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摘要：现有电力系统稳定分析主要考虑励磁系统主环电压控制，而忽略励磁辅助控制环节(简称励磁辅环控制)的

影响。现场运行经验表明，励磁系统辅环控制对发电机组动态品质及电网稳定性有着重要影响。以国内主流励磁

调节器 EXC9100 为例，在分别建立了含欠励限制、伏赫兹限制和过励限制这三种辅环控制的扩展 Heffron-Phillips

模型的基础上，采用阻尼转矩分析方法从理论上推导了这三种辅环控制的重要参数对电力系统稳定器(Power 

System Stabilizer, PSS)所提供的附加阻尼转矩以及其自身所提供的阻尼转矩的影响规律。最后结合发电机组实际运

行工况，通过典型算例的仿真测试验证了所得规律的正确性和有效性。 
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Abstract: Existing research on stability analysis of the power system mainly considers the main voltage control of the 

excitation system, and the influence of the auxiliary limiters is usually not taken into account. Field experience shows that 

the function of the excitation auxiliary control loops has an important influence on the dynamic qualities of generators and 

stabilities of power grid. Taking EXC9100 excitation regulator as an example, this paper derives the extended 

Heffron-Phillips models with Under Excitation Limiter (UEL), Voltage Frequency Limiter (VFL) and Over Excitation 

Limiter (OEL) respectively. And then based on these models, it analyzes the influence of important auxiliary control loops 

parameters on the additional damping torque provided by Power System Stabilizer (PSS) and their own damping torque 

by damping torque analysis method. Finally, combined with the actual operating conditions of the generator, a typical 

example of the simulation system validates the correctness and validity of the conclusions proposed. 
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0  引言 

随着电力系统的互联，系统安全运行的不稳定

性评估也越来越重要[1-2]。而励磁系统作为发电机组

的重要组成部分，其对电力系统的安全稳定运行更

是有着重要的影响。目前关于励磁对电力系统稳定

性的研究主要考虑主环电压控制的影响，而辅环控 
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制往往被忽视[3-5]。事实上，励磁系统辅环控制的结

构设计与参数设置是否合理对于电力系统稳定性同

样产生着重要影响，实际运行过程中也出现过不少

由于励磁辅环控制引起的电力系统稳定性恶化的案

例，比如巴西和澳大利亚均曾出现过因欠励限制器

设置不当造成系统电气量持续振荡的现象[6-7]，国内

云南、福建等地区部分电厂也曾出现过类似现象[8-9]。

因此，有关励磁辅环控制对电力系统稳定性的影响

机制方面，形成一个全面完善的分析方法对于保障
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机组和系统的安全稳定运行具有重要意义。 

励磁系统的核心为励磁调节器，其中承担主要

调节控制功能的模块即为自动电压调节(Automatic 

Voltage Regulator, AVR)，另外还有一些辅助控制，

例如欠励限制(Under Excitation Limiter, UEL)、伏赫

兹限制(Voltage Frequency Limiter, VFL)以及过励限

制(Over Excitation Limiter, OEL)等[10-11]。文献[12]

基于大量仿真试验对典型励磁系统的辅环控制模型

进行了测试，根据仿真波形特点总结了辅环参数整

定依据，但未从理论层面上做出深层次的讨论。文

献[13-14]重点分析了欠励限制与 PSS 协调控制问

题，发现当欠励限制器与 PSS 作用频段相近时若其

提供负阻尼转矩，则可能削弱 PSS 提供的正阻尼转

矩。文献[15]基于扩展 Heffron-Phillips 模型，通过阻

尼转矩方法分析得出欠励限制影响系统稳定性的规

律，但所用模型中未考虑主环电压控制的校正环节，

且未涉及其他类型的辅环控制。文献[16-18]对伏赫

兹限制、过励限制参数整定问题进行了探讨，但主要

考虑的是限制器参数与相关发电机保护的协调配合

问题，并未考虑其对电力系统阻尼的影响。基于上述

研究现状，在励磁辅环控制重要参数对系统稳定性的

影响研究方面，其完备性还有待进一步探讨分析。 

考虑到现有研究多集中在UEL，而VFL和OEL

则很少涉及，且不同生产厂家的 UEL 模型不尽相

同。前述现有文献中 UEL 模型大多包含超前滞后环

节，且建立数学模型时未计及主环校正环节的影响。

为了区别于前述已有研究内容，本文以国内典型励

磁调节器 EXC9100 为研究对象，基于阻尼转矩分析

法推导了考虑 UEL、VFL 及 OEL 三类辅环控制影

响的扩展 Heffron-Phillips 模型，并加入励磁主环电

压控制校正环节，分析得出其中的重要辅环参数对

系统各部分阻尼转矩的影响规律，形成了较为完备

的辅环参数确定依据，并通过仿真验证了所得分析

结果的有效性和正确性。 

1   EXC9100 励磁辅环控制结构 

EXC9100 励磁调节器是中国电器科学研究院

有限公司/广州擎天实业有限公司开发的第五代微

机励磁系统，现广泛应用于国内多个省市，其整体

控制结构如图 1所示。图中 PSSU 为PSS输出量， REFU

为电压参考值， tU 为机端电压值， VFLU 、 UELU 和

OELU 分别为伏赫兹限制、欠励限制及过励限制的输

出量， fdmaxE 和 fdminE 分别为发电机励磁电压上限值

和下限值。 A(F) A1 A2 E(1 ) / [(1 )(1 )]K sT sT sT   为包含

超前-滞后校正环节的可控硅整流器模型。 

 
图 1 主环电压控制原理模型 

Fig. 1 Principle model of main voltage control loop   

该控制结构由主环电压控制、低励限制环节、

过励限制环节、伏赫兹限制环节及 PSS 构成，其主

体结构仍然是主环电压控制。相比于不含辅环控制

的励磁系统，除了将机端电压与电压参考值的差值

作为控制输入量以外，还引入了各类辅环控制的输

出信号作为其他输入量，并通过叠加得到综合电压

误差信号 sU 。即由原来的单输入控制系统变为多输

入控制系统，以满足不同情况下机组的调节需求。 

1.1 UEL 控制结构 

欠励限制用来限制机组进相运行深度，防止发

电机因励磁水平过低而失稳以及定子端部的损耗过

热问题，并起到降低发电机失磁保护误动作风险的

作用[19-23]。EXC9100 励磁调节器 UEL 模型如图 2

所示。图中 tP 为发电机有功功率， tU 为机端电压，

通过欠励限制边界线函数 2
t t u t t( , )f P U K P CU  计

算得出无功限制值 limQ (其中 uK 为斜率，C 为截距，

斜率为正值，截距为负值)，再与当前发电机实际无

功值 tQ 作差得到差值量 h，最后经过一个积分环节

输出 UEL 控制量，以“+”叠加的方式接入主环电

压叠加点处，起到增磁作用。 

 
图 2 UEL 原理模型 

 Fig. 2 Principle model of UEL    

1.2 VFL 控制结构 

伏赫兹限制的目的是维持机组电压与频率的比

值(即伏赫比)在一定的安全范围内，避免发电机及

主变压器激磁回路出现饱和状态[21-26]。EXC9100 励

磁调节器 VFL 模型如图 3 所示。图中 t /U f 为发电

机当前伏赫比， limVF 为伏赫比限制值，二者作差得

到差值量 s，并经过一个积分环节输出VFL控制量，

最后以“-”叠加的方式接入主环控制电压叠加点处，

起到减磁作用。 

 
图 3 VFL 原理模型 

 Fig. 3 Principle model of VFL    
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1.3 OEL 控制结构 

过励限制用于限制发电机励磁电流在一定的安

全范围内，避免励磁绕组过热，同时充分利用励磁

绕组短时过载能力，在电网需要时提供足够的无功

支撑[27-28]。EXC9100 励磁调节器 OEL 模型如图 4

所示。图中 FlimI 为发电机励磁电流限制值， FI 为当

前实际励磁电流值，二者作差得到差值量 OELU ，并

与综合电压信号 sU 一起经过一个低通门进行主辅

环控制的切换。若低通门输出 OELU ，则将超前-滞

后环节增益系数 AK 切换为 FK ，最后经由整流器环

节输出励磁电压值。 

 

图 4 OEL 原理模型 

 Fig. 4 Principle model of OEL    

2   励磁辅环参数对系统阻尼的影响分析 

基础 Heffron-Phillips 模型(以下简称 H-P 模型)

中不包含 PSS 和各类励磁辅环控制，需根据具体的

PSS 及辅环控制结构将其模型补充到基础模型中形

成扩展 H-P 模型。根据阻尼转矩分析方法，系统的

电磁转矩可分解为阻尼转矩与同步转矩。且根据叠

加定理，系统阻尼转矩又可分解为固有阻尼转矩、

PSS 附加阻尼转矩、励磁辅环控制提供的阻尼转矩

和 D 系数阻尼转矩。考虑到系统固有阻尼转矩相比

于辅环控制提供的阻尼转矩来说可忽略[8]，且 D 系

数阻尼转矩仅由阻尼系数D决定，通常不发生变化。

因此本文主要讨论各类辅环控制参数如何影响 PSS

附加阻尼转矩以及辅环控制自身提供的阻尼转矩。 

2.1 UEL 对系统阻尼的影响分析 

含 UEL 和 PSS 的扩展 H-P 模型如图 5 所示(红

色线标注为基于原始 H-P 模型新增的扩展部分)。图

中 e1M 、 e2M 为电磁转矩，其中 e1 1M K    属

于同步转矩，因此该部分内容只考虑辅环参数对

e2M 的影响；  为发电机转速增量；  为功角

增量； PSSU 为 PSS 输出增量； refU 为励磁参考电

压增量； fdE 为励磁电压增量； qE  为发电机暂态

电势增量； h 为辅环控制输入增量； UELU 为辅环

控制输出增量； d0T 为发电机定子开路励磁绕组时

间常数； JT 为发电机转动惯量； 0 为同步转速；

1K — 8K 为 H-P 模型系数，详细计算公式见附录 A。

UEL 传递函数为 UEL U( ) 1 / ( )G s sT ，其中 UT 为 UEL

时间常数。PSS 以发电机转速增量为输入信号，

传递函数为 PSS P W 1 3 W( ) (1 )(1 )/[(1 )G s K sT sT sT sT      

2 4(1 )(1 )]sT sT  ，其中 PK 为 PSS 增益， WT 为隔直

环节时间常数， 1T — 4T 为相位补偿环节时间常数。

主环电压控制传递函数为 AVR ( )G s  A A1(1 ) /K sT   

A2 E[(1+ )(1 )]sT sT ，其中 AK 为主环控制增益系数，

ET 为励磁系统时间常数， A1T 和 A2T 为超前-滞后校

正环节时间常数。 

图 5 含 UEL 的扩展 H-P 模型 

 Fig. 5 Extended H-P model with UEL 

如前文所述， e2M 的阻尼转矩可分解为经由

4K 和 5K 的固有阻尼转矩、D 系数阻尼转矩、经由

7K 的UEL阻尼转矩以及经由 PSS ( )G s 的 PSS附加阻

尼转矩，对于后两者阻尼转矩系数表达式的推导可

参照附录 B 首先确定相应电磁转矩的表达式，随即

得到阻尼转矩分量。推导得出的 UEL 所提供的阻尼

转矩系数表达式为(快速励磁系统的时间常数 ET 很

小，可忽略其影响) 
2

2 3 7 A 1 A1 3 d A1 4 2 d
DU 2 2 2 2

U d 1 2 d 3 4 d

( )

( ) ( )

K K K K a T a T a a
M

T a a a a

 

  

  
  

  
  (1) 

式中： d 为系统振荡频率； 1 3 A 6 8 A11 ( /a K K K K T    

U )T ； 2 3 d0 A2a K T T ； 3 3 8 A d U/ ( )a K K K T ； 4 A2a T  

3 d0 3 6 A A1K T K K K T  。 

由于 DUM 分母恒为正值，因此仅需讨论辅环

参数对分子的影响。由 H-P 模型系数公式可知， 2K 、

3K 和 6K 在进相工况下均为正值。且根据文献[15]

所述，通常在 UEL 边界线斜率 uK 与截距C 的实际

取值范围内可满足 7K 0 ， 8 0K  ，故可知 1a 、 2a

和 4a 均为正值。励磁主环增益 A 0K  ，则有 3 0a  。
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在明确了 1a ~ 4a 的正负后，可进一步对 DUM 分子

进行讨论。 DUM 分子可看作两部分组成，第一部

分为 2 3 7 A 0K K K K  ，故只需讨论辅环参数对第二

部分 2
1 A1 3 d A1 4 2 d( )a T a T a a    取值正负及增减性

的影响。考虑一般励磁系统的 A1T 较小(小于 0.1)，

则 A1 4 3 d0 A1T a K T T ，而 A2T 大于 1，则有 A1 4 2( )T a a   

2a ，故可将第二部分简化为 2
1 2 d A1 3 da a T a   。

由前述可得 1 3 A 6a K K K ，则 2
1 2 d 3 A 6(a a K K K    

2
d0 A2 d )T T  。由于 UEL 主要针对系统低频振荡方面

产生影响[14]，则 d 的范围为 1.26~12.6，故通常情

况下发电机参数取值可满足 2
A d0 dK T  ，加之 6K 比

A2T 小得多，因此 2
1 2 d 0a a   。且 A1 3 dT a  同为负值，

故分子第二部分为负值。综上可知 UEL 提供正的阻

尼转矩。下面讨论辅环参数对阻尼转矩增减性的影

响。由文献[15]相关结论： 7K 、 8K 随着 uK 增大而

增大； 8K 随| C |增大而减小， 7K 基本无变化。结合

DUM 表达式可知， 8K 对 DUM 的影响相较于 7K 而

言可忽略，故 UEL 提供的正向阻尼转矩作用随着

uK 的增大而增强。对于C 和 UT 参数，由于 DUM 分

子与分母中均含有 8K 和 UT 两个参数，且分子含一

阶项，分母含二、三阶项，因此其对 UEL 阻尼转矩

的影响规律较为复杂，需结合具体参数值确定。 

明确 UEL 提供阻尼转矩的变化规律后，还需结

合辅环参数对PSS附加阻尼转矩的影响综合考虑系

统阻尼的变化。参照附录 B 可得出 UEL 动作前后

PSS 附加电磁转矩 P0M 和 PM 的关系式为 

P0
P

UEL 81 ( ) ( )

M
M

G s G s K


 


          (2) 

式中， ( )G s = 3 AVR 3 AVR 6( ) ( ) / [1 ( ) ( ) ]G s G s G s G s K ，

3 3 3 d0( )= / (1 )G s K sK T  。首先考虑 UT 对该部分阻尼

转矩的影响。由式(2)分母易知，当 UT 取值过小时

UEL ( )G s 趋于无穷大， PM 阻尼转矩分量由正变

负；当 UT 取值过大时 UEL ( )G s 趋于 0， PM 与 P0M

基本一致。因此可知随着 UT 的增加，PSS 阻尼转矩

经历由负到正的变化过程，且 UT 较小时将恶化 PSS

附加的正向阻尼转矩作用。接下来考虑 uK 与C 的影

响，由文献[29]可知，通常情况下 ( )G s 的相位在-90º

附近，加之 8 <0K ，则有 8 ( )K G s 相位接近 90º，而

U1/sT 相位为-90º，故 8 U( )/K G s sT 相角较小，则式(2)

分母可简化为 

 8

d U

1 ( )
K

G s
T

                (3) 

令 d=js  ，代入式(3)可得 

 8 3 A A1 d

d U 1 2

(1+ j)
1

j

K K K T

T b b







           (4) 

式中： 2
1 3 6 A 3 d0 A2 d=1+b K K K K T T  ； 2 A2 3 d0=(b T K T    

3 6 A A1 d)K K K T  。通常 UT 的取值范围为 5~10，则

d U >6.3T ，且 2 2
3 A 1 2 3 A 2 A d0 d/ + / /( )K K b b K K b K T   ，

故一般 AK 、 d0T 取值可满足 8 ( )K G s d U< T ，则式(4)

为正值。若 uK 增大，则| 8K |减小， PM 减小；若| C |

增大，则| 8K |增大， PM 增大，则有 PSS 附加阻尼

转矩 DPM 随 uK 增大而减弱，随| C |增大而增强。 

综上所述， DUM 与 DPM 随辅环参数变化规律

并不一致，而系统总的阻尼转矩取决于各部分阻尼

转矩之和，因此需求和得出系统阻尼变化规律。 

2.2 VFL 对系统阻尼的影响分析 

含 VFL 和 PSS 的扩展 H-P 模型如图 6 所示。

与 UEL 类似，图中 s 为辅环控制输入增量； VFLU

为 辅 环 控 制 输 出 增 量 ； VFL 传 递 函 数 为

VFL VF( ) 1 / ( )G s sT ，其中 VFT 为 VFL 时间常数。 

 
图 6 含 VFL 的扩展 H-P 模型 

Fig. 6 Extended H-P model with VFL  

对系统阻尼影响的分析思路与 UEL 一致，参照

附录 B 可推导得出 VFL 提供的阻尼转矩系数表达

式为 
2

2 3 A 5 1 2 d 6 3 4 d
DVF 2 2 2

VF d 1 2 d 3 4 d

( ) ( + )

( ) ( )

K K K c c c c c c
M

T c c c c

 

  

 
 

  
   (5) 

将 1a 、 3a 表达式中的 UT 替换为 VFT- ， 8K 替换

为 6K 后即得到式(5)中的 1c 、 3c ， 2 2=c a ， 4 4=c a ，

且 1c ~ 4c 均为正值。 5 5 d A1 d 0= / + /c K T   ， 6 =c  

5 A1 01/K T  。 5K 在发电机额定工况下一般为负值，
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且 0 1  ，则 5c 和 6c 均为负值，因此 6 3 4 d( + )<0c c c  。

考虑到 2
d 1  ，则有 2

1 2 d( )<0c c  ， 2
5 1 2 d( )>0c c c  ，

故 DVFM 分子的正负需根据具体发电机参数及运

行工况确定，VFL 提供正向或负向阻尼转矩均有可

能。与 UEL 情况类似， DVFM 分子与分母中均含有

VFT ，且阶数并不单一，因此其对 VFL 阻尼转矩的

影响规律同样需视具体参数而定。 

VFT 对 PSS 附加正向阻尼转矩的影响也与 UEL

类似，其分析方式和结果同 2.1 节中 UEL相关结论，

即 VFT 取值较小时将恶化 PSS 附加的正向阻尼转矩

作用，甚至变化为负向阻尼。 

2.3 OEL 对系统阻尼的影响分析 

含 OEL 和 PSS 的扩展 H-P 模型如图 7 所示。

OEL 扩展 H-P 模型与前两者有较大不同，由于其输

出信号 OELU 并非引至电压叠加点处，而是与综合

电压误差信号一起通入低通门进行低值选择，由主

环控制切换为辅环控制，故其 H-P 模型没有新增外

部支路。图中 9K 、 10K 表达式见附录 A，将 AVR ( )G s

中 AK 替换为 FK 即得到 AVR ( )G s 。 

 

图 7 含 OEL 的扩展 H-P 模型 

 Fig. 7 Extended H-P model with OEL 

同样可参照附录 B 推导得出 OEL 提供的阻尼

转矩系数表达式为 

 
2

2 1 4 3 4 d
DO 2 3 4 2 2 2

1 d 2 3 d

( )

( ) ( )

d d d d d
M K K K

d d d



 

 
 

 
    (6) 

式中： 1 3 d0 A2 F A1 ad= /d K T T K T X   ； 2 F ad1 /d K X  ；

3 3 d0 A2d K T T ； 4 F A1 ad A2/d K T X T  ， adX 为发电

机 d 轴电枢反应电抗。由附录 A 可知，在过励情况

下 2K — 4K 均为正值，则 1 4 3 d0 0d d K T    ，加之

2d — 4d 同为正值，故 OEL 提供正向阻尼转矩。进

一步分析 DOM 随 FK 的变化情况。当 FK 较小时，

考虑到 A1T 同样较小，则可忽略 1d 中 F A1 ad/K T X 项，

且 2d 相比 2
3 dd  小得多，则可忽略 DOM 分母中 FK

相关项。而分子中 1 4d d 值较大，且 2d 和 4d 均与 FK

呈正相关。因此 FK 较小时，随着 FK 的增大， DOM

增大，OEL 正向阻尼转矩作用增强；当 FK 较大时，

DOM 分母中 FK 相关项不可忽略，随着 FK 增大， 1d

和 2d 近似呈二次增加，而分子中 FK 相关项为一次

项，故 DOM 减小，OEL 提供的阻尼转矩作用减弱。 

再来考虑 OEL 对 PSS 附加阻尼转矩的影响。

结合附录 B 可得出 OEL 动作后 PSS 附加电磁转矩

表达式为 

P 2 PSS( ) ( )M K G s G s            (7) 

通常 PSS ( )G s 会补偿较大相位，将 ( )G s 表达式代

入后可近似得出 PSS 附加阻尼转矩系数表达式为 
3

1 A1 2 d 3 A1 d
DP 2 3 F PSS 2 2 2

1 d 2 3 d

( )
( )

( ) ( )

d T d d T
M K K K G s

d d d

 

 

 
 

 
 (8) 

式中： 1 A1 2 3 d0 A2 A1 0d T d K T T T     ，则有 DP >M  

0 ，OEL 动作后 PSS 仍然提供正向阻尼转矩。考虑

到 DPM 分子与 FK 为正比例关系，分母与式(6)中分

母一致，故 FK 对 DPM 的影响与 DOM 相同，即随

着 FK 的增大 DPM 呈先增大后减小的趋势。 

3   仿真验证 

为了验证第 2 节中理论分析的正确性，以图 8

所示的单机无穷大系统为例进行仿真验证，机组参

数及初始工况见附录 C。 

 
图 8 单机无穷大系统 

 Fig. 8 Single machine to infinite bus 

3.1 UEL 仿真分析验证 

UEL 主要作用为限制发电机进相运行深度，因

此，可在励磁电压参考值处设置负阶跃扰动迫使

UEL 动作，针对 uK 、C 和 UT  3 个辅环参数设置三

组测试，计算各部分阻尼转矩并测试有功功率波形，

验证前文分析结论的正确性，具体测试方案如下： 

第一组测试设置 UEL 边界线斜率 uK 的变化范

围为 0~1.0，C =-0.7， UT =4； 

第二组测试设置 UEL 边界线截距| C |的变化范

围为 0~1.0， uK =0.1， UT =4； 

第三组测试设置 UEL 时间常数 UT 的变化范围

为 0~10， uK =0.1，C =-0.15。 

三组测试前提条件均为 =2 st 时，在 REFU 处施

加-0.08 p.u.的阶跃扰动，对比不同辅环参数下的仿

真结果如图 9 所示。图中三组测试结果由系统阻尼
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转矩系数和发电机有功功率两部分组成。由图 9(a)

可知，UEL 提供正向阻尼转矩，且随着 UEL 边界

线斜率 uK 的增加， DUM 逐渐增大，而 PSS 附加阻

尼转矩 DPM 则逐渐减小；图 9(b)中随着| C |增大，

DPM 随之增加；图 9(c)中 UT 较小时 DPM 为负值，

当 UT 增大后 DPM 由负变正，上述结论与前文理论

分析一致。 DM 为系统各部分阻尼转矩之和，图

9(a)中 DM 随着 uK 增大而减小，且有功功率波形振

荡程度也有所增加，说明系统阻尼逐渐减弱，理论

计算与时域仿真结果一致。图 9(b)和图 9(c)中 DM

与仿真波形阻尼变化情况也可对应。综上所述，利

用阻尼转矩法得出的 UEL 辅环参数选取依据可用于

指导工程实际中对于EXC9100型UEL的参数整定。 

3.2 VFL 仿真分析验证 

对 VFL 的测试同样可在励磁电压参考值处设

置正阶跃扰动实现。具体测试方案为： =2 st 时，在

REFU 处施加+0.1 p.u.的阶跃扰动，设置 VFL 时间常

数 VFT 的变化范围为 0~2.0，得出系统各部分阻尼转

矩计算结果及有功功率测试结果如图 10 所示。 

 
(a) 改变 Ku 

 
(b) 改变 C 

 
(c) 改变 UT  

图 9 UEL 参数对系统阻尼影响的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of the influence of UEL 

arameters on system damping 

 

   图 10 VFL 参数对系统阻尼影响的仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of the influence of VFL 

parameters on system damping 

由图 10 可知，在此组发电机参数及初始运行工

况条件下 DVFM 的变化规律并非单调，其值正负视

VFT 大小而定。且 VFT 较小时 DPM 为负值，当 UT 增

大后 DPM 逐渐变为正值，与前文理论分析结果一

致。由于 DVFM 相比 DPM 而言变化程度较小，故

DM 的变化规律与 DPM 一致。从有功曲线中也可

见当 VFT 取 0.2 时系统阻尼已经很小，增大 VFT 可使

得有功曲线振荡减弱，系统阻尼增强。因此，工程

实际中对于此类 VFL 的时间常数取值不宜过小。 

3.3 OEL 仿真分析验证 

OEL测试方式与 VFL一致，即 =2 st 时，在 REFU

处施加+0.1 p.u.的阶跃扰动，设置 FK 变化范围为
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0~100，得出各部分的阻尼转矩计算结果及有功功

率测试结果如图 11 所示。 

 
图 11 OEL 参数对系统阻尼影响的仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of the influence of OEL  

parameters on system damping 

图 11 中随着 FK 增大， DOM 与 DPM 均呈现先

增大后减小的变化规律，系统总阻尼转矩 DM 变化

规律与其相同，计算结果可与前文理论分析相对应。

且有功曲线振荡程度先减弱后增强，说明系统阻尼

先增加后减小，时域仿真得出的系统阻尼变化规律

与 DM 变化规律一致。因此，OEL 增益 FK 的取值

过大或过小均易恶化系统阻尼，工程实际中对于 FK

需谨慎取值。 

4   结论 

本文以 EXC9100 励磁调节器辅环控制模型为

研究对象，提出了一套励磁辅环控制参数对系统阻

尼影响的分析思路。首先推导了含 UEL、VFL 及

OEL 的扩展 H-P 模型，接着采用阻尼转矩方法分析

了各类辅环参数对系统各部分阻尼转矩的影响，最

后得到了辅环参数选取的理论依据。本文的主要结

论如下。 

1) UEL 提供正向阻尼转矩，增大 UEL 边界线

斜率 uK 有助于增强该部分阻尼转矩，但会减弱 PSS

附加正向阻尼转矩；UEL 时间常数 UT 设置较小易使

PSS 附加阻尼转矩由正变负，适当增大时间常数有

利于系统稳定；增大 UEL 边界线截距C 同样会减弱

PSS 附加阻尼转矩。 

2) VFL 提供的阻尼转矩正负性并不确定，且与

UEL 类似，时间常数 VFT 设置过小易使得 PSS 附加

阻尼转矩由正变负，适当增大时间常数有利于系统

稳定。 

3) OEL 提供正向阻尼转矩，随着增益系数 FK

的增大，OEL 提供的阻尼转矩和 PSS 附加阻尼转矩

均呈现先增强后减弱的变化趋势。 

4) 根据叠加定理，综合考虑发电机各部分阻尼

转矩随辅环参数的变化规律，可得出典型工况下

EXC9100 励磁辅环参数影响系统阻尼的规律：增大

UEL 边界线斜率和截距，减小时间常数 UT 均会恶化

系统阻尼；增大 VFL 时间常数 VFT 有助于增强系统

阻尼；OEL 增益 FK 过大或过小均易恶化系统阻尼。 

附录 A 

图 A1 所示为单机无穷大系统，参数 K1—K6 为

基础 Heffron-Phillips 模型参数。含 UEL、VFL 和

OEL 的扩展 Heffron-Phillips 模型中新增参数 K7—

K10的推导过程如下。 

 

图 A1 单机无穷大系统 

Fig. A1 Single generator-infinite bus system 

根据图 A1 所示的系统，结合发电机基本方程

可推导得出机端电压、电流直轴和交轴分量的增量

表达式为 

s 0

e

e s 0

e e

s 0

e e

s 0

e
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sin

sin1
+

cos

q

d

q

d
q q

d d
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d d
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
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 
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  


    
   

    

     (A1) 

进而得出发电机有功 P、暂态电势 Eq 和机端电

压 U 的增量表达式为 

1 2

1
4 3

5 6

q

q q

q

P K K E

E K K E

U K K E









    

    

    







           (A2)                                             

K1—K6表达式为 
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                           (A3) 

式(A1)—式(A3)的推导过程详见文献[11]，式

中：Ud0和 Uq0分别为稳态运行初始时刻机端电压直

轴和交轴分量；Id0 和 Iq0 分别为稳态运行初始时刻

机端电流直轴和交轴分量； dx 为发电机直轴暂态电

抗；xq为发电机交轴电抗；xe 为系统联系电抗。 

1) UEL 动作后的无功差值信号增量设为∆h，根

据 UEL 原理可得∆h 的表达式，略去其中增量的二

次项可得 

u 02h K P CU U Q              (A4) 

将式(A1)——式(A3)代入式(A4)可得 

   7 8 qh K K E                 (A5) 

其中 
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(A6) 

2) VFL 动作后的伏赫比差值信号增量设为∆s，

根据 VFL 原理可得∆s 的表达式，略去其中增量的

二次项可得 

0 0

2
0

U U
s

 



  
           (A7) 

考虑到 0 =1 ， 0 1U  ，结合式(A2)和式(A3)可得 

5 6 qK K Es                 (A8) 

 VFL 动作后并未引入新的 H-P 系数。 

3) OEL 动作后的励磁电流差值信号增量设为

∆m，根据 OEL 原理可得∆m 的表达式为 

a

q

d

E
m

X


                 (A9) 

结合式(A2)和式(A3)可得 

9 10( )K K Em     -         (A10) 

式中： 4
9

a

=
d

K
K

X
；

-1
3

10

a

=
d

K
K

X
； adX 为发电机 d 轴电

枢反应电抗。 

附录 B 

图 B1 所示为含 UEL 的系统阻尼转矩分解图，可

分别求得 UEL 与 PSS 提供的电磁转矩传递函数

U /M   ， P /M   ，进而得出 UEL 与 PSS 提供的

阻 尼 转 矩 系 数 DUM 、 DPM 表 达 式 为

UIm( / )/ dM    ， PIm( / )/ dM    。 

 
图 B1 含 UEL 的扩展 H-P 模型-阻尼转矩分解图 

Fig. B1 Damping torque decomposition diagram of  

extended H-P model with UEL 

图 B2 所示为含 VFL 的系统阻尼转矩分解图，可

分别求得 VFL 与 PSS 提供的电磁转矩传递函数

VF/M   ， P /M   ，进而得出 VFL 与 PSS 提供阻

尼转矩系数 DVFM 、 DPM 表达式为 VFIm( /M  

d)/  ， P dIm( / )/M    。 
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图 B2 含 VFL 的扩展 H-P 模型-阻尼转矩分解图 

Fig. B2 Damping torque decomposition diagram of  

extended H-P model with VFL 

图 B3 所示为含 OEL 的系统阻尼转矩分解图，

可分别求得 OEL 与 PSS 提供的电磁转矩传递函数

O/M   ， P /M   ，进而得出 OEL 与 PSS 提供阻

尼转矩系数 DOM 、 DPM 表达式为 O dIm( / )/M    ，

P dIm( / )/M    。 

 
图 B3 含 OEL 的扩展 H-P 模型-阻尼转矩分解图 

Fig. B3 Damping torque decomposition diagram of 

extended H-P model with OEL 

附录 C 

单机无穷大系统算例参数： 

发电机采用三阶系统， B 100 MVAS  ，机组参

数及初始工况设置见表 C1(未注明单位为标幺值)。 

对该系统振荡模态进行分析可得 d =1.23 Hz。 

表 C1 单机无穷大系统算例参数 

Table C1 Parameters of single generator-infinite bus system 

机组参数 取值 

dX  0.425 

qX  0.285 

dX   0.137 

adX  0.386 

 e T L( )X X X  0.067 

0  dT   7.514 s 

JT  4.13 s 

D  0 

0f  50 Hz 

AK  50 

A1T  0.086 

A2T  1.214 

ET  0.003 3 

PK  5 

WT  10 

1T  0.388 

2T  0.051 

3T  0.388 

4T  0.051 

tP  2 

tQ  0.55 

tU  1.01 
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