
第40卷 第10期
2019年10月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 40, No. 10
Oct., 2019

收稿日期：2017-05-08
基金项目：甘肃省自然科学基金（1310RJZA038）；光电技术与智能控制教育部重点实验室（兰州交通大学）开放课题（KFKT2016-6）
通信作者：赵 峰（1966—），男，硕士、教授，主要从事新能源方面的研究。zhaofeng818@163.com

文章编号：0254-0096（2019）10-2919-11

EEMD-RobustICA和Prony算法在电力系统
低频振荡模态辨识中的应用

赵 峰 1，2，吴梦娣 1
（1. 兰州交通大学自动化与电气工程学院，兰州 730070；2. 兰州交通大学 光电技术与智能控制教育部重点实验室，兰州 730070）

摘 要：针对互联电网低频振荡辨识过程中Prony算法对噪声敏感的问题，该文将总体经验模态分解法、鲁棒性独

立分量分析方法与 Prony进行有机结合，运用到关键振荡模式辨识中。将待处理信号进行总体经验模态分解后得

到的本征模态函数作为鲁棒性独立分量分析算法的输入，对得到的独立分量进行软阈值去噪后进行反变换得到重

构后的本征模态函数，接着将重构后的本征模态函数相加得到去噪信号，用Prony算法对去噪信号进行辨识，最终

得到低频振荡的模态参数。仿真结果表明：该方法综合利用了总体经验模态分解不依赖信号任何先验知识和完全

由数据驱动的自适应性优点，及鲁棒性独立分量分析提取独立分量并保持分量信号完整性的优势，相比传统总体

经验模态分解去噪算法，该方法在没有损失信号的前提下可提高分量信号的信噪比，克服Prony算法对噪声敏感的

缺陷，更大程度去除噪声，有利于提高辨识精度和准确性，更能满足实际应用需求。
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0 引 言

随着电力工业规模不断扩大，区域电力系统

互联及长距离输电增多，低频振荡时有发生，严重

威胁了电力系统的安全稳定运行［1，2］。为抑制系

统低频振荡保证互联电网安全稳定运行，目前采

用的措施有直流功率调制、安装 PSS 和 SVC 专用装

置等［3］。为准确配备各项技术措施需要分析出系统

具体的振荡特征，及时准确地提取出低频振荡信号

中的关键振荡模式已成为有效抑制电网低频振荡

现象的重要基础之一。

研究人员近年来对于电力系统低频振荡信号的

辨识提出许多方法，常用的有傅里叶变换（FFT）［4］、

小波分析法［5］、Prony 算法［6］、HHT 算法［7］。HHT 和

Prony 算法是目前国内外学者研究与应用较多的

两种低频振荡算法［8］。其中 Prony 算法在低频振

荡辨识、系统阻尼控制、暂态变量分析中发挥了重

要作用。但单一的 Prony 算法在模式辨识过程中

因其精度对噪声极为敏感，导致辨识的效果不够

理想［9］。因此在运用 Prony 算法辨识低频振荡信号

模态方面需要寻求一种更为准确的方法。总体经

验 模 态 分 解 （ensemble empirical mode
decomposition，EEMD）算法在地震信号、水电机组振

动信号、齿轮故障诊断［10~12］等众多领域已被广泛应

用。传统的 EEMD 去噪算法是使用阈值去噪算法

对本征模态函数（intrinsic mode functions，IMFs）直

接进行去噪，但该去噪算法的去噪效果不理想，一

方面是因为直接对 IMFs 阈值去噪没有考虑 EEMD
分解的固有特性，去噪时破坏了模态单元的完整

性，对重构信号的连续性产生灾难性的后果；另一

方面是由于低信噪比条件下阈值去噪算法的去噪

性能不佳［13］。针对这一问题，本文利用鲁棒性独立

分 量 分 析（robust independent component analysis，
RobustICA）算法提取独立分量的优势，运用 EEMD-

RobustICA 方法去除噪声。该方法能够在未损失信

号的情况下保持 IMFs 的整体性并在去噪前提高分

量信号的信噪比，从而减小去噪后信号的失真度，

改善去噪效果；将 EEMD-RobustICA 与 Prony 算法
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有机结合可用于电网低频振荡模态分析。通过对

试验信号和 IEEE 四机系统低频振荡信号进行试验

验证表明，该算法能够较为全面、准确地辨识出电

力系统低频振荡信号中的振荡模式。

1 EEMD- RobustICA 和 Prony 算法
分析

1.1 Prony算法

在 Prony 分析［14~16］中，采用一组负指数项的线

性组合来拟合离散采样数据，并能够直接提取离散

数据中所含源信号的频率、幅值、衰减因子和阻尼

比等关键参数。

假设输入信号为 x̂，其拟合模型为：

x̂( )n =∑
m = 1

p

Amejθme( )αm + j2πfm Δt
（1）

式中，x̂( )n ——采样点；Am 、θm、fm、αm ——幅值、

初相角、频率和衰减因子；p——模型阶数；m ——

数函数，m 可代表 1，2，3，…，p中的任何一个，共有

p个指数函数。

设 zk 是常系数线性差分方程式（2）的齐次解：

ϕ( )z = Π
k = 1
p

( )z - zk =∑
i = 0

p

ai z
p - i = 0 （2）

式中，ϕ( )z ——常系数线性差分方程；ai ——特征

方程系数。

通过求解式（2）即可得到特征根 zk ，最后将特

征根带入式（1）便可解得各振荡模态的振幅、初相

位、振荡频率和衰减因子。

1.2 Prony算法主要参数选择策略

1）采样频率：要获取正确的估计，信号采样应

满足 Nyquist 采样定理，即采样频率大于信号最高

频率的 2 倍，以避免频谱发生混叠。在实际应用

中，采样频率刚刚大于 2 倍最高频率还不够，而是

应该有相当的裕度以保证结果精度。

2）系统阶数：Prony 方法常用的定阶方法为选

取初始阶数 L ，使其远大于信号中实际包含的指数

项个数，得到 L 个指数项分量，然后从这 L 个分量

中选取 K 个分量的最优子集，使这 K 个指数项分量

最小平方意义上逼近观察数据，此时的 n 就作为

Prony 分析使用的阶数。

在应用 Prony 算法进行参数辨识过程中，为得

到准确辨识结果，保证采样频率和系统阶数处于最

优情况，应遵循以上 2 个策略。

1.3 总体经验模态分解法

经验模态分解（EMD）方法的特点是能够对非

平稳、非线性的信号进行平稳化和线性化处理，并

且在分解的过程中保留数据本身的特性。它最大

的优点是基于信号本身的时间尺度特征，无需选择

基函数就可把复杂信号分解成若干个按频率高低

排列的 IMFs 和一个余项［8］，其缺点在于 EMD 存在

模态混叠问题。模态混叠将导致 IMFs 成分中包含

不同的时间尺度，从而对各个模态分量的物理意义

的判别造成困难。为解决模式混叠的问题，中国台

湾海洋学家 Norden E. Huang（黄 锷）等［17］对 EMD 方

法做出改进，并提出 EEMD 方法，该方法证明可消

除模态混叠现象，达到明显改善 EMD 方法分解效

果的目的。其算法步骤为［18］：

1）在原始信号 x(t) 中多次添加等长度随机正态

分布的白噪声 ni(t)，即：

xi(t) = x(t) + ni(t) （3）
2）对 xi(t) 分别进行 EMD 分解，得到各个 IMFs

分量记为 cij(t)，与一个余项记为 rin(t)，则有：

xi(t) =∑
j = 1

n

cij(t) + rin(t) （4）
式中，xi(t)——第 i次加入高斯白噪声的合成信号。

3）重复步骤 1）和步骤 2）共 N 次。

将上述 IMFs 进行总体平均运算，得到最终的

IMFs 分量组：

cj(t) = 1
N∑i = 1

N

cij （5）
式中，cj(t) ——EEMD 分解后得到的最终的第 j 个

IMFs 分量；cij ——第 i次加入高斯白噪声时分解的第

j个 IMFs分量；N——加入高斯白噪声的总体个数。

1.4 独立分量分析法

独立分量分析（ICA）是一种新的基于统计分析

的信号处理方法和盲源分离技术［11］，广泛应用于含

噪信号的盲源分离。该方法在分离信号方面不受

强背景噪声的影响，具有很好的应用前景。独立分

量分析的基本原理为从观测信号出发，利用信号的

高阶统计特性，对多个观测信号进行盲源分离，从

而获得互相独立的原始信号近似值。其中，由

Zarzoso 等［19］于 2010 年提出的基于峭度和最优步长

的 RobustICA 在盲源分离的算法中得到迅速发展。
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但 ICA 算法要求观测信号的个数大于源信号的个

数，这在一定程度上限制了 ICA 的应用［20］。

1.4.1 ICA 模型

假设有 n 个独立源信号 S =[S1,S2,…,Sn]T ，观测

信号 X = AS 为 m × n 维信号，其中 A 为 m 维混合信

号矩阵。独立分量分析是在 A 和 S 均未知的条件

下 ，由 式 Y =WX 得 到 输 出 估 计 信 号

Y =[Y,Y2,…,Yn(t)]T ，其中 Y 是源信号 S 的最优估计，

W 是通过优化算法求解到的分解矩阵。整个 ICA
过程框图如图 1 所示。
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图1 独立分量分析框图

Fig. 1 Frame of independent component analysis

1.4.2 RobustICA 算法

RobustICA 是通过峭度对照函数进行最佳步

长的搜索，找到解混矩阵W ，计算出源信号的近似

值［20］。在统计学中，峭度是表征一个随机变量非高

斯性最简单的指标。ICA 的的最终目的是得到分离

矩阵W ，由公式 Y =WX 可知，分离矩阵W 中的每一

个分离向量都对应着不同的输出估计信号。

因此可把峭度表示成一个分离向量 ω的函数：

κ( )ω = E{ }|| y 4 - 2E2{ }|| y 2 - ||E{ }y2 2

E2{ }|| y 2 （6）

最佳线性优化步长 μopt 的计算公式为：

μopt = argμ max ||κ( )ω + μg （7）
典型的搜索方向为梯度 g 的方向，其中：

g =▽Wκ( )ω = 4
E2{ }|| y 2 {E{ }|| y 2

y∙x -E{ }yx E{ }y2 -

}æ
è

ö
ø

E{ }|| y 4 - ||E{ }y2 2
E{ }y∙x /E{ }|| y

2

（8）
式中，κ ——峭度；E ——数学期望；μ ——步长；

▽W ——梯度；x、y ——观测信号/估计信号。

峭度可表示成 μ 的多项式或有理函数，全局最

优步长 μopt 可通过寻找低级多项式的根来确定。所

以 RobustICA 基于这个思路，在每一次迭代运算过

程中采用以下步骤来执行全局最优步长的优化：

1）计算最优步长多项式的系数

将峭度作为对照函数时，最优步长多项式可表

示为：

p( )μ =∑
k = 0

4
ak μ

k （9）
系数 ak( )k = 0,⋯,4 可在每次迭代中通过观测

信号和 ω与 g 的当前值获得。

2）提取最优步长多项式的根 μk( )k = 1,⋯,4 。

3）在搜索方向上选择使得峭度绝对值最大的

根，获取最优步长：

μopt = argμ max ||κ( )ω + μg （10）
4）根据更新的步长 μopt 值更新 ω+ ：

ω+ =ω + μoptg （11）
5）对 ω+ 进行标准化：ω+ ← ω+

 ω+

6）判断迭代运算是否收敛，若不满足则返回步

骤 1）。

7）进行下一个估计信号的提取。

算法细节参阅文献［19］。相比于 FastICA，

RobustICA 减少了迭代次数，加快了收敛速度，极大

地减少了运算量；RobustICA 提升了当信号存在坏

点和伪局部极值时的鲁棒性；在小样本空间下，其

均方误差 RMSE 也明显优于 FastICA 算法。

2 基于EEMD-RobustICA降噪的低
频振荡Prony分析

EEMD 方法把复杂信号分解成有限个 IMFs 与

一个残余信号之和，即式（4）所示。其中 IMFs 需要满

足 2 个条件：1）整个信号中的零点数目和极点数目相

等或至多相差一个；2）由局部极大值点确定的极大值

包络线和由局部极小值点确定的极小值包络线的均

值为零，及信号满足对时间轴的局部对称性。

EEMD 去噪方法的主要思想是对各个 IMFs 分

量分别进行去噪处理，然后累加处理后的所有 IMFs
以得到去噪后的信号。然而通过研究发现，由于

IMFs 本身的特点，如果直接使用小波阈值对 IMFs
进行去噪，从原理上是错误的，该方法忽略了 IMFs
的物理意义，阈值处理后的分量不再满足 IMFs 定

义，破坏模态单元的完整性，影响去噪效果［13］。

针对上述 EEMD 去噪方法的不足，以及 EEMD
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和 RobustICA 方法各自的优点，EEMD-RobustICA 结

合 Prony 算法的思想：本文利用 EEMD 自适应分解

的优点，将 EEMD 分解之后的 IMFs 作为 RobustICA
的输入，利用 RobustICA 提取独立分量的优势，进行

盲源分离，得到信噪比更高的独立分量，这样不仅将

噪声更加集中，提高分量的信噪比，而且此时再对独

立分量进行软阈值去噪可避免直接对 IMFs 进行去

噪，改善去噪效果，弥补经典 Prony 算法噪声抑制困

难的缺点，提高 Prony 算法的抗噪性能；同时，结合

Prony 算法直接提取信号特征参数的特点，更加准确

地辨识出观测信号中包含的关键振荡模式并计算其

幅值、频率、衰减因子、阻尼比等参数。

具体实现步骤：

1）利用 EEMD 自适应分解的特点对信号进行

EEMD 分解并提取得到 IMFs；
2）将分解得到的 IMFs 整体作为 RobustICA 的

输入进行盲源分离，克服了 RobustICA 要求传感器

数目大于等于源信号数目的限制，利用 RobustICA
提取独立分量的优势得到独立分量和 m 维混合矩

阵 A，在不损失信号的前提下，提高分量的信噪比；

3）利用软阈值法在信噪比较高条件下具有较

好去噪效果的优点，对各个独立分量自适应设置适

当的阈值来消除噪声。根据公式 X = AS ，将消噪后

的独立分量与 m 维混合矩阵 A 相乘得到重构的

IMFs，并将该 IMFs 相加得到去噪后信号波形，弥补

经典 Prony 算法对噪声敏感的缺点；

4）对去噪后的信号从均方根误差（RMSE）、信噪

比（SNR）、相关性系数（R）这 3 个指标进行评价：

RMSE = 1
l
(u′ t(i) - ut(i))2 （12）

SNR = 10 lgé
ë
ê

ù

û
ú∑

j = 1

N

u2( )j /∑
j = 1

N

[ ]u( )j - u′( )j
2

（13）
R =Cov( )u′ t,ut /( )δu't δut

（14）
式中，l ——信号的总长度；u′ t ——去噪后的信号；

ut ——不含噪的原始参考信号；Cov( )u′ t,ut —— u′ t
与 ut 的协方差；δu′t 、δut

—— u′ t 与 ut 的标准差。

5）运用 Prony 算法辨识出低频振荡信号的幅

值、频率、衰减因子、阻尼比。

3 算例分析

3.1 算例1

电力系统实际运行中，低频振荡频率一般为

0.2~2.5 Hz。为验证本文所提方法的有效性，首先构

造一个不含噪声的振荡信号进行振荡模式提取的仿

真分析。设置采样频率为 50 Hz，采样点数为 1501。
构造理想振荡信号为：

S = 10e-0.2t cos(0.6πt) + 4e-0.1t cos(πt) +
1.5e-0.6t cos(2.6πt) + 0.5e-0.4t cos(5πt) （15）

对理想振荡信号进行加噪处理，得到加噪的信

号 S1 ：

S1 = 10e-0.2t cos(0.6πt) + 4e-0.1t cos(πt) +
1.5e-0.6t cos(2.6πt) + 0.5e-0.4t cos(5πt) +
0.5rand(1,1501)

（16）

则得到理想振荡信号 S 波形和加噪后信号 S1
的波形如图 2 所示。

直接对理想振荡信号 S 和含噪信号 S1 进行

Prony 辨识，得到的振荡模式如表 1 所示。将表 1 中

的数据与模拟信号特征参数对比，可看出 Prony 直

接辨识理想振荡信号 S 能够准确得到关键振荡模

式，并能计算出相应的关键参数；利用 Prony 算法直

接对含噪信号 S1 进行辨识，频率基本准确，但其他

参数与实际值相比相差很大。所以 Prony 算法不能

直接对含噪低频振荡信号进行辨识。
20
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a. 理想振荡信号 S
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b. 加噪后信号 S1

图2 含理想信号 S 和噪信号 S1 的振荡波形图

Fig. 2 Oscillation waveform of ideal signal S &
noisy signal S1
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表1 Prony法对理想信号 S和含噪信号S1辨识

所得振荡模式

Table 1 Identification of signal S & S1 directly by Prony
信号

理想

信号S

含噪

信号S1

1模式

2模式

3模式

4模式

1模式

2模式

3模式

4模式

f/Hz
0.3017
0.5003
1.3035
2.5008
0.3151
0.5185
1.3382
2.5246

R

10.0 000
4.0000
1.5000
0.5000
15.7293
6.5200
3.5396
1.2207

αm

-0.2000
-0.1000
-0.6000
-0.4000
-0.4779
-0.7034
-1.0703
-0.5680

ζ

0.1049
0.0318
0.0731
0.0254
0.2347
0.2111
0.1263
0.0358

注：1）m—振荡模式编号；f—频率；R—幅值；αm—衰减因子；

ξ—阻尼比；2）表 3、表 5同。

以下用本文所提的 EEMD-RobustICA 去噪算法

与 Prony 算法相结合对低频振荡信号进行辨识。首

先运用传统 EEMD 去噪算法对含噪信号 S1 进行去

噪，对去噪效果进行评价，再用 Prony 算法对去噪后

信号进行辨识。对含噪信号 S1 进行 EEMD 分解得

到 IMFs，将得到的 IMFs 进行软阈值去噪得到新的

IMFs，如图 3、图 4 所示。
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Fig. 3 IMFs obtained by EEMD of S1
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Fig. 4 New IMFs obtained by soft threshold denoising of IMFs

将去噪后的新的 IMFs 相加得到去噪后的信

号，如图 5 所示。
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图5 传统EEMD法去噪后信号波形

Fig. 5 Signal after EEMD denoising

将去噪后的信号与原信号进行对比，如图 6
所示。

利用 3 种评价指标对传统 EEMD 算法的去噪

效果进行评价，如表 2 所示。由表 2 可看出传统

EEMD 去噪后的信号与含噪信号 S1 相比 RMSE 有
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所减小，SNR 有所增大，R 有所增大，即该方法有一

定的去噪效果。
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图6 理想信号 S 与去噪后信号对比图

Fig. 6 Comparison of the ideal signal S and denoising signal
表2 去噪效果对比

Table 2 Comparison of denoising effect

评价指标

均方根误差RMSE

信噪比SNR

相关性系数R

含噪信号S1

0.2868
18.5862
0.9982

传统EEMD
去噪后信号

0.2539
19.6438
0.9995

对传统 EEMD 法去噪后的信号进行 Prony 辨

识，所得振荡模式如表 3 所示。表 3 中 Prony 算法

辨识所得的参数与表 1 中理想信号 S 的 Prony 辨识

所得参数相比，在幅值 R 、衰减因子 αm 、阻尼比 ζ

等 3 个方面误差仍较大，即传统 EEMD 去噪算法去

噪效果不好。
表3 传统EEMD法去噪后信号的Prony辨识

Table 3 Prony identification of signal after denoising by
traditional EEMD method

模式

1
2
3
4

f/Hz
0.3023
0.5055
1.3126
2.4807

R

10.7850
5.7763
2.4188
0.7882

αm

-0.2395
-0.2385
-0.7399
-0.4862

ζ

0.1702
0.0339
0.0763
0.0504

下文用本文所提的 EEMD-RobustICA 算法与

Prony 算法相结合对含噪信号 S1 进行辨识。对含噪

信号 S1 进行 EEMD 分解得到 IMFs，将 IMFs 作为

RobustICA 的输入提取独立分量，如图 7、图 8 所

示。将独立分量进行软阈值去噪，得到新的独立分

量，并将该组独立分量乘以混合矩阵 A，得到重构后

的 IMFs，如图 9、图 10 所示。
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Fig. 7 IMFs obtained by EEMD of S1
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Fig. 8 Independent components separated by RobustICA
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图9 软阈值去噪后的独立分量

Fig. 9 Independent components obtained by soft
threshold denoising
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图10 重构后的 IMFs
Fig. 10 Reconstructed IMFs

对比图 7 和图 10 可看重构后的各个 IMFs 与

图 7 中的各个 IMFs 相比曲线更加光滑，噪声更少，

即重构后的 IMFs 中的噪声得到很好去除。

将重构后的 IMFs 相加得到去噪后的信号如

图 11 所示，并与理想信号 S 进行对比，如图 12
所示。
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图11 EEMD-RobustICA法去噪后信号波形

Fig. 11 Signal after EEMD-RobustICA denoising
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图12 理想原信号与去噪后信号对比

Fig. 12 Comparison of ideal signal and denoising signal

对 EEMD-RobustICA 算法的去噪效果利用 3 种

评价指标进行评价，如表 4 所示。由表 4 看出，利

用本文所提算法去噪后的信号与含噪信号 S1 相比

RMSE 大幅度减小、SNR 大幅度增加、R 也有所增

大，即本文提出的去噪算法去除了更多噪声。

表4 去噪效果对比

Table 4 Comparison of denoising effect

评价指标

均方根误差RMSE

信噪比SNR

相关性系数R

含噪

信号S1

0.2868
18.5862
0.9982

EEMD-RobustICA
去噪后信号

0.0674
31.1635
0.9997
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对 EEMD- RobustICA 法去噪后的信号进行

Prony 辨识，所得振荡模式如表 5 所示。表 5 与表 1
参数对比可看出经 Prony 算法辨识后，各低频振荡

信号与模拟信号参数基本一致，误差在允许范围

内，即 EEMD-RobustICA 算法去噪效果更好。

表5 EEMD-RobustICA法去噪后信号Prony辨识

Table 5 Identification of the traditional EEMD-RobustICA
signal denoised by Prony algorithm

模式

1
2
3
4

f/Hz
0.3015
0.5014
1.3131
2.5051

R

9.9211
4.1308
1.5463
0.4924

αm

-0.1995
-0.1075
-0.6145
-0.4285

ζ

0.1047
0.0341
0.0743
0.0272

对比以上仿真结果表明，直接 Prony 辨识对噪

声敏感，所得参数误差较大；传统 EEMD 去噪方法

可在一定程度上去除部分噪声，但 Prony 辨识后的

参数仍有很大误差，去噪效果不理想；本文提出的

EEMD-RobustICA 与 Prony 结合方法，在最大程度保

留有用信号的同时有效去除大部分噪声且辨识精

度较高，去噪效果良好。综合以上分析，证明该方

法能够更好去除噪声且更加准确地辨识出低频振

荡信号中的关键振荡模式。

3.2 算例2

为了对低频振荡信号进行分析，采用 IEEE 的

四机两区域系统进行仿真，该系统的电气接线图如

图 13 所示，具体参数见文献［1］。

~

~

~

~

G1 G3

G2 G4

1 5 6
7 8 9 10 11 3

2 4
L7

C7
L9

C9

25 10
110 110

10 25

图13 四机两区域电气接线图

Fig. 13 Four-machine two-area electrical wiring diagram

系统参数设置为在系统正常运行条件下，模拟

系统受到扰动，在 2 s 时在节点 8 处发生三相短路

故障，在 2.5 s 时刻故障切除。采集区域二的发电机

G3 输出的有功功率的振荡曲线作为分析信号。采

集 5~15 s 的数据作为分析数据。由于仿真环境比

较理想，实测信号在仿真过程中加入高斯白噪声进

行模拟，如图 14、图 15 所示。
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图14 发电机G3的有功功率信号波形

Fig. 14 Active power signal waveform of generator G3
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图15 含白噪声的有功功率信号波形

Fig. 15 Active power signal waveform with white noise

然后用传统 EEMD 去噪法和 EEMD-RobustICA
法得到去噪后信号，并与原信号的对比如图 16、
图 17 所示。

对传统 EEMD 算法以及 EEMD-RobustICA 算

法的去噪效果利用 3 种评价指标进行评价，如表 6
所示。由表 6 可知 EEMD-RobustICA 法去噪后的信
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图16 传统EEMD法去噪信号与有功功率信号波形

Fig. 16 Signal denoising by traditional EEMD and
active power signal waveform
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图17 EEMD-RobustICA法去噪信号与

有功功率信号波形

Fig. 17 Signal denoising by EEMD-RobustICA and
active power signal waveform

号与传统 EEMD 法去噪后的信号相比，均方根误差

RMSE 更小、信噪比 SNR 更大、相关性系数 R 也较

大，效果优于传统 EEMD去噪算法。

表6 传统EEMD法与EEMD-RobustICA法去噪果对比

Table 6 Comparison of denoising effect between traditional
EEMD method and EEMD-RobustICA method

评价指标

均方根误差RMSE

信噪比SNR

相关性系数R

含噪

信号

0.115
16.765
0.9578

传统EEMD
法去噪后

信号

0.0996
18.0109
0.9995

EEMD-

RobustICA法去

噪后信号

0.005
43.9317
0.9997

由表 7 可知，原始 Prony 法没有辨识出 0.54 Hz
振荡模式，并且辨识到的振荡模式在阻尼比上存在

较大误差；传统 EEMD 与 Prony 结合的方法，也没

有辨识出 0.54 Hz 的振荡模式，且辨识到的模式在

阻尼比上仍旧存在着较大误差；本文的方法不但准

确辨识出振荡模态，而且有效提升了各振荡模态的

频率和阻尼比等参数的精度，进一步提高了辨识的

精确度。

表7 低频振荡辨识结果对比

Table 7 Comparison of low frequency oscillation identification results
原始Prony法

f/Hz
0.6865
—

ζ

0.2535
—

传统EEMD去噪法

f/Hz
0.6164
—

ζ

-0.0070
—

EEMD-RobustICA法

f/Hz
0.6503
1.1441

ζ

-0.0281
0.0846

特征根分析法

f/Hz
0.64
1.12

ζ

-0.026
0.080

综上所述，EEMD-RobustICA 与 Prony 有机结合

的低频振荡辨识方法是正确有效的。

4 结 论

1）本文针对经典 Prony 法不能准确辨识噪声信

号的缺点，提出了 EEMD-RobustICA 去噪法，该方法

将 EEMD 法基于信号自身特征进行分解，不需要预

先定义基函数，也无需信号先验知识，具有很好自

适应性的优点和 RobustICA 具有良好抗噪性，能够

提取独立分量的优势进行了融合，算法简单易实

现，抗干扰能力强，去噪效果良好。

2）EEMD-RobustICA 去噪法避免了传统 EEMD
法中直接对 IMFs 进行阈值去噪，保持了 IMFs 的完

整性，效果明显优于传统的 EEMD 法，为后续精确

辨识提供了保证。

3）EEMD-RobustICA 和 Prony 结合，弥补了经典

Prony 算法对噪声敏感的缺点，能够准确提取出振

荡信号中的关键模式，为低频振荡的抑制提供了数

据依据。

因此本文提出的 EEMD-RobustICA 与 Prony 算

法相结合的电网低频振荡模式分析方法是正确有

效的，可用于辅助 PSS 配置和直流调制等电力系统

低频振荡抑制工作。
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APPLICATION OF EEMD-ROBUSTICA AND PRONY ALGORITHM IN
MODES IDENTIFICATION OF POWER SYSTEM

LOW FREQUENCY OSCILLATION

Zhao Feng1，2，Wu Mengdi1
（1. College of Electrical Engineering and Automation，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；

2. Key Laboratory of Optoelectronic Technology and Intelligent Control，Ministry of Education，Lanzhou Jiaotong University，

Lanzhou 730070，China）

Abstract： For the issue of Prony algorithm being sensitive to noise in low frequency oscillation identification of
interconnected power grid，a method with the combination of Prony based on Ensemble Empirical Mode Decomposition
（EEMD）and Robust Independent Component Analysis（RobustICA）is applied to the identification of oscillation mode.

Intrinsic Mode Function（IMF）obtained by EEMD of the signal to be processed is taken as the input of RobustICA
algorithm. Meanwhile the achieved independent components is processed by soft- threshold denoising method to attain
reconstructed IMFs，which is added up to acquire denoised signal to be identified with Prony algorithm before getting
mode parameters of low-frequency from the denoised signal. It is concluded from the simulation results that this method
utilizes self-adaptive advantage of EEMD with non-rely on prior knowledge and complete data driving，and also takes the
advantages of RobustICA of extracting independent component and keeping component signal integrity. Compared with
traditional EEMD denoising algorithm，this method not only enhances signal- to-noise ratio of each component signal
under the premise of no signal loss，overcomes the defect of Prony algorithm being sensitive to noise，but also eliminates
noise to a large extent，helps to improve precision and accurancy of identification，and meet practical requirements of
application as better as possible.

Keywords：ensemble empirical mode decomposition；robust independent component analysis；Prony algorithm；low-

frequency oscillation；modes identification


