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LOKALIZACJA | DOBOR PARAMETROW STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH
W WIELOMASZYNOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM
PRZY WYKORZYSTANIU PROGRAMU PSS

Streszczenie. Program PSS umozliwia dokonanie wyboru optymalnej lokalizacji
stabilizatorow systemowych w wielomaszynowym systemie elektroenergetycznym,jak
réwniez okreslenie ich parametrow. W artykule przedstawiono strukture programu, opis
modelu matematycznego systemu elektroenergetycznego i opis metod obliczeniowych
zastosowanych w programie. Przedstawiono wyniki obliczen optymalnego rozmie-
szczenia stabilizatorow systemowych i doboru ich parametrow w KSEE.

LOCATION AND PARAMETER ADJUSTMENT OF POWER SYSTEM STABILIZERS
IN MULTIMACHINE POWER SYSTEM USING COMPUTER PROGRAM PSS

Summary. The computer program PSS enables to determine the location of
power system stabilizers (PSS) in the multimachine power system as well as the
adjustment of their parameters. The program structure, the description of the power
system mathematical model and computational methods used in the program have been
presented in the paper. Computations of the location of stabilizers and their parameters
adjustment have been performed for the national power system.

1. WPROWADZENIE

We wspoétczesnych systemach elektroenergetycznych (SEE) pojawiajace sie czesto stabo
thumione kotysania wirnikéw generatoréw synchronicznych, o czestotliwosciach w zakresie
(0,2 +2) Hz, moga by¢ wytlumione poprzez instalowanie w wybranych weztach wytwdérczych
systemu stabilizatoréw systemowych, o strukturze przedstawionej na rys. 1
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Rys. 1. Struktura stabilizatora systemowego (PSS) i spos6b jego przytaczenia do ukiadu
regulacji napiecia (RN)

Fig. 1 The structure of the power system stabilizer (PSS) and its connection with voltage
regulator (RN)

Skuteczno$é tlumienia kotysan elektromechanicznych zalezy przy tym od wiasciwej
lokalizacji stabilizatorow w systemie oraz prawidtowego doboru ich parametréw. Realizacja
obydwu zadan wymaga dokonania globalnej analizy wiasciwosci dynamicznych SEE. Analize
takg mozna przeprowadzi¢ na podstawie badan symulacyjnych, przy wykorzystaniu
wyspecjalizowanych programéw komputerowych. Autorzy artykutul w wyniku wieloletniej
wspotpracy z firmg Polskie Sieci Elektroenergetyczne S. A w Warszawie i na jej zlecenie,
opracowali program komputerowy o nazwie PSS ver. 2.00 realizujagcy wyzej wymienione
zadania. Celem artykutu jest przedstawienie struktury i mozliwosci obliczeniowych programu,
modelu matematycznego SEE i metod obliczeniowych zaimplementowanych w programie
oraz prezentacja wybranych wynikéw obliczen. Zebrane doswiadczenia z jego uzytkowania
pozwalajg rowniez na dokonanie oceny efektywnosci dziatania programu ze wskazaniem
kierunkéw ewentualnych jego modyfikacji.

2. DANE TECHNICZNE, SCHEMAT BLOKOWY | OCENA EFEKTYWNOSCI
PROGRAMU

Program PSS ver. 2.00 napisany zostat w jezyku Borland Pascal ver. 7.0 dla
komputeréw typu IBM-PC pracujacych pod kontrolg systemu operacyjnego DOS.

Tablica 1
Ograniczenia rozmiar6w SEE analizowanych przez program PSS
Opis Warto$¢ graniczna
Maksymalna liczba zespotow wytwaérczych 100
Maksymalna liczba weztow sieci 1000
Maksymalna liczba gatezi sieci 3000

1 W pracach nad realizacjg programu brali réwniez udziat: prof. W. Paszek, dr P. Malicki, mgr D. Szymanski,

mgr W. Burlikowski.
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DANE .
Program skompilowany  zostat
W prowadzenie danych wejsciowych SEE w trybie chronionym procesora
(zespotow wytwérczych, weztéw, linii przesytowych, itp pozwalajacym na dostep do pamieci
w formacie DANSEE i
rozszerzonej . komputera (XMS),

radykalnie przyspieszajacej obliczenia. W
(tlokalizacja |

obecnej postaci program umozliwia

Redukcja sieci do weztéw wytwérczych z lokalizacje oraz dobor parametrow

zastosowaniem techniki macierzy' rzadkich, Stabilizatoréw Systemowych w systemach

sformutowanie réwnan SEE ,
elektroenergetycznych, ktérych maksy-

malne wymiary zestawiono w tablicy 1
Obliczenie elektromechanicznych wartosci y y y

wtasnych SEE iteracyjng metodg AESOPS, Sterowanie pracg programu odby-
wskazanie krytycznych wartosci Wl'asnych wa SIQ za pomoca ukladu menu. Menu

gtébwne programu zawiera nastepujgce

Wy.znac.ze.nie czernik?w ud%i.aﬂu, gtébwne opcje: DANE, LOKALIZA-
okres$lenie miejsc lokalizacji stabilizatorow

CJAPSS, PARAMETRYPSS, ktorych

systemowych
funkcje wynikajg ze schematu
| PARAMEFRY- | blokowego programu przedstawionego
narys 2.
"Wyznaczenie charakterystyk fazowych odpowiedniohh\ Doséwiadczenia zebrane w wyniku

transmitancji widmowych momentowo-napieciowgeH |

dla zespotéw wytwérczych, w ktérych zalecono
instalacje PSS '

testowania programu ijego uzytkowania
pokazaty, ze najbardziej pracochtonny i
T takze krytyczny jest blok obliczen
Wyznaczenie parametrow stabilizatorow systemowych ektromechanicznych wartosci wiasnych
stemu wedtug algorytmu AESOPS. W
tablicy 2 zestawiono przyktadowe czasy
obliczen lokalizacji stabilizatoréw oraz
Rys.2. Schemat blokowy programu doboru ich parametrow na komputerze
Fig. 2. Btock diagram of the program IBM - PC 486 z zegarem 50 MHz dla

testowanych systemow.
Tablica 2
Przyktadowe czasy wykonywania obliczen przez program PSS

Uktad elektroenergetyczny S, L ? . '27" mm 50-,
maszynowy maszynowy > 50 maszynowy maszynowy
Czas obliczen lokalizacji
stabil jzatoréw systemowvcli 6s 13s 42's 3min35s 26 min

Stabilizatoréw systemowych 4s 10s 45s 1min 42 s 6 min 20 s
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Algorytm AESOPS, jako algorytm iteracyjny, wymaga precyzyjnego okre$lenia punktow
startowych, jak i duzej doktadnosci obliczen w celu wychwycenia i odseparowania wartosci
wiasnych, ktérych pulsacje sg bliskie sobie. W niektorych przypadkach, zwtaszcza dla nowych
struktur SEE, punkty startowe powinien wybiera¢ uzytkownik programu.

3. MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Obliczenia wartosci wihasnych SEE zwigzanych z ruchem wirnikéw generatoréw
synchronicznych, lokalizacje oraz dobor parametrow stabilizatorow  systemowych
przeprowadzono w oparciu o zlinearyzowane rdwnania stanu SEE wokot ustalonego punktu
pracy. Przyjmujac tradycyjne zatozenia stosowane w badaniach wolnozmiennych stanéw pracy
SEE, réwnania stanu systemu okreslono w wyniku potaczenia ze soba:

- roéwnan algebraiczno-rézniczkowych opisujacych stan dynamiczny zespotow wytwoérczych
ztozonych z zastepczych generatorow zawierajacych uktady regulacji napiecia oraz uktadu
regulacji turbin

AXg=AGAXg+BgAUg + BguzAUGz +Bgpo”Po * 0)
Alg =CgA X g+ YgAUg , 2
- rownan algebraicznych zastepczej sieci przesytowej zredukowanej do weztow wytwdérczych

Alg = YsAUg- (3)

Po przeksztatceniach uzyskano ogdélne rdwnanie stanu systemu elektroenergetycznego

AX =AAX+BAU , AY =CAX , O]
gdzie:
AX = A X q -wektor przyrostdw zmiennych stanu skladajgcy sie z wektorow
przyrostéw zmiennych stanu poszczeg6inych zespotow wytwdrczych,
AU =[AUgz,APO0 ]T - wektor wymuszer skfadajacy sie z wektoréw przyrostéw napie¢
zadanych w regulatorach napiecia zastepczych maszyn synchronicznych,

oraz wektorow przyrostbw mocy zadanych w regulatorach turbin
poszczegolnych zespotéw wytworczych,
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A - Ac +Bg{Ys -Yg) 1CG, B =[Bguz,BGPq]T ©)

- macierz stanu i macierz transmisyjna, w skiad ktérych wchodza macierze modeli
poszczegOlnych zespotéw wytwdrczych (indeks G), oraz macierz admitancji weztowych
zastepczej sieci przesytowej Ys.

Szczegdtowa posta¢ macierzy wystepujagcych w réwnaniach stanu SEE wynika

z zaimplementowanych w programie modeli matematycznych elementéw SEE. W programie

przewidziano  wybor modeli  matematycznych elementéw  systemu:  generatoréw

synchronicznych, uktadéw wzbudzenia, stabilizatoréw systemowych, turbin. Dla generatorow
synchronicznych przyjeto modele matematyczne od drugiego do sz6stego rzedu. Uktady
wzbudzenia wraz z regulatorami napiecia generatoréw synchronicznych, oraz turbiny parowe
iwodne iich regulatory zostaty zamodelowane zgodnie ze standardami IEEE oraz zaleceniami

Instytutu Energetyki w Gdansku. Zaimplementowano nastepujace uktady wzbudzenia: DCI,

DC2, AC1l, AC2, AC3, AC4, ST1, ST2, ST3, IEn_AC, IEn TYR, RNGT-7, RNGT-8,

RNGY-6, WGSY-3. Zaimplementowany w programie model stabilizatora systemowego

wynika z rys. 1

4. METODY OBLICZENIOWE WYKORZYSTYWANE W PROGRAMIE

Podstawowg metodg obliczeniowg wykorzystywang w programie jest metoda
wyznaczania wartosci wiasnych zwigzanych z ruchem wirnikéw zespotéw wytworczych
i odpowiadajgcych im wektoréw wiasnych lewo- i prawostronnych, oparta na algorytmie
AESOPS [1,2]. Metoda ta, w odrdznieniu od algorytmu QR (umozliwiajgcego wyznaczenie
wszystkich warto$ci wiasnych), pozwala na wyznaczenie wspomnianych wyzej wartosci
wiasnych dla systemdw elektroenergetycznych, ktérych liczba zmiennych stanu jest wieksza od
500. Podstawa algorytmu jest zlinearyzowane réwnanie ruchu wybranego i- tego zespotu
wytwoOrczego w postaci operatorowe;j

sTm Aa>,(s) =A Mti(s) - A Mei(s) 6)
gdzie:

Tm, Aa>i, AM,j, AMei - elektromechaniczna stata czasowa, przyrosty predkosci katowej,

momentu turbiny i momentu elektromagnetycznego i - tego zespotu wytwdrczego.
Przy zatozeniu ze
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przy czym
Kj(s), D,(s) - wspotczynniki momentu synchronizujacego i thumigcego,
APoi - przyrost mocy zadanej turbiny,
a,i(s), b,i(s) - transmitancje operatorowe turbiny,
@ - znamionowa predko$¢ katowa maszyny synchronicznej,
réwnanie (6) mozna doprowadzi¢ do postaci transmitancji

Acons) 1 1
¢Poiis)  bti(s)

)

sTmi + Kj(s) +Dj(s) +ati()
S

ktorej bieguny o pulsacjach w zakresie (0,2 +2) Hz sg elektromechanicznymi warto$ciami
wiasnymi systemu. Bieguny te mozna znalez¢ rozwiazujac nieliniowe réwnanie algebraiczne
metodg Newtona-Raphsona

*Tmi +Ki(s)C - +Di(s) +a,i(s) Aco,(s) =0 . ()

Rozwiazujac powyzsze réwnania dla zespotéw wytwdérczych wystepujacych w SEE,
mozna wyznaczy¢ wszystkie elektromechaniczne wartosci wiasne oraz dokona¢ oceny, ktore z
nich sg dla systemu krytyczne i wymagajg przesuniecia (za krytyczne uznaje sie zwykle
warto$ci wilasne, ktorych czesé rzeczywista jest wieksza od -0,3).

Do wyznaczenia lokalizacji stabilizatoréw systemowych w SEE, zapewniajacej
najbardziej skuteczne przesunigcie krytycznych wiasnosci wiasnych, postuzono sie badaniem
modutdéw czynnikéw udziatu [3], Czynniki udziatu dla //-tej sktadowej modalnej, okre$lone za
pomocg sktadowych lewo- i prawostronnych wektoréw wiasnych zwigzanych z predkoscig
katowa wirnikéw w postaci

Pih ~ Wh Vih
gdzie:
W*, V,h- sktadowe lewo- i prawostronnego wektora wiasnego //-tej wartosci wiasnej,
odpowiadajace predkosci katowej /'-tego zespotu wytworczego,
wyrazaja bowiem wrazliwo$¢ wartoSci wilasnej A* na dziatanie ,idealnego” stabilizatora w
i-tym zespole wytwdrczym, a wiec na zdolno$¢ stabilizatora do jej przesuniecia.

Parametry stabilizatorow systemowych instalowanych w wybranych zespotach
wytwérczych okresla sie na podstawie charakterystyki fazowej transmitancji widmowej [4]

(10)
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gdzie.
AMel, AUozi - przyrosty momentu elektromagnetycznego i napiecia zadanego
regulatora napiecia.

Korzystajgc z koncepcji ,idealnego” stabilizatora, jako elementu wysterowujgcego
dodatkowy moment tlumigcy w zespole wytwoérczym, state czasowe cztonu korekcyjnego
stabilizatora (ktérego sygnatem wejsciowym jest predkos¢ katowa) wyznacza sie
minimalizujac, w zakresie czestotliwosci kotysan, blad Sredniokwadratowy pomiedzy wyzej
wymieniong charakterystykg a charakterystyka fazowg cztonu korekcyjnego stabilizatora,
wykorzystujagc w tym celu algorytm Levenberga - Marguardta. Pozostale parametry
(wzmocnienie org” statg czasowg cztonu rézniczkujgcego) zadaje sie z klawiatury.

5. WYNIKI OBLICZEN LOKALIZACIJI STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH
| DOBORU ICH PARAMETROW W KSEE

W celu przedstawienia
mozliwosci programu przepro-
wadzono obliczenia dla
krajowego systemu elektro-
energetycznego potaczonego z
systemem UCPTE, skifadaja-
cego sie z 49 krajowych i 8
zagranicznych zespotow
wytwadrczych (rys. 3).

Dla  macierzy stanu
rozpatrywanego ukiadu wyzna-
czono elektromechaniczne war-
tosci wiasne, okreslajagce jego
dynamiczne wiasciwosci. W
tablicy 3 (w lewej kolumnie)
Rys.3. Wybrane zespoty wytwércze rozpatrywanego zamieszczono wartosci wiasne

KSEE. Zalecane miejsca instalacji PSS zaznaczono 0 najwiekszych czeSciach rze-

_ ramkami zacien_iowanymi _ czywistych  (wigkszych  od

Fig.3. Selected generating nodes ofthe examined power
system. Recommended places of installing PSS

are marked by filled frames nosci systemu.

-0.3), ktére zagrazajg stabil-
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Krytyczne wartosci wiasne (/U) 57-maszynowego systemu KSEE

bez stabilizatoréw systemowych oraz z zainstalowanymi stabilizatorami systemowymi (PSS)

Wartos$¢ wiasng
A
a2
h ¢
- A
A

fSpM W |
A2

Wartosci wtasne bez PSS

-0.034 +j 9.344
-0.103 +j 8.209
-0.110tj 8.578
-0.147 +j 9.569
-0.161 +j 9.305
-0.251 +j 7.151
-0.259 +j 6.578

Wartosci wihasne przesuniete przez PSS

-0.519 +j 9.375
-0.364 +j 8.135
-0.361 +j 8.585
-0.610 *j 9.594
-0.435 +j 9.328
-0.369 +j 7.146
-0.314 +j 6.581

Dla kazdej wartosci wtasnej systemu zostaty wyznaczone lewo- i prawostronne wektory
wiasne, a na ich podstawie - czynniki udziatu, ktére postuzyly do lokalizacji stabilizatorow
systemowych. W tablicy 4 podano, dla krytycznych wartosci wiasnych, maksymalne czynniki
udziatlu oraz wezly i zespoly wytworcze, jako zalecane miejsca instalowania stabilizatoréw
systemowych.

Tablica 4

Maksymalne czynniki udziatu oraz wezly i zespoty wytworcze zalecane do instalowania
stabilizatoréw systemowych

Warto$¢ Maksymalny Wezet Zespoty
wiasna czynnik udziatu wytwarczy wytworcze
~ 0.585 ROG 221 ROG-G3-ROG-G5

h 0.391 ROG411 ROG-G6-ROG-G11
0.521 DBN 113 DBN-G1

A* 0.817 ROG 211 ROG-G1+R0OG-G2

N 0.581 DBN 133 DBN-G2

Ag 0 566 ZRC415 ZRC-G1-5-ZRC-G4

20 0.235 ZRC415 ZRC-G1+ZRC-G4

Dla wybranych weztéw wytworczych wyznaczono parametry stabilizatorow
systemowych, przedstawione w tablicy 5. Stabilizatory te powodujg przesuniecie krytycznych
warto$ci whasnych systemu w lewo na ptaszczyznie liczb zespolonych (tablica 3).

6. UWAGI KONCOWE

Opracowany w Katedrze Maszyn i Urzadzen Elektrycznych program komputerowy PSS
ver. 2.00, wdrozony do uzytkowania w PSE. S.A., stanowi dobre narzedzie do prowadzenia
badan ianaliz wolnozmiennych kotysah w KSEE oraz do lokalizacji i doboru parametréw
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Tablica 5

Parametry stabilizatoréw systemowych w wybranych weztach wytworczych

Zespoty wytworcze Kt L Ti Ti
ROG-G3+R0OG-G5 124 4s 6.52s 0.17s
ROG-G6+ROG-G11 1.28 4s 7.04s 0.17s
DBN-G1 1.20 4s 11.78s 0.17s
ROG-G1+ROG-G2 112 4s 6.79 s 0.18s
DBN-G2 112 4s 12.15s 0.18s
ZRC-G1-T-ZRC-G4 1.26 4s 7.49 s 0.10s

&= 0=

stabilizatorow systemowych. Przedstawione w rozdziale 2 dane liczbowe, ograniczajgce
rozmiar badanych systeméw, mogag zosta¢ powiekszone przez wykorzystanie szybszych
i wydajniejszych $rodkéw obliczeniowych oraz przez przystosowanie programu do 32 -
bitowego systemu operacyjnego. Wykorzystanie w programie naktadki DanSEE, opracowanej
przez Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej, ujednolica sposéb wprowadzania
i edycji danych wejsciowych, tworzac podstawe do jego unifikacji z innymi programami
uzytkowanymi w PSE S A.

Prace badawcze prowadzone w zakresie modelowania generatoréw synchronicznych
wykazaty konieczno$¢ implementacji w programie nowych modeli matematycznych, lepiej
odwzorowujacych wiasciwosci ttumigce SEE w zakresie kotysan lokalnych i miedzy-
obszarowych. Natomiast przy badaniach kotysan miedzyobszarowych, sygnalizowanych przez
PSE S.A., ktore wystapity w KSEE po potaczeniu z UCPTE, trzeba uwzgledni¢ w programie
nowe rozwigzania techniczne stabilizatoréw systemowych zapewniajgce efektywne ttumienie
tych kotysan.
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Abstract

The computer program PSS was elaborated for the determination of the location of power
system stabilizers (PSS) in the multimachine power system as well as for the adjustment of their
parameters. The basic technical data of the program, size limits of the analysed power systems
(table 1) and the example of computing time for different size of power systems (table 2) are
presented in the paper. The block diagram of the program is shown in Fig.2, which illustrates
successive stages of its operation. The mathematical model of the power system is determined
by linearized state equations (4) around a steady working point, which results both from the
equations of generating units (1), (2), and from the equations of equivalent transmission
network (3). The program enables to choose the mathematical models of: synchronous
generators (of INV I order), excitation systems, power system stabilizers, turbines, according to
IEEE Standards and recommendations of the Institute of Power Engineering in Gdansk.
Eigenvalues associated with the rotor motion of generating units, and corresponding to the
left- and right-sided eigenvectors are determined by the iterative method basing on AESOPS
algorithm [1, 2], The relationships (6), (7), (8) explain theoretical grounds of this method.
From computed eigenvalues and eigenvectors of the system, magnitudes of the participation
factors are computed, which are used for finding a power system stabilizer siting in a power
system. Parameters of the power system stabilizers, in selected generating units, are determined
by approximation of the phase characteristic of the spectral transmittance <riez(&) (10).
Calculations of the power system stabilizer siting and the adjustment of their parameters are
performed by the program PSS for the national power system consisting of 49 national and 8
foreign generating nodes (Fig. 2). Critical eigenvalues of the system with and without power
system stabilizers are given in table 3 (their real parts are greater than -0.3). Computing results
of the power system stabilizer location are shown in table 4. For each critical eigenvalue a
generating node is selected, basing on the greatest value of the participation factor. For such
generating nodes, parameters of power system stabilizers are determined (they are given in
table 5).



