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基于 TMS320F28335 的电力系统稳定器的研究 
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摘要：目前国内普遍采用以电功率作为输入信号的单输入电力系统稳定器（PSS），然而在原动机功率发生变化时， PSS本身

不能区分系统波动和原动机功率波动，容易引起“反调”。设计了一种基于 TMS320F28335 的双输入 PSS，发电机的电功率和

转子角速度作为该 PSS 的输入信号。论述了双输入 PSS 的模型，硬件设计部分主要包括总体结构的设计，软件设计部分包括

总体设计及流程图。运用附加双输入 PSS 励磁调节器进行了阶跃和反调实验，结果表明该 PSS 能够有效抑制低频振荡，很好

地解决“反调”问题。 

关键词：电力系统稳定器（PSS）；低频振荡；阻尼；TMS320F28335；反调 

Research of power system stabilizer based on TMS320F28335 

LI Zhi-jun1，QIE Wei-feng 1,2，ZHANG Li2，REN Xiao-hui2 
（1. Electrical Equipment Factory of Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China； 

2. School of Electrical Engineering and Automation，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China） 

Abstract：At present, the single-input power system stabilizer (PSS) taking electric power as input signal is widely applied in China. 
But when the power of prime mover changes PSS，  can not distinguish system fluctuations and prime mover’s electric power 
fluctuations which easily leads to ， "anti-regulation"．In order to solve this problem，the dual-input PSS based on TMS320F28335 is 
designed whose input signals are the，  angular speed of rotors and the electrical power of generator T． he model of dual-input PSS is 
firstly described in the design Then the part of h． ardware design mainly includes the design of the overall structure the part of ；

software design includes the overall design and the flow chart．At last，the step experiment and the “anti-regulation” experiment are 
conducted by using the excitation regulator of additional dual-input PSS．The results of experiments show that the PSS can effectively 
suppress low frequency oscillations and solve the problem of “anti-regulation”． 
Key words：power system stabilizer；low-frequency oscillations；damping；TMS320F28335；anti-regulation 

中图分类号： TM712    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2011)06-0112-05

0  引言 

随着电力工业的迅速发展，电力系统的规模越

来越大，单机容量也越来越大，许多大型发电机组

都普遍采用快速励磁调节器。快速励磁调节器在提

高系统响应速度的同时，却大大减小了励磁系统时

间常数，降低了系统阻尼，使系统中经常出现弱阻

尼甚至负阻尼，导致了系统抑制低频振荡的能力下

降[1]。低频振荡严重时会导致系统解列或失去稳定，

是大型电力系统互联影响系统稳定性的最重要的问

题之一[2]。目前，主要通过附加励磁控制装置来解

决低频振荡问题，其中电力系统稳定器是一种有效

的附加励磁控制[3]。电力系统稳定器（Power System 
Stabilizer，PSS）是励磁装置的一个附加部件，用于

提高电力系统阻尼能力，抑制系统的低频振荡，提

高电力系统的稳定性。 
目前国内生产的电力系统稳定器多数只采用电

功率作为输入信号，然而用电功率作为输入信号的

PSS 在原动机功率发生变化时，由于 PSS 自己不能

区分系统波动和原动机功率波动，仍然会产生信号

作用于励磁系统，造成无功功率波动，这种现象就

叫“反调”[4]。 解决“反调”问题的有效措施之一

就是采用双输入信号的 PSS。本文设计了基于

TMS320F28335 的电力系统稳定器，其在不影响阻

尼效果的情况下解决了“反调”问题。 

1  双输入电力系统稳定器的模型 

IEEE 给出的双输入电力系统稳定器的模型[5]，
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如图 1 所示。其中，输入信号ω表示发电机转子角

速度；Pe表示机组的电功率；△ω为转子角速度偏

差；△Pe为电功率偏差；△Pa为发电机的加速功率

偏差。为了有效地隔离稳态分量，以工程微分的方

法对每个输入都采用二阶直流隔离环节，隔直时间

常数如图 1 中 TW1～TW4 所示。在稳态运行时，由

于隔直环节的作用，PSS 的输出信号为零。当系统

受到扰动时，系统的低频振荡分量是 PSS 输出信号

产生阻尼低频振荡的转矩。图中 Ks3 正常为 1，而 
Ks2 为 T7/（2H），H 是同步电机惯性常数。指数 N
和 M 允许表示成“斜坡跟踪”和较简单的滤波器特

性。相位补偿由二级超前—滞后或滞后—超前环节

T1~T4 来实现[6]。 
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图 1 双输入电力系统稳定器模型图 

Fig. 1 Dual-input power system stabilizer 

根据旋转物体的力学定律，同步电机转子有如

式（1）数学关系式： 
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式中：M 为机组转子的转动惯量；Tm为原动机转矩；

Te为发电机的电磁转矩。 
采用标幺值表示式（1）后，在速度变化不大时

采用功率代替转矩，则该关系式变为： 
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式中，ω0 为同步转速，标幺值为 1。则有 
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写成偏差形式，用 S 代替 d/dt，可得： 
  m eMs P PωΔ = Δ Δ-           （4） 

由式（4）可以得到： 

m eP P
Ms

ω Δ Δ
Δ =

-
            （5） 

若Ms 足够大，则： 1Ms Ms+≈ ，所以 
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移项得到： 
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由于 Δω中还有各种噪音，在式（4）两端乘以

G（s）函数滤去噪音可得： 
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其中：G（s）为陷波器，本文选用的陷波器函数为： 
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所以发电机的加速功率偏差△Pa为： 
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如图 1 所示，将算出的△Pa作为 PSS 的输出，

以加速功率偏差△Pa为输出信号的 PSS 是没有“反

调”现象的。 

2  电力系统稳定器的硬件设计 

硬件设计主要包括两大部分，一是 F28335 芯

片的扩展部分设计，包括外围存储器扩展以及外围

接口扩展电路等[7]，主要包括电源模块、A/D 转换

模块及外围存储器模块等；二是各个功能模块的设

计，主要包括触摸式显示器、在线修改参数及故障

录波等模块。电力系统稳定器的系统硬件结构图如

图 2 所示。 
测量回路将发电机机端三相电压和三相电流、

转子电流和转子电压等信号进行隔离并处理， 经过

A/D 转换后，输入到 F28335 中，经过交流采集算

法及数字滤波实现系统数据采集。然后根据测量到

的机端电压来计算有功功率和无功功率等，在发电

机励磁控制器上附加一个控制信号，为励磁控制器

提供一个附加控制。 
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图 2 PSS 系统硬件结构图 

Fig.2 Diagram of the PSS system hardware structure 

系统的工作过程如下：系统上电复位后，

TMS320F28335 首先执行其内部固化的引导程序，

选择引导方式为 Flash 引导加载，执行位于内部 Flash
中的程序。同时，三相电压、三相电流信号经滤波器

接到 F28335 的 ADCIN 引脚；开关量输入信号经过

光耦隔离后，经过电平变换，接到 F28335 的 GPIO
引脚。F28335 对这些输入信号进行计算处理后输出

给 D/A 转换模块完成控制信号的输出。特别注意的

是 TMS320F28335 中 A/D 转换模块要求输入电压在

0～3 V，所以来自于电压、电流互感器的信号需要通

过电平转换电路进行电压转换，以满足 F28335 的要

求。图 3 为本文设计的双输入 PSS 实物图。 

 
图 3 双输入 PSS 实物图 

Fig.3 Physical picture of dual-input PSS 

3  电力系统稳定器的软件设计 

3.1 软件的总体设计 

软件的总体设计如图 4 所示。从图中可以看出，

整个软件设计的核心在于 PSS 的计算部分，在这

里我们采用了简单而又准确的离散化算法，同时在

设计中，使用浮点计算，保证其正确性和精度。 
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图 4 软件总体设计图 

Fig.4 System design diagram of software 

整个程序采用了模块化设计，即在不同的模块

中完成不同的子程序功能，这样既条理清晰，又易

于修改。主程序的流程图如图 5 所示。 
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图 5 主程序流程图 

Fig. 5 Flow diagram of main program 

3.2 转速信号的获取 

目前应用最广泛的双输入电力系统稳定器的输

入信号为电功率信号 Pe和转子转动角速度ω。由于

电功率信号 Pe在励磁控制器中已经存在，不需要特

别求解。对于转子角速度ω信号，通常有两种方法

获取：一种为硬件实现方法；另一种为软件实现方

法。硬件产生内电势的方法简单易行，但其中的交

轴电抗为一个变值，所以很难获得，而且硬件模拟

的交轴电抗容易改变，这是该方法的最大缺点，因

而在实际应用中很少用这种方法获得转速ω信

号[8]。相对而言，用软件方法获得ω信号简单可靠，

灵活方便，所以被广泛采用。 
本文仅对转速信号的软件获取方法进行简单的

介绍。通过求解电势三角形求得内电势的大小，再

求解内电势与发电机机端电压的夹角，进而求得内

电势的角频率。发电机具有图 6 所示的向量关系，

据此可以求解其中的向量三角形，从而获得内电势

的角频率，以内电势的角频率变化量来代替发电机

角速度偏差量，所以获取转子角速度的关键是求得

内电势的角频率。 
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图 6 发电机功角计算向量图 

Fig. 6 Vector diagram of power torque angle 

在图 6 中，oxy 为同步坐标系，odq 为 dq 坐标

系（od 为发电机转子的直轴，oq 为发电机转子的交

轴）， tV 和 tI 分别为相电压和相电流。可以看出，

由于 qθ =δ+ vθ ，而相电压 tV 与 x 轴的夹角 vθ 可以通

过对采样的电压互感器信号进行过零检测得到，因

而要确定发电机转子的位置 qθ（q轴与 x轴的夹角），

需要求出发电机内电势与相电压的夹角，即功角 δ。
内部电势的幅值 qE 可以由式（11）求出： 

AB
q q c1.732

V
E x I= +         （11） 

式中： ABV 为 AB 相的线电压； CI 为 C 相的相电流；

qx 为同步交轴电抗。则有： 
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E V
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求得发电机功角 δ后，再根据 qθ =δ+ vθ ，得到

发电机转子的位置 qθ ，机组内电势角频率可通过对

qθ 求导得到，以内电势的角频率变化量来代替发电

机角速度偏差量[9]，即获取了转速信号。 

4  PSS 实验 

在下面的实验中，通过调节，将发电机的有功

功率设为 4 000 W，无功功率设为 1 000 W；双输入

PSS 中的参数值设置如下： 
TW1=4 s，TW2=4 s，TW3=2 s，TW4=2 s，T1=0.1 

s，T2=0.1 s，T3=0.1 s，T4=0.1 s，T7=1.000 s，T8=0.5 
s，T9=0.1 s，Ks1=0.5 p.u，Ks2=1 p.u，Ks3=1 p.u，
M=5，N=1。 

单输入 PSS 中的参数，只需将双输入 PSS 中转

子角速度ω一路参数 TW1，TW2 设置为零即可，其

余参数不变。 
4.1 PSS 功能试验 

在励磁调节器的综合输入点上输入一个持续的

振荡信号，观察发电机输出有功功率和 PSS 输出的

变化曲线，比较两者的波形。实验用来证明当发电

机有功功率振荡时，PSS 有输出并起到抑制振荡的

作用。通过实验可以得到有功功率和 PSS 输出响应

曲线如图 7。其中，波形 A 表示有功功率；B（放

大 10 倍）表示 PSS 输出。 

 
图 7 有功和 PSS 输出波形图 

Fig.7 Active power and PSS output waveform diagram 

如图 7 所示，有功功率出现振荡时，PSS 有输

出，并且同有功功率的波形相位相差 180o。实验证

明了 PSS 对有功功率的振荡有抑制作用。 
4.2 PSS 阶跃实验 

电压阶跃响应实验是用以检验PSS抑制系统振

荡的能力。在励磁调节器的综合给定点上输入一个

电压给定值 5%的阶跃信号，先不投入 PSS，观测发

电机有功功率变化曲线，再投入 PSS，观测发电机

输出有功功率的变化曲线，比较两者波形变化的差

别。通过实验得到的有功功率和 PSS 输出响应曲线

如图 8。其中，波形 A 表示有功功率；B（放大 10
倍）表示 PSS 输出。 

 
图 8 阶跃实验波形 

Fig.8 Waveforms of step experiment 

如图 8 所示，PSS 投入前，发电机有功在阶跃

作用下开始振荡。在 PSS 投入时刻，PSS 有输出，

输出波形和有功功率的波形相位相差 180°，并且
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在 PSS 投入后有功功率振荡幅值迅速降低。这就证

明了 PSS 能够有效提高发电机的阻尼，显著降低系

统的低频振荡。 
4.3“反调”实验 

无功反调：就是在仅以电功率为输入信号的电

力系统稳定器投入的条件下，当通过减小原动机的

输入功率来减小发电机出力时，若调整速度较快，

PSS 会误动作而输出信号给励磁调节器从而导致发

电机的无功输出突然大幅度增加。如果增加有功，

PSS 也会误动作而输出信号给励磁调节器导致发电

机的无功输出突然大幅度减小。 
运用附加单输入 PSS 模型励磁调节器做实验。

调节原动机的输入功率来调节发电机出力，即调节

有功。发电机有功和 PSS 输出情况如图 9 所示，其

中，波形 A 表示有功功率；B（放大 10 倍）表示

PSS 输出。 

 
图 9 单输入信号 PSS“反调”实验录波 

Fig.9 Anti-regulation experiment recorded-wave of single-input 
PSS 

如图 9 所示，在发电机有功功率减小时，PSS
有输出，并且输出波形同有功波形反相；当发电机

有功功率增加时，PSS 有输出且波形同有功波形反

相。实验说明在有功功率变化时，PSS 动作，输出

信号出现“反调”现象。 
运用附加双输入PSS模型励磁调节器重新做实

验，发电机有功和 PSS 输出情况如图 10 所示，其 

 
图 10 双输入信号 PSS“反调”实验录波 

Fig.10 Anti-regulation experiment recorded-wave of dual-input 
PSS 

中，波形 A 表示有功功率；B（放大 10 倍）表示

PSS 输出。 
如图 10 所示，在发电机有功功率减小和升高

时，PSS 基本没有动作，没有信号输出，“反调”现
象基本没有。 

5  结论 

本文设计的电力系统稳定器利用 TMS320F28335
强大的运算能力和丰富的外围接口，实现了电功率和

转子角速度的双信号输入。该电力系统稳定器为用

户提供友好的人机界面，使用户能够方便地实现

PSS 参数显示和修改，故障诊断和定位，故障录波，

实时在线帮助和仿真等功能。实验结果表明双输入

电力系统稳定器能够很好地解决以电功率为输入信

号的单输入电力系统稳定器无法解决的“反调”问

题。 
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