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摘要：介绍了 MEC5220 型励磁调节器的原理及系统产生低频振荡的原因，分析了励磁调节器的阻尼特性。通过对有功型电力

系统稳定器（PSS）的研究发现，PSS 虽能抑制振荡，但有功型 PSS 使用的前提是机械功率变化相对电气功率变化近似不变，

当调节发电机原动机出力时， PSS 得到的信号远大于需要的信号，就会造成励磁电压和无功功率大幅变化，即反调。通过

实例证实了有功型 PSS 反调特性，并提出了防止其危害的对策。 
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Mechanism of active-power PSS low-frequency oscillation suppression  
and characteristic of anti-regulation 
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Abstract:  This paper introduces the principle of MEC5220-type exciter regulator, elaborates the reasons of producing 
low-frequency oscillation in system, and describes the damping characteristics of excitation regulator. By studying the active-type 
power system stabilizer (PSS), it finds that although PSS can inhibit the oscillations, the merit-based PSS is used on the premise that 
mechanical power changes much slower than the electrical power changes. When the adjustment is made in generating the original 
motivation, signal power of PSS received is much larger than that of its required, resulting in excitation voltage and reactive power 
substantially change, that is anti-regulation. Anti-regulation characteristics of active-power PSS is demonstrated with an example and 
countermeasures to prevent the harm are proposed. 
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0  引言 

2006 年 8 月 31 日 21 点 33 分 07 秒，某核电厂

#1 机组因外电网扰动导致发电机#10 瓦振动超标，

机组打闸（关闭主汽门），按程序跳闸停机停堆。对

事后录波图中发现，在有功降低的同时，无功功率

出现脉冲波（即无功功率迅速增大）。本文从 PSS

的原理及其抑制低频振荡的机理着手分析了有功型

PSS 的反调现象。并针对有功型 PSS 的设置提出了

改进建议。 

1  励磁调节器及 PSS 简介 

某核电厂励磁调节器采用 MITSUBISH ELECTIC 

MEC5220 型数字式励磁调节器，PSS 采用有功信号。

图 1、图 2 为其传递函数。 
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图 1 AVR 及励磁机传递函数 

Fig.1 AVR and exciter transfer function 
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Fig.2 PSS transfer function 
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分析一下 PSS 传递函数的环节，其主要由隔直

环节、二级相位补偿环节以及增益和限幅环节组成。

也就是在输入的有功信号发生变化时，PSS 才有输

出，才会通过励磁系统对发电机的阻尼转矩施加影

响。PSS 在有功功率为额定功率的 30%以下时，PSS

自动退出。 

采用高起始快速励磁调节器，其调节性能好；

采用有功型 PSS，与转速信号相比，其优点是有功

功率信号具有信号强、不易引入干扰、不会激发轴

系扭振。 

2  低频振荡的产生 

大型发电机组普遍采用数字电路和可控硅组成

的励磁调节器，使自动励磁调节器 AVR 的时间常数

大大缩短，增益大大提高，使得电力系统的阻尼大

大恶化，这是造成低频振荡的直接原因。以单机无

穷大系统小干扰线性化模型为例分析讨论，单机无

穷大系统分别如图 3、图 4 所示。 
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图 3 单机无穷大系统图 

Fig.3 A single machine infinite system diagram 
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图 4单机无穷大系统相量图 

Fig.4 A single machine infinite system phasor diagram 

2.1 未考虑励磁调节器作用 

在未考虑励磁调节系统作用时，发电机电磁转

矩（在标幺值的情况下，有功功率与电磁转矩等价）

为[1]： 
'
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61 ~ KK 为运行工况的函数，在一定运行方式

下为常数， 5K 在发电机负荷较小时为正值，在负

荷较大时因 0δ 增大，变为负值，其它 5 个参数一般

为正值。在不考虑励磁调节的作用下，则 fd 0EΔ = ，

则电磁转矩为： 
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令 js ω= ，电磁转矩 eMΔ 可整理为： 

2
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电磁转矩 eMΔ 由同步转矩 e1MΔ 与超前 90°δΔ
的正的阻尼转矩 e2ΔM 的合成，如图 5 所示。 
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图 5 电磁转矩矢量图 

Fig.5 Electromagnetic torque vector diagram 

说明在没有励磁调节器的作用下，阻尼转矩为

正。 
2.2 考虑励磁调节器的作用 

设励磁系统为高起始快速响应系统，以简单的

比例调节器为例，传递函数为 

( ) ( )
e

e
e1

KG s T s= +          (9) 

增益 eK 很大， eT 很小，励磁系统的输入为 
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输出为： 
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令 js ω= ，电磁转矩
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当发电机负荷较大， 5K 为负值，所以电磁转

矩
'
eMΔ 由同步转矩 e1

'MΔ 与滞后 90°δΔ 的负阻尼

转矩 e2
'MΔ 的合成，如图 6 所示；又由于励磁系统

的增益 eK 很大，使得系统的负阻尼增大，当外电

网有扰动时，就会发生低频振荡。 

 
图 6电磁转矩矢量图 

Fig.6 Electromagnetic torque vector 

说明重负荷时，在励磁调节器的作用下，电磁

阻尼转矩为负阻尼，而且快速励磁调节器使这种负

阻尼增大。 

3  电力系统稳定器（Power system stabililzer）
抑制低频振荡的原理[2] 

励磁系统是一个滞后单元，它由励磁滞后角

g1θ 和发电机磁场滞后角 g2θ 构成，系统传递函数

为： 

( )( )
2 5 3 e
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( )
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=   （13） 

总滞后角 g g1 g2θ θ θ< +  
当 5K 为负时，电压调节器产生负阻尼，由电

压调节器产生的电磁转矩 eMΔ 在 ωΔ 轴上的投影

为负，如图 7 所示。 
当 PSS 输入信号为反映系统振荡的可测量，当

其为 ωΔ 时，为使 PSS 的附加力矩与 ωΔ 同相位，

PSS 应为超前相位补偿，相位角 dθ ，由 PSS 的附加

力矩 PSSMΔ 所产生的正阻尼大于由电压调节器的

电磁转矩 eΔM 的负阻尼，从而使励磁调节器提供正

阻尼，抑制系统的低频振荡，如图 8 所示。 

0

ωΔ

tU−Δ

δΔ
gθ

g1 g2θ θ+

eMΔ
tUΔ

'
6 qK EΔ

5K δΔ

 
图 7  AVR 产生的负阻尼 

Fig.7 The negative damping produced by AVR  
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图 8 PSS 产生的阻尼力矩 

Fig.8 The damping torque produced by PSS 

4  有功型电力系统稳定器（Power system 
stabilizer）反调现象分析 
PSS 将反映电力系统振荡的可测量适当变换后



- 80 -                                         电力系统保护与控制   

反馈到励磁调节器，使之产生附加阻尼力矩，达到

抑制振荡的目的。PSS 需要测量与振荡有关的量，

如加速功率、转速（频率），但是转速和加速功率测

量困难。加速功率（ aP ）等于机械功率（ mP ）减

去电气功率（ eP ），当机械功率变化比电气功率慢

得多时近似认为 a eP PΔ ≈ −Δ 。电气功率容易测量，

因此常用的PSS采用发电机有功功率作为PSS信号，

称有功 PSS。与转速信号相比，有功功率信号具有

信号强、不易引入干扰、不会激发轴系扭振的特点。 

有功 PSS 使用的前提是机械功率变化比电气功

率变化慢得多时近似认为 a eP PΔ ≈ −Δ 。当调节发电

机原动机出力时，如 m aP PΔ >> Δ ， e aP PΔ >> Δ ，

有功 PSS 得到的信号远大于需要的信号 aPΔ ，造成

不必要的励磁电压和无功功率大幅变化。这种因采

用有功 PSS 及原动机出力变化引起励磁电压和无功

功率大幅变化的现象称为反调。 

对于有功型 PSS，从图 1 我们不难看出，当有

功功率迅速减小时，励磁系统感受到的是端电压下

降，因励磁系统是负反馈，立即作出调节，增加励

磁电流，进而无功增加。因我们的励磁系统是高起

始快速励磁系统，因此，有功变化越快，无功的变化

也越快，反调现象也越严重。这也就是我们在汽轮机

打闸有功迅速降低时出现无功阶跃的直接原因。 

我们再来看一个例子，2005 年 8 月 19 日 14 时

57 分 22 秒，2RCP 033 MT 接线松动，出现 C22 信号，

汽机 RUNBACK 到 387MWe，其录波图如图 9 所示。 

 
图 9 无功反调的典型录波图（PSS 投入） 

Fig.9 Wave map of reactive power anti-regulation 

从录波图上我们明显可以看出，汽机RUNBACK 使

有功呈阶梯状降负荷，无功则对应呈阶跃式突升，而

且是有功下降的幅度越大，速率越快，相应的无功上

升的斜率越大，幅值越大；这是PSS传递函数当中隔

直环节（微分环节）起作用的结果。 

我们再从另外一个方面来探讨这个问题，PSS

未投时，当原动机负荷发生变化时，无功变化情况

怎样？我们看一下下面的例子，2004 年 3 月 18 日 0

时 50分，汽机做负荷阶跃试验，160 MW降到90 MW
其录波如图 10 所示。 

 

图 10 PSS 未投时有功变化时录波 
Fig.10 PSS cast change is recorded when the active wave 

从图 10 我们可以看出，在 PSS 未投入时，原

动机的功率虽然发生跃变，但无功没有发生变化。 
无功的呈阶跃式增加，对转子绕组及励磁回路

是不利的，因此应采取对策。 

5  结论与对策 

通过以上对 PSS 的传递函数结构及其抑制低频

振荡的机理分析，我们不难得出以下结论： 

1) 2006 年 8月 31 日 21 点 33 分 07 秒，在手动

打闸之后出现的无功突升是 PSS 作用的结果，是典

型的有功型 PSS 无功反调现象；这种现象与早在

2005 年 8 月 19 日 14 时 57 分 22 秒#2 汽机出现

RUNBACK 现象降负荷时无功变化情况一致，反调现

象更加清楚的展现我们面前。 

2) 从图 11 我们可以看出，在 PSS 未投入时，

虽然有功发生跃变，但是无功没有变化。 
3) 无功反调，使励磁电流出现突升或突降现

象，将会对转子造成冲击。 
4) 快速励磁调节器（快速励磁调节器的优点是

可以改善系统的暂态稳定与静态稳定）的应用使系

统阻尼恶化，是造成低频振荡的重要原因，因此将 

（下转第 109 页  continued on page 109） 
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PSS 投入以抑制机组在扰动后的低频振荡是必要

的。 
5) 从图 3 所示的 PSS 传递函数的构造当中，我

们不难可以分析看出，这种有功型 PSS 存在反调（无

功及励磁随原动机功率变化）是不可避免的现象。 
针对有功型 PSS 无功反调现象，提出以下对策： 
1) 在机组启动程序跳闸时，自动将 PSS 退出运

行。 
2) 在出现 RUNBACK 时，将 PSS 退出。 

3) 考虑采用加速功率型 PSS。 
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