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WPLYW STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH NA TLUMIENIE
KOLYSAN WIRNIKOW GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize skutecznosci tlumienia kotysan
wirnikéw  generator6w  synchronicznych przez stabilizatory systemowe. W
rozwazaniach rozpatrzono dwa typowe uktady stabilizatoréw P i P-f: Przeprowadzone
badania symulacyjne modeli matematycznych pozwolity na ocene skutecznosci
dziatania stabilizatoréw przy matych i duzych zaktéceniach.

INFLUENCE OF THE POWER SYSTEM STABILISERS ON DAMPING OF
THE SYNCHRONOUS GENERATOR SWINGS

Summary. The paper presents analysis of effectiveness of electromechanical
swings by the power system stabilisers. Two typical types of stabilisers P and P-f were
considered. The carried on, and presented in the paper, tests (time domain simulations)
allowed to evaluate effectiveness of the power system stabilisers during various
disturbances.

1. WSTEP

Poprawe stabilnoSci generatora synchronicznego, a tym samym i catego systemu
elektroenergetycznego mozna uzyskaé poprzez skuteczne tlumienie kotysan wirnika
generatora. Ttumienie ruchu wirnika mozna istotnie zwiekszy¢ poprzez wprowadzenie do
uktadu regulacji napiecia dodatkowych sygnatéw sterujgcych, korygujacych podstawowy

uchyb regulacji:

ur=grw j * -ui)+ub 1)
gdzie:
Ur - napiecie wyjsciowe regulatora generatora,

Up - warto$¢ zadana napiecia
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Ug - warto$¢ zmierzona napiecia,
Gr(s) - transmitancja tom regulacji napiecia,

Uss - sygnat wyjsciowy stabilizatora systemowego.

Schemat blokowy przedstawiono na rys. 1

Rys.l. Schemat blokowy regulatora generatora. Transmitancje: Gr(s) - regulatora napiecia,
Gw(s) - ukltadu wzbudzenia, Gg(s) - generatora synchronicznego, Gss(s) -
stabilizatora systemowego

Fig.l. Block diagram of a generator governor. Transmittance: Gr(s) - voltage regulator,
Gw(s) - excitation system, Gg(s) - synchronous generator, Gss(s) - system stabiliser

Dodatkowe sygnaty sterujgce powinny by¢ zwigzane z wielko$ciami zawierajgcymi w
sobie informacje o przebiegu kotysan wirnika. Do tych wielko$ci mozna zaliczy¢:
« predkos¢ katowg wirnika &g,
* moc czynng generatora Pg.
Sygnaty te powinny by¢ tatwo dostepne (mierzalne) w otoczeniu generatora.
W og6lnym przypadku sygnat sterujacy zalezny od zmian predkosci katowej i zmian
mocy czynnej mozna okresli¢ zaleznoscig [1]:

_ PPE) 4 oo (i) @)
HjS HjS
gdzie:
APe - zmiana mocy czynnej generatora,
Hj - stata inercji turbozespotu,
Aa>g - warto$¢ predkosci katowej wirnika generatora,
G(s) -transmitancja,
Acos, - sygnat wyjsciowy cztonu pomiarowego stabilizatora systemowego.

Schemat blokowy realizacji zalezno$ci (2) przedstawiono na rys.2.

Rys.2. Czton pomiarowy stabilizatora systemowego
Fig.2. Measurement elements of a system stabiliser
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Stabilizator systemowy powinien generowaé sygnat wyjsciowy tylko w trakcie trwania
stanu nieustalonego. Po wyttumieniu kotysan jego oddzialywanie na tor regulacji napiecia
powinno by¢ zerowe, bez wzgledu na osiagniety koncowy stan ustalony. Z tego tez powodu
czton wykonawczy stabilizatora powinien zawieraé czton rézniczkujacy. Aby zapewnié
skuteczne thumienie kotysan, stosuje sie cztony korekcyjne.

Stosowane sg trzy rodzaje stabilizatoréw (ze wzgledu na sygnaty pomiarowe):

« stabilizator dziatajacy na zmiany predkosci katowej (poslizgu) - SS(Qp
estabilizator dziatajgcy na zmiany mocy czynnej - SSp,
« stabilizator dziatajacy na zmiany predkosci katowej i mocy czynnej - SSnp.

W przypadku stabilizatora dziatajgcego na sygnat proporcjonalny do zmian predkosci
katowej cztony korekcyjne powinny wyprzedzaé faze sygnatu sterujgcego (tzn. state czasowe
licznika wieksze od statych czasowych mianownika). Dla stabilizatora dziatajgcego na sygnat
proporcjonalny od zmian mocy czynnej co najmniej jeden z cztonéw korekcyjnych powinien
op6znia¢ faze sygnatu [3]. Dodatkowo w celu wyeliminowania znacznego wplywu
stabilizatora (przy duzych zaktdceniach) na tor regulacji napiecia i tym samym
niedopuszczenie do nadmiernego forsowania badZ rewersji napiecia wzbudzenia stosuje sie
ograniczenie sygnatu wyjsciowego stabilizatora Uss do poziomu Vmm-rVmex.

Schemat blokowy cztonu wykonawczego stabilizatora przedstawiono na rys.3.

\Y

r

ksT (1+sTd) Uss
(1+sT) (1+sTJ @+sTh J

Rys.3. Schemat blokowy cztonu wykonawczego Gss(s) stabilizatora
Fig.3. Btock diagram of transmittance Gss(s) of a power system stabiliser

2. MODELE ELEMENTOW SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Model matematyczny systemu elektroenergetycznego sktada sie z modeli weztdw
wytwérczych, weztéw odbiorczych oraz elementéw taczacych te wezty, czyli z linii
elektroenergetycznych i transformatoréw. Wezet wytworczy duzej mocy sktada sie z blokow
wytwérczych. Schemat funkcjonalny bloku wytwérczego duzej mocy, stanowiagcego
integralny element wezta wytwérczego przedstawiono na rys.4. W skfad czesci elektrycznej
bloku wchodzg: generator synchroniczny (GS), transformator blokowy (TB), statyczny,
tyrystorowy ukitad wzbudzenia (skfadajacy sie z transformatora wzbudzenia (TW) i

tyrystorowego prostownika wzbudzenia (PW)) lub maszynowy uktad wzbudzenia (sktadajacy
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sie ze wzbudnicy pradu przemiennego (WZ), diodowego prostownika wzbudzenia (PD),
tyrystorowego prostownika sterujgcego wzbudnicg (PT)), regulatora generatora (RG). Czes¢
cieplng bloku stanowig: turbina kondensacyjna duzej mocy (cze$ci wysokoprezna (WP),
$rednioprezna (SP) i niskoprezna (NP)) z przegrzewaczem miedzystopniowym (PR),
regulator turbiny (RT) i kociot (K).

Rys.4. Schemat bloku wytwérczego duzej mocy
Fig. 4. Btock diagram of a large-power generating unit

2.1. Model systemu elektroenergetycznego

System elektroenergetyczny modelowano z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody
rownan weztowych [6], W modelach matematycznych linii i transformatoréw uwzgledniono
gatezie poprzeczne elementéw. Odbiory modelowano wariantowo jako: odbiory statyczne o
statej wartosci mocy pobieranej lub o statej admitancji zastepczej oraz odbiory dynamiczne na
bazie modelu silnika asynchronicznego. Generatory synchroniczne w modelu systemu
uwzgledniano jako elementy wytwarzajagce moc czynng i bierng w danym wezle. Dowolny

element systemu wiaczony miedzy wezty k,I opisano zaleznosciga:



Wplyw stabilizatoréw systemowych na ttumienie kotysan.. 51

[suk(Yk+yk +yu)- £ e Yusuh+(I*+ )UD- ]Jwa
= I*k
®)
gdzie:
Ukf - napiecie w wezle k,
Ulf - napiecie w wezle /,
ikl - prad ptynacy miedzy weztami k i/,
Jk - prad odbioru w wezle k,
-kg - prad generatora w wezle k,
AXRIY - impedancja i admitancja elementu tgczgcego wezty ki /,

Xko>Xlo - admitancja gatezi poprzecznych w weztach ki /,

XK - admitancja zastepcza odbioru w wezle k.

Rys.5. Metoda weztowa obliczania rozptywéw
Fig. 5. Node method of a load flow
2.2. Model generatora synchronicznego

Réwnania napieciowo-pradowo-strumieniowe opisujgce dowolny stan pracy generatora

synchronicznego w zapisie macierzowym majg postac:

~-cosUB-ffl,(I + ')XBIB-R sIfl, W
at

'YB=X-blb>

aréwnania ruchu postac:

H j = D,s oraz ™~ = coss, ®)

gdzie:
Ig- wektor pradéw stojana Is i wirnika Iw;

UB- wektor napie¢ stojana Us i wirnika Uw;
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r b- macierz rezystancji stojana Rs i wirnika Rw;
Xb - macierz reaktancji stojana Xs i wirnika Xw

Wi ielko$ciami wejsciowymi modelu matematycznego generatora synchronicznego
wspotpracujacego z systemem sg: napiecia stojana UdUg, wyznaczane w modelu systemu,
napiecie wzbudzenia Ufwyznaczone w modelu uktadu wzbudzenia i regulatorze generatora
oraz moment napedowy M, wyznaczony w modelu turbiny iregulatora turbiny.

2.3. Model turbiny ijej regulatora

Turbina kondensacyjna duzej mocy sktada sie z cze$ci wysoko-, $rednio- i niskopreznej
(WP, SP, NP) oraz miedzystopniowego przegrzewacza pary (PR). Regulacja turbiny typu
iloSciowego odbywa sie poprzez zmiany natezenia przeptywu pary przez poszczegélne czesci
turbiny, a to uzyskuje sie zmieniajac stopien otwarcia zaworéw regulacyjnych
wysokopreznych Zwp i $redniopreznych Zsp.

Elektrohydrauliczny regulator turbiny sktada sie z regulatora predkosci obrotowej typu
PID ze statyzmem, przetwornika (PEH), zaworéw wysokopreznych (ZWP) oraz zaworéw
Sredniopreznych (ZSP).

Regulacja zaworéw $redniopreznych odbywa sie dopiero przy duzych zaktéceniach,
gdy wystepujg znaczne zmiany predkosci obrotowej wirnika turbozespotu.

W procesach regulacyjnych zawory S$rednioprezne sg petnootwarte. Oddziatywanie na
zawory SP nastepuje dopiero w sytuacji duzych zmian predkos$ci obrotowej turbozespotu.

2.4.Model uktadu wzbudzenia i regulatora generatora

Generatory synchroniczne duzej mocy wyposazane sg w statyczny tyrystorowy uktad
wzbudzenia lub maszynowy uktad wzbudzenia oraz wieloparametrowy regulator generatora
[3,4,6]. W obu wariantach uktadu wzbudzenia wieloparametrowy regulator generatora sktada
sie z toru gtéwnego regulacji napiecia, ogranicznikéw uktadu regulacji oraz elementéw
dodatkowych. Schemat blokowy wieloparametrowego regulatora generatora przedstawiono
narys.7.

Regulator generatora (tor gtéwny regulacji napiecia) mierzy warto$¢ napiecia na
zaciskach generatora, poréwnuje ja z warto$cigzadang z nastawnika i steruje katem zaptonu
tyrystoréw prostownika wzbudzenia w uktadzie statycznym lub katem zaptonu tyrystoréw
prostownika zasilajgcego uzwojenie wzbudzenia wzbudnicy.

Schemat toru gtéwnego regulacji napiecia przedstawiono na rys.8. Toru gtéwnego
regulacji napiecia sktadat sie z: nastawnika wartosci zadanej - NS, cztonu pomiarowego
napiecia generatora - CPU, wzmacniacza wstepnego -WW ze sprzezeniem korekcyjnym - SK,
wzmacniacza gtéwnego - WG, uktadu zaptonowego - UZ.

W badaniach symulacyjnych modelowano dwa rodzaje stabilizatoréw systemowych:
¢ stabilizator od mocy czynnej (rys.9),
e stabilizator od predkosci Iggftwej i mocy czynnej (rys. 10).
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Rys.6. Schemat blokowy turbiny z regulatorem
Fig. 6. Block diagram of a large-power turbine with turbine governor

sp

53



54

R. Zajczyk
k k®Tk
(1+sTk)
Www
WG1 WG2 WG3
-------- \% - \ | d+s-y d+5“|'g) LusSt
CPU - x
kp
0 +sTp)
d +sTp) cKe
1+
. s K e Kkw (1+s"rwg)
-y
(1+5sTC) v (1+sTwd)
(1+sTq)
Vmax Vmax Vmax Vmax
d) crp WR wK WG
o kp krsTr kg
(1+sTp) (1+8ir) (1+sTkd) (1+STg)
min min
Vmax Vmax
ww / WG
kk(ltsV
(1+sTp) (1+s\d) (1+STg)

Rys.7. Schemat wieloparametrowego regulatora generatora, a) tor gtdwny regulacji napiecia,
b) uktad kompensacji pragdowej, c) ogranicznik kata mocy, d) stabilizator systemowy
od mocy czynnej, €) ogranicznik putapu pradu wzbudzenia

Fig. 7. Btock diagram of a multiparameter generator governor. a) main voltage control line ,

b) current compensation system, c) power angle limiter, d) system stabiliser, €) ceiling
excitation current limiter
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Rys.8. Schemat blokowy toru gtéwnego regulacji napiecia

Fig.8. Block diagram of a main voltage control line
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Rys.9. Stabilizator systemowy dziatajagcy na sygnat mocy czynnej

Fig.9. Power system stabiliser with active power as input signal
TGRN

Rys.10. Stabilizator systemowy dziatajacy na sygnat predkos$ci katowej i mocy czynnej
Fig. 10. Power system stabiliser with shaft slip and active power as input signals

55
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Stabilizator systemowy dziatajacy na sygnat mocy czynnej sktadat sie z: cztonu pomiarowego

mocy czynnej - CPP, cztonu rézniczkujgcego - WR, cztonéw korekcyjnych -WK, WG.

3.WYNIKI SYMULACJI CYFROWE]J

W celu okreslenia whasnosci dynamicznych generatora synchronicznego wyposazonego
w regulator generatora, zawierajagcy w swej strukturze stabilizator systemowy,
przeprowadzono badania symulacyjne ré6znych stanéw pracy bloku wytwdrczego
wspotpracujgcego z systemem elektroenergetycznym (rys.4). Badano zachowanie sie uktadu

w czasie nastepujacych zaktocen:
« skokowe zmiany warto$ci zadanej regulatora napiecia Ugz.
« skokowe zmiany napiecia w systemie elektroenergetycznym Us.
e skokowe zmiany strumienia pary $wiezej - na wlocie do cze$ci WP turbiny 2),
« zwarcia w ukfadzie przesytowym,
« kotysania w systemie elektroenergetycznym o czestotliwosci f=0,4+1 Hz.
Modelowano nastepujgce struktury regulatora generatora:
e tylko tor gtdwny regulacji napiecia - brak stabilizatora (BS),
e tor gtéwny regulacji napiecia i stabilizator z sygnatem wejsciowym od mocy czynnej
- (SP),
e tor gtéwny regulacji napiecia i stabilizator z sygnatem wejsciowym od predkosci
katowej i mocy czynnej - (SPO) w nastepujacych wariantach:
- M=2, N=1- SPO-1,
- M=2, N=2- SPO-2,
- M=2, N=3- SPO-3,
- M=2, N=4- SPO-4,

M i N oznaczajg stopnie transmitancji G(s) stanowigcej Filtr szerokopasmowy (rys. 10):

(L+sT)
G(s) =
.0 +sTdY

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys.l 1+12.
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Rys.ll. Przebieg mocy czynnej wytworzonej przez generator dla réznych struktur
stabilizatora systemowego. A) Skokowa zmiana warto$ci zadanej Ugz o +5%. B)
Skokowa zmiana napiecia w systemie Us o +5%. C) Skokowa zmiana strumienia
pary Dt o -10%

Fig.11. Generator real power for variations types of PSS after: a) +5% step change Ugz.
b) +5% step change Us. ¢) -10% step change Dt (steam flow)
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Rys.12. Przebieg mocy czynnej wytworzonej przez generator dla rdéznych struktur
stabilizatora systemowego AjZwarcie tréjfazowe w uktadzie przesytowym. Czas
trwania zwarcia tz=0,15s. B) Jednookresowe kotysanie napiecia w systemie o
czestotliwosci f=IHz i amplitudzie 0,01. C) Jednookresowe kotysanie napiecia w
systemie o czestotliwos$ci f=0,4 Hz i amplitudzie 0,01

Fig.12. Generator real power for variations types of PSS after: a) Three-phase short-circuit in
a transient network (tz=0,15s). b) interarea oscillation (f=IHz and At0,01). c)
interarea oscillation (f=0,4Hz and A|=0,01)
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, ze stabilizatory systemowe s3g
skutecznym $rodkiem tlumigcym kotysania wirnikéw generatorow. W przypadku matych
zaktécen pochodzacych od strony systemu (zmiany napie¢ w systemie) jak i bloku
wytwoérczego (zmiany warto$ci zadanych napie¢, zaktdcenia od strony turbiny) dobre
wiasciwosci  regulacyjne mozna uzyska¢ zarédwno dla stabilizatoréw systemowych
jednowejsciowych (Pg), jak i dwuwejsciowych (Pg, wg) przy M=2 i N=1 lub 2.

W przypadku kotysan o czestotliwosci f=(0,4-i-1) Hz (tzw kotysania miedzysystemowe)
lepszymi wiasciwosciami ttumienia kotysan posiada stabilizator dwuwejsciowy (Pg, cog) przy
M=2 i N=3 lub 4.

Skuteczno$¢ tlumienia kotysan przy duzych zaktéceniach dla obu wariantéw

stabilizatoréw jest poréwnywalna.
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Abstract

Improvement of the synchronous generator stability and simultaneously the whole
power system can be achieved by effective damping of synchronous generator
electromechanical oscillations. This damping can be reinforced by introducing, to the
synchronous generator controller, additional control signals that can modify the control error
(Eq. 1) of a voltage controller. The block diagram of the synchronous generator controller of
such a type is presented in Fig. 1

The additional damping signals should be related to measures carrying information
about the shaft swing process. Additionally, these signals should be accessible (measurable)
in generator environment. The following types of signals can be used:

« shaft speed cog,
« active power of a synchronous generator Pg.

Generally, these damping signals which depend on the shaft speed and/or the active
power change can be described by Eq. 2 [1]. Realisation of the idea is presented in Fig. 2.

The power system stabiliser should generate signals only during transient process. After this
process, the output signal should be equal to zero. For achieving effectiveness of the
oscillations damping the additional corrective elements should be (and are) used: in the
generator control system. The three types of the power system stabilisers are applied:

« power system stabiliser with shaft slip SSmas input signal.

* power system stabiliser with active power SSp as input signal,

* power system stabiliser with shaft slip and active power SSMas input signals.

In the first type of the mentioned above stabiliser the corrective elements
(I+sTi)/(1+sTj) should be of lead type (i.e. time constants of nominator should be grater than
time constants of denominator). In the second type of the stabiliser at least one corrective
element should be of lag type [3]. Additionally to eliminate the influence of the stabiliser
(during severe disturbances) on voltage control, and at the same time, to eliminate over
excitation the limitation VmnHVimex o f output signal Uss is introduced.

In order to determine the dynamic properties of the synchronous generator equipped
with the power system stabiliser there was made a test in single machine - infinite bus system
(Fig. 4). There were tested responses of the system on various disturbances in various
operating points. The obtained results are presented in Figs. 11-h12.

The tests showed that the power system stabilisers are very effective systems improving
damping of electromechanical oscillations.

During small disturbances resulting in power system (i.e. voltage drop) and resulting in
generating unit (i.e. change of reference values) good control properties can be obtained by
use of single (Pg) and multi-input (Pg, cog) stabilisers. But considering oscillations of range
f=(0.4-~) Hz (interarea oscillations) the better dynamic properties are achievable by using the
power system stabilisers with two inputs (Pg, 0)g).

On the other hand, during small disturbances the both types of power system stabilisers

are comparable and effective.



