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摘要：研究了运行方式变化和工程等效对测量励磁系统无补偿相频特性的影响。首先阐释了 PSS 增加阻尼的原理

和无补偿相频特性的工程等效测量方法。其次基于对单机无穷大系统的理论分析，得出发电机有功功率和无功功

率是影响无补偿特性测量的主要因素。然后进行了实际电网仿真，得到了无补偿特性主要受发电机有功功率、无

功功率影响的结论。电网负荷、电气距离、并列机组数量、并列机组 PSS 投退对试验结果影响较小。最后通过仿

真对比，发现采用机端电压等效发电机内电势会使后半频段滞后角度偏大，得到了采用单机无穷大系统代替实际

电网将使全频段滞后角度偏小的结论。该成果对于 PSS 性能的改善具有积极意义。 
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Abstract: This paper investigates the influences of operation conditions change and engineering equivalent on the 

uncompensated phase-frequency characteristics measurement of excitation system. Firstly, the principles of PSS increasing 

damping and the engineering equivalent measurement method of phase-frequency characteristics are elucidated. Secondly, 

based on theoretical analysis of single-machine infinite bus system, it is concluded that the active power and reactive 

power of generators are the main factors that influence the measurement of uncompensated characteristics. Then the 

actual power grid simulations are made, drawing a conclusion that the uncompensated characteristics are mainly affected 

by the active power and reactive power of the generator. Power grid load, electric distance, number of parallel units, and 

whether the PSS of parallel units are on or out have less influences on test results. Finally, through the simulation 

comparison, it comes to a conclusion that employing terminal voltage as the equivalent of internal electromotive force 

will cause the rear half band lag angle get larger and replacing the actual grid with a single-machine infinite bus system 

will make the full-band lag angle get smaller. The achievements obtained in this paper have a positive significance to 

improve the performance of PSS. 
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0  引言 

电力系统动态稳定问题获得了广泛关注和研 

 

基金项目：国家自然科学基金(51777074)；河北省自然科学

基金(E2015502013)；中央高校基本科研业务费专项基金

(2018YQ03)资助 

究[1-4]，采用电力系统稳定器(Power System Stabilizer, 

PSS)提高电力系统稳定性是全世界普遍采用[5-6]的

一种简单、经济、有效的方法。PSS 性能的优劣取

决于其多运行状态的适应性和提供阻尼的有效性两

个方面。工程上一般基于已知模型，采用相位补偿

方法进行 PSS 参数的设计[7-8]，在保证足够适应性的

基础上使 PSS 能够提供足够的阻尼，以增强电网动
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态稳定特性。 

随着电网结构的发展和电网特性的变化[9-10]，

按照现有的技术标准[11]进行PSS参数整定也暴露出

不足[12]。现有研究通过研发新模型[13-17]和优化整定

参数[18-21]方法来改善 PSS 的性能。文献[13-15]设计

了新的 PSS 模型，有针对性地改进现有模型不足，

并验证了其优势，但改进模型仍然处于理论研究阶

段，不具有大规模应用基础。文献[16-17]研究了

PSS4B 型稳定器的参数设计问题，但 PSS4B 在经典

参数下相位补偿关系并不具备普遍适用性，并联的

结构模式相位关系极其复杂，参数难以进行现场整

定[14]。文献[18-21]将参数设计转化为优化问题，通

过问题求解获得性能更优的 PSS 参数，但参数的整

定基于无补偿相频特性，无补偿相频特性的准确获

取是参数优化整定的基础，对提升 PSS 性能更具有

实际意义。文献[7]基于单机无穷大系统分析了相位

补偿的原理，得出了理论值和实测值在系统自然振

荡频率附近狭窄频段具有较大差异，理论无补偿特

性对发电机负荷不敏感的结论，但电网运行状况变

化会影响励磁系统能力[22-23]，考虑实际电网研究励

磁系统的特性会更加准确。 

本文在参考文献[7]的基础上，采用理论分析方

法验证和拓展其结论。进一步考虑实际电网模型来

详细仿真和分析机组有功出力、无功出力、电网负

荷、并网电气距离、并列机组数量、并列机组 PSS

投退对 PSS 无补偿相频特性测量值的影响。分析了

考虑实际电网时，无补偿特性的工程测量值较理论

值的差异，以及采用单机无穷大系统等效实际电网

获得无补偿特性的偏差。 

1   PSS 的工程整定 

1.1 PSS 增加阻尼的原理 

典型的发电机励磁系统模型如图 1 所示，该系

统采用加速功率型 PSS。经隔直处理后的转速和功

率信号合成加速功率信号Pa，Pa 经过移相环节，

输出一个附加在励磁系统 PID 上的附加信号 Vs，该

附加励磁信号产生一个阻尼力矩M，起到抑制功率

振荡的效果。如图 2 所示，力矩M与P轴夹角由

励磁系统固有相频特性(无补偿相频特性)和 PSS 补

偿相频特性加和得到的有补偿特性共同决定。根据

技术标准[11]的要求，附加励磁在不同振荡频率下产生

的附加力矩 M 方向应在超前ω 轴 20º和滞后 45º

之间，即力矩 M 与P 轴夹角应在70º~135º

之间。 

 

图 1 具备 PSS 的自动励磁调节器 

Fig. 1 Automatic excitation controller with PSS 

 

图 2 相位补偿与输入信号关系图 

Fig. 2 Diagram between input signal and phase compensation 

基于已知无补偿相频特性，根据图 2 对力矩M

的要求整定 PSS 参数，即可得到满足要求的有补偿

相频特性。工程上无补偿特性一般通过试验测得，

作为 PSS 参数整定的基础，其准确与否对 PSS 性能

能否有效发挥具有重要影响。 

1.2 无补偿相频特性 

无补偿相频特性即为励磁系统的相位滞后特

性[7]，工程上无补偿相频特性的测量方法[11]为，选

择机组一运行点(P>0.8PN且Q<0.2QN)，断开图 1 中

SUM环节处PSS输出信号Vs，在Uref处施加一个白噪

声信号，测量发电机端电压响应U与施加信号间的

相位差，即为发电机励磁系统的无补偿相频特性测

量值。 

实际上无补偿相频特性理论值是发电机内电势

响应 qE 相对于 Uref 处白噪声的相位差，工程上测

量机组的内电势较困难，故采用机端电压响应U

代替 qE 作为测量无补偿相频特性的依据，该等效

造成了测量值与理论值的差异。如图 3 所示，由于

qE
 与U 间存在角度差，而该工程等效忽略了向量

j dIX
 ，在 PSS 参数整定时将产生一定的误差。发电
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机的运行状态不同，向量 j dIX
 将发生相应变化，忽

略向量 j dIX
 也会产生不同的影响效果。 

 
图 3 隐极发电机向量图 

Fig. 3 Vector diagram of non-salient pole generator  

2   PSS 试验影响因素的理论分析 

如图 3 所示，单机无穷大系统的发电机向量图

中，发电机迟相运行，机端电压U 在运行中保持恒

定， qE
 与U 间存在角度差，这一夹角由向量 j dIX



决定。考虑到正常运行状态下直轴电抗 Xd不变，则

实际上影响角度差的主要因素为发电机电流 I。当

I模值增大时， j dIX
 增大，则角度差增大，PSS

试验误差增大；当 I模值减小时， j dIX
 减小，则角

度差减小，PSS 试验误差减小。 

以电压U 为参考，电流 I的大小和方向主要决

定于发电机有功、无功功率。如图 4 所示，保持有

功功率不变，当发电机无功功率增加时， I模值变

大，功率因数角 φ 变大， I变为 I  ，则 qE
 与U 夹

角变为 ， qE
 与U 间夹角变小，PSS 试验误差减

小。如图 5 所示，保持无功功率不变，当发电有功

功率增加时， I模值变大，φ变小， I变为 I  ，则

qE
 与U 夹角变为 ， qE

 与U 间夹角变大，PSS

试验误差增大。 

 
图 4 无功增加时向量图 

Fig. 4 Vector diagram when reactive power increases 

 

图 5 有功增加时向量图 

Fig. 5 Vector diagram when active power increases 

对单机无穷大系统进行分析，PSS 试验误差大

小主要受发电机有功无功出力的影响，发电机迟相

运行时，这一误差随有功功率增加而增加，随无功

功率增加而减小。理论上当 I越小时，测得的无补

偿相频特性误差越小，当发电机只发无功时， qE
 与

U 夹角为零，此时测量无补偿相频特性误差为零。

但该结论是在单机无穷大系统中U 不变情况下得

到的，考虑实际电网的具体情况应进一步分析和

研究。 

3   运行方式对 PSS 试验影响的仿真分析 

为检验实际系统中无补偿相频特性测量值受运

行方式变化的影响程度，本节采用实际电网离线数

据进行仿真分析。离线数据中的发电机、励磁系统、

PSS、调速系统均按照实际电网模型建模，参数为

工程实测参数，少数未实测机组采用典型参数。采

用 PSD-SSAP 对电网离线数据进行线性化计算，得

到特定运行方式下的系统模型，以机端电压作为响

应变量，依据技术标准计算发电机励磁系统的无补

偿相频特性。 
3.1 机组有功出力影响分析 

选取某安装了 PSS 的大型机组作为研究对象，

其采用了图 1 所示励磁系统模型。保持运行方式不

变，发电机迟相运行，仅调整发电机有功出力，在

不同有功出力情况下得到励磁系统的无补偿相频特

性如图 6 所示。 

由图 6 可知，机组有功出力发生变化时，无补

偿相频特性在 0.1~1.2 Hz 变化不大，在 1.2~2 Hz 随

有功功率增加，相频特性滞后角度逐渐增大，且机

组有功功率发生变化不会使最大滞后相角对应的频

率发生改变。该结果与第 2 节中发电机迟相运行时

理论分析所得到的结论一致，即测量误差随有功功

率增加而增加。 
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图 6 有功功率变化时的无补偿相频特性 

Fig. 6 Uncompensated phase-frequency characteristics 

when active power changes 

3.2 机组无功出力影响分析 

保持运行方式不变，发电机迟相运行，仅调整

3.1 节所述的发电机无功出力，在不同无功出力情况

下得到励磁系统的无补偿相频特性如图 7 所示。 

由图 7 可知，在机组无功出力发生变化时，无

补偿相频特性在 0.1~1.2 Hz 变化不大，在 1.2~2 Hz

随无功功率减小相频特性滞后角度增大，且随着机

组无功功率减小，最大滞后角度对应的频率降低。

该结果与第 2 节中发电机迟相运行时理论分析得到

的结论一致，即测量误差随无功功率减小而增加。 

 

图 7 无功功率变化时的无补偿相频特性 

Fig. 7 Uncompensated phase-frequency characteristics 

when reactive power changes 

3.3 电网负荷大小影响分析 

调整 3.1 节机组所在省级电网的负荷水平，保

持其他运行条件不变。电网负荷水平变化时该机组

的无补偿相频特性如图 8 所示。 

由图 8 可知，机组所在电网的负荷系数发生变

化时，无补偿相频特性在 0.1~1.2 Hz 几乎没有变化，

在 1.2~2 Hz 随着电网负荷水平降低，相频特性滞后

角度增加，但与机组自身有功、无功发生变化相比，

产生的影响较小。 

 

图 8 电网负荷变化时的无补偿相频特性 

Fig. 8 Uncompensated phase-frequency characteristics 

when network load changes 

3.4 并网电气距离大小影响分析 

实际电网中 3.1 节所述的发电机通过两条并列

线路与电网相连，分别在电厂单出线、双出线并网

运行时，计算得到励磁系统的无补偿相频特性如图

9 所示。 

 
图 9 电气距离变化时的无补偿相频特性 

Fig. 9 Uncompensated phase-frequency characteristics 

when electrical distance changes 

如图 9 所示，发电机并网电气距离发生变化时，

无补偿相频特性在 0.1~1.2 Hz 几乎没有变化，在

1.2~1.4 Hz 随着电气距离增加滞后角度增加，在

1.4~2.0 Hz 随着电气距离增加滞后角度减小，最大滞

后相角及其对应频率几乎没有变化，并网电气距离发

生上述改变时，对测得的无补偿相频特性影响较小。 

3.5 机组并列数量影响分析 

选取某电厂作为研究对象，该电厂在同一母线

接入了三台并列运行机组，三台机组容量相同且均

安装了 PSS。改变并网运行的机组数量，不同并列

机组数量得到的无补偿相频特性如图 10 所示。 

由图 10 可知，无论并列机组的 PSS 是否退出

运行，随着并列运行机组数量增加，均存在最大滞

后相角减小的规律。这一规律主要影响 1.4~1.5 Hz

附近的频段，对其他频段影响不大。 
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图 10 并列机组数变化时的无补偿相频特性 

Fig. 10 Uncompensated phase-frequency characteristics 

when the number of parallel units changes 

3.6 并列机组 PSS 投退影响分析 

比较 3.5 节中并列运行机组数量相同时，PSS

投入和退出对待测机组无补偿相频特性的影响，如

图 11 所示。 

由图 11 可知，并列机组数量相同情况下，无论

并列机组的 PSS 投入或退出，得到的无补偿相频特

性差别不明显。 

4   工程等效对 PSS 试验影响的仿真分析 

为检验工程上采用U 等效 qE 和采用单机无

穷大系统替代实际电网对获得无补偿相频特性的影

响。选取某实际机组，仿真该机组分别接入实际电

网和无穷大系统时获得的无补偿相频特性。 

4.1 机端电压等效内电势 

以 3.5 节所述电厂作为研究对象，选取某一符

合技术标准要求的运行状态，分别以U和 qE 作为

响应变量，得到的无补偿相频特性如图 12 所示。 

由图 12 可知，无论该电厂并列运行机组数量多

少，均存在相似规律，即以U代替 qE 时将导致获

得的无补偿相频特性在 1.5 Hz 左右明显滞后。这一

结论与文献[7]采用单机无穷大系统理论分析得到

的结论一致。由于本文采用实际电网进行分析，故 

 

 

图 11 PSS 投退影响下的无补偿相频特性 

Fig. 11 Uncompensated phase-frequency characteristics 

when PSS is on and out of service 

也发现了在 2 Hz 附近仍有较大差距，即考虑实际电

网时，1~2 Hz 频段范围内均存在无补偿相频特性较

qE 明显滞后的问题。 
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图 12 不同响应变量下的无补偿相频特性 

Fig. 12 Uncompensated phase-frequency characteristics 

on different response variables 

4.2 单机无穷大系统代替实际电网 

由 3.1 节—3.6 节可知，有功功率、无功功率是

影响发电机 PSS 试验最为明显的因素。某机组有功

功率 575 MW、无功功率 83 Mvar，分别将该机组接

入实际电网和无穷大系统进行仿真，以 qE 作为响

应变量获取无补偿特性如图 13 所示，以U作为响

应变量获得的无补偿相频特性与相同有功、无功出

力下现场试验实测特性的对比如图 14 所示。 

 
图 13 暂态电势作为响应获得的相频特性 

Fig. 13 Phase-frequency characteristics acquired using 

transient voltage as a response 

 
图 14 机端电压作为响应获得的相频特性 

Fig. 14 Phase-frequency characteristics acquired using 

terminal voltage as a response 

由图 13 和图 14 可知，以单机无穷大系统代替

实际电网，得到无补偿相频特性在多数频段内存在

滞后角度小于实际电网。故采用单机无穷大系统获

得的无补偿相频特性进行参数整定，可能存在补偿

角度不足的风险。 

由图 14 可知，试验实测的无补偿相频特性与实

际电网仿真更加接近，多数频段内实测特性滞后角

度小于实际电网仿真特性，大于单机无穷大系统仿

真得到特性。即采用单机无穷大系统获得的无补偿

相频特性较实际偏乐观，而采用实际电网仿真获得

的特性存在一定裕量。 

5   结论及建议 

本文通过理论分析和实际电网仿真，研究了运

行方式对试验获取 PSS 无补偿相频特性的影响，分

析了工程上采用 qE 代替U 和以单机无穷大系统

代替实际电网的等效做法对获取无补偿特性的影

响，得出如下结论和建议。 

5.1 结论 

1) 根据理论分析可知，无补偿特性误差主要受

发电机有功、无功出力影响，迟相运行时误差随着

无功出力增加而减小，随有功出力增加而增大。 

2) 依照技术标准测量无补偿相频特性时，所得

相频特性在系统自然振荡频率附近受运行方式的影

响最为明显，其他频段不明显。具体为：(a) 随着机

组有功功率增加，相频特性滞后角度逐渐增大；

(b) 随着机组无功功率增加，相频特性滞后角度逐渐

减小；(c) 随着电网负荷增加，相频特性滞后角度轻

度减小；(d) 并网电气距离改变，对最大相频特性滞

后角度影响不明显；(e) 随着并列机组数量增加，相

频特性滞后角度轻度减小；(f) 并列机组的 PSS 投

退，对待测量机组相频特性影响较小。 

3) 采用机端电压等效暂态电势获取无补偿相

频特性时，所得相频特性在较高频段(1~2 Hz)滞后

角度偏大，据此整定参数存在补偿角度过大的风险。 

4) 采用单机无穷大系统替代实际电网获取无

补偿相频特性时，所得相频特性的滞后角度偏小，

据此整定参数可能存在补偿角度不足的风险。 

5.2 无补偿特性获取建议 

1) 以机端电压等效暂态电势，将导致所测相频

特性滞后角度偏大，该整定参数将难以满足技术标

准的相频补偿要求，且存在补偿过度的风险。以暂

态电势响应作为参考时，理论计算[7,24]和本文仿真

结果表明无补偿相频特性近似为一条单调平滑曲

线。故建议现场试验时，以 2 Hz 处的滞后角度作为

最大滞后角度，并预留一定裕度。 
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2) 采用单机无穷大系统代替实际电网，所得相

频特性的滞后角度偏小，本文针对无补偿相频特性

的获取方式推荐顺序依次为现场实测、实际电网仿

真、单机无穷大系统计算。 

3) 依据技术标准测量相频特性时，机组有功、

无功出力对测量结果影响最为显著，为减小测量误

差，建议在较小有功、较大无功出力条件下进行。 

4) 试验获取的无补偿特性对并列机组数量、并

网电气距离、电网负荷水平、临近机组 PSS 投退等

因素不敏感。 
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