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同步发电机 ＰＳＳ 与励磁系统的仿真研究

摘要
电力系统稳定器（ＰＳＳ）是目前抑制

电力系统低频振荡最有效的方法之一．
在分析了同步发电机励磁控制系统及其
模型的基础上，研究了以 ＰＳＳ 为辅助控
制的同步发电机励磁控制方式，基于
Ｍａｔｌａｂ 构建了改进的 ＰＳＳ 励磁控制系统
的仿真模型．在三相短路以及断线故障
情况下对单机无穷大系统进行仿真测
试，结果表明：加装 ＰＳＳ 的励磁控制系统
的各方面性能优越于无 ＰＳＳ 的励磁控制
系统，为励磁系统的设计提供了依据．
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０　 引言

　 　 目前，电力系统已经形成大系统、大电网、超高压、重负荷、大区

联网和交直流联合输电的特点［１］ ．长距离大容量的输电和大机组高快

励磁装置的使用，使得电力系统低频振荡现象时有发生，严重威胁到

电力系统的安全运行［２］ ．常用的抑制电力系统低频振荡的措施有加装

电力系统稳定器（Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＰＳＳ），使用 ＨＶＤＣ（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔ⁃
ａｇｅ ＤＣ）输电等，其中 ＰＳＳ 通过附加信号控制励磁，产生一个同转子

速度偏差同向的电气转矩分量，从而对振荡提供阻尼［３⁃４］ ．国内外对电

力系统稳定器和励磁控制器共同作用可以提高同步发电机运行的稳

定性和抗扰动的能力有一定的共识，但对于电力系统稳定器的研究

主要还是在于其对电网低频振荡的抑制方面［５］ ．本文对电力系统稳定

器能够提升安装了励磁控制器的同步发电机在大扰动下稳定运行能

力进行了研究，通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真对比已安装和未安装 ＰＳＳ 的 ２ 个系

统在三相接地短路、交流双回线一条发生断线故障状况下系统的运

行情况来证明电力系统稳定器的作用．仿真结果表明，安装 ＰＳＳ 后同

步发电机的一些内在特性会发生一些改变，但是加装了电力系统稳

定器的系统中同步发电机在大扰动下的稳定性得到了明显的提升［２］ ．

１　 同步发电机励磁控制系统

同步发电机的运行原理是电磁感应原理，对同步发电机的励磁

进行控制，是对发电机的运行进行控制的重要内容之一．励磁系统是

发电机的重要组成部份，它对电力系统及发电机本身的安全稳定运

行有很大的影响．同步发电机的励磁系统主要由励磁功率单元、励磁

调节器、测量比较单元和发电机本身构成，其中励磁功率单元是指向

同步发电机转子绕组提供直流励磁电流的励磁电源部分，而励磁调

节器则是根据控制要求的输入信号和给定的调节准则控制励磁功率

单元输出的装置．发电机励磁系统直接控制同步发电机磁场电流，从
而控制同步发电机的电势、端电压、无功功率和电流等参量．本文采取

简化的励磁控制系统结构，如图 １ 所示［６］ ．

２　 电力系统稳定器

电力系统稳定器的作用主要是抑制电力系统的低频振荡，低频

振荡产生的原因是由于电力系统的负阻尼效应，常出现在联系弱、距



　 　 　 　

图 １　 同步发电机励磁控制系统示意

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

离远、负荷重的输电线路上，在采用快速、高放大倍

数励磁系统时尤其明显．系统欠阻尼甚至负阻尼，导
致发电机转子间的相对摇摆，输电线路上表现出来

就是功率的波动［７］ ．稳定器接受这些振荡信号，按照

要求传递给励磁电压调节器，通过电压调节器的自

动控制作用，对发电机转子之间的相对振荡提供正

阻尼，以此来实现对振荡的抑制［８］ ．电力系统稳定器

是在自动电压调节 ＡＶＲ（Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ）的基础上，附以转速偏差 Δω，功率偏差 ΔＰｅ，频
率偏差 Δｆ，加速功率偏差（ΔＰ）中的一种或几种信号

作为附加控制，产生与 Δω 同轴的附加力矩，增加系

统的阻尼，以增强电力系统的动态稳定性［９］ ．
电力系统普遍采用在励磁调节器上附加 ＰＳＳ 的

附加励磁控制方案，ＰＳＳ 接受这些振荡信号，按要求

传递给励磁电压调节器，通过电压调节器的自动控

制作用，对发电机转子之间的相对振荡提供正阻尼，
以此实现对振荡的抑制［１０］，本文在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真中采用的是相对简单的电力系统 ＰＳＳ 模型，如
图 ２ 所示．

图 ２　 简化的电力系统稳定器

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ｍｏｄｅｌ

３　 仿真算例

本文采用如图 ３ 所示的单机无穷大系统来进行

仿真研究，该系统包含同步发电机、励磁控制器、变
压器、交流双回输电线路、厂用电负荷以及无穷大系

统．输电线路电压等级为 １１０ ｋＶ，线路参数（有名值）
为 ０ １ Ω、０ ０１ Ｈ．无穷大系统由容量为 １２ ０００ ＭＶＡ

的电源和大小为 ５００ ＭＶＡ 的系统负荷组成．线路以

及变压器参数的标幺值计算结果如图 ３ 所示，ＰＳＳ
使用图 ２ 所示的模型．

图 ３　 单机无穷大系统

Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

仿真研究中将对包含 ＰＳＳ 和不含 ＰＳＳ 的励磁控

制系统的单机无穷大系统进行测试，设置系统发生

的故障为三相接地短路（持续时间为 ０ １ ｓ）以及断

线故障．三相短路故障点设置在变压器出口 １１０ ｋＶ
母线处，断线故障设置如下：在系统断线故障中交流

双回线的一条线路在 ２０ ｓ 时发生了断线故障．仿真

中将含有 ＰＳＳ 和励磁控制系统的单机无穷大系统与

只含有励磁控制系统的单机无穷大系统共同进行试

验．只含有励磁控制系统的单机无穷大系统中励磁

系统原本接入 ＰＳＳ 的端子置零，有利于验证电力系

统稳定器 ＰＳＳ 的作用．主要参数仿真波形如图 ４、５
所示．

三相接地短路故障发生在 １５ ０ ｓ，１５ １ ｓ 处故

障消失，同步发电机的励磁电流波形如图 ４ａ 所示，
故障发生时发电机的励磁电流曲线发生明显的振荡

变化，随着三相接地短路故障的消失，振荡过程呈现

趋稳的状况，励磁电流曲线经过短暂的调整就恢复

到了稳定状态．整个过程对系统产生的冲击不大．其
调整经历 １ 周，振荡即可平定．只含有励磁控制系统

的同步发电机的励磁电流波形在故障处发生了明显

的振荡变化，系统的励磁电流曲线第一摆的幅值远

大于加装了 ＰＳＳ 的系统，系统恢复时间也明显长于

加装了 ＰＳＳ 的曲线，经历 ３ 周，其振荡才能平稳．可
见 ＰＳＳ 可以显著地抑制三相接地短路故障中同步发

电机的暂态失稳情况，显著减少冲击的幅度，与此同

时电力系统稳定器还能显著提升系统的恢复稳定能

力，减少系统恢复稳定所用的时间．三相短路电流各

个统计值如表 １ 所示，其中延迟时间为从谷值上升

至终值一半的时间，上升时间为第一次到达稳态的

时间，峰值时间为到达峰值的时间，调节时间是以稳

态值的正负 １％为误差．
同步发电机的 ｄ 轴定子电压波形如图 ４ｂ 所示，

从曲线可以看出未安装 ＰＳＳ 的曲线振荡幅度以及时

间都明显强于安装了 ＰＳＳ 的系统，安装了 ＰＳＳ 的同

２２２
张伟，等．同步发电机 ＰＳＳ 与励磁系统的仿真研究．

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＰＳＳ．



图 ４　 三相短路仿真结果

Ｆｉｇ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＳＳ，
ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｆｏｒ ｄ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ，ｆｏｒ ｑ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｅｒ

步发电机 ｄ 轴定子电压曲线经过很短暂的调整就恢

复到了稳定状态，没安装 ＰＳＳ 的 ｄ 轴定子电压波形

发生了明显的振荡变化，三相短路 ｄ 轴定子电压各

值统计如表 ２ 所示．
同步发电机的 ｑ 轴定子电压波形如图 ４ｃ 所示，

从安装与不安装 ＰＳＳ 的曲线可以看出：未安装 ＰＳＳ
系统 ｑ 轴定子电压波形第一摆的幅值远大于加装了

ＰＳＳ 的系统， 系统恢复时间也明显长于加装了 ＰＳＳ

的曲线，调整经历 ７ 周，其振荡才能平定，而安装了

ＰＳＳ 的系统可以显著地防止失压现象，并以更短的

时间恢复系统的稳定运行，三相短路 ｑ 轴定子电压

各值统计如表 ３ 所示．
图 ４ｄ 为电磁功率 Ｐｅ 的波形，可见加载了 ＰＳＳ

后波形的震荡幅度明显小于没有 ＰＳＳ 的系统，系统

的恢复稳定性能明显加强．

表 １　 三相短路电流各值统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＳＳ

ＰＳＳ
电流 ／ Ａ

初值 谷值 峰值 终值
延迟时间 ／ ｓ 上升时间 ／ ｓ 峰值时间 ／ ｓ 调节时间 ／ ｓ 超调量 ／ ％

未安装 ４ ５９ ４ ５１ ４ ８９ ４ ６０ １ ０４ １ ０５ ２ ９ ７ ０ ６ ３

安装 ４ ３２ ４ ２２ ４ ５９ ４ ３２ ０ １０ ０ ５０ １ ６ ５ ３ ６ ２

表 ２　 三相短路 ｄ 轴定子电压各值统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＳＳ

ＰＳＳ
电压 ／ Ｖ

初值 谷值 峰值 终值
延迟时间 ／ ｓ 上升时间 ／ ｓ 峰值时间 ／ ｓ 调节时间 ／ ｓ 超调量 ／ ％

未安装 １ ０ ９７ １ ０２５ １ ０ ４ ０ ６ ３ ４０ ３ ６ ３

安装 １ ０ ９８ １ ０２ １ ０ ２ ０ ６ １ ６９ ０ ２ ２

３２２
学报：自然科学版，２０１４，６（３）：２２１⁃２２５
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表 ３　 三相短路 ｑ 轴定子电压各值统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｑ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＳＳ

ＰＳＳ
电压 ／ Ｖ

初值 谷值 峰值 终值
延迟时间 ／ ｓ 上升时间 ／ ｓ 峰值时间 ／ ｓ 调节时间 ／ ｓ 超调量 ／ ％

未安装 ０ －０ ０７ ０ ０６ ０ ０ ４８ ０ ６ １ ０ ３ ０ ３１

安装 ０ ８８ ０ ０６ ０ １１ ０ ０９ ０ ４０ ０ ６ ０ ８ ３ ４ ２２

图 ５　 断线故障仿真结果

Ｆｉｇ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＳＳ，
ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｆｏｒ ｄ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ，ｆｏｒ ｑ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｅｒ

　 　 断线故障仿真结果如图 ５ 所示，其结果表明：加
装 ＰＳＳ 的系统在断线故障时没有出现振荡失稳情

况，系统也没有受到较大的冲击，而是平稳过渡到了

一个新的稳定状态，而不含 ＰＳＳ 的系统情况与此相

反，在故障时波形振荡明显．

４　 结论

本文在分析同步发电机励磁控制系统模型的基

础上，研究了辅以电力系统稳定器的同步发电机励

磁控制系统的控制方式，利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对包

含 ＰＳＳ 的励磁系统进行了不同故障情况下的仿真，
仿真结果表明此模型的正确性和有效性，在发生大

故障时可以起到降低冲击、维持系统暂态稳定性和

增强系统在故障下恢复能力的作用，为励磁系统设

计提供了依据．
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