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摘要：目前云南电网部分机组存在双输入型电力系统稳定器（ＰＳＳ２Ｂ）高频段增益限制中低频段增益的问题，
提出新型的 ＰＳＳ２Ｂ（Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ），目的是增大中低频段的增益，并减少高频段对中低频段增益的限制。 在

ＰＳＡＳＰ 用户自定义模型（ＵＤＭ）中搭建 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 自定义模型，通过研究分析改进前后 ＰＳＳ２Ｂ 模型的增益，
发现采用 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 有效提高了中低频段增益。 基于 ＰＳＡＳＰ 仿真软件，在单机无穷大系统中调用 Ｎｅｗ⁃
ＰＳＳ２Ｂ 模块，通过仿真验证了 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 在中低频段各个频率点抑制低频振荡的效果都优于原有的 ＰＳＳ２Ｂ，
说明了 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 具有在全频段都能提供合适阻尼的能力，也能满足电网抑制低频振荡的要求。
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０　 引言

随着云南电网实现异步联网后，整个系统呈现
出负荷水平较低、网架结构较为薄弱的特性［１⁃３］。 并
且目前电网广泛采用快速励磁系统，导致系统阻尼
减弱，在系统遭受一些小扰动的情况下都很容易发
生低频振荡现象［４⁃５］。 该现象将会限制发电厂的有
功出力，进一步导致互联系统间的传输功率受限。
电力系统稳定器（ＰＳＳ）是一种附加在发电机励磁系
统前的控制器，其主要可以向系统提供正阻尼，从而
抑制低频振荡［６］。 在此背景下，我国要求在 ０．２ ～ ３
Ｈｚ 这个频率段内，ＰＳＳ 都能有效抑制低频振荡。

ＰＳＳ 通过提供超前相位补偿励磁系统产生的滞
后相位，从而向系统提供纯正阻尼转矩，使得系统的
合成阻尼转矩位于第一象限，进而抑制系统的低频
振荡［７］。 目前云南电网广泛采用双输入型电力系统
稳定器（ＰＳＳ２Ｂ），该控制器的输入信号为加速功率，
因此能有效克服“反调”现象［８］。 ＰＳＳ２Ｂ 拥有 ３ 级
补偿环节，且电网一般至少采用 ２ 级超前补偿环节，
多级超前补偿环节将带来高频段增益猛增的问题。
由于现有 ＰＳＳ２Ｂ 存在的高频段增益问题限制了中
低频段的增益，导致中低频段增益不足，从而大幅限
制了中低频段对振荡的抑制能力。 为了能满足在中
低频段抑制低频振荡的要求，近年来，多分支、分频
段、多信号输入的 ＰＳＳ 受到广泛关注。 特别是多频
段电力系统稳定器（ＰＳＳ４Ｂ）因其能在全频段提供足
够的正阻尼，能够有效解决目前 ＰＳＳ２Ｂ 在中低频段
抑制振荡能力不足的问题，而成为近年来发展较快
的一种 ＰＳＳ［９⁃１１］。 但是 ＰＳＳ４Ｂ 在经典参数下的补偿

相位并不具有普适性，而且其多频段、多信号的结构
特性也导致参数整定变得复杂，特别是在现场整定
中更是如此［１２］。 该特性限制了其在电网中的实际
运用，因此目前电网较少使用 ＰＳＳ４Ｂ 抑制低频
振荡。

通过研究分析目前异步联网后云南电网的
ＰＳＳ２Ｂ 数据，发现异步联网后云南电网 ＰＳＳ２Ｂ 也存
在上述的增益问题。 因此本文提出改进现有 ＰＳＳ２Ｂ
的结构，目的是增加中低频段的增益，减少高频段对
中低频段增益的限制。 对改进后的新型的 ＰＳＳ２Ｂ
（Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ）进行理论分析，并在 ＰＳＡＳＰ 软件中进
行仿真验证，通过仿真验证了 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 在中低频
段各个频率点的抑制低频振荡的效果都优于原有
ＰＳＳ２Ｂ 的抑制效果。 说明 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 具有在全频
段都能提供合适阻尼的能力，能满足电网抑制低频
振荡的要求。

１　 ＰＳＳ２Ｂ 结构与增益分析

１．１　 ＰＳＳ２Ｂ 的原理

因为目前在云南电网中大部分机组是水轮机
组，其机械功率相对容易发生变化，而机械功率的变
化将会导致普通型 ＰＳＳ 出现“反调”现象。 ＰＳＳ２Ｂ
采用的双隔直环节、陷波器环节和利用合成加速功
率信号作为输入信号等方法都是可以有效避免“反
调” 现象的。 因此目前云南电网普遍采用的是
ＰＳＳ２Ｂ 抑制低频振荡，其传递函数框图如图 １ 所示。
图中，Ｋω 为转速偏差放大倍数；Ｔｒω为转速测量时间
常数；Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 为转速隔直环节时间常数；Ｋｒ 为功
率偏差放大倍数；Ｋｓ 为功率偏差补偿系数；Ｔｐω为功
率测量时间常数；Ｔω、Ｔω１、Ｔω２为功率隔直环节时间
常数；Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１２为陷波器环节时间常数；Ｋｐ 为 ＰＳＳ
比例放大倍数；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ１３、Ｔ１４为功率隔直环
节时间常数。
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图 １ 云南电网中的 ＰＳＳ２Ｂ 模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＳＳ２Ｂ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

图 １ 中的转速信号 ω 和功率信号 Ｐｅ 分别通过
各自通道的隔直环节后得到转速偏差 Δω 和功率偏
差 ΔＰｅ。 根据发电机的转子运动方程，２ 个信号合成
机械偏差 ΔＰｍ 的原理如下：

ｄΔω
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＝ １
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（ΔＰｍ－ΔＰｅ－ＤΔω）
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＝ω０Δω
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（１）

其中，Ｔｊ 为惯性时间常数；Ｄ 为发电机阻尼系数；Δδ
为转子（位置）角偏差。 一般发电机阻尼 Ｄ 为 ０ 或
是很小的值，因此阻尼 Ｄ 可以忽略不计，将式（１）进
行拉普拉斯变换后并整理可得：

Δω（ ｓ）＝ （ΔＰｍ（ ｓ）－ΔＰｅ（ ｓ））
１
Ｔｊｓ

（２）

根据图 １ 和式（２），消去不可测量的 ΔＰｍ，可得：
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ΔＰｍ（ ｓ）

ｓ
－
ΔＰｅ（ ｓ）

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
Ｔｊ

＝

Δω（ ｓ）＋
ΔＰｅ（ ｓ）
Ｔｊｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｇｇ（ ｓ）－

ΔＰｅ（ ｓ）
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其中，Ｇｇ（ ｓ）为陷波器环节的传递函数。
由式（２）和（３）可知，通过 ＰＳＳ２Ｂ 的 ２ 个前向通

道合成机械功率 ΔＰｍ 和电磁功率 ΔＰｅ，而且两者相
减可得发电机的加速功率 ΔＰａ。 当机组单方向减或
增负荷时，加速功率为 ０，ＰＳＳ 不起作用，即不发生无
功反调。
１．２　 ＰＳＳ２Ｂ 中低频段增益问题

ＰＳＳ 抑制低频振荡最主要是通过补偿励磁系统
产生的滞后相位，从而能产生正阻尼。 目前云南电
网广泛采用 ＰＳＳ２Ｂ，其有 ３ 级补偿环节，且电网一般
至少采用 ２ 级超前补偿环节。 虽然多级超前补偿环
节可以使得 ＰＳＳ 的补偿范围很大，并且能满足 ０．１ ～
３ Ｈｚ 频率段的相位，但是多级超前补偿环节将带来
高频段增益陡增的问题。 由于 ＰＳＳ２Ｂ 的临界增益
由高频段增益决定，如果高频段增益过大将会导致
临界增益过小，进而导致低频段增益过小。 因此现
有 ＰＳＳ２Ｂ 的高频段增益问题限制了中低频段的增

益，导致中低频段增益不足，从而大幅限制了中低频
段对振荡的抑制能力。 通过分析异步联网后云南电
网的 ＰＳＳ２Ｂ 数据，发现云南电网中部分机组也存在
此问题。 本文选取几台较具有代表性的机组（水电站
Ａ、水电站 Ｂ、水电站 Ｃ 和水电站 Ｄ）进行研究分析。

各水电站中 ４ 台机组的 ＰＳＳ２Ｂ 参数见附录中表
Ａ１。 根据附录中表 Ａ１ 所示 ４ 台机组的 ＰＳＳ２Ｂ 数据
绘制整个 ＰＳＳ２Ｂ 传递框图的增益图，如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，４ 台机组存在高频段增益猛增的问题，
这限制了中低频段的增益，导致中低频段增益不足，
从而大幅限制了在中低频段对振荡的抑制能力。 表
２ 为 ４ 台机组最大和最小增益值的对比。 由表 ２ 可
知，４ 台机组中水电站 Ａ 机组 ＰＳＳ 增益的最大值与
最小值的比值最小，但是也达到了约 ２．４。 而水电站 Ｂ
机组 ＰＳＳ 增益的最大值与最小值的比值高达约 ３．７。

图 ２ ４ 台机组的 ＰＳＳ２Ｂ 增益图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＳＳ２Ｂ ｇａｉｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｕｎｉｔｓ
表 ２ ４ 台机组最大、最小增益值对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｇａｉｎ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｕｎｉｔｓ

水电站
增益值

最小值 最大值 最大值 ／ 最小值

Ａ ０．２８２ ０．６７５ ２．３９
Ｂ ０．２２０ ０．８１６ ３．７１
Ｃ ０．３１８ ０．８９６ ２．８０
Ｄ ０．２６４ ０．８６３ ３．２７

　 　 因为水电站 Ｄ 的机组处于整个云南电网的末
端，并且是在直流输电线附近，所以本文以水电站 Ｄ
为例阐述本文研究的思路。 水电站 Ｄ 中机组的
ＰＳＳ２Ｂ 增益问题突出，其临界增益对应的最大值约
为 ０．８６，但是最小值才约为 ０．２６，最大值和最小值之
间约有 ３ 倍的差距。 目前水电站 Ｄ 中机组的主导振
荡频率约为 １．４ Ｈｚ，所以目前水电站 Ｄ 中机组的低
频振荡抑制效果良好，但是由图 ２ 所示的增益可知，
实际中水电站 Ｄ 机组的 ＰＳＳ 在中低频段的增益是
很难得到保证的。 随着该处机组增多形成大的区域
网络后，将会出现频率更低的振荡模式，此时 ＰＳＳ 的
低频振荡抑制效果将难以得到保证。 因此改进
ＰＳＳ２Ｂ 的结构是很有必要的。

２　 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的设计与增益分析

２．１　 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的结构设计

本文提出改进现有的 ＰＳＳ２Ｂ 的结构， 并在
ＰＳＡＳＰ 用户自定义模型 （ＵＭＤ） 中搭建改进后的
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ＰＳＳ２Ｂ［１３］，目的是增加中低频段的增益，减少高频段
对中低频段增益的限制，其结构如图 ３ 所示。 本文
的改进思路主要是通过在原有的 ＰＳＳ２Ｂ 中串入 １ 个
双二次滤波环节（即图 ３ 中虚线框部分），该环节可
以保持高频段增益不变，但能提高中低频段的增益。

图 ３ Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ

２．２　 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的增益分析

本文以云南电网水电站 Ｄ 中机组的 ＰＳＳ２Ｂ 为
例，阐述图 ３ 中虚线框内相关参数的整定方法，并且
验证 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 在中低频段的振荡抑制效果。 双
二次滤波环节的表达式为：

Ｇ（ ｓ）＝ Ｋｋ

１＋Ａ５ｓ＋Ａ６ｓ２

１＋Ａ３ｓ＋Ａ４ｓ２
（４）

式（４）中参数的具体整定如下，设最小值处的
频率为 ｆｎ，需要提高增益的频率范围为［ ｆｎ－ ｆ１ ／ ２，ｆｎ＋
ｆ１ ／ ２］，则有：

ｆ３ ＝ ｆｎ－
ｆ１
２

ｆ４ ＝ ｆｎ＋
ｆ１
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

根据式（５），可进一步得到：

Ｔ３１ ＝
１

２π ｆ３

Ｔ３２ ＝
１

２π ｆ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

即：
Ａ４ ＝Ａ６ ＝Ｔ３１Ｔ３２

Ａ５ ＝Ｔ３１＋Ｔ３２
{ （７）

为了使得加入的双二次滤波环节尽量不改变原
有 ＰＳＳ２Ｂ 的相位，一般设置 Ａ３ 的取值范围为 ０．５Ａ５ ～
０．６５Ａ５。 该设置下，中低频段增益一般可以提高至
原来的 １．５ ～ ２ 倍。 Ｋｋ 的主要作用是降低高频段幅
值，使高频段幅值小于 １，从而使得整个 ＰＳＳ２Ｂ 的高
频段幅值下降，中低频段幅值上升，本文设置 Ｋｋ ＝
０．８５。 下面以云南电网水电站 Ｄ 中机组的 ＰＳＳ２Ｂ 为
例，阐述如何具体整定双二次滤波环节参数。 由图

２ 可知，水电站 Ｄ 的 ＰＳＳ２Ｂ 的 ｆｎ ＝ ０．６ Ｈｚ，需要提高
的频率范围为［０．２，１］Ｈｚ，根据式（５）—（７）可计算
得到 Ａ４ ＝Ａ６ ＝０．１２６ ｓ２，Ａ５ ＝０．９６ ｓ。 针对 Ａ３ 为 ０．５Ａ５ ～
０．６５Ａ５，本文用 ４ 组不同取值的 Ａ３ 说明双二次滤波
环节的影响，如表 ３ 所示。 双二次滤波环节的增益
和相位特性分别如图 ４ 和图 ５ 所示。

表 ３ 双二次滤波环节参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｔｗｏ⁃ｏｒｄｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｌｉｎｋ
序号 Ａ３ ／ ｓ Ａ４ ／ ｓ２ Ａ５ ／ ｓ Ａ６ ／ ｓ２

第 １ 组 ０．４８ ０．１２６ ０．９６ ０．１２６
第 ２ 组 ０．５３ ０．１２６ ０．９６ ０．１２６
第 ３ 组 ０．５８ ０．１２６ ０．９６ ０．１２６
第 ４ 组 ０．６３ ０．１２６ ０．９６ ０．１２６

图 ４ ４ 组参数增益

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５ ４ 组参数相位

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由图 ４ 可知，当 Ａ５ ＞Ａ３ 时，随着参数 Ａ３ 的逐渐
减小，双二次滤波环节的中低频段增益提高倍数是
逐渐增加的；当 Ａ５ ＝Ａ３ 时，整个双二次滤波环节的增
益是一个常数；当 Ａ５ ＜ Ａ３ 时，双二次滤波环节是用
来降低中低频段增益的。 由图 ５ 可知，当 Ａ５＞Ａ３ 时，
随着参数 Ａ３ 的逐渐增大，双二次滤波环节给整个频
率段内带来的相位是逐渐减小的。 根据 ＰＳＳ２Ｂ 补
偿相位的要求可知，在抑制低频振荡时，ＰＳＳ２Ｂ 补偿
励磁系统相位后得到的相位超前或是滞后 ２０°都是
可以接受的。 因此综合双二次滤波环节的增益和相
位特性两方面因素可知，Ａ３∈［０．５Ａ５，０．６５Ａ５］时，对
于提高 ＰＳＳ２Ｂ 中低频段增益效果都是比较明显的。

ＰＳＳ２Ｂ 和 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的阻尼转矩的相量图如
图 ６ 所示。 图中，φ 为加入双二次滤波环节后给
Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 带来的超前或滞后的相位，即图 ５ 相位
图所示的相位。 当 φ＞０ 时，Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 产生的附加
力矩为 ΔＭＰ２；当 φ＜０ 时，Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 产生的附加力
矩为 ΔＭＰ１。 在整个频率段内，Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 产生的附
加力矩 ΔＭＰ１和 ΔＭＰ２呈现对称相等。 结合图 ４ 和图
５ 的分析，当 Ａ３∈［０．５Ａ５，０．６５Ａ５］时，Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 给
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系统带来的阻尼转矩为：
ΔＭＰ⁃Ｎｅｗ∈［１．５ΔＭＰｃｏｓ φ，２ΔＭＰｃｏｓ φ］

φ∈［９°，１８°］ （８）

图 ６ ＰＳＳ２Ｂ 和 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的阻尼转矩相量

Ｆｉｇ．６ Ｄａｍｐｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｐｈａｓｏｒｓ ｆｏｒ ＰＳＳ２Ｂ ａｎｄ Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ

将式（８）中的 φ∈［９°，１８°］代入 ｃｏｓ φ 整理后得
ΔＭＰ⁃Ｎｅｗ∈［１． ４３ΔＭＰ，１． ９８ΔＭＰ ］，因此可知当 Ａ３ ∈
［０．５Ａ５，０．６５Ａ５］时，加入双二次滤波环节后带来的
超前或是滞后相位对于 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 阻尼转矩的影
响几乎可以忽略不计。

综合上述分析，在云南电网水电站 Ｄ 中机组的
Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 中，双二次滤波环节参数为 Ａ４ ＝ Ａ６ ＝
０．１２６ ｓ２，Ａ５ ＝ ０．９６ ｓ，Ａ３ ＝ ０．５８Ａ５ ＝ ０．５６ ｓ。 此时双二
次滤波环节产生的超前滞后相位为 ±１４° 左右，其
影响可以忽略不计。 图 ７ 为双二次滤波环节增益
图。 图 ８ 为 ＰＳＳ２Ｂ 和 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 增益对比。 可见，
Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 增益在高频段有所下降，在中低频段有
所上升。

图 ７ 双二次滤波环节的增益

Ｆｉｇ．７ Ｇａｉｎ ｏｆ ｄｕａｌ ｔｗｏ⁃ｏｒｄｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｌｉｎｋ

图 ８ ＰＳＳ２Ｂ 和 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的增益对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳＳ２Ｂ ａｎｄ Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ

ＰＳＳ２Ｂ 增益的最大值、最小值分别为 ０． ８６３、
０．２６４，Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 增益的最大值、最小值分别为
０．７１２、０．４０６。 相比于原有的 ＰＳＳ２Ｂ，Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 增
益的最大值下降了 １７％左右，最小值上升了 ５４％左
右。 说明 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 在处理高频段猛增问题上有
一定的效果，并且能有效提高中低频段的增益。

３　 算例分析

本文采用云南电网水电站 Ｄ 的机组进行仿真分

析，因为水电站 Ｄ 的机组处于云南电网末端，因此在
ＰＳＡＳＰ 中搭建单机无穷大模型［１４］，并进行仿真分
析，其拓扑图如图 ９ 所示。 水电站 Ｄ 的机组参数如
附录中表 Ａ２ 和 Ａ３ 所示。

图 ９ 仿真模型

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．１　 临界增益测试情况

合理的补偿相位下，ＰＳＳ 的增益在一定范围内，
其值越大，向系统提供的正阻尼越强。 但 ＰＳＳ 增益
过大，会导致电磁调节环不稳定，从而使得机组的无
功功率和励磁电压出现明显振荡，甚至是等幅或增
幅振荡。 因此，ＰＳＳ 实际存在一个能稳定运行的最
大增益，即临界增益。

为了给 ＰＳＳ 的实际运行增益留有足够的裕度，
一般取为临界增益的 １ ／ ５～１ ／ ３。 本文统一取临界增
益的 １ ／ ４ 作为 ＰＳＳ 的实际增益 Ｋｐ。 本文采用的测
试机组临界增益的方法与现场测试方法一致，主要
是通过逐步增大 ＰＳＳ 直流增益 Ｋｐ 的方法确定临界
增益，观察励磁电压 Ｅ ｆｄ的波形，直到 Ｅ ｆｄ出现较高频
率的电气振荡，此时的 Ｋｐ 为临界增益。 图 １０ 为
Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的临界增益测试图，图中励磁电压为标
幺值。

图 １０ Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的临界增益测试

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇａｉｎ ｆｏｒ Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ

现有水电站 Ｄ 的 ＰＳＳ２Ｂ 的实际整定直流增益
临界值约为 １１３，采用 １ ／ ４ 的裕度后 Ｋｐ ＝ ２８，其最高
点增益值为 ０．８６，本文采取临界增益稳定裕度相同
的原则，可以整定出改进后 ＰＳＳ２Ｂ 的直流增益 Ｋｐ１ ＝
０．８６× ２８ ／ ０． ７１ ＝ ３３． ９１。 由图 １０ 可知，当改进后的
ＰＳＳ２Ｂ 的直流增益增加到 １３５ 左右时，出现了频率
约为 ７ Ｈｚ 的等幅振荡频率，所以实际仿真中的直流
增益 Ｋｐ ＝ １３５ ／ ４ ＝ ３３．７５。 可见理论分析和实际仿真
分析结果基本一致，所以通过整定得到 Ｋｐ ＝ ３３．９１ 是
合理的。

下面将进一步比较 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 与原有 ＰＳＳ２Ｂ
在三相短路故障恢复能力、发电机励磁电压阶跃扰
动和中低频段有功扰动的抑制效果。
３．２　 三相短路故障恢复能力的仿真分析

本文设置短路故障为三相短路故障，故障起始
时刻为 １ ｓ，持续时间为 ０．１ ｓ。 在有无 ＰＳＳ 投入的情
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况下，通过仿真得到水电站 Ｄ 的发电机组的有功功
率曲线如图 １１ 所示，图中 Ｐｅ 为标幺值，后同。

图 １１ 三相短路故障下的有功功率

Ｆｉｇ．１１ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

由图 １１ 可知，发生短路故障后，对有功功率振
荡的抑制从快到慢依次为 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ、原 ＰＳＳ２Ｂ、无
ＰＳＳ。 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 基本能在切除故障后迅速响应，并
且能快速平息有功功率的振荡，即在振荡 ２．５ 个周
期左右后就可以平息振荡，平息振荡所需的时间约
为 ２．２ ｓ。
３．３　 发电机励磁电压阶跃扰动的仿真分析

本文在水电站 Ｄ 的发电机励磁电压处设置 ２％
的励磁电压阶跃扰动，起始时刻为 １ ｓ，持续时间为
０．５ ｓ。 在有无 ＰＳＳ 投入的情况下，通过仿真得到水
电站 Ｄ 的发电机组的有功功率曲线如图 １２ 所示。

图 １２ 励磁电压阶跃扰动下的有功功率

Ｆｉｇ．１２ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｅｐ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图 １２ 可知，在发生励磁电压阶跃扰动时，对
有功功率振荡抑制从快到慢依次为 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ、原
ＰＳＳ２Ｂ、无 ＰＳＳ。 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 能快速平息有功功率的
振荡，即在振荡 ２ 个周期左右后就可以平息振荡。
加入 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 时，系统平息振荡所需的时间约为
２．７ ｓ，加入原 ＰＳＳ２Ｂ 时，系统平息振荡所需的时间
约为 ４ ｓ，无 ＰＳＳ 时，系统平息振荡所需的时间约为
１０ ｓ。
３．４　 中低频段有功扰动抑制效果的仿真分析

为了进一步验证分析，本文改进了 ＰＳＳ２Ｂ 在中
低频段抑制低频振荡的效果。 本文采用扰动源为定
频点的有功功率扰动，验证不同频率点下 Ｎｅｗ⁃
ＰＳＳ２Ｂ 与原有 ＰＳＳ２Ｂ 的抑制效果。 扰动源是发电
机近端强迫振荡功率为 １００ ＭＷ，频率点设置分别为
０．４ Ｈｚ、０．７ Ｈｚ、１ Ｈｚ、１．３ Ｈｚ，发电机的有功功率仿真
波形如附录中图 Ａ１—Ａ４ 所示。 图中，设置系统的
基准容量为 １００ ＭＶ·Ａ，有功功率为标幺值。 可见
Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 在不同频率点下的抑制效果都优于现有
ＰＳＳ２Ｂ 的抑制效果。 不同频率点下的有功扰动和不
同 ＰＳＳ 投退情况下的发电机有功功率振荡幅值的仿

真数据统计结果如表 ４ 所示。

表 ４ 振荡幅值对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ＰＳＳ 类型
振幅变化幅度 ／ ＭＷ

０．４ Ｈｚ ０．７ Ｈｚ １ Ｈｚ １．３ Ｈｚ
原有 ＰＳＳ２Ｂ １．９５ １６．２ ３９．６ ４３．５
Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ １．５１ １２．１ ２５．７ ３０．６

振幅变化率 ／ ％ ７７．４４ ７４．６９ ６４．９０ ７０．３４

　 注：振幅变化率为 ｆＮｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ ／ ｆＰＳＳ２Ｂ×１００％， ｆＮｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ、 ｆＰＳＳ２Ｂ
分别为采用 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ、原有 ＰＳＳ２Ｂ 时的振幅。

由表 ４ 可知，在中低频各个频段下，近端发生同
幅值有功功率强迫振荡扰动时，Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 投入运
行后，发电机有功功率的振荡幅值要小于原有
ＰＳＳ２Ｂ 投入运行的情况。 并且不同频率点下，Ｎｅｗ⁃
ＰＳＳ２Ｂ 的有功功率振荡幅值与原有 ＰＳＳ２Ｂ 有功功
率的振荡幅值的比值都低于 ７８％。 各个频率段下的
仿真结果验证了本文所提的 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 能有效改
善高频段限制中低频段增益的问题，并且相较于
ＰＳＳ２Ｂ，Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 在中低频段均具有更好的抑制
能力。

４　 结论

本文研究了现有的 ＰＳＳ２Ｂ 结构，提出了改进现
有 ＰＳＳ２Ｂ 结构的方法，并通过 ＰＳＡＳＰ 仿真分析，得
出以下的结论：

ａ． 分析了云南电网现有的 ＰＳＳ２Ｂ 结构，研究双
二次滤波环节的相频特性，提出了在双二次滤波环
节串入 ＰＳＳ２Ｂ，得到新型结构下的 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ；

ｂ． 提出 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 参数的整定方法，并通过定
量分析 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 阻尼转矩，发现 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 可以
有效提高中低频段增益；

ｃ． 仿真分析验证了 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 的三相短路故
障恢复能力优于现有的 ＰＳＳ２Ｂ，而且 Ｎｅｗ⁃ＰＳＳ２Ｂ 在
中低频段均具有更好的抑制能力。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，８（６）：１⁃６．

［ ３ ］ 李勇，刘子全，奚江惠，等． 一种可用于监测调速系统对低频振

荡影响的方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（３）：１４２⁃１４８．
ＬＩ Ｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｚｉｑｕａｎ，ＸＩ Ｊｉａｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｗａｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
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ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，３６（３）：１４２⁃１４８．

［ ４ ］ 董久晨，王西田，刘明行，等． 自并励静止励磁系统精细建模及

仿真［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（５）：１１２⁃１１５，１２６．
ＤＯＮＧ Ｊｉｕｃｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｔｉａｎ，ＬＩＵ Ｍｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｂｕｓ⁃ｆｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，３６（５）：１１２⁃１１５，１２６．

［ ５ ］ 吴跨宇，竺士章． 发电机励磁系统调差对 ＰＳＳ 参数整定的影响

与对策［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１０，３０（９）：６７⁃７１．
ＷＵ Ｋｕａｙｕ，ＺＨＵ Ｓｈｉｚｈａｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅｎｅ⁃
ｒａｔｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ＰＳＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３０（９）：６７⁃７１．

［ ６ ］ 毛晓明，蔡永智，赵勇． 基于机组实测相频特性的 ＰＳＳ 参数整定

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１１，３１（１０）：５６⁃６０．
ＭＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＣＡＩ Ｙｏｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ． ＰＳＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｉｎｇ
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Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１，３１（１０）：５６⁃６０．

［ ７ ］ 霍承祥，刘增煌，朱方． 运用电力系统稳定器对励磁系统进行相

位补偿的理论与实践［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１５，３５（１２）：
２９８９⁃２９９７．
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２０１５，３５（１２）：２９８９⁃２９９７．

［ ８ ］ 康健，丁凯． 加速功率型电力系统稳定器输入变量的获取［ Ｊ］ ．
电力系统自动化，２００８，３２（１１）：８７⁃８８．
ＫＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＤＩＮＧ Ｋａｉ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｉｎｐｕｔ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，３２（１１）：８７⁃８８．
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优化整定方法［Ｊ］ ． 电工技术，２０１７（５）：１６⁃１８．
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Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，７７（１２）：１５９５⁃１６０７．

［１２］ 吴跨宇，吴龙，卢岑岑，等． 一种改进型 ＰＳＳ４Ｂ 电力系统稳定器

的工程化应用研究［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１５，４３（１４）：
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建模中的应用研究［Ｊ］ ． 河北电力技术，２０１０，２９（５）：１３⁃１５．
ＴＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＧＡＯ Ｈｅｙｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
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表 A1  4 台机组 PSS2B 参数(单位：秒) 

Table A1  PSS2B parameters of 4 units(unit:s) 

参数 

机组 
T5/T6/Tω2 T10/T12 Trω/Trp T9 Tω Ks/Kω Kr Kp T1 T2 T3 T4 T13 T14 

水电站 A 4 0.12 0.02 0.6 0.48 1 0.92 5.2 0.2 0.02 0.01 0.01 0.3 0.02 

水电站 B 6 0.12 0.02 0.6 0.45 1 0.85 5 0.2 0.02 0.2 0.02 0.14 0.06 

水电站 C 6 0.12 0.02 0.6 0.59 1 0.97 6 0.33 0.02 0.25 0.02 1.56 2.4 

水电站 D 4 0.12 0.02 0.6 0.51 1 0.9 28 0.5 0.02 0.4 1.44 0.4 0.02 

 

表 A2  水电站 D 发电机参数(单位：秒) 

Table A2  Generator parameters of hydropower station D (unit:s) 

参数 

机组 
Xd X ' 

d  X '' 

d  Xq X ' 

q  X '' 

q  Tj T ' 

d0 T '' 

d0  T ' 

q0 

水电站 D机组 0.997 0.323 0.25 0.689 0.689 0.246 7.8 9.86 0.085 0.29 

 

表 A3  水电站 D 励磁参数(单位：秒) 

Table A3  Excitation parameters of hydropower station D (unit:s) 

参数 

机组 
Tr K Kv T1 T2 T3 T4 Ka Ta Xc 

水电站 D机组 0.02 0.776 0 5 5 1 1 45 0.01 0 
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图A1   0.4Hz有功扰动
Fig.A1   0.4Hz active disturbance

图A2    0.7Hz有功扰动
Fig.A2   0.7Hz active disturbance

图A3   1Hz有功扰动
Fig.A3   1Hz active disturbance

图A4  1.3Hz有功扰动
Fig.A4   1.3Hz active disturbance
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