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摘要：多机电力系统PSS的合理设计对于抑制低频振荡至关重要。基于单机无穷大系统的PSS设计方法简单明了，但需要解 

决等值单机无穷大系统的求取问题。提出了一种直接利用多机系统 Phil1ips—Heffron模型线性化矩阵对角元素形成等值单 

机无穷大系统Phi11ips-Heffron模型的新方法，并采用相位补偿法进行 PSS设计。与基于发电机间的节点导纳矩阵求取等 

值单机无穷大系统的方法相比，新方法省去了各机组等值系统参数和线性化系数的计算工作 基于等值单机无穷大系统的 

PSS设计方法简洁，物理概念清晰，计算量小，便于现场应用。算例比较表明，基于等值单机无穷大系统设计的PSS增强系 

统阻尼的效果不比一些统一协调设计法的差。 
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PSS design in a multi-machine system based on equivalent single machine infinite bus power system 
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Abstract： Appropriate design of PSS iS very significant to damp system lOW-frequency oscillation in a multi．machine power 

svstem．Though some PSS design methods based on the single machine infinite bus power s3 stem are simple and Understandable， 

there is problem in getting the equivalent mode1．A new approach，forming Phillips-Heffron model for equivalent single machine 

infinite bus power system directly using the linearization matrix diagonal element of Phillips．Heffron model for multi．machine 

systems and designing PSS by phase compensation method，is proposed．Compared to the algorithm of getting equivalent single 

machine infinite bus power system based on bus admittance matrix between generators．it isn’t needed to calculate the parameters and 

linearization toe衢cients of every equivalent single machine infinite bus power system using the proposed approach．The method of 

PSS design based on equivalent single machine infinite bus power system iS brief,with clear physical notion and little computational 

requirement．Testing computation and comparison show that the effect of enhan cing damping by the method of designing PSS based 

on equivalent single machine infinite bus power system iS not poorer than that of some uniform and COOrdinate methods． 
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O 引言 

电力系统稳定器 (PSS)作为增加电力系统机 

电振荡阻尼的有效措施得到了广泛的应用 吲。但多 

机系统的PSS设计问题仍然没有得到很好解决。多 

机系统 PSS的设计思路分为两种。一种是基于全系 

统模型的统一协调设计，如根据 PSS作用敏感度的 

设计法【4J，极点配置法【5】，基于遗传算法的协调优 

化法L6’ 等。此外，与PSS并行发展的还有基于最优 

分散协调思想的最优励磁反馈控制设计法等【8】。统 
一

协调设计方法充分利用全系统信息，具有较好的 

效果。但多数统一协调设计方法都面临所需数据量 

大、算法复杂、计算量大等问题，且部分方法物理 

概念不清晰，不便于现场技术人员理解和使用。另 
一

种思路是把各机组与系统的关系近似等值成单机 

无穷大系统，然后基于单机无穷大系统设计该机组 

的PSS。基于单机无穷大系统设计 PSS的方法非常 
丰富，如极点配置法 J、相位补偿法、根轨迹法【l0l， 

自适应PSS设计法[11,12]等。基于单机无穷大系统设 

计 PSS的优点是物理概念清晰，计算简单，方法成 

熟，便于现场人员对 PSS进行整定。对指定机组求 

取等值单机无穷大系统是应用该方法的前提，此问 

题似乎简单，但相关分析很少【l U1 J，致使现场人员 

往往凭经验来确定等值单机无穷大系统的参数，难 

以保证 PSS参数设置的合理性。 

本文分析了基于系统节点导纳矩阵的等值单机 
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无穷大系统求取方法，提出了一种基于多机系统 

Phillips—Heffron模型线性化矩阵的等值单机无穷大 

系统求取方法，基于这两种等值单机无穷大系统采 

用传统的相位补偿法设计各机组的 PSS，并将所得 

结果与统一协调设计法的结果进行了比较。 

1 基于单机无穷大系统的PSS设计 

图 1单机无穷大系统线性化模型 

Fig．1 Linearization model for single machine infinite 

bus power system 

单机无穷大系统线性化模型【 】如图 1所示。图 

中，励磁系统用含 和 的一阶惯性环节表示； 

～  则为线性化系数，表达式为： 

( 一Xd)Iq+U c

+

os S[E , ] 

嚣 ‘ 
Ks：1+ 二 

+确 (1) 

： 兰[ sin6 

+ 

： 一  
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式 (1)中t为发电机外接无穷大母线间的电抗， 

为无穷大母线电压， 为发电机端电压，_，为发电 

机定子电流，各运行参数均取工作点的数值。 

是PSS输出信号。设PSS以转速偏差AC0 

为输入信号，其传递函数为 

GPss∽=K pss( )( 舞 (2) 

对单机无穷大系统，通常采用传统的相位补偿 

法设计 PSS ， 。设计时，一般取 =j 

( = )，并根据工程经验令机电模 

式的期望阻尼比 =0．3，复位时间常数T=3 S。 

2 多机系统中求取等值单机无穷大系统的 

方法 

对多机电力系统中指定机组的PSS设计，可将 

该机与系统近似等值为单机无穷大系统，再按照上 

述单机无穷大系统线性化模型和PSS的设计方法进 

行设计。显然，PSS的设计效果与等值单机无穷大 

系统的求取方法密切相关。 

2．1基于 阵的等值法 

n机系统的线性化模型如图2所示【l 。图中系 

数 为n阶线性化系数矩阵 ～x6(．i}=1 2一，6) 

矩阵的元素。 
～  阵中的非对角元素反映不同机组之间 

的动态关联，而对角元素则包含有不同机组之间的 

静态关联信息。据此，本文提出一种直接获取等值 

单机无穷大系统 Phillips．Heffron模型的新方法，即 

忽略 ～ 阵中的非对角元素的影响，直接将其 

对角元素 ～ 作为图1中线性化系数K ～ 。 

图 2多机电力系统线性化模型 

Fig．2 Linearization model for multi·machine power systems 

由于求取多机系统的特征根、校核 PSS设计效 

果必然需要计算 ～ 阵。采用本方法直接利用 

～  阵的对角元素即可进行 PSS设计，没有附 

加的计算量，非常简便。 

2。2基于 】，阵的等值法 

消去中间节点、只保留发电机节点的多机系统 

节点电压方程为 

1=YUt (3) 

式中： 
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文【l3】提出用 自导纳 近似计算第i台机与无 

穷大母线间的联系阻抗及等值无穷大母线的电压， 

形成如图3所示的等值单机无穷大系统。 

图3等值单机无穷大系统 

Fig．3 Equivalent single machine infinite bus power system 

图中 

Ze = (4) 

= Ut 一 Ze (5) 

式中：机端电压 和定子电流 根据潮流计算结果 

确定。 

显然，这种等值方法与系统规模和发电机与系 

统联系是否紧密有关，系统规模越大、发电机与系 

设计，不仅需要计算等值参数，还要逐机进行线性 

化系数 ～ 的计算，而校核 PSS设计效果还要 

计算 ～ 矩阵。因此，其不如上述基于 阵的 

直接获取等值单机无穷大系统Phillips—Heffron模型 

的方法简便。 

3 算例及分析 

本文以中国电科院6机系统和 NewEngland 10 

机系统为算例，基于上述两种方法分别求取指定机 

组的等值单机无穷大系统并设计 PSS。然后在多机 

系统线性化模型中加入 PSS，计算系统的特征根， 

分析机电模式的阻尼比。并与直接基于多机系统模 

型的全局PSS或最优励磁控制器的设计效果进行了 

比较。比较指标采用通行的最弱机电模式的阻尼比， 

即所谓最小阻尼比L6’ 。 

3．1 6机系统算例 

中国电科院6机系统接线图和详细数据见文献 

[8]。该系统 1#机为等值机，6#机为调相机，二者 

不需设计 PSS。加装 PSS前后系统的机电模式示于 

表 1。由表可见，加装 PSS前系统虽然稳定，但最 

小阻尼比仅为 0．0141。加入基于前述两种等值方法 

所设计的PSS后，所有机电模式的阻尼都有改善， 

其中最小阻尼比也分别提高到为 0．041和 0．043，效 

果均很显著。目前笔者尚无查到可供直接比较的基 

于多机模型的6机系统PSS优化设计结果。表 1中 

统联系越弱，等值效果越好。 列出采用最优分散协调励磁控制器[8l的控制效果， 

基于 y阵求取等值单机无穷大系统及进行 PSS 以资对比。 

表 1 6机系统机电模式 

振荡 加装 PSS前 基于 阵的等值法 基于 y阵的等值法 最优分散协调控制 

模式 强相关 
编号 振荡模式 阻尼比 振荡模式 阻尼比 振荡模式 阻尼比 振荡模式 阻尼比 机组 

1 "-0．282 6~：j20．078 2 0．0141 —4．537 2±j18．315 0．240 5 —15．649-a：j21．947 0．580 6 --0．220 5a=j24．o72 o．009 o 

2 一o．382 3士{11．909 5 0．0321 —6．368 Oa：jl2．387 0．457 2 —4．122 5士j13．473 0．292 6 —3．192 4+jto．7603 0．284 4 

3 一O．174 5士j10．245 3 O．O171 -0．406 29-~j9．892 0．041 0 -0．425 l~：j9．889 0．043 0 —2．896 8士j9．3825 0．295 0 

4 一O．384 94+j9．943 4 O．038 7 -4．587 9~-j9．524 0．434 0 —4．797 2士j10．365 0．420 0 —2．184 9土j6．5905 0314 7 

5 一O．372 97士j7．889 4 0．047 2 -0．924 87士j6．892 O．133 O 一1．567 O 7．167 0．213 6 —1．487 6士j5．1122 0．279 4 

3．2 lO机系统算例 

New England 10机 39节点系统接线图和详细 

数据见文献【5】。该系统 6#机为等值机，不需设计 

PSS。加装 PSS前后系统的机电模式示于表 2。由 

表可见，加装PSS前，系统有 4个不稳定模式。加 

入基于前述两种等值方法所设计的PSS后，系统成 

为稳定系统，且最小阻尼比也分别达到 0．165 1和 

0．171 1，效果良好。文献[6]采用三种全局优化算法 

进行本算例系统的 PSS设计，其中遗传算法的效果 

最好列于表 2，其最小阻尼比为0．128 1。另外，文 

献【5】采用极点配置法对本算例系统设计 PSS，效果 

也不如本文方法。限于篇幅，具体数据恕不列写。 

在多机系统中，PSS往往是根据系统具体情况 

按照一定规则逐步增加投入数量的。这时，可能出 

现新增PSS恶化其他机电模式阻尼比甚至导致系统 

不稳定的现象。本算例4个不稳定的机电模式 4、8 
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和{6，9)分别与 l}}、5≠}和 10#号机强相关，同时在 

这 3台机上配置本文设计的PSS，然后根据 PSS作 

用下的最小阻尼比机电模式与机组的强相关性在对 

应机组上添加 PSS，如此类推，直到全部机组均配 

置上 PSS。结果示于表 3。由表可见，采用本文方 

法所设计的PSS，随着 PSS数量的增加系统最小阻 

尼比也逐步增加，没有出现系统阻尼恶化的现象。 

对 6机系统，结果类似。 

由上可见，对以上两算例而言，采用两种基于 

等值单机无穷大系统的PSS设计方法设计多机系统 

PSS都很有效，且效果不比基于多机系统模型的全 

局设计方法差。 

表 2加装 PSS前后的 10机系统机电模式 

振荡 加装PSS前 基于置阵的等值法 基于y阵的等值法 遗传算法全局优化 

模式 强相关 
编号 振荡模式 阻尼比 振荡模式 阻尼比 振荡模式 阻尼比 振荡模式 阻尼比 机组 

1 —0．263 l：~j7．762 6 4 0．033 9 —2．193钍{7．328 6 0．286 7 —1．773 2士j7．363 4 0．2341 —1．712~j9．011 0．186 7 

2 —0．313 5~j7．778 8 7 0．040 3 —1．727 O士j7．338 3 0．229 1 —2．034 4 7．227 0 O．27l 0 —1．593 9．163 0．17l 3 

3 —0．299 6士j7．630 1 7 0．039 2 —1．942 8~j7．222 4i 0．259 8 —2．078 7士j7．185 6 0．277 9 —1．12o~js．671 0．1281 

4 0．010 6士j6．430 0 l -0．001 7 一I．195 6 6．409 4 0．183 4 —1．366 S~j6．257 6 O．2l3 4 —1．160~j7．465 0．153 6 

5 —0．216 8+j6．542 1 2 0．033 1 —1．569 0 6．082 0 0．249 8 —1．633 O士j6．082 9 0．259 3 一O．939~-j6．998 O．133 O 

6 0．096 7~jS．519 1 10 -0．017 5 —1．211 O 5．771 2 0．205 4 —1．254 2~j5．719 5 0．2l4 2 —1．924+j7．257 0．256 3 

7 —0．114 4~j6．121 5 8 0．Ol8 7 -0．871 4士j5．204 4 0．1651 —0．891 6士j5．135 3 0．1711 —1．177士j6．294 0．183 8 

8 0．040 2士j5．756 5 5 -0．007 0 —1．062 1士j5．388 3 0．193 4 —1．111 4+j5．344 4 0．203 6 —1．414~j5．657 0．242 5 

9 0．024 5士j3．136 9 10 --0．007 8 —0．485 8~j2．754 7 O．173 7 一O．506 6~-j2．703 5 O．184 2 —0．834~j3．385 0．239 2 

表 3 10机系统装设 PSS顺序及系统最小阻尼比 

装设PSS的机组顺序 1，5，10 2 4 9 7 3 8 

基于置阵的等值法 0．033 096 0．039 815 0．044 61 0．054 786 0．07l 478 0．105 99 0．165 l4 

基于y阵的等值法 0．033 096 0．039 729 0．O44 469 0．055 282 0．069 661 O．118 92 0．171 07 

4 结论 

(1)本文提出了一种基于多机系统 Phillips． 

Heffron模型 ～ 矩阵对角元素的等值单机无穷 

大系统的求取方法。与基于 l，阵的方法相比，这一 

方法计算量小，易于嵌入多机系统特征根计算分析 

程序，非常简便。 

(2)基于等值单机无穷大系统的相位补偿多机 

系统 PSS设计方法概念清晰，计算量小，简单易行， 

便于工程应用。算例表明，其效果不比算法复杂且 

计算量大的基于多机模型的一些PSS全局优化方法 

著。 
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