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应用开环补偿原理整定 PSS 参数的准确性分析 
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摘要：通过开环条件和闭环条件的对比，研究了应用开环补偿原理进行 PSS 参数整定方法的准确性。首先通过简

化得到单一电功率输入信号的 PSS 模型。应用开环补偿理论分析方式研究了控制参数变化对幅频特性、相频特性

的影响。然后采用实际电网仿真方式，闭环条件下研究了参数变化对临界增益和阻尼效果的影响。通过对比开环

和闭环的结果，发现了开环补偿理论不能精确分析 PSS 阻尼效果。分析结果表明 PSS 参数整定需考虑幅频特性、

相频特性协调配合。仿真结果发现了隔直环节参数对临界增益参数、阻尼效果存在影响，临界增益未受幅频增益

最大值影响。最后通过对比分析，给出了参数整定工作的改进建议。该成果对于 PSS 参数的优化配置具有参考价值。 
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Abstract: By comparing the open-loop condition and closed-loop condition, the accuracy of PSS parameter setting 

method using open-loop compensation principle is studied. Firstly, the PSS model which has one single electric power 

input signal is acquired by simplification. The influence of control parameters on amplitude-frequency characteristics and 

phase-frequency characteristics is studied by using open-loop compensation theory. Then the influence of parameter 

variation on critical gain and damping effect is studied under closed-loop condition by means of real power grid 

simulation. By comparing the open-loop condition and closed-loop condition results, it is found that the open-loop 

compensation theory cannot accurately analyze the PSS damping effect. The results show that the coordination of 

amplitude-frequency and phase-frequency characteristics is needed in PSS parameter setting. The simulation results show 

that the critical gain and damping effect is influenced by the parameters of the DC block link, and the critical gain is not 

affected by the maximum amplitude-frequency gain. Finally, some suggestions for improving parameter setting are given 

through comparative analysis, the achievements obtained in this paper can be used as a reference for the optimal 

configuration of PSS parameters. 
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0  引言 

随着远距离互联电网的发展，提高电网的动态 
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稳定特性成为保障电网安全的重要研究内容[1-3]。世

界各国普遍采用 PSS(电力系统稳定器)提高电力系

统动态稳定特性[4-7]。PSS 产生于工程实际，原理简

单清晰[8]，对于提高电网动态稳定特性具有重要作

用。其控制参数的选取直接决定了 PSS 的效果和电

网的安全稳定水平，分析 PSS 参数对阻尼效果的影

响，研究和完善参数整定方法具有重要意义。 
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工程应用中，一般按照技术标准[9]规定流程进

行 PSS 参数整定，依据既定 PSS 模型和典型参数，

凭借工程经验试凑满足要求的参数。采用相位补偿

理论[10-12]进行 PSS 参数设计时，可将优化目标转换

为数学问题进行求解[13-16]，获得的参数鲁棒性强。

但相位补偿方法[17]依据开环传递函数计算补偿效

果，与实际运行时的闭环控制存在差异[18]。PSS 参

数的改变同时影响 PSS 传函的幅频、相频特性，主

要考虑相频补偿效果，可能会导致 PSS 在低频[19]、

高频[20]出现幅频增益过大的问题。另外，电力系统运

行状态变化会影响 PSS 性能[21]，依靠单机无穷大系

统进行理论推导[18]或对 PSS 模型进行理论分析[20,22]，

均有可能存在偏差。实际中也出现了应用该方法获

得 PSS 参数提供负阻尼的案例[23]。因此，通过实际

电网仿真方式研究开环补偿原理计算实际闭环运行

特性的效果，检验现有 PSS 参数整定方法的准确性

是十分必要的。 

本文将在参考文献[17-21]的基础上，研究 PSS

参数在常规可行区间变化对 PSS 性能的影响，对比

开环补偿理论分析的结果和实际电网闭环仿真结果

的异同，研究各个控制环节参数、PSS 幅频特性对

临界增益、阻尼效果的影响，总结理论分析和仿真

验证的结果，为PSS参数工程整定提供经验和依据。 

1   PSS 开环控制模型分析 

1.1 PSS2A 模型的工程整定 

目前我国电网中应用最为广泛的加速功率型

PSS 如图 1 所示。转速差、功率差信号通过测量装

置引入 PSS 的控制模型，经过隔直环节滤除直流信

号后，转速信号、功率信号合成加速功率信号。合

成信号最后经过移相环节作用得到合适的相位角

度，然后将输出信号 Vs 作用于励磁系统，实现附加

励磁控制。PSS 的模型结构主要考虑了相位的控制，

未将 PSS 的幅频增益作为重点控制内容。如图 2 所

示，技术标准[9]规定的 PSS 参数整定流程中，也主

要考虑了相位补偿及增益系数 Kp的确定。 

 
图 1 PSS2A 型电力系统稳定器的模型框图 

Fig. 1 Model block diagram of PSS2A power system stabilizer 

 

图 2 PSS 参数整定流程 

Fig. 2 Flow chart of PSS parameter modification 

根据工程经验[24]，Kr 和 Ks 的整定主要为了保

证合成信号 mP 为零，该参数的整定与发电机转动

惯量相关。测量环节参数 Trp、Trw、Kr 决定于测量

环节的物理特性。因此 PSS 参数的工程整定主要在

于配置隔直环节参数、移相环节参数以及增益系数

Kp大小。 

1.2 PSS 的幅相频特性 

考虑到图 1 中合成信号 mP 为零，则图 1 所示

模型可以简化成如图 3 所示的单一电功率输入信号

的 PSS。PSS 传递函数可列写为 
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图 3 简化后的 PSS 模型 

Fig. 3 Model block diagram of simplified PSS 

根据式(1)可得到 PSS 相频特性为 
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其幅频特性为 
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(3) 

考虑到 Kp、Kr为常数，经过简化的幅频特性可
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表示为(下文幅频特性指 Fp) 
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实际上参数的整定同时影响 PSS 的相频、幅频

特性，相频特性 p 、幅频特性 Fp、增益系数 Kp 共

同决定了 PSS 的效果。对参数整定效果的分析也应

该针对 p 、Fp和 Kp同时进行。 

2   开环模型下参数补偿效果分析 

采用某典型火电机组作为实例，该机组采用了

图 1 所示的电力系统稳定器，其配置的典型工程参

数如表 1 所示。利用实际电网数据，仿真获得该机

组励磁系统无补偿相频特性 e 如图 4 所示。 

 

图 4 某机组无补偿相频特性 

Fig. 4 Uncompensated phase-frequency characteristics of a unit

 
表 1 某机组 PSS 工程参数 

Table 1 PSS engineering parameters of a unit 

参数 T1 T2 T3 T4 

整定值 0.22 0.02 0.22 0.02 

参数 Tw3 Tw4 Kp Trp 

整定值 5 5 4 0.02 

以该机组为例，依据 PSS 开环补偿原理，计算

理论上隔直环节、移相环节控制参数变化时 PSS 的

相频特性和幅频特性变化。 

2.1 隔直环节 

以表 1 典型参数为基础，同步调整隔直环节参

数 Tw3、Tw4 大小，在隔直参数常用取值区间[4,7]发

生变化时，机组有补偿相频特性 c e p( )   、PSS

幅频特性 Fp如图 5、图 6 所示。 

 

图 5 不同隔直参数下的有补偿相频特性 

Fig. 5 Compensated phase-frequency characteristics when 

different blocking parameters are used

 

 

 

图 6 不同隔直参数下的幅频特性 

Fig. 6 Amplitude-frequency curves when different 

blocking parameters are used

 
由图 5、图 6 可知，在 0~2 Hz，隔直环节参数

的改变主要对低频段产生影响。随着隔直环节参数

的增大，0~1 Hz 频段相频补偿的滞后角度增加，

0.1~0.2 Hz 频段幅频增益略微增大。由图 6 可知，

除了 0.1~0.2 Hz 频段，在 0~100 Hz 幅频特性几乎不

受隔直参数变化的影响。 

2.2 移相环节参数 T1 

以表 1参数为基础，调整移相环节参数T1大小，

T1 在常用取值区间[0.15,0.3]发生变化时，有补偿相

频特性 c 、幅频特性 Fp如图 7、图 8 所示。  
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图 7 T1取值变化时的有补偿相频特性 

Fig. 7 Compensated phase-frequency characteristics 

when the value of T1 changes 

  

 

图 8 T1取值变化时的的幅频特性 

Fig. 8 Amplitude-frequency curves when the value of T1 changes 

由图 7 可知，在 0~2 Hz 范围内，移相环节参数

T1的增大，将使有补偿相频特性 c 整体滞后角度减

小。由图 8 可知，在 0~100 Hz 频段范围内，幅频增

益随着 T1的增大而增大，在增益的极值点增大幅度

最为显著。极值点对应的频率未受移相环节参数 T1

取值变化的影响。 

2.3 移相环节参数 T2 

以表 1参数为基础，调整移相环节参数T2大小，

T2在常用取值区间[0.01,0.04]发生变化时，有补偿相

频特性 c 、幅频特性 Fp如图 9、图 10 所示。 

 

图 9 T2取值变化时的有补偿相频特性 

Fig. 9 Compensated phase-frequency characteristics 

when the value of T2 changes 

 

 
图 10 T2取值变化时的的幅频特性 

Fig. 10 Amplitude-frequency curves when the 

value of T2 changes 

由图 9 可知，在 0~2 Hz 范围内，移相环节参数

T2的增大，将使有补偿相频特性 c 整体滞后角度增

大。由图 10 可知，在 0~1 Hz 频段内增益变化不显

著，在 0~100 Hz 其他频段范围内，幅频增益随着

T2 的增大而减小，增益极值点对应的频率随着 T2

增大而减小。 

3   闭环模型下参数对临界增益影响分析 

依据试验导则[9]的要求，参考文献[20]的方法，

采用实际电网离线数据进行仿真，不断增大 Kp 大

小，至发电机电压出现持续振荡时，即获得对应参



刘翔宇，等   应用开环补偿原理整定 PSS 参数的准确性分析                      - 155 - 

数的临界增益系数 Kpmax。经仿真发现，采用不同参

数时，该机组由于增益过大发生电压振荡的频率均

为 1.5 Hz 左右。 

3.1 隔直环节对临界增益的影响 

以表 1 参数为基础，仅更改隔直环节参数大小，

在不同隔直参数下得到机组的临界增益系数如图

11 所示。 

 

图 11 采用不同隔直参数时的临界增益 

Fig. 11 Critical gain with different blocking parameters 

由图 11 可知，随着隔直环节参数由 4 增大到 7，

临界增益系数由 21 下降到 11，即随着隔直环节参

数的增大，该机组 PSS 临界增益系数 Kpmax将降低。 

3.2 移相参数 T1 对临界增益的影响 

以表 1 参数为基础，仅更改 T1大小，T1取不同

值时，得到机组的临界增益系数如图 12 所示。 

 

图 12 T1取值不同时的临界增益 

Fig. 12 Critical gain with different values of T1 

由图 12 可知，随着移相环节参数 T1由 0.15 增

大到 0.3，临界增益系数由 18 下降到 13，即随着移

相参数 T1 的增大，该机组 PSS 临界增益系数 Kpmax

将降低。 

3.3 移相参数 T2 对临界增益的影响 

以表 1 参数为基础，仅更改 T2大小，T2取不同

值时，得到机组的临界增益系数如图 13 所示。 

 

图 13 T1取值不同时的临界增益 

Fig. 13 Critical gain with different values of T1 

由图 13 可知，随着移相参数 T2由 0.01 增大到

0.04，临界增益系数为 14~15，即随着移相参数 T2

的增大，PSS 临界增益系数 Kpmax变化不显著。 

3.4 开环模型与闭环模型仿真结果对比 

对比图6(b)、图 8(b)、图 10(b)所示幅频增益 Fp

变化趋势，3 图中最大增益值对应频率明显高于仿

真结果 1.5 Hz。Fp随着参数的增加分别呈现无明显

变化、变大、变小趋势。由式(3)可知，幅频增益

Fp与增益 Kp的乘积决定了 PSS 实际输出增益 fp大

小。由文献[20]可知，理论上临界增益应呈现，无

明显变化、变小、变大趋势。 

随着参数的增加，开环与闭环情况下临界增益

值变化趋势如表 2 所示。由表 2 可知，闭环仿真所

得结果与开环结果存在差异，所得结果与文献[20]

不一致。 

表 2 参数增大时临界增益变化趋势 

Table 2 Variation trend of critical gain with  

parameters increasing 

参数 隔直环节参数 T1 T2 

开环理论趋势 变化不明显 变小 变大 

闭环仿真趋势 变小 变小 变化不明显 

4   闭环模型下参数对阻尼效果影响分析 

4.1 阻尼效果仿真分析 

采用实际电网数据仿真，获得该机组并网点附

近发生某断线故障时该机组的功率波动曲线，采用

Prony 分析法获得该曲线阻尼比和振荡频率，曲线

的振荡频率为 1.4 Hz 左右。 

以表 1 参数为基础，改变隔直环节参数、移相

环节参数大小，获得不同参数下功率曲线的阻尼比

如图 14—图 16 所示。 

由图 14—图 16 可知，随着隔直环节、移相环

节参数的增大，该机组在相同扰动下，功率振荡曲

线阻尼比均呈现降低趋势。 
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图 14 采用不同隔直参数时的阻尼比 

Fig. 14 Damping ratio with different blocking parameters 

 

图 15 T1取值不同时的阻尼比 

Fig. 15 Damping ratio with different values of T1 

 

图 16 T2取值不同时的阻尼比 

Fig. 16 Damping ratio with different values of T2 

4.2 开环模型与闭环模型仿真结果对比 

由 2.1 节可知，1.4 Hz 频点附近 PSS 的幅频增

益 pF 几乎不受隔直参数变化的影响，有补偿相频特

性 c 也变化较小。理论上隔直参数的改变在 1.4 Hz

附近，不应影响功率振荡的阻尼比。由图 14 可知，

闭环模型下随着隔直参数增大，该机组振荡功率的

阻尼比逐渐减小。开环模型与闭环模型下，改变 PSS

参数产生的效果存在差异。 

由 2.2 节可知，1.4 Hz 频点附近随着 T1的增大，

PSS的幅频增益Fp逐渐增大，起到增加阻尼的作用；

PSS 的相频特性逐渐远离-90°，起到减少阻尼的作

用。由图 15 可知随着 T1的增大，振荡功率的阻尼

比逐渐减小。由 2.2 节可知，1.4 Hz 频点附近随着

T2的增大，PSS 的幅频增益 Fp逐渐减小，起到减小

阻尼的作用，PSS 的相频特性逐渐接近-90º，起到

增加阻尼的作用。由图 16 可知随着 T2的增大，振

荡功率的阻尼比逐渐减小。综合以上变化，可知相

频特性并不能单独决定 PSS 的阻尼效果，而是幅频

特性、相频特性共同决定了阻尼效果。 

5   结论与建议 

本文应用开环模型和闭环模型，分析和对比了

控制参数变化对 PSS 性能的影响。通过仿真结论检

验了采用开环增益理论分析PSS参数补偿效果的准

确性，研究了现有技术标准主要考虑相频特性补偿

是否能够得到理想的阻尼效果，验证了临界增益与

幅频增益最大值是否存在相关关系。通过研究分析

得到的结论和建议如下。 
5.1 结论 

1) 应用开环模型进行参数整定时，0~2 Hz 频段

内，增大隔直环节参数，将使低频段滞后角度增加；

增大 T1，将使整个频段滞后角度减小；增大 T2，将

使整个频段滞后角度增大。 

2) 应用开环模型进行参数整定时，0~2 Hz 频段

内，理论上增大隔直环节参数，对 PSS 幅频特性影

响较小；增大 T1，将使增益变大；增大 T2，将使增

益减小。 

3) 应用开环补偿原理，对 PSS 传递函数进行理

论分析，隔直环节参数变化对 PSS 幅频特性无明显

影响。但闭环仿真结果显示临界增益、阻尼效果均

受隔直环节参数的影响。开环特性与闭环特性存在差

异，应用开环补偿原理分析PSS效果存在一定不足。 

4) 移相参数的改变不仅影响 PSS 相频特性，也

影响幅频特性。第 4 节的仿真结果也表明，阻尼效

果不仅仅受相频特性影响，而是相频特性、幅频特

性综合作用的结果。 

5) 未发现临界增益 Kpmax 和 PSS 幅频增益高频

段最大值存在关联，也未发现临界增益受低频段增

益较高的影响。这一结果与文献[19-20]阐述存在一

定差异。本文实际电网仿真与文献理论分析有所不

同，该差异是否由于理论分析中采用开环特性代替

闭环特性尚需进一步研究。 

5.2 建议 

1) 在整定 PSS 参数时，应同时考虑隔直环节参



刘翔宇，等   应用开环补偿原理整定 PSS 参数的准确性分析                      - 157 - 

数的隔直效果及其对 PSS 阻尼效果的影响，应将隔

直参数的选定作为 PSS 参数整定的一项重要内容。 

2) 在参数整定时仅考虑相频特性最优并不能

得到良好的阻尼效果，PSS 参数整定时考虑幅频特

性、相频特性协调配合是必要的。 

3) 开环相位补偿理论不能精确分析实际电网

多机系统中，PSS 控制参数的效果。需精准控制阻

尼效果的机组，应采用仿真分析方式进行检验。 
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