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DOBOR PARAMETROW STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH DLA UKLADU
JEDNOMASZYNOWEGO TYPU GENERATOR-SIEC SZTYWNA

Streszczenie. Na podstawie zlinearyzowanych wok6t ustalonego punktu pracy réwnan
generatora synchronicznego, wyposazonego w regulator napiecia, stabilizator systemowy
i wspOtpracujacego z siecig sztywng za posrednictwem linii przesytowej, przedstawiono
sposob doboru parametréw stabilizatora oraz przeprowadzono przyktadowe obliczema jego
parametrow dla generatora o mocy 360 MW.

ADJUSTMENT OF POWER SYSTEM STABILIZER PARAMETERS
IN SINGLE MACHINE - INFINITE BUS SYSTEM

Summary. The paper presents an adjustment of power system stabilizer parameters
methodology based on the linearized differential equations of a synclironous generator
connected to an infinite - bus system. The presented methodology is applied for selection of
power system stabilizer parameters of the 360 MW synchronous generator.

HACTPOHKA CHCTEMHDbIX CTABHIIH3ATOPOB B 04HOMAIUHHHOH  CHUTEME
THUA TEHEPATOP-LLIHHI) BECKOHEAHOH MOUJHOCTH

Pe3ioMe. Ha ocHOBe anHeapH30Banmjx BOKpyr paSoiefi tohkh ypaBnennii CHHxpomtoro
rettepaTopa, CHaSxcennoro peryjtHTopoM nanpfl*emui, cncreMHbiM cra6n;in3aTopoM h
coeamietmoro C lututaiviti SEOCOHEIHOR moiuhocth >tepe3 jihhhio nepeaa4n, npe/tcTatuteH
cnoco6 nacTpoHKH c¢cncTCMHoro cTa6njiH3aTopa. Bbmojmemj npnMepnue pactéTu
napaMeTpoB CTa6Hjni3aTopa ana reHepaTopa MomnocThio 360 Mbt.
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1 WPROWADZENIE

Podczas eksploatacji systemdw elektroenergetycznych rejestrowane sg stabo
tlumione, diugotrwate kotysania generatoréw synchronicznych o czestotliwo$ciach
zawierajacych sie w granicach (0,272,5) Hz, [1], [4], Kotysania te pogarszajg warunki
przesytu energii elektrycznej w systemie i czesto sg przyczyng rozwijania sie awarii
w systemie w wyniku utraty stabilnosci generatoréw. Tendencja do pojawiania sie
stabo tlumionych kotysan zwieksza sie w wyniku coraz powszechniejszego
stosowania:

- generator6w  synchronicznych o0 najwigkszych ~mocach  znamionowych
charakteryzujgcych sie duzg reaktancjg synchroniczna,

- statycznych zrodet wzbudzenia sterowanych za posrednictwem szybkich
regulatoréw napiecia o duzym wzmocnieniu,

- linii przesytowych najwyzszych napiec¢ o znacznych dtugosciach.

Jednym ze $rodkéw zapewniajgcych skuteczne ttumienie kotysan jest wyposazenie
generatordw synchronicznych w stabilizatory systemowe (PSS), wchodzace w skiad
regulatoréw napiecia. Podstawowym zadaniem stabilizatoréw systemowych jest
wysterowanie dodatkowego momentu elektromagnetycznego w generatorach, ktéry w
zakresie czestotliwosci kotysan ma charakter momentu ttumigcego, proporcjonalnego
do predkosci poslizgowej wirnika [1], [4], [5],

Naturalnym sygnatem wejsciowym stabilizatora jest sygnat proporcjonalny do
predkosci katowej wirnika oraz Scisle z nig zwigzany sygnat proporcjonalny do mocy
przyspieszajacej generatora, okreslonej  wpostaci operatorowej dla wielkosci
przyrostowych (w jednostkach wzgl.)

sT,,, Aco(s) = AMp(s) = AMmM(s)-A M e(s),
gdzie: AMp(s)« APp(s); AMM(S)*APmM(s); AMe(s)« APe(s). (1.1)

Przy pomiarze predkosci kgtowej wirnika wymagane jest zainstalowanie czujnikéw
pomiarowych w $cisle okreslonych nuejscach wzdluz watu turbozespotu (dla
unikniecia btedu spowodowanego zjawiskiem wzbudzania sie drgali skretnych watu).
Jesli jest to niemozliwe do wykonania, jedynym stojacym do dyspozycji sygnatem
wejsciowym stabilizatora jest moc przyspieszajgca, okre$lona na podstawie ponuani
przyrostu mocy elektrycznej i mechanicznej generatora, badz tylko moc elektryczna
w przypadku statej mocy mechanicznej. W celu prawidtowego dziatania stabilizatorow
systemowych trzeba okresli¢é optymalng ich lokalizacje w systemie elektro-
energetycznym, zapewniajacg skuteczne tlumienie kotysan oraz skoordynowac ich
nastawienia. Do okreslenia optymalnej lokalizacji stabilizatoréw i koordynacji ich
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parametréw potrzebna jest analiza zachowania sie systemu elektroenergetycznego
rozpatiywanego jako uklad wielomaszynowy. Podstawowe nastawienia stabilizatorow
moga by¢ dobrane dla systemu elektroenergetycznego, uproszczonego do modelu
"generator - sie¢ sztywna".

W artykule podano zasady doboru parametréw stabilizatorow systemowych oraz
wyznaczono parametry dla przykladowego ukfadu, opierajgc sie na programie
komputerowym PSS v.S, opracowanym dla Polskich Sieci Elektroenergetycznych S. A

2. WYZNACZENIE TRANSMITANCJI OPERATOROWEJ STABILIZATOROW
SYSTEMOWYCH

Dobér nastawien stabilizatoréw systemowych polega na wyznaczeniu parametrow
wchodzacych w skiad transmitancji stabilizatora. Biorgc pod uwage rozne rozwigzania
techniczne stabilizatoréw, mozna wyrdézni¢ dwa zasadnicze typy ich transmitancji:

- transmitancje stabilizatorow G3\Mk), ktérych sygnatem wejsciowym jest predkosc
katowa wirnika,

- transmitancje stabilizatorow Gg(s), ktorych sygnatem wejsciowym jest moc
przyspieszajgca lub tylko moc elektryczna Gge(s).

Obie transmitancje sa ze sobg powigzane, co wynika z zaleznosci (1.1). Dlatego tez
dalsze rozwazania mozna ograniczy¢ do wyznaczenia transmitancji operatorowej
stabilizatora systemowego Ga{s), ktérego sygnatem wejsciowym jest predkos¢ katowa
wirnika. Posta¢ transmitancji operatorowej stabilizatora systemowego wynika
z analizy wyrazenia na moment elektromagnetyczny generatora [1], [4],

Podstawg do wyznaczenia momentu elektromagnetycznego generatora sg
zlinearyzowane réwnania analizowanego uktadu elektroenergetycznego, sktadajacego
sie z generatora synchronicznego, wyposazonego w regulator napiecia i stabilizator
systemowy, wspotpracujacego z siecig sztywng za posrednictwem linii przesytowe;.
Dziatanie poszczeg6lnych elementow skladowych uktadu elektroenergetycznego,
w operatorowych relacjach przyrostowych, zapisane w jednostkach wzglednych
(z wyjatkiem kata 8 i czasu t), opisujg réwnania:

- dla generatora synchronicznego

AUA(s) ‘R Lgi) fAIdS) , O

AUqs)  -Lds) ; -R [AIgG)  G(s) AUT(S)
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s Aco(s) = Y-(AMmM(s)-AMe(s)), s A8(s) =coNAco(s) , (2.2
AM, =[(-%,, - 1 P Ld(s)) i (TD+I1dD L,(s))] AAId((i + 10 G(s) AUA(s) ,

Iq

- dla zewnetrznego uktadu elektroenergetycznego

AUd(S) X i-LL" Ald(S)  -ygs -
+

AS(s) , @2
_AUg(s)_ L1 ; RI . _Alg(s) -Uds.

- dla ukladu wzbudzenia wraz z regulatorem napiecia i stabilizatorem systemowym

AUT(s) = GR(S)[(AU&Ls)-A U g(s)) + GH(s)Aco(s)] , (2.3)
. ' .
gdzie AU (s) = % AUd(s) + " © AU,s), Us=~UD+UD .
VU*°, VU «>,
Uwzgledniajac powyzsze réwnania mozna sporzadzi¢ schemat blokowy generatora
synchronicznego z  wyrdznieniem  skladnikow  tworzacych jego  moment
elektromagnetyczny (iys.2.1).

Rys. 2.1. Schemat blokowy, okreslajacy sktadowe momentu elektromagnetycznego
generatora synchronicznego

Fig. 2.1. The signal flow diagram of electromagnetic torque components
of the synchronous generator

Wynika z niego, ze moment elektromagnetyczny ma dwie sktadowe uzaleznione od
zmiany predkosci kagtowej wirnika Aco(s):
- skladowa AMeMVE(s), zwigzang ze zmiang kata obcigzenia generatora AS(s) i opisang
przez transmitancje “eMs(Sp
- skladowg AMeMs), zwigzang z dziataniem stabilizatora systemowego poprzez

regulator napiecia, opisang przez transmitancje GeMi(s) = Gavi(s) Gso(s).
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Przyjmujac, ze dla czestotliwosci kotysan sktadowa momentu elektromagnetycz-
nego wysterowanego przez idealny stabilizator systemowy ma charakter momentu
tlumiacego

AM[Mis) =Gevis) G,,(s) Aco(s) = D A©(s), (2.9)
otrzymuje sie wyrazenia na transmitancje operatorowe idealnych stabilizatorow
systemowych

Gsm(S) - _ .o> G sp(**) — ™ I\
G eMz(s) sTmG cMz(S)

D k (2.5)

Cope(S) m -sTmGeMK(s) *  GeMg(S) = as2+bs+1 *
ktore zalezg od trausmitancji GeMH(s), okreslajacej wptyw sygnatu wejsciowego regula-
tora napiecia na moment elektromagnetyczny generatora. Z zaleznosci (2.5) wynika,
ze transmitancje operatorowe idealnych stabilizatordw winny zawiera¢ idealne cztony
rozniczkujace, ktoére w praktyce sg niemozliwe do zrealizowania. W konsekwencji
transmitancje te przybliza sie za pomocg kaskadowo potgczonych czionow

korekcyjnych i cztonu rézniczkujacego o postaci odpowiednio: | A~AL i

Dobdr nastawieri stabilizatora o powyzszej strukturze polega tu na okresleniu
wspétczynnika wzmocnienia, statych czasowych cztonu korekcyjnego oraz statej
czasowej cztonu rézniczkujacego.

Wykaz niektorych oznaczen:

AUd,AUGAId ,Alq - napiecia i prady osiowe generatora,

AUg, AU AU, AUs-modut napiecia generatora, napiecie zadane regulatora na-
piecia, napiecie wzbudzenia, napiecie wyjsciowe stabilizatora,

AMe, AMmM - moment elektromagnetyczny, moment mechaniczny turbiny,

Ao, A5 - predkos¢ katowa elektryczna, kat obcigzenia,

Ld(s), Lq(s), Gis)- indukcyjnosci operatorowe generatora w osiach diq, trans-
mitancja miedzy napieciem wzbudzenia a napieciem twomi-

ka w osi q,
R, R1, L1 - rezystancja twomika, rezystancja i indukcyjno$¢ linii przesytowej,
APmMAPp ,APC - przyrostowe wartosci mocy mechanicznej, mocy przyspieszaja-
cej, mocy elektrycznej generatora,
Tin, D - stala elektromechaniczna generatora, wspotczynnik momentu
tlumiacego,
gr > s GP>Ggr- transmitancje regulatora napiecia i stabilizatorow systemowych,
U, Ud, Id) IP.Tjo - wartosci ustalone napieé, pradow, strunueni sprzezonych

generatora w osiach d i g,
Gds»Ucp - napiecia sieci sztywnej, odnoszace sie do osi d badz q.
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3. ZASADY DOBORU PARAMETROW ELEMENTOW SKIADOWYCH
STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH

3.1. Dobor statych czasowych cztonu korekcyjnego

Dobor statych czasowych czionu korekcyjnego przeprowadza sie, opierajac sie na
charakterystyce fazowej transmitancji widmowej GeVA(jco). Charakterystyki fazowe
transmitancji widmowych stabilizatorow G”ljco), Gsjco), Ggx(jco), okreslone przez

zalezno$¢ (2.5), powinny dla czestotliwosci kotysan spetniac nastepujace zwigzki:
(3.1
(3.2

(3.3)

lub, zmieniajac na przeciwny znak sygnatu wyjsciowego
(3.9

Przyjmujac, ze charakterystyka fazowa transmitancji widmowych stabilizatoréw
systemowych zdeterminowana jest w dominujacy sposéb przez korektor,
przedstawione wyzej warunki pozwalajg wyznaczy¢ wartosci statych czasowych
korektora. W programie doboru parametrow stabilizatorow systemowych PSS v.S
stale czasowe cztonu korekcyjnego wyznacza sie w dwach etapach:

- w etapie "DOBOR WSTEPNY" dobiera sie na podstawie zaleznosci analitycznych
ilos¢ u kaskadowo potaczonych czionéw korektora oraz ich state czasowe,
przyjmujac wstepnie transmitancje widmowg korektora w postaci:

(3.5)

przy czym podstawg doboru wymienionych wielkosci jest spetnienie zaleznosci
(3.143.3) dla czestotliwosci kotysan wynikajacej z badania uktadu generator-sie¢
sztywna,

- w etapie "APROKSYMACJA", korzystajgc z metod minimalizacji, przeprowadza
sie korekte statych czasowych, zapewniajacych spetnienie warunkéw (3.143.3)
z minimalnym bledem $redniokwadratowym w zakresie kotysan lokalnych
(0,24-2) Hz.
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3.2. Dobdr statej czasowej cztonu rézniczkujgcego

Po ustaleniu parametréow korektora dobiera sie stalg czasowag czionu
rozniczkujacego, obserwujac zmieniajace sie charakterystyki fazowe transmitanciji
GeM(jco) i transmitancji stabilizatorow systemowych G”tjcoJ, Gs(jco), Gsx(jco),
zawierajgcych dobrany czion Kkorekcyjny i dobierany w tym etapie czion
rozniczkujacy. Statg czasowag cztonu rdzniczkujgcego dobiera sie metodg prob
2 przedziatu (1+20) s [3], dazac do mozliwie maksymalnego spetnienia warunkow
kompensacji  (3.1-s-3.3) w pozadanym zakresie czestotliwosci kotysan. Zwykle dla
stabilizatordw systemowych, przeznaczonych do tlumienia kotysarn lokalnych
(0,8+2) Hz stata czasowa cztonu rozniczkujacego powinna sie zawiera¢ w granicach
(1+6) s, adla stabilizatorow przeznaczonych do thumienia kotysan lokalnych
i miedzyobszarowych (0,2+0,6) Hz powinna by¢ zblizona do 10s.

3.3. Dobor wspdtczynnika wzmocnienia stabilizatora

Podstawg doboru wspotczynnika wzmocnienia stabilizatora jest:

- obserwacja przesuwania sie wartosci wiasnych uktadu generator-sie¢ sztywna na
ptaszczyznie (er, jco), spowodowanego wzrostem wspdtczynnika wzmocnienia
i wynikajaca stad

- analiza wykresu okres$lajagcego wptyw wspotczynnika wzmocnienia na wzgledny
wspotczynnik thumienia ﬁ]

Generahig zasadg doboru wspdiczynnika wzmocnienia stabilizatora w uktadzie
generator-sie¢ sztywna jest uzyskanie maksymalnego wzglednego wspotczynnika
tlumienia dla wartosci wilasnej, zwigzanej z ruchem mechanicznym generatora bez
jednoczesnego pogorszenia w znaczacy spos6b  wzglednych  wspdétczynnikéw
tlumienia pozostatych wartosci wiasnych oraz bez pogorszenia jakosci procesu
regulacji napiecia (ocenionej za pomoca dodatkowych badan symulacyjnych).
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f [MzJ

- charakterystyka aproksymowana =~ --------- - dob6r wstepny (T,, = 0.0847 s, Ta =0.1762 s)

- charakterystyka aproksymujgca (T,, - 0.2687 S. =4.9546 s)
t 1hz)
- charakterystyka aproksymowana _7=js - T=3S - W =6S
R |
* L]
Re
x - kj=0 « - ks=400 + - kj =800

Rys. 4.1. Wyznaczenie parametrow stabilizatora systemowego:
a) wyznaczenie statych czasowych cztonu korekcyjnego,
b) wyznaczenie statej czasowej cztonu rdzniczkujacego,
c) wyznaczenie wspotczynnika wzmocnienia

Fig.4.1. Determination of the power system stabilizer parameters:
a) determination of the compensation block time constants,
b) determination of the differential element time constant,
¢) determination of the stabilizer gain
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4. WYNIKI PRZYKLADOWYCH OBLICZEN

Dla generatora synchronicznego o mocy 360 MW, wyposazonego w ukiad
wzbudzenia iregulator napiecia typu WGSY-3, przeprowadzono obliczenia
parametrow stabilizatora systemowego, ktérego sygnatem wejsciowym jest moc
czynna generatora. W obliczeniach uwzgledniono, Ze sygnat wyjsciowy stabilizatora
podawany jest na wezet sumacyjny w regulatorze napiecia. Obliczenia
przeprowadzono dla generatora pracujgcego w stanie znamionowego obcigzenia.
Wyniki obliczen zestawiono na iys. 4.1.

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony sposéb obliczen nastawiert parametréw stabilizatoréw systemowych
umozliwia okreslenie parametréw typowych stabilizatoréw systemowych stosowanych
W energetyce. Opracowany na jej podstawie program komputerowy PSS V.S
umozliwia uwzglednienie w obliczeniach réznych modeli matematycznych
generatorow ( do 6 rzedu wigcznie) roznigcych sie liczbg obwodéw thumiacych
wwirniku oraz roznych rodzajéow ukladéw wzbudzenia i regulatoréw napiecia
okreslonych w zaleceniach Konntetu IEEE oraz Instytutu Energetyki w Gdarnsku [2],
Program ten jest wdrazany do uzytkowania w  Polskich  Sieciach
Elektroenergetycznych S.A.
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Abstract

The paper presents differential equations linearized at an operating point
of a synchronous generator connected to an infinite-bus system through a transmission
line and equipped with an automatic voltage regulator and a power system stabilizer
(PSS). The ideal transfer function of PSS for speed, accelerating power and electrical
power as input signals has been evaluated basing on the concept of the damping torque
introduced by the PSS into the system.

The elaborated methodology concerns the parameter adjustment of the power
system stabilizer model consisting of a compensation blpck, a signal differential block
and a gam block. The selection of the compensation block time constant and the time
constant of the differential block is based on the phase response of the "voltage
regulator input - electromagnetic torque™ frequency transfer function. The stabilizer
gain is chosen by observing a dominaut eigenvalue shift on the complex plane and
changes of damping factors of other eigenvalues. The presented methodology is
applied for the selection of the power system stabilizer parameters of a 360 MW
synchronous generator.



