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加速功率型电力系统稳定器整定方法研究 

李啸骢，陈葆超，徐俊华，王占颖
 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：为了给加速功率型电力系统稳定器(PSS2A)现场试验提供参考整定值，减少反复试验对发电机及电力系统

的影响，使励磁控制器在低频振荡下具有较好的鲁棒性，提出一种基于加速功率信号拟合的在线整定的方法。运

用 TLS-ESPRIT 算法对 PSS2A 加速功率信号进行拟合得到系统的相频特性，根据留数法算出 PSS2A 超前环节需

要补偿角度的整定参数。利用该方法对南方电网某水电厂机组实测数据进行建模仿真，与现场采用频谱仪测量计

算得到的整定值进行仿真比较分析。数值仿真及实例分析表明该方法得到的整定参数具有较好的参考价值，可给

现场调试带来方便。 
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Abstract: An online setting method based on fitting with rotational power signal is proposed to provide a reference 
setting value of improved rotational speed power system stabilizer (PSS2A) in field tests, which reduces the repeated 
tests’ impact on the generator and the power system, enables the excitation controller has robustness in the situation of 
low-frequency oscillation. The TLS-ESPRIT algorithm is used in the method to fit the accelerating power signal of 
PSS2A and get the phase frequency characteristics of the system. The residue method is required to calculate the angle 
to be compensated of lead link in PSS2A. The measured data of a hydropower plant in CSG is simulated by using this 
method, and the simulation result is compared with the setting value calculated by spectrum analyzer in the field. 
Numerical simulation and test analysis prove that the setting value obtained by this method has a better reference value, 
which brings a convenience to the field debugging. 
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0  引言 

随着我国电网互联范围的不断扩大，实现了水

火电互补、错峰和紧急功率支援，同时也提高了电

力系统的发电和输电的经济性[1]。但是由于电网互

联程度的不断提高，多次出现了大型互联系统产生

低频振荡现象，而且有些振荡无法平息或者无法在

要求的时间范围内平息[2]。为了解决这个问题，提

出在励磁调节器中加装电力系统稳定器(PSS)来为 
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电力系统提供正阻尼[3]。 

PSS 是抑制电力系统低频振荡最为有效的措

施之一，其输入信号有以下几种接法：发电机轴转

速；发电机端或电厂母线电压频率；发电机的输出

电功率；加速功率(过剩功率)。不同的输入信号对

PSS 的性能有着很大的影响。当输入信号采用发电

机端或电厂母线电压频率时，若系统运行方式发生

变化时使得系统等效阻抗减少、系统阻尼下降，系

统稳定性下降；当系统等效阻抗增加、系统阻尼增

强时，PSS 增益增加，但是励磁系统工作稳定性下

降[4]。目前最理想的输入信号为基于转速和电功率

的加速功率信号，这种新型的 PSS 具有容易调整的
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优点，当系统输入机械功率调整时，不会出现以电

功率为输入信号那样的“反调”现象[5]。 

实践证明，PSS 是抑制振荡最简单有效的方法，

为使励磁控制器能在低频振荡下具有较好的鲁棒

性，正确配置 PSS 参数尤为重要[6]。针对已有的

PSS2A 现场试验，文献[7]退出 PSS2A 后通过频谱

仪测量机端电压与 PSS2A 迭加点之间的频率响应

特性来得到励磁系统的滞后特性，然后再根据逐步

逼近法确定 PSS2A 的参数。上述方法给定的机组

PSS2A 参数有时并不能对发电机励磁系统相位滞

后进行有效补偿[8]。本文提出采用 TLS-ESPRIT 算

法[9-12]拟合加速功率信号求取系统阻尼特性，相对

于采用 Prony 算法拟合精度和抑制噪声能力有所提

高。运用留数法[13-15]可以求得鲁棒性能较好的补偿

环节参数,为现场调试提供了方便和参考依据[16]。 

1   加速功率型 PSS2A 的工作原理 

PSS2A 的数学模型如图 1 所示，分别引入机械

转速 和电功率 eP 两个信号叠加合成一个加速功

率信号 aP 。其中： 1( )G s ~ 4 ( )G s 为隔直环节； 5 ( )G s 、

6 ( )G s 为惯性环节； 7 ( )G s 为低通滤波器，可消除轴

系扭转振荡及噪声等高频信号的影响； 1sK 为增益，

确定了产生阻尼的大小，理想情况下应设计在对应

最大的阻尼值下，一般通过临界增益试验确定；

8 ( )G s 、 9 ( )G s 为超前-滞后环节，其参数的选取确

定了 PSS2A 补偿角度的大小。  

 

图 1 加速功率型 PSS2A 
Fig. 1 Improved rotational speed PSS2A 

2  基于输入信号留数法的原理 

对一个线性时不变系统进行拉普拉斯变换如

图 2 所示,可得到： ( ) ( ) ( )Y s =G s I s ，式中 ( )Y s 、

( )G s 、 ( )I s 分别为系统的输出函数、传递函数和输

入函数的拉普拉斯变化。 

设图 2 系统 ( )G s 的传递函数为 

( )Y s( )I s

PSS ( )H s

( )G s
+

-

 

图 2 闭环系统传递函数框图 

Fig. 2 Transfer function diagram of close loop system 
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式中： iR 是留数； i 是极点。 
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考虑输入函数 ( )I s 后，输出函数 ( )Y s 为 
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式中： e jj
j jb a  和 j 可采用 TLS-ESPRIT 算法对

输出信号进行参数拟合估计求得； ic 、 iD 和 1n  则

可以根据已知的输入信号得到。 

根据留数 jR 可得到 j模态下需要补偿的角度

为 
o180 arg jR                (5) 

对于已确定的补偿角度可根据式(6)： 
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确定超前-滞后环节的参数为 
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3   TLS-ESPRIT 算法的基本原理 

电力系统中常见的信号模型可以表示为幅值

按指数规律变化的正弦信号与噪声的叠加。在采样

时刻 n，其表达式为 

sj ( j )
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式中： p为信号实际含有实正弦分量个数的 2 倍；
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sT 为信号的采样周期； ka 、 k 、 k 、 k 分别为第

k个正弦曲线中的初始振幅、初始相位、阻尼、角

频率( 1,2, ,k p  )； ( )w n 为噪声。令 

1
( ) ( )

p
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j j
j
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
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式中：
je j

j jc a  ； s( j )e k k T
j

    为信号极点。 

定义M 个数据向量： 
T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]n x n x n x n M   x     (10) 

根据采样数据序列形成的 Hankel 矩阵如下： 
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式中： L P ；M P ； 1L M N   。 

对矩阵 X 进行奇异值分解： 
HX UMV               (12) 

式中：上标H为共轭转置；对角矩阵M为矩阵 X 的

奇异值，其顺序由大到小排列。 

对矩阵V 按奇异值大小可划分为信号子空间

SV 和噪声子空间 NV ，删除 SV 的第一行和第二行剩

下的矩阵分别为 1V 和 2V 。构造矩阵 1 2,V V 并对其进

行奇异值分解： 
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则计算 1
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阻尼 k 和频率 kf ，即 
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求得各模态的阻尼系数和频率后，通过最小二

乘法可求得各模态的幅值和初始相角。 

考察 N点采样信号有： 

Y C                  (16) 
对应代入数据得： 
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T 1 T( )C Y               (18) 
解式(18)便可获得信号的初始幅值 pa 和初始相

位 p 的表达式如式(19)所示。 
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4   算例仿真与分析 

4.1 加速功率信号分析及 PSS2A 参数整定 

实测得水电厂发电机组参数为 

0.9694p.u.dx  ， 0.659p.u.qx   

0.3582p.u.dx  ， e 0.2404p.u.x   

时间常数： 0 3.2397sdT   ， 2.16sjT  ， 1D  。 

发电机初始工况： e 0.9P  ， e 0.1Q  , S 1U  。 

通过频谱仪现场整定的 PSS2A 超前参数： 

1 0.15T  , 2 0.02T  , 3 0.1T  , 4 0.02T  。 

通过临界增益试验确定增益 s1 3K  ，对于

PSS2A 模型其他环节参数可根据《南方电网电力系

统稳定器整定试验导则》整定。 

断开 PSS2A 的接入口，发电机在额定功率因数

下运行，对发电机励磁控制器的 PSS2A 迭加点施加

时长为 0.1 s 的小扰动，并对如图 1 所示的 PSS2A
模型内的加速功率 aP 进行录波、采样。运用

TLS-ESPRIT 算法拟合得加速功率 aP 波形如图 3
所示。 

 

图 3 TLS-ESPRIT 算法拟合加速功率 aP  

Fig. 3 TLS-ESPRIT algorithm for fitting acceleration power 

由图 3 可见，在小扰动激励下，加速功率信号

呈衰减振荡弱阻尼状态，经过 10 s后逐渐稳定下来。

拟合曲线与真实信号大体一致，可拟合得到比较准

确的信号参数如表 1 所示。 

由表 1 可知，加速功率信号含有五个模态，其

中模态 3 的阻尼为 0.029，对发电机组振荡起主导作

用。 
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表 1 TLS-ESPRIT 算法拟合参数 

Table 1 Parameters fitted by TLS-ESPRIT method 
模态 幅值 相角 阻尼 频率 

1 0.018 -166.524 0.501 4.023 

2 0.045 2.828 0.163 2.489 

3 0.027 144.337 0.029 2.277 

4 0.006 74.090 0.109 2.053 

5 0.037 -100.805 0.929 0.198 

根据补偿角度设计运用留数法对模态 3 进行计

算得 PSS2A的两个超前环节参数为 1 3 0.248T T  ，

2 4 0.019T T  ，PSS2A 的增益及其他环节参数仍取

原值不变。 

4.2 调功扰动阶跃 10%状态变量分析 

接入 PSS2A，对比不同的超前环节参数运行到

1 s 时，调整发电机有功功率给定值阶跃上升 10%，

系统相关状态量 eP 、 fU 、  响应曲线如图 4 所示。 

 
图 4 调功扰动时系统响应曲线 

Fig. 4 System responses to power regulation disturbance 

由图 4(a)可见，发电机输出的有功功率在两种

不同的超前环节参数下都能迅速跟踪给定值上调

10%，而本文的参数使得调节时间相对短些，振荡

次数也相对减少，抑制振荡能力有所提高。发电机

机端电压经过调整之后逐渐恢复到原来水平，并没

有因为上调机械功率而使得电压有所下降。 

4.3 调压扰动阶跃 5%状态变量分析 

接入 PSS2A，对比不同的超前环节参数运行到

1 s 时发电机端电压给定值阶跃增加 5%,系统相关

状态量 eP 、 fU 、  响应曲线如图 5 所示。 

 

图 5  调压扰动时系统响应曲线 

Fig. 5 System responses to voltage regulation disturbance 

由图 5 可见，虽然本文超前环节参数对电压的

调整影响不大，但可较好地抑制同步发电机因调压

扰动引起的功率振荡和转速振荡，不仅减少了振荡

的次数，也削弱了振荡的幅度。 
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5   结语 

本文提出了基于 TLS-ESPRIT 算法与留数法相

结合的发电机 PSS2A 参数优化方法。通过采用曲线

拟合分析励磁系统的加速功率信号的方法得到控制

系统的相频特性，再用留数法求取 PSS2A 参数。该

方法得到的整定值可给现场试验提供一定的参考价

值，即在理论值的参考下整定得到工程实际效果较好

的控制参数。利用 TLS-ESPRIT 算法可识别电力系统

低频振荡的模式及参数[17]。留数法则在设计广域系统

的 PSS 控制器方面有较突出的实用价值[18-19]。 
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