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一种改进型 PSS4B 电力系统稳定器的工程化应用研究 
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摘要：分析了电力系统稳定器 PSS4B 的设计理念和工作原理，分析和验证 PSS4B 相对于 PSS2B 在低频段振荡

抑制能力上的优势及其在工程化应用中存在的问题。介绍了一种改进型 PSS4B 电力系统稳定器 PSS4B-W 的设

计思路，并根据实际发电机组测频扰动试验波形给出了 PSS4B-W 相位校正计算方法。通过负载电压阶跃试验

对比验证了其校正效果，证明了经相位校正的 PSS4B-W 既能满足高频段相位补偿要求，又能在低频段提供较

强抑制能力。最后提出了 PSS4B 和 PSS4B-W 的工程化应用建议。 
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Engineering application of an improved PSS4B power system stabilizer 
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Abstract: The design conception and operating principle of PSS4B power system stabilizer are presented, the advantage 

of PSS4B's low frequency oscillation suppression ability is verified by theoretical analysis and comparison with PSS2B. 

After that, this paper puts forward an improved PSS model named PSS4B-W based on the existing problems on PSS4B’s 

engineering application. PSS4B-W phase modulation method is proposed by generator excitation system’s no 

compensation frequency response test, and the phase modulation effect is verified by generator load voltage step test. The 

step test result shows that PSS4B-W can not only meet the requirements of high frequency band’s phase modulation, but 

also provide better suppression effect on low frequency band. Finally, this paper summarizes and presents the 

recommendations and advices of PSS4B and PSS4B-W’s engineering application. 
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0  引言 

随着我国电力系统的快速发展，特高压交流远

距离送电加强了系统间的互联[1]，但由于日益复杂

的系统结构、快速励磁系统的大量投运和经济发展

带来的重负荷，系统阻尼水平和低频振荡的频率不

断降低[2]，动态稳定问题凸显[3-7]。电力系统稳定器

PSS 作为目前阻尼低频振荡最有效、最经济的装

置[7-10]，在参数整定时，已要求考虑低至 0.1 Hz 的

低频振荡抑制要求[11]。 
目前广泛使用的 PSS2B 型电力系统稳定器本

质上是采用单有功校正环来抑制 0.2~2 Hz全频段低

频振荡。受到高频段临界增益限制，PSS2B 难以满

足低频段增益要求。为改善 PSS 对振荡模式的选择

性，多频段结构的 PSS 成为研究趋势[12]。PSS4B 是

近年来发展较快的一种电力系统稳定器[13]，其最大

优势在于解决了 PSS2B 低频段抑制能力不足的问

题，但双变量输入和多支路并联的结构模式也带来

了 PSS4B 本身的相位关系难以计算、参数难以整定

等问题。 
本文针对以上问题，提出了一种改进的

PSS4B-W 设计思路，实现了 PSS4B 和 PSS4B-W 的

发电机组现场试验运行。根据正弦扫频扰动试验给

出了 PSS4B-W 相位校正计算方法。通过负载电压

阶跃试验进行对比分析验证了 PSS4B-W 的校正效

果。最后提出了 PSS4B 与 PSS4B-W 在工程化应用

中存在的问题和解决思路。 
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1   PSS4B 设计原理及其存在问题 

1.1 PSS4B 工作原理及其与 PSS2B 对比 
PSS4B 数学模型如图 1 所示。 
PSS4B通过多重信号和差分滤波的方式解决了

PSS2B 单控制环总体增益受限的问题，从而系统性

解决其在中低频段抑制能力不足的问题。PSS4B 提

出后便很快在以中低频段低频振荡为主要振荡模式

的北美电网中得到应用，并取得优良的效果[14-15]。 

 

 

图 1 PSS4B 数学模型 
Fig. 1 Mathematical model of PSS4B 

PSS2B、PSS4B 典型的幅频和相频特性如图 2
所示。 

由图 2 可以看到，PSS2B 采用全频段单环超前

补偿方式，随着波动信号频率增加，相应的增益呈

加速上升趋势。考虑到高频段 PSS 输出噪音和稳定

裕度，标准[11]规定 PSS2B 在现场需要进行临界增益

试验并明确了最终增益取值一般为临界增益的

1/3~1/5。可见，PSS2B 受高频段增益过大的影响，

其中低频段增益必定受到限制，即限制了其对中低

频段低频振荡的抑制能力。 

 
图 2 PSS2B、PSS4B 幅频特性和相频特性 

Fig. 2 Amplitude-frequency and phase-frequency 
characteristic of PSS2B and PSS4B 

由图 1、图 2 可见，PSS4B 模型是在全面分析

PSS2B 存在的不足而形成的一个系统解决方案，具

体体现在： 
1) 分频段多输入信号选择及处理。在中低频段

选择转速信号，并经过低通滤波处理，解决高频段

转速测量精度问题；在高频段选择有功功率信号，

并选择小隔直时间常数滤波，解决有功功率变化时

的无功“反调”问题。 
2) 采用超前滞后和差分滤波相结合的模式。解

决 PSS2B 模型中单纯超前滞后模式导致的增益单

调性问题，从而有效提高中低频段的 PSS4B 增益，

解决 PSS2B 在中低频段阻尼不足的问题。 
1.2 PSS4B 存在的问题 

由图 1 可以看到，PSS4B 相位补偿参数众多，

IEEE 标准[16]中并未说明整定方法。在北美电网的

应用中，也只用到一部分参数，且这些参数显示为

长期试验的结果，无相关整定原则[17]。虽然典型参

数适用范围比较宽[18]，但其并联结构决定这些参数

之间的相互作用比串联结构的模型要复杂很多，不

能仅根据运行情况判断其适用性。 
PSS4B 输入信号经过隔直滤波后向量位置∆δ-∆ω

平面如图 3 所示。 
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图 3 有功及转速向量位置变化趋势图 

Fig. 3 Tendency chart of position for active power and speed 

由图 3 可以看出，有功信号WH随频率增加由

(D)区向(A)区顺时针变化，转速信号 WIL 信号随

频率增加在(A)区由∆ω 轴顺时针变化。虽然经过差

分滤波环的相位超前调整，但总趋势相同，即随着

频率的增加，PSS4B 输出信号向∆δ 轴变化。而励磁

系统滞后角度随频率增加亦呈现增加趋势，这导致

其与 PSS4B 输出力矩矢量合成后随频率增加进一

步向∆δ 轴靠近，严重时可能会落在(D)，从而使得

PSS4B 失去正阻尼作用。 
据工程实测数据显示，自并励励磁系统在频率

1.0 Hz 以上时，其相位滞后均超过 90º。此时，PSS4B
输出力矩在∆δ-∆ω 平面的∆δ 轴附近，其阻尼效果相

对较差，甚至有可能出现负阻尼。也就是说，若要

保证PSS4B输出力矩在1.0 Hz以上低段振荡范围内

有较大的正阻尼作用，则必须整定内部参数或采用
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其他方法调整 PSS 输出信号相移。 

2   PSS4B-W 的设计与实现 

我国电网逐步发展成为一个各区域间以特高压

交直流互联的一个巨大电网，既有区域之间的中低

频段(0.2~0.8 Hz)的振荡模式，也有单机-系统之间的

中高频段(1.0~2.0 Hz)的振荡模式，甚至存在超低频

(0.1~0.2 Hz)的振荡模式[19]。因此，要发挥 PSS4B
低频段抑制能力优势的前提是必须要解决中高频段

PSS4B 的相位校正问题。如图 4 所示的 PSS4B-W
模型即是基于上述理论分析后对 PSS4B 改进的一

种电力系统稳定器结构。 

 
图 4 PSS4B-W 数学模型传递函数框图 
Fig. 4 Transfer function block diagram of  

PSS4B-W mathematical model 

PSS4B-W 模型一方面通过附加的三阶超前滞

后校正可以解决 PSS4B 中高频段相位偏移问题；另

一方面，可以避开 PSS4B 内部众多参数的协调整定

的难题，只需关注最后三阶超前滞后环节的相位校

正和增益计算问题。同时，该模型的提出使得工程

调试可以借鉴目前成熟的 PSS2B现场参数整定试验方

法，保证工程应用的参数整定可行性和技术延承性。 

3   不同 PSS 的扫频测试和参数计算 

3.1 现场扫频正弦扰动测试 
PSS 现场参数整定试验时，需通过外加扰动信

号来进行频谱特性测试，获取 PSS 与发电机励磁系

统滞后特性之间的相位补偿关系。本文通过在 PSS
退出情况下，采用 LDS 动态信号分析仪发出扫频周

期 10 s，频段 0.1~10 Hz 的正弦信号，并将该扰动

信号替代 PSS 输出信号输入至 AVR 的 PSS 输出叠

加点造成人为扰动，其测量原理如图 5 所示。 
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图 5 PSS 输出与有功功率相位关系测试原理图 
Fig. 5 Principle diagram of the test between PSS  

output and active power 

通过 D/A 转换器(量程 0~5 V，零点 2.5 V，变

比为 2.5 V：1 p.u.)输出 PSS2B、PSS4B 和 PSS4B-W
控制信号，观察各型 PSS 的输出与发电机有功功率

波动的相位关系，如图 6 所示。其中，PSS2B 模型

为 IEEE 经典模型[16]，现场整定参数如表 1 所示，

PSS4B 参数采用 IEEE 经典参数[16]，如表 2 所示，

PSS4B-W 超前滞后环节整定参数详见 3.2。 

表 1 PSS2B 参数表 
Table 1 Parameter list of PSS2B 

参数 TW1 TW2 T6 TW3 TW4 KS2 T7 KS3 T8 T9 M 

数值 4 4 0 4 0 0.5 4 1 0.5 0.1 5 

参数 N T1 T2 T3 T4 T10 T11 KS1 VSTMAX VSTMIN T1 

数值 1 0.16 0.02 0.16 0.02 0.01 0.01 8 +0.05 -0.05 0.16 

表 2 PSS4B 参数表 
Table 2 Parameter list of PSS4B 

参数 KL KL1 KL2 KL11 KL17 TL1 TL2 TL7 TL8 VLMAX VLMIN VSTMAX 

数值 7.5 66.0 66.0 1.0 1.0 1.73 2.075 2.075 2.491 +0.075 -0.075 +0.15 

参数 VSTMIN KI KI1 KI2 KI11 KI17 TI1 TI2 TI7 TI8 VIMAX VIMIN 

数值 -0.15 30.0 66.0 66.0 1.0 1.0 0.173 0.207 5 0.207 5 0.249 1 +0.6 -0.6 

参数 KH KH1 KH2 KH11 KH17 TH1 TH2 TH7 TH8 VHMIAX VHMIN  

数值 120.0 66.0 66.0 1.0 1.0 0.015 13 0.018 16 0.018 16 0.021 79 +0.6 -0.6  

在扫频正弦扰动下，发电机有功功率产生不同

频率波动时，图 6 中不同 PSS 有如下输出特性： 
1) 相位补偿结果 
PSS2B在不同频点上输出的相位与有功功率波 

动方向相反，相位差接近 180º，说明经参数整定试

验的 PSS2B 相位补偿正确。 
PSS4B 输出总体上与有功功率反向，但是其补

偿相位明显滞后于有功功率波动，滞后角度大于 45º， 
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图 6 正弦扫频测试时不同 PSS 输出与有功功率 

相位关系的实测录波图 

Fig. 6 Measured record of phase relationship between  

different PSS output and active power under the  

sine sweep test 

偏向 Δδ 轴方向，其输出的相位加强了同步转矩，

削弱了 PSS 附加的阻尼转矩，相位补偿不合理。 
PSS4B-W 输出相位与 PSS2B输出基本一致，

略微偏滞后。但其滞后角度远小于标准[11]规定的

允许滞后范围，因此可以认为 PSS4B-W 相位补

偿正确。 
2) 高低频段增益结果 

PSS2B 与 PSS4B 的输出幅值在高频段接近。

PSS4B 和 PSS4B-W 在低频段输出幅值明显高于

PSS2B，说明其在低频段具有更大的增益。从而

从实测的角度证实了 PSS4B 和 PSS4B-W 在低频

段具备更强低频振荡抑制能力的理论。 
3) 输出波形特点 
PSS2B 和 PSS4B 的输出较光滑，PSS4B-W

输出波形本身带有高频的微小振荡。这是由于

PSS4B-W 对 PSS4B 进行相位校正时采用了两阶

超前环节和一阶滞后环节，对于有功和转速扰动

信号具有一定的微分效应，易引发高频噪声。但

只要 PSS4B-W 高频段的增益在合理范围内，这

种小幅高频噪声性质抖动经发电机转子大电感过

滤后并不影响 PSS 抑制效果和稳定运行。 
3.2 PSS4B-W 的超前滞后环节参数整定 

实测 PSS4B 的输出相对于有功功率的相位

在反向后滞后约 45º。本文以本机振荡频点相位

校正超前 45 º为原则进行补偿计算，得出

PSS4B-W 的三阶超前滞后环节参数如下：

T1=0.05，T2=0.005，T3=0.05，T4=0.005，T5=2，
T6=6。 

其附加相位补偿角度与对应的增益如表 3 所

示。 
表 3 PSS4B-W 附加相位校正角度与增益 

Table 3 PSS4B-W additional phase correction angle and gain 
频率/Hz 0.13 0.25 0.38 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 

角度/(°) -16.5 -3.5 4.1 10.0 19.8 28.2 36.0 43.0 49.6 55.6 61.1 66.1 

增益/p.u. 0.39 0.35 0.34 0.35 0.35 0.37 0.38 0.41 0.43 0.46 0.50 0.54 

以保持补偿环节各频点 PSS4B-W 与 PSS4B 动态

增益基本一致为原则时，KPSS的取值由下式决定： 

       

   

pss 2 2 2 2
1 2 3 4

2 2
5 6

1 1

1 2π / 1 2π 1 2π / 1 2π

1

1 2π / 1 2π

K
fT fT fT fT

fT fT

  
            

    

 

综合考虑 0.1~2.5 Hz 范围内的增益平衡要

求，鉴于 PSS4B 本身抑制能力较强，同时考虑适

当限制高频段增益，取 KPSS=2。为避免运行过程

中 PSS 附加控制对励磁系统产生过大扰动，整定

PSS 输出限幅为机端电压给定值的±5%，即设定

VSTmax,min=±0.05。 

4   不同 PSS 的发电机负载电压阶跃试验 

发电机并网后的负载电压阶跃是检验PSS作

用效果的最常用手段。分别在 PSS 退出，PSS2B、 

PSS4B、PSS4B-W 投入工况下进行试验，录波如

图 7 所示。 
根据图 7 中的发电机负载电压阶跃响应特性

计算有功功率振荡品质参数如表 4 所示。 
表 4 不同工况下阶跃响应特性参数表 

 Table 4 Step response parameters table in different conditions 
 无 PSS PSS2B PSS4B PSS4B-W 

振荡频率/Hz 1.38 1.35 1.79 1.52 
阻尼比 0.096 0.230 0.084 0.290 

注：其中无 PSS 和 PSS2B 采用 2%阶跃，PSS4B 和 PSS4B-W
采用 1%阶跃。 

根据表 4 数据，PSS 退出情况下的发电机有

功功率振荡频率为 1.38 Hz。 
PSS2B 投入后，阻尼比由无 PSS 时的 0.096

明显提高至 0.23，振荡频率变化为 1.35 Hz，说明

经参数整定后的 PSS2B 各项指标符合要求，且性

能较佳。 
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图 7 各型 PSS 投入和退出时的电压阶跃响应实测录波图 

Fig. 7 Measured record of voltage step response with different PSS on and off

PSS4B 投入时，发电机有功功率在本机振荡频

点的振荡衰减阻尼比为 0.084，在本机振荡频点略微

产生了负阻尼。同时，振荡频率明显加快，比 PSS
退出时增加了约 30%。与前述分析一致，PSS4B 在

该频点的补偿相位基本落在 Δδ 轴附近，从而同步

转矩被明显加强，振荡频率增加。而在 Δω 轴上的

投影很小即阻尼力矩分量很小，对低频振荡阻尼提

高非常有限甚至可能产生负阻尼。 
PSS4B-W 投入时，发电机有功功率在本机振荡

频点的衰减阻尼比为 0.29，阻尼比提高非常明显。

同时，由于在该组参数下本机振荡频率点的实际补

偿角并未达到 45º，PSS 提供的附加力矩略偏滞后。

因此，振荡频率比 PSS 退出时增加了约 10%，但仍

能满足标准[11]规定小于±20%的要求。 
综上所述，本文提出以下结论和建议： 
1) PSS4B 难以进行全频段相位有补偿特性计

算和现场实测，不能设置经典参数后现场直接投运，

仅采用负载电压阶跃检验效果的常规方法也不够全

面，因此建议首先进行不同频段下的正弦扫频扰动，

与有功功率波形对比，确认 PSS4B 在各频点相位关

系基本正确。 
2) 鉴于目前系统低频振荡仍主要出现在中高

频段，建议首先确认 PSS4B 在本机振荡频点上的相

位关系正确从而保证中高频段的相位关系在合理范

围。防止相位补偿过度偏移导致 PSS 提供负阻尼，

恶化系统的整体小干扰稳定水平。 
3) PSS4B 由于其参数难以现场整定，且本身相

位补偿特性存在低频段偏超前和高频段偏滞后问

题，宜采用改进型 PSS4B-W 型 PSS 对 PSS4B 进行

进一步校正，以解决采用 IEEE 经典参数 PSS4B 工

程适用性问题。 
4) PSS4B-W 校正环节时间常数可以在现场参

考扫频扰动试验和负载电压阶跃结果进行整定。并

以全频段动态增益总体不变和限制高频段增益为原

则，参考 PSS 投入后阶跃响应品质来综合整定补偿

环节增益。 
5) 由于 PSS4B-W 增加了经典 PSS4B 的高频段

增益，现场投运 PSS4B-W 时建议进行临界增益试

验，并参考标准[11]规定增益取值原则，保证 PSS 具

有足够的稳定裕度。 

5   结论 

针对 PSS2B 型电力系统稳定器对于低频段抑

制能力不足的问题，介绍了 PSS4B 设计理念及其在

低频段抑制能力的优势。继而指出了 PSS4B 结构复

杂、参数众多，难以在现场协调整定，经典参数难

以具有工程普遍适用性的问题。 
理论分析了 PSS4B 结构带来的高频段相位补

偿偏滞后、低频段相位校正偏超前的问题，提出了
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采用改进型 PSS4B-W 来进一步校正经典参数下的

PSS4B，分析了现场参数整定验证的可行性。 
通过现场正弦扫频扰动测试和负载电压阶跃

试验，给出了 PSS4B-W 相位校正计算方法，证实

了其工程应用有效性和优越性，进而提出了 PSS4B
和 PSS4B-W 工程化应用需注意的问题和建议。 
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