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基于 SFFT的宽频振荡参数快速辨识算法
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摘　要：随着“双碳”战略目标推进，高渗透率电力电子设备引发的振荡越来越呈现出宽频域、强时变、多模态特性。

为监测此类振荡，新型宽频量测装置的采样频率也随之大幅提升，传统快速傅立叶参数辨识方法面临辨识精度和

辨识速度之间的矛盾。为此，提出基于稀疏傅里叶变换的多模态宽频信号振荡参数快速辨识算法。先利用电力系

统宽频信号在频域的稀疏特性，将多个非零频域系数分桶定位至有限个桶，实现运算优化。再采用多重迭代的方

法，对宽频信号进行多次的频谱重排和定位。在保证较高辨识精度的前提下，有效提升辨识过程的计算效率。最

后，采用实例对所提算法进行了验证。研究结果表明：所提算法在高采样率场景下对多模态宽频信号的辨识具备

较好的精确性、快速性和鲁棒性。
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Fast identification algorithm for wide-band oscillation parameters based on SFFT
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Abstract： As the “dual-carbon” strategy goals are implemented， the oscillations induced by high-penetration power 

electronic devices are increasingly characterised by the wide frequency domain， strong time-varying and 

multimodality. The sampling frequency of modern wide-band measurement devices has been substantially increased 

accordingly to monitor such oscillations. Traditional fast Fourier transform （FFT） parameter identification methods 

face a contradiction between identification accuracy and identification speed. To this end， a fast identification 

algorithm for oscillation parameters of multi-modal wide-band signals based on the sparse Fourier transform （SFT） 

is proposed. Firstly， by utilizing the frequency-domain sparsity of wide-band signals of power systems， multiple 

non-zero frequency-domain coefficients are hashed into a limited number of buckets to realize computational 

optimization. Then， multiple iterations are adopted to perform multiple times of spectral rearrangement and 

localization for wide-band signals. On the premise of maintaining high identification accuracy， the computational 

efficiency of the identification process is effectively improved. Finally， case studies are employed to verify the 

proposed algorithm. The results show that the proposed method achieves high precision， fast processing， and 

improved robustness in identifying multi-modal wide-band signals under the scenarios of high sampling rates.

Key words： sparse fast Fourier transform； spectral rearrangement； windowed filtering； bucketization-localization； 

estimation loop

在新型电力系统中，随着新能源装机容量的持

续攀升与柔性直流输电的不断推广，电力电子设备

在系统中的渗透率显著提高［1⁃2］。这些设备与设备、

设备与电网之间的交互作用使宽频振荡频发，严重
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威胁系统的安全稳定运行［3-8］。宽频振荡信号的参

数能为振荡的溯源、抑制提供参考［9⁃10］。对其进行

快速精确的参数辨识对抑制宽频振荡具有重要的

实际意义。

现有的电力系统信号辨识算法主要包括傅里

叶变换、模态分解和谱估计等。傅里叶变换类算法

是基于离散傅里叶变换（discrete Fourier fransform，

DFT））的辨识算法，主要包括快速傅里叶变换（fast 
Fourier transform，FFT）算法及其改进算法。FFT
计算量小，易于硬件实现。但在实际系统中，该算

法无法实现同步采样，存在频谱泄露和栅栏效应的

问题［11-14］。目前，一般通过在时域中选用适合的窗

函数与在频域中进行插值来对 FFT 的计算结果进

行修正［15-17］，改善其频谱泄露和栅栏效应。文献［18］
提出了一种基于主瓣宽度的多谱线插值算法，利用

多谱线插值，提高参数辨识的精度，并采用主瓣宽

度和采样率来确定参与运算的谱线根数，降低算法

计算量。文献［19］提出了一种基于 Nuttall 窗和双

谱线插值的算法，先使用 4 项 3 阶的 Nuttall 窗函数，

再使用双谱线插值对其辨识结果进行修正，该算法

利用 Nuttall 窗旁瓣电平低、衰减快的特点来抑制频

谱泄露，提高了参数辨识精度。文献［20］提出了一

种基于 Slepian 和 Parzen 互卷积窗双谱线插值 FFT
算法，该算法利用互卷积窗函数良好的旁瓣特性来

抑制频谱泄露，并使用双谱线插值来提高参数辨识

的准确性，该算法可有效检测弱幅值的分量。

模态分解类算法也存在频谱泄露、边界效应和

模态混叠的问题，常须结合其他算法实现对信号参

数的分析［21］。文献［22］提出了一种基于变分模态

分解（variational mode decomposition，VMD）与动态

相量模型的宽频信号辨识算法，通过 VMD 提取宽

频信号的模态分量和中心频率，分析基波动态变

化，并采用 DFT 跟踪基波频率，将相关信息代入动

态相量模型，实现参数辨识，较好地改善了模态混

叠和虚假模态的现象。文献［23］提出了将 VMD 和

压缩感知相结合的宽频振荡监测算法，该改进的

VMD 算法能自适应模态分解数，滤除噪声并辨识振

荡信号的参数信息，通过压缩感知上传振荡信息。

希尔伯特‒黄变换（Hilbert-Huang transform，HHT）将

经验模态分解（empirical mode decomposition，EMD）
和 Hilbert变换结合。其中，EMD 先将信号分解为一

系列固有模态函数（intrinsic mode function，IMF），

再对这些 IMF 进行 Hilbert变换，从而得到信号的瞬

时幅度、频率和相位信息，并对其进行自适应信号

分解［24］，实现对时变信号的分析。该方法常用于低

频振荡分析，其对高频信号的分析能力较弱［25-26］。

谱估计类主要有 Prony 算法［27］、旋转不变参数

估 计（estimation of signal parameters via rotational 
invariance techniques，ESPRIT）等。Prony 算法利用

复指数的线性组合来拟合采样信号的数学模型，可

直接辨识信号参数，但其易受噪声的影响。文献［28］
通过分析现场数据，建立了动态宽频分量的拟合数

学模型，使用改进的 Prony 算法，实现短时间窗和动

态条件下的宽频信号的准确辨识。ESPRIT 估计是

一种空间谱估计算法，其基于特征值分解划分子空

间，利用旋转不变特性，建立矩阵方程，通过矩阵方

程的求解获得信号的参数［29-30］。ESPRIT 估计的抗

噪能力强于 Prony 算法的抗噪能力，但其信号子空

间和噪声子空间的划分仍易受噪声影响。

随着新型宽频量测采样频率的不断提升，若要

获得较高的参数辨识精度，所需的时间窗也须延

长，算法计算量也随之大幅提高，这导致算法的运

行时间显著增加。类似问题在其他领域也普遍存

在 。 文 献［31］采 用 稀 疏 傅 里 叶 变 换（sparse fast 
Fourier transform， SFFT）捕获全球导航卫星系统

信号，该算法大幅降低了计算复杂度，提升了资源

受限接收设备的捕获效率。文献［32］采用 SFFT 算

法，对风电机组齿轮箱的振动信号进行分析，不仅

显著提升了算法计算效率，还可有效提取关键频率

特征，实现了设备在线监测和早期故障预警。

为解决传统参数辨识方法在宽频信号领域面

临的由高采样频率带来的低辨识精度的问题，实现

宽频信号的快速、精确辨识，本文提出基于 SFFT 的

多模态宽频信号振荡参数快速辨识算法。所提算

法先利用宽频信号在频域上的稀疏性，将多个频域

系数分桶定位至有限个桶，实现运算优化。再采用

平坦窗函数滤波，将傅里叶系数的能量集中在少数

几个有效频率点上，降低其他频率的干扰，保证后

续估计的准确性。然后，采用多次循环、不同重排

参数，得到定位和估计结果，打乱傅里叶系数的位

置，避免多个有效系数落入同一个桶中。最后，采

用数值仿真试验，验证所提算法在不同时间窗长、

稀疏度和信噪比条件下对辨识多模态宽频信号的

精确性、快速性与鲁棒性。

1　宽频振荡机理

在“双碳”战略目标下，大量新能源发电和电

力电子设备接入电网，其交互作用极易引发电力系
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统宽 频 振 荡 ，该 新 型 电 力 系 统 结 构 及 宽 频 振 荡

特征如图 1 所示。该系统使用了永磁同步发电机

（permanent magnet synchronous generator，PMSG）

和 双 馈 感 应 发 电 机（doubly-fred induction 
generator，DFIG）。对该复杂电力系统进行一般性

建模，则有

ì
í
î

ïï
ïï

x ( t )= g ( y，u )
ẏ ( t )= f ( y，u )

（1）

式中，x（t）=［x1（t），x2（t），…，xn（t）］T为输出向量；u

（t）=［u1（t），u2（t），…，ur（t）］T为输入向量；y（t）=［y1

（t），y2（t），…，ym（t）］T为状态向量；f、g分别为微分方程

和代数函数。

在不考虑外部输入的前提下，振荡发生时，在

系统运行点处对式（1）线性化处理，得到状态向量

的高阶微分方程：

Δẏ ( t )= JΔy ( t ) （2）
式中，Δy ( t )为状态向量 y ( t )的微增量；J为雅可比

矩阵。

求解式（2）的雅可比矩阵 J的特征值，即

det ( J- λE )= 0
λi = σi ± jωi

（3）

式中，E为单位矩阵；λ 为雅可比矩阵 J的特征值；λi

为矩阵 J的第 i 个特征值；σi为第 i 个衰减因子（阻尼

比）；ωi为第 i个振荡角频率。

据此，可得该系统状态向量中任意元素 y ( )t 的

时域表达式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

yq ( t )=∑
i = 1

K

Aiq eσiq t cos ( )ωiq t + φiq ，q = 1，2，…，m

fiq = ωiq

2π
  （4）

式中，t 为时间；K 为该信号的模态个数；Aiq为第 i 个
模态的幅值；φiq 为第 i 个模态的相位（Aiq 与 φiq 均由

振荡发生时的初始值决定）；fiq 为第 i 个模态的振荡

频率，fiq 范围为 0.1 Hz到几千 Hz，呈宽频的特征。

在高比例新能源渗透系统中，宽频振荡频率分

布广泛，但在某一时间窗内的能量主要集中于若干

显著模态中，即使在风电扰动剧烈或电压波动严重

时，只要选择适当的时间窗选择，并结合滤波技术，

其频谱仍可呈现稀疏或近似稀疏的特点。

2　SFFT的基本原理

对连续信号 yq（t）进行离散采样，获得 n 点的离

散序列｛yq（1），yq（2），…，yq（n）｝。设采样频率 Fs。

对 yq（n）进行 DFT，可得

Y q(k)= ∑
n = 0

N - 1

yq ( n ) e-j 2π
N

kn
，k = 0，1，⋯ （5）

式中，Y q ( k ) 为频谱序列；N 为每次 DFT 所用离散

数据点数。

对于长度为 N 的离散信号，若其频域中仅有 K
个显著非零分量（K≪N），则称该信号是频域是 K
稀疏的。将系统宽频信号的稀疏度定义为 K/N，

当稀疏度小于 0.1 时，认为该信号具有频域稀疏

特性。

与处理所有频率点的 DFT 不同，SFFT 只关注

显著的非零频率点。因此，SFFT 算法处理信号稀

疏度高信号的计算速度大幅提升。本文所提算法

的主要步骤可分为：频谱重排、加窗滤波、降采样分

桶、定位循环与估计循环。

2.1　频谱重排

n 次频谱重排与分桶定位如图 2 所示。SFFT
的宽频振荡辨识算法在分桶时，若出现多个非零的

频率点分至一个桶中的情况（如图 2 中第 1 次分桶

情况），后续操作中有效频点被抽取的概率会被降

低，这将导致后续频谱无法被正常恢复。为避免这

种现象的发生，须对信号进行多次频谱重排和分
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图 1　新型电力系统结构及宽频振荡特征

Figure 1　Structure of new power systems and wide⁃band oscillation characteristics
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桶。该过程使用了 DFT 的缩放和时移。对 N 点信

号 yqa ( n )= yq ( an )的 DFT 为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Y qa (k)= ∑
n = 0

N/a - 1

yq ( n ) e-j 2π
N/a

kn = ∑
an = 0

N - 1

yq(an) e-j 2π
N/a

k
an
a =

∑
an = 0

N - 1

yq ( an ) e-j 2π
N

kan = ∑
an = 0

N - 1

yq ( an )W kan
N = Y q( k

a )
W kan

N = e-j 2π
N

kan

（6）
式中，Y qa ( k ) 为缩放 a 倍后的频谱序列的第 k 个元

素；a 为缩放倍数。

对信号 yτq(n)= yq(n + τ )进行 DFT（τ 为时移

量），即

Y τq(k)= ∑
n = 0

N - 1

yq(n + τ ) e-j 2π
N

kn =

∑
n = τ

N - 1 + τ

yq(n) e-j 2π
N

k ( n - τ ) = ∑
n = τ

N - 1 + τ

yq(n) e-j 2π
N

kn ej 2π
N

kτ

（7）
DFT 假 设 信 号 是 周 期 性 的 ，即 y (n)=

y (n mod N )，故求和范围可调整为 n∈［0，N-1］，

则有

Y τq(k)= ∑
n = 0

N - 1

yq(n) e-j 2π
N

kn ej 2π
N

kτ =

Y q(k) ej 2π
N

kτ = Y q(k)W -τk
N （8）

定 义 频 谱 重 排 系 数 λ、τ，则 重 排 变 换 为

( Pλ，τ yq )n = yq ( λn + τ )。其中，P 为重排操作，λ 为缩

放系数，I 为时移量，且系数 λ 应与 N 互质。重新排

列后的时域信号 ytq ( n )为
ytq ( n )= yq( λn + τ ) （9）

重排后信号的傅里叶变换 Y t(k)为

Y tq(k)= ∑
n = 0

N - 1

yq ( λn + τ )+ τe-j 2π
N

kn
（10）

令 n′= λn + τ，则式（10）可表示为

Y tq(k)= ∑
n′= τ

N - 1 + τ

yq( )n′ e-j 2π
N

k
( n′- τ )

λ =

∑
n′= 0

N - 1

yq(n′) e-j 2π
N

k
λ

n′ ej 2π
N

kτ
λ =

Y q( k
λ ) ej 2π

N
kτ
λ = Y q( k

λ )W -τk/λ
N （11）

重排后的时域和频谱如图 3 所示。

由式（11）和图 3 可知，信号的重排操作在频域

中仅对频率分量的位置进行了重新分布，且并未改

变其能量分布特性，这保证了后续频谱正常恢复的

可能性。

11109876543210
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频率/Hz

54321

第 1 次分桶

频率/Hz

54321

第 2 次分桶

频率/Hz

54321

第 n 次分桶

图 2　n 次频谱重排与分桶定位

Figure 2　n⁃time spectral rearrangement and 
bucketization⁃localization
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图 3　重排后的时域和频谱

Figure 3　Rearranged time domain and frequency spectrum
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2.2　加窗滤波

加窗滤波的目的是将傅里叶系数的能量集中

在少数几个有效频率点上，降低其他频率的干扰，

保证了后续估计的准确性。

窗函数可分为标准窗函数和平坦窗函数。其

中，标准窗函数具有时域局部性和频域集中性，但

其频域通带存在纹波效应，易导致信号失真和频谱

泄露；平坦窗函数作为标准窗函数的优化形式，通

过选取适当的标准窗函数与矩形窗卷积来生成，这

种方式不仅保留了时域局部性，还能有效改善通带

平坦度。平坦窗函数应满足以下性质：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

s ( F ) ⊆ [-ω/2，ω/2 ]
F̂ i ∈ [ 1 - δ，1 + δ ]，i ∈ [-ε′N，ε′N ]
|F̂ i | < δ，i ∉ [-εN，εN ]

（12）

式中，s ( F )为窗函数 F 取非零值的点的集合；ω 为窗

函数 F 在时域上的非零区域的长度，ω 决定了窗函

数在时域上的范围；F̂ i 为窗函数 F 在频率 i 处的频

率响应；δ 为误差容忍参数；ε 为过渡带的边界，

ε ∈ [0，1]，εN 规定窗函数 F 阻带的起始点；ε΄为通带

的边界，ε΄ ∈ [0，1]，ε΄N 确定窗函数 F 通带的范围，即

窗函数 F 在频域上能量集中的区域；N 为一个周期

的信号离散点数。

对于任意满足 ε΄<ε的参数 ε΄、ε和 δ，必存在一个

平坦窗函数，其特征参数为 ( ε，ε'，δ，O ( 1
ε- ε'

，ln n
δ ) )，

使用该平坦窗函数 G 对随机重排后的信号 ytq 进行

滤波，得到滤波后的信号 yGq：

yGq = Gytq （13）
滤波后的信号 yG 的傅里叶变换为平坦窗函数

G 的傅里叶变换与随机重排后信号 y t 的傅里叶变换

的卷积，即

ŷGq = Ĝ*ŷtq （14）

式中，ŷGq 为傅里叶变换后的 yGq；Ĝ 为傅里叶变换后

的平坦窗函数；ŷ tq 为傅里叶变换后的随机重排信

号；*为卷积符号。

2.3　定位循环

定位循环是找到可能包含有效傅里叶系数的

位置集合。对数据点总数为 N 的序列 yGq(n)而言，

若 N 能够被 B 整除，则可通过间隔 N/B 进行频域抽

取，将 N 个点信号缩减为 B 个点信号，即通过降采样

实现运算效率的提升。在实际中，难以直接对频域

进行抽取，故须通过时域混叠的方式实现频域抽

取。设 yBq ( n )为时域混叠后的序列，则有

yBq ( n )= ∑
i = 0

N/B - 1

ytq ( n + Bi ) n = 0，1，⋯，B - 1   （15）

其离散傅里叶变换 Y B ( )k 为

Y Bq(k)= ∑
n = 0

B - 1

yBq ( n ) e-j 2π
B

kn = ∑
n = 0

B - 1

yBq ( n ) e-j 2π
N

kn
N
B =

∑
n = 0

B - 1

∑
i = 0

N/B - 1

ytq ( n + Bi ) e-j 2π
N

kn
N
B =

∑
n = 0

B - 1

∑
i = 0

N/B - 1

ytq ( n + Bi ) e
-j 2π

N
k ( )nN

B
+ NB

B
i

=

∑
j = 0

N - 1

ytq ( j ) e-j 2π
N

kj N
B = ∑

j = 0

N - 1

ytq ( p )W kj N
B

N =

Y tq(k
N
B )    ( p = n + Bi)

（16）
由分桶的原理和式（16）可知，基于 SFFT 的宽

频振荡辨识算法通过时域混叠后进行 B 维 FFT，其

获得的降采样后的频谱与原重排信号的频谱存在

特定的映射关系。基于这种映射关系，可从降采样

后的频谱YB (k)中恢复出原始重排频谱Y t(k)，获得

每个频率分量的位置及其幅值信息。

根 据 式（11）、（16）定 义 哈 希 映 射 hλ( i)：
[B ]→ [N ]，将 原 始 信 号 频 谱 Y (k) 的 坐 标 k 以

hλ(k)= round ( λk B N )的形式，映射到降采样信号

Y Bq(k)的某个频点处。其中，round 为取整符号。定

义对应的偏移量 oλ：[N ]→ [ - N/ ( )2B ，N/ ( )2B ]，o
为 oλ( i)= λk - hλ(k) (N B )。给定一个定位参数 d，

定位循环从 Y Bq(k)中选择 dK 个幅值较大的有效频

点坐标 i，构成集合 I，其中 K 为模态个数，I的大小为

dK。通过哈希映射的逆映射 [B ]→ [N ]，可从 I 中

求 出 原 频 谱 集 合 SI = { s ∈ [ 0，N - 1 ] |hλ ( s )∈ I }。
其中，SI 的大小为 dK N B。集合 SI 中的坐标 s 是具

有较高的概率的对应原始信号频谱中的有效频点

的坐标。

2.4　估计循环

估计循环对定位循环中找到的候选位置集合 SI

中的傅里叶系数进行精确估计。对任意 s ∈ SI，其原

频谱 ŷq ( s ) 对应的估计值 Yq（́s）可通过降采样频谱

的值、相位校正因子和滤波器在偏移量处的频率响

应求得，即

Y ′q( s)=
Y Bq( )hλ( )s W τs

N

Ĝ oλ( )s
（17）
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式中，Y Bq(hλ( s) ) 为降采样频谱中哈希映射坐标

hλ( s)的桶值；W τs
N 为位移 τ 引入的相位校正因子，其

可补偿频谱重排中的时移操作引起的傅里叶系数

旋转，确保频谱系数在估计阶段仍保持正确的相位

关系；ĜOλ ( )s 为平坦窗函数滤波器 G 在偏移量 oλ( s)
处的频率响应。

式（17）的推导如下：

Y ′q( s)=
Y Bq[ ]hλ( )s W τs

N

Ĝ oλ( )s
=

Y Gq[ ]λs - oλ( )s W τs
N

Ĝ oλ( )s
=

( )Ĝ*Y tq [ ]λs - oλ( )s W τs
N

Ĝ oλ( )s
=

∑
j = 0

N- 1

Ĝ[ ]λs- oλ( )s - pY tq( )p

Ĝoλ( )s
W τs

N =

∑
j = 0

N - 1

Ĝ[ ]λs - oλ( )s - jY q( )p λ W -τj/λ
N

Ĝ oλ( )s
W τs

N

（18）
由窗函数的对称性，可知

Ĝ[ ]λs - oλ( )s - p = Ĝ-[ ]λ ( )s - λ-1 p - oλ( )s =

Ĝ λ ( )s - λ-1 p - oλ( )s （19）

SFFT 的核心假设是信号在频域中是稀疏的。

故在求和过程中，大多数的 Y（p/λ）项的值为零，只

有少数非零项对结果有贡献。且窗函数 Ĝ 只在有

限的频率范围内有较大的值，在其他频率范围内迅

速衰减到零。因此，在求和过程中，只有 Ĝ ( λs - oλ ( s ) )- p

在 p 接近 λs 时有较大的值，其他项可忽略。令 p=
λs，结合式（18）、（19），得到

Y ′q ( s )= Ĝ-oλ ( s )Y q ( s )W -τs
N

Ĝ oλ ( s )

W τs
N = Y q ( s ) （20）

对集合 SI中的每个坐标，通过多次运行估计循

环并结合中位数滤波，能有效消除信号重排和滤波

操作引入的相位变化，实现对频谱系数的精确恢

复，提高算法的准确性。

3　基于 SFFT 的宽频振荡参数辨识算

法的具体流程

文 1中介绍了基于 SFFT的宽频振荡辨识算法的

关键步骤及其原理，其具体流程图如图 4所示。本节

将介绍基于 SFFT的宽频振荡辨识算法的具体步骤：

1） 随机化信号。随机选取重排参数 λ、τ，其中

λ 与 N 互质、τ ∈ [0，N ]，对输入的采样信号 yq（n）进

行随机重排，得到重排后的信号 ( Pλ，τ y )n = yq ( λn +
τ )，从而打乱傅里叶系数的位置，避免多个有效系数

落入同一个桶中。

2） 加窗滤波。使用一个参数为（ε，ε΄，δ，ω）的平

坦窗函数 G 对随机化后的信号（Pλ，τ yq）进行滤波，得

到滤波后的信号 yG = G ( Pλ，τ yq )，从而将傅里叶系

数的能量集中在少数几个频率上，同时减少其他频

率干扰。

3） 分桶。通过对 yGq 进行时域混叠 yBq(n)=

∑
i = 0

N
B

- 1

yGq( )n + Bi     n = 0，1，⋯B - 1 得到子采样信号

yBq，然后对子采样信号 yB 进行 B 点的 FFT，实现频

域抽取 Y Bq ( n )= Y Gq ( nN/B )，将滤波后的信号 yGq

分成 B 个桶，每个桶对应一个频率区间，须保证 N 可

以被 B 整除。

4） 定位。根据平坦窗函数 G 参数求得定位系数

d=O（1/ε），选择 YBq中幅度最大的 dK 个桶的坐标，

记入集合 I 中；通过 1）~3）中的参数定义哈希映射

函数 hλ（k）=round（λkB/N），利用哈希逆映射将集

合 I 中的每个桶映射回原始频率空间，得到可能包

含有效系数的位置集合 SI。

5） 估计。对集合 SI中的每个坐标 s ∈ SI，通过公

开始

获取采样数据 y

选取重排系数 λ、τ进行频谱重排

加窗滤波

分桶

定位

累计计数值

估计

迭代次数是否大于L

基于计数值筛选最终结果

计算各参数值

结束

是

否

图 4　基于 SFFT 的宽频振荡辨识算法流程

Figure 4　Flowchart of wide⁃band oscillation identification 
algorithm based on SFFT
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式 Y ′q( s)=
ŷBq( )hλ( )s W N

τs

ĜOλ ( )s
进行频谱估计。

6） 外循环。选取不同的重排参数 λ、τ，循环

1）-5）L 次（L=O（log n）），从而避免有效系数被遗

漏。并对每次定位中得到的候选坐标的计数值进

行累计，得到累计计数值 fs = | { r|s ∈ slr } |。对于每个

坐标 s ∈ SI 得到 L 个估计值：Y 1
sq，Y 2

sq，…，Y L
sq；对于每

个坐标 s ∈ SI，取所有估计值的中位数作为最终估计

值：Y ′q ( s )= median { Y r
sq |r = 1，⋯，L }，从而减少异

常值的影响，提高估计的稳定性。

7） 筛选有效频率点：对于每个坐标 s ∈ SI，根据

其在 L 次外循环的定位循环中的累计计数值 fs，筛

选 出 被 选 中 次 数 超 过 L/2 的 坐 标 ，记 入 SI ' =
| { s | f s > L/2 } |，集合 SI '即为有效频率点。

8） 获取参数信息：对于每个 s ∈ SI '，计算幅值

A s = |Y s ' |，频率 fs = s
N

Fs，相位 θs = arg (Y s ')，得到

宽频振荡参数信息（fs，As，θs）。

4　算例验证

为验证本文所提算法在辨识宽频域、多模态宽

频信号方面的有效性和优越性，构建不同幅值、频

率参数的宽频信号，并对其进行仿真验证。仿真试

验中，时域信号的采样频率 Fs设为 100 kHz。
4.1　不同时间窗长的性能

为验证在不同时间窗长 T 下基于 SFFT 的宽频

振荡辨识算法的有效性，该仿真设置时间窗长的变

化范围为 2~10 s，并以 2 s 为步长。此外，对比本文

所提算法与传统 FFT 算法在不同时间窗长下的辨

识精度与计算效率，验证本文所提算法在多数据点

下处理多模态宽频信号时的优越性。数值信号参

数设置见表 1，辨识结果见表 2，不同时间窗长下算

法运行时间如图 5 所示。

由表 2 可知，这两种算法均能够实现对信号幅

值和频率的高精度辨识。通过图 5 的运行时间对比

分析可以发现，本文所提算法在计算效率上显著优

于 FFT 算法的，随着时间窗长的增加，本文所提算

法的优势更明显。

4.2　不同稀疏度时的性能

本文所提算法的运行时间与信号的稀疏度密

切相关，稀疏度越低，算法的计算复杂度越高，算法

运行时间越长。为验证所提算法在模态个数较多、

稀疏度较小情况下的性能表现，本文在不同时间窗

长 T 下，将模态数以 5 为步长，逐步从 5 递增至 40，
随机产生不同频率、幅值参数的多模态信号，评估

本文所提算法在不同稀疏度条件下的计算效率。

这两种算法运行时间如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，在相同时间窗长 T 的条件

下，随着模态个数的增加，本文所提算法的运行时

间呈逐渐延长的趋势，这一现象与 SFFT 的理论特

性一致。相比之下，传统的 FFT 算法的计算复杂度

主要由信号长度决定。故 FFT 算法在不同稀疏度

下运行时间基本保持不变。但值得注意的是，即使

在低稀疏度条件下（如模态个数达到 40 个），所提算

法的运行时间仍然显著短于 FFT 算法的运行时间。

表 1　数值信号参数

Table 1　Numerical signal parameters

模态序号 i

1

2

3

4

5

频率/Hz

50.0

550.0

78.5

798.5

1 879.0

幅值/a.u.

100.0

10.0

7.5

5.0

3.5

表 2　辨识结果

Table 2　Identification results

模态序号 i

1

2

3

4

5

频率/Hz

SFFT

50.0

550.0

78.5

798.5

1 879.0

FFT

50.0

550.0

78.5

798.5

1 879.0

幅值/a.u.

SFFT

100.0

10.0

7.5

5.0

3.5

FFT

100.0

10.0

7.5

5.0

3.5

108642

时间窗长 T/s

30

25

20

15

10

5

0

辨
识

算
法

运
行

时
间

/（
10

‒3
 s）

SFFT 算法
FFT 算法

图 5　不同时间窗长下算法运行时间

Figure 5　Algorithm runtime under different time 
window lengths
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4.3　不同信噪比时的性能

为验证本文所提算法在不同信噪比条件下的

性能表现，模拟信噪比以 5 dB 为步长，从 40 dB 逐步

递增到至 55 dB的数值信号。时间窗长 T固定为 2 s，
模态个数为 10，数值信号参数见表 3。

分别本文所提算法与传统 FFT 算法对含噪声

信号进行参数辨识，不同信噪比下辨识结果见表 4，
不同信噪比下的 2 种算法的运行时间如图 7 所示。

其中，平均相对误差 eRE a 为

eRE a = || v - v̂
vK

× 100% （21）

式中，v 为真实值；v̂ 为估计值；K 为信号模态分量

个数。

由表 4 可知，在噪声环境下，本文所提算法能够

保持较高的参数辨识精度，其在噪声干扰下具有优

异的鲁棒性与稳定性。

SFFT 算法
FFT 算法

403530252015105

32
30
28
26
24
22
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18

模态个数 k

（a）时间窗长为 2 s

辨
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算
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行

时
间

/（
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‒4
 s）

403530252015105

7
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4

3

2

模态个数 k
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辨
识

算
法
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行

时
间

/（
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‒3
 s）

403530252015105

13

11

9

7

5

3

模态个数 k

（c）时间窗长为 6 s

辨
识

算
法

运
行

时
间

/（
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‒3
 s）
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18
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2

模态个数 k

（d）时间窗长为 8 s

辨
识

算
法

运
行

时
间

/（
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‒3
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SFFT 算法
FFT 算法

SFFT 算法
FFT 算法

SFFT 算法
FFT 算法

图 6　不同稀疏度时算法运行时间

Figure 6　Algorithm runtime at different sparsity levels

表 3　数值信号参数

Table 3　Numerical signal parameters
模态序号 i

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

频率/Hz

50.0

550.0

250.0

150.0

1100.0

9.5

78.5

798.5

1879.0

2250.0

幅值/a.u.

100.0

15.0

12.5

10.0

8.5

7.0

6.0

5.0

3.5

2.0

表 4　不同信噪比下辨识结果

Table 4　Identification results under different SNRs

信噪比/dB

40

40

45

45

50

50

55

55

辨识算法

SFFT

FFT

SFFT

FFT

SFFT

FFT

SFFT

FFT

频率 eRE a

0（<10−7）

0（<10−7）

0（<10−7）

0（<10−7）

0（<10−7）

0（<10−7）

0（<10−7）

0（<10−7）

幅值 eRE a

7.9×10-4

2.5×10-4

5.7×10-4

1.3×10-4

5.5×10-4

1.0×10-4

5.4×10-4

3.3×10-4

55504540
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图 7　不同信噪比下的 2 种算法的运行时间

Figure 7　Runtime of two algorithms under different SNRs
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从图 7 中可以看出，本文所提算法在不同信噪

比条件下均能保持较高的计算效率，这也验证了其

在复杂噪声环境下的适用性。

5　结语

为检测电力系统宽频振荡，新型宽频量测装置

设置了高采样频率，这导致传统 FFT 算法计算效率

大幅下降。对此，提出基于 SFFT 的宽频振荡参数

辨识算法。得到如下结论：

1） 基于电力系统宽频振荡信号的频域稀疏

性，采用 SFFT 算法，重点关注其频域中显著的非

零成分，在保证精确度的前提下，大幅提高了计算

效率。

2） 在窗函数设计方面，提出采用平坦窗函数进

行滤波，有效减低标准窗函数纹波效应的影响，解

决宽频信号在滤波阶段可能出现的信号失真和频

谱泄露问题。

3） 通过多重迭代的方式，对宽频信号进行多

次频谱重排和定位，基于其可能有效频点坐标的

累计值筛选出信号的有效频点，解决频谱漏检问

题，确保所提算法能够精确检测宽频信号的所有

成分。

仿真结果表明，无论是在理想无噪声条件还

是在含噪声环境下，基于 SFFT 的宽频振荡辨识

算法均能实现对信号频率、幅值参数的高精度辨

识，且能大幅降低计算复杂度，其在高采样率、长

时间窗与高稀疏度的情况下的计算效率优势更突

出。此外，通过结合滑动时间窗，对连续时间窗内

的模态幅值变化进行指数拟合，可进一步获取阻

尼参数。
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