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G4等组成区域A2，联络线从A1向A2传送413 MW

有功功率。设置G1和G3在系统运行后 1 s时加入

稳定值幅度 5 %的方波脉冲作为扰动源，持续时间

为 0.1 s。在此扰动作用下，联络线产生有功功率振

荡，去除直流分量，加入噪声生成SNR=5 dB含噪有功

功率振荡信号，降噪前后信号如图7所示。

用 EMDLPF、WTHD、WTSD、WTHD-EM-

DLPF、EMDLPF-WTSD 以及 WTSD-EMDLPF 进行

降噪的有功功率振荡信号结果如图8所示。

其中图8(a)所示的EMDLPF降噪方法仅仅是进

行简单粗略的高频分量去除，因此面对强噪声降噪

效果不明显；图8(b)和图8(c)所示的小波阈值降噪效

果较图 8(a)所示的要略好，主要是小波阈值降噪对

白噪声的滤除效果较好，而同为小波阈值降噪，

图 7 加噪前后有功功率振荡信号

WTSD 要比 WTHD 的平滑效果更好；图 8(d)和图 8

(e)是分别采用 WTHD-EMDLPF、EMDLPF-WTSD

的降噪效果，较图 8(a) 所示要有所改进，但是

表 3 功功率振荡降噪SNR指标对比

降噪方法

EMDLPF

WTHD

WTSD

WTHD-EMDLPF

EMDLPF-WTSD

WTSD-EMDLPF

降噪前SNR/dB

5

降噪后SNR/dB

9.227 6

10.292 1

14.084 0

11.968 4

10.617 8

16.509 9

10

14.234 1

15.261 4

18.082 5

15.955 0

15.586 8

21.905 8

15

19.021 7

19.793 0

23.811 7

17.950 4

21.298 7

27.598 7

20

24.247 3

25.754 2

29.230 6

26.805 5

26.311 0

31.924 3

25

29.051 2

30.184 3

34.043 7

31.659 2

30.410 0

36.370 0

30

34.162 4

35.494 8

38.133 5

34.030 2

35.573 3

39.763 4

表 4 有功功率振荡降噪MSE指标对比

降噪方法

EMDLPF

WTHD

WTSD

WTHD-EMDLPF

EMDLPF-WTSD

WTSD-EMDLPF

降噪前SNR/dB

5

降噪后MSE

2.626 0

2.181 0

0.965 6

1.351 7

1.844 7

0.475 0

10

0.802 2

0.633 3

0.330 7

0.539 8

0.587 5

0.137 1

15

0.255 6

0.223 1

0.088 4

0.340 9

0.157 7

0.037 0

20

0.080 0

0.056 5

0.025 4

0.044 4

0.049 7

0.013 7

25

0.026 5

0.020 4

0.008 4

0.014 5

0.019 4

0.004 9

30

0.008 2

0.006 0

0.003 3

0.008 4

0.005 9

0.002 2

(a) EMDLPF (b) WTHD (c) WTSD

(d) WTHD-EMDLPF (e) EMDLPE-WTSD (f) WTSD-EMDLPF

图 8 含噪有功功率振荡信号不同降噪方法效果对比

基于WTSD-EMDLPF的低频振荡信号降噪 129



第40卷噪 声 与 振 动 控 制

WTHD-EMDLPF采用的是硬降噪，平滑效果受到限

制，而EMDLPF-WTSD先进行了信号模态分离，但

是有效信号连同部分白噪声在EMDLPF被滤除，故

在降噪同时滤除了较多的原始有效信号；本文所提

降噪方法WTSD-EMDLPF的降噪平滑效果较好，如

图8(f)所示，但是在噪声较为强烈SNR=5 dB预设工况

下，细节处的高频分量不能完全去除，这是由于信号

的小部分噪声分布于EMD分解各分量中，进行重构

时便携有这些噪声的残余分量，随着噪声信噪比的

提升，这种降噪效果随之改善。

设置有功功率振荡信号的SNR为5 dB、10 dB、15

dB、20 dB、25 dB、30 dB，分别对其采用 EMDLPF、

WTHD、WTSD、WTHD-EMDLPF、EMDLPF-WTSD

以及本文所提方法进行降噪仿真分析，其中小波阈

值降噪的小波基选择为db 9，进行小波3层分解，降

噪结果SNR和MSE评价指标对比如表3和表4所列，对

比各方法的降噪评价指标，可知在相同的SNR设置情

况，本文所提方法能获取更大的SNR和更小的MSE，降

噪效果更好。

2.3 实测北美电网振荡数据降噪

本节采用实测北美电网电力系统 PMU低频振

荡数据为例，检验本文所提方法对于实测振荡数据

的降噪效果。选取美国堪萨斯州当日时间06:27:35

至 06:28:10时间段内共 35 s发生的低频振荡为例，

实际频率曲线见图9，图中测量起始时间06:27:35设

定为0时刻，信号采样频率为10 Hz。

图 9 实测低频振荡频率信号

将图9所示的北美电网低频振荡数据去除直流

项和趋势项并进行归一化处理，如图10所示。图中

纵坐标频率基准值取为 1 Hz。图 11给出了运用本

文所提方法WTSD-EMDLPF的降噪效果，显然振荡

信号得到了显著的平滑处理。进一步，降噪提高了

后续辨识工作的主导模态的提取的准确性，采用MP

算法分别对降噪前后振荡信号进行辨识，根据辨识

获得的主导频率、阻尼因子以及模态总数如表 5

所示。

根据已有对此次低频振荡事件主导模态分析的

结论，可知降噪后辨识结果中的主导频率和阻尼因

子较为准确；另外，消除了噪声引起多余模态的干

图 10 去直流、去趋势项后振荡信号

图 11 基于WTSD-EMDLPF降噪振荡信号

表 5 降噪前后频率振荡信号的辨识结果对比

含噪/降噪
振荡信号

含噪

降噪

主导频
率/Hz

4.516 8

3.998 0

3.448 9

2.008 6

0.966 8

0.704 7

0.495 5

0.246 9

阻尼
因子

-0.212 9

0.047 6

-0.206 6

-0.017

-0.241 3

-0.181 8

-0.096 6

0.058 7

辨识主导
模态总数

10

4

实际主导
模态总数

4

扰，降噪信号辨识的模态总数为 4个与实际情况吻

合，验证了本文所提降噪方法的有效性。

3 结 语

本文针对电力系统低频振荡信号提取过程存在

噪声污染的问题，分析了运用经验模态分解低通滤

波和运用小波阈值降噪的不足，提出先运用小波阈

值软降噪，而后采用经验模态分解低通滤波降噪的

双重联合降噪处理方法WTSD-EMDLPF，将其运用

于低频振荡信号的降噪，数值信号降噪算例分析、

IEEE4机 2区域产生的有功功率振荡信号算例仿真

分析以及实测北美电网数据降噪处理的实验结果表

明：在低频振荡携有一定白噪声的情况下，本文所提

降噪方法能较好滤除信号噪声，从而降低噪声对有

效信号分析的影响，保证电力系统低频振荡信号后

续辨识分析的准确性，可为低频振荡信号的降噪优

化提供一条有效参考途径。
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