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摘　要　低频振荡是制约电网互联的关键问题，某 110 kV区域互联电网存在 0.32 Hz区域间、1.1 Hz局部弱阻尼

振荡。本研究采用特征值分析法与 Prony辨识法，设计 PSS-励磁协同抑制策略，在 MATLAB/Simulink与 RT-LAB平

台开展试验。结果表明，系统阻尼比提升至 0.196，振荡收敛时间缩短 62.3%，联络线功率振荡幅值降至±8 MW，有

效提升了电网小干扰稳定性。
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0　引言

随着电网互联程度持续提升，高放大倍数快速励

磁技术得到广泛应用，电网运行状态愈发接近稳定极

限，低频振荡现象频发。该现象表现为发电机转子角、

转速及线路功率等电气量的周期性波动，会削弱电网

阻尼特性，破坏电能质量，威胁电力系统安全稳定运

行 [1]。随着区域电网联络线输送容量不断增大、新能

源渗透率逐步提高，系统动态特性更趋复杂，弱阻尼

甚至负阻尼区间进一步扩大，轻微扰动即可诱发持续

振荡，严重时可能引发网架解列、大面积停电等重大

安全事故。现有抑制方法多存在参数适配性不足、动

态响应滞后、多机协调能力薄弱等问题，在长链式、

重负荷、多扰动的复杂工况下，难以实现快速、精准、

稳定的振荡抑制效果 [2]。传统 PSS 参数整定依赖经验

与现场试凑，易出现相位补偿不足、阻尼增益匹配不

佳等缺陷，无法满足现代互联电网对安全裕度与控制

精度的双重要求。因此，开展低频振荡抑制控制实验

研究，构建科学高效的协同抑制策略，并通过实时仿

真与试验验证其工程适用性，对丰富电力系统小干扰

稳定分析理论、提升复杂电网阻尼水平、保障互联电

网安全稳定与经济运行具有重要的学术价值与工程实

践意义。

1　工程概况

本研究依托某 110kV区域互联电网工程，该电网涵

盖 3座 220 kV 变电站、8座 110 kV 变电站，接入 6台

同步发电机（总装机容量 280 MW），通过 2回 110 kV

联络线实现与主网互联，承担区域内工业负荷与居民

负荷的供电任务。电网正常运行时，联络线传输功率

为 95 MW ～ 110 MW，系统频率维持在 50±0.2 Hz，电

压偏差控制在±5% 以内。该区域电网采用长链式网架

结构，部分输电线路传输距离达 42 km，受负荷波动与

电网结构影响，曾多次出现 0.32 Hz ～ 1.1 Hz 的弱阻

尼低频振荡，最大功率振荡幅值达±68 MW，持续时间

最长可达 14 分钟，严重影响电网运行稳定性，亟需提

出针对性的抑制控制策略。

2　电力系统低频振荡抑制设计

2.1　振荡模式辨识与特征值分析

基于工程实际电网参数，构建多机系统状态空间

模型，通过特征值分析法辨识系统主导振荡模式，明

确振荡频率、阻尼比等关键参数。多机系统状态方程

如式（1）所示，其中状态向量涵盖发电机转子角、转

速及励磁系统状态量，输入向量为负荷扰动与控制信

号，输出向量为线路功率、母线电压等可观测电气量。

               ẋ =Ax+Bu                  （1）
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               y=Cx+Du                 （2）

式（1）、（2）中：ẋ 为状态向量导数，维度为18×

1；x为状态向量，包含发电机转子角偏差、转速偏差、
励磁电压等参数；A为系统状态矩阵，维度为 18×18，

由发电机、变压器、输电线路及负荷参数计算得到；B
为输入矩阵，维度为 18×4，反映输入信号对系统状态

的影响；u为输入向量，维度为 4×1，包括负荷扰动

信号与 PSS 控制信号；y为输出向量，维度为 6×1；C
为输出矩阵，维度为 6×18；D为直接传输矩阵，维度
为6×4，取值为0矩阵，因输入信号无直接输出通道。

通过特征值求解，辨识出该工程电网存在两类主

导振荡模式：区域间振荡模式（频率 0.32 Hz，阻尼比

0.041）与局部振荡模式（频率1.1 Hz，阻尼比0.058），

均属于弱阻尼振荡，需通过控制策略提升系统阻尼 [3]。

2.2　PSS拓扑结构设计与参数整定

针对工程电网振荡特性，设计串联超前—滞后型

PSS 拓扑结构，其传递函数如式（3）所示，通过调节

励磁系统输出，为系统提供正阻尼，抑制低频振荡。

该结构包含增益环节、洗出环节与超前—滞后环节，

洗出环节用于滤除稳态转速偏差，避免影响发电机正

常运行，超前—滞后环节用于补偿励磁系统的相位滞

后，确保PSS输出信号与振荡信号同相，提升阻尼效果。

       （3）

式（3）中：KPSS为PSS增益，取值范围0.5～ 5.0，

结合工程电网参数整定为 2.8；Tw为洗出时间常数，取

值 10 s ～ 20 s，整定为 15 s，用于滤除转速信号中

的稳态分量；T1、T2为超前时间常数，分别整定为0.2 s、

0.08 s；T3、T4为滞后时间常数，分别整定为 1.0 s、

0.3 s，超前—滞后环节总相位补偿量为 35°，适配励

磁系统的相位滞后特性。

2.3　抑制控制策略协同优化

结合工程电网运行特点，构建 PSS 与励磁系统协

同控制策略，通过式（4）实现控制信号的动态分配，

协调 PSS 输出与励磁电压的调节，兼顾振荡抑制与电

压稳定。

       Uf =Uf 0+GPSS(s)̇ Δω+Ku̇ ΔU         （4）

式（4）中：Uf为励磁系统输出电压，单位 kV；Uf 0

为励磁系统基准电压，取值 18 kV，对应发电机额定运

行状态；Δω为发电机转速偏差，单位 rad/s，取值范

围 -0.03 rad/s ～ 0.03 rad/s；Ku为电压调节系数，

整定为0.6，用于平衡振荡抑制与电压稳定；ΔU为发电
机端电压偏差，单位 kV，取值范围 -0.9 kV～ 0.9 kV。

控制策略中设置振荡幅值阈值（0.02 rad/s），

当转速偏差超出阈值时，PSS 投入运行，输出控制信号

抑制振荡；当转速偏差低于阈值时，PSS 退出运行，避

免不必要的调节对系统造成扰动。

3　试验结果分析

3.1　试验测试环境搭建及参数设定

采用 MATLAB/Simulink 与 RT-LAB 实时仿真平台搭

建试验环境，还原工程电网实际拓扑与参数，实现抑

制控制策略的实时验证。试验平台由发电机模块、变

压器模块、输电线路模块、负荷模块、励磁系统模块

及 PSS 控制模块组成，仿真步长设定为 50 μs，仿真

时长为 50 s，确保能够捕捉完整的振荡过程与控制响

应。发电机模块采用同步发电机六阶模型，参数匹配

工程实际机组，励磁系统采用 PID 调节器，调节参数

与现场一致。负荷模块设置恒功率负荷与感应电动机

负荷，比例为 7:3，模拟区域内工业与居民负荷特性。

3.2　应用效果分析

3.2.1　不同工况下系统阻尼特性与振荡频率分析

本试验以 110 kV 区域互联电网为对象，设置无控

制、PSS单控、PSS-励磁协同控制三种工况，针对区域间、

局部两类振荡模式开展测试。基于 MATLAB/Simulink

与 RT-LAB 平台，仿真步长 50 μs、时长 50 s，采集

阻尼比、振荡频率及收敛时间数据，验证不同控制策

略对系统阻尼特性的改善效果，PSS 配置于联络线附近

100 MW、80 MW 主力发电机。测试结果如表 1所示。

由表 1可知，无控制工况下系统阻尼比极低，区

域间与局部振荡均为弱阻尼状态，频率收敛时间长，

因电网长链式结构及高放大倍数励磁技术导致阻尼特

性缺失，电气量周期性波动难以衰减。其中区域间振

荡阻尼比仅 0.041，频率收敛时间达 18.3 s；局部振荡

阻尼比 0.058，收敛时间 12.7 s，两类模式均不满足电

网安全稳定运行标准。采用 PSS单控策略后，阻尼比大

幅提升，收敛时间缩短超 50%，因超前—滞后型 PSS 为

系统提供正阻尼，补偿了励磁系统相位滞后，但单控未

兼顾电压稳定，阻尼提升存在上限。区域间振荡阻尼

比提升至 0.152，阻尼提升率 270.7%，收敛时间降至

9.5 s；局部振荡阻尼比 0.165，阻尼提升率 184.5%，

收敛时间 6.8 s，控制效果有限。引入 PSS 励磁协同控

制后，系统阻尼特性进一步优化，区域间振荡阻尼比

达 0.196，阻尼提升率 378.0%，收敛时间仅 7.0 s；局

部振荡阻尼比 0.189，阻尼提升率 225.9%，收敛时间

缩短至 4.8 s。协同控制通过动态分配励磁调节与 PSS

输出信号，实现阻尼补偿与电压 稳定的双重优化 [4]，
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显著提升振荡抑制速度与控制深度，为电网小干扰稳

定提供更强保障。

3.2.2　不同工况下联络线功率与发电机转速偏差分析

依托 MATLAB/Simulink 与 RT-LAB 搭建实时仿真平

台，还原 110 kV 互联电网实际拓扑与参数，仿真步长

50 μs、时长 50 s。发电机采用六阶模型，励磁系统

配 PID 调节器，负荷按 7:3 设置恒功率与感应电动机

负荷。PSS 部署在联络线附近 100 MW、80 MW 主力发电

机。测试结果如表 2所示。

由表 2可知，无控制策略下系统弱阻尼特征显著，

联络线功率振荡幅值高达±68 MW，发电机转速偏差最

大值达 0.042 rad/s，端电压偏差范围为±1.2 kV，

振荡持续时间长达 14.0 min，严重威胁电网安全稳定

运行。采用 PSS单控策略后，系统振荡得到有效抑制，

联络线功率振荡幅值降至±23 MW，转速偏差与电压偏

差分别缩小至 0.025 rad/s 与±0.8 kV，振荡持续时

间缩短至 5.2 min，阻尼特性得到明显改善，但控制效

果仍存在优化空间 [5]。PSS励磁协同控制策略表现最优，

表 1　不同工况下系统阻尼特性与振荡频率分析

工况类型 振荡模式 阻尼比 振荡频率（Hz） 阻尼提升率 频率收敛时间（s）

无控制策略 区域间振荡 0.041 0.32 — 18.3

无控制策略 局部振荡 0.058 1.10 — 12.7

PSS 单控策略 区域间振荡 0.152 0.29 270.7% 9.5

PSS 单控策略 局部振荡 0.165 1.22 184.5% 6.8

PSS- 励磁协同控制策略 区域间振荡 0.196 0.28 378.0% 7.0

PSS- 励磁协同控制策略 局部振荡 0.189 1.25 225.9% 4.8

表 2　不同工况下联络线功率与发电机转速偏差分析

工况类型
最大功率振荡

幅值（MW）

转速偏差最大值

（rad/s）

电压偏差范围

（kV）

振荡持续时间

（min）

联络线传输

功率（MW）

无控制策略 ±68 0.042 ±1.2 14.0 95 ～ 110

PSS 单控策略 ±23 0.025 ±0.8 5.2 95 ～ 110

PSS- 励磁协同控制策略 ±8 0.012 ±0.4 1.8 95 ～ 110

负荷波动 10%+ 协同控制 ±10 0.015 ±0.5 2.1 104 ～ 121

线路故障恢复 +协同控制 ±12 0.017 ±0.6 2.5 90 ～ 105

联络线功率振荡幅值进一步降至±8 MW，转速偏差、

电压偏差与振荡持续时间均降至 PSS单控工况的 50%左

右，控制精度与响应速度显著提升。在负荷波动 10%、

线路故障恢复等复杂工况下，协同控制仍可将振荡幅值

控制在±12 MW 以内，振荡持续时间不超过 2.5 min，

具备良好的鲁棒性与工况适应性，可全面保障互联电

网在多变运行条件下的小干扰稳定性。

4　结束语

本研究设计的 PSS- 励磁协同控制策略适配 110 kV

区域互联电网特性，使区域间振荡阻尼比达 0.196、局

部达 0.189，联络线功率振荡幅值降至±8 MW，复杂工

况下仍具强鲁棒性，快速响应并抑制低频振荡，兼顾振

荡抑制与电压稳定，大幅提升电网小干扰稳定运行能力。
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