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摘要：作为抑制低频振荡最有效的手段之一，电力系统稳定器（power system stabilizer，PSS）在电力系统中得到了广泛

的应用。现今国内最广泛采用的 PSS 是 PSS2B，不过由于其自身结构问题，PSS2B 对频率较低的区域间振荡模式抑制

效果一般。新型多频段稳定器 PSS4B有望解决这一问题，然而 PSS4B的多参数多自由度给其参数整定带来了困难，提

出了一种基于等高线控制器波特图（contoured controller bode，CCBode）的 PSS4B 稳定器迭代设计方法。PSS4B 稳定器

由带通滤波器和相位补偿器串联组成。使用空间搜索方法调整相位补偿器以确保 PSS4B的相频特性被限制在可接受的

范围内。CCBode 曲线有助于调整带通滤波器的幅频特性，从而在较宽的频带范围内具有更好的稳定性能。对 Kundur
的四机两区系统的测试分析证明了该方法的有效性。
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Abstract：As one of the most effective means to suppress low-frequency oscillations, power system stabilizers (PSS) have been 
widely used in power systems.  The most widely used power system stabilizer (PSS) in China today is PSS2B.  However, due to its 
own structural problems, PSS2B has a general suppression effect on low-frequency interregional oscillation modes.  The new multi-
band stabilizer PSS4B is expected to solve this problem.  However, the multi-parameter and multi-degree freedom of PSS4B bring dif⁃
ficulties to its parameter tuning.  An iterative design approach is proposed for PSS4B stabilizers based on the contoured controller 
Bode (CCBode) plot.  A PSS4B stabilizer is viewed as two filters connected in series: a band-pass filter and a phase compensator.  A 
space searching approach is used to tune the phase compensator which ensures that the phase frequency response of the PSS4B 
stabilizer is bounded within an acceptable limit.  A CCBode plot then helps tune the magnitude frequency response of the band-pass 
filter so as to achieve a better stability performance over a wide range of frequency band.  Case studies of Kundur′s four-machine-

two-area system is reported to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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0　引言

由于快速的激励作用和区域之间的弱互连特

性，现代电力系统中的小信号不稳定问题经常以低

频振荡的形式出现［1-7］。振荡大致可分为区域模式

（振荡幅度为 0. 2~0. 5 Hz）和局部模式（振荡幅度大

于 1 Hz）［8］。 电 力 系 统 稳 定 器（power system 
stabilizer，PSS）已广泛部署在我国电网以提高阻

尼［9］。然而，传统 PSS由于结构相对简单，在抑制

频率较低的振荡模式时的效果并不理想。近年来，

云南电网和四川电网相继出现低频和超低频振荡现

象，华北电网也出现了区域间模式的阻尼比持续降

低的问题［10］，对电力系统小干扰稳定性造成了一定

威胁。

近些年由加拿大魁北克水电局提出的多频带稳

定器（power system stabilizer 4 bands，PSS4B）引起

了广泛关注［11］。新型多频段稳定器 PSS4B 具有较

高的控制自由度，可以实现多模态多频段振荡抑

制，对低频和超低频振荡抑制效果较好［12-14］，一定

程度上弥补了现有 PSS2B 型控制器的不足。针对

PSS4B业界学者探索了多种参数整定方法包括留数

法、理想相频曲线法、阻尼转矩法等，然而由于包

含众多自由度，现有参数整定方法较为复杂，多模

态调节的直观性较弱，PSS4B的参数设计至今没有

一个业界公认的实用方法［15-18］。
PSS参数调整过程是一个固定阶控制器设计问

题。过去已经描述了许多启发式方法。大多数结果

是基于主要特征值的一阶近似［2，19］。特征值类型的

结果经常集成到某个优化框架中以提供更系统的解

决方案［3，20］。
目前整定PSS4B使用最广泛的是理想相频特性

曲线法［21-24］，该方法需要PSS来补偿励磁系统的相

位滞后。像许多其他特征值类型的方法一样，理想

相频特性曲线法也未提供有关如何调整PSS的幅频

特性的说明。目前工程实际做法是将PSS增益设置

为其“临界值”的 1/3［25］。显然，使用这种方法无法

简单确定PSS4B稳定器的增益，因为PSS4B稳定器

包括具有3个独立增益的频带。

本文首先介绍了PSS4B的数学模型以及其参数

整定存在的相关问题。第 2节给出了一种基于等高

线控制器波特图的PSS4B的迭代设计方法，该波特

图结合了传统奈奎斯特曲线和波特图的优点，从中

可以看出系统的稳定裕度。在该方法中还引入了实

际工程对阻尼比的约束。第 3节在仿真软件中通过

算例演示了该方法的设计过程和有效性。

1　PSS4B模型及其参数整定问题

相比传统单频段 PSS，PSS4B 具有更高的阶数

与控制自由度，且具有可独立调整超前滞后环节和

增益环节参数的低（0. 01~0. 1 Hz）、中（0. 1~1 Hz）、

高（1~10 Hz）3 条频段支路。其数学模型如图 1
所示。

PSS4B实质上由 3个差分滤波器组成，每一个

差分滤波器都能在其中心频率点处实现带通滤波。

以低频支路为例，将上下两个通道的两级超前滞后

环节设置相同的参数，即 TL3=TL9，TL4=TL10，TL5=
TL11，TL6=TL12，令：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

KL11 = KL17 = 1 

TL2 = TL7 = 1/ (2πFL R )
TL1 = TL2 /R，TL8 = TL7 × R
KL1 = KL2 = (R2 + R ) / (R2 - 2R + 1)

（1）

式中：KL11、KL17 为相位补偿环节比例参数；TL1、

TL2、TL7、TL8 为相位补偿环节时间参数；FL为差分

滤波环节的中心频率；R为差分滤波环节系数，一

般取1. 2；KL1、KL2为差分滤波环节比例系数。

如图2所示，低频支路由差分滤波环节、相位补

偿环节和增益环节组成。从而PSS4B参数转换为各

支路的差分滤波环节参数FL（I，H）、相位补偿环节时

间参数TL1—TL12（I，H）和增益环节参数KL（I，H）等。

其中L、I、H分别表示低、中、高3个频段。

图1　PSS4B数学模型

Fig.  1　Mathematic model of PSS4B
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PSS4B有低、中、高 3条支路，参数更多、频

率特性更灵活，相比传统 PSS 具有更高的自由度。

然而 PSS4B的 3条支路在频段上耦合、具有大量的

参数，均为其整定带来了困难，至今还没有很好的

解决方案，限制了其在工程上的应用。针对PSS4B
的整定问题，IEEE也只给出了典型参数［26］，并不具

有普适性。下一节将介绍PSS4B的一种设计方法。

2　电力系统稳定器PSS4B的迭代设计

本节首先介绍两个调整工具：用于调整附加相

位补偿模块的空间搜索法以及用于调整带通滤波器

的 CCBode图。然后，演示如何使用这些工具以迭

代方式设计PSS4B。

2. 1　空间搜索法

假设固定结构的控制器为：

C ( s，d ) = ∑k = 0
n βk sk∑i = 0
m α i si

， （2）
式中：C（s，d）为控制器传递函数；αi和 βk（i=0，
…，m；k=0，…，n）为控制器参数，其中 n和m分

别为控制器传递函数分子分母的阶数；s为广义频

率。令参数向量 d=［α0，…，αm，β0，…βn］，通过

设置适当的向量 d，使得闭环系统满足各种工程

要求。

设Cr（s）为期望的参考控制器。假设参考控制

器Cr（s）的频率响应特性已知。给定控制器的参数

空间 D= ｛d|αi∈［αi
-，αi

+］， i=0，…，m，βk∈［βk-，
βk

+］，k=0，…，n｝，其中，αi
-，αi

+，βk
-，βk

+分别

为控制器参数的上下界。参数空间D是一个超矩形

域，求解的目标是找到一个可行的 d∈D，使得频率

响应误差 e=C（jω，d）-C（jω）可以被接受，求解问

题成了一个频域曲线拟合问题。

考虑离散频率集合［ω1，ω2，…，ωN］，其中ω1
为最低频率，ωN为最高频率，N为一正整数。期望

的参考控制器可以被定义为：

C ( jω i ) = |C ( jω i ) |∠C ( jω i )， i = 1，⋯，N （3）
式中 |C（jωi）|和∠C（jωi）分别为控制器 C（s）在频率

ωi，（i=1，…，N）时所需的幅度和相位频率响应。

参考控制器C（s）不需要具有封闭形式的表达式——

它可以是一组测量的频率相关数据点，即该方法是

数据驱动的。

相似地，实际控制器可以被定义为：

C ( jω i，d ) = |C ( jω i，d ) |∠C ( jω i，d )，i = 1，⋯，N  （4）
式中|C（jωi）|和∠C（jωi）分别为控制器C（s）在频率ωi

（i = 1，…，N）时所需的幅度和相位频率响应。

实际频率响应 C（jω，d）和所需频率响应 Cr

（jωi）之间误差的幅频特性和相频特性定义为：

| e (ω i，d ) | = |Cr (ω i ) | - |C (ω i，d ) |，i = 1，⋯，N  （5）
∠e (ω i，d ) = ∠C r (ω i ) - ∠C (ω i，d )，i = 1，⋯，N  （6）
式中 |e（ωi，d）|和∠e（ωi，d）分别为控制器 e（ωi，d）
在频率ωi（i=1，…，N）时的幅频和相频响应。

控制设计问题可被表述为频域曲线拟合问题，

需找到一个可行的参数向量 d∈D，使得对于每个关

注的频率ωi（i =1，…，N），幅度和相位的误差保持

在各自的范围内，即：

ì
í
î

A l (ω i ) ≤ || e (ω i，d ) ≤ Au (ω i )
θ l (ω i ) ≤ ∠e (ω i，d ) ≤ θu (ω i )

（7）
式中：Al（ωi）、Au（ωi）分别为幅度误差的上限和下

限，i=1，…，N；θl（ωi）、θu（ωi）分别为相位误差的

上限和下限。误差需足够小以确保实际频率响应C
（jωi，d）在任何频率ωi（i=1，…，N）下都足够接近

所需的响应Cr（jωi）。

可以使用几种算法来解决上述曲线拟合问题。

本文测试了 3种方法：文献［27］中提出的网格搜索

算法、文献［28］中开发的 Monte-Carlo 算法以及文

献［29］中描述的全局优化方法，这 3种方法都运行

良好。

剩下的工作就是确定参考控制器响应 C（jω）。

基本上有两种方法。在第一种方法中使用 CCBode
波特图指定所需的参考控制器响应|C（jωi）|和
∠C（jωi），然后求解上述曲线拟合问题以获得控制

器的参数。

为了描述第二种方法，定义一个式（8）所示复

数矩阵TEX。

TEX = K2[K6 + K -1
A ( jω ⋅ TA + I ) ⋅ ( jω ⋅ T′d0 + K3 )]-1

（8）

图2　中心频率形式PSS4B低频支路

Fig.  2　Low frequency branchs of PSS4B with central frequency 
form
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式中：K2、K3、K6为系统的系数矩阵；TA为对角的

励磁时间常数矩阵；I为单位矩阵；T′d0 为对角的 d
轴暂态时间常数矩阵。第 i台机组的励磁系统相位

滞后等于TEX矩阵的第 i个对角元∠TEX（i，i）。该相

位滞后既可以计算也可以现场测量。

在第二种方法中，首先使用 CCBode 曲线确定

带通滤波器的参数，然后使参考相位响应∠C（jω）
等于激励系统的相位滞后。为了找到相位补偿模块

的参数，令 d=［Ti3，Ti4，Ti5，Ti6］，i∈ ｛L，I，H｝。

通过曲线拟合可得PSS4B的所有参数。

本文采用第二种方法，因为它与业界广泛接受

的做法最一致。以下说明如何使用 CCBode曲线确

定带通滤波器的参数。

2. 2　等高线控制器波特图

CCBode 图画出了闭环性能指标Γ（ω）的图像。

Γ（ω）值表示系统的稳定裕度，或者稳定裕度的加

权平均值，或者其他期望的性能指标，例如输出能

量。本文仅考虑稳定裕度。

2. 2. 1　性能指标

设C（jω）为控制器、G（jω）为多机系统的频率

响应。在频率响应中，广义频率 s=jω，则开环传递

函数L（s）定义为：

L ( s ) = -C ( s ) ⋅ G ( s ) （9）
式中C（s）和G（s）分别为自变量广义频率控制器和

多机系统的频率响应。

则由C（s）和G（s）构成的闭环系统特征方程为：

1 + L ( s ) = 0 （10）
根据Nyquist稳定性准则，L（jω）和临界点（-1，

j0）之间的距离|1+L（jω）|可以视为系统的稳定裕度。

从控制的角度来看，PSS的目标是将主要特征

值向左移动。设开环系统的阶数为 n，则G（s）由以

下部分分式展开表示。

G ( s ) = R1
s - λ1

+ ⋯ + Rn

s - λn
（11）

式中：R1，…，Rn为留数；λ1，…，λn 为多机系统

的频率响应的特征值。令 λ i = σ i + jω i，σ i 和 ω i 分

别为开环系统特征值的实部和虚部。由PSS引入的

特征值偏移具有如下一阶逼近公式。

Δλ i ≈ -RiC ( s ) |
s = λ i

= -Ri

L ( s ) |
s = λ i

G ( s ) |
s = λ i

≈ -Ri
L ( jω i )
G ( jω i )

（12）
式中Δλ i为对应特征值偏差量。

由于留数 Ri和开环频率响应G（jωi）是固定的，

因此 1+L（jωi）的幅度是稳定裕度的明确度量。特

别地，如果 λi为纯虚数，则 σi=0 且 |1+L（jωi）|=0。
当 λi左移时 |1+L（jω）|以 λi的出发点决定的模式变

化。如果 λi最初是稳定的，则距离 |1+L（jω）|将在

ωi附近的频率处增加；如果 λi最初是不稳定的，

那么|1+L（jω）|一开始会减少，直到达到 0，然后会

增加。

因此将性能指标Γ（ω）定义为L（jω）与（-1， j0）
之间距离的倒数。

Γ (ω ) = 1
||1 + L ( jω )

（13）
因此，Γ（ω）在 ωi附近的频率值表明 λi的相对

稳定性：如果 λi最初是稳定的，则Γ（ω）在ωi附近

的频率下较低的值表示更稳定的λi；如果λi最初是

不稳定的，那么更稳定的 λi要求Γ（ω）首先增加直

到Γ（ωi）达到+∞，然后减小。

2. 2. 2　等高线控制器波特图

要构建等高线控制器波特图（CCBode），首先

要获得开环系统和控制器的频率响应 G（jω）、C
（jω）。像 PSS这样的控制器结构通常并不复杂，因

此幅频特性 |C（jω）|和相频特性∠C（jω）可以很容易

地通过扫频得到。

可以使用两种方法来获得频率响应G（jω）：从

现场测量或从操作条件的数据。至于后一种选择，

通常来源于系统的状态空间模型。

G ( jω ) = C ⋅ ( jω ⋅ I - A)-1 ⋅ B （14）
式中A、B和C为通常的开环系统矩阵。但是，大

型电力系统模型的阶数可能非常高。如果尝试使用

其状态空间模型通过扫描ω来获得G（jω），则计算

成本将是巨大的。为了有效地计算G（jω），采用文

献［30］中的稀疏方法。考虑一个由其微分代数方程

模型给出的电力系统，如式（15）所示。

( )ẋ0 =
   ( )J1 J2
J3 J4

Jnx + nv

( )xv + Bu，y = C ( )xv （15）

式中：x为 nx维状态变量向量；v为 nv维代数变量

向量；J1—J4 分别为雅可比矩阵的分块矩阵；0 为

零矩阵；u为输入向量。从而有：

G ( jω ) = C é
ë
êêêê jω ⋅ ( )Inx 0nv

- Jù
û
úúúú

-1
B （16）

式中：Inx、0nv分别为 nx维单位矩阵和 nv维零矩阵；
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J为雅可比矩阵。

该方法利用雅可比矩阵 J的稀疏性，因此产生

幅频响应 |G（jω）|的解和相位频率响应∠G（jω），计

算成本低。

此时可以得到性能指标 Γ（ω）的表达式如式

（17）所示，通过Γ（ω）衡量系统的稳定裕度性能。

构建幅度图时固定控制器相位∠G（jω）。幅度

指标Γmag为频率ω和控制器增益K的函数。

构建相位图时固定控制器幅值|C（jω）|。相位性

能指标Γphase为频率ω和控制器相位φ的函数。

使用 CCBode 图可以通过调整 PSS 的参数改变

|C（ω）|和∠C（ω），从而使Γ（ω）在所关注的频率处

减小，从而改善相应模式的阻尼。

2. 2. 3　使用广义频率的CCBode图
上述 CCBode 图基于经典的奈奎斯特判据，该

判据给出了控制器必须满足的条件以防止特征值越

过虚轴。这就是所谓的赫尔维茨稳定。但实际上通

常要求最小阻尼比不应低于 3%，这就是所谓的D
稳定，如图 3所示。本节将拓展之前的方案来解决

这个实际问题。

对于D稳定，存在一个类似奈奎斯特的稳定判

据：为确定复平面上任意、有界、对称区域内的零

极点数量，只需要在绘制奈奎斯特曲线时将经典奈

奎斯特定理中 s = jω替换为广义频率 s = σ + jω。
设 ζ为所需的阻尼比，广义频率 s=σ+jω，σ和

ω分别为 s的实部和虚部，其中，σ为 ω和 ζ的函

数。s (ω，ζ )的定义如下。

s (ω，ζ ) = σ (ω，ζ ) + jω

= ( -ζ

1 - ζ2
+ j)ω， ω ∈ [ 0，∞) （20）

要构建具有给定阻尼比 ζ的 CCBode 图，除了

用广义频率 s（ω，ζ）计算频率响应G（s（ω，ζ））和（s
（ω，ζ））外，其余过程与前一小节相同。显然，若

1+L（s（ω，ζ））=0，则特征值通过稳定边界。因此，

使用广义频率的性能指标Γ（ω，ζ）也可以有效表示

稳定裕度。

Γ (ω，ζ ) = 1
||1 + L ( s (ω，ζ ) )

（21）
和经典的波特图相比，CCBode 图直接显示了

控制器的频率响应，从而简化了控制器的参数整定

过程。

2. 3　迭代设计方法

迭代设计的流程图如图4所示。

3　算例分析

分别采用四机两区域系统和华北电网两个算

例，用MATLAB工具说明本方法的有效性。

3. 1　四机两区算例

未安装 PSS的系统具有 3种振荡模式：一种不

稳定的区域间模式（0. 54 Hz）和每个区域内两种稳

定的局域模式（大约 1 Hz）。在发电机 G1 上设计

PSS4B稳定器从而起到如下作用：1）稳定不稳定的

区域间模式；2）提高局域模式的阻尼；3）避免激振

图3　奈奎斯特稳定区域

Fig.  3　Nyquist stable area

Γ (ω ) = 1
||1 + L ( jω )

= 1
[1 + L ( jω ) ] ⋅ [1 + L* ( jω ) ]

= 1
1 - 2 ||G ( jω ) ||C ( jω ) ⋅ cos[ ]∠G ( jω ) + ∠C ( jω ) + ||G ( jω )

2 ||C ( jω )
2

（17）

Γmag (ω，K ) =  1
1 - 2 ||G ( jω ) K cos[ ]∠G ( jω ) + ∠C ( jω ) + ||G ( jω )

2
K 2

（18）

Γphase (ω，φ ) =  1
1 - 2 ||G ( jω ) ||C ( jω ) ⋅ cos ( )∠G ( jω ) + φ + ||G ( jω )

2 ||C ( jω )
2

（19）
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器不稳定（5. 5 Hz左右）。

按照第 2 节给出的方程计算设备传递函数和

所需的相位频率响应，开始 PSS4B 参数的设计过

程。将 IEEE 标准 421. 5［31］中建议的典型参数分配

给 3 个带通滤波器，并使用空间搜索方法来确定

相位补偿块的参数。得到的稳定器记为 PSS4B
（1），图 5 为阻尼比 ζ=0 时对应的 CCBode 图。从

图 5 可以看出有两个性能峰值（峰值 1 对应于区间

模式，峰值 2 对应于激励器模式）。如果在固定其

相位频率响应的同时增加控制器增益，以便幅度

达到任一峰值，那么具有相应频率的特征值将位

于虚轴上。

PSS4B（1）安装后本地模式和区域间模式都向

左移动，但区域间模式仍不稳定。波特图表明要在

虚轴上移动区域间模式，因此需要提高控制器增

益，使其幅频响应曲线通过 0. 5 Hz处的峰值 1。由

于系统在 5. 5 Hz 附近没有不稳定的特征值，因此

5. 5 Hz附近的性能指标Γ（ω）不应提高到+∞，这意

味着应限制5. 5 Hz附近的控制器增益。这是一种控

制领域中很典型的回路整形情况，但不是很常见的

PSS整定。

为了在限制其高频增益的同时提高控制器的低

频增益，重置 3个带通滤波器的参数，并使用空间

搜索方法来调整相位补偿块。图 6显示了新 PSS4B 
（PSS4B（2））的 CCBode图。它表明峰值 1现在位于

控制器幅度曲线下方，而峰值 2仍在其顶部。因此

新的PSS4B能够稳定区域间模式，特征值计算结果

进一步证实了这一点。

为了查看 D 稳定性的结果构建了 ζ =3% 的

CCBode 图 。 图 7—8 分 别 显 示 了 PSS4B（2）和

PSS4B（3）的相应 CCBode 图，表明 PSS4B（3）也保

证D稳定性。

图 9显示了在 7-8-b线发生三相短路（0. 1 s后清

除）后安装不同PSS4B测试系统的仿真结果。

表 1为G1安装不同PSS的四机两区系统主导特

征值。

表 2 列出了 PSS 的参数。由表 1 的计算结果可

知 PSS4B（3）的阻尼比得到了一定幅度的提升。保

图4　PSS迭代设计流程

Fig.  4　Iterative design process of PSS4B

图5　PSS4B（1）在 ζ = 0时的等高线控制器波特图

Fig.  5　CCBode plots with ζ = 0 of PSS4B(1)

图6　PSS4B（2）在 ζ=0时的等高线控制器波特图

Fig.  6　CCBode plots with ζ=0 of PSS4B(2)
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证了区域模式和本地模式都满足D稳定，达到了

PSS4B的设计要求。

3. 2　华北电网算例

近年来，华北电网的阻尼比有所下降，这已成

为区域间电力传输的限制因素。所研究的系统是某

2014 年冬季电网，共有 8 647 条母线、547 台发电

机、3 722 条线路和 8 019 台变压器［10］。其特点是

0. 35 Hz的主导区间模式（内蒙古对山东）。尽管该

系统已安装了许多PSS2B，但该模式的阻尼比仍小

于 3%。本研究考虑的是区间模式参与度较高的某

250 MVA 典型火力发电厂（以下简称“某典型

电厂”）。

频率响应数据来自现场测量。按照 3. 1节所述

的类似过程设计了具有典型滤波器参数的稳定器

PSS4B（4）和具有优化滤波器参数的稳定器 PSS4B
（5）。图 10—11 为两个 PSS4B 稳定器的 CCBode 图

图7　PSS4B（2）在 ζ = 3%时的等高线控制器波特图

Fig.  7　CCBode plots with ζ = 3% of PSS4B(2)

图8　PSS4B（3）在 ζ = 3%时的等高线控制器波特图

Fig.  8　CCBode plots with ζ = 3% of PSS4B(3)

图9　安装不同PSS4B的测试系统的仿真结果

Fig.  9　Simulation results of test systems with different PSS4B 
installed

表1　四机两区系统主导特征值

Tab.  1　Dominant eigenvalues of the four-machine-two-area 
system

G1-PSS

未安装

PSS4B（1）

PSS4B（2）

PSS4B（3）

振荡类型

区域模式

本地模式

区域模式

本地模式

区域模式

本地模式

区域模式

本地模式

主导特征值

0. 055 ± j3. 39
-0. 591 ± j6. 68
0. 020 ± j3. 42

-0. 912 ± j6. 56
-0. 028 ± j3. 44
-1. 224 ± j6. 93
-0. 104 ± j3. 47
-1. 956 ± j7. 13

频率/Hz

0. 54
1. 06
0. 55
1. 04
0. 55
1. 10
0. 55
1. 14

阻尼比/%

-1. 62
8. 81

-0. 59
13. 8
0. 83
17. 4
3. 00
26. 4

表2　G1安装的PSS4B参数

Tab.  2　Parameters of the PSS4B installed at G1

G1-PSS

PSS4B（1）

PSS4B（2）

PSS4B（3）

低频段

KL

FL

TL3
TL4
TL5
TL6
KL

FL

TL3
TL4
TL5
TL6
KL

其余参数与PSS4B（2）一致

7. 5
0. 07

0. 053 1
0. 244 7
0. 053 1
0. 244 7

30. 0
0. 07

0. 348 9
0. 090 2
0. 348 9
0. 090 2

60

中频段

KI

FI

TI3
TI4
TI5
TI6
KI

FI

TI3
TI4
TI5
TI6
KI

30
0. 7

0. 387 6
0. 472 3
0. 387 6
0. 472 3

30
0. 7

0. 221 2
0. 001 7
0. 221 2
0. 001 7

60

高频段

KH

FH

TH3
TH4
TH5
TH6
KH

FH

TH3
TH4
TH5
TH6
KH

120
8

0. 165 2
0. 055 5
0. 165 2
0. 055 5

10
8

0. 483 6
0. 036 2
0. 483 6
0. 036 2

20
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（ζ=3%），表明安装了 PSS4B（5）的系统的区间模式

阻尼比不小于3%。

相比之下，在某典型发电厂使用的增益 Ks1=3
的PSS2B需要 10倍的增益（Ks1=30）才能达到PSS4B
（5）的区间模式性能。实际上，当Ks1设置为 10~20
时，这样的增益有点过高，很可能会导致激励器不

稳定。

表 3列出了在某典型电厂安装不同 PSS的主导

特征值。表4列出了PSS的参数。

由表 3的计算结果可知，PSS4B（5）的区域模式

阻尼比大于 3%，本地模式的阻尼比大大增加，满

足PSS4B的设计要求。

图 12 比较了安装 PSS2B，基于最小特征根轨

迹法设计的 PSS4B［13］和基于 CCBode 图的设计的

PSS4B的幅频特性曲线。

可以看出，相比于 PSS2B 的幅频特性，两种

图10　PSS4B（4）在 ζ=3%时的等高线控制器波特图

Fig.  10　CCBode plots with ζ = 3% of PSS4B(4)

图11　PSS4B（5）在 ζ=3%时的等高线控制器波特图

Fig.  11　CCBode plots with ζ = 3% of PSS4B(5)

表3　华北电网某电厂主导特征值

Tab.  3　Dominant eigenvalues of one power plant in the North 
China power grid

某电厂-PSS

None

PSS2B

PSS4B（4）

PSS4B（5）

振荡类型

区域模式

本地模式

区域模式

本地模式

区域模式

本地模式

区域模式

本地模式

主导特征值

-0. 053±j2. 18
-0. 950±j9. 92
-0. 055±j2. 18

-2. 626±j10. 03
-0. 063±j2. 18

-5. 962±j10. 03
-0. 068±j2. 18

-8. 049±j10. 05

频率/Hz

0. 35
1. 58
0. 35
1. 60
0. 35
1. 60
0. 35
1. 60

阻尼比/%

2. 44
9. 53
2. 52

25. 31
2. 92

50. 87
3. 13

62. 51
注：区域模式： 内蒙古电网与山东电网之间；本地模式： 内蒙古

电网内部。

表4　某典型电厂安装的PSS4B参数

Tab.  4　Parameters of the PSS4B installed at the typical power 
plant

某电厂-PSS

PSS4B（4）

PSS4B（5）

低频段

KL

FL

TL3
TL4
TL5
TL6
KL

其余参数与PSS4B（4）一致

12. 6
0. 116

0. 304 7
0. 462 0
0. 304 7
0. 462 0

18

中频段

KI

FI

TI3
TI4
TI5
TI6
KI

21. 7
0. 506

0. 398 4
0. 181 2
0. 398 4
0. 181 2

31

高频段

KH

FH

TH3
TH4
TH5
TH6
KH

47. 6
12. 1

0. 412 5
0. 096 5
0. 412 5
0. 096 5

68

图12　对比3种电力系统稳定器的幅频特性

Fig.  12　Amplitude-frequency characteristics of three kinds of 
power system stabilizers
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PSS4B均能在增加控制器低频段增益的同时限制高

频段的增益，有效抑制系统频率振荡。本文提出的

基于等高线控制器波特图（CCBode）的 PSS4B 稳定

器迭代设计方法在保证了有效性的前提下更为简洁

直观、原理明晰。

4　结语

本文提出了一种基于 CCBode曲线的 PSS4B 稳

定器参数的迭代设计方法。CCBode 图通过提供易

于读取的系统稳定性裕度融合了传统奈奎斯特图和

波特图的优点。所提出的方法能够调整PSS4B的相

位补偿块以满足工程要求。该方法通过优化带通滤

波器以增强区域间阻尼从而避免造成激励器的不稳

定。此方法能直观、有效地整定PSS4B参数，最后

给出的算例计算结果证明了该方法的实用性。
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Ceq (ω ) = C - 1
ωXeq

= 5 × 10-6 - 1
13 093.07 ×  (-170 038.66 ) ≈ 5.000 449 17 × 10-6 F

ω′r = L1 + LT

L1LTCeq
= 3.5 × 10-3 + 1.75 × 10-3

3.5 × 10-3 × 1.75 × 10-3 × 5.000 449 17 × 10-6 ≈ 13 092.485 35 rad/s

f ′r = ω′r2π = 13 092.485 35
2 × π ≈ 2 083.73 Hz

同样也是由于计算过程中取有限位小数，最终

得出的电容计算结果无限接近于 5 μF，若不考虑计

算引起的误差，则谐振频率保持不变。
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