，直流输电系统孤岛运行，这时在

整流侧换流母线处施加一个三相短路故障，故障持

续时间为 0.02 s，火电厂 1 的轴系质块轴系转矩偏

差时域仿真图如图 4 所示。 
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图 4 各缸体间轴系转矩偏差 

Fig. 4 Shaft torsional vibration between turbine cylinders 

由图 4 可知，在直流处于孤岛运行状态下，整

流侧换流母线受到扰动时，会引发送端机组的次同

步振荡发生，且各缸体间的振荡呈发散状态，严重

影响了电力系统的安全稳定运行。基于 FastICA-MP

算法对火电厂 1 的发电机转速信号进行分析，得到

的次同步振荡模态参数如表 3 所示。 

表 3振荡模态辨识结果 

Table 3 Identification results of oscillation modal 

模式 振荡频率/Hz 衰减因子 阻尼比/% 

Mode1 13.303 0  0.264 8 -0.316 8 

Mode2 24.377 0 -0.106 0  0.069 2 

Mode3 29.444 6 -0.350 2  0.189 3 

由表 3 可知，发电厂 1 存在三个振荡模态，模

态 1 为负阻尼，模态 2 和模态 3 为正阻尼，但阻尼

很小。在发电机次同步振荡模态中，频率越小，振

荡幅值越大，虽然模态 2 和模态 3 是正阻尼，但模

态 1 为主导模态，最终会造成振荡模态发散，这与

图 4 时域仿真结果相一致。 

3 结论 

MP 算法基于 SVD 分解具有一定的抗噪能力，

但 WAMS 采样信号中含有强噪声干扰，MP 算法会

出现辨识不准确的情况。本文提出通过 FastICA 算

法对采样信号进行预处理，将原始信号从观测信号

中分离，以降低噪声干扰，然后通过 MP 算法进行

次同步振荡模态参数辨识，进一步提高了此算法在

噪声环境下的辨识准确性。 

通过理想算例和实际特高压直流仿真算例进行

验证，仿真结果表明，FastICA 可有效地将噪声信

号从观测信号中分离，具有一定的工程意义，提高

了次同步振荡模态参数在线辨识的准确性，为次同

步振荡阻尼控制器的设计奠定了基础。 
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