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ABSTRACT: The test signal method was applied to the study 
of the influences of the speed-based power system stabilizer 
(PSS) and the power-based PSS on sub-synchronous oscillation 
(SSO) in different systems, such as ordinary AC system, 
system with static var compensator (SVC) and system with 
thyristor controlled series capacitor (TCSC). Conclusions can 
be drawn that the influence of the speed-based PSS is 
considerable, while the influence of the power-based type PSS 
is negligible. Three terms including the input signal, phase 
compensation characteristic, and the relative gain of PSS were 
studied to analyze the mechanism of the effect of PSSs on SSO. 
The “SSO response ratio” was introduced to analyze the 
responses of Δω and ΔPe. By frequency analysis, the influences 
of phase compensation characteristic, and the relative gain of 
PSS were studied. Results show that the comparatively large 
synchronous component in speed-feedback signal and the 
magnification of sub-synchronous signal caused by lead 
element are two prime reasons for the comparatively large 
effect made by speed-based type PSS. 

KEY WORDS: power system stabilizer (PSS); 
sub-synchronous oscillation (SSO); flexible AC transmission 
system (FACTS); response ratio; frequency domain analysis 

摘要：采用测试信号法，在普通交流系统、含静止无功补偿

(static var compensator，SVC)的系统、含可控串联补偿

(thyristor controlled series capacitor，TCSC)的系统中，研究

速度反馈型(以 Δω 为输入)和功率反馈型(以 −ΔPe 为输入)电 
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力系统稳定器(power system stabilizer，PSS)对次同步振荡阻

尼特性的影响规律，得到速度反馈型 PSS 对次同步振荡影

响较大，而功率反馈型 PSS 对次同步振荡几乎没有影响的

结论；从 PSS 输入信号、相位补偿特性及 PSS 增益 3 个角

度研究 PSS 对次同步振荡产生影响的机制：引入“次同步

振荡响应比”的概念分析 Δω 和 ΔPe的动态响应，并通过频

域分析研究相位补偿环节的补偿特性及放大增益的影响。结

果表明，速度反馈信号中次同步分量较大以及超前环节对次

同步频率信号的放大作用是导致速度反馈型 PSS 对次同步

振荡影响较大的主要原因。 

关键词：电力系统稳定器；次同步振荡；柔性交流输电系统；

响应比；频域分析 

0  引言 

随着电力系统的不断发展和电网规模的不断

扩大，具有快速调节性能的自动控制装置逐渐增

多，从而降低了系统的阻尼，使系统的稳定性受到

影响。在某些发电机的励磁系统上加装电力系统稳

定器(power system stabilizer，PSS)来抑制系统低频

振荡，特别是本地振荡模式，是一种经济、有效、

使用最广泛的方法[1-10]。由于国内 PSS 的应用越来

越广泛，其对次同步振荡产生的影响也不可忽略。

文献[11]指出 PSS 输入端的反馈信号对扭振有不利

影响，可能引发次同步振荡，并通过加入扭转滤波

器解决了该问题。文献[12]从阻尼守恒的角度分析

了 PSS 对次同步振荡的影响，指出 PSS 的加入可增

大系统阻尼，但调节 PSS 参数使得低频振荡模式阻

尼增加后，次同步振荡模式的总阻尼必然减少。文

献[13]利用解耦模态模型分析了速度反馈型、功率
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反馈型和速度加功率反馈型 PSS 对电力系统次同

步振荡的影响，分析表明，这 3 种 PSS 在对低频振 
荡模态提供相同正阻尼的情况下，对各个次同步振

荡模态均提供不同程度的负阻尼，其中速度反馈型

PSS 提供的负阻尼转矩最为明显，速度加功率反馈

型 PSS 次之，功率反馈型 PSS 最小。文献[14]则获

得了较为不同的结论，对于高起始响应的励磁系

统，速度反馈型 PSS 使谐振点附近的电气负阻尼增

加，且随着 PSS 放大倍数的增大而增加，这不利于

次同步谐振的抑制；功率反馈型 PSS 使系统谐振点

附近的电气负阻尼减小，且随着放大倍数的增大而

减小，这说明在实现抑制低频振荡的同时，次同步

谐振也将得到缓解。 
可见，关于 PSS 对次同步振荡的影响没有统一

的结论，而且没有对含柔性交流输电装置(flexible 
AC transmission systems，FACTS)等非线性电力装

置的系统加以考虑。本文在普通交流系统以及含

FACTS 等高度非线性器件的系统中，研究速度反馈

型PSS与功率反馈型PSS对发电机组次同步阻尼特

性的影响，总结其影响次同步振荡的规律。然后，

研究 PSS 对次同步振荡的影响机制，给出 PSS 引发

次同步振荡的条件，对 PSS 的参数设计有一定的指

导意义。 

1  PSS 的结构及作用机制 

典型结构的 PSS 由放大、隔直、相位补偿、限

幅等几个环节组成[15]，其模型结构如图 1 所示。 

 Δω 或 −ΔPe 
USmax

USmin

放大环节 隔直环节 相位补偿环节 

KPSS 
1 +Trs 

Tws 
1 +Tws 

1 +T1s 
1 +T2s 

1 +T3s 
1 +T4s 

 

图 1  PSS 模型 
Fig. 1  PSS model 

PSS 抑制低频振荡的基本思想是：以  Δω 或

−ΔPe 作为 PSS 的输入信号[16]，将其进行适当的移

相和放大，经限幅后输出到励磁电压调节器的附加

信号输入端，并调节发电机的励磁电压，从而使发

电机的电磁转矩中产生一个阻尼低频振荡的电气

转矩增量，达到抑制低频振荡的目的。与此同时，

PSS 也会相应地引入次同步频段转矩，该转矩将影

响次同步频段的阻尼[17-19]，从而对次同步振荡起到

抑制或激发作用。 
转速偏差 Δω、电磁功率偏差 −ΔPe与电磁转矩

偏差 ΔTe的矢量图可用图 2 表示。若电气阻尼系数

为负且其幅值大于机械阻尼系数时，系统就会不稳

定。由图 2 所示的相位关系可知，当 ΔTe滞后于 Δω
的相位在 90°~270° 之间，即 ΔTe位于第 3 或第 4 象

限时，电气阻尼转矩 ΔTD就是负的，可能导致系统

不稳定。PSS 提供的附加电磁转矩 ΔTe' 若位于第 1
或第 2 象限，即与 Δω 相位差在 −90°~90° 之间，就

可提供正的电阻尼，有利于抑制低频振荡或次同步

振荡。 

 

Δδ −ΔPe

ΔTD ΔTe 

ΔTS 

ΔTeΣ

ΔTe' 
Δω

 

图 2  电磁转矩与转速偏差信号及 
电磁功率偏差信号的矢量图 

Fig. 2  Vector diagram of ΔTe, Δω and ΔPe 

2  PSS 对次同步振荡影响的仿真分析 

2.1  研究系统 
由于次同步振荡问题的特殊性，用传统的解析

方法很难分析含 FACTS 等非线性装置的次同步振

荡问题。因此以往的文献中往往没有考虑这些非线

性装置，为获得更为普适的结论，本文利用测试信

号法，在交流系统、含静止无功补偿器(static var 
compensator，SVC)的系统和含可控串联补偿器

(thyristor controlled series capacitor，TCSC)的系统中

研究 PSS 对次同步振荡的影响。对 IEEE 次同步谐

振第 1 标准系统[20]进行改造，分别考虑以下 3 个改

造系统中 PSS 对次同步振荡的影响： 
1）系统 1。普通交流系统，在 IEEE 第 1 标准

系统中去除电容器。 
2）系统 2。含 SVC 系统，将 SVC 安装在 IEEE

第 1 标准测试系统的输电线路中央。 
3）系统 3。含 TCSC 系统，将 IEEE 第 1 标准

测试系统中 25%容量的串补电容以 TCSC 代替。 
改造后的 3 个系统如图 3 所示。  
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(a) 系统 1  
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(b) 系统 2  
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(c) 系统 3  
图 3  研究系统的模型 

Fig. 3  Circuit diagram of the study system 

2.2  仿真分析 
在电压调节器(automatic voltage regulator，AVR)

的附加输入信号端加入一系列很小的正弦扰动信

号 ΔUS，待系统仿真至稳态，在公共周期内对 ΔTe

和 ΔUS进行傅里叶分解，辨识出 3 个系统的相位滞

后角 θ lag，如图 4 所示。 
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图 4  3 个系统的相位滞后特性曲线 
Fig. 4  Phase lags of three systems 

由图 4 可看出，这 3 个系统的低频段相位滞后

特性非常相似，而次同步频段相位滞后特性相差很

大。这很有利于研究 PSS 对次同步振荡的影响，由

于低频相位滞后特性几乎一样，3 个系统中加入的

PSS 可取相同参数。低频振荡频率 1.5 Hz 处的滞后

角约为 80°，使用速度反馈型 PSS 需补偿 80°，使

用功率反馈型 PSS 需补偿 −10°。对单个相位补偿环

节(1 + T2S) / (1 + T1S)，若需要在频率 ω x 处补偿角度

φ，则时间常数 T1、T2 可通过下式计算： 

 
1

2 1

1 sin
1 sin

1

x

a

T
a

T aT

φ
φ

ω

−⎧ =⎪ +⎪⎪
⎨ =⎪
⎪

=⎪⎩

 (1) 

按式(1)计算 PSS 相位补偿环节参数，得到的

PSS 相位补偿环节参数如表 1 所示。 

表 1  不同输入信号下 PSS 的参数 
Tab. 1  Parameters of PSS for different input signals 

输入信号 Tw/s T1/s T2/s 环节个数

Δω 10 0.227 5 0.049 5 2 

−ΔPe 8 0.089 0 0.126 4 1 

在系统 1—3 中分别加入速度反馈型和功率反

馈型 PSS，并调节 PSS 的放大倍数。使用测试信号

法[21]研究系统电气阻尼特性的变化，如图 5—10   
所示。 

虽然这 3 个系统的次同步频段相位滞后特性差

异很大，但通过图 5—10 的仿真结果却可以发现，

PSS 对次同步振荡的影响规律较为一致：速度反馈

型 PSS 对次同步振荡的阻尼影响较大，随着 PSS 
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图 5  加入速度反馈型 PSS 前后系统 1 的电气阻尼特性 
Fig. 5  Damping coefficient for system 1 of each section 

without or with speed based PSS 
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图 6  加入功率反馈型 PSS 前后系统 1 的电气阻尼特性 
Fig. 6  Damping coefficient for system 1 of each section 

without or with power based PSS 
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图 7  加入速度反馈型 PSS 前后系统 2 的电气阻尼特性 
Fig. 7  Damping coefficient for system 2 of each section 

without or with speed based PSS 

 

f /Hz 

D
e/p

u 

0 
−80

−40

−20

0

20 40 60

40

无 PSS 

10 30 50 

功率反馈型 PSS(k = 0.1)20
功率反馈型 PSS(k = 0.2)

−60

 
图 8  加入功率反馈型 PSS 前后系统 2 的电气阻尼特性 
Fig. 8  Damping coefficient for system 2 of each section 

without or with power based PSS 
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图 9  加入速度反馈型 PSS 前后系统 3 的电气阻尼特性 
Fig. 9  Damping coefficient for system 3 of each section 

without or with speed based PSS 
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图 10  加入功率反馈型 PSS 前后系统 3 的电气阻尼特性 
Fig. 10  Damping coefficient for system 3 of each section 

without or with power based PSS 

放大倍数的提高，次同步频段阻尼变化增大，会对

次同步振荡产生不利的影响；而功率反馈型 PSS 对

次同步振荡则几乎没有影响。 

3  PSS 对次同步振荡影响的机制研究 

3.1  PSS 输入信号的影响 
为表征 Δω 和 ΔPe 信号中次同步振荡分量的参

与程度，引入“次同步振荡响应比”的概念。 
根据特征值分析法的相关理论，可将系统的状

态空间方程表示为 

 =X AX  (2) 

式中：X为系统的状态变量；A为表征系统特性的

自由动力学矩阵。可由 A 阵求出系统的特征根 λ i

及其对应的左右特征向量 Vi 及 Ui。 
而系统状态变量的时域解可表示为 

 T

1
( ) (0) e i

n
t

i i
i

t λ

=

Δ = Δ∑X V X U  (3) 

若仅研究第 k 个状态变量的响应，设 ΔX(0) = 
ek

T，ek
T为单位向量的转置，仅第 k 个元素为 1，其
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余元素为 0。则式(3)变为 

 
1

( ) e i
n

t
k ki ki

i
x t v u λ

=

Δ = ∑  (4) 

式(4)表示被初始值 Δxk(0) = 1 激励的第 i 个模

态，以系数 vkiuki 参与到第 k 个状态量 Δxk的动态响

应 Δxk(t)中。其中，称 pki = vkiuki 为参与因子。第 k
行第 i 列元素为 pki 的矩阵称为参与矩阵 P。 

设系统方程(2)为 N 阶，则可解出 N 个特征根，

其中，次同步振荡模式有 M 个。定义“次同步振荡

响应比”ζ 为所有次同步振荡模式对应的参与因子

之和与系统所有特征根对应的参与因子之和的   
比值。 

 
1 1

/
M N

i i
i i

p pζ
= =

= ∑ ∑  (5) 

对 IEEE 第 1 标准系统进行特征根分析(具体方

法可参考文献[12])，并求取系统参与矩阵 P。由于

Δω 为状态变量，其参与因子相量即为矩阵 P 中与

Δω 对应的行。 
发电机功率可表示为 

 Pe = udid + uqiq + 2u0i0 (6) 

在运行点附近将其线性化，忽略零序分量的影

响，可得到如下功率变化量的表达式： 

 ΔPe = Δudid0 + ud0Δid + Δuqiq0 + uq0Δiq (7) 

消去中间变量，并用状态变量表示 ΔPe，可整

理成如下形式： 

 ΔPe = KΔX (8) 

则 ΔPe对应的参与因子相量为 

 p = KP (9) 

当线路串补度 μ 分别为 0%、25%、50%、75%
时，Δω 和 ΔPe的次同步振荡响应比如表 2 所示。 

表 2  不同串补度时的次同步振荡响应比 
Tab. 2  Subsynchronous response ratio for  

different series compensation degrees 

ξ 
输入信号 

μ = 0% μ = 25% μ = 50% μ = 75% 

Δω 0.696 3 0.695 6 0.696 9 0.691 1 

−ΔPe 0.017 0 0.022 9 0.036 5 0.082 6 

由表 2 可看出，Δω 的次同步振荡响应比比 ΔPe

大得多，相差 1 个数量级。说明次同步振荡更明显

地表现在 Δω 中，因此以 Δω 为输入信号将会引入

更多的次同步振荡分量。 
3.2  PSS 相位补偿的影响 

PSS 的相位补偿环节一般由 1~3 个超前滞后环

节组成，其提供的补偿的频带较窄，对次同步振荡

分量的补偿角度很小。而且由图 4 可知，对于各种

不同的系统，次同步频段相位滞后特性相差很大，

由于 PSS 相位补偿环节个数以及通道数的限制，其

无法同时兼顾低频振动模式和所有次同步振荡模

式，所以对所有次同步振荡模式都起正阻尼作用的

机会是很小的。 
3.3  PSS 增益的影响 

相位滞后特性决定了 PSS 的输出信号是起到

抑制作用还是激发作用，但该作用的大小主要取决

于输出信号的大小，输出信号的大小又由 PSS 输入

信号的大小和 PSS 的增益这 2 方面决定。由于 PSS
的放大倍数 K 为实数，无论对低频振荡信号还是次

同步振荡信号，其放大倍数一致，因此主要考虑超

前滞后环节增益对次同步振荡的影响。 
单个 PSS 的相位补偿环节(1 + T2S) / (1 + T1S)，

对于频率为 ω 的信号，其放大倍数为 

 
2

1
2

2

1 ( )
1 ( )

TK
Tω

ω
ω

+
=

+
 (10) 

当进行超前补偿时，T1 > T2，放大倍数随着角

频率 ω 的增大而增大。因此超前环节对次同步信号

放大倍数比低频信号放大倍数大。 
当进行滞后补偿时，T1 < T2，放大倍数随着角

频率 ω 的减小而减小。因此滞后环节对次同步信号

放大倍数比低频信号放大倍数小。 
为更加直观地观察放大倍数的变化，取低频补

偿频率为 1.5 Hz，由式(1)分别设计单个补偿环节的

补偿角为 −40°、−20°、20°、40° 和 60°，绘制其幅

频特性曲线，如图 11 所示。 
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图 11  不同角度相位补偿环节的幅频特性 

Fig. 11  Amplitude-frequency characteristic of  
phase compensating link with different angles 
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由图 11 可见：超前环节对次同步频率信号的

放大倍数比滞后环节要大得多；而且超前补偿的度

数越大，对次同步频率信号的放大倍数就越大，越

容易激发次同步振荡。 
常规励磁系统的相位滞后角一般为 30°~160°，

而 −ΔPe 信号超前 Δω 信号 90°，故采用 Δω 作为输

入的 PSS 需提供更大的超前相位校正，这样会放大

信号中的次同步分量，容易引发次同步振荡。 

4  算例验证 

由以上机制分析可知，速度反馈信号中次同步

分量较大以及超前环节对次同步频率信号的放大

作用是导致速度反馈型 PSS 对次同步振荡影响较

大的主要原因。 
对系统 1 进行时域仿真，在确保系统可以在运

行点附近线性化的条件下加入小值扰动，对 Δω 和

ΔPe进行傅里叶分析，结果如图 12 所示。图中 A 为

信号进行傅里叶分解后得到的幅值。 
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图 12  Δω 与 ΔPe信号频谱 

Fig. 12  Frequency spectrum of Δω and ΔPe 

通过比较图 12 可知，Δω 中包含的次同步分量

较大，低频振荡模式幅值与最大次同步振荡模式幅

值之比约为 1 : 2，而 ΔPe中包含的次同步分量很小，

低频振荡模式幅值与最大次同步振荡模式幅值之

比约为 8 : 1。在系统 1 中，若 PSS 需引入同样幅值

的低频振荡信号，则以 Δω 为输入的 PSS 比以 ΔPe

为输入的 PSS多引入了约 16倍的次同步振荡分量。 
计算参数为表 1的 PSS的相位补偿环节对各个

频率的放大倍数，并以 1.5 Hz处的放大倍数为基准，

进行规格化，结果如表 3 所示。 

表 3  相位补偿环节对不同频率信号的增益 
Fig. 3  Relative gain of phase compensation block for 

different frequencies 

速度反馈型 PSS 功率反馈型 PSS 
频率/Hz 

放大倍数 规格化 放大倍数 规格化 

 1.50  4.40 1.000 0.839 2 1.000 

15.71 20.27 4.607 0.706 4 0.842 

20.21 20.60 4.682 0.705 5 0.841 

25.55 20.79 4.725 0.705 0 0.840 

32.28 20.91 4.752 0.704 7 0.840 

从表 3 可看出：在低频振荡模式补偿相同的阻

尼下，速度反馈型 PSS 对于次同步振荡模式的放大

倍数是功率反馈型 PSS 信号放大倍数的 6 倍左右，

更易激发次同步振荡。在本例中，为输出等量的低

频振荡阻尼信号，使用速度反馈型 PSS 将比使用功

率反馈型 PSS 多输出约 16 × 6 = 96 倍的次同步扭振

信号，是非常可观的，因此速度反馈型 PSS 比功率

反馈型 PSS 对次同步振荡的影响要大很多。 

5  结论 

本文采用测试信号法考察了速度反馈型和功

率反馈型 PSS 在普通交流系统及含 FACTS 器件系

统中的表现；并从 PSS 输入信号、PSS 相位补偿以

及 PSS增益 3个角度分析了 PSS对次同步振荡的影

响机制，得出结论如下： 
1）速度反馈型 PSS 对次同步振荡的阻尼影响

较大，随着 PSS 放大倍数的提高，次同步频段阻尼

变化增大；而功率反馈型 PSS 对次同步振荡则几乎

没有影响。 
2）引入“次同步振荡响应比”的概念对转速

偏差信号 Δω 和功率偏差信号 ΔPe 进行分析，结果

表明，Δω 包含的次同步分量比 ΔPe 中包含的次同

步分量要大很多；因此使用速度反馈型 PSS 将引入

更多的次同步振荡分量。 
3）PSS 针对低频振荡频率进行补偿，其补偿

频带较窄，对次同步振荡频段的补偿角度小，因此

对次同步振荡的补偿特性主要取决于系统本身。 
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4）速度反馈型 PSS 一般需比功率反馈型 PSS
提供更大的超前相位校正，对次同步频率信号的放

大倍数更大，更容易激发次同步振荡。 
5）PSS 的相位补偿特性决定了其几乎不可能对

所有次同步振荡模式提供正阻尼，因此应尽量减小

传统 PSS 对次同步振荡的影响，故在其他条件允许

的情况下，应优先选择功率反馈型 PSS。不过若是

要专门设计相应的 PSS 抑制次同步振荡，则应选择

包含次同步分量较多的 Δω 作为 PSS 的输入信号。 
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