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摘要：结合PSS抑制电力系统低频振荡的基本原理及PSS参数整定原则，介绍了瑞士ABB公司UNITROL5000励磁调节器PSS 

的基本构成和电路数字模型。分别采用ABB厂家提供的PSS参数和现场试验所得的PSS整定参数对内蒙古岱海发电厂1号机 

励磁调节器的PSS进行验证试验。经过在线有补偿相频特性、负载阶跃干扰试验结果的比较，表明采用现场整定的PSS参数 

抑制低频振荡效果优于厂家提供的PSS参数，机组长期运行的PSS参数应按现场整定的值设置。 
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Optimization for UNlTR0L5000 excitation adjuster PSS parameters 

xu Tao ，ZHANG Zhen—cheng ，LI Mei ，REN Quan．zai 

(1．College ofElectric Power,Inner Mongolia University ofTechnology,Hohhot 010080，China；2．Eerduosi Kangbashen Power Supply 

Company,Eerduosi 017000，China；3．Shenhua Shengli Power Plant,Xilinhaote 020615，China) 

Abstract： Combination of fundmental principles that PSS prevents oscillation from lOW frequency and setting priciples for PSS 

parameters，basic construction and circuit digital model of UNITROL5000 excitation adjuster which iS made in Switzerland iS 

in~oduced．PSS of Unit l in Inner Mongolia Daihai power plant iS tested with the parameters supplied by ABB Company an d the 

parameters supplied by field—test respectively．It iS showed tl1at the field．test parameters are better than the param eters supplied from 

ABB Company with the online compensating phase．frequency characteristic and a step interference test．Param eter setting of PSS in 

unit generator running must be set according to the field—test setting． 
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0 引言 

随着集成电路和晶闸管直接励磁的快速励磁 

系统在现代大型发电机组中的采用，自动励磁调节 

器AVR的时间常数不断缩短、增益进一步提高，使 

得电力系统的阻尼特性恶化l】J。电气联系较弱的电 

网甚至出现负阻尼，导致系统在低频0．1～2 Hz发生 

振荡，严重威胁系统的稳定性 J。 

抑制低频振荡的手段一是减小负阻尼，二是增 

加正阻尼。减小负阻尼的措施有采用动态增益衰减 

减小负阻尼、检出低频振荡电压并加以抑制、复根 

补偿等。增加正阻尼的措施有采用PSS、最优励磁 

控制、静止补偿器、直流输电控制等【3l。诸多措施 

中，投入发电机励磁调节器中的电力系统稳定器 

PSS是最直接、经济的方法。其电路简单， 效果良 

好，在国内外都得到了广泛的应用。 

为保证电力系统稳定器PSS充分发挥作用，选 

择理想的PSS整定参数十分必要。内蒙古岱海发电 

有限责任公司1号机为上海汽轮发电机厂生产的600 

Mw汽轮发电机组，励磁采用瑞士ABB公司的自并 

励励磁系统，自动调节方式为PID+PSS。可供选择 

的PSS参数分别由ABB厂家提供和内蒙古电力科学 

研究院现场试验确定。经计算机仿真计算和现场确 

认试验，结果表明现场试验确定的PSS参数对抑制 

低频振荡更为有效。 

1 UN I TROL5000励磁调节器PSS原理 

1．1电力系统稳定器PSS的基本原理 

PSS的控制方式，就是在自动励磁调节器AVR 

中，除以电压偏差△ 作为反馈量外，再引转速偏 

差△09、频率偏差Af,加速功率偏差△Pa、电功率 

偏差△尸e中的一个或几个附加信号 (一般为两个) 

作为励磁控制的辅助输入，经一定的相位校正，产 

生正值的阻尼力矩，平息电机或电力系统的低频振 
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荡，提高系统的动态稳定。励磁调节器本身是一个 

滞后单元，重负荷时Ks<0I4j，电压调节产生负阻尼， 

其电磁转矩△ 在△∞轴上投影为负。当PSS以△ 

为输入信号，经相位补偿后的△ 引人AVR，产生 

与△09轴同相位的附加力矩△ 。确定适当的增益， 

将使△ 与△M。的合成力矩在A 轴上的投影为 

正，此时AVR提供正阻尼，系统总阻尼加 。PSS 

作用原理如图l所示。 
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图 1 PSS原理 

Fig．1 Principle for PSS 

1．2 UN I TROLSO00 PSS模型及原理 

UNITROL 5000的数字式励磁调节器的PSS采用 

IEEE PSS 2A型标准模型，其输入为A 69和 Pe双输 

入信号，由发电机机端电压和定子电流采样、软件 

计算得到。 

根据旋转物体的力学定律，对同步电机的转子 

可写出如下的关系式 

=  一  

。 

式中：M为机组转子的转动惯量， 为原动机转矩， 

为发电机的电磁转矩。用标幺值表示，在速度变 

化不大时，可用功率代替转矩，则关系式变为 

M  ： P 一 P。 

移项后有 

尸 = + 尸。 

写成偏差形式，d／dt用 S代替，得 

△P = M S + A P。 
“，0 

因△CO中含有各种噪音，上式两端乘 G( 滤去， 

△ G(S)=(MS A m
。+△ )G( ) 

加速功率为： 

△ =( +△Pe)G( △ 

用△Pa来作为 PSS的输入，框图就如图2所示， 

加速功率为信号的PSS是没有 “反调”的。 

图2 UN I TROL5000 PSS数字模型 

Fig．2 PSS digital model of UNITROL5000 

2 岱海电厂PSS参数设定值 

2．1 PSS参数整定 

PSS参数的整定，要求兼顾联网后出现的0．2 Hz 

左右的系统振荡频率和 1．3 Hz左右的地区振荡频 

率。因此，PSS参数整定应使 PSS产生的电磁力矩 

(在额定有功功率和无功ql~d,的情况下近似认为基 

本与△ 同相)在 0．1～2．0 Hz频率范围内滞后 
一

△尸e信号 60。～120。。即在△ 轴的±30。范围 

内，则要求 PSS的参数整定应使得在 0．1～2．0 Hz 

的频率范围内在一60。~-120。之间【6J。 

从理论上讲，在正确的相位补偿下，PSS的增 

益越大，其提供的正阻尼越强，但实际上，电力系 

统是一个高阶的复杂系统，增加 PSS的增益虽然可 

以增加某些机电振荡的阻尼，但同时也可能引起电 

磁振荡的负阻尼，从而使系统出现不稳定现象，反 

应在励磁电压和无功功率可能出现明显振荡甚至是 

等幅或增幅振荡。因此，PSS存在一个实际的最大 

增益【7J。PSS临界增益是由很多因素决定的，如发 

电机的负荷水平、机组的出力和电力系统的运行方 

式等，所以一般用现场试验的方法来确定。 

可供内蒙古岱海发电厂 1号机选用的两套 PSS 

参数整定值 J，分别为： 

(1)ABB厂家提供的PSS整定参数 

Ksi=4．5；Ks2=0．22；Ks3=I．00； =0．1 2 s； =0．04 s； 

T3=0．28 s；T4=0．04 s；7"7=2．00 s；Ts=0．00 s；Tg=0．10 s； 

Tw1=2．0 s；Tw2=2．0 s；Tw3=2．0 s；TW4----0．0 s；N=I；』 5； 

PMAcH =3O．0％； 从cHm =115．0； 雌CHmin=8O．0％； 

T ax：10．0％；UsT t．=10．0％； o=0．00 s；T11=0．00 S 

(2)现场确定的PSS整定参数 

Ks 1=2．0；KS2=0．56；Ks3=I．00；T1=O．30 s；T2=0．05 s； 

T3=0．30 s；T4=0．05 s；T7=5．00 s；Ts=0．50 s；Tg=0．10 s； 

Tw1=5．0 s； Twz=5．0 s；Tw3=5．0 s；Tw4=0．0 s；N=I； 
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= 5； CHmin=30．0％； 似CHmax=l 1 5．0％； 

U~ cnmin=80．0％； UsTmax==10．0％； T n：一10．0％； 

o=0．10 s； l：0．03 S 。 

2．2 PSS~I,偿相频特性分析 

励磁调节器单柜 自动运行，PSS退出，将频谱 

分析仪输出的白噪声信号加在AVR的相加点上， 

AVR通过A／D采集频谱分析仪输出的白噪声信号并 

迭加在AVR的给定电压上，逐步增加白噪声信号电 

平，将发电机定子电压信号通过FLC．1转换器输入 

到频谱仪的输入通道2，用频谱仪测量白噪声信号与 

发电机电压之间的频率特，由于低频振荡频率出现 

在2 Hz以下，故主要针对该区段无补偿相频特性进 

行测试 。 

l 
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图 3励磁系统有补偿相频特性 

Fig．3 Compensating phase-frequency characteristic for 

excitation system 

根据在线无补偿相频特性测试结果和PSS各环 

节的参数，可计算出励磁系统的在线有补偿相频特 

性。用 。表示励磁系统的相位 (在线无补偿相频特 

性)、 PsS表示PSS的相位，以 。+ Pss表示在线有 

补偿相频特性。图3中，相频特性1是根据现场测试 

确定PSS参数后，经计算机仿真计算得出的励磁系 

统在线有补偿的相频特性；相频特性2是根据ABB 

厂家提供的PSS参数经计算机仿真计算后得出的励 

磁系统在线有补偿相频特性。 

由图3知，相频特性2在0．1～2 Hz的频率范围 

内，由PSS产生的电磁力矩滞后25。～135。之间， 

即PSS在0．1～2 Hz的频率范围内可以提供正的阻尼 

力矩，但与标准要求滞后60。～120。差异较大， 

在0．1～0．2 Hz频段相位滞后不足，在 0．5～2．0 Hz 

频段相位滞后偏离过大，PSS提供正阻尼较弱。相 

频特性l在0．1～2 Hz的频率范围内，由PSS产生的电 

磁力矩滞后在58。～99。之间，~OPSS在0．1～2 Hz 

的频率范围内完全符合标准要求提供强阻尼，从而 

在线补偿相频特性效果非常理想。 

2．3负载阶跃试验分析 

发电机并网运行，操作励磁调节器主控软件， 

将PSS切除，进行不大于4％阶跃试验，同时录波， 

记录有功功率的摆动幅值和次数。将PSS投入，同 

样工况下重复以上试验，录波记录有功功率的摆动 

幅值和次数。其中的P图录波，见图4～7。图中有 

功功率P为以额定值600 MW为基准的标么值。 

PSS未投入时，进行+1％阶跃试验，试验波形 

见图 4，通过录波图可以看出，发电机有功功率的 

前稳态值为 387．6 Mw，有功功率的振荡次数为 3 

次，振荡频率 1．16 Hz，有功功率的阻尼 比为 

0．152。岱海电厂 1号机组在 PSS未投入时，对电 

网系统的阻尼已经大于 0．1，属于较强的阻尼。 

采用 ABB提供的 PSS参数，PSS投入后进行 

+l％阶跃试验，试验波形 P图见图 5。通过录波图 

可以看出，发电机有功功率的前稳态值为 399．6 

Mw，有功功率的振荡次数为 2次，振荡频率为 

1．25 Hz，有功功率的阻尼比为 0．199。机组对系统 

的阻尼有较大的改善，阻尼比由0．152提高到0．199。 

PSS未投入时，进行+2％阶跃试验，试验波形 

P图见图 6。通过录波图可以看出，发电机有功功 

率的前稳态值为 398．4 MW，有功功率的振荡次数 

为 4次，振荡频率为 1．28 Hz，有功功率的阻尼比 

为 0．158。采用现场整定的PSS参数，在 PSS投入 

后，进行+2％阶跃试验，试验波形 P图见图 7。通 

过录波图可以看出，发电机有功功率的前稳态值为 

398．4 MW，有功功率的振荡次数为 2次，振荡频 

率为 1。28 Hz，有功功率的阻尼比为0．239。机组对 

系统的阻尼有很大的改善，阻尼比由0．158提高到 

0．239。 

负载阶跃试验表明，采用现场整定的PSS参数， 

在有功振荡相当的情况下，有功功率阻尼比进一步 

加大 。 

图 4 PSS退出+1％阶跃试验 P图 

Fig．4 l％ step test P graph for removing PSS 
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图5 ABB PSS参数+1％阶跃试验 P图 

Fig．5 1％ step test P graph by using ABB PSS parameter 
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图 6 PSS退出+2％阶跃试验 P图 

Fig．6 2％ step test P graph for removing PSS 
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图 7采用现场整定 PSS参数+2％阶跃试验 P图 

Fig．7 1％ step test P graph by using field—test PSS param eter 

3 结论 

ABB厂家提供的 PSS参数虽然对系统的阻尼 

有较大的改善。但仿真计算的结果显示 PSS的在线 

有补偿相频特性不能完全满足要求，不能在 0．1～2 

Hz范围内完全抑制系统有功功率的振荡。而采用现 

场整定的PSS参数对于系统的低频振荡在0．1～2 Hz 

全范围内，均有较好的抑制作用且有功功率阻尼比 

更大。因此长期投入运行应采用现场试验确定的 

PSS参数。 
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