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检测低频振荡模式的EMD复合算法研究 
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【摘要】提出一种抗模态混叠的EMD复合算法。首先，通过改进频率外差方法，增加混叠模态分量间的频谱距离，有效

分离出倍频模态混叠成分；其次，结合小波奇异点检测技术，确定各模态分量的自适应滑动分析窗口，实现间歇性混叠模态

分离和振荡模式非平稳参数辨识。为验证算法的有效性，利用测试算例和电网仿真算例进行了测试分析，结果表明，该算法

能够有效分离出混叠模式分量，对于模式复杂的低频振荡信号，能够有效分离出对应的低频振荡模式，具有较高的振荡模式

信息检测精度。 
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Abstract  In this paper, an anti mode mixing empirical mode decomposition (EMD) composite algorithm is 

proposed. First, the improved frequency heterodyne method is addressed to increase the spectral distance between 
mode mixing components in order to isolate the octave mode mixing components. Second, the wavelet singularity 
detection technology is applied to determine the adaptive sliding analysis window for each mode and then 
implement the intermittent mixing modes separation and their nonstationary parameters identification. In order to 
verify the validity of the algorithm, a test case and a grid simulation case are used to test and analyze the EMD 
composite algorithm. The analysis result shows that the proposed algorithm can isolate the mode mixing 
component effectively. Moreover, for a low frequency oscillation signal with complex modes, the proposed 
algorithm is able to isolate the corresponding low frequency oscillation mode and has high detection accuracy of 
oscillation mode information. 
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现代电力系统动态行为复杂，低频振荡问题严

重威胁互联电网运行的稳定性和安全性，而基于模

型分析出的振荡模式结果已经难以精确描述系统动

态过程[1]。低频振荡信号包含了激振模态的所有特

征信息，是电力系统受扰动态的真实反映。目前主

要以Prony方法[2]分析低频振荡信号，该方法以曲线

拟合为基础，受噪声、拟合实际阶数的影响大，并

且未考虑轨迹信号的非平稳特性，其强行拟合产生

的假频问题影响振荡模式分析的有效性。其他在固

定时窗范围内利用傅里叶和小波方法辨识低频振荡

模式，受制于平稳信号假设条件和频率分辨率，分

析准确性难以衡量[3]。 
针对低频振荡信号所呈现的振幅随时间变化和

激振模态出现随机性等非平稳信号特点，一种由数

据驱动的HHT[4]方法被用于辨识低频振荡模式[5-7]。

但是，低频振荡信号频率集中于0.2～3 Hz范围内，

且模态构成复杂，而HHT方法的EMD过程存在倍频

频率分辨率限制，测量噪声、端点效应和模式密集

等问题容易引起本征模态函数(IMF)的模态混叠[8-9]，

造成振荡模式辨识失真。对于EMD算法中的模态混

叠问题，文献[10]提出总体经验模态分解(EEMD)方
法，文献[11]利用EEMD方法对源信号附加白噪声进
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行分解，从各IMF分量中滤除噪声，分离出混叠模

式分量，但该方法分析窄带复杂模式信号尚不可行。

文献[12-13]分别提出掩蔽信号法和频率外差法处理

模态混叠问题，文献[14-16]应用这两种方法处理低

频振荡信号，对于倍频混叠振荡模式能够有效分离，

但需要预先根据混叠模式成分确定辅助信号，而且

分解过程产生的高低频模态翻转和伪模态分量辨识

等问题尚未解决。因此，要完全消除模态混叠现象

还需对算法深入研究和改进。 
本文针对电力系统低频振荡信号，提出一种抗

模态混叠的EMD复合算法。首先，改进频率外差方

法，增加混叠模态分量间的频谱距离，达到EMD算

法倍频分辨率要求，同时避免高低频模态翻转导致

的伪模态分量。其次，应用小波奇异点检测技术，

设置各模态分量自适应滑动分析窗口，检验各子窗

口内频谱分布，通过改进频率外差法实现混叠模态

完全分离。最后，应用本文算法检测了多模振荡测

试信号和电网仿真算例的受扰振荡信号，辨识结果

符合系统的真实激振模式，表明本文算法能够有效

分离出混叠模式分量，对含复杂模态成分的低频振

荡信号具有良好的振荡模式信息检测精度，具备较

高的工程实用性。 

1  模态混叠现象 
EMD算法分解非平稳信号，如果筛分出的某个

IMF分量不是单一模态分量，则该IMF分量存在模态

混叠现象，该分量会对其他分量的筛分产生链式影

响，最终导致整个EMD过程失效。文献[17]通过定

义极值点采样率推导了EMD分解过程存在模态混

叠的临界条件，即两个模态频率比为0.5<f1/f2<2时，

EMD过程不能筛分出单一模态分量，定义为倍频模

态混叠现象。对于频谱集中度高的低频振荡信号，

这种倍频模态混叠现象极易出现。此外，电力系统

扰动因素多样，动态过程复杂，受扰振荡轨迹具有

不可预测性。振荡轨迹除了振幅随时间变化外，激

振模态的出现具有随机性，使得分析窗口内的信号

频率发生跳跃性变化，产生间歇性模态混叠现象。 
应用EMD算法时极易产生倍频模态混叠和间

歇性模态混叠现象。而测量噪声、端点效应和插值

算法等因素可能加重模态混叠的程度，引起频率漂

移、伪模态分量、阻尼损失等问题。因此，判断和

分离IMF分量中的混叠模态，是EMD算法应用是否

成功的重要指标，对于提高低频振荡模式分析的精

度和可信度非常重要。 

2  模态混叠分离方法 
2.1  改进频率外差方法 

针对倍频模态混叠问题，文献[12]提出利用FFT
预分析频率成分定义的掩蔽信号： 

1 2 1 2( ) cos(2π( ) )m t M f f t f f= + >      (1) 

式中，振幅M是单一模态分量f1振幅的5.5倍。应用掩

蔽信号法分别对x(t)+m(t)和x(t)−m(t)做EMD分解，最

后IMF分量结果为(IMF++IMF−)/2。然而对于复杂低

频振荡信号，分析时窗内可测周期少，且振幅随时

间变化，FFT频谱精度很难保证，准确预知混叠信

号的频率成分比较困难。 
文献[13]提出频率外差法，选定一高频载波信号

对模态混叠信号进行调制，得到的调制信号为： 
j2π

M ( ) ( )e Fts t s t=              (2) 

调制产生双边带信号(DSB)，载波频率为F，调

制信号 M ( )s t 包含新频率成分fm1、fm2，其实质是被

调信号对于F频率信号的频移。如果定义外差频率F
在[f1,2f1−f2]，则DSB信号频率成分满足|fm1/fm2|>2，
能够解决EMD分解过程的倍频模态混叠问题。 

如图1a所示，频率外差法调制过程会引起原信

号的高、低频率分量翻转。实际算法过程中，还可

能存在噪声、多模态分量，端点效应和插值误差等

引起的低频伪模式分量，混叠模态分离的正确率低。 
本文改进频率外差法，如图1b所示，定义F在

[2f2−f1,f2]，信号调制过程不产生频率翻转，EMD分

解结果序列符合原信号中的模态成分排序。 
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    图1  频率外差法频谱对比图 

式(2)中双边带信号中任意边带均包含被调制信

号的所有信息，则应用Hilbert变换转换任意单边带
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信号(SSB)为解析信号： 

H ( ) ( ) j [ ( )]s t s t H s t= +            (3) 

式中，H[s(t)]表示信号s(t)的Hilbert变换： 
1 ( )[ ( )] d 1,2, ,
π

sH s t p i n
t

t t
t

+∞

−∞
= =

−∫      (4) 

本文提取下边带SSB信号为待分解信号，模态

混叠信号通过载波F频率信号调制后，得到： 
j2π

SSB H( ) Re{ ( )e }Fts t s t −=            (5) 

经过调制后的SSB信号满足EMD分解的倍频分

辨率要求，则该信号EMD分解结果为： 

SSB
1

( ) ( ) ( )
n

i
i

s t c t r t
=

= +∑             (6) 

式中， ( )ic t 表示筛分出的IMF分量。在载波F频率信

号选择合理的情况下，各IMF分量不存在模态混叠

现象， ( )ic t 均是单一模态分量。 
恢复原模态信号，利用Hilbert变换构建各IMF

分量的解析信号 H ( )ic t ，同时利用载波F频率信号解

调出原模式分量： 
j2π

s H( ) Re{ ( )e }Ft
i ic t c t= −             (7) 

针对低频振荡信号特点，可利用有效周期少，

兼顾振荡模式分析实时性要求，外差过程中尽量避

免出现极低频移频信号，预设改进算法的模态分辨

率精度0.1 Hz，外差频率取值[0.8f2,0.85f2]，具有较

好的应用效果。 
2.2  自适应滑动窗口技术 

针对间歇性模态混叠问题，本文提出自适应滑

动窗口技术。电力系统在发生扰动或故障后，状态

变量采样曲线可能发生畸变，其奇异性表现为两类

间断点。利用小波奇异点检测技术，选择合适的小

波基函数，测定波形间断点的位置，划分出不同振

荡模式存在的完备时间窗口，使得算法能够在自适

应划分的子窗口内进行振荡模式分离和参数辨识。 

 
    图2  小波分析检测信号奇异性 

构建间歇性模态混叠功角信号如图2所示。应用

DB小波[18]对信号进行多尺度分解，本文采用DB10
小波为小波基函数，在信号波形发生突变的位置，

小波系数具有模极大值，图2中小波分解第一层和第

二层系数d1、d2的极值标示了信号存在间断点的位置

信息。 
根据信号间断点检测结果，振荡模式子窗口的

划分与分析规则如下： 
1) 最小子窗划分。由于EMD有效分解至少需要

两个以上完整振荡周期，同时低频振荡频率可达 
0.2 Hz以下，故限制子窗口划分不少于5 s。2) 窗口

边界伸缩处理。信号EMD分解时，为减小端点效应

的影响，子窗口两边界各扩展0.5 s长度；振荡参数

辨识过程中，为保证辨识结果的准确度，子窗口两

边界各缩进0.5 s长度。3) 子窗口分析顺序设定。不

按时标顺序，按窗口长度顺序，先分析短时窗，后

分析长时窗。 
自适应滑动窗口的划分，解决了低频振荡信号

全局分解与局部分解的转换问题，对于低频振荡模

式的时间随机性作出精确判断，确保了EMD分解非

平稳振荡信号的完备性，有效解决间歇性模态混叠

问题，对提高振荡模式辨识精度，增强EMD方法实

用性效果显著。 

3  算法流程 
本文针对电力系统低频振荡信号，设计了一套

完善的抗模态混叠EMD复合模式检测算法。应用改

进频率外差方法和自适应滑动窗口技术能够有效解

决模态混叠问题，且在各模态独立存在的时窗内辨

识低频振荡模式特征参数，提高了非平稳参数的辨

识精度和可信度。 
如图3所示算法流程为： 
1) 数据预处理。为保证信号的纯净度和对称

性，利用低通滤波器滤除测量噪声，同时计算算术

平均值，滤除直流分量。2) 自适应滑动窗口技术。

检测信号奇异性，根据2.2节的自适应子窗口划分规

则确定子分析时窗，对子窗口内信号进行频谱分析，

判断窗内信号是否满足倍频分辨率要求。3) 改进频

率外差技术。对于倍频模态混叠信号，利用本文2.1
节的改进频率外差法分离出单一模式分量；对于无

模式混叠信号，直接采用EMD算法分解单一模式分

量。对于SSB信号分解的IMF分量，不必进行信号解

调，阻尼特性可直接从IMF分量中辨识，原模态频

率为fm+F。4) 参数辨识。单一振荡模式分量，首先

通过Hilbert变换为解析信号。频率参数通过计算该

解析信号瞬时频率的均值确定，幅值和阻尼参数通

过最小二乘法拟合瞬时幅值函数的对数曲线获得。
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对于外差后的振荡模式分量，幅值和阻尼参数辨识

时不必进行信号解调，频率参数应为fm+F。5) 分析

结果。对比各子窗口中振荡模式分量的辨识结果，

对于不同窗口中的相似振荡模式辨识结果进行比较

修正，综合考虑间断点的分布情况，得出不同低频

振荡模式存在区间的非平稳参数分析结果。 
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图3  低频振荡模式检测复合算法流程 

4  算法测试 
4.1  混模测试算例 

为验证本文算法对EMD分解中混叠模态成分

的区分能力，构建两种模态混叠均存在的混模信号： 
0.11

0.21

0.17

0.5e cos(3.04π ) [0.5 20]
( ) e cos(1.04π ) [10 20]

0.2e cos(2.44π ) [10 20]

t

t

t

t t
x t t t

t t

−

−

−

 ∈
= ∈
 ∈

  (8) 

功角轨迹信号式(8)在某一时刻出现新的激振模

态，信号时间尺度产生跳跃性变化，同时两个模态

成分还存在倍频模态混叠现象。 
图2通过小波奇异性检测技术分析出了该轨迹

的间断点位置。依据子窗口划分规则，图4a显示了

子窗口顺序及长度划分为1#窗0～10.5 s，2#窗9.5～ 
20 s，3#窗0～20 s。图4b显示了待分析混模信号的频

谱，有3个振荡模式分量，而在1#窗内，1.52 Hz和1.22 
Hz两个模式分量存在模态混叠问题。在1#窗内应用

改进频率外差法，设定外差信号频率F=0.95 Hz，幅

值为1，EMD分解结果如图4c所示。分离出的两个单

一IMF分量，调制频率为0.57 Hz和0.25 Hz，分别对

应原信号中的1.52 Hz和1.22 Hz两个模式，达到了混

叠模式分离的效果。而在2#窗内信号不存在模态混

叠情况，图4d显示了EMD分解的单一IMF分量，振

荡模式分别为1.52 Hz和0.52 Hz。综合整个信号时区

内间断点的分布情况，确定整个3#窗内只有1.52 Hz
模式分量存在，10 s附近是0.52 Hz振荡模式和1.22 
Hz振荡模式的分界区域。 

图4的测试结果表明，本文提出的自适应窗口技

术能够准确划分各模态成分的存在时窗，改进外差

法能够分离出倍频模态混叠成分，振荡模式的辨识

不受伪模态分量的干扰，模式辨识结果符合测试信

号的混模情况。 

 
 

0.1 

功
角

/ra
d 

0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0 1 2 3 0 

f1=1.52 Hz 
f3=0.52 Hz 

f2=1.20 Hz 

频率/Hz 
b. FFT 频谱分析  

 

 
   图4  自适应滑动窗口分析 

4.2  电网仿真算例 
利用EPRI-36电力系统全交流模式进行仿真，系

统拓扑如图5所示。电网稳态运行过程中，在BUS3
节点对发电机励磁施加幅度为0.5p.u，振荡频率为

1.25 Hz的强迫扰动信号，作用时间2～22 s，扰动前

后电网没有进行任何附加控制操作。 
为测试本文算法检测实际低频振荡信号的有效

性，本文选取BUS6的有功功率振荡轨迹信号作为测

试信号，采样频率100 Hz，采样时长60 s，振荡轨迹

和FFT频谱分析如图6所示。该振荡信号可能存在
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0.38、0.78、1.12、1.25、1.65、2.21 Hz等模式成分，

模式成分复杂，且各模式存在时间、阻尼情况，是

否存在伪模式成分等均无法判断，直接采用EMD算

法不可能分离出准确的模式成分。 
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图5  EPRI-36系统拓扑图 

 

 
    图6  有功功率振荡频谱图 

应用本文复合算法，首先确定间断点分别为2、
22、28 s，滑动分析窗口划分结果为1#窗[22,28] s，
2#窗[2,22] s，3#窗[28,60] s。经过分窗后的局部信号

不再出现间歇性模态混叠情况，同时大致确定了部

分振荡模式的存在时间。 
图7a中1#窗内信号不满足对称条件，无法分析

振荡模式。图7b中2#窗内信号存在0.38、0.78和 
1.25 Hz 3个模式成分，存在倍频模态混叠情况，可

设定外差信号为0.69 Hz，利用本文算法可分离出

IMF1模式为1.25 Hz，IMF2模式为0.78 Hz，IMF3为外

差后的0.09 Hz模式结果，该结果对应0.38 Hz振荡模

式，仍为频率较高振荡模式，外差分解过程没有改

变模式排列顺序。图7c中3#窗内信号仅存在0.78 Hz
振荡模式，直接经EMD分解获得一个有效的振荡 
分量。 

对2#窗和3#窗的分量结果进行Hilbert谱分析，为

了避免端点效应对振荡模式参数辨识的影响，谱分

析窗口两端边界各缩短1 s，提高参数辨识精度。综

合分析振荡模式辨识结果，对比图6中FFT频谱分析

的振荡模式结果，确定实际激振模式的特征参数，

表1为最后振荡模式参数检测结果。 
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    图7  低频振荡模式分离结果 

表1  低频振荡分析结果 

序号 频率/Hz 幅值 衰减系数 阻尼比/% 存在时间/s 
1 2.21 — — — — 
2 1.65 — — — — 
3 1.25 0.1 −0.01 0.05 2～22 
4 1.12 — — — — 
5 0.78 0.36 −0.046 1.07 2～60 
6 0.38 0.52 −0.13 12.71 2～22 

 
表2分析结果中0.78 Hz振荡模式属于弱阻尼振

荡模式，复合该模型小扰特征根分析结果。1.25 Hz
振荡模式属于迫振模式，0.38 Hz振荡模式可能由迫

振模式激励，其他几种振荡模式未出现，或者阻尼

较大，存在时间很短，振荡周期特性较少而无法辨
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识。综上所述，本文算法能够根据低频振荡信号检

测出的振荡模式信息，改进频率外差技术和自适应

滑动窗口技术能够有效分离EMD算法中的混叠模

式，并确定出各振荡模式的存在时间，辨识出的低

频振荡特征信息符合理论结果。因此，本文算法是

一种可行且有效的检测低频振荡信号的实用工具。 

5  结 束 语 
本文提出一种抗模态混叠EMD复合算法检测电

力系统低频振荡模式。该算法的改进频率外差法和

自适应滑动窗口技术很好地解决了EMD分解中的

模态混叠问题，提高了该算法检测低频振荡模式的

可行性和可信度。通过混模测试信号和电网小扰仿

真振荡信号对算法性能进行测试，结果证明了本文

算法能够有效分离混叠模式成分，检测低频振荡模

式非平稳特征信息精度高。本文为通过测量信号分

析电力系统低频振荡现象，提供了一种高效可靠的

工程应用方法。 
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