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ABSTRACT: At first the influence of reactive current 
compensation (RCC) on power system damping is researched, 
namely leading RCC into Phillips-Heffron model and it is 
derived that the curve of increment of damping torque 
coefficient offered by RCC varying with RCC coefficient Xc is 
a second-degree parabola, and the opening direction of the 
parabola and its position relate to excitation parameters, 
generator parameters, operation condition of power system and 
system parameters. Then the influence of RCC on frequency 
response of generator is analyzed. Simulation results and 
on-site testing results show that in the frequency band of 
low-frequency oscillation from 0.1 Hz to 2 Hz, larger RCC 
coefficient evidently influences on frequency response 
characteristic of generator, therefore it is very necessary to take 
the influence of RCC into account during the setting of power 
system stabilizer (PSS). 
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摘要：首先研究了附加调差对系统阻尼的影响，即将附加调

差引入菲利蒲–海佛隆模型，推导出附加调差提供的阻尼转

矩系数增量随附加调差系数变化的曲线是一条二次抛物线，

而且这条抛物线的开口方向和位置与励磁参数、发电机参

数、运行状况及系统参数有关。然后分析了附加调差对发电

机频率响应特性的影响。仿真计算和现场试验结果表明：在

0.1~2 Hz 的低频振荡频段，较大的附加调差系数对发电机频

率响应特性的影响明显，因此配置电力系统稳定器时计入附

加调差的影响是很必要的。 

关键词：励磁系统；附加调差；阻尼；频率响应特性；电力

系统稳定器 

0  引言 

发电机励磁系统中的调差被称为电压调差率

或无功调差率，无功电流补偿器退出后的电压调差

率被称自然电压调差率。我国一般将无功电流补偿

(reactive current compensation，RCC)称为附加调差。

文献[1-2]所指的高压侧电压控制实际上就是一种

负附加调差。 
 附加调差对改善系统电压稳定性和发电厂间

的无功分配有十分明显的作用。国内外对附加调差

进行了很多研究，在附加调差对发电机和电力系统

无功及电压稳定的影响方面结论比较一致，但在系

统动态行为方面(即附加调差是恶化还是改善了系

统的阻尼)的结论则完全不同[3-14]。因此，在应用附

加调差时还存在一定疑虑。附加调差增强系统电压

稳定性的效果较明显，但有时也会对系统动态阻尼

产生不可忽略的影响。通过对附加调差和电力系统

稳定器(power system stabilizer，PSS)进行协调配置，

可弥补附加调差对动态阻尼的不利影响，从而使系

统电压稳定性和小干扰稳定性都得到明显提高。  

1    菲利蒲–海佛隆模型的拓展 

在用单机无穷大系统中发电机电抗、功角、电

势、机端电压的函数 K1—K6 表示的单机无穷大系

统常用数学模型(即菲利蒲-海佛隆模型)[15-16]考虑

附加调差。根据单机无穷大系统中发电机各电气量

的向量图[15]可得到无功功率的表达式 
2
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式中： eQ 为发电机无功； tqu 和 tdu 分别为发电机端

电压 tU 在 q 轴和 d 轴的分量；di 和 qi 分别是机端电
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流在 q 轴和 d 轴的分量； dx′ 是发电机 d 轴暂态电抗；

ex 为发电机外部电抗； d d e∑′ ′= +x x x

 

； q
′E 是发电机

q 轴暂态电势； sU 为无穷大母线电压；δ 为发电机

q 轴与 sU 的夹角，即发电机功角；xq 是发电机 q 轴

电抗； q q e∑ = +x x x 。 

式(1)可以写成δ 与 qE′ 的偏差方程形式 

e 11 12 qQ K K Eδ ′Δ = Δ + Δ            (2) 

式中： eΔQ 为无功变化量； δΔ 为功角变化量； q′ΔE

为发电机 q 轴暂态电势变化量；K11、K12的计算式为 
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式中： q0′E 为发电机 q 轴暂态电势初始值； 0δ 为发

电机功角初始值。发电机的无功调差公式可表示为 
t t c eU U X Q′ = +               (4) 

式中 Xc 为附加调差系数。对式(4)求微分可得 tU ′的
表达式，并设 

tU ′Δ = 5 6 qK K Eδ′ ′ ′Δ + Δ            (5) 

5 5 11 c

6 6 12 c
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所以考虑附加调差后的菲利蒲–海佛隆模型就

是将原模型的 5K 和 6K 分别用 5K ′ 和 6K ′ 代替，原模

型的发电机端电压变化量 tUΔ 用 tU ′Δ 代替。因为考

虑附加调差后，并没有改变菲利蒲-海佛隆模型的

结构，只是以上 3 个量发生了变化。 

不失一般性，设励磁系统传递函数为 A

A1
K
T s+

。

无附加调差时励磁系统附加转矩的表达式[15]为 
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式中： AK 和 AT 分别为励磁系统静态放大倍数和时

间常数； d0′T 为发电机开路 d 轴暂态时间常数。假设

系统做小振幅正弦振荡，振荡角频率为 1ω ，则以

1js ω= 代入式(7)可以求出无附加调差时励磁系统

阻尼转矩系数 KD(Xc=0)和同步转矩系数 KS(Xc=0) 

c
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式中ω1 为无附加调差时系统振荡角频率。引入附加

调差之后，振荡频率会有所变化。同理以 2js ω= 代

入式(7)并分别用 5K ′ 和 6K ′ 代替 5K 和 6K ，便可得到

引入附加调差后励磁系统阻尼转矩系数 KD(Xc ≠ 0)和

同步转矩系数 KS(Xc ≠ 0)的表达式，其中ω2 为有附加

调差时系统的振荡角频率。 

2  附加调差对系统动态阻尼特性产生影响

的原理 

由附加调差带来的阻尼转矩系数增量 ΔKD为 

C CD D( 0) D( 0)X XK K K≠ =Δ = −         (8) 

将式(6)代入 KD(Xc ≠ 0)的表达式，再将 KD(Xc=0)与

KD(Xc ≠ 0)的表达式代入式(8)，最后整理 ΔKD 的表达

式可得 

ΔKD= 2 3 20
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ω + +−       (9) 

设 a1、a2、b 和 c 的表达式为 
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则式(9)中 d、e、f 和 g 的表达式为 
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对一定的发电机运行点，在 cX −ΔKD 直角坐标

平面上，式(9)是一条二次抛物线。e >0 时抛物线开

口向下，e <0 时抛物线开口向上。抛物线示意图如

图 1 所示。 
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图 1  发电机运行点抛物线(e>0) 

Fig. 1  Parabola curve of generator operating points (e>0) 
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由图 1 可见，若附加调差系数 cX 符号不变而只

改变大小，则不仅会改变ΔKD 的大小，而且也可能

改变ΔKD的符号。在不同的运行点上，ΔKD会随着 cX

的变化单调增加、单调减小或先增加后减小。因此，

对于一定的系统参数、发电机参数、励磁参数和附

加调差系数 cX ，运行点不同，附加调差产生的阻尼

转矩系数增量不仅绝对值不同，正、负也可能不同。 

3  附加调差对发电机频率响应特性的影响 

根据菲利蒲–海佛隆模型框图[15]，当以参考电

压变化量 refUΔ 为输入，以机端电压变化量 tUΔ 为

输出时，可推导得到该模型的传递函数，公式如下 
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式中 TJ 为发电机惯性时间常数。观察式(10)可知，

分子只与幅频特性相关，与相频特性无关；而相频特

性只与分母相关。当引入附加调差后，以 5K ′ 和 6K ′ 代

替式(10)中的 5K 和 6K ，即为扩展后的菲利蒲–海佛

隆模型传递函数。很明显，附加调差的引入必然导致

该模型频率响应特性的改变。 
 下面以实际算例来验证菲利普–海佛隆模型在

不同附加调差下频率响应特性的差异。计算系统的

相频特性和幅频特性，结果见图 2。其中系统参数 

s 0.98 0U = ∠ °，KA=100，TA=0.02 s；发电机同步电 
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(a) 相频特性 
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(b) 幅频特性 

图 2  不同附加调差下发电机频率响应特性 
Fig. 2  Frequency responses for different RCC coefficients 

抗 dX = qX =1.8， dX ′ =0.202， d0T ′ =8.61 s，惯性常数

H=5.405 s；主变电抗 TX =0.151；线路电抗 LX =0.1。 
发电机工况为 P=0.85 Sn，Q=0.3966 Sn，其中 Sn 为发

电机额定容量。附加调差系数 Xc分别设为主变压器

电抗 TX 的±0.3 倍和 0 倍。  

由图 2 可见，在一定工况下，正附加调差使

相频特性和幅频特性向上移动，负附加调差使相

频特性和幅频特性向下移动。在同一频率上，相

位移动幅度约为 5°，幅值移动幅度约为 0.1 pu。
所以附加调差对系统频率响应特性的影响还是比

较明显的。 

4  试验结果 

为验证上述分析和仿真计算，对实际电厂机组

进行了频率响应特性试验。试验机组一为火力发电

机，处于实际电网的功率受端，靠近负荷区，发电

机与主变压器是单元接线，额定容量 712 MVA，额

定有功 666 MW。在相同工况下(有功 P=613 MW，

无功 Q=48 Mvar)，将附加调差系数分别设为−4%、

0、4%，测量发电机相频特性，结果如图 3 所示。 
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图 3  不同附加调差下发电机相频特性 

Fig. 3  Frequency responses for different RCC coefficients 

由图 3 可见，在[0.1, 2]Hz 频段，不同附加调差

下发电机相频特性差别明显，Xc=4%时相频特性向

上移动约 5°，Xc=−4%时相频特性向下移动约 5°。

在低频振荡频段，附加调差 Xc=−4%对励磁系统无

补偿相频特性的影响较为明显。 
该机组在相同工况下(P=590 MW，Q=50 Mvar)，

修改附加调差系数(−4%、0、4%)，进行 2%电压阶

跃试验，试验结果如图 4 所示。图 4(a)的左侧纵轴

中，P 为发电机有功；UAB 为发电机端电压；UFD

为发电机励磁电压；IFD 为发电机励磁电流。右侧纵

轴的 590/2 MW 表示 P 水平线代表 590 MW，单位

刻度是 2 MW；24 000/200 V 表示机端电压 UAB水

平线代表 24 000 V，单位刻度是 200 V；3 768/30 A
表示励磁电流 IFD水平线代表 3 768 A，单位刻度是

30 A。其他图的刻度含义与此相同。 
图 4 均取上阶跃有功 P 波动的第 1 对峰谷值和 
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(a) 附加调差系数 Xc=−4% 
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(b) 附加调差系数 Xc=0 
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(c) 附加调差系数 Xc=4% 

图 4  机组 1 无 PSS 时 2%电压阶跃试验 
Fig. 4  Unit 1 test of 2% step change without PSS 

第 3 对峰谷值计算阻尼比。当 Xc=−4%时，阻尼比

为 0.096 5；当 Xc=0 时，阻尼比为 0.083 5；当 Xc=4%
时，阻尼比为 0.068 6。比较图 4 中各图可知，对于

该机组的运行状况，负附加调差时有功动态阻尼强

于零附加调差，正附加调差时有功动态阻尼弱于零

附加调差。 
试验机组 2 为火力发电机，处于实际电网的功

率送端，单元接线，额定有功 350 MW。在有功均

为 300 MW 时，将附加调差分别设为−2%、0、2%，

进行 2%电压阶跃试验，试验结果如图 5 所示。 
图 5 均取上阶跃有功 P 波动的第 1 对峰谷值

和第 3 对峰谷值计算阻尼比。当 Xc=−2%时，阻尼

比为 0.139 5；当 Xc=0 时，阻尼比为 0.154 9；当

Xc=2%时，阻尼比为 0.188 1。比较图中各图可知，

对于该机组的运行状况，负附加调差时有功动态阻

尼弱于零附加调差，正附加调差时有功动态阻尼强

于零附加调差。 
基于已经开展的试验发现，负附加调差既可以

提供正阻尼又可以提供负阻尼，这与系统运行条件

及相关参数有关。 
当附加调差系数相差较大时，系统的频率响应

特性和动态阻尼均有明显差别，相应地对配置 PSS
也会产生影响。试验机组 3 是处于电网末端的水电

机组，基于附加调差系数为−7%配置了 PSS，发电 
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(a) 附加调差系数 Xc=−2% 
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(b) 附加调差系数 Xc=0 
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(c) 附加调差系数 Xc=2% 
图 5  机组 2 无 PSS 时 2%电压阶跃试验 

Fig. 5  Unit 2 test of 2% step change without PSS 
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(a) 附加调差系数 Xc=−7% 
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(b) 附加调差系数 Xc=0 

图 6  机组 3 有 PSS 时 2%电压阶跃试验. 
Fig. 6  Unit 3 test of 2% step change with PSS 

机工况相同，在附加调差系数为−7%和 0 情况下进

行动态扰动试验。试验结果见图 6。当 Xc=−7%时，

有功 P 动态阻尼比为 0.156 1；当 Xc=0 时，有功 P
动态阻尼比为 0.117 6。Xc=0 时的阻尼比是 Xc=−7%
时的 75.3%，差别明显。因为 PSS 是基于 Xc=−7%
时配置的，并且 2 种附加调差下发电机频率响应特

性差别明显，则投入 PSS 后，Xc=−7%时的阻尼比

一定大于 Xc=0 时的阻尼比。 
所以发电机在相同工况下，当附加调差系数相

差较大时(如大于 4%)，发电机的频率响应特性和动

态阻尼均有明显差别。由于配置 PSS 时是基于发电

机的频率响应特性，为了取得更好的阻尼效果，应
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该设置好附加调差后，再测量发电机频率响应特

性，进而配置 PSS。 
另外还在一个总发电出力约为 150.5 GW 的大

区互联电网中进行了仿真计算。电网中仅有少部分

典型机组配置了 PSS，其他条件不变。当 100 MW
及以上机组附加调差分别为 5%、0、−5%时(基于本

机容量，下同)，最主要的大区振荡模式阻尼比分别

为 0.048 6、0.041 5、0.027 6。可见普遍采用附加调

差对大区互联电网典型振荡模式的阻尼影响是很

明显的。而电网中大部分典型机组配置 PSS 后，当

附加调差分别为 5%、0、−5%时，最主要的大区振

荡模式阻尼比分别提升为 0.062 8、0.056 8、0.053 2。
广泛配置 PSS 后系统阻尼明显增强，但调差的影响

仍然存在。如果将调差与 PSS 协调配置，将可获得

最好的阻尼效果。 

5  结论 

1）附加调差所提供阻尼的正或负不仅与附加

调差系数的正负有关，而且与附加调差系数的绝对

值大小、发电机参数、运行工况、系统参数以及励

磁参数有关。 
2）附加调差对改善系统稳定性有益，且花费

极小，应充分加以应用。仿真和试验结果表明：在

低频振荡频段，较大的附加调差对励磁系统无补偿

相频特性的影响较为明显，所以 PSS 参数应在已设

置的附加调差下整定。而且进行系统运行分析计算

时，应计入实际整定的附加调差。 
3）如果在主要机组均配置附加调差，则附加调

差对大区互联电网主要振荡模式的阻尼会产生明显

影响。将附加调差与 PSS 进行协调配置是必要的，

可得到比不考虑调差而配置 PSS 更好的阻尼效果。 
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