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基于 APIT-MEMD 的电力系统低频振荡模式辨识新方法 
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摘要：传统多元经验模态分解(Multivariate Empirical Mode Decomposition, MEMD)在处理多信道量测信息时存在量

测信道之间数据不平衡性及数据相关性导致的主导振荡模式辨识结果误差较大，且模式混合现象未有效消除。提

出了一种基于自适应投影多元经验模态分解(Adaptive-Projection Intrinsically Transformed Multivariate Empirical 

Mode Decomposition, APIT-MEMD)的电力系统主导振荡模式辨识方法。首先采用 APIT-MEMD 将含有振荡信息的

多信道量测信息整体分解，精确分离出各量测信道内含有振荡模式的固有模态函数(Intrinsic Mode Functions, IMF)

信号。然后，采用 Teager 能量判据甄选能表征主导振荡模式的 IMF 信号。进而，采用希尔伯特黄变换(Hilbert-Huang 

Transform, HHT)实现对各 IMF 中所含主导振荡模式的频率和阻尼比估计。最后，将所提方法应用到 IEEE-68 节点

时域仿真算例和辽宁电网广域实测算例中进行分析和验证，结果表明所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: The traditional Multivariate Empirical Mode Decomposition (MEMD) to estimate the dominant oscillation 

modes from measurements may have estimation errors caused by inter-channel imbalances and correlations, and mode 

mixing is still not effectively resolved. This paper proposes a new method based on Adaptive-Projection Intrinsically 

Transformed Multivariate Empirical Mode Decomposition (APIT-MEMD) to estimate the dominant oscillation modes 

from the measurements in a power system. The Intrinsic Mode Functions (IMF) signals with different oscillation mode 

scales in each measurement channel are accurately separated by APIT-MEMD; the critical IMF associated with the 

dominant oscillation mode are determined by the Teager energy operator; the Hilbert-Huang Transform (HHT) is applied 

to identify the oscillation frequency and damping ratio of the dominant oscillation mode contained in each IMF. The 

method is analyzed and validated by the IEEE-68 bus test system and the PMU data collected from the Liaoning Power 

Grid. The results validate the feasibility and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

大区互联电网规模的日益扩大、远距离交直流 
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199)；国网辽宁省电力有限公司科技项目资助(SGTYHT17JS201)

“辽宁电网利用广域量测系统提升电网安全稳定运行水平的

技术研究” 

混合电网建设、大容量可再生能源发电的并网，使

得电力系统因阻尼不足导致的低频振荡现象成为制

约电网可靠运行的关键因素之一[1-6]。近年来，同步

相量量测单元(Phasor Measurement Unit, PMU)在特

高压线路及关键节点的广泛应用、利用 PMU 所获

取电网运行的实时信息来研究低频振荡问题越来越

受到电网运行和研究人员的重视[7-8]。采用量测信息

分析主导振荡模式的核心是从所量测的信息中提取
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能表征系统主导振荡模式的关键信息，进而辨识出

主导振荡模式的振荡参数信息。该方法不受系统详

细模型和参数的限制，辨识结果可真实有效地评估

当前系统的动态稳定性[9-11]。 

当前，基于 PMU 量测信息的电力系统主导振

荡模式辨识方法主要有 Prony 算法[12]、测量信息相

关性算法(Synchrophasor Measurement-based Correlation 

Approach, SMCA)[13]、连续小波变换 (Continuous 

Wavelet Transform, CWT)[14]、模式匹配追踪法[15]、

经验模态分解法 (Empirical Mode Decomposition, 

EMD)[16]、信号相关性法 [17]、随机子空间识别法

(Stochastic Subspace Identification, SSI)[18]、Kalman

滤波[19-20]等。Prony 算法应用已较为成熟，但该方

法抗噪能力较弱[12]；Kalman 滤波法计算效率高，

能有效消除噪声对辨识结果的影响，但无法辨识振

荡模式的阻尼系数[19-20]。CWT 可有效辨识系统主导

振荡模式的振荡参数信息，但采用 CWT 进行辨识

时需要预设中心频率、带宽和伸缩因子等参数，其

估计结果受参数的影响较大[14]。 

不同于传统小波变换方法，EMD 是一种不需要

预设参数的完全自适应数据处理方法，能够有效从

非平稳量测信息中逐次分离出若干具有不同尺度的

IMF 信号，进而通过 IMF 信号辨识所含的主导振荡

模式[21]。文献[16]采用 EMD 方法可从 PMU 实测信

息中分离出能表征主导振荡模式的 IMF 信号，并借

助信号能量法从 IMF 信号中识别出主导振荡模式

的振荡参数信息。但 EMD 是一种单信道的模式辨

识方法，辨识效率较低且结果受量测信道噪声和估

计误差影响较大，无法对多信道的 PMU 实测信号

进行整体识别[22]。为此文献[22]采用 MEMD 方法以

完成多信道量测信息的整体识别，该方法的核心思

想是将输入信号在高维空间沿均匀分布的方向向量

投影的策略进行分解操作，辨识结果表明 MEMD

方法不仅有效提高了辨识效率，且在一定程度上抑

制了模式混合现象。但当量测信息差异性较大、量

测信道的数据不均衡性与相关性较强时，基于均匀

投影法的 MEMD 辨识结果存在较大误差且仍会出

现模式混合现象。 

为解决上述不足，本文采取一种基于 APIT- 

MEMD 的主导振荡模式辨识的方法。该方法在不增

加投影方向向量数量前提下，根据量测信号自适应

地改变投影方向向量分布，在不增加计算复杂度的

同时有效抑制模式混合现象。首先通过 APIT-MEMD

将多信道的 PMU 量测信息自适应地分解为具有不

同振荡模式尺度的 IMF 信号；然后采用 Teager 能量

判据甄选能表征主导振荡模式的 IMF 信号；进一步

通过 HHT 对所甄选出能表征系统主导振荡模式的

IMF 信号进行瞬时振荡参数的估计；最后将本文方

法应用到 IEEE-68 节点时域仿真算例与辽宁电网广

域实测算例中进行分析和验证。 

1   基于 APIT-MEMD 的量测信息分解原理 

传统 EMD 方法是一种单信道的振荡模式识别

方法，对于复杂的多信道量测信息只能对每个信道

内的量测信息逐一辨识，辨识效率低且各信道内提

取出的 IMF 信号数量和频率尺度不一致。为此

MEMD 在 EMD 的基础上将辨识信道进行扩展，首

先将多信道 PMU 实测信号沿预先设定的方向向量

进行投影，拟合出每个投影方向向量映射信号的上

下包络线，进而得到所有包络线的均值完成多信道

量测信息的均值估计，最后根据输入信号与均值逐

次筛选出各信道内的 IMF 信号。在提高计算效率的

同时，实现了各信道 IMF 信号数量和频率尺度的一

致。MEMD 的分解效果取决于所选取投影方向向量

的数量及其在高维空间的分布程度，所采用的

Hammersley 序列采样方法能在高维空间构建均匀

分布的投影方向向量，但该方法投影方向向量的分

布是预先设定的，与输入的量测信息无关。为此，

本文改进 MEMD 的投影策略，提出了一种新的投

影方案，根据输入量测信息的数量确定不同信道间

信号的不平衡程度，进而自适应地改变投影方向向

量的分布以获取更准确的均值，以有效改善传统

EMD 和 MEMD 出现的模式混合现象[23-24]。 

1.1 多信道量测信息自适应投影方向向量的建立 

为构建自适应的投影方向向量，本节以超球面

上的采样点作为投影方向向量的载体，n 维空间的

一个投影方向向量用(n-1)维超球面上的一个采样

点来表示。因此，能够实现在(n-1)维超球面获取自

适应采样点集的预选方案，即可完成在 n 维空间构

建自适应投影方向向量集。 

本文的自适应投影方向向量集构建步骤如下： 

1) 对多信道 PMU 量测信号 s( t)构建协方差矩

阵 C=E{sT(t)s(t)}(其中 E{·}是数学期望算子)，通过

对矩阵 C=VΛVT 进行特征分解(其中矩阵 V=[v1, 

v2,L ,vn]是特征向量矩阵，对角矩阵 Λ=[λ1,λ2,L ,λn]

是特征值矩阵)获取最大特征值 λ1 及其与之相应的

第一主成分特征向量 v1，同时在 n 维空间构建一个

方向与特征向量 v1完全相反的向量 v01=-v1。通过特

征向量 v1 和 v01 确定多信道量测信息中不同信道间

的不平衡程度最高的方向及其相反方向。 

2) 利用标准MEMD的Hammersley序列采样法
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在 n 维空间构建 K 个均匀分布的投影方向向量
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式中，α表示不同信道间量测信号的不平衡程度，α

取值为[0,1]。 

α =0 表示各信道之间不存在不平衡现象，其投

影方向向量的分布与标准MEMD 的Hammersley序

列采样法相同；反之，α=1 表示各信道之间存在极

高的不平衡度。因此可根据所提出的不同方案确定

不同的 α 值，综合电力系统 PMU 量测信号的特点

及低频振荡的特性，经大量测试结果表明：α 在

0.1~0.3 具有极佳的辨识效果。 

图 1 给出了 α=0 时 Hammersley 序列采样的采 

 

图 1 由不同 α值控制采样点集的分布 

Fig. 1 Distribution of sampling points set by different α values 

样点集和 α=0.3 时自适应投影采样的采样点集在超

球面上的分布，以准确描述由不同 α值控制的自适

应投影方向向量集
1
ˆ k

vx
 和

01
ˆ k

vx
 在高维空间的分布。 

1.2 含不同振荡模式的 IMF 信号筛选流程 

本文中APIT-MEMD均值的估计与 IMF信号的

筛选具体步骤如下： 

1) 首先根据 1.1 节所述在高维空间建立 K 个自

适应投影方向向量 θk(k=1,2,L ,K)，其中所设定的投

影方向向量应远大于 PMU 量测信息的维数。 

2) 将多信道 PMU 量测信息 s(t)分别沿 K 个自

适应的投影方向向量进行投影，获得 K 个投影方向

向量的映射信号 kp
 ，插值 kp

 的极值点得到信号

包络线 ( )ke t
 ，实现多信道量测信息的均值 m(t)的

计算。 
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3) PMU 量测信息 s(t)为多个振荡模式相互叠加

的集合，通过式(4)将量测信息 s(t)减去均值 m(t)可

筛选出表征不同振荡模式的 IMF 信号。 

( ) ( ) ( )x t t m t s              (4) 

将s(t)-x(t)的结果返回步骤2)，继续沿自适应方

向向量集投影，继续筛选IMF信号，直至筛选停止。

量测信息s(t)可筛选出具有不同振荡尺度的IMF信

号和一个剩余信号的集合，即 

1

( ) ( ) ( )
m

i

i

t x t r t


 s           (5) 

式中：m 为量测信道内 IMF 信号的数量；xi(t)和 r(t)

分别为量测信道中的 IMF 信号和残余信号。 

2  主导振荡模式的甄选及振荡参数的估计 

PMU 量测信息为多个振荡模式相互叠加的集

合，其中振幅较大、阻尼比较小的振荡模式对动态

稳定影响较大且能量比重大，称为主导振荡模式。

多信道 PMU 量测信息经 APIT-MEMD 方法筛选出

的 IMF 信号中，不仅存在能够表征主导振荡模式的

IMF 信号，而且存在对主导振荡模式辨识无意义的

虚假 IMF 信号，本节以 Teager 能量算子为判据甄选

出能够表征主导振荡模式的 IMF 信号。 

量测信道内任意 IMF 信号离散能量算子为[25] 

  2 ( ) ( 1) ( 1)n x n x n x n             (6) 

式中：ψ(n)是 IMF 第 n 个离散采样点的能量值；x(n)

是第 n 个离散采样点值。 

将 IMF 信号各采样点能量值 ψ(n)求和，进而得

到 IMF 信号的能量值 E 为 
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 
1

N

n

E n


               (7) 

式中，N 为 IMF 信号离散采样点数。 

通过甄选主导振荡模式的判据可知，量测信道

内相对能量值 E 大的 IMF 信号为系统的主导振荡

模式。 

进一步借助 HHT 方法能够对 IMF 信号进行高

度局部化的时频表示，将能表征系统主导振荡模式

的 IMF 信号 x(t)进行 Hilbert 变换有[26] 

 
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d
x

y t
t










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由式(8)可知，y(t)为 x(t)与 1/πt 作卷积的结果，

基于卷积的 Hilbert 变换提供了更加平滑的信号变

换，将 x(t)和 y(t)组成解析信号 z(t)[26]。 
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y t
t

x t
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式中：A(t)是幅值函数；φ(t)是相位函数；θ是初

相角。 

瞬时幅值函数式 A(t)可写为如式(12)形式。 

  ( )e tA t =               (12) 

式中：Λ为幅值常数；α(t)为 A(t)的时间特性。因此，

式(9)可以表示为 

       j ( ) j
e e

t t t
z t A t

      
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特征值能准确地表征系统振荡的频率特性和阻

尼特性，式(13)进一步采用特征值 λ(t)可表示为 

   ( ) j ( )( )e e
t t tt tz t

               (14) 

式(14)中 λ(t)的实部 σ(t)和虚部 ω(t)通过对 A(t)

和 φ(t)求导得出。 
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频率 f(t)=ω(t)/2π，联立式(11)求解 f(t)，可得瞬

时振荡频率 f(t)为 
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根据定义，瞬时阻尼比 ξ(t)为 
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联立式(15)和式(17)可得瞬时阻尼比 ξ(t)为 
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利用 HHT 算法良好的瞬时特性，精确地估计

出各 IMF 信号的瞬时振荡频率与瞬时阻尼比，通过

计算瞬时振荡参数的均值完成振荡模式辨识[26]。 

综上，APIT-MEMD 方法从 PMU 实测信号中识

别出主导振荡模式的具体流程如下： 

1) 从 PMU 中读取电网运行的实时状态信息。 

2) 根据式(1)和式(2)改变传统均匀投影方案，

在高维空间建立 K 个自适应投影方向向量。 

3) 将 PMU 量测信息沿 K 个自适应的投影方向

向量投影，逐次筛选出各量测信道内具有不同振荡

模式尺度的 IMF 信号。 

4) 计算各量测信道内具有不同振荡模式尺度

IMF 信号的能量值，甄选能表征主导振荡模式的

IMF 信号。 

5) 利用 HHT 算法对表征主导振荡模式的 IMF

信号进行振荡参数计算。 

3  算例分析 

针对本文所述模式辨识方法的可行性与有效

性，本节通过 IEEE-68 节点时域仿真算例与辽宁电

网 PMU 实测算例对其进行分析和验证。 

3.1 IEEE-68 节点时域仿真算例 

图 2 为 IEEE-68 节点拓扑图，首先利用特征值

方法评估当前系统的小扰动稳定性，表 1 给出了各

机电振荡模式的振荡参数信息。进一步，为验证所

提模式辨识方法的准确性，本节采用 DSATools 进 

图 2 IEEE-68 节点测试系统拓扑图 

Fig. 2 IEEE-68 bus test system 
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表 1 IEEE-68 节点系统特征值计算结果 

Table 1 Dominant mode estimated by eigenvalue analysis  

in IEEE 68-bus test system 

模式 特征值 f /Hz  /% 

1 -0.3594 ± 2.175i 0.346 3 16.299 3 

2 -0.3798 ± 2.801i 0.445 8 13.436 2 

3 -0.3614 ± 3.592i 0.571 7 10.010 9 

4 -0.4300 ± 4.474i 0.712 2 9.565 6 

5 -0.2500 ± 5.445i 0.866 7 4.586 0 

6 -0.2550 ± 5.896i 0.938 4 4.321 4 

7 -0.2906 ± 6.427i 1.023 0 4.514 2 

8 -0.2500 ± 6.563i 1.044 6 3.806 2 

9 -0.2500 ± 7.015i 1.116 5 3.561 3 

10 -0.2516 ± 7.198i 1.145 6 3.493 3 

11 -0.2501 ± 7.679i 1.222 2 3.253 8 

12 -0.2500 ± 8.414i 1.339 2 2.969 7 

13 -0.2500 ± 8.632i 1.373 8 2.894 8 

14 -0.2520 ± 10.04i 1.597 8 2.508 8 

15 -0.2500 + 13.10i 2.086 3 1.906 9 

行仿真分析，0.1 s 时在支路 8-9 之间设置三相短路

故障，0.2 s 后清除故障，仿真时长 30 s，采样时间

0.01 s。将 G1 作为参考机，各发电机相对功角曲线

如图 3 所示。 

将图 3 中 2~22 s 的相对功角信号作归一化处

理，对此时间窗口内的功角信号构建协方差矩阵，

并对矩阵特征分解求取第一主成分特征向量，根据

式(1)和式(2)在高维空间建立自适应的投影方向向

量集，其中 α 取值为 0.2。进一步，将归一化后的

多信道信号沿着自适应投影方向向量进行筛选操

作，提取出各量测信道内具有不同振荡模式尺度的

IMF 信号，图 4 给出了经 APIT-MEMD 和 MEMD

对 G2 功角分解处理后的前 5 个 IMF 信号。 

对比分析图 4 中不同方法得到的结果可知：

APIT-MEMD 方法和 MEMD 方法均按频率尺度将

待辨识的振荡信号分解为具有不同振荡模式尺度的

IMF 信号，且两种方法筛选出同一振荡模式尺度的

IMF 信号波形总体一致；随着筛选操作，IMF 信号

变得稀疏、平稳，频率也依次降低。 

 

图 3 IEEE-68 节点系统相对功角曲线图 

Fig. 3 Oscillation curves of relative power angles in 

 IEEE-68 bus test system 

 

图 4 G2 功角信号通过 APIT-MEMD 和 MEMD 

筛选出的 IMF 信号 

Fig. 4 IMF signals of power angle signals of G2 obtained 

by APIT-MEMD and MEMD 

根据式(7)估计各量测信道内 IMF 信号的能量

值大小，进一步根据其能量占比大小确定能表征主

导振荡模式的 IMF 信号。图 5 给出了 G2 和 G9 功

角信号筛选出具有不同振荡模式尺度 IMF 信号能

量权重的估计结果。 

根据图 5(a)可知：G2 功角信号筛选出的各尺度

IMF 信号中，IMF1 能量占比 93.07%，IMF2 能量占

比 6.89%，其余尺度 IMF 信号能量权重均低于

0.03%，表明 G2 功角信号筛选出 IMF1 与 IMF2 均

是能表征系统主导振荡的 IMF 信号，其余尺度的

IMF 信号作为噪声干扰信号予以剔除。同理，通过

图 5(b)可知：G9 功角信号筛选出 IMF1 是能表征系

统主导振荡的 IMF 信号，其能量占比 98.17%。通

过计算图 3 中各功角信号筛选出具有不同振荡模式

尺度 IMF 信号的能量权重可知：能表征系统主导振

荡模式的 IMF 信号是各功角信号提取出的 IMF1 和

IMF2 或只有 IMF1。 
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图 5 功角信号分解出各尺度 IMF 信号的能量权重图 

Fig. 5 Relative energy of IMF signals extracted from 

generator power angles 

由于低频振荡具有时变特性，可借助 HHT 算

法的精确性以及良好的瞬时特性估计各量测信道中

能表征系统主导振荡模式 IMF 信号的振荡频率与

阻尼比，由于受估计误差和各量测信道中噪声的影

响，各量测信道的估计结果不完全相同，为了能够

准确地表征系统小干扰稳定的整体性，采用对每个

信道内估计出的振荡参数结果求平均值的方法。辨

识结果如表 2 所示。由表 2 可知：本文所提 APIT- 

MEMD方法从图3功角信息中一共甄选出两组主导

振荡模式，分别为振荡模式 1( f =2.0929 Hz，= 

1.8921%)和振荡模式 2( f =1.1123Hz，=3.5535%)。

表 2 同时给出了与特征值方法的对比结果，对比结

果验证了所提主导振荡模式辨识方法的正确性。 

表 2 本文方法与特征值分析的振荡模式辨识结果对比 

Table 2 Dominant mode estimated by the proposed approach 

and eigenvalue analysis 

主导模式 
本文方法 特征值方法 

f/Hz /% f/Hz /% 

模式 1 2.092 9 1.892 1 2.086 3 1.906 9 

模式 2 1.112 3 3.553 5 1.116 5 3.561 3 

进一步采用特征值估计结果作为参考值，表 3

分别提供了 EMD、MEMD 和 APIT-MEMD 的估计

值和误差，通过对比分析可知：多信道的 MEMD

辨识精度均高于单信道的 EMD；本文所提 APIT- 

MEMD 的辨识精度均高于 MEMD 和 EMD，验证了

本文所提 APIT-MEMD 方法具有极高的辨识精度。 

PMU 量测信息通过 EMD、MEMD 和 APIT- 

MEMD 筛选出含有主导振荡模式的 IMF 信号应均

为单一频率的信号。但由于各种算法本身存在的缺

陷，均不能够完全地抑制 IMF 信号出现的模式混合

现象，因此借助 HHT 方法估计能表征系统主导振

荡模式 IMF 信号的瞬时振荡参数来表征信号的筛

选效果和分离尺度。图 6 为 EMD、MEMD 和 APIT- 

MEMD 筛选出能表征系统主导振荡模式 IMF 信号

的瞬时振荡参数曲线。 

表 3 EMD、MEMD 与 APIT-MEMD 的辨识精度对比 

Table 3 Identification accuracy compared with EMD,  

MEMD and APIT-MEMD 

方法 参数  模式 1 模式 2 

EMD 

频率 
估计值 2.109 8 Hz 1.158 1 Hz 

误差 1.126 4% 3.726 0% 

阻尼比 
估计值 1.886 7% 3.614 1% 

误差 1.059 3% 1.482 6% 

MEMD 

频率 
估计值 2.066 6 Hz 1.142 1 Hz 

误差 0.944 2% 2.292 9% 

阻尼比 
估计值 1.890 3% 3.589 0% 

误差 0.875 7% 0.777 8% 

APIT-MEMD 

频率 
估计值 2.092 9 Hz 1.112 3 Hz 

误差 0.316 3% 0.376 2% 

阻尼比 
估计值 1.892 1% 3.553 5% 

误差 0.776 1% 0.219 0% 

对比图 6 中不同方法的估计结果可知：传统

EMD 方法的瞬时振荡参数曲线出现的尖端较多，曲

线波动较大，模式混合的程度较为严重；MEMD 方

法与 EMD 方法相比，其瞬时振荡参数曲线波动较

平缓，模式混合现象得到了明显的改善；而 APIT- 

MEMD 方法的瞬时振荡参数曲线变化幅度更小，更

趋近于一条平滑的直线，表明本文所提 APIT- 

MEMD 方法能精确地从 PMU 实测信号中将表征主

导振荡模式的 IMF 信号筛选出来，其自适应投影的

策略能够有效地抑制 IMF 信号出现的模式混合现象。 
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图 6 不同方法的瞬时振荡参数曲线对比 

Fig. 6 Instantaneous oscillation parameters of dominant mode 

estimated by EMD, MEMD and APIT-MEMD 

通过图 6(b)和图 6(d)可知，瞬时阻尼曲线中会

出现负值部分。主要是由于各种算法本身的固有缺

陷造成的。如图 7 所示主导模式的瞬时幅值会出现

上升部分，图 7 中的增幅区间和图 6 中瞬时阻尼为

负的区间相对应，但幅值信号整体较为平缓地进行

衰减，作减幅振荡，瞬时阻尼的均值结果能准确表

征小扰动稳定的阻尼特性。 

 

图 7 不同方法的瞬时幅值曲线 

Fig. 7 Instantaneous amplitude of dominant mode 1 

estimated by APITT-MEMD and MEMD 

3.2 辽宁电网实测数据 

IEEE-68 节点时域仿真算例证明了 APIT- 

MEMD 方法识别主导振荡模式的可行性，本节以图

8 中 2018 年 2 月 1 日辽宁电网 PMU 设备获取的有

功功率信息为例来识别系统的主导振荡模式，以验

证本文所提方法的实用性。图 8 中 4 条线路分别为：

程家站-渤海线、丹东北站-程家站线、丹东北站-

海城线、金家站-吴屯线，信号的采样频率是 50 Hz。 

将图 8 中多信道的 PMU 实测有功功率信息做

归一化处理，对此时间窗口内有功功率信息构建协

方差矩阵，并求取第一主成分特征向量，根据式(1)

和式(2)在高维空间建立自适应投影方向向量集，其

中 α 取值为 0.2。将归一化后的多信道信号沿着自

适应投影方向向量进行筛选操作，提取出各量测信

道内具有不同振荡模式尺度的 IMF 信号。 

图 9为程家站-渤海线有功功率信息通过APIT- 

MEMD 方法提取出的各 IMF 信号。通过图 9 可知：

最先筛选出的 IMF信号明显为高频分量，通过式(19)

可以确认 IMF1、IMF2、IMF3、IMF4 均为频率超

过 2.5 Hz 的高频 IMF 信号，进一步根据式(7)估计

出图 9 中各 IMF 信号的能量值如表 4 所示。综合表

4 可知：这些高频分量虽然含有的能量权重较高，

但其频率已超过低频振荡所研究的范围。出现高频

IMF信号的主要原因是由于图8中辽宁电网的PMU 

 

图 8 辽宁电网 PMU 实测有功功率 

Fig. 8 Recorded field active power collected from PMUs 

in Liaoning Power Grid 
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图 9 程家站-渤海线有功功率分解的 IMF 信号 

Fig. 9 IMF signals extracted from active power on Chengjia 

Station-Bohai Line by using the proposed method 

表 4 程家站-渤海线有功功率不同尺度 IMF 信号的能量值 

Table 4 Relative of IMF signals for the active power on 

Chengjia Station-Bohai Line 

IMF 信号 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 

能量值 4 498 3 391 691.30 3.663 8 0.618 6 

IMF 信号 IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 IMF10 

能量值 0.044 5 0.002 9 1.91E-04 6.29E-05 4.93E-07 

实测数据中含有较为丰富的噪声；其次系统并非只

受小扰动而诱发的低频振荡影响，而受多种故障类

型的组合影响。 

同样以程家站-渤海线有功功率信息分解得到

的 IMF 信号为例，将高频 IMF 信号筛除，进一步

图 10给出了其余尺度 IMF信号能量权重估计结果。 

 

图 10 程家站-渤海线有功功率不同尺度 IMF 信号能量权重 

Fig. 10 Relative energy of IMF extracted from active 

power on Chengjia Station-Bohai Line 

根据图 10 可得，IMF5 能量占比 92.85%，IMF6

能量占比 6.68%，其余尺度 IMF 信号的能量占比均

低于 0.03%，表明程家站-渤海线有功功率信息筛选

出的 IMF 信号中，IMF5 与 IMF6 均是能表征系统

主导振荡模式的 IMF 信号，其余尺度的 IMF 信号

作为噪声干扰信号予以剔除。同理，首先剔除其余

线路有功功率信息分解出的高频 IMF 信号，进一步

根据其能量占比大小确定能表征主导振荡模式的

IMF 信号。可以得出：能表征系统主导振荡模式的

IMF 信号是图 9 中 PMU 实测信息提取出的 IMF5

和 IMF6。 

图 11 给出了利用 HHT 方法估计 APIT-MEMD

和 MEMD 分解出能表征系统主导振荡模式 IMF 信

号的瞬时振荡参数曲线，其估计结果如表 5 所示。 

 
图 11 PMU 实测信息主导振荡模式的瞬时振荡参数曲线 

Fig. 11 Instantaneous oscillation parameters of the dominant 

modes estimated from the PMU actual signal 

表 5 PMU 实测信息的振荡参数估计结果 

Table 5 Dominant modes estimated from the field active  

power in Liaoning Power Grid 

主导模式 IMF 信号 f/Hz ζ/% 

模式 1 IMF5 0.864 7 1.153 3 

模式 2 IMF6 0.566 4 2.432 3 

由表 5 可知：系统一共存在主导模式 1( f = 

0.864 7 Hz，ζ=1.153 3%)和主导模式 2( f = 0.566 4 Hz，

ζ=2.432 3%)两组主导振荡模式。进一步由图 11 可

知，本文所提方法与传统 MEMD 的估计结果对比

可得：APIT-MEMD 方法的瞬时振荡参数曲线波动

较小，曲线出现的尖端较少，能够有效地抑制由传

统均匀投影导致的模式混合现象。表明 APIT- 

MEMD 能精确地从复杂的 PMU 实测信号中提取出

能表征系统主导振荡模式的 IMF 信号，其瞬时振荡

参数变化曲线能有效地评估实际系统的小扰动稳

定性。 

4   结论 

本文提出了基于APIT-MEMD的低频振荡主导

振荡模式在线识别方法，并应用于 IEEE-68 节点时

域仿真算例与辽宁电网广域实测算例中。相关分析

结果表明：与传统均匀投影方案的 MEMD 方法相

比，本文所提方法能够有效地在高维空间建立自适

应的投影方向向量集，进而精确地从 PMU 实测信

息里获取表征主导振荡模式的 IMF 信号；通过与

EMD 和 MEMD 的误差分析对比可知，本文所提方

法的估计误差更小；通过与 EMD 和 MEMD 的主导
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振荡模式瞬时振荡参数曲线对比可知，APIT- 

MEMD 方法能有效地抑制模式混合现象。 

本文所提方法中 α值的选取会影响投影方向向

量集在高维空间的分布，当 α取值为 0.2 时，与传

统 MEMD 方法相比本文所提方法具有极佳的辨识

效果。为进一步提高辨识精度，下一步计划将根据

PMU 量测信息自动选择参数 α。 
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