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Streszczenie. W artykule przedstawiono możliwości zastosowania dwuwejściowego 
stabilizatora systemowego PSS2A do tłumienia kołysań wirników generatorów synchro­
nicznych w systemie elektroenergetycznym o nieliniowym modelu matematycznym. 
Zaprezentowano metodykę wyznaczania parametrów tego stabilizatora. Wykonano 
przykładowe obliczenia symulacyjne przy zakłóceniach w układzie ze stabilizatorem 
i bez stabilizatora systemowego.

APPLICATION OF DUAL INPUT SYSTEM STABILIZER PSS2A 
TO POWER SYSTEM OF NONLINEAR MATHEMATICAL MODEL

Summary. In the paper the possibilities o f application o f dual input system stabilizer 
PSS2A to damping rotor swings o f synchronous generators in the power system o f the 
non-linear mathematical model have been presented. The PSS parameter determination 
methods have been presented as well. The exemplary calculations have been performed 
for disturbances in the system in the cases with and without PSS application.

1. W P R O W A D Z E N IE

Podstaw ow ym  zadaniem  stabilizatorów  system ow ych je s t w ytłum ienie w olnozm iennych 
oscylacyjnych zm ian prędkości w irow ania w irników  generatorów  synchronicznych o częs­
totliw ości z zakresu [0.1+2] Hz, nazyw anych kołysaniam i elektrom echanicznym i. K ołysania 
takie po jaw iają  się w  system ie elektroenergetycznym  po różnych zakłóceniach  stanu 
rów now agi. Skutkiem  w ystępow ania kołysań je s t ograniczenie m ożliw ości przesyłu energii 
elektrycznej, a  w  skrajnych przypadkach m o g ą  one doprow adzić do utraty stabilności system u 
elektroenergetycznego. T łum ienie kołysań elektrom echanicznych przez stabilizator 
system ow y odbyw a się poprzez odpow iednie sterow anie napięcia w zbudzenia i pośrednio 
m om entu elektrom agnetycznego generatora synchronicznego. T radycyjne stabilizatory
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system ow e sterow ane s ą  jednym  sygnałem  w ejściow ym  proporcjonalnym  do odchyłki 
p rędkości kątow ej lub m ocy czynnej generatora.

T radycyjny stabilizator system ow y o sygnale proporcjonalnym  do odchyłki mocy 
czynnej m a  ograniczone zastosow anie do tłum ienia  kołysań m iędzyobszarow ych o bardzo 
m ałej często tliw ości. W  przypadku tradycyjnego stabilizatora system ow ego, o sygnale 
w ejściow ym  proporcjonalnym  do odchyłki prędkości kątow ej, w ystępu ją  kłopoty  z  rzetelnym  
pom iarem  tej w ielkości, szczególnie d la  tu rbogeneratorów  o stosunkow o długim  wale 
w irnika. W ystępow anie w  układzie  dodatkow ych m echanicznych drgań skrętnych 
(torsyjnych) w ału  pow oduje zak łócenie pom iaru  chw ilow ej prędkości średniej wzdłuż 
długości w ału  i cylindra w irnika. W  celu  w yznaczenia odchyłki prędkości kątow ej korzysta 
się z  pom iaru  prędkości kątow ej w  w ielu  punktach um ieszczonych w zdłuż w ału generatora 
przy  zastosow aniu  dodatkow ych filtrów  elim inujących zakłócenia. A lternatyw nym  sposobem  
elim inacji drgań to rsyjnych je s t zastosow anie dw uw ejściow ego stabilizatora system ow ego
[2], [3], [8],

2. D W U W E JSC IO W Y  ST A B IL IZ A T O R  SY ST E M O W Y

Strukturę dw uw ejściow ego stabilizatora system ow ego m ożna w yprow adzić korzystając z 
rów nania ruchu  w irn ika generatora synchronicznego:

^■ = MMm-Me), (1)at Im
gdzie co, M m, M e - e lektryczna prędkość obrotow a, m om ent m echaniczny turbiny, m om ent 

e lektrom agnetyczny, Tm -  elektrom echaniczna stała czasow a generatora.

Poniew aż d la  w ielkości w zględnych obow iązu ją  przybliżone relacje:

M m * P m , M e w P , (2)

gdzie Pm, P  - m oc m echaniczna, m oc czynna generatora, rów nanie (2) przyjm uje postać

^ ¡ r * i f - { P m - P ) = i j r P a .  (3)
dt Tm m

gdzie Pa -  Pm ~  P  - m oc napędzająca układ. S tosując transform ację Laplace 'a  do zależności

(3) i odpow iednio  je  p rzekształcając, m ożna uzyskać następujące rów nanie operatorow e:

1 +  s T m 1 +  s T m 1 +  s T m ’m m m

którem u odpow iada schem at b lokow y przedstaw iony na rys. 1.

+  7 7 ^ ,  (4)



Zastosowanie dwuweiściowego stabilizatora. 125

Rys. 1. Schemat blokowy odpowiadający równaniu (4)
Fig. 1. Błock diagram corresponding to equation (4)

W łączenie w  obydw a kanały  regulacji dodatkow ych członów  o postaci transm itancji 
s T

  elim inuje sk ładow ą stałą, przekształcając sygnały m ocy czynnej i prędkości kątowej
1 +  s T
generatora w  sygnały zbliżone do odchyłek w ym ienionych sygnałów  od ich  w ielkości 
ustalonych. Podobnie ja k  w  stabilizatorach jedno  w ejściow ych w  każdym  torze regulacji, za 
sygnałem  odchyłki AP  (lub A co), pow inien  w ystępow ać podstaw ow y człon różniczkujący 
stabilizatora system ow ego. W  celu elim inacji zakłóceń (drgań) torsyjnych na w yjściu układu 
w prow adza się filtr dolnoprzepustow y, tak ja k  to przedstaw iono na rys.2. Założono, że filtr 
ten m a następującą funkcję przejścia:

F(*) =
1 + s To

(l + s T9 )
m (5)

Stałe czasow e w ystępujące w  transm itancji (5) pow inny być tak  dobrane, żeby filtr tłum ił 
drgan ia  torsyjne o częstotliw ościach w yższych niż 4 Hz i przepuszczał kołysania 
elektrom echaniczne o niższych częstotliw ościach. C ałkow ite w ykładniki potęg N  i M  
w ystępujące w  zależności (5) ok reśla ją  tłum ienie filtru. Z akłada się, że pow inny przyjm ow ać 
one w artości z przedziału od 1 do 5. Przy dobrze dobranych param etrach filtru

A P  ( i )
dolnoprzepustow ego na  w yjściu  filtru  uzyskuje się w olny od zakłóceń sygnał —  - . Z

\ + sTm

. , A P (s)  . . , APa {s)
sygnału tego po odjęciu sygnału  otrzym uje się sygnał  — . W konsekw encji ze

1 +  sT m 1 + sTm
schem atu przedstaw ionego na  rys. 1 uzyskuje się układ  przedstaw iony na rys. 2.

W  schem acie blokow ym  pokazanym  na rys. 2 na  w yjściu układu w ystępuje w olny od
A P  ( i )

zakłóceń torsyjnych sygnał — ^ - L . M ożna zauw ażyć, że dla stosunkow o dużych w artości
1 + sT m

elektrom echanicznej stałej czasow ej generatora Tm obow iązuje przybliżona zależność:

APa {s)  _  APa {s)

1 +  sTm sTm
=  Aco(s). (6)
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CO sTw, Aco sTm
l+sT„, 1+sT»

P sTw, AP sTw4 I
l+sTwt 1+sTw4 l+sTm

r~ ~i^r  1+ s t ,  1
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Rys. 2. Schemat blokowy układu tłumiącego zakłócenia torsyjne 
Fig. 2. Błock diagram o f the circuit damping torsional oscillations

N a w yjściu  układu z  rys. 2 uzyskuje się w olny od zakłóceń torsyjnych sygnał zbliżony do 
sygnału A co(s), k tóry  m oże być użyty do form ułow ania odpow iedniego sygnału w yjściow ego 
stab ilizatora  system ow ego. S tabilizator system ow y pow inien  sterow ać dodatkow ą składow ą 
tłum iącą  m om entu  elektrom agnetycznego, p roporcjonalną do odchyłki prędkości w irnika 
(poprzez regulator nap ięc ia  i układ w zbudzenia) [1], [4], [7]:

¿ M es(s) = D - A ® (5), (7)

gdzie D  je s t  w spółczynnik iem  tłum ienia  generatora. S k ładow ą m om entu  elektrom agne­
tycznego generatora sterow aną przez  stabilizator system ow y m ożna przedstaw ić zależnością
[1],[4]:

A M eS{s) =  G t u (s )- G s c {s )- A co , (8)

gdzie G s c (s)  je s t funkc ją  przejścia  korek tora  stabilizatora system ow ego, a  transm itancję 

m om entow o nap ięc iow ą

< U 0 -  ^ ' (s)¿ V m d {s)
(9)

gdzie Vzad -  napięc ie zadane regulatora  nap ięc ia  w yznacza się d la  układu zlinearyzow anego 

w  w arunkach w yłączenia stabilizatora system ow ego przy założeniu nieskończonej w artości 
bezw ładnościow ej stałej czasow ej generatora.

Z pow yższych zależności w ynika funkcja przejścia  korektora stabilizatora system ow ego:

G sc  (•s') =  77 , (10)
G ru  G )

k tó rą  m ożna zrealizow ać poprzez w prow adzenie szeregu (najczęściej trzech) członów
l + if.

korekcyjnych o transm itancji postaci    i w spółczynnika w zm ocnienia K s i . W  kon-
1 + sTj

sekw encji otrzym uje się schem at strukturalny dw uw ejściow ego stabilizatora system ow ego 
PSS2A  rekom endow any przez  kom itet IEEE [3], N a schem acie tym  (rys. 3) dodatkow o 
w prow adzono w spółczynniki w zm ocnienia w  poszczególnych torach regulacji służące do 
ew entualnego w zm ocnien ia  lub zablokow ania poszczególnych sygnałów . O graniczenie 
sygnału w yjściow ego stabilizatora do przedziału  U Smax + U Smin stosuje się w  celu
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w yelim inow ania znacznego w pływ u stabilizatora na to r regulacji napięcia (niedopuszczenie 
do nadm iernego forsow ania lub rew ersji napięc ia w zbudzenia).

v„„„

us.„

Us..

Rys. 3. Schemat strukturalny dwuwejściowego stabilizatora systemowego PSS2A 
Fig. 3. The structural diagram o f the dual-input stabilizer PSS2A

3. M E T O D O L O G IA  W Y Z N A C Z A N IA  P A R A M E T R Ó W  D W U W E JŚC IO W E G O  
ST A B IL IZ A T O R A  SY STE M O W E G O

O bliczenia podstaw ow ych param etrów  stabilizatora system ow ego m ożna przeprow adzić 
w  dw óch etapach. W  pierw szym  etapie oblicza się stałe czasow e korektora stabilizatora 
system ow ego poprzez aproksym ację charakterystyki częstotliw ościow ej kąta fazow ego

(argum entu) transm itancji ^ e- (s = 2 jr jf)  przez kąt fazow y transm itancji korektora
A V zad

stabilizatora. S tałe czasow e korektora stabilizatora system ow ego pow inny spełniać w arunek 
kom pensacji w  przedziale częstotliw ości kołysań elektrom echanicznych:

arg{G5C(/'2ra;)} + arg{G r u (j2 jrco )} = 0. (11)

W  drugim  etapie obliczeń w yznacza się w artość podstaw ow ego w spółczynnika 
w zm ocnienia stabilizatora Ks\. O bliczenie w spółczynnika Ksi odbyw a się poprzez analizę 
położenia w artości w łasnych m acierzy  stanu układu zlinearyzow anego (w okół ustalonego 
punktu  pracy) p rzy  zm ienianej w artości tego w spółczynnika. W prow adzenie do układu 
stabilizatora system ow ego przy odpow iednio dobranym  w spółczynniku w zm ocnienia Wsi 
pow inno przesuw ać w  lew o na płaszczyźnie zespolonej elektrom echaniczne w artości w łasne. 
N ależy jed n ak  zauw ażyć, że niew łaściw y dobór w spółczynnika w zm ocnienia m oże 
doprow adzić do przesunięcia w  praw o innych w artości w łasnych oraz pogorszenia 
przebiegów  regulacyjnych napięcia generatora.
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4. M O D E L  M A T E M A T Y C Z N Y  U K Ł A D U

W yprow adzoną strukturę dw uw ejściow ego stabilizatora system ow ego uw zględniono 
przy opracow aniu  n ielin iow ego m odelu  m atem atycznego układu jednom aszynow ego typu 
generator - sieć sztyw na. R ów nania  stanu i rów nania  w yjścia układu uzyskano łącząc ze sobą 
rów nania  stanu i rów nan ia  w yjścia:

-  generatora  synchronicznego po łączonego z  s iec ią  sz ty w n ą
-  uk ładu  regulacji napięc ia w zbudzenia,
-  tu rb iny  i je j uk ładu  regulacji,
-  dw uw ejściow ego stabilizatora system ow ego.
W  rów naniach  odnoszących się do obw odów  tw om ika generatora i sieci sztywnej 

pom in ięto  nap ięc ia  transform acji.
G enerator synchroniczny odw zorow ano za  p om ocą  nielin iow ego m odelu m atem a­

tycznego turbogeneratora  G EN R O E [5], [6]. O dpow iadają  m u cztery zastępcze obw ody 
elektryczne w  w irniku po dw a w  osiach podłużnej d (obw ód w zbudzenia i jeden  obwód 
tłum iący) i poprzecznej q (dw a obw ody tłum iące). M odel ten  w  sposób w ykładniczy 
uw zględnia nasycenie obw odu m agnetycznego.

U kład  w zbudzen ia  reprezentuje nielin iow y m odel EXAC1 [6], przedstaw iony na  rys. 4. 
U kład  EXAC1 je s t p rzykładem  elektrom aszynow ego układu  w zbudzenia  z prostow nikiem  
diodow ym  prostu jącym  prąd  w yjściow y w zbudnicy  synchronicznej. D ziałanie prostow nika i 
jeg o  w pływ  n a  napięc ie w zbudzenia  je s t opisane przez  w spółczynnik  K c  (jest on funkcją 

reaktancji kom utacyjnej p rostow nika) oraz rów nania uw zględnia jące poszczególne zakresy 
pracy prostow nika (od stanu ja łow ego  do stanu zw arcia). O ddziaływ anie prądu w zbudzenia 
n a  funkcję  prze jśc ia  nap ięc ia  w yjściow ego w zbudnicy VE uw zględnia człon sprzężenia 

zw rotnego o w spółczynniku  K D, natom iast nasycenie obw odu m agnetycznego prądnicy 

uw zględnia  n ie lin iow a funkcja  S E (VE ).
Z ałożono, że tu rb ina je s t reprezen tow ana przez  m odel IEEEG1 turbiny parow ej z 

przegrzew aczem  m iędzystopniow ym  [6] przedstaw iony  n a  rys. 5. P odstaw ow ą w ielkością 
w ejśc iow ą uk ładu  regulacji turbiny je s t sygnał p roporcjonalny do odchyłki prędkości kątowej 
generatora synchronicznego. D odatkow ą w ielkością  w ejśc iow ą je s t m oc zadana turbiny Po, 
k tó ra  zależy  od  początkow ego otw arcia  zaw orów  regulacyjnych serw om otoru i m ocy pary 
dostarczanej z  kotła. N a  w yjściu  turbiny parow ej w ystępu ją  sygnały m ocy m echanicznej 
turbiny.
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Rys. 4. Schemat strukturalny układu wzbudzenia EXAC1 
Fig. 4. Structural diagram o f  the excitation system EXAC1

Rys. 5. Schemat strukturalny turbiny parowej 1EEEG1 i jej układu regulacji 
Fig. 5. Structural diagram for the steam turbine IEEEG1 and its governor

5. W Y N IK I O B L IC ZE Ń

Przykładow e obliczenia przeprow adzono z w ykorzystaniem  program u M atlab (w ersja 
6.1) i S im ulink (w ersja 4). Przy w ykorzystaniu  program u Sim ulink i zaw artych w  nim  bloków  
typu "C onfigurable Subsystem s" opracow ano odpow iedni m odel jednostk i w ytw órczej 
połączonej poprzez linię p rzesy łow ą z siec ią  sztywną.

Param etry stabilizatora system ow ego w yznaczono przyjm ując, że punkt pracy system u 
elektroenergetycznego je s t  scharakteryzow any przez następujące w ielkości (w szystkie 
w artości w  jednostkach  w zględnych):

-  m oc czynna generatora Po =  0.5,
-  m oc b ierna generatora Qo = 0.2,
-  napięcie zaciskow e generatora Vro =  1,
-  zastępcza im pedancja linii przesyłow ej Ze =  Re + j  X e =  0 + j 0.3.



O bliczenia zostały  p rzeprow adzone w edług etapów  przedstaw ionych w  rozdziale 3. W 
pierw szym  etapie określono stałe czasow e członów  korekcyjnych przy  w ykorzystaniu 
w arunku kom pensacyjnego (11). P rzykładow ą charakterystykę aproksym ow aną i 
ap ro k sy m u jącąd la  określonego punktu  pracy przedstaw iono na  rys. 6a.

W  drugim  etapie obliczeń określono w artość w spółczynnika w zm ocnienia K s] w  taki 

sposób, aby m oduł części rzeczyw istych elektrom echanicznych w artości w łasnych był 
odpow iednio  duży, bez  znacznego przesunięcia  w  praw o innych w artości w łasnych układu na 
p łaszczyźnie liczb zespolonych oraz bez pogorszenia jakości regulacji napięcia tw om ika 
generatora. R ozkład  w artości w łasnych m acierzy  stanu na  p łaszczyźnie zespolonej, 
obliczonych  przy zm ienianej w artości w spółczynnika K s] (w  przedziale od 0 do 1 z krokiem

0.1), p rzedstaw iono na rys. 6b.
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Rys. 6. Wyznaczanie parametrów stabilizatora systemowego 
Fig. 6. Determination of the parameters o f the PSS

W artości obliczonych  i p rzyjętych param etrów  stabilizatora system ow ego podano 
w  tabeli 1. (Param etry  obliczone zaznaczono g rubszą  czcionką bold).

Tabela 1
Parametry stabilizatora PSS2A

M odel M N Twi Tu’2 t6 : T h Tm
PSS2A 2 2 8 8 0.02 8 8

t 7 Ks2 Kś3 Tg Tę Ks, Ti T j
0.02 1 1 0.08 0.1 0.7 0.088 0.015

Ts r, T,„ Ts 1 'k iu a x KsTMN
0.088 0.015 0.088 0.015 0.2 -0.066

W yznaczone param etry  stabilizatora system ow ego uw zględniono w  obliczeniach 
sym ulacyjnych. R ozpatrzono dw a typy zakłóceń stanu ustalonego:

-  skokow ą zm ianę napięc ia zadanego regulatora  napięcia -  m ałe zakłócenie,
-  p rze jśc iow ą zm ianę w artości im pedancji linii przesyłow ej (przem ijające zw arcie w  

linii przesyłow ej) - duże zakłócenie stanu ustalonego.
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N a rys. 7 przedstaw iono przebiegi m ocy czynnej, napięcia generatora i napięcia w zbu­
dzenia przy 5 %  zm ianie napięc ia zadanego (w  stosunku do stanu ustalonego) w  układzie ze 
stabilizatorem  i bez stabilizatora system ow ego. A nalogiczne obliczenia w ykonano rów nież 
d la  innego punktu  pracy przy  zm ienionych w artościach m ocy czynnej i biernej generatora: 
Po = 0.7, Qo =  0.4. N ie zm ieniono param etrów  stabilizatora w yznaczonych dla poprzedniego 
punktu  pracy. W yniki sym ulacji przedstaw iono na rys. 8.

P rzem ijające zw arcie sym etryczne w  linii przesyłow ej zam odelow ano poprzez zm ianę 
im pedancji linii (zm iana reaktancji linii z  0.3 na  0.18). Założono czas trw ania zw arcia 0.15 s. 
Przyjęto m oce generatora: Po = 0.5, Qo =  0.2. W yniki sym ulacji przedstaw iono na rys 9.

Rys. 7. Przebiegi mocy czynnej (a), napięcia gene­
ratora (b) i napięcia wzbudzenia (c) przy 5% 
skoku napięcia w układzie ze stabilizatorem 
i bez stabilizatora systemowego 

Fig. 7. Real power (a), generator voltage (b) and 
excitation voltage dynamics (c) to the step 
change in the reference voltage by 5% in the 
system with and without the PSS
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Rys. 8. Przebiegi mocy czynnej (a), napięcia gene­
ratora (b) i napięcia wzbudzenia (c) przy 5% 
skoku napięcia w układzie ze stabilizatorem 
i bez stabilizatora systemowego przy 
zmienionym punkcie pracy 

Fig. 8. Real power (a), generator voltage (b) and 
excitation voltage dynamics (c) to the step 
change in the reference voltage by 5% in the 
system with and without the PSS -  another 
operating point
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Rys. 9. Przebieg mocy czynnej (a), napięcia 
zaciskowego (b) i napięcia wzbudzenia (c) 
przy zwarciu w układzie ze stabilizatorem i 
bez stabilizatora systemowego 

Fig. 9. Real power (a), generator voltage (b) and 
excitation voltage dynamics (c) to the short- 
circuit in the system with and without the 
PSS
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6. U W A G I K O Ń C O W E

W  artykule przedstaw iono w yprow adzenie ogólnej struktury dw uw ejściow ego stabi­
lizatora  system ow ego PSS2A . O pracow ano n ielin iow y m odel m atem atyczny zespołu  w ytw ór­
czego połączonego lin ią  p rzesy łow ą z  siec ią  sztyw ną. D la określonego punktu  pracy układu 
i im pedancji linii przesyłow ej obliczono stałe czasow e członów  korekcyjnych i w spółczynnik 
w zm ocnienia Ks\ stabilizatora system ow ego, analizując zlinearyzow any m odel m atem atyczny 
układu.

N a  podstaw ie przeprow adzonych badań sym ulacyjnych m ożna stw ierdzić, że  dwu- 
w ejściow y stabilizator system ow y, o param etrach w yznaczonych poprzez analizę układu 
zlinearyow anego, oddziałuje praw idłow o w  system ie elektroenergetycznym  o nieliniow ym  
m odelu  m atem atycznym . W prow adzenie stabilizatora pow oduje dobre w ytłum ienie kołysań 
w irników  generatorów  synchronicznych zarów no przy skoku napięcia zadanego, ja k  i przy 
przem ijającym  zw arciu  im pedancji w  linii przesyłow ej bez  istotnego pogorszenia przebiegów  
regulacyjnych napięc ia generatora.

Przy zm ianie obciążenia generatora tłum ienie kołysań elektrom echanicznych przez 
stabilizator system ow y je s t m niejsze n iż  w  układzie, dla którego obliczono param etry. 
W ynika to  z  faktu, że zm iana punktu  pracy pociąga za sobą  zm ianę charakterystyki 
częstotliw ościow ej kąta  fazow ego transm itancji G tu• W  konsekw encji zm ien ia ją  się rów nież 
w artości stałych czasow ych w yznaczanych na  podstaw ie zależności (11). Jakkolw iek w pływ  
zm ian punktu  pracy na  w ym ien ioną  charakterystykę je s t w zględnie m ały, to  jednak  zachodzi 
potrzeba przy  obliczeniach optym alizacyjnych param etrów  stabilizatora system ow ego 
uw zględnienia jednocześn ie  różnych stanów  obciążenia i różnych im pedancji linii 
przesyłow ych.
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A bstract

In the paper there are p resented  the possib ilities o f  application o f  a dual input system 
stabilizer PSS2A  to dam ping low -frequency ro tor sw ings o f  synchronous generators in the 
pow er system . T hese electrom echanical sw ings o f  frequency (0.1 -f 2) H z appear follow ing a 
variety  o f  d isturbances in the pow er system . The PSS, w hich is a  part o f  the excitation control 
system , dam ps the pow er sw ings by  appropriate control o f  the excitation  voltage, thus 
indirectly  contro lling  the elec trom agnetic torque o f  the generator. The traditional PSS has 
a  single input signal proportional to  either the speed deviation  or the generator real power. 
R ecently , dual input stabilizers have gained  in  popularity . O ne o f  such stabilizer is the 
PSS2A .

The paper p resen ts the m athem atical m odel o f  the generating  unit consisting  o f  non-linear 
m odels o f  the synchronous generator, the generator exciter system , the turbine and its 
governor system  and th e  pow er system  stabilizer PSS2A  connected to  the infinite bus system. 
The PSS2A  param eters for the determ ined  configuration  structure are evaluated. The 
calculations are perform ed in the system  in the cases w ith and w ithout PSS application.

The calcu lations are perform ed in  2 stages. In the first stage the corrector tim e constants 
are determ ined. T hese calculations are based  on approxim ating the phase-frequency

characteristic  o f  the transfer function  (,y =  2n j f ) by the corrector transfer function in
A Kad

the e lec trom echanical sw ing frequency range. T he transfer function is determ ined for the 
linearized  system . F igure 6a show s bo th  phase-frequency characteristics.

The second stage consists o f  determ ining the m ain gain K si o f  the stabilizer PSS2A  by 
analysing the eigenvalues o f  the linearized state m atrix  w hen the value o f  K si is changed. The 
aim  is to  m ove to  the left the electrom echanical eigenvalues on the com plex plane w ithout 
any significant m oving to  the righ t o f  o ther eigenvalues. Figure 6b show s how  the eigenvalues 
m ove on  the com plex  plane w hen  the gain Ksi is changed.

F igures 7 show  the dynam ic responses o f  the real pow er, term inal voltage and excitation 
voltage in the system  w ith  and w ithout the PSS assum ing the step change o f  the reference 
voltage by  5% . F igures 8 show  the sim ulation  traces obtained for another operating point: 
Po =  0.7, Qo =  0.4. T he PSS param eters are the sam e. The dynam ic responses show  that the 
PSS acts in  a  correct w ay. A n in troduction  o f  the PSS dam ps pow er sw ings w ithout adversely 
affecting the dynam ics o f  the term inal vo ltage and excitation  voltage. W hen the operating 
po in t is changed traces show  that are dam ping o f  pow er sw ings is also satisfactory (Fig. 8). 
A fter the short circu it are dam ping o f  pow er sw ings is also satisfactory (Fig. 9). The traces 
show  that the dynam ics o f  the generator term inal voltage did not deteriorate considerably.

G enerally , all these dynam ic responses show  that the pow er system  stabilizers are very 
effective system s im proving are dam ping o f  electrom echanical oscillations.


