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抑制共振机理低频振荡的 PSS 设计方法 

冯 双，蒋 平，吴 熙
 

(东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096) 

摘要：电力系统稳定器(PSS)是抑制低频振荡最常用的方法，但安装了基于负阻尼机理设计的 PSS 后仍然可能发生

共振机理低频振荡。推导了共振机理低频振荡幅值的数学表达式，并对振荡模式的共振特性进行分析。据此提出

了抑制共振机理低频振荡的 PSS 设计方法。本方法设计的目标函数不仅考虑 PSS 的相位补偿特性，同时考虑了其

幅频特性，能够更好地补偿振荡频率处所需相位并调整 PSS 提供的增益。此外根据不同振荡模式的共振特性计算

得到不同的权重系数，保证了对系统危害更大的振荡模式能被更好地抑制。最后采用粒子群优化算法求得最佳的

PSS 参数。四机两区域系统中的仿真结果表明，相比传统的基于负阻尼机理设计的 PSS，所提方法设计的 PSS 能

够更加均衡有效地抑制共振机理低频振荡，同时不影响其原有的对负阻尼低频振荡的抑制效果。 
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PSS design method for suppressing low-frequency oscillation of resonance mechanism 
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Abstract: Low-frequency oscillation (LFO) of resonance mechanism could still happen after installing PSS which is the 
most common method of suppressing LFO. This paper deduces the mathematical expression of the amplitude of LFO of 
resonance mechanism and analyzes the influencing factors. Then, a design method of PSS for suppressing LFO of 
resonance mechanism is proposed. In this method, the object function is designed considering both the phase and 
amplitude frequency characteristic to provide better compensation angle and adjust the gain PSS provides. Besides, 
weight factors are obtained according to the resonance characteristics of each mode, so that the oscillation mode which 
causes more damage to the power grid can be better suppressed. Particle swarm optimization is used to search the optimal 
solution. The simulation results in four-machine and two-area system demonstrate that, compared with PSS designed 
according to negative damping mechanism, PSS designed by the proposed method has better damping effect on LFO of 
resonance mechanism without affecting the suppression effect of LFO of negative damping mechanism. 
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0  引言 

随着电网规模的扩大，低频振荡发生的概率也

大大增加，威胁了电网的安全稳定运行[1-2]。负阻尼

机理是一种成熟的低频振荡机理[3]，但近年来国内

外多次发生无法用负阻尼机理解释的低频振荡，比

如在北美加拿大等系统都出现过不寻常的振荡过 
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程，南方电网自 2008 年以来也发生过三次等幅低频

振荡[4-5]。因此有学者提出了共振机理，该理论指出，

当系统中的周期性功率扰动的频率接近系统低频振

荡的固有频率时，会引起大幅度的功率振荡[6-7]。 
现有的共振机理低频振荡的抑制方法包括提高

电压、解列机组和将原动机切换为阀位控制[8-9]。这

些方法需要在振荡发生一定时间后才能由控制人员

执行操作，而共振机理低频振荡起振快速，因此若

操作不及时可能导致事故范围扩大。此外由于实际

系统中功率扰动源定位技术尚不十分成熟，及时准
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确地找到扰动源进行控制也存在一定难度，因此需

要研究更加及时有效的抑制方法。电力系统稳定器

(Power System Stabilizer, PSS)被广泛应用来抑制低

频振荡，目前系统中安装的 PSS 大多是针对负阻尼

低频振荡设计的[10]，但其对共振机理低频振荡的抑

制效果不佳[5,8]。尤其随着越来越多具有不确定性和

间歇性的新能源以及波动性负荷的接入，功率扰动

源增多，并且成分复杂[11-12]，因此研究共振机理低

频振荡的抑制具有实际意义。 
本文推导了影响共振机理低频振荡幅值的因

素，并分析了 PSS 抑制共振机理低频振荡的原理。

在此基础上提出一种抑制共振机理低频振荡的 PSS
设计方法，考虑不同振荡模式的共振特性设计目标

函数，并通过对权重系数的设计协调多振荡模式之

间的抑制效果，然后采用粒子群算法进行优化求解，

获得最佳的 PSS 参数。在四机两区域系统中的仿真

结果证明本文所提出的设计方法可以更加均衡有效

地抑制共振机理低频振荡。 

1   共振机理低频振荡的特性 

在典型的单机无穷大系统中，发电机采用二阶

模型，发电机转子角Δδ的线性化状态方程为 
 mM D K P                   (1) 

其中：M为发电机惯性时间常数；D为发电机阻尼

转矩系数；K为发电机同步转矩系数；ΔPm为功率扰

动，可以为机械功率扰动、负荷扰动等常见扰动。 
一般假设 ΔPm为正弦信号扰动，其形式为 

 m sinP r t                 (2) 
其中：r为扰动幅值；ω为扰动角频率。将式(2)代入

式(1)，并求解可得Δδ在稳态的幅值如式(3)所示[6-7]。 
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其中：ω0为系统自然振荡角频率；ξ为阻尼比。 
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由可知，Δδ的幅值大小与ω相关，ω可表示

为ω=f·(2π)，f为功率扰动频率。当f等于共振频率fr

时，Δδ的幅值达到最大值，此时即发生了共振机理

低频振荡。共振频率fr的表达式为 
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在系统弱阻尼的情况下，ξ<<1，共振频率fr约

等于系统自然振荡频率f0，即fr=f0=ω0/(2π)。当扰动

频率接近系统共振频率时，就会引发共振机理低频

振荡，振荡幅值为 
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由式(7)可得，振荡幅值A与扰动幅值r、阻尼比

ξ以及共振频率fr相关，图1为r-A，ξ-A和fr
2-A曲线图。

结合图1和式(7)可以看出振荡幅值A与扰动幅值r成
正比，与阻尼比ξ以及共振频率fr的平方成反比。 

 
图 1 r-A，ξ-A 和 2

rf A 线图 

Fig. 1 Curves of r-A,ξ-A and 2
rf A   

2   PSS 抑制共振机理低频振荡的原理 

目前系统中最常见的抑制低频振荡装置为

PSS，它可以有效抑制负阻尼低频振荡，根据本文

分析，在设计合理的情况下也可以较好地抑制共振

机理低频振荡。 
2.1 PSS 结构 

图 2 为 PSS 结构图，其中 u 为输入信号，可以

为发电机转速、功率信号等。u 经过增益环节、隔

直环节、超前滞后环节形成输出信号 UPSS，UPSS和

电压偏差信号Ut-Uref共同经过励磁系统调节得到励

磁参考电压 Eref。图 2 中 Kw为 PSS 增益，Tw为隔

直环节时间常数，T1、T2为超前滞后环节时间常数。 

 
图 2 PSS 结构图 

Fig. 2 Structure of PSS 

2.2 PSS 抑制共振机理低频振荡原理 

PSS抑制共振机理低频振荡的原理如图3所示。

其中-ΔPe和ΔUPSS分别为PSS的输入信号和输出信号，

ΔPe为发电机输出有功功率，θEX表示在振荡频率处

励磁系统的滞后角，θPSS为PSS在振荡频率处提供的

角度，ΔTPSS为PSS引入的附加转矩。 
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图 3 PSS 抑制共振机理低频振荡原理图 

Fig. 3 Principle diagram of PSS for suppressing LFO  
of resonance mechanism 

由于ΔTPSS与Δω相位相同，PSS增加了系统阻尼

转矩Td，又ΔTd和阻尼比ξ的关系为 

 2dT D KM        (8) 
因此Td的增加等同于阻尼比ξ的增加，根据式

(7)，振荡幅值A反比于阻尼比ξ，因此阻尼比ξ增加

时，振荡幅值A减小，则共振机理低频振荡得到了

抑制。 
2.3 相位补偿法的设计原则 

PSS的设计关键在于超前滞后环节的参数选

择，最常用的设计方法为相位补偿法[13]。超前滞后

环节的传递函数为 
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其中：s为拉普拉斯算子；T1、T2为超前滞后环节的

时间常数；n为超前滞后环节的个数。式(9)的中心

频率fc为 
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相位补偿的设计目标为附加转矩ΔTPSS应尽量

靠近Δω轴，根据图4可得。当输入信号为-ΔPe时，

需要补偿的相位为 
 PSS EX= 90 - -              (11) 

PSS实际提供相位应尽量等于需要补偿的相位

以保证PSS获得合适的相频特性，使其提供的附加

阻尼转矩为正。此外超前滞后环节的中心频率fc应

尽量接近共振频率fr，以保证PSS获得合适的幅频特

性。 
对于单模式振荡，PSS可以在振荡频率处提供

所需的相位，并且保证超前滞后环节的中心频率fc

等于共振频率fr。但是对于多模式振荡，PSS不一定

能在每个振荡频率处都提供所需的相位，因此需要

根据各模式的共振振荡特性来进行相位补偿并且调

整中心频率大小，从而获得更好的抑制效果。 

3   考虑共振特性的 PSS 设计方法 

对于负阻尼低频振荡，阻尼比越大，对应振荡

模式的幅值衰减越快。但是对于共振机理低频振荡，

其振荡幅值不仅仅和阻尼比有关。因此传统的针对

负阻尼低频振荡的设计方法直接用于设计抑制共振

机理低频振荡的 PSS 会导致抑制效果不佳。本节提

出了一种针对共振机理低频振荡的 PSS 设计方法。 
3.1 目标函数 

根据第 2.3 节的相位补偿法设计原则，目标函

数 J 为 
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式中：f1，f2，…，fn为 n 个振荡频率；αi为第 i 个
振荡模式的加权因子；θd( fi)为振荡频率 fi处 PSS 产

生的附加阻尼转矩与 Δω 轴之间的夹角，该项为保

证 PSS 实际补偿的相位与需要补偿的相位差尽量

小；θcend(fi)为相位补偿环节中心频率处补偿的相角

与振荡频率 fi处待补偿的相角之差，该项为保证PSS
的中心频率尽量靠近振荡频率。当所需抑制的振荡

模式较多时，可采用多通道 PSS[10]，每个通道抑制

2-3个频率的振荡模式，其中每个通道超前滞后环节

的参数都按照式(12)进行设计。 
传统的设计方法只包含式(12)的第一项，并且

加权因子 αi均为 1，来使得 PSS 获得期望的相频特

性，然后通过增大增益 Kw 来同时增加各模式的阻

尼。而式(12)一方面可以通过改变加权因子来调整

各振荡模式相位被补偿的程度，另一方面可以调整

各振荡模式的增益，越靠近中心频率的振荡模式在

相同的 PSS 的增益的情况下的总体增益更大，因此

加权因子更大的振荡模式可以被更好地抑制。 
3.2 加权因子 

对于共振机理低频振荡，权重因子的设置必须

考虑不同振荡模式的共振特性。由式(7)可知共振机

理低频振荡稳态时的振荡幅值与扰动幅值 r 成正

比，与发电机惯性时间常数 M、阻尼比 ξ、频率 fr

的平方成反比。对于一台特定的发电机，M 为常数，

但不同振荡模式的阻尼比 ξ 和振荡频率 fr不同，在

扰动幅值相同的情况下，振荡频率 fr越低，阻尼比

ξ 越小引起的共振幅值更大。因此在设计针对共振

机理低频振荡的PSS时，应着重考虑此类振荡模式，

它们对电网稳定性的危害更大。本文根据不同共振

振荡模式的特性分配不同加权因子，使得对电网稳

定性危害更大的振荡模式能更好地满足相位补偿环

节的设计原则，因此定义加权因子的表达式为 
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  set 2
1

ii
if

     (13) 

式中：ξset为期望阻尼比，至少设置为 0.05；ξi为该

振荡模式的阻尼比。它保证了阻尼比越小，频率越

低的振荡模式能够更好地满足相位补偿的设计原

则。 
3.3 优化方法 

由于与其他优化算法相比，粒子群算法(Particle 
Swarm Optimization，PSO)算法具有无需采用二进

制编码、数学逻辑基础简单、目标函数容易实现以

及对优化目标灵敏性较高等优势[14-15]。本文以式(12)
为优化数学模型，采用 PSO 算法进行优化，求得满

足目标函数的最佳参数组。 

4   仿真验证 

本节在典型的四机两区系统进行了仿真研究，

验证所提方法的有效性，系统结构图如图 4 所示[16]。 

 
图 4 四机两区系统机构图 

Fig. 4 Structure of four-machine and two-area system 

4.1 PSS 设计过程 

对系统进行模态分析可知系统中存在表 1 所示

的三种振荡模式。其中模式 2、3 与发电机 G4 相关，

且模式 3 的振荡频率和阻尼比更低，需要重点考虑。 
表 1 四机两区系统模态分析表 

Table 1 Modal analysis results of the system 
振荡模式 频率 fi/Hz 阻尼比 ξi 参与机组 

模式 1 1.12 0.08 G1，G2 

模式 2 1.16 0.08 G3，G4 

模式 3 0.64 -0.026 G1，G2，G3，G4 

由于相同频率和幅值的机械功率扰动和负荷功

率扰动，前者引发的共振机理低频振荡的幅值更大，

对系统的危害也更大[17]，因此本文以机械功率扰动

为例进行仿真。设发电机 G4 的机械功率出现周期

性扰动，则振荡发散，因此需要在 G4 上配置 PSS。
分别根据传统设计方法和本文方法得到表 2 中的参

数组 1 和参数组 2。 

表 2 PSS 参数 

Table 2 Parameters of PSS 
参数组 T1 T2 K 

1 0.27 1.03 9.0 

2 0.18 0.68 9.0 

4.2 仿真结果和分析 

在发电机 G4 的输出机械功率上添加扰动幅值

为 0.05 p.u.，频率 1.16 Hz 的扰动，扰动时间为 2~20 
s，激发模式 2 的共振振荡，在 20 s 之后扰动被切

除。分别采用参数组 1 和 2 时，发电机 G4 的输出

有功功率如图 5 所示。采用参数组 2 的振荡幅值比

采用参数组 1 的振荡幅值小 15.11%。 

 
图 5 振荡模式 2 下 G4 的输出有功功率 

Fig. 5 Output active power of G4 of mode 2 

在发电机 G4 的输出机械功率上添加频率为

0.64 Hz 的扰动，其他参数同上，则激发了模式 3
的振荡，分别采用两组参数时的发电机 G4 的输出

有功功率如图 6 所示。采用参数组 1 时，模式 2 的

振荡幅值为 1.4×102，而模式 3 的振荡幅值为

2.8×102，为模式 2 的 2 倍。说明传统方法设计的

PSS 对具有更低频率和阻尼比的振荡模式的抑制效

果不佳，与 3.2 节的理论分析一致。而采用了参数

组 2 后，模式 3 的振荡幅值减小了 39.93%。 

 
图 6 振荡模式 3 下 G4 的输出有功功率 

Fig. 6 Output active power of G4 of mode 3 
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从模式 3 和模式 2 相对振幅的角度对两种设计

方法进行比较，图 7 和图 8 分别为采用参数组 1 和

参数组 2 时 G4 的输出有功功率。采用参数组 1 时，

A3/A2为 2，其中 A2、A3分别表示模式 2 和模式 3
的振幅，这说明模式 2 的抑制效果要优于模式 3。

 
图 7 参数组 1 下 G4 的输出有功功率 

Fig. 7 Output active power of G4 with parameter set 1 

 
图 8 参数组 2 下 G4 的输出有功功率 

Fig. 8 Output active power of G4 with parameter set 2 

当采用参数组 2 时，A3/A2的值为 1.4，减小了

30%，说明所提方法能够更好地协调不同振荡模式

之间的抑制效果，克服传统方法对振荡频率较低和

阻尼较弱的共振振荡模式抑制效果不佳的缺点。 
表 3 比较了传统方法和本文所提方法的抑制效

果，可见采用所提方法设计的 PSS 不仅能够减小两

种共振振荡模式各自的振幅，也能减小两种模式的

相对振幅，避免 PSS 对不同振荡模式抑制效果不均

衡的情况。 
表 3 传统设计方法和本文设计方法抑制效果比较 

Table 3 Comparison between traditional and proposed method 
项目 A2/10-2p.u. A3/10-2p.u A3/A2 

传统方法 1.40 2.8 2.00 

所提方法 1.20 1.68 1.40 

减小百分比/% 15.11 39.93 30.00 

由于 PSS 的一个重要功能是抑制负阻尼低频

振荡，因此下面对使用所提出方法设计的 PSS 对负

阻尼低频振荡的抑制效果进行验证。在区域间联络

线上靠近区域 2 一端的母线上设置三相接地短路，

开始时间为 5 s，持续时间 0.1 s，图 9 为分别采用

参数组 1 和参数组 2 时 G4 的输出有功功率。从图 9
可以看出，PSS 采用本文提出的设计方法得到的参

数组 2 时不影响其原有的抑制负阻尼低频振荡的性

能。 

 
图 9 负阻尼低频振荡时 G4 的输出有功功率 
Fig. 9 Output active power of G4 under LFO of 

negative damping mechanism 

5   结论 

本文提出了一种抑制共振机理低频振荡的 PSS
设计方法。本方法的目标函数不仅考虑了相位补偿

特性，还考虑了幅频特性，同时根据不同振荡模式

的共振特性设置不同的权重因子。最后通过 PSO 算

法进行优化求解。本方法的目标函数保证了对系统

危害更大的振荡模式所需相位能够被更好地补偿，

并且获得更大的增益。四机两区域系统中的仿真表

明，相比于传统的针对负阻尼低频振荡的 PSS 设计

方法，本方法设计的 PSS 能够更加有效地减小共振

振荡的幅值，同时还能均衡协调多种模式共振机理

低频振荡的抑制效果，避免频率更低、阻尼更弱的

振荡模式对系统稳定造成更大的危害，并且不影响

PSS 原有的抑制负阻尼低频振荡的性能。 
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