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摘要：电力系统低频振荡分析方法是研究低频振荡产生机理

和控制策略的基础。随着现代电力系统逐步复杂及动态设备和非

线性理论等新技术与理论的迅速发展，常规分析方法都突显出很

多不足之处。因此，有必要研究新的振荡分析方法，从而更加有

效地揭示互联系统的振荡机理。本文从分析的角度对低频振荡问

题进行探讨，提出了原子分解方法，介绍了原子分解方法的原理

以及其在信号处理领域的优势，详细说明了在计算中原子库的选

取以及运用。最后对原子分解方法进行了验证，证明其在电力系

统低频振荡分析中的可行性。
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一、衰减正弦量原子分解及其MATLAB实现

（一）模型的选取

为了能够准确的对低频振荡信号进行分析和处理，建立能够

正确反映低频振荡信号特性的信号模型显得尤为重要。这时我们

所更加关心的是低频振荡信号的特性，比如其幅值、相位、起始

时间、终止时间及频率等。

对于线性电力系统模型，信号通常用衰减的正弦量模型来表

示，但这时还需要考虑到如开关动作等导致的非连续分量。鉴于

以上的分析，电力系统中常用如下的信号模型来表示电力系统低

频振荡信号：
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其中，Aq为衰减正弦量的幅值，fq为频率，ρq为衰减系数，
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为相位，tsq和teq分别为衰减正弦量的起始时间和终止时间，
u(t)为单位阶跃函数。

衰减正弦量模型中每一衰减分量都有固定的时间支撑区且包

含6个参数（Aq，fq，ρq，
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，tsq，teq）。在信号的分解中，只要
得到了相关参量，便可以得到信号参量化的解析表示。

式（1-1）的模型与Prony分析中的模型相似，但Prony分析

中并未考虑到各分量可能具有不同起始和终止时间。因此这里的

信号模型相对于Prony分析增加了时间量定位功能，这也是这种

信号模型的优越之处。

（二）Gabor原子和衰减正弦量原子的比较

原子分解中广泛应用的Gabor过完备原子库，但基于MP算法

的Gabor原子在电力系统中的简单应用意义不大。电力系统中的

信号往往具有衰减的性质，而Gabor原子波形是左右对称的。由

此得到的最佳原子并不具有实际的物理意义，而衰减正弦量原子

更适于对电力系统信号进行分析。

（三）MATLAB程序设计

在上述理论研究的背景下，本文以MATLAB软件为平台，开发

了基于衰减正弦量的原子分解方法MATLAB程序。

在程序流程的设计上，先对信号进行MP算法，寻求到最佳到

衰减正弦量原子。随后依次进行最佳时间支撑区的求取，频率的

量化以及相应的条件判别。每一模块对应相应的功能。

二、针对电力系统低频振荡信号的算法应用

针对上述电力系统低频振荡信号的主要成分为衰减正弦量的

特性，首先按MP算法从原始信号中提取出与原始信号具有相同时

间支集的特定工频正弦量原子，得到残余信号。然后计算残余信

号的能量作为初始残余能量，再对残余信号进行原子分解迭代计

算。迭代结束的条件以当前残余能量低于初始残余能量的阈值为

条件。

三、基于原子分解的低频振荡算例分析

假设一低频振荡信号具有如式3-1的已知表达式：
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衰减振荡信号参数如表3-1：

表3-1 衰减振荡信号的参数

幅值/V 频率/Hz 阻尼比 相位/rad 起始时间/s 终止时间/s

0.707 0.4230 0.102 0 0 13.6341

低频振荡波形的原子分解及其重构波形如图3-1所示。由图

可以看出，程序在执行时形成了衰减正弦量的原子库，并在其中

寻到最佳原子。再进行了67次迭代分解，得到了残余信号的波形

图和原子重构信号。

图3-1 低频振荡信号的原子分解和重构波形

低频振荡信号的各原子参量如表3-2所示：

表3-2 衰减振荡信号的各原子参数

幅值/V 频率/Hz 阻尼比 相位/rad 起始时间/s 终止时间/s

0.695 0.4245 0.102 0.015 0 13.8861

比较表3-1和表3-2比较可得出结论：通过原子分解方法对信

号进行分析，得到的重构信号与原信号的参数误差较小。衰减正

弦量原子赋予原子参数更明确的物理意义，使其适合电力系统低

频振荡应用。

算例分析结果表明：基于衰减正弦量原子分解可建立电力系

统低频振荡信号参量化解析表示，获得振荡参数和振荡起止时刻

等特征信息，对低频振荡具有良好的分析效果。

四、结论

本文提出了基于原子分解的电力系统低频振荡算法，克服

了原有分析中未考虑到各分量可能具有不同起始和终止时间的缺

点，拓展了算法的应用领域。应用原子分解方法提取的特征量可

方便的用于专家系统或其他分类器对电力系统低频振荡信号进行

归类。目前计算量大是影响该算法在工程领域应用的主要障碍。

在今后的研究工作中，可将各种优化应用到算法当中，使计算量

大为减少，算法使用的范围更加广阔。
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