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电力系统稳定器相位补偿方式对次同步振荡的影响 

杨 琳,肖湘宁 
 

（华北电力大学电气与电子工程学院, 北京 102206） 

摘要：除了输入信号类型之外，电力系统稳定器（PSS）的相位补偿方式也是其影响次同步振荡的非常重要的因素。设计了

四种不同类型的 PSS：采用一级超前补偿的速度反馈型 PSS，采用两级超前补偿的速度反馈型 PSS，采用滞后补偿再反相的

速度反馈型 PSS，采用滞后补偿的功率反馈型 PSS；分析了各 PSS 的频率特性，加入 PSS 前后系统的电气阻尼特性，PSS 相

位补偿方式对次同步频段信号的影响，以及滞后补偿再反相的速度反馈型 PSS 的可行性。结果表明，采用滞后补偿再反相的

速度反馈型 PSS 对次同步振荡几乎没有影响，该PSS 既能利用理想的转速偏差作为输入信号，又能避免对轴系扭振敏感，还

能有效抑制低频振荡，具有可行性。 
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Abstract: In addition to the type of input signal, phase compensation method of power system stabilizer (PSS) is also very important 
for SSO. Four types of PSS are designed. These PSSs are speed-based PSS with a first-order lead compensation block, speed-based 
PSS with a second-order lead compensation block, speed-based PSS with a third-order lag compensation and then inverting, and 
power-based PSS with a lag compensation block. The frequency characteristics of PSS and electrical damping characteristics with or 
without PSS are analyzed. The impact of phase compensation methods of PSS on subsynchronous signal is also studied. The results 
show that the speed-based PSS with lag compensation and inverting almost has no effect on SSO. This kind of PSS can use the ideal 
speed deviation as the input signal, and avoid the torsional sensitivity. It can also suppress the low frequency oscillation effectively. 
This kind of PSS is feasible. 
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0  引言 

电力系统稳定器（Power System Stabilizer, PSS）
能在低频段提供正阻尼，有效抑制电力系统低频振

荡，被广泛采用[1-5]。随着 PSS 的应用越来越广泛，

PSS 对次同步振荡（Subsynchronous Oscillation, SSO）

的影响也日益受到人们的关注[6-11]。以往的研究普遍

认为速度反馈型 PSS 对次同步振荡有负面影响，而功

率反馈型 PSS 对次同步振荡的影响很小[7,10-11]。本文

经过研究发现除了输入信号类型之外，PSS 的相位补

偿方式也是影响次同步振荡的非常重要的因素。 
 

基金项目：国家高技术研究发展计划（863计划）（2011AA05A301） 

文献[12]指出加拿大不列颠哥伦比亚水电局（B. 
C. Hydro）在开发和平河工程时，曾试验了许多信

号，发现转速偏差（  ）是最理想的 PSS 反馈信

号。但在使用这个理想的 PSS 反馈信号（  ）时，

也存在一些问题：文献[13]和文献[14]指出以转速偏

差（  ）为输入信号时，必须采用超前网络，由

于这种网络的高频段增益较大，对噪音干扰和轴系

扭振敏感，应设置带阻滤波器（扭转滤波器）；而文

献[15]认为基于轴速度信号（  ）的稳定器，主要

缺点为需要应用扭转滤波器，在减弱稳定信号的扭

转分量的同时，滤波器也引入了一个在较低频率时

的相位滞后。本文经过研究发现，采用滞后补偿再

反相的速度反馈型PSS既能利用理想的转速偏差作
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为反馈信号，又能避免对轴系扭振敏感，对次同步

振荡几乎没有影响，此外，该 PSS 仍能有效抑制低

频振荡，具有可行性，对 PSS 的设计具有一定的指

导意义。 

1  仿真模型 

1.1 输电系统模型 

输电系统模型 1——普通交流系统：在 IEEE 
SSR 第一标准模型[16]中去掉电容器。 

输电系统模型 2——串补交流系统：选用 IEEE 
SSR 第一标准模型，串补度（XC / XL）设为 0.3。 

系统接线图及参数如图 1 所示。图 1 中，HP
表示汽轮机高压缸，IP 表示汽轮机中压缸，LPA 表

示汽轮机低压缸 A，LPB 表示汽轮机低压缸 B，GEN
表示发电机，EXC 表示励磁机。 

 
图 1 输电系统模型 

Fig. 1 Transmission system model 

1.2 励磁系统模型 

本文选用 IEEE ST1A 型自并励励磁系统[17]，如

图 2 所示。图中，HV Gate 是高电位门（高通），LV 
Gate 是低电位门（低通），发电机励磁电流限值是

由 ILR确定的。UC表示发电机端电压，UREF表示发

电机端电压参考值，EFD表示发电机的励磁电压，ifd

表示发电机的励磁电流，uOEL 表示过励限制信号。

低励限制（uUEL）可以由三个不同输入点选择一个，

其他附加控制器的输出信号（uS）可以在两个不同

输入点中任选其一。励磁系统的主要参数如表 1 所

示。 

 
图 2 IEEE ST1A型励磁系统模型 

Fig. 2 Model of IEEE ST1A excitation system 

表 1  IEEE ST1A 型励磁系统参数 

Table 1 Parameters of IEEE ST1A excitation system 

参数 值 参数 值 

KA 60 URMAX 6.43 

TA 0.01 URMIN -6.0 

TC 1.0 KC 0.038 

TB 1.0 KF 0 

TC1= TB1 0 TF 0 

KLR 4.54 ILR 4.4 

 

1.3  PSS 模型 

单通道 PSS 的典型结构如图 3 所示，图中，输

入信号可选择发电机转速偏差（  ）或者发电机

输出的电磁功率偏差（ eP ），隔直环节时间常数

TW取 7 s，限幅环节的取值为±0.05 pu，相位补偿环

节可采用 1~3 个超前-滞后环节，即 N=1，2，3 。
如果在频率 x 处需要补偿的角度为 ，则相位补偿

环节的时间常数 T1与 T2可通过公式（1）计算。 
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图 3 PSS 模型 

Fig. 3 Power system stabilizer model 

2  PSS 原理及参数设计 

2.1 PSS 原理 

PSS 的原理可用图 4 所示的转矩矢量图来解

释：当发电机电磁转矩偏差 e0T 位于第三、四象限

时， e0T 在  轴上的投影为负，也就是阻尼转矩

为负，可能导致系统不稳定。PSS 若能提供适当的

正阻尼转矩，最好是与  同相位的纯粹的正阻尼

转矩 e1T ，使得 e0T 与 e1T 的合成转矩 e2T 位于第

一象限，那么对应的阻尼转矩分量为正，有利于抑

制振荡，提高系统稳定性[14, 18]。   
2.2 待补偿相位分析 

发电机采用单缸体模型，在电压调节器

（Automatic Voltage Regulator，AVR）的附加输入信 
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图 4 转矩矢量图 

Fig. 4 Vector diagram of torques 

号端加入一系列幅值很小的正弦扰动信号 SU ，待系

统仿真至稳态后，在公共周期内对 eT 和 SU 进行

傅立叶分解，得到 eT 与 SU 的相位差，如图 5 所

示，可见，两个系统在低频段的相位特性非常接近，

所以两个系统中加入的 PSS 可选用相同的参数。 

 
图 5 两个系统的相位特性 

Fig. 5 Phase characteristic of two systems 

设当选用转速偏差  作为 PSS 的输入信号

时，若不进行相位补偿，PSS 提供的附加转矩为

ewT ，如图 6 所示，传统的 PSS 设计方案是：超前

补偿 x 使得 PSS 提供的附加转矩与  同相位；本

文提出了一种新的 PSS 设计方案：滞后补偿 z （ z

与 x 互补）再反相，同样可以使得 PSS 提供的附加

转矩与  同相位。设当选用电磁功率偏差 eP 作

为 PSS 的输入信号时，若不进行相位补偿，PSS 提

供的附加转矩为 ePT ，如图 6 所示，那么滞后补偿

y （ y 与 x 互余）即可使得 PSS 提供的附加转矩

与  同相位。 

2.3 PSS 参数设计 

根据图 5 所示的两个系统的相位特性，设计

PSS 参数。 
速度反馈型 PSS：在 1.5 Hz 处用 1 个超前环节

补偿 57o，称为 PSS-w1；用 2 个超前环节，每个补

偿 28.5o，称为 PSS-w2；用 3 个滞后环节，每个补

偿 41o，再反相，称为 PSS-w3。 

 
图 6 待补偿相位与附加转矩矢量图 

Fig. 6 The needed compensation phase and vector diagram 
of supplementary torques 

功率反馈型 PSS：在 1.5 Hz 处用 1 个滞后环节

补偿 33o，称为 PSS-P。 
按照上述设计方案得到的 PSS 参数如表 2 所

示。 
表 2  PSS 参数 

Table 2 Parameters of PSS 

 输入信号 T1 /s T2/s K N 

PSS-w1 Δω 0.358 2 0.031 4 6 1 

PSS-w2 Δω 0.178 3 0.063 1 8 2 

PSS-w3 Δω 0.048 4 0.232 8 －45 3 

PSS-P －ΔPe 0.057 6 0.195 4 2 1 

由于功率反馈型 PSS 通常都采用滞后补偿，而

且滞后补偿环节的低通特性有利于减小PSS对次同

步频段的影响，所以本文不再对比其他类型的功率

反馈型 PSS。 

3  PSS相位补偿方式对次同步振荡的影响分析 

3.1 PSS 的频率特性分析 

三种速度反馈型 PSS 的频率特性如图 7 所示，

其中，两种超前补偿型速度反馈 PSS（PSS-w1 和

PSS-w2）的频率特性差别不大，均呈现高通特性，

会放大次同步频段的信号，而这两种 PSS 对次同步

频段的相位补偿都很小，由此推断其对次同步振荡

会产生负面影响。滞后补偿型速度反馈 PSS
（PSS-w3）呈现低通特性，使次同步频段的信号大

幅衰减，由此推断其对次同步振荡的影响会很小。

功率反馈型 PSS（PSS-P）的频率特性如图 8 所示，

也呈现低通特性，但由于其仅采用了一阶滞后补偿，

对次同步频段的信号衰减不大，由此推断其对次同

步振荡的影响介于超前补偿型速度反馈 PSS
（PSS-w1 和 PSS-w2）与滞后补偿型速度反馈 PSS
（PSS-w3）之间。 
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图 7 三种速度反馈型 PSS 的频率特性 

Fig. 7 Frequency characteristic of speed-based PSS 

 
图 8  功率反馈型 PSS 的频率特性 

Fig. 8 Frequency characteristic of power-based PSS 

3.2 PSS 相位补偿方式对电气阻尼的影响分析 

对于图 1（b）所示的串补输电系统，利用测试

信号法[19]得到加入不同类型的 PSS 前后系统的电

气阻尼特性曲线，如图 9 所示。可见，（1）两种超

前补偿型速度反馈 PSS（PSS-w1 和 PSS-w2）使系

统的负阻尼区域明显扩大，并且在谐振点处的阻尼

也明显减弱，不利于次同步振荡；（2）采用一级超

前补偿与采用两级超前补偿对系统阻尼特性影响不

大，在谐振点处，采用一级超前补偿的 PSS-w1 比

采用两级超前补偿的 PSS-w2 对应的系统阻尼稍弱

一些；（3）在次同步频段，滞后补偿型速度反馈 PSS
（PSS-w3）与无 PSS 时的系统阻尼曲线几乎重合，

也就是说滞后补偿型速度反馈PSS对次同步振荡几

乎没有影响，此外，在低频段也能提供足够的正阻

尼；（4）功率反馈型 PSS 对次同步频段阻尼特性的

影响介于超前补偿型速度反馈PSS和滞后补偿型速

度反馈 PSS 之间。 
上述分析结果验证了 3.1 中的推断。 

 
图 9 系统的电气阻尼特性曲线 

Fig. 9 Electrical damping curve of the power system 

3.3 PSS 相位补偿方式对次同步频段信号的影响分

析 

为了验证不同相位补偿方式对次同步频段信号

的影响，在图 1（b）所示的系统中，分别投入四种

PSS，仿真至同一时刻，对 PSS 的输出信号进行傅

立叶分解。两种超前补偿型速度反馈 PSS（PSS-w1
和 PSS-w2）的傅立叶分解结果差别很小，这里给出

PSS-w1 输出信号的傅立叶分解结果，如图 10（a）
所示，可见，PSS-w1 的输出信号中除了含有低频段

信号外，还含有幅值较大的次同步频段信号，将对

次同步振荡产生较大的负面影响。由图 10（b）可

见，滞后补偿型速度反馈 PSS（PSS-w3）的输出信
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号中，次同步频段信号的幅值很小，以频率为 16 Hz
的分量为例，仅为 PSS-w1 输出信号中 16 Hz 分量

的
1

260
，其对次同步振荡的影响很小。由图 10（c）

可见，由于采用了一级滞后补偿，功率反馈型 PSS
（PSS-P）的输出信号中，次同步频段信号的幅值

也比较小，以频率为16 Hz的分量为例，仅为PSS-w1

输出信号中 16 Hz 分量的
1

10.7
，对次同步振荡影响

介于超前补偿型速度反馈PSS和滞后补偿型速度反

馈 PSS 之间。 
上述分析结果再次验证了 3.1 中的推断。 

 
(a) PSS-w1 输出信号的傅立叶分解 

 
(b) PSS- w3 输出信号的傅立叶分解 

 
(c) PSS-P 输出信号的傅立叶分解 

图 10 PSS 输出信号的傅立叶分解 

Fig. 10 Fourier decomposition of PSS’s output signal 

4  滞后补偿再反相的速度反馈型 PSS 的可

行性 

4.1 对低频振荡的抑制效果 

在图 1（a）所示的普通交流系统中，将线路延

长 30%，即：将线路电感值增加至 0.65 pu，无 PSS
时系统振荡失稳，发电机转速曲线如图 11（a）所

示。投入 PSS 后，系统很快稳定下来，发电机转速

曲线如图 11（b）、11（c）、11（d）、11（e）所示。

可见，所设计的 PSS 均能有效抑制低频振荡，而且

抑制效果非常接近，在此基础上对比 PSS 对次同步

振荡的影响是合理的。 
4.2 硬件实现的可能性 

目前，我国大中型发电机组均采用微机式励磁

控制系统，PSS 已设置在微机程序中，不需要另外

单独的硬件装置，修改 PSS 结构及参数很方便。将 

 
(a) 无 PSS 

 
(b) 投入 PSS-w1 

 
(c) 投入 PSS-w2 

 

(d) 投入 PSS-w3 

 

(e) 投入 PSS-P 

图 11 投入 PSS 前后发电机的转速曲线 
Fig. 11 Generator speed curve with or without PSS 

超前补偿型速度反馈PSS改为滞后补偿再反相的速

度反馈 PSS 可能使相位补偿环节的阶数增加 1 至 2
阶，但省去了扭转滤波器，而扭转滤波器的阶数至
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少为 2 阶[14, 17]，所以 PSS 的总阶数没有增加，甚至

还可能减小，不会造成控制器时延增加。在现有的

微机式励磁控制系统中，完全有可能采用滞后补偿

再反相的速度反馈型 PSS。 
4.3 参数设计的难易度 

根据图 6 所示的原理，利用公式（1）即可计算

出 PSS 相位补偿环节的时间常数，其他参数的设计

方法与传统 PSS 一样，没有增大参数设计难度。 

5  结论 

本文设计了四种不同类型的 PSS：采用一级超

前补偿的速度反馈型 PSS，采用两级超前补偿的速

度反馈型 PSS，采用滞后补偿再反相的速度反馈型

PSS，采用滞后补偿的功率反馈型 PSS。通过分析

各 PSS 的频率特性，加入 PSS 前后系统的电气阻尼

特性，PSS 相位补偿方式对次同步频段信号的影响，

以及滞后补偿再反相的速度反馈型 PSS 的可行性，

得到以下结论： 
1）除了输入信号类型之外，PSS 的相位补偿方

式也是影响次同步振荡的非常重要的因素。 
2）滞后补偿再反相的速度反馈型 PSS 对次同

步振荡几乎没有影响，采用超前补偿的速度反馈型

PSS 对次同步振荡有明显的负面影响，采用滞后补

偿的功率反馈型 PSS 介于它们之间。 
3）滞后补偿再反相的速度反馈型 PSS 既能利

用理想的转速偏差作为反馈信号，又能避免对轴系

扭振敏感，对次同步振荡几乎没有影响，此外，该

PSS 仍能有效抑制低频振荡，具有可行性，对 PSS
的设计具有一定的指导意义。 
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