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OPTYMALIZACJA PARAMETROW STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH
W WIELOMASZYNOWYCH SYSTEMACH ELEKTROENERGETYCZNYCH PRZY
UWZGLEDNIENIU ODDZIALYWANIA REGULATOROW TURBIN

Streszczenie. Wyznaczono parametry stabilizatorow systemowych ktorych,
optymalng lokalizacje uprzednio okre$lono dla warunkéw matych zaktécen,
minimalizujgc zdefiniowany syntetyczny wskaznik jakosci regulacji dla
istotnych dyzych zaktdcen pracy réwnoleglej generatoréw wielomaszynowego
systemu  elektroenergetycznego.  Syntetyczny  wskaznik jakosci  igczy
indywidualne wskazniki jako$ci regulacji, odnoszace sie do réznych zaktécen.
Indywidualny wskaznik jako$ci jest wyrazony przez catke w okreslonym
przedziale czasu z modulu odchytek wybranej regulowanej wielkosci w
wybranym miejscu uktadu przy jednym konkretnym zaktéceniu.

PARAMETER OPTIMIZATION OF THE PSS IN A MULTIMACHINE POWER SYSTEM
UNDER CONSIDERATION OF THE TURBINE REGULATOR INFLUENCE

Summary. The parameters of the PSS already optimally localized for
conditions of small disturbances have been evaluated by the minimization of
a defined synthetic quality factor characterizing the behaviour of generator
parallel operation at great essential disturbances. This synthetic quality factor
combines the individual quality factors due to regulation transients at one
essential disturbance under consideration. The individual quality factors have
been expressed by the time integral of the absolute value of the chosen
controlled quantity deviations.
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1 WPROWADZENIE

Zaktdcenia wystepujace w wielomaszynowym systemie elektroenergetycznym prowadza zawsze
do kotysan wirnikéw generatoréw synchronicznych (kotysan elektromechanicznych), mogacych w
niekorzystnych przypadkach powodowa¢ utrate stabilnosci. Dla sttumienia takich kotysan stosuje
sie w wybranych zespotach wytworczych systemu elektroenergetycznego stabilizatory systemowe
w ukladach regulacji napiecia generatoréw synchronicznych (rys. 1).

Rys. 1 Schemat ideowy wiaczenia stabilizatora systemowego (PSS) do ukiadu regulacji
napiecia (RN)

Fig. 1 The signal flow diagram including a power system stabilizer (PSS) and a voltage
regulator (RN)

Zaktdcenia mozna podzieli¢ na duze zakldcenia, np. zwarcia i odlaczenia linii przesytowych
oraz male zaktocenia, takie jak kilkuprocentowe zmiany napiecia zadanego regulatora lub
momentu mechanicznego turbiny.

Tradycyjne badania prowadzace do okreslenia lokalizacji (umiejscowienia) oraz doboru
parametrow stabilizatoréw systemowych w systemie elektroenergetycznym przeprowadza sie
dla matych zakiocen, dla ktérych dopuszczalna jest linearyzacja rownan stanu wokadt
ustalonego punktu pracy. Lokalizacja stabilizatoréw systemowych wynika np. z poréw-
nywania wrazliwosci wartosci whasnych macierzy stanu systemu zwigzanych z kotysaniami
elektromechanicznymi  na oddziatywanie stabilizatorow systemowych w kolejnych weztach
wytworczych [2,3], Parametry stabilizatoréw systemowych wynikajg np. z analizy kotysaniowych
momentéw ttumigcych generatora [1,3],

Przy rozpatrywaniu systemu elektroenergetycznego przy duzych zaktéceniach, dla ktérych
trzeba uwzglednia¢ nieliniowos$¢ réwnan stanu uktadu, zatozono, ze lokalizacja stabilizatoréw
systemowych w systemie i ich wybrane parametry, tj. stale czasowe cztonéw korekcyjnych
i cztonu rézniczkujagcego, zostaty juz wyznaczone poprawnie przy analizie uktadu dla matych
zaktocen. Pozostaje optymalizacja wsp6tczynnikéw wzmocnienia stabilizatoréw systemowych.
Optymalizacja ta polega na doborze wsp6tczynnikdw wzmocnienia minimalizujacych odchytki
predkosci obrotowej wirnikéw i mocy czynnych generatoréw synchronicznych od ich wartosci
ustalonych przy analizowanych roznych duzych zakioceniach, nie pogarszajac przy tym
procederze jakosci przebiegow regulacyjnych napie¢ w weztach systemu.
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2. MODEL MATEMATYCZNY UKtLADU

Zatozono, ze system elektroenergetyczny skfada sie z weztdw generatorowych i weztéw
odbiorczych potaczonych za posrednictwem sieci elektroenergetycznej. W wezle genera-
torowym pracuje generator lub grupa generatoréw synchronicznych, wyposazonych
w regulator napiecia z ewentualnym stabilizatorem systemowym. Przy formutowaniu modelu
matematycznego ukta-du przedstawionego w ukladzie wspotrzednych wirujacych
synchronicznie pominieto napiecia transformacji w réwnaniach twomika i sieci
elektroenergetycznej jako mate w poréwnaniu z napieciami rotacji. Zatozono 1V rzad modelu
matematycznego generatoréw synchronicznych (2 réwnania rézniczkowe odnoszace sie do
obwoddw magne$nicy w osiach d i g i 2 rédwnania stanu elektromechanicznego).
Uwzgledniono oddziatywanie regulatoréw turbin na kolysania generatoréw. Przyjeto, ze
wielkosci wejsciowe stabilizatoréw systemowych sg proporcjonalne do przyrostdbw mocy
czynnych generatorow synchronicznych w poszczeg6lnych zespotach wytworczych,
a transmitancja operatorowa stabilizatora systemowego ma posta¢ [1]:

sT_i | +sT,, 1+sT,

G.(s)=K. fi-----m-mm- , 6]
- *l4+sT,,l +sTul +sT

gdzie: Ks -wspotczynnik wzmocnienia, Tsl -stala czasowa cztonu rozniczkujacego,
Tu +T4i - state czasowe cztondw korekcyjnych, /- numer zespotu wytworczego, do ktérego
wprowadzono stabilizator systemowy.

Modele matematyczne ukfadéw wzbudzenia oraz ukladéw regulacji turbin (parowych
i wodnych) przyjeto wedtug zalecen Instytutu Energetyki w Gdansku [5].

3. LOKALIZACIJA STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Lokalizacje stabilizatoréw systemowych w systemie elektroenergetycznym otrzymano
badajac wrazliwos¢ elektromechanicznych wartosci wasnych macierzy stanu systemu na
oddziatywanie idealnych stabilizatoréw zastosowanych w kolejnych zespotach wytwérczych
[2], Idealny stabilizator systemowy wysterowuje tylko moment tlumigcy generatora,
powodujac przesuniecie w lewo na plaszczyznie liczb zespolonych elektromechanicznej
wartosci wiasnej Ahuktadu. Mozna wykaza¢, ze wplyw idealnego stabilizatora na przesuniecie
wartosci wihasnej A, jest proporcjonalny do czynnika udziatu zmiennej stanu predkosci
obrotowej i-tego generatora synchronicznego w /j-tej sktadowej modalnej. Czynnik udziatu
p.;h okreslony jest relacja:
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Ph =w* v* )

gdzie: wih,v,h - sktadowe odpowiadajace predkosci obrotowej i-tego zespotu wytworczego
lewostronnego i prawostronnego wektora wiasnego zwigzanego z h-tg elektromechaniczng
wartoscig whasng macierzy stanu uktadu. Dla wytlumienia stabo thumionej lub niettumionej
(krytycznej) sktadowej modalnej w systemie elektroenergetycznym powinien zostaé
umiejscowiony stabilizator systemowy w tym zespole wytworczym, dla ktérego czynnik
udziatu jest najwiekszy.

4 PARAMETRY STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH PRZY MALYCH
ZAKLOCENIACH

Parametry stabilizatoréw systemowych okreslono dla matych zaktocen za pomocy analizy
kotysaniowych momentéw thumigcych generatora [1], Przy wykorzystaniu tej metody
wyznacza sie state czasowe oraz wspotczynniki wzmocnienia stabilizatorow systemowych
kolejno dla wybranych zespotéw wytworczych okreslonych przez uprzednio przeprowadzong
lokalizacje. Stale czasowe stabilizatoréw systemowych mozna wyznaczy¢ korzystajac z
argumentu (kata fazowego) transmitancji momentowo-napieciowej:

DM (s)

CM,(yW)=BU62i(-S§S =yw) (3)
gdzie: AMe(s) - przyrost momentu elektromagnetycznego, AUg2{s) - przyrost napiecia
zadanego w regulatorze napiecia, /= 1 m, m - ilo$¢ zespotow wytwdrczych ze stabilizatorami

systemowymi.

Stabilizator systemowy powinien zapewni¢ kompensacje kata fazowego transmitancji
widmowej wynikajacej bezposrednio z transmitancji GM,,(jco) w zakresie czestotliwosci 0 82
Hz [1], Stale czasowe wystepujace w transmitancji stabilizatorow systemowych w
poszczegblnych zespotach wytwdrczych wyznacza sie poprzez aproksymacje wymienionej
transmitancji widmowej metodg Levenberga-Marquardta. (Ta metoda aproksymacji zapewnia
zadowalajacg zbiezno$¢ procedury obliczen bez koniecznosci wyznaczania drugich
pochodnych funkcji.) Wspotczynniki wzmocnienia stabilizatoréw systemowych okre$la sie
korzystajac z zatozenia, ze w statycznym stanie ustalonym stosunek wzglednych wartosci
sktadowej momentu ttumigcego generatora wynikajgcej z dziatania stabilizatora systemowego
do wartosci wejsciowej stabilizatora systemowego mozna oszacowac na warto$¢ 20.
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5. OPTYMALIZACIJA WSPOLCZYNNIKOW WZMOCNIENIA
STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH PRZY DUZYCH ZAKLOCENIACH

Najbardziej istotne z punktu widzenia utraty stabilnosci uktadu sg duze zakidcenia stanu
rownowagi. Dla takich zakldcen stabilizatory powinny wptywaé optymalnie na zdolno$¢
uktadu do tlhumienia kolysan elektromechanicznych. Roéwnania stanu przy duzych
zaktoceniach sg nieliniowe. Optymalna lokalizacja stabilizatorow systemowych
bezposrednio dla duzych zaklécen jest bardzo trudna lub wrecz niemozliwa. Dlatego
przyjmuje sie, Ze lokalizacje dokonuje sie dla matych zakiécen. Posrdd parametrow
stabilizatorow systemowych wyznaczonych dla matych zaktécen najbardziej newralgiczne i
nieprecyzyjnie wyznaczone sg wspdtczynniki wzmocnienia. Dlatego tez istnieje potrzeba ich
optymalizacji minimalizujac odchytki wybranych wielkosci od ich wartosci ustalonych przy
roznych analizowanych duzych zaktoceniach w systemie. Z punktu widzenia kotysan
wirnikow interesujace sg przede wszystkim przebiegi czasowe predkosci obrotowej wirnikow
oraz mocy czynnej generatoréw. Z konkretnym jednym zakidceniem mozna zwigza¢ wazony
wskaznik jakosci przebiegéw regulacyjnych zdefiniowany jako catka z sumy wazonej
modutéw odchytek predkosci katowych lub mocy czynnej poszczeg6lnych generatorow w
okreslonym przedziale czasu [4]:

K 2N

gdzie: | - czas, tQ - granice catkowania, K - wektor wspotczynnikéw wzmocnienia
stabilizatorow sytemowych, AY-j- odchylki predkosci obrotowej lub mocy czynnej
poszczegblnego generatora, a fj - wspdtczynniki wagi, / - numer zaktocenia.

Wazony wskaznik jakosci (4) odnoszacy sie do konkretnego jednego zaktdcenia stuzy do
usrednionej oceny jakosSci regulacji roznych wielkosci w réznych miejscach systemu, przy
czym jednej wielkosci regulowanej w jednym konkretnym miejscu systemu mozna
przyporzadkowa¢ indywidualny wskaznik jakosci regulacji. Z takich indywidualnych
wskaznikéw regulacji mozna ztozy¢ zaleznos¢ (4).

Woprowadzenie stabilizatoréw systemowych nie powinno wplyna¢ niekorzystnie na
podstawowe przebiegi regulacyjne napiecia generatordw. Mozna wiec odchyiki napie¢
poszczegblnych generatoréw réwniez uwzgledni¢ we wskazniku jakosci (4), zaktadajac dwie
znacznie roznigce sie wartosci wspotczynnikéw wagowych a Wi a"W Wspotczynnik a’y
obowigzuje, jes$li spetniona jest nieréwno$¢ Umini < ¢/,< Unex, natomiast a”.y
w przeciwnym przypadku. Wymienione wspo6tczynniki wagowe #aczy silna nieréwnoscé
d uij ayj.
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Zwykle mozna wskazaé pewng liczbe krytycznych zaktécen w systemie elektro-
energetycznym, ktore zagrazajg stabilnosci ukladu. Z tymi wyodrebionymi zaktoceniami
zwigzany jest syntetyczny wskaznik jakosci przebiegow regulacyjnych, bedacy suma wazong
wazonych wskaznikéw jakosci, zwigzanych z poszczeg6lnymi zaktdceniami:

J(K)=7JbJ,(K), (5)
=

gdzie: M - liczba wyselekcjonowanych zaktocen, b, -wspotczynniki wagi. Podstawiajac (4) do
wyrazenia (5) otrzymuje sie:

jw :.{ TJN‘ . 6)

jl:| ta 1=1

gdzie: AY,/t,K) - odchyki predkosci obrotowej, mocy czynnej badz napiecia poszczegélnych
generatoréw dla réznych krytycznych zaktdcen, Cg - wspbtczynniki wagowe zalezne z a'fj
Q uj*Q uj oraz bj.

Problem znalezienia optymalnych wartosci wspdtczynnikéw wzmocnienia stabilizatorow
systemowych mozna sprowadzi¢ do minimalizacji wskaznika jakosci (6). Dodatkowo na
wspotczynniki wzmocnienia moga by¢ natozone ograniczenia:

Koy, <Ksi<Ksmaxi. %

Problem minimalizacji rozwigzano przy zastosowaniu bezgradientowej metody opty-
malizacji Hooka-Jeveesa, ktora charakteryzuje sie wykonywaniem wszystkokierunkowych
obliczeniowych krokéw prébnych w celu okreslenia ostatecznego kierunku zmian
optymalizowanego wektora parametréw.

6. WYNIKI OBLICZEN LOKALIZACII | PARAMETROW STABILIZATOROW
SYSTEMOWYCH

Przykladowe obliczenia lokalizacji i parametréw stabilizatoréw systemowych prze-
prowadzono dla 7-maszynowego systemu elekroenergetycznego “Cigre”, przedstawionego na
rysunku 2.



Optymalizacja parametrow stabilizatoréw..

GJ

Rys. 2. Rozwazany system elekroenergetyczny “Cigre”
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Fig. 2. The electric power system “Cigre” under consideration

W celu wyznaczenia elektromechanicznych wartosci wasnych macierzy stanu zlineary-

zowanego ukfadu postuzono sig iteracyjnym algorytmem AESOPS [6], ktory dostosowano do

przypadku uwzglednienia oddziatywania regulatoréw turbin. Przy obliczeniach pominieto

strefe nieczutosci wystepujaca w regulatorach turbin. Elektromechaniczne wartosci witasne

uporzadkowano wedtug malejacych czesci rzeczywistych:

-0.029 +] 6.2507
-0.190 +j 8.2722
-0.200 +j 7.4398
-0.220+] 8.6255
-0.320 +j 8.7896
-0.325 +j 9.4715

Zalozono, ze stabilizatory systemowe instaluje sie w tym zespole wytworczym, ktdry ma

maksymalny czynnik udziatu dla wartosci wiasnych o czeSciach rzeczywistych wiekszych lub

rownych -0.2 (zespoly G7,G6,G5). Przeprowadzono obliczenia parametréw stabilizatorow

systemowych dla zlinearyzowanego modelu uktadu, kierujac sie kotysaniowymi momentami

thumigcymi generatora. Uzyskano nastepujace wyniki:

G7 KX = 1.393, Ts\- 6s, 7j, =2.4338s,
G6 Ksl =1.241, r,2=6s, rli2 =24187s,
G5 Ksi =1.114, TI3=6s, 7j3 =0.0062s,

Tn =0.2170s, 73l=74=0s
T2 =0.3553s, 732=r42=0s
T2} =0.0236s, r33=T43=0s
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Nastepnie wyodrebiono trzy krytyczne zakidécenia (oznaczone ZI, Z2, Z3 na rys. 2)
w postaci zwaré symetrycznych o czasie trwania lzi = 0.15s w liniach przesytlowych
znajdujacych sie blisko zespotow wytwoérczych G7,G6,G5, majacych najwieksze czynniki
udziatu dla wartosci wiasnych odpowiedzialnych za najmniej tlumione mody
zlinearyzowanego modelu ukfadu.

Przeprowadzono optymalizacje syntetycznego wskaznika jakosci dla dwoch zestawéw
danych wartosci wspétczynnikéw Wagowych, wystepujacych w wyrazeniu (6). W tablicy 1
przedstawiono wartosci wspétczynnikéw wagowych (dla obu zestawéw danych wystepuja
tylko réznice wartosci napieciowych wspotczynikéw wagowych) wraz z podstawowymi
danymi zespotéw wytworczych. Zatozono, ze wspotczynniki wagowe odnoszace sie do tych
samych wielkoSci przy réznych zaklécen sa takie same. Dla przypadku przekroczenia
zadanego zakresu zmian okreSlono napieciowe wspdtczynniki wagi  przyjmujac
¢"ukE 100*cj (Um,,j=0.9ULi, UmeXi=1.HJm, ). Granice catkowania przyjeto to, = 0, tki = 5s.
Wszystkie wielkosci wystepujagce w wskazniku jakosci (6) wyrazono w jednostkach
wzglednych.

Tablica 1

Zesp. Moc ,

Wytw. [MW] Ukt. wzb. Turbina cp cw cu
1zestaw 1l zestaw
danych danych

Gl 2x120 IEEE AC4 parowa 6 62.8 1000 100
G2 60 IEN TYR parowa 15 62.8 1000 100
G3 2x120 IEN TYR parowa 6 62.8 1000 100
G4 500 IEN AC parowa 11.8 62.8 1000 100
G5 215 |IEEE AC4 wodna 5.06 62.8 1000 100
G6 360 IEN TYR parowa 852 628 1000 100
G7 200 IEN TYR wodna 4.7 62.8 1000 100

Uzyskano nastepujace wspotczynniki wzmocnienia stabilizatorow systemowych w
poszczeg6lnych weztach wytwérczych:

dla | zestawu danych G7 Ksi=1.303, G6 K2 =0.269,05/7=0.260,

dla 1l zestawu danych G7 Ks]=2.745, G6 Ka =0.288, G5 Ks}=0.775 .
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a)

Pe(MMI

Rys. 3.

Fig. 3.

b)

lis] t]5)

d)

Przebiegi mocy czynnej (a), predkosci obrotowej (b), napiecia (c) generatora w wezle
wytwérczym G6 w przy zwarciu Z1 oraz mocy czynnej (d) wezta G7 przy zwarciu Z2

- wylaczone stabilizatory systemowe, . . . - stabilizatory o parametrach
wyznaczonych w ukladzie zlinearyzowanym, - wspotczynniki wzmocnienia
wynikajace z optymalizacji (I zestaw danych), --------- -wspdtczynniki wzmocnienia

wynikajace z optymalizacji (11 zestaw danych)

Time plot of active power (a), rotor speed (b), voltage generator (c) at generating node G6

for disturbance Z1 and active power (d) at generating nodes G7 for disturbance 72

............... without PSSs, - - - - PSS parameter calculeted for the linearized state,
- gain coefficients calculeted from optimization (I data set), -gain

coefficients calculed from optimization (Il data set)
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Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi mocy czynnej, predkosci obrotowej i na-
piecia generatora dla wezta wytwdérczego G6 przy zwarciu Z1 oraz mocy czynnej wezla
wytworczego G7 przy zwarciu Z2. Przebiegi te odnoszag sie do przypadkéw kolejno:
- wylgczonych stabilizatoréw systemowych, - interweniujacych stabilizatoréw o parametrach
wyznaczonych w ukfadzie zlinearyzowanym, - przy wspdtczynnikach wzmocnienia wyni-
kajagcych z optymalizacji dla | zestawu danych, -przy wspoiczynnikach wzmocnienia
wynikajgcych z optymalizacji dla Il zestawu danych.

7. PODSUMOWANIE

Uzyskano optymalne parametry stabilizatorow systemowych dla dwéch zestawow
wartoéci  napieciowych wspotczynnikéw wagowych wystepujacych w  syntetycznym
wskazniku jakosci (6). W pierwszym przypadku wspdtczynniki wagowe odnoszace sie do
napie¢ genera-torébw w poszczegdlnych wezlach systemu sa znacznie wieksze od innych
wspotczynnikéw wagowych wskaznika jakosci (6). W ten spos6b zapewniono, ze przy
minimalizacji modutéw odchytek mocy czynnych i predkosci obrotowej generatoréw od
wartosci ustalonej nie pogorszy sie przebiegdw regulacyjnych napie¢ w weztach systemu.
(Regulatory turbin na ogdt niekorzystnie oddziatujg na przebiegi napiecia generatorow.)
W drugim przypadku mniejszych napieciowych wspétczynnikéw wagowych uzyskano
szybsze zanikanie oscylacji mocy czynnych i predkosci obrotowych po wystapieniu zaktdcen.
Optymalizacja wspotczynnikéw wzmocnienia stabilizatoréw systemowych pozwolita dla obu
zestawdw wartosci  wspotczynnikow wagowych na wyrazne zmniejszenie wartosci
syntetycznego wskaznika jakosci przebiegéw regulacyjnych w stosunku do uzyskanego przy
parametrach stabilizatoréw wyznaczonych dla uktadu zlinearyzowanego.

Obliczenia optymalizacyjne sg czasochionne, poniewaz wykonanie jednego kroku
(prébnego lub roboczego) algorytmu Hooka-Jeevesa wymaga wykonanie ciggu trzech,
kolejnych catkowan nieliniowych réwnan stanu zaleznych od parametréw stabilizatorow
systemowych oraz zaktécenia. W przedstawionych przyktadach wykonano od 10 do 20
krokow roboczych.
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Abstract

The optimization method of the power system stabilizers (PSS) applied for the alternators
in a multimachine system has been presented and exemplified for cases of severe
perturbations taking into account the electromagnetic damping properties of the generators.
The optimization procedure goes out from the system model with linearized state equation set
for small perturbations about the steady state points. The PSS localization was previously
performed basing on the sensitivity of the chosen system eigenvalues for the PSS acting in the
successive considerated generating sets of the power system while the time constants of the
PSS corrector and its differentiating stage were evaluated taking into account the
electromagnetic damping torques of the generators. The PSS gain coefficients was only
roughly estimated. Investigations of chosen relevant severe perturbations have been made at
previously fixed localization and the time constants of the PSS. The investigated transients
have been evaluated from the nonlinear state equation set depending on of the evaluated PSS
parameters. The state equation depends on the power system model and the kind of the
examined perturbation. The optimization of the PSS gain coefficients has been performed by
minimization of the calculated deviations of the active power and rotor speed from its steady
state values, while the node voltages of the system have not been severely disturbed. Three
critical disturbances which impact the system stability have been selected in the investigated
examples (Fig. 2). The introduced global quality factor (formula 6) of the calculated transients
due to these disturbances aggregates the quality factors of all the calculated particular
perturbations by an integral of the weighted sum of the state variable deviations with respect
to their steady state values calculated for designated time interval. The optimal PSS gain
coefficients to be evaluated result from the minimization of the synthetic quality factor under
application of the Hooke-Jeeves method.



