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摘　要：随着电网规模日益增大�电力系统动态安全问题愈发受到重视�其中�时域仿真是研究电力系统动态特性的
重要方法。综述了暂态稳定分析中时域仿真的方法�并利用时域仿真对计入电力系统稳定器 （ＰＳＳ）的系统进行仿真
计算与分析�利用Ｍａｔｌａｂ通过ＩＥＥＥ14仿真算例定量研究了引入ＰＳＳ对电力系统暂态稳定特性的影响。
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　　电力系统暂态稳定分析的主要目的是检查系统

在出现如故障、切负荷、切机等大扰动时�各发电机组
间能否在可接受电压与频率水平下保持同步运

行 ［1］。暂态稳定计算与系统的故障类型、运行状态、
电网结构、元件模型选择、参数设定等方面有着紧密
联系 ［2］。随着电网规模迅速增大�暂态稳定特性分
析愈发受到重视�是系统动态安全评估的主要内容之
一�也是电网运行人员的重要任务。

电力系统暂态稳定分析方法主要有两种：时域仿
真法 （ＴｉｍｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）与暂态能量函数法 （Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ＥｎｅｒｇｙＦｕｎｔｉｏｎ）。前者通过系统拓扑关系建立基于
联立微分与代数方程组的系统模型�在给定扰动下利
用数值积分法�如隐式积分法、改进欧拉法、龙格－库
塔法等�逐步求取系统状态量和代数量随时间的变化
曲线�由此判断系统的暂态稳定性 ［3］。文献 ［4］采用
泰勒级数法进行区间微分方程组求解�实现了计及不
确定性的时域仿真方法�探讨了模型参数不确定性对
仿真结果的影响。文献 ［5］对基于时域仿真法的暂
态稳定裕度研究进行了综述。文献 ［6］较早地提出
了结合时域仿真与能量函数两者优点的混合法 （Ｈｙ-
ｂｒｉｄＭｅｔｈｏｄ）来获取系统稳定程度的定量信息。文献
［7］利用ＰＥＢＳ思想改进了文献 ［7］对势能边界点的

线性搜索方法以适应更复杂的系统模型。下面利用
时域仿真方法定量研究计及ＰＳＳ时电力系统的暂态

稳定特性。

1　ＰＳＳ建模
1．1　电力系统稳定器概述

电力系统稳定器 （ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｔａｂｉｌｉｚｅｒ�ＰＳＳ）
的基本功能是通过产生与转子速度偏差同相的电气

转矩分量�从而生成附加稳定信号控制励磁对发电机
转子振荡提供阻尼�使得系统模式特征值实部向负方
向系统。从当前技术经济条件来看�ＰＳＳ是抑制电力
系统振荡、提高系统动态稳定性的最好方法之一。目
前对ＰＳＳ的研究主要集中在其参数的识别、优化与控
制效果分析等方面 ［8、9］。
1．2　接入系统的ＰＳＳ数学模型

根据计算要求与目的�通过自动励磁调节器
ＡＶＲ接入系统的ＰＳＳ随模型简化程度不同而具有差

异。无论采取何种模型均应满足式 （1）～（2）。即
ｖｓｓ＝ｇｓ（ｘ�ｙ） （1）
ｖｓｓ＝ｖｒｅｆ－ｖｒｅｆ0 （2）

式 （1）表示了决定ＰＳＳ输入信号ｖｓｓ的控制量与状态
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量�式 （2）揭示了其提供阻尼分量的特性。这里选用
的ＰＳＳ数学模型如下。

ｖ̇1 ＝－（ＫωｖＳＩ＋ｖ1）／Ｔω （3）
ｖ̇2 ＝ （（1－Ｔ1Ｔ2）（ＫωｖＳＩ＋ｖ1） －ｖ2）／Ｔ2 （4）

ｖ̇3＝（（1－Ｔ3Ｔ4）（ｖ2＋
Ｔ1
Ｔ2
（ＫωｖＳＩ＋ｖ1））－ｖ3）／Ｔ4 （5）

ｖ̇ｓ＝（ｖ3＋
Ｔ3
Ｔ4
（ｖ2＋

Ｔ1
Ｔ2
（ＫωｖＳＩ＋ｖ1））－ｖｓ）／Ｔε （6）

ｖｏｕｔ＝ ｓＫ
1＋ｓＴω

（1＋ｓＴ1）
（1＋ｓＴ2）

（1＋ｓＴ3）
（1＋ｓＴ4）△ω （7）

　　文中ＰＳＳ输入信号取发电机转子转速偏差�式
（3）～（6）中变量为增益、信号过滤、相位补偿等环节
的ＰＳＳ参数�包括时间常数、稳定增益等�其传递函数
如式 （7）所示。

2　电力系统时域仿真方法
电力系统是复杂的高维非线性控制系统�因此非

线性时域仿真最常用的分析手段�常见求解方法的是
改进欧拉法和梯形隐式积分法这两种数值积分方法。
这两种方法的共同点在于运用稳定规则和雅可比来判

定每一步状态变量的变化方向。设ｔ为当前时间�△ｔ
为仿真时间步长�通过求解以下方程进行迭代 ［2］。

ｆｎ（ｘ（ｔ＋△ｔ）�ｙ（ｔ＋△ｔ）�ｆ（ｔ）） ＝0
ｇ（ｘ（ｔ＋△ｔ）�ｙ（ｔ＋△ｔ）） ＝0 （8）

式 （8）中�ｆ与 ｇ代表描述系统动态与静态过程的微
分与代数方程�ｆｎ是一个与所选数值积分方法有关的
函数�具有非线性的式 （8）通过牛顿－拉夫逊算法交
替迭代计算状态变量和代数变量增量△ｘｉ和△ｙｉ�同
时通过式 （9） ～（10）不断更新当前实际变量值。

△ｘｉ
△ｙｉ ＝－ ［Ａ

ｉ
ｃ］－1 ｆ

ｉ
ｎ

ｇｉ
（9）

ｘｉ＋1

ｙ＋1ｉ
＝ ｘｉ

ｙｉ
＋ △ｘｉ
△ｙｉ （10）

式 （9）中�Ａｉｃ依赖于系统状态量与代数量的雅可比矩
阵�式 （10）为两类量迭代式�结束条件为达到最大迭
代次数或增量满足指定精度 ε0。矩阵 Ａｉｃ和函数 ｆｉｎ
一般可通过前向欧拉法或梯形法求取。
2．1　前向欧拉法

前向欧拉法是一阶分析法�与梯形法相比通常具
有更快的运算速度�但计算精度稍差。当迭代到第ｉ

次�矩阵Ａｉｃ和函数ｆｉｎ由以下两式可求得。
Ａｉｃ＝

Ｉｎ－△ｔＦｉｘ－△ｔＦｉｙ
　　Ｇｉｘ　　　Ｇ

ｉ
ｙ

（11）
ｆｉｎ ＝ｘｉ－ｘ（ｔ） －△ｔｆｉ （12）

式中�Ｉｎ是单位矩阵�其他矩阵是代数微分方程的雅
可比矩阵�如Ｆｘ＝ᐁｘｆ等。
2．2　梯形法

与前向欧拉法相比�梯形法的计算结果更为准确
可靠�在电力系统分析计算中用途更为广泛。梯形法
求取矩阵Ａｉｃ和函数ｆ

ｉ
ｎ的一种较为简单的模型如以下

两式所示�符号含义与式 （11）～（12）相同。
Ａｉｃ＝

Ｉｎ－0．5△ｔＦｉｘ－0．5△ｔＦｉｙ
　　Ｇｉｘ　　　Ｊ

ｉ
ＬＦＶ

（13）
ｆｉｎ ＝ｘｉ－ｘ（ｔ） －0．5△ｔ（ｆｉ＋ｆ（ｔ）） （14）

3　仿真算例
采用ＩＥＥＥ14节点标准利用基于Ｍａｔｌａｂ的ＰＳＡＴ

程序包 ［10］进行计及 ＰＳＳ的系统时域仿真�接线图
如图1。算例中元件的具体参数可参见文献 ［11］。
将节点1设为松弛节点�发电机1和2为汽轮机�5台
发电机自动励磁调节装置 （为保持简洁图中未标出 ）采
用同一类模型�模型各参数见表1�均为标么值。

图1　包含ＰＳＳ的ＩＥＥＥ14节点接线图
　　将发电机1的励磁系统中安装ＰＳＳ�ＰＳＳ数学建
模如式 （3）～（7）�选用转子转速偏差为ＰＳＳ输入信
号�模型参数如表2所示。将所有ＰＱ节点设定为恒
定阻抗模型�首先初始化所有线路与元件模型�并利
用Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法进行潮流计算。选用梯形法
进行系统时域仿真�仿真时间补偿设定为0．125ｓ�仿
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真时限为20ｓ�扰动为在ｔ＝1ｓ时节点2和4之间的
断路器被断开。

表1　发电机中ＡＶＲ模型参数
编号 Ｒｖｍａｘ Ｋａ Ｔａ Ｋｆ Ｔｆ Ｔｄ Ｔｒ

ＡＶＲ1 7．32 200 0．02 0．002 1．0 0．2 0．001
ＡＶＲ2 4．38 20 0．02 0．001 1．0 1．98 0．001
ＡＶＲ3 4．38 20 0．02 0．001 1．0 1．98 0．001
ＡＶＲ6 6．81 20 0．02 0．001 1．0 0．7 0．001
ＡＶＲ8 6．81 20 0．02 0．001 1．0 0．7 0．001

表2　仿真算例中ＰＳＳ模型参数
参数 Ｏｕｔｐｕｔｍａｘ Ｏｕｔｐｕｔｍｉｎ Ｋｗ Ｔｗ

ＰＳＳ

0．1 －0．1 5 10
Ｔ1 Ｔ2 Ｔ3 Ｔ4
0．38 0．．02 0．38 0．02

3．1　仿真结果
利用ＰＳＡＴ程序包调用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ画

出系统接线图�设置相关参数后加入扰动进行系统的
时域仿真�发电机用自动调压的二阶模型来表示。图
2显示了5台发电机前10ｓ的转子角速度振荡形态。
励磁系统安装有ＰＳＳ的Ｇ1振荡较为平缓�Ｇ6与Ｇ8
振荡最为剧烈�其中Ｇ8在ｔ＝1．125ｓ时其ω下降到
0．99826�随后在ｔ＝3．375ｓ时上升到到1．00063。
图3显示了5台发电机接入母线在扰动后电压波动
形态�可以看出在ｔ＝5ｓ以后各节点电压达到一个新
的的平衡状态。图4显示了扰动后非基准转角机组
的相对角位移变化�曲线形态表明机组间相对角位保
持基本稳定�稳定性较好�不会发生机组失步。
3．2　对比分析

为定量分析加装ＰＳＳ对电力系统暂态稳定的影

响�本节对比在 Ｇ1中加装 ＰＳＳ前后的暂态稳定特
性。图5显示了系统加装ＰＳＳ前后Ｇ2与Ｇ6角速度
振荡形态差异。其中Ａ、Ｂ两图为系统加装ＰＳＳ前后
Ｇ2转子角速度在扰动后的暂态稳定过程�从图中可

图2　扰动后发电机转子角速度振荡形态

图3　发电机接入母线电压波动形态

图4　扰动后发电机Ｇ2、Ｇ3、Ｇ6、Ｇ8相对角位移变化
以看出�加装ＰＳＳ后Ｇ2转子角速度在扰动产生后经
过4ｓ振荡在ｔ＝10ｓ时基本稳定�与扰动前角速度
之差仅为且0．0002�而无ＰＳＳ时�虽然在20ｓ内也

图5　加装ＰＳＳ前后Ｇ2与Ｇ6角速度振荡形态差异
表3　加装ＰＳＳ前后Ｇ2、Ｇ6转子角速度振荡比较
初值 振荡峰值 振荡谷值 时间 （ｓ） 稳定值

Ｇ2 前 1．0 1．0023 0．9996 20 1．0023
后 1．0 1．00053 0．9995 11 1．00024

Ｇ6 前 1．0 1．0023 0．9983 20 1．0023
后 1．0 1．00094 0．99836 12 1．00025
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图6　ＰＳＳ对母线电压振荡的影响
基本过渡到稳定水平�但与初值之差已超过0．02。
具体比较数据参见表3。
　　图6显示了系统在节点1加装ＰＳＳ前后�当2和
4节点间断路器发生开断时�节点4的电压振荡情
况。可以看出�有ＰＳＳ的情况下�节点4电压到达一
个新的稳定水平时间较快�且振荡幅度也相对较小。

4　结束语
简述了时域仿真在电力系统暂态稳定计算中的

应用�对其原理和ＰＳＳ建模进行了介绍。采用 ＩＥＥＥ
14标准算例�应用基于Ｍａｔｌａｂ的电力系统分析与计
算工具ＰＳＡＴ程序包对计入了 ＰＳＳ模型的电力系统

进行了时域仿真计算�定量研究了ＰＳＳ的引入对系统
暂态稳定的影响�取得了较好效果。总体而言�加装
ＰＳＳ对系统内各元件到达新的稳定水平的振荡时间、
稳定质量均有积极影响。此外�基于Ｍａｔｌａｂ的ＰＳＡＴ
程序包作为开源程序具有良好的用户接口�且模型相
当丰富�尤其适合电力系统运行人员使用�有利于加

强其对系统各类稳定、故障的理解。
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