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摘　 要：针对电网对发电机励磁系统配置电力系统稳定器的应用要求，分析了电力系统稳定器（ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉ
ｌｉｚｅｒ，ＰＳＳ）装置功能需求，提出一种以ＰｏｗｅｒＰＣ＋ＤＳＰ为控制核心的新型外挂式电力系统稳定器装置。阐述了装置
的软硬件设计方案，提出了一种发电机转子转速实时快速测量方法，通过动模仿真试验验证了装置设计的实用性
和功能的正确性。该装置提供了一种通过外加装置实现励磁系统ＰＳＳ功能改造、升级的途径，能够增强投运机组
抑制系统有功低频振荡的能力，提高电网的稳定裕度。
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０　 引言
随着特大型交流同步电网建设推进和快速励

磁系统的大量投运，系统的阻尼水平和低频振荡频
率不断降低，电网的动态稳定风险随之增加［１，２］。
电力系统稳定器（ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，ＰＳＳ）作为
同步发电机励磁调节器的一种附加软件控制功能
的零件，用于增强电力系统正阻尼特性，抑制系统
低频振荡，是目前最有效、最经济的低频振荡抑制
手段［３－５］，也是当代励磁调节器不可缺少的功能。

ＰＳＳ作为电力系统管理部门对励磁系统的考核
对象，对模型的选型及性能指标有严格要求［６，７］。
但是，现场存在一定数量的励磁调节器，其ＰＳＳ模
型因性能无法满足网源协调要求未投入运行。特
别是对于部分前期进口励磁系统，由于国内外对
ＰＳＳ模型需求的不同，存在ＰＳＳ模型配置、参数整定
等难以满足国内要求的问题。厂家通常无法及时
或者不能提供对ＰＳＳ升级的服务，而将励磁调节器
整体更换升级成本较高，涉及到的现场控制接口也
非常复杂，此类难以完成ＰＳＳ升级改造的励磁系统
存在对ＰＳＳ功能单独改造需求。

另一方面，电力系统中部分节点对ＰＳＳ有相对
独特的要求，如目前部分电网区域已有要求考虑低
至０．１ Ｈｚ的低频振荡抑制要求［３］，当前励磁调节器
配置的模型（如ＰＳＳ２Ｂ等）无法满足其需求。随着
ＰＳＳ模型研究深入，已有ＰＳＳ４Ｂ，ＰＳＳＮＥＷＢ等。

新型模型提出，逐步完善了当前模型的功能缺
点，提升了ＰＳＳ２Ｂ等在有功振荡低频段抑制能

力［３，４］。但是，直接在原励磁调节器进行软件升级
面临原设备硬件运算能力、接口条件等诸多限制，
部分升级由于硬件资源门槛难以实现。因此，一种
功能齐全、易于实现、价格经济的ＰＳＳ功能升级改
造方案具有一定的市场需求。

文中首先对当前热点的ＰＳＳ模型进行介绍，对
ＰＳＳ装置的需求进行分析，提出一种基于ＰｏｗｅｒＰＣ＋
ＤＳＰ为控制核心的新型外挂式电力系统稳定器装
置以及一种发电机转子转速实时快速测量方法，通
过动模仿真系统对该装置的性能进行验证，在励磁
调节器不改动情况下，实现励磁系统ＰＳＳ功能
升级。
１　 ＰＳＳ模型介绍

国内早期励磁调节器采用ＰＳＳ１Ａ模型，该模型
输入为单变量，如机组有功功率、转子转速等，能够
实现系统低频振荡抑制效果，但在有功功率快速连
续调节时，存在无功功率“反调”问题，特别是在水
电、燃机机组，有功调节速度相对较快，无功功率反
调明显［８，９］。

随着业界对ＰＳＳ研究的深入，不断有新的模型
提出，根据其模型结构以及工作原理［１０－１４］，可以区
分为２种类型。

一种采用有功功率或剩余功率为主调节因数，
转速作为辅助因数，代表拓扑结构ＰＳＳ２Ｂ模型，为
串联拓扑结构，如图１所示。ＰＳＳ２Ｂ模型是目前国
内应用最为广泛的ＰＳＳ模型。在实际工程应用中，
ＰＳＳ２Ｂ模型在１．０ Ｈｚ以上振荡高频段抑制有功振
荡阻尼能力强，同时抑制无功功率“反调”效果明
显。但由于末端三阶超前滞后相位补偿环节的引
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入，在中低频段增益相对减小，抑制效果普遍较差，
仅依靠参数整定很难在整个有功低频振荡范围内
都提供较强阻尼。

图１　 ＰＳＳ２Ｂ模型原理框图
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＳＳ２Ｂ ｍｏｄｅｌ

基于保留ＰＳＳ２Ｂ高频段抑制能力强和抑制反
调的特点，增强低频段振荡抑制效果的考虑，有ＰＳＳ
－ＮＥＷ－Ｂ［４］等新型模型提出，拓扑结构与ＰＳＳ２Ｂ类
似，如图２所示。

与ＰＳＳ２Ｂ相比，原位于有功通道的滞后环节移
位于转速通道，有功功率相位大幅超前，通过这种
扭转前置相位关系避免使用大角度超前补偿，进而
提高了中低频段模型增益，解决了ＰＳＳ２Ｂ低频段阻
尼较差的问题。

另一种电力系统稳定器采用有功功率和转速
共同作用，代表拓扑结构ＰＳＳ４Ｂ模型，为多频段并
　 　

图２　 ＰＳＳＮＥＷＢ模型原理框图
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＳＳＮＥＷＢ ｍｏｄｅｌ

联拓扑结构类型，如图３所示。

图３　 ＰＳＳ４Ｂ模型原理框图
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＳＳ４Ｂ ｍｏｄｅｌ

ＰＳＳ４Ｂ将低频振荡分为３个频段：低频段、中频
段和高频段，３个频段的划分为解决ＰＳＳ２Ｂ模型中
单一函数所带来的增益变化大的不足提供了途径。
但是模型补偿参数众多，ＩＥＥＥ标准［１１］根据北美电
网的应用给出了一组推荐参数，但未说明参数的整
定方法；国内学者提出一些整定方法［１５－１７］，但在现
场实施普遍较复杂。ＰＳＳ４Ｂ模型在推荐参数相移范
围有限，仅适合无补偿相移范围较小的自并励系
统，且无法保证在整个低频振荡范围内，ＰＳＳ４Ｂ输出
力矩始终保持与转速变化方向一致（－３０° ～３０°），导
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致ＰＳＳ４Ｂ在高频段抑制效果降低。对于无补偿相
移范围较大的励磁机励磁系统，ＰＳＳ４Ｂ推荐参数则
无法适用，在高频段可能会引起发散性振荡，反而
给电力系统安全运行带来负面影响。

基于以上问题，有ＰＳＳ４ＢＷ［３］等新模型提出，
如图４所示。ＰＳＳ４Ｂ输出经过多阶超前滞后相位补
偿环节，规避了ＰＳＳ４Ｂ众多参数难以现场整定的问
题，也解决ＰＳＳ４Ｂ中高频段相位偏移问题。

图４　 ＰＳＳ４ＢＷ模型原理框图
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＳＳ４ＢＷ ｍｏｄｅｌ

由于现有主流模型ＰＳＳ２Ｂ对低频段振荡阻尼
效果较弱的缺陷，随着大电网联网导致系统振荡频
率不断降低以及新模型的研究深入，后续可预期有
更完善的模型由理论研究投入到实际应用。
２　 外挂式ＰＳＳ装置的功能需求

提出一种继续使用原励磁调节器的ＰＳＳ改造、
升级方案，现场增加一台外挂式ＰＳＳ装置，完成ＰＳＳ
模型计算功能，将装置计算结果输出至励磁调节
器，参与机端电压调节。基于此，对外挂式装置的
基本软件功能以及硬件配置需求进行分析。
２．１　 ＰＳＳ模型配置

面向当前及未来电网对发电机励磁系统ＰＳＳ
的要求，外挂式装置需要对当前主流模型如ＰＳＳ２Ｂ
以及研究热点且具有推广价值的模型如ＰＳＳＮＥＷ
Ｂ，ＰＳＳ４Ｂ等应当均有配置，同时预留硬件资源，方
便后续新型ＰＳＳ模型的扩展。
２．２　 设备接口需求
２．２．１　 与励磁调节器接口

外挂式ＰＳＳ装置主体功能是完成ＰＳＳ模型计
算，并向励磁调节器传输模型计算值，需要能够与
不同厂家励磁调节器输入接口匹配。

按照国内现场励磁系统ＰＳＳ建模相位无补偿特
性测试的需要，励磁调节器具备白噪声的输入接口。
测试中，白噪声输入值替代调节器自身ＰＳＳ模型输
出，叠加至电压参考值。白噪声一般为±５ Ｖ或４～２０
ｍＡ弱电信号。借用该端口，外挂式ＰＳＳ装置配置该
类型的数模转换（ｄｉｇｉｔａｌ ｔｏ ａｎａｌｏｇ，ＤＡ）输出端口，输
出计算值至励磁调节器替代内部ＰＳＳ模型输出。
２．２．２　 与电源管理单元等其他设备接口

励磁系统ＰＳＳ功能涉及电网运行安全，是电网
调度在线监测对象之一。ＰＳＳ投入／退出信号是

ＰＳＳ功能状态指示，需接入电源管理单元（ｐｏｗｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ，ＰＭＵ）装置或经ＤＣＳ ／监控系统上
传至调度端；ＰＳＳ计算输出值，需经装置ＤＡ输出
口，以直流电流或电压信号接入ＰＭＵ装置。相应的
ＰＳＳ装置需配置数字量输出节点及ＤＡ输出端口。
２．３　 发电机转子转速测量

ＰＳＳ输出的附加转矩必须与发电机转速变化量
同相，才能加强机组的正阻尼，起到抑制低频振荡
作用。转速测量的实时性和准确性对ＰＳＳ抑制有
功振荡有着直接的影响：测量越准确、间隔越小，
ＰＳＳ调节越细致，调节效果越好；反之，测量偏差及
延迟甚至会带来负阻尼，加剧系统的振荡。

当发电机空载时，发电机旋转速度与机端电压
频率相同，所以有厂家采用机端电压频率信号近似
代替发电机转速信号来简化计算。该方法通过测
量正弦电压信号相邻过零点时间计算电压周期，５０
Ｈｚ稳态时，最小过零点间隔为半个周期，即最小测
量间隔为１０ ｍｓ，测量间隔长。该方法忽略了定子
电流对发电机合成内点势的影响，在发电机有功、
无功变化时，存在测量偏差。

ＰＳＳ４Ｂ等对转速实时性要求高的模型，需要提
供一种计算简单、测量快速、实时性高的转速测量
方法。这也是ＰＳＳ装置技术关键点及难点之一。
３　 外挂式ＰＳＳ装置的设计
３．１　 软件设计
３．１．１　 ＰＳＳ模型实现

配置ＰＳＳ２Ｂ，ＰＳＳ４Ｂ以及ＰＳＳＮＥＷＢ等多种模
型，模型Ｓ域传递函数通过Ｚ变换转换成差分方程，
供编程使用。为了便于现场ＰＳＳ建模试验的进行，
软件提供ＰＳＳ模型内部变量输出。
３．１．２　 发电机转子转速测量

励磁控制系统通常通过采样机端电压、电流等
电气量，推导转子转速。由电机学基本原理可知，
发电机转子转速即为发电机合成内电势相量Ｅ·ｑ的
旋转速度。忽略铁心饱和和定子绕组电压降影响，
发电机合成等效电路和电势相量图如图５所示。

图５　 发电机合成等效电路和电势相量
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈａｓｏｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
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Ｅ
·
ｑ的计算公式为：

Ｅ
·
ｑ ＝ Ｕ

·
ｇ ＋ ｊＩ

·
ｇＸｑ （１）

式中：Ｅ·ｑ是合成内电势相量；Ｕ·ｇ是合成电枢电压相
量；Ｉ·ｇ是合成电枢电流相量；Ｘｑ是发电机纵轴电抗。
合成内电势相量Ｅ·ｑ的频率即为Ｅ·ｑ的旋转速度。

在此基础上，建立理想发电机模型的三相等效
电路图和电势相量图，如图６所示。其中，Ｅ·ｑａ，Ｅ·ｑｂ，
Ｅ
·
ｑｃ分别是理想发电机模型的Ａ，Ｂ，Ｃ三相电枢电压
相量，Ｕ·ｇａ，Ｕ·ｇｂ，Ｕ·ｇｃ分别是实际发电机Ａ，Ｂ，Ｃ三相
电枢电压相量，Ｉ·ｇａ，Ｉ·ｇｂ，Ｉ·ｇｃ分别是实际发电机Ａ，Ｂ，
Ｃ三相电枢电流相量，Ｘｑ为发电机纵轴电抗。

图６　 发电机三相等效电路图和电势相量
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈａｓｏｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

发电机三相电枢线电压相量Ｅ·ｑｂｃ，Ｅ·ｑｃａ，Ｅ·ｑａｂ的
瞬时值计算公式如下：

Ｅ
·
ｑａ ＝ Ｕ

·
ｇａ ＋ ｊＩ

·
ｇａＸｑ

Ｅ
·
ｑｂ ＝ Ｕ

·
ｇｂ ＋ ｊＩ

·
ｇｂＸｑ

Ｅ
·
ｑｃ ＝ Ｕ

·
ｇｃ ＋ ｊＩ

·
ｇｃＸｑ










　 （２）

将式（２）进行旋转变换得：
－ ｊＥ

·
ｑａ ＝ － ｊＵ

·
ｇａ ＋ Ｉ

·
ｇａＸｑ

－ ｊＥ
·
ｑｂ ＝ － ｊＵ

·
ｇｂ ＋ Ｉ

·
ｇｂＸｑ

－ ｊＥ
·
ｑｃ ＝ － ｊＵ

·
ｇｃ ＋ Ｉ

·
ｇｃＸｑ

{ 　 （３）

如图６（ｂ）所示，对标幺值而言，－ｊＵ·ｇａ与发电机
ＢＣ相线电压Ｕ·ｇｂｃ相位相同，大小相等，－ｊＥ·ｑａ与理想

发电机ＢＣ相线电压Ｅ·ｑｂｃ相位相同，大小相等，其他
相依此类推，则上式可变换为：

Ｅ
·
ｑｂｃ ＝ Ｕ

·
ｇｂｃ ＋ Ｉ

·
ｇａＸｑ

Ｅ
·
ｑｃａ ＝ Ｕ

·
ｇｃａ ＋ Ｉ

·
ｇｂＸｑ

Ｅ
·
ｑａｂ ＝ Ｕ

·
ｇａｂ ＋ Ｉ

·
ｇｃＸｑ










　 （４）

通过以上相量的旋转和等效替换，上式中各计
算项均不含ｊ因子，理想发电机Ｅ·ｑｂｃ，Ｅ·ｑｃａ，Ｅ·ｑａｂ相量
的瞬时值直接由发电机三相电枢线电压和电枢电
流瞬时采样值计算得到，而不需要任何相量变换，
理想发电机各线电压的频率即为发电机转速。

合成内电势相量Ｅ·ｑ 当前相位值θ１ 计算公
式为：

θ１ ＝ ａｒｃｃｏｓ １ ＋ ３（
Ｅ
·
ｑｃａ － Ｅ

·
ｑａｂ

２Ｅ
·
ｑｂｃ － Ｅ

·
ｑｃａ － Ｅ

·
ｑａｂ

）
２

[ ]
－ １２

（５）
在经过采样周期ΔＴ之后的另一采样时刻，得

到内电势Ｅ·ｑ当前相位值θ２；则发电机转速为：
ω ＝
θ２ － θ１
ΔＴ

（６）
每次采样完成一次运算，ΔＴ取值越小，则转速

的计算周期越短，测量延时越小。应用于ＰＳＳ运算
时，根据ＰＳＳ对转速测量实时性的要求，转速测量
间隔可选取在０．２～１ ｍｓ，该计算周期远远小于采用
过零点完成转速计算的１０～２０ ｍｓ。
３．２　 硬件设计

装置采用高性能３２位微处理器ＰｏｗｅｒＰＣ＋ＤＳＰ
作为控制核心：ＰｏｗｅｒＰＣ负责顺序事件记录、录波、
打印、对时、人机接口及与监控系统通讯等功能；
ＤＳＰ负责ＰＳＳ模型运算及相应的功能投退、模型切
换等流程控制。ＤＳＰ与微处理器分工明确，通过内
部通讯总线进行数据交互及资源共享，高性能的硬
件保证了装置的实时计算能力。同时，装置硬件采
用模块化设计，硬件模块可以通过内部高速总线扩
展，具有较好的灵活性及可扩展性。装置的硬件结
构图如图７所示。

ＣＰＵ插件由高性能ＰｏｗｅｒＰＣ芯片、现场可编程
门阵列芯片ＦＰＧＡ、存储器、以太网控制器及其他外
设组成，实现对整个装置的管理、人机界面、通信和
录波等功能。

ＤＳＰ插件由高性能的数字信号处理器、光纤接
口、１６位高精度模数转换回路以及其他外设组成，
完成模拟量数据采集、控制计算等功能。

ＤＡ输出插件配置多路通道，满足ＰＳＳ计算值、
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图７　 外挂装置硬件结构
Ｆｉｇ． ７　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｅｖｉｃｅ

白噪声信号、有功无功、转速以及ＰＳＳ计算中间值
输出等，可供励磁调节器、ＰＭＵ装置、中控后台和进
行ＰＳＳ模型辨识试验使用。

开关量输出插件主要是向ＰＭＵ装置和控制后
台等表明当前装置的工作状态。
４　 试验测试

搭建动模仿真系统对ＰＳＳ外挂装置性能进行
试验测试。系统采用单机无穷大模型，主回路如图
８所示。３８０ Ｖ测试发电机经过升压变连接到１ ｋＶ
线路，经降压变与３８０ Ｖ电网系统连接。试验机组
采用１５ ｋＷ发电机，通过控制装置参数转化，模拟
２０ ｋＶ，３００ ＭＷ机组运行。

图８　 动模系统回路示意图
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

励磁调节器以机端电压闭环调节运行，控制整
流桥触发角度，维持机端电压稳定。外挂装置完成
ＰＳＳ运算，计算值输出至励磁调节器采样端口。

在外挂ＰＳＳ装置中实现发电机转子转速的过
零点测量及基于瞬时采样值快速测量，过零点测速
转速计算间隔１０ ｍｓ，基于瞬时值测速计算间隔２５０
μｓ。在调节器机端电压参考值５％向上阶跃过程
中，转速测量如图９所示。由于动模机组转动惯量
较小，转速变化幅度较大。过零点采样受过零点时
刻测量偏差的影响，振荡过程计算值出现５ ｒ ／ ｍｉｎ
波动，且计算噪声较大，在图中０．８～０．８５ ｓ时间窗口
内出现约３ ｒ ／ ｍｉｎ测量噪声。基于瞬时值测速最大
４．２ ｒ ／ ｍｉｎ波动，同样５０ ｍｓ采样窗口内最大测量噪
声约１ ｒ ／ ｍｉｎ。基于瞬时值测速，因计算间隔减小，

相比过零点测速，测量噪声频率增加，但波动幅值
减小，测量更稳定。

图９　 转子转速测量对比
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＰＳＳ模型功能测试采用对比测试方式，在励磁
调节器和外挂ＰＳＳ装置内设置相同的ＰＳＳ模型，调
节器机端电压参考值进行５％向上阶跃，两者试验
结果相互对比。

投入ＰＳＳ２Ｂ模型，励磁调节器内ＰＳＳ模型计算
值及接收到的外挂装置输出值对比如图１０所示，两
装置模型输出值曲线接近。

图１０　 励磁调节器及外挂装置ＰＳＳ输出对比
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＰＳＳ ｍｏｄｅｌ Ｏｕｔｐｕｔ

投入ＰＳＳ２Ｂ模型，励磁调节器分别叠加调节器
内ＰＳＳ模型计算值及外挂装置输出值，有功功率振
荡对比如图１１所示。

图１１　 投入ＰＳＳ２Ｂ模型有功振荡对比
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＳＳ２Ｂ ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔ

２种方式下，有功振荡抑制效果接近：有功功率
峰值变化１２．３ ＭＷ，１１．７ ＭＷ，振荡次数均为２次，
频率约为０．４ Ｈｚ。

投入ＰＳＳ４Ｂ模型，励磁调节器分别叠加调节器
内ＰＳＳ模型计算值及外挂装置输出值，有功功率振
荡对比如图１２所示。２种方式下，有功振荡抑制效
果接近：有功功率峰值变化１２．８ ＭＷ，１２．３ ＭＷ，振
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荡次数均约为１次，频率约为０．６ Ｈｚ。

图１２　 投入ＰＳＳ４Ｂ模型有功振荡对比
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ＰＳＳ４Ｂ ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔ

投入ＰＳＳ－ＮＥＷ－Ｂ模型，励磁调节器分别叠加
调节器内ＰＳＳ模型计算值及外挂装置输出值，有功
功率波动对比如图１３所示。２种方式下，有功振荡
抑制效果也比较接近：有功功率峰值变化１４．６ ＭＷ，
１４．０ ＭＷ，振荡次数均为２次，频率约为０．５ Ｈｚ。

图１３　 投入ＰＳＳＮＥＷＢ模型有功振荡对比
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＳＳＮＥＷＢ ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔ

测试结果表明，外挂式装置具有和励磁调节器
内部ＰＳＳ模型接近的计算值；励磁调节器分别叠加
调节器内ＰＳＳ模型计算值及外挂装置输出值，有功
功率低频振荡的抑制效果接近。外挂式装置可以
替代调节器内部ＰＳＳ模型，实现对有功低频振荡同
样的抑制效果。
５　 结论

文中介绍了多种ＰＳＳ模型的结构及优缺点，分
析了外挂式ＰＳＳ装置的功能需求，提出了新型外挂
式电力系统稳定器装置的软硬件设计方案。装置
具备ＰＳＳ２Ｂ，ＰＳＳ４Ｂ和ＰＳＳＮＥＷＢ等多模型，采用
基于发电机三相等效电路和电势相量分析的发电
机转子转速测量方法。通过交流发电机动模试验
进行测试，试验结果验证了装置设计的实用性和功
能的正确性。文中提出的装置具有硬件结构清晰、
软件功能丰富，同时易于励磁调节器工程现场升级
使用的特点。该装置借助ＰＳＳ优化模型的实现，能
够最大限度的发挥发电机励磁抑制电力系统有功
低频振荡的作用，提高电网的稳定裕度。
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