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摘要：为了在提高 PSS 对振荡模式选择性的同时，改善传统多频段电力系统稳定器（PSS）结构复杂、频段数固定的问题，

提出了一种新型的功率输入型多频段 PSS，并对 PSS 的结构进行了频率特性分析。在系统多运行方式下，使用概率灵敏度分

析法进行分析，确定 PSS 的频段个数；进而根据该 PSS 参数设计方法，利用非线性规划技术对参数进行协调优化。在一 8机

系统内进行了验证，表明该 PSS 可以根据具体需要确定补偿频段数，既可作为单频段 PSS 仅提高某一个模式的阻尼比，也可

作为多频段 PSS 同时兼顾多个振荡模式。 
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Abstract：In order to improve the PSS selectivity of oscillation modes，and overcome the shortcomings of conventional multi-band 
power system stabilizer (MBPSS) that the construction is complex and the number of the compensation bands is fixed，a novel 
power-input MBPSS is proposed．The frequency characters of the PSS are analyzed．Under multi-operating conditions，probabilistic 
sensitivity analysis is used to decide the number of the PSS band．According to the PSS parameter design method, parameters are 
coordinated by using the nonlinear programming technique．In a eight-machine system，it shows that the PSS can determine the 
compensated band numbers according to specific conditions and can be applied as a single-band PSS to increase only one mode 
damping ratio，or as a multi-band PSS which improves the damping performance of more than two modes． 
Key words：power system stabilizer (PSS)；multi-band；oscillation mode；probabilistic sensitivity；parameter coordination 

中图分类号： TM71    文献标识码：A       文章编号： 1674-3415(2011)05-0102-06

0  引言 

电力系统稳定器（Power System Stabilizer，PSS）
广泛应用于抑制电力系统低频振荡。对于 PSS 的结

构设计，已有大量文献发表，例如固定结构固定参

数 PSS[1-2]、自适应 PSS[3]、人工智能 PSS[4-5]。 
随着电网规模的扩大和振荡模式个数的增多，

希望一台 PSS 能同时改善多个振荡模式的阻尼特

性。对于单频段 PSS（Single Band PSS，SBPSS），
通过调整超前滞后环节时间常数，可以获得更宽的

补偿频段，能够对更多的振荡模式产生作用。但是

受限于单频段特性，较宽的补偿频段可能在提高某

些模式阻尼比的同时，对另外的模式产生不利的影

响。 
为改善 PSS 对振荡模式的选择性，有学者开始

对具有多频段结构的PSS 展开研究[6-9]。文献[6]使用

相位补偿法，依据加速功率在复平面上的位置，确

定 PSS 的有效补偿相位区间，进而设计了一种双频

段 PSS（Dual-Band PSS，DBPSS）。文献[7]提出了

一种双输入多频段 PSS（Multi-Band PSS，MBPSS），
并在文献[8]中进行了频率响应特性和补偿效果的

对比分析。文献[9]采用 MBPSS 控制方式，分析了

在故障情况下能量变换器的运行特性，探讨了能量

变换器阻尼绕组对多机系统的影响。但现有 MBPSS
往往结构复杂，频段数固定，使得应用的灵活性有

所限制。 
本文描述了一种多频段 PSS，模型简单，各频

段结构相同；可根据具体需要，灵活确定频段数。

使其既可以作为单频段 PSS 使用，也可以作为多频

段 PSS 同时改善多个模式的阻尼特性。进而利用非
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线性规划方法[9]进行多机系统多运行方式下的 PSS
参数优化。最后在一 8 机系统上进行了分析验证。 

1  多频段 PSS 结构选择 

1.1 结构 

本文通过分析已有 MBPSS 的特点[6-9]，采用如

图 1 所示的功率输入型结构图。虚线部分表示可以

根据实际需要扩展频段。K 为 PSS 的主增益， AK 、

KB和 NK 为各频段增益， AT 、 BT 、 NT 为各频段的

时间常数， WT 是隔直环节时间常数。 

 
图 1 多频段 PSS 结构 

Fig.1 Construction of the MBPSS 

从图 1 中可以看出，该 PSS 具有结构明确、环

节简单的特点。其中各频段结构相同，仅参数值不

同。因此可以根据具体需要，灵活选择频段数，并

调整频段增益和时间常数得到希望的频段特性。 
1.2 时间常数的确定 

WT 一般取 3~10 s[1]，本文取 5 s。以 A 频段为

例，时间常数按下式确定[7-8]，其他频段类似。 

A2 A3
A A A A

1 1
2π

T T
f R Rω

= = =      （1） 

A2
A1

A

TT
R

=                        （2） 

A4 A2 AT T R=                       （3） 
其中： Aω 为 A 频段中心角频率； A A / 2πf ω= ； AR
为 A 频段的补偿系数。 
1.3 频率响应分析 

为分析不同频段组合方式下 PSS 的补偿特性，

考虑三个补偿频段，分别称为低频段、中频段和高

频段，并分别用下标 L 、 M 、 H 描述。取

L M H 1K K K= = = ， L M H 1.2R R R= = = ， L 0.3ω = ，

M 4.5ω = ， H 50ω = ， 1K = 。PSS1为 SBPSS，只有

中频段结构，PSS2 为高、低频段组合的DBPSS，PSS3

具有三个频段。其频率响应如图 2 所示。 
-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80
180

90

0

-90
10-2 10-1 100 101 102

103

幅度 (dB)

相位(deg)

角速度 (rad/sec)

PSS 1

PSS 2

PSS3

PSS1

PSS 2

PSS 3

 
图 2 PSS 的频率响应曲线 

Fig.2 Frequency response curves of PSS 

由幅频响应可以看出，PSS1 在整个频域内有一

条通带，且在中频段的中心角频率处幅值最大，频

段宽度相对较窄。PSS2有两段式的带通形状，最大

幅值位于高频段和低频段的中心角频率处，频段宽

度为两个频段宽度之和。PSS3形成三段的带通形状，

可以认为是三个频段输出的叠加。由相频响应可知，

不同频段组合方式的 PSS，其补偿相位不同。 
PSS 结构确定后，改变频段增益，能够调节总

的增益、补偿相位和频段宽度；改变频段的补偿系

数 R ，也能调节频率响应的幅值和相位。当 PSS 采

用三频段结构，保持 L 0.3ω = ， M 4.5ω = ， H 50ω = ，

1K = 不变，其他参数值如表 1 所示，则相应的频率

响应如图 3。 
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图 3 不同参数 PSS 的频率响应曲线 

Fig.3 Frequency response curves with different PSS 
settings 
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表 1 PSS 参数设置 

Tab.1 Parameter settings of PSS 

参数组 LK  MK  HK  LR  MR  HR

1 1 1 1 1.2 1.2 1.2

2 0.1 1 10 1.2 1.2 1.2

3 1 1 1 0.8 1.2 1.5

经过以上分析可知，确定 PSS 的频段数，并同

时对主增益、各频段的增益、中心角频率和补偿系

数这四组参数进行调节，可以使 PSS 满足系统补偿

宽度、总增益和相位上的需要。 

2  概率环境下 PSS 的选址和参数优化 

2.1 特征根的概率描述 

对特征根 jn n nλ α β= + ，其阻尼比 nξ 为式（4） 
2 2

n n n nξ α α β= − +             （4） 
在多系统运行方式下，可以认为节点功率、节

点电压和特征根都是随机变量，因此特征根的统计

特性可以用相应的数字特征（例如均值和方差）来

描述。在正态分布假定下，实部 nα 具有均值 nα 和

标准差 nασ ，则实部 nα 分布在{ 4 , 4 }n n n nα αα σ α σ− +
范围内的概率为 0.999 93，非常接近于 1。可接受的

nασ 系数值可以是3 ~ 4 [10-11]，本文取4。为了保证系

统的稳定性，所有特征根实部的分布密度函数曲线

应位于复平面左半侧，曲线的右界可用扩展阻尼系

数来表示[10]。 
4n n n cαα α σ α′ = + ≤              （5） 

同理，可用阻尼比 nξ 的均值 nξ 和标准差 nξσ 来

表示扩展阻尼比[10]。 
4 nn n cξξ ξ σ ξ′ = − ≥               （6） 

式中： cα 、 cξ 为门槛值，考虑到系统稳定裕度和动 
态特性，本文取 0.05cα = − ， 0.1cξ = 。式（5）、（6）
可以用标准化均值来描述[2]。 

( )
4n c

n
nα

α α
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σ
∗ − −
= ≥             （7） 
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n
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ξ ξ
ξ

σ
∗ −
= ≥               （8） 

2.2 PSS 选址 

概率灵敏度指标（ Probabilistic Sensitivity 
Index，PSI ）如式（9）、（10）所示，可以用来确

定PSS的最佳安装位置[10]，同时确定PSS的频段数。 

,
n

n m
m

PSI
Kα
α

′

′∂
=
∂

                （9） 

,
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n m
m

PSI
Kξ
ξ

′

′∂
=
∂

               （10） 

式中， mK 为第m 个 PSS 的主增益。 
2.3 PSS 的参数优化 

应用非线性规划法优化 PSS参数时的目标函数

可以表达为式（11）[2]。 

2 2

4 4
Minimize   ( ) ( 4) ( 4)n n

n n
F U

α ξ

α ξ∗ ∗

∗< ∗<

= − + −∑ ∑ （11） 

式中，U 为 PSS 可调参数向量，约束条件为控制参

数的实际运行限制。 
根据前文可知 PSS 的可调参数为主增益、各频

段的增益、中心角频率和补偿系数这四组参数。 
本文对目标函数进行优化时，采用下述方法：

每个频段中心角频率和增益采用经验值，固定不可

调，根据灵敏度分析确定 PSS 由哪几个频段组成，

使用负梯度法对目标函数求解，协调优化 PSS 总增

益和各频段补偿系数。 
这样，仅两组待调参数，保证了优化速度，同

时根据灵敏度确定的频段结构可以提供合适的补偿

频段宽度。 

3  算例分析 

在一 8 机 24 节点系统[10,12]上进行试算，系统如

图 4 所示。 
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图 4 8 机系统 

Fig.4 8-machine system 

所有发电机均采用六阶模型，从各节点功率和

PV 电压的运行曲线生成 720 个运行样本模拟系统的

多运行方式[10]。在安装 PSS 前，系统有 88 个特征根，

其中 7 个机电振荡模式及其概率指标列于表 2，均不

满足概率稳定要求。以下各表中关键数据加黑表示。 
3.1 确定 PSS 安装位置和频段数 

本系统内安装的 PSS 最多具有三频段结构。三

个频段的固定参数 L 0.3ω = ， M 4.5ω = ， H 50ω = ，

LK 、 MK 、 HK 分别为 1、5 和 25，补偿系数初值
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L M H 1.2R R R= = = [7-8]。 
表 2 无 PSS 时系统的机电振荡模式 

Tab.2 Electromechanical damping modes without PSS 

模式号 No. α  β  ασ  *α  Pα  ξ  ξσ  *ξ  Pξ  

1 51 －1.731 15.854 0.043 9 38.33 1.000 0 0.108 5 0.003 3 2.57 0.994 9 

2 55 －0.757 11.113 0.082 7 8.55 1.000 0 0.068 0 0.007 2 －4.46 0.000 0 

3 69 －0.565 9.840 0.049 1 10.48 1.000 0 0.057 3 0.003 7 －11.44 0.000 0 

4 61 －0.637 7.908 0.017 2 34.18 1.000 0 0.080 3 0.003 6 －5.55 0.000 0 

5 59 －0.650 7.530 0.098 5 6.09 1.000 0 0.086 0 0.011 2 －1.26 0.105 7 

6 75 －0.421 6.482 0.030 6 12.11 1.000 0 0.064 7 0.004 7 －7.50 0.000 0 

7 88 －0.010 3.823 0.011 7 －3.43 0.000 3 0.002 6 0.003 0 －31.96 0.000 0 

注：No.为特征根编号； Pα 以及 Pξ 分别是特征根实部和阻尼比的稳定概率 

根据式（9）、（10）计算所得各机电振荡模式的

PSI 如表 3 所示。依据 PSI 的数值大小和正负号可

知：PSS 安装在 G1 上仅有效改善振荡模式 1，因此

可采用单频段结构；安装在 G3 上能够同时改善模

式 5、7，可采用双频段结构；安装在 G4、G5 能兼

顾三个相同的振荡模式，本文选择在 G4 上安装三

频段 PSS；由表 2 最后一行数据可知模式 7 最不稳

定，因此 G8 上再安装一台单频段 PSS。 
表 3 振荡模式的概率灵敏度指标 

Tab.3 Probabilistic sensitivity indices of damping modes 

模式 1K  2K  3K  4K  5K  6K  7K  8K  

1ξ ′  0.017 7 －0.000 0 －0.000 2 －0.000 0 －0.000 0 0.000 0 －0.000 0 0.000 0 

2ξ ′  0.000 2 0.045 0 －0.000 0 0.000 0 －0.000 2 0.008 7 0.000 3 0.000 0 

3ξ ′  0.000 1 －0.000 7 0.000 2 －0.000 0 －0.000 0 0.092 3 0.001 2 0.000 6 

4ξ ′  0.000 0 0.000 0 0.000 5 －0.011 8 －0.010 5 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

5ξ ′  －0.000 1 －0.000 3 －0.065 7 －0.001 6 －0.002 3 －0.000 4 0.000 7 0.000 0 

6ξ ′  0.000 2 0.000 1 －0.003 3 －0.009 0 －0.004 1 0.001 0 －0.014 5 －0.000 2 

7α′  0.022 5 0.024 7 0.100 7 0.037 8 0.018 3 0.028 3 0.132 1 0.168 1 

7ξ ′  －0.005 9 －0.006 4 －0.026 3 －0.009 9 －0.004 8 －0.007 2 －0.034 5 －0.044 2 

注：α′和ξ′与式（9）、（10）中同义 

最终确定：安装在 G1、G2、G6 和 G8 上的 PSS
都采用仅有中频段的单频段结构；安装中频段和高

频段组合结构的 DBPSS 在 G2 和 G7 上；安装在 G4
上的采用完整的三频段结构。 
3.2 确定 PSS 主增益初值 

对安装在 G4 上的 PSS，应用根轨迹法[12-13]考

察其在概率情况下，主增益的改变对模式 4、6、7
稳定性的影响，如表 4 所列。 

由表 4 可知，开始时三个振荡模式随着主增益

的改变更加趋于稳定，但是当主增益改变至 11− 时

有的模式的稳定性开始变坏，当增益进一步变化时，

更多的指标开始变得恶劣。考虑到与安装在其他发

电机上的 PSS 之间的参数相协调，选定初值

4 18K = − 。 
类似地，其他 PSS 的主增益初值确定为： 

1 2K =   2 10K =   3 4K = −   4 18K = −  

6 4K =   7 4K = −   8 30K = −    （13） 
表 4 振荡模式 4、6和 7标准化均值的根轨迹 

Tab.4 Root loci of the standardized expectations of mode 4, 6 
and 7 

K  *
4α  *

4ξ  *
6α  *

6ξ  *
7α  *

7ξ  

－1 38.47 －2.20 12.86 －6.47 －3.01 －29.11

－3 37.02   3.08 14.31 －4.47 －1.16 －20.27

－7 35.02   9.75 17.69 －1.13   5.55 －12.85

－11 39.37  16.22 25.51   0.94   5.29 －8.63

－18 41.73  46.37 36.61 －0.95   4.59 －3.25

－25 62.32  57.43 30.59 －3.16   4.08 －0.82

－35 91.97  106.44 24.99 －4.34   4.43 －0.50

 
3.3 优化结果 

确定各 PSS 主增益优化初值后，经过非线性规

划程序计算，共 117 个特征根全部概率稳定。 
优化结果列于表 5，优化后所有 PSS 的时间常
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数见表6，振荡模式的概率指标见表 7。比较表 7 与

表 2 内容，可以看出本系统在安装 PSS 之后所有振

荡模式的阻尼比都明显提高且概率稳定。 

表 5 优化结果 

Tab.5 Results after optimization 

 PSS1 PSS2 PSS3 PSS4 PSS6 PSS7 PSS8 

K  1.999 10.018 －4.152 －18.997 4.148 －3.922 －29.991 

LR  — — — 1.207 — — — 

MR  1.190 1.198 1.287 1.238 1.194 1.176 1.123 

HR  — — 1.231 1.133 — 1.138 — 

表 6 优化后的 PSS 时间常数 

Tab.6 PSS time constants after optimization 

 L1T  L2T  L4T  M1T  M2T  M4T  H1T  H2T  H4T  

PSS1 — — — 0.171 1 0.203 7 0.242 5 — — — 

PSS2 — — — 0.169 5 0.203 1 0.243 2 — — — 

PSS3 — — — 0.152 2 0.195 9 0.252 1 0.014 7 0.018 0 0.022 2 
PSS4 2.512 5 3.033 6 3.662 7 0.161 3 0.199 7 0.247 3 0.016 6 0.018 8 0.021 3 
PSS6 — — — 0.170 3 0.203 4 0.242 9 — — — 

PSS7 — — — 0.174 2 0.204 9 0.241 0 0.016 5 0.018 8 0.021 4 
PSS8 — — — 0.186 7 0.209 7 0.235 5 — — — 

W 5 sT =  

表 7 优化后的振荡模式 

Tab.7 Damping modes after optimization 

模式 No. α  β  ασ  *α  Pα  ξ  ξσ  *ξ  Pξ  

1 66 －1.942 16.021 0.060 9 31.06 1.000 0 0.120 4 0.004 5 4.53 1.000 0 

2 77 －1.497 11.276 0.055 7 25.99 1.000 0 0.131 6 0.005 5 5.75 1.000 0 

3 79 －1.299 9.898 0.091 3 13.68 1.000 0 0.130 1 0.006 4 4.70 1.000 0 

4 85 －0.748 6.873 0.012 1 57.78 1.000 0 0.108 2 0.002 0 4.06 1.000 0 

5 81 －1.055 4.205 0.166 6 6.03 1.000 0 0.243 4 0.035 2 4.08 1.000 0 

6 75 －1.533 2.943 0.221 9 6.68 1.000 0 0.461 9 0.090 1 4.02 1.000 0 

7 70 －1.892 2.061 0.060 1 30.65 1.000 0 0.676 2 0.020 2 28.52 1.000 0 

3.4 结果对比 

本文设置的实部门槛值较高， 0.05cα = − ，小

于文献[6，10]中选取 0cα = ，故稳定裕度相对较大。 
以安装 PSS 前最不稳定的模式 7 为例，装设

MBPSS、传统 PSS（Conventional PSS，CPSS）与

DBPSS 后，各项概率指标如表 8 所示。 
表 8 安装不同 PSS 的模式 7 

Tab.8 Mode 7 with different PSSs 

PSS α  β  ασ  *α  ξ  ξσ  *ξ  

MBPSS －1.892 2.061 0.060 1 30.65 0.676 2 0.020 2 28.52

DBPSS －1.70 4.21 0.26 6 6.39 0.374 7 0.051 6 5.32 

CPSS －0.964 4,73 0.079 4 12.14 0.199 5 0.018 9 5.28 

在正态分布假定下，模式 7 的实部和阻尼比概

率密度函数（Probabilistic Density Function，PDF）

曲线如图 5 所示。 
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图 5 安装不同 PSS 后模式 7的 PDF 曲线 

Fig.5 PDF curves of mode 7 with different PSSs 
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取表 8 中数据，按照式（5）安装不同的 PSS，模式

7 的扩展阻尼系数， 7M 1.65α′ = − ， 7D 0.64α′ = − ，

7C 0.65α′ = − （下标字母为不同 PSS 缩写首字母）。

对比后可知，模式 7 在安装本文提出的 PSS 后，实

部的分布密度的右界更小，更加稳定。按式（6）计

算出的扩展阻尼系数也表明，阻尼比分布密度的左

界最大。因此各项概率指标的改善程度要优于其他

方法。图 5 也证明了这一结论。 

4  结论 

为便于调整补偿振荡模式的频带宽度，使 PSS
能根据具体需要，同时改善多个振荡模式阻尼特性，

并减弱或消除对其他模式的不利影响，本文提出了

一种多频段 PSS 模型。该 PSS 具有模型简单，各频

段结构相同，能够灵活选择频段数的特点。进一步

对该 PSS 进行了频率特性分析，调整 PSS 的频段数

以及参数，能够改变补偿频段的宽度，调节补偿总

增益和相位。试算表明，系统内发电机安装 PSS 后，

根据概率灵敏度指标确定补偿频段数，既可作为

SBPSS 仅提高某一个模式的阻尼比，也可作为

MBPSS 同时兼顾多个振荡模式。 
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