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引言：

由于电网结构的日益复杂以及系统规模的不断扩大，

电力系统的不稳定问题常常以低频振荡的形式出现。跨

区域电网互联的跨度较大，网络程度较为复杂，倘若低

频振荡抑制不及时，则可能造成系统的出现系列故障。

对电厂而言，低频振荡会对其有功输出造成较大影响，

在外界扰动下，转子见会出现晃动现象，如果此时系统

阻尼较小，则可能引起转子增幅振荡，联络线的功率也

会随之振荡，严重的情况甚至会使发电机功角失稳，进

而造成机组解列。

某水电站某机组励磁系统采用 PID+PSS2A 控制模

型。考虑到发电机转子绕组的磁场具有一定的滞后特性，

使得励磁系统产生滞后于功角的负阻尼转矩，为此，电

力系统稳定器为其提供附加控制，增加系统阻尼，以达

到抑制 0.1 ～ 2HZ 低频振荡的效果。本文以某水电站某

发电机组的 PSS 试验为基础，对低频振荡的产生机理、

PSS 的原理作用进行了推导、分析，最后结合 PSS 现场

试，对 PSS 试验过程及结果进行了详细分析，以期能够

为 PSS 试验提供理论支撑与数据参考。

一、低频震荡的产生原因

低频震荡是指在发电机并网运行中，在小干扰的影

响下，发电机的定转子之间电角度产生相对位移，在这

种情况下，如果系统缺少足够的正阻尼，发电机转子可

能会持续振荡，振荡频率维持在 0.1-2HZ 之间。严重的

低频振荡甚至会造成保护跳闸，使得机组与系统解列。

电力系统产生低频振荡的主要有两个原因，其一、

远距离大功率输电使得发电机的阻尼下降；其二、由于

快速励磁系统的时间常数小、放大倍数大，加之励磁系

统具有一定的滞后性，发电机阻尼特性降低或产生负阻

尼特性。

如图 1 所示，本文利用 Philips-Heffron 模型说明低频

振荡产生的原因。Philips-Heffron 模型的上半部分回路表

示发电机的转子动态方程，下半部分回路表示发电机的

励磁系统的动态方程。图 1 中的 K1 表示固有同步系数，D

表示固有阻尼系数，根据发电机组的静态稳定条件能过

够得出，系统不发生周期失稳的前提是 K1>0，系统不发

生振荡失步的前提是 D>0。由图 1 可知， 2eM 的变化与

qE′ 相关，即励磁系统能够通过改变dd来影响 2eM 。为
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了更加详细的说明 dd与 2eM 的关系，同时用以进一步

解释励磁系统对低频振荡的影响，做出 dd与 2eM 之间

的传递框图，如图 2 所示。

图2　计及励磁系统的发电机反馈传递函数

如上图所示，利用相加点前移的方法，将 K4 的输出

调整至 EG 前的位置，据此可得出计及励磁系统的影响

后，整个系统的传递函数为：
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考虑励磁系统放大倍数 AK 较大、时间常数 ET 很小，
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由（6）式可知，考虑发电机励磁系统后，发电机

所受力矩除了固有的同步转矩 1K dd以及阻尼转矩 D w
之外，还受示因磁链变化引起的与dd同相位的同步转矩

2SM dd，以及因磁链变化引起的与 w 同相位的阻尼转

矩 2DM w  。因此，系统不发生振荡失步的条件为

1 2 0SK M+ >  （7）

2 0DD M+ >  （8）

由（7）、（8）式可知， 2 0SM < ，在系统所带负载

较轻时，考虑到同步发电机固有的同步转矩系数 K1 取值

较大，能够保证 1 2( ) 0SK M+ > dd1 2( ) 0SK M+ > d ，即当d较小时系统

不会发生非周期性失稳。在 5K >0 的前提下， 2 0DM > ，

进而 2( ) 0DM D w+ < ，说明轻载励条件下励磁系统使得

系统的总转矩变大，系统振荡的可能性较小。

当 系 统 所 带 的 负 荷 较 重 时， 5 0K < ， 由 式
2 2

2 2 5 6( ) ( (1 ))S d HM K K K w T= − + 可 知 2 0SM > ， 说 明 励

磁系统的同步转矩增大；但此时 2 0DM < ，表明励磁系

统的加入使得系统的总阻尼被消弱，当 2( ) 0DM D w+ <

时，发电机转子会明显发生振荡，励磁系统恶化了系统

阻尼。

综上，低频振荡的产生过程中，转子角度d増大，

机端电压下降时励磁调节器慧增加励磁电流，因励磁绕

组的惯滞后特性使得转子回摆。转子回摆使得在转速 w
成为负值时，磁链还在继续增大，造成制动性质的电磁

转矩増加，进而使转子回摆的幅值增加，即所谓＂负阻

尼＂作用，这便是快速励磁系统造成低频振荡的根本原

因。

二、PSS的作用及原理

结合前面的分析做出阻尼转矩向量图，如图 3 所

示，励磁系统产生附加转矩 2eM 滞后于 dd，为负阻

尼，容易造成系统低频振荡。PSS 是以发电机的机电振

荡模式的振荡频率为基础，在低频振荡的频率下设计超

前的相位信号来补偿励磁系统与发电机励磁绕组之间信

号传输的滞后效应，使得电机的附加电磁力矩与速度偏

差信号 w 的相位相同，增加低频振荡的正阻尼。PSS

提供的与 w 同相位的正阻尼转矩 pM 与励磁系统自身

产生的负阻尼转矩 2eM 的合成力矩在第一象限，且此

合成力矩在同步转矩以及阻尼转矩方向上的分量都为正

值。为了能够有效抑制低频振荡，需合理改变 PSS 的相

关参数进而使 PSS 提供的超前相位与励磁系统产生的滞

后相位相抵消。

图3　阻尼转矩向量图

如图 4 所示，PSS 的结构主要由放大、隔直、超前滞

图1　Philips-Heffron模型
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后以及限幅环节组成，发电机的频率偏差 f 、角频率

增量 w 、电功率偏差 ep 中的一个或某两个信号为其输

入信号。某水电站发电机励磁系统的 PSS 为 PSS2A 双输

入模型，其输入信号需经过 2 阶直流隔离环节，且以角

频率增量 w 、电功率偏差 ep 作为输入，合成加速度功

率信号后经过级超前 - 滞后环节后限幅输出，PSS 框图如

图 4 所示。

图4　PSS2A框图

其中K1：加权因子；K2：P 信号增益系数；K3：加

信号增益系数；TW1 ～ TW2：w隔直时间常数；TW3：P 隔

直时间常数；T1：第一超前时间常数；T2：第一滞后时

间常数；T3：第二超前时间常数；T4：第二滞后时间常

数；T5：第三超前时间常数；T6：第三滞后时间常数；

T7：积分时间常数；T8：斜坡跟踪滤波器的分母；T9：斜

坡跟踪滤波器的分子；M、N：表示斜坡函数的滤波器特

性。

PSS 的输出叠加至励磁系统的电压叠加点，在频域

分析把 PSS 的相频特性曲线以及励磁系统的相频特性曲

线叠加对系统进行相位补偿，进而抑制低频振荡。

三、PSS试验分析

根据电力系统网源协调技术规范要求，新投产、增

容改造或励磁改造的机组需完成励磁系统模型参数测试

和 PSS 试验。本文以某水电站发电机组 PSS 试验为例，进

行 PSS 试验过程及数据分析，具体如下。

1. 励磁系统无补偿特性测试

在进行无补偿特性试验时，发电机带额定有功，无

功尽可能小，PSS 退出运行，在 PSS 输出 AVR 的信号迭

加点输入白噪声信号用以取代 PSS 信号，计算 0.1 ～ 2HZ

范围内励磁系统的无补偿特性，并根据其无补偿特性以

及传递函数计算 PSS 补偿相位，进而整定 PSS 参数。在

励磁系统无补偿相频特性试验过程中要注意缓慢增加白

噪声信号，白噪声信号不宜过大，使机端电压波动在

1% ～ 2% 即可。（见下表 1）

2. 励磁系统有补偿特性试验

根据电力系统稳定器试验导则，在 0.1Hz ～ 2.0Hz 的

振荡频率范围内，PSS 的参数整定应使 PSS 产生的附加电

磁力矩滞后于 ΔPe 角度 -60°～ -135°。根据无补偿相

频特性计算可得到该水电站某机组 PSS 相频特性以及补

偿后的相频特性，计算结果如图 5 和表 2 所示。

表1　PSS无补偿特性

f/HZ
fe/°

（AVR 相频）
f/HZ

fe/°

（AVR 相频）

0.1 -19 1.1 -114

0.2 -44 1.2 -128

0.3 -43 1.3 -139

0.4 -53 1.4 -139

0.5 -71 1.5 -139

0.6 -80 1.6 -130

0.7 -89 1.7 -128

0.8 -96 1.8 -129

0.9 -101 1.9 -134

1.0 -109 2.0 -132

表2　PSS有补偿特性表

f/HZ
fe/°

（AVR 相频）

fPSS/°

（PSS 相频）

fe+fPSS/°

（补偿后相频）

0.1 -19 -41.80 -60.80

0.2 -44 -46.58 -90.58

0.3 -43 -40.89 -83.89

0.4 -53 -33.28 -86.28

0.5 -71 -25.63 -96.63

0.6 -80 -18.52 -98.52

0.7 -89 -12.18 -101.18

0.8 -96 -6.63 -102.63

0.9 -101 -1.82 -102.82

1.0 -109 2.29 -106.71

1.1 -114 5.80 -108.2

1.2 -128 8.78 -119.22

1.3 -139 11.30 -127.7

1.4 -139 13.42 -125.58

1.5 -139 15.19 -123.81

1.6 -130 16.65 -113.35

1.7 -128 17.86 -110.14

1.8 -129 18.83 -110.17

1.9 -134 19.61 -114.39

2.0 -132 20.21 -111.79

图5　励磁系统有补偿、无补偿相频特性曲线
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3.PSS 临界增益试验

理论上，PSS 的增益与其提供的正阻尼成正比；但

实际上，由于电力系统作是的高阶系统，如果 PSS 增益

过大也可能导致 PSS 调节失稳，加剧系统的不稳定性。

以此需通过现场试验来确定 PSS 合适的最大增益，即临

界增益。

PSS 临界增益的大小主要受电力系统的运行方式、

机组的额定功率、发电机的负荷大小、在系统中 PSS 的

配置等诸多因素的影响。现场试验中，在选定的相位补

偿下缓慢的增加 PSS 的增益数值，观察整个过程中转子

电压以及无功功率的变化情况，直到出现不稳定现象为

止，具体为励磁电压以及机端电压出现 1 ～ 4HZ 的剧烈

振荡现象，此时 PSS 增益即为临界增益。PSS 临界增益的

选取一般取临界增益的 1/5 ～ 1/3，使其具有一定的裕度。

发电机组 PSS 试验过程中缓慢增加增益Ks1，部分临界增

益试验波形如图 2 所示，能够看出，当Ks1 增加至 20 时，

机组无功以及电压波形出现 1HZ 以上的振荡。根据试验

情况将 PSS 的临界增益确定为 20，PSS 的增益Ks1 取值确

定为 4。

a）临界增益 1 8SK =

b）临界增益 1 20SK =

图6　临界增益试验录波图

4.PSS 阻尼效果检验

采用励磁系统负载阶跃试验来检验 PSS 投入效果，

即进行有、无 PSS 时的负载电压阶跃试验，通过观察 PSS

投入和退出运行时的有功功率震荡情况，按照相关技术

标准计算测试结果，用以判断 PSS 效果并确认 PSS 运行

参数。在 3% 阶跃条件下以不同的临界增益进行 PSS 的投

退并录波，比较 PSS 投入和退出两种情况下有功功率的

波动情况。PSS 效果检验的部分录波如图 7 所示，当退出

PSS 出现阶跃时机端有功功率会有多次摆动，在投入 PSS

时功率摆动幅值明显减少，且在第一次振荡的后半个周

期就被明显抑制，PSS 的阻尼效果非常明显。

a）退PSS 3%阶跃

b）投PSS 3%阶跃

图7　PSS阻尼效果检验录波

四、结束语

本文介绍了同步发电机励磁系统造成低频振荡的根

本原因，详细说明了 PSS 抑制低频振荡的原理，结合某

水电站 PSS 试验数据分析了 PSS 的作用，其 PSS 试验结果

表明，某水电站的励磁系统对低频振荡具有明显的抑制

作用，有效的为系统提供了正阻尼，PSS 参数的合理配

置为电网的安全稳定提供了重要保障。
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