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摘　要：从影响电力系统稳定性的各种因素出发�综合概述了提高电力系统稳定性的主要措施�利用 ＭＡＴＬＡＢ软件强
大的计算和仿真能力�搭建了一个典型的双机系统�有针对性、类比性的对提高电力系统稳定性的各种措施进行了仿
真类比分析�得出了各种提高稳定性措施的影响力�为实际运行中各种措施的综合有效应用提供了重要参考。
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0　引　言
电力系统稳定是指电力系统受到干扰后�不发生

自发振荡或非周期性失步�自动恢复到初始运行状态
的能力。实际中有很多种方法用于提高电力系统稳
定性�如加装快速励磁系统、加装电力系统稳定器
ＰＳＳ�串联电容调压、加大发电机励磁电压等措施�但
是这些措施都有一定局限性�应用单一的措施只能对
一定范围的扰动有效果�当扰动超出一定范围后�单
纯靠一种调节措施很难保持系统的稳定�所以需要综
合应用各种提高静态稳定性的措施�使电力系统能在
较大范围内保持稳定性�对此进行了仿真研究�证明
了综合应用各种措施提高电力系统稳定性的有效性。
1　简单电力系统功率特性及提高稳定
性的措施

　　对简单电力系统 （图1）�设发电机向系统输送的
有功功率Ｐ为Ｐ＝ＵＩｃｏｓφ�可得�Ｐ＝ＥＵ

Ｘ∑
ｓｉｎσ功角特

性曲线Ｐ＝ｆ（δ）�如图2所示。
　　图中分析可知�系统稳态运行在不同的初始点

时�当受到一定小扰动后�系统将呈现出不同的功角
特性曲线�如图中1、2、3便是在不同的初始状态时当
受到小扰动后系统表现出的电磁特性曲线和功角特

性曲线。

图1　简单电力系统

图2　功角曲线
　　 基于以上双机电力系统稳定性理论分析�可知
为了提高电力系统稳定性�可以从提高电力系统电压
Ｅ1、Ｅ2�降低系统间联系电抗Ｘ�适当控制系统间功角
σ方面入手�现代电力系统中提高稳定性的各种措施
主要有：加装自动励磁系统 （ＡＶＲ）、加装电力系统稳
定器 （ＰＳＳ）、提高励磁电压增益 （Ｇａｉｎ）、串联电容器
（ＳｅｒｉｅｓＣａｐａｃｉｔｏｒ）、在适当位置加装静止无功补偿器
（ＳＶＣ）、电气制动装置 （ＳＤＲ）、设置开关站、故障后进
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图3　仿真系统主框图
行合理操作 （如快速切除故障、自动重合闸等 ）、降低
作用在发电机轴上的不平衡转矩、调整线路参数等；
下面就建立ＭＡＴＬＡＢ仿真模型来验证几种主要措施

提高电力系统稳定性的效能。

2　系统仿真模型构建
本仿真模型基于ＭＡＴＬＡＢ电力系统模块库ｓｉｍ-

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ和ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块库构建一双机系统�系统
电压等级为550ｋＶ网络�发电机输出机端电压为20
ｋＶ。图3为仿真系统主框图。

本系统仿真模型构建过程中�采取了如下技巧。
（1）励磁系统采用水轮机模块输出机械功率�稳

定器ＰＳＳ输入采用水轮机输出机械功率和发电机输

出有功功率之差�以更真实模拟发电机系统。并对整
个励磁系统采取封装技术．图中还对每一个稳定器
ｖｓｔａｂ输入端应用多端转换开关�可以方便改变标签
中数字来使励磁系统能工作在ＰＳＳ和无ＰＳＳ两种工

况。图4为ＡＶＲ和ＰＳＳ结构仿真图。

图4　ＡＶＲ和ＰＳＳ结构仿真图

（2）为避免失步后无谓的数值积分�图中设置了
仿真的提前终止判据�如果发电机相角幅值超过规
定�则认为系统已经失步从而停止仿真。

（3）将Ｍ1、Ｍ2励磁系统的ＰＳＳ投入控制端用标
签列出来�用常数模块控制�可以灵活控制两发电机
的ＰＳＳ投入情况。

（4）对母线电压系统进行了子系统封装�方便观
测在各种运行条件下�系统母线电压变化情况

（5）通过一三相断路器�在额定负荷上并联一小
负荷来模拟小干扰系统的小干扰�可以任意设置各种
程度大小的负荷扰动、扰动发生时间。

（6）画图命令设计：为了使不同情况下的曲线在
同一个坐标内能够形成对比�仿真过程中�将不同的仿
真条件下的仿真数据用ＴＯｗｏｒｋｓｐａｃｅｍ模块传递到工

作空间�并且不同数据分开存放�然后使用 ＭＡＴＬＡＢ
的ｐｌｏｔ（）�ｈｏｌｄ等命令画图命令就可以在同一张图中
画出多条曲线。程序中要用到如下画图命令。

功角曲线画图命令：ｐｌｏｔ（ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2．ｔｉｍｅ�ｄ＿ｔｈｅ-
ｔａ1＿2．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｋ：＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2＿．ｔｉｍｅ�ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌ-
ｕｅｓ）�ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2＿＿．ｔｉｍｅ�ｄ＿ｔｈｅｔａ1＿2＿＿．ｓｉｇｎａｌｓ．
ｖａｌｕｅｓ�＇ｒｏ＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ

转速曲线画图命令：
ｐｌｏｔ（ｗ1ｗ2．ｔｉｍｅ�ｗ1ｗ2．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｋ：＇ ）�ｈｏｌｄ

ｏｎ

ｐｌｏｔ（ｗ1ｗ2＿．ｔｉｍｅ�ｗ1ｗ2＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ）�ｈｏｌｄｏｎ
ｐｌｏｔ（ｗ1ｗ2＿＿．ｔｉｍｅ�ｗ1ｗ2＿＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｒ：＇ ）�

ｈｏｌｄｏｎ

母线电压画图命令：
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ｐｌｏｔ（Ｖａｂｃ＿Ｂ1．ｔｉｍｅ�Ｖａｂｃ＿Ｂ1．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｋ
：＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（Ｖａｂｃ＿Ｂ1＿．ｔｉｍｅ�Ｖａｂｃ＿Ｂ1＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ）�
ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（Ｖａｂｃ＿Ｂ1＿＿．ｔｉｍｅ�Ｖａｂｃ＿Ｂ1＿＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌ-
ｕｅｓ�＇ｒｏ＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ

电磁功率画图命令：
ｐｌｏｔ（Ｐｅｏ．ｔｉｍｅ�Ｐｅｏ．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｋ：＇ ）�ｈｏｌｄｏｎ
ｐｌｏｔ（Ｐｅｏ＿．ｔｉｍｅ�Ｐｅｏ＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ）�ｈｏｌｄｏｎ
ｐｌｏｔ（Ｐｅｏ＿＿．ｔｉｍｅ�Ｐｅｏ＿＿．ｓｉｇｎａｌｓ．ｖａｌｕｅｓ�＇ｒ：＇ ）�

ｈｏｌｄｏｎ

3　仿真结果分析
仿真中的小于20％小扰动用投切负荷来模拟�

对于大于20％的较大扰动则用故障设置器来模拟如
单相、两相和三相短路扰动。
3．1　自动励磁调节器 （ＡＶＲ）仿真分析
　　仿真参数设置：ＭＩ的发电机稳定器ＰＳＳ1退出�
即将常数模块ＰＳＳ1中参数ｃｏｎｓｔａｎｔ＝1；Ｍ1仅有励磁
调节器工作�当系统没有扰动时�系统能够经过一段
过渡过程时间后保持稳定。但当扰动为10％时�即
在20ｓ时负荷突然增大10％�系统也能够经过一段
时间过渡过程后稳定运行�但当扰动继续增大到
20％时�系统虽然能够继续稳定运行一段时间�但达
到50ｓ左右便迅速失去稳定。同样对单相短路故障
没有稳定能力。图5为ＡＶＲ仿真结果。

图5　ＡＶＲ仿真结果
　　从以上分析可知�ＡＶＲ对小扰动有一定的稳定
能力�但当扰动较大时�如单相短路扰动却能力显得
不足。
3．2　电力系统稳定器 （ＰＳＳ）效能仿真分析

设置小扰动为10％时�投入ＰＳＳ�系统能在扰动

发生后几秒之内便使系统稳定下来�显著提高系统的
稳定性。当扰动增大为20％时�稳定时间相对增大�
但也仅有不到10ｓ便稳定下来�继续逐级仿真�用电
力系统中短路故障出现最多的单相接地短路模拟

20％以上的较大扰动�系统出现持续振荡�当投入
ＰＳＳ后�系统在几秒内立即稳定下来�仿真效果见图
6。

图6　ＰＳＳ仿真结果
　　仿真分析可知�ＰＳＳ比 ＡＶＲ有更大范围的扰动
稳定能力�在 10％ ～20％范围扰动内�ＰＳＳ可以比
ＡＶＲ在更短时间内使系统稳定下来�在20％以上的
大扰动�如单相短路故障这样的大扰动�ＰＳＳ也可以
有效提高稳定性�只不过时间稍长一些�但当扰动更
大时�如单相接地短路故障持续时间超过0．9ｓ时�
即使ＡＶＲ和ＰＳＳ同时投入�也难以改变系统失稳状
态。因此必须采取其它措施。
3．3　励磁电压增益仿真分析

ＡＶＲ和ＰＳＳ虽然能在一定程度上提高静态稳定

性�但是也只有一定的稳定范围�当ＡＶＲ和ＰＳＳ同时
加装时�也不能稳定超过0．9ｓ的单相短路这样的较
大扰动�此时可以考虑加装励磁电压增益Ｇａｉｎ．仿真
中�设置了

20％扰动＋ＡＶＲ＋Ｇａｉｎ＝1�
20％扰动＋ＡＶＲ＋Ｇａｉｎ＝10�
0．9ｓ的单相接地短路＋ＰＳＳ＋Ｇａｉｎ＝1�
0．9ｓ的单相接地短路＋ＰＳＳ＋Ｇａｉｎ＝10
四种对比仿真条件�仿真数据如图7。

　　通过仿真分析�可知�在加装ＡＶＲ和ＰＳＳ都无法
稳定系统时�则可以适当加大励磁增益可以提高系统
静态稳定性。但是励磁电压增益Ｇａｉｎ的效能也有一
定有效范围�过大的励磁电压增益对扰动调节效果并
不明显。
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图7　励磁电压增益仿真效果
3．4　线路容性补偿仿真分析

由公式可知�减小线路电抗�可以提高系统稳定
极限功率�提高系统稳定性。在线路中串联电容可以
达到此目的�现实中是用 ＴＳＣＳ等装置来实现�本仿
真中直接在线路中串联电容器来验证电容器补偿的

效能。补偿度为 σ＝1／ＷＣ
ＷＬ

�仿真中用阻抗测量器分
别测量补偿电容的阻抗和输电线路的阻抗�通过仿真
测量得到如图8曲线。

图8　线路容性补偿仿真效果
　　可以看出�对2ｓ的两相接地短路这样的大扰
动�即使同时加装ＡＶＲ、ＰＳＳ和Ｇａｉｎ＝10也不能稳定
系统�当采用47．8％的容性补偿后�能够快速稳定系
统�可见容性补偿能够大大提高系统功率极限�提高

了系统稳定性。

4　结　语
通过构建双机系统对励磁调节器ＡＶＲ、稳定器

ＰＳＳ、励磁增益 Ｇａｉｎ、串补电容等静态稳定性措施进
行对比分析�观测系统稳定性参数功角曲线、电磁功
率、母线电压、转速、极限功率等�得出了各种措施提
高系统稳定性的影响力范围。励磁调节器虽然是现
代发电系统必备设备�但是其稳定性能力较小�一般
对20％范围内的小扰动有稳定能力；附加ＰＳＳ后�稳
定性大大提高�若扰动进一步增大�可适当提高发电
机励磁电压增益Ｇａｉｎ；若扰动再增大�还可以采用线
路串联电容进行容性补偿�以降低线路阻抗�提高系
统稳定极限功率�提高抵抗扰动的能力。由此可见�
实际中只要综合应用以上措施�可以大大提高系统稳
定极限�抵抗更大的系统干扰�提高系统稳定性。
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