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基于 PSSE 的发电机饱和对低频振荡的影响 
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摘要：在电力系统分析过程中，通常采用近似的方式来计及发电机饱和的影响，一般通过额定电压和 1.2 倍的额定电压处的

饱和系数这两个参数以一定的近似形式来计及饱和的影响。为了研究发电机饱和对低频振荡的影响，基于 PSSE 软件的发电

机模型和参数的具体定义，通过对两区域四机系统进行小扰动稳定分析，并考虑不同的发电机饱和形式以及同一饱和形式下

不同饱和系数情况下系统低频振荡的频率和阻尼的变化情况。研究表明，忽略发电机饱和的影响和计及发电机饱和的影响将

会得到不同的结论，另外，在使用 PSSE 过程中，考虑发电机饱和时使用不同的饱和形式得到的结论也不尽相同，同时，即

使使用同一饱和形式，不同的饱和系数参数对低频振荡的频率和阻尼都有一定程度的影响。 
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The impact of generators saturation in low-frequency oscillations based on PSSE 
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Abstract：In power system analysis，the approximate way is used to take into account the impact of generators saturation，generally 
adopts these two saturation coefficient of the rated voltage and rated voltage of 1.2 times．In order to study the impact of generators 
saturation in low-frequency oscillations，this paper analyzes the change of oscillation frequency and oscillation damping of low 
frequency oscillation in the case of considering different forms of generating saturation，as well as different saturated saturation 
coefficient while the same generating saturation forms through small signal stability analysis of the two regions and four machine 
system which is based on the model and parameters defined by PSSE．Studies have shown that there will be a different conclusion 
between considering and ignoring the effects of generators saturation．In the use of PSSE process，the conclusions may differ from 
each other when using a different generator saturated form．Even if using the same form saturation，the different parameters of 
saturation coefficient will affect the frequency and damping of the low-frequency oscillations to a certain extent． 
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0  引言 

随着电网规模的不断增大，我国电网出现了远

距离大容量功率传输现象，远距离输电给电力系统

带来诸多稳定方面的问题，其中低频振荡问题一直

是电力系统稳定问题的重要问题。低频振荡的振荡 
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周期长，波及范围广，给电力系统安全稳定运行带

来很大的危害。近年来高增益快速励磁系统在电力

系统的广泛应用，恶化了系统振荡阻尼，增加了系

统发生低频振荡的几率，使得低频振荡问题日益突

出，引起了电力研究部门和电力运行部门的广泛关

注。 

1  问题的提出 

电力系统是一个发电、输电、用电的统一体，

自低频振荡倍受关注以来，已经有很多文献对低频

振荡的影响因素方面进行研究。关于发电侧的发电
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机模型和参数及励磁系统、输电系统的网架结构、

用电侧的负荷特性对低频振荡的影响，已有相当一

部分文献进行了研究并已取得很多有意义的结论。

而对于发电机饱和对低频振荡的研究关注得比较

少，于是人们在进行电力系统研究过程中往往用一

个近似的方程形式来计及饱和的影响。通常用额定

电压和 1.2 倍的额定电压处的饱和系数（分别为

S1.0，S1.2）来近似地定义发电机的饱和，而关于

这两点的饱和系数一般都是取一个范围内的典型

值。在低频振荡研究方面，发电机考不考虑饱和、

考虑饱和的影响时这样的近似以及 S1.0 和 S1.2 的

值的近似选取对低频振荡的影响怎样？本文将基于

PSSE 的发电机模型和参数定义，针对以上问题对

两区域四机系统的低频振荡情况进行分析并得到相

应的结论。 

2  电力系统小扰动稳定分析方法 

电力系统的动态行为可以用一组一阶线性常微

分方程式描述： 
( , , )x x y uf=            （1） 

0 ( , , )x y ug=            （2） 
式（1）为描述电力系统动态元件的状态方程，式（2）
为描述电力系统的代数方程。其中： x 为状态变量

向量； y 为系统的代数变量；u指的是输入变量。

不同的动态元件状态变量不同，本文参照的是 PSSE
里的模型定义的状态变量，状态方程也是根据 PSS
动态元件建立的状态方程，代数方程主要为电力系

统的电压、电流方程。具体见 PSSE 相关介绍。限

于篇幅问题这里不具体介绍。 
对于小扰动稳定分析，可将系统在运行点附近

进行线性化后得到的线性方程式来进行分析。若以

0x 、 0y 、 0u 分别表示初始状态变量、代数变量和

输入变量。系统处于平衡运行点时，各电气量都是

常量，所以有 

0 0 0 0( , , ) 0x x y uf= =          （3） 

0 0 00 ( , , )x y ug=              （4） 

当系统受到小扰动时 

0 Δx x x= + ， 0 Δy y y= + ， 0 Δu u u= + 于是， 
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根据式（4）和式（6） 
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结合式（3）、（5）和（7），可得： 
 x A x B uΔ = Δ + Δ            （8） 
 y C x D uΔ = Δ + Δ           （9） 

其中： 
1

1

1

1

( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

f f g g

f f g g

g g

g g

−

−

−

−

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
= + −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂

= + −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

∂ ∂
= −

∂ ∂

∂ ∂
= −

∂ ∂

A
x y y x

B
u y y u

C
y x

D
y u

    （10） 

本文就是根据 PSSE 相关模型的框图写出式

（1）和式（2），然后形成式（8）、式（9）中状态

变量、代数变量和输入变量的系数矩阵，进而形成

式（10）中的 A、B、C、D 矩阵进行相关分析。 

3   PSSE 软件中发电机模型两种不同的饱和
形式 

当不考虑发电机饱和时，发电机定子电势和发

电机励磁电压成正比，而实际上，并不是励磁电压

越大，定子电势越大，当励磁电压增大到一定程度

时，定子电势与励磁电压不再成线性关系，出现饱

和现象。在电力系统研究中，通常用饱和系数 S 来

计及发电机的饱和，饱和系数 S 的定义将通过图 1 

 
图 1 发电机饱和系数 S的定义 

Fig.1 The definition of saturation coefficient S of generator 
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进一步说明，而饱和系数 S 的计算一般通过 0.1S 和

2.1S 来计算，其中： 0.1S 表示发电机定子电势为额

定值时的饱和系数； 2.1S 为发电机定子电势为 1.2
倍额定值时的饱和系数。 

图 1 中气隙线为不考虑发电机饱和时定子电势

与励磁电压的关系曲线，饱和曲线为考虑饱和时定

子电势与励磁电压的关系曲线，
0.1

0.10.1
0.1 B

BAS −
= ，

2.1

2.12.1
2.1 B

BAS −
= ，其中： 0.1A ， 2.1A 分别为计及发

电机饱和时饱和曲线上定子电势为额定值和 1.2 倍

额定值时对应的励磁电压； 0.1B ， 2.1B 分别为不计

及发电机饱和时气隙线上定子电势为额定值和 1.2
倍额定值时对应的励磁电压。在电力系统分析过程

中， 0.1S 和 2.1S 这两个参数是已知的。 
PSSE 中发电机六阶模型饱和有两种表达方式，

分别是二次型和指数型，当用二次型表示发电机饱

和时，饱和系数计算公式为：
2( ) /S B E A E= − ，

其中 S 的定义类似于上述 0.1S 和 2.1S 的定义，而 A、

B 是根据已知的 0.1S 和 2.1S 计算出来的系数， E 为

图 1 中的纵坐标，在发电机六阶模型中，E 为发电

机次暂态电势 ''E 。 2 2
d q'' '' ''E E E= + ， d ''E 为 d

轴次暂态电势， q ''E 为 q 轴次暂态电势，所以，当

发电机饱和用二次型时，饱和系数
''

)''(
E

AEBS −
= 。

当用指数型表示发电机饱和时，饱和系数计算公式

为： XESS 0.1= ， 1.2 1.0[ln( / )] / ln(1.2)X S S= ，E 的意

义与二次型中的 E 完全一样。 
基于以上的饱和，PSSE 中六阶模型与饱和有

关的两个状态方程 
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发电机各参数见表 1。 

表 1 发电机各参数说明 

Tab.1 Description of the parameters of generator 
符

号

fdE
d 0 'T  q 0 'T  Dψ  Qψ  di  qi  

说

明

励磁

电压

d 轴开路

暂态时间

常数 

q 轴开路

暂态时间

常数 

阻尼 D

绕组磁

链 

阻尼 Q

绕组磁

链 

定子 d轴

电流 

定子 q轴

电流 

符

号

1
X

dX  qX  d 'X  q 'X  d ''X q ''X

说

明

定子

漏抗

d 轴电抗 q 轴电抗 d 轴暂态

电抗 

q 轴暂态

电抗 

d 轴次暂

态电抗

q 轴次暂

态电抗

4  饱和对低频振荡的影响 

4.1 饱和形式对低频振荡的影响 

本文研究算例为两区域四机系统，系统由两个

相似的区域以弱连接的方式组成，每台机组额定容

量为 900 MWA，区域 1 的有功负荷为 976 MW，无

功负荷为 100 Mvar，区域 2 的有功负荷为 1 737 
MW，无功负荷为 100 Mvar。 

其网架结构如图 2。 

 
图 2 两区域四机系统网架图 

Fig.2 The two regional four-machine system network diagram 

通过基于 PSSE 发电机传递函数及电力系统各

电气量之间的关系方程的小扰动稳定分析，得到饱

和对低频振荡影响的结论，具体见表 2。 
从计算的结果看出，对于区域间振荡模式，考

虑饱和后振荡频率和阻尼比都有所下降；对于本地

振荡模式，考虑饱和后振荡频率下降，阻尼有所增

加。对于区域间振荡和本地振荡，使用平方饱和形

式得到的振荡频率和阻尼都比采用指数饱和形式时

略大。 
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表 2 不同饱和形式的结果比较 
Tab.2 Results when saturation forms are different 

区域间 

振荡模式 

区域 1 

本地振荡模式 

区域 2 

本地振荡模式  

频率 阻尼比 频率 阻尼比 频率 阻尼比

无饱和 0.545 2 0.035 8 1.084 8 0.085 1 1.115 5 0.084 1

指数饱和 0.544 6 0.035 1.079 0.088 8 1.11 0.087 5

平方饱和 0.545 1 0.035 5 1.081 0.090 5 1.112 0 0.089 2

4.2 发电机饱和系数 S1.2 对低频振荡的影响

（S1.0=0.0392） 
如表 3，通过分析，区域间振荡模式的振荡频

率随着 S1.2 的增大而减小，振荡阻尼比随 S1.2 增大而

减小。本地振荡的振荡频率随 S1.2 的增大而减小，

振荡阻尼比随 S1.2 的增大而增大。 
表 3 S1.2不同时的结果比较 

Tab.3 Results when saturation coefficient S1.2 is different 
区域间 

振荡模式 

区域 1 

本地振荡模式 

区域 2 

本地振荡模式 

发电机 

饱和系数 

S（1.2） 频率↓ 阻尼比↓ 频率↓ 阻尼比↑ 频率↓ 阻尼比↑

0.227 0.545 09 0.035 52 1.078 8 0.090 5 1.109 6 0.089 2

0.3 0.544 98 0.035 44 1.077 4 0.091 6 1.108 3 0.090 2

0.35 0.544 94 0.035 39 1.076 6 0.092 3 1.107 5 0.090 9

0.4 0.544 83 0.035 36 1.075 7 0.093 0 1.106 7 0.091 6

0.45 0.544 70 0.035 37 1.074 9 0.093 7 1.105 9 0.092 2

0.5 0.544 69 0.035 29 1.074 1 0.094 3 1.105 1 0.092 8

4.3 发电机饱和系数 S1.0 对低频振荡的影响

（S1.2=0.227） 

如表 4，通过分析，区域间振荡模式的振荡频

率随着 S1.0 的增大而减小，振荡阻尼比随 S1.0 增大而

增大。本地振荡的振荡频率随 S1.0 的增大而减小，

振荡阻尼比随 S1.0 的增大而增大。 
表 4 S1.0不同时的结果比较 

Tab.4 Results when saturation coefficient S1.0 is different 
区域间 

振荡模式 

区域 1 

本地振荡模式 

区域 2 

本地振荡模式 

发电机 

饱和系数 

S（1.0） 频率↓ 阻尼比↑ 频率↓ 阻尼比↑ 频率↓ 阻尼比↑

0.039 2 0.545 09 0.035 52 1.078 8 0.090 5 1.109 6 0.089 2

0.05 0.545 06 0.035 59 1.078 3 0.091 0 1.109 1 0.089 7

0.09 0.545 03 0.035 67 1.077 1 0.092 4 1.107 7 0.091 2

0.13 0.545 02 0.035 79 1.075 9 0.093 6 1.106 5 0.092 4

0.17 0.544 95 0.035 91 1.074 9 0.094 7 1.105 4 0.093 5

0.2 0.544 91 0.035 97 1.074 2 0.095 4 1.104 6 0.094 3

5  结束语 

通过对两区域四机系统低频振荡情况的分析，

得到以下结论： 
(1) 在进行低频振荡分析过程中，忽略饱和的

影响和计及饱和的影响得到的结论是不一样的，考

虑饱和的影响后无论是对于本地振荡模式还是区域

间振荡模式，其振荡频率都有所下降，而对于阻尼

比的影响，考虑饱和后区域间振荡模式阻尼比下降，

本地振荡阻尼比增加。 
(2) 对于不同的饱和形式，对低频振荡频率影

响不是很明显，但是对阻尼比有一定影响。平方饱

和形式下低频振荡阻尼比指数饱和形式下的阻尼比

要大。 
(3) 对于通常所用来表示饱和的两个参数 S1.0，

S1.2，区域间振荡模式的振荡频率随着 S1.0，S1.2，的

增大而减小，振荡阻尼比随 S1.0 增大而增大，随 S1.2

增大而减小。本地振荡的振荡频率随 S1.0，S1.2，的增

大而减小，振荡阻尼比随 S1.0，S1.2，的增大而增大。 
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