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ZASTOSOWANIE DWUWEJSCIOWEGO STABILIZATORA
SYSTEMOWEGO PSS2A W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM O NIELINIOWYM MODELU
MATEMATYCZNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania dwuwej$ciowego
stabilizatora systemowego PSS2A do ttumienia kotysan wirnikéw generatoréw synchro-
nicznych w systemie elektroenergetycznym o nieliniowym modelu matematycznym.
Zaprezentowano metodyke wyznaczania parametrow tego stabilizatora. Wykonano
przyktadowe obliczenia symulacyjne przy zakiéceniach w ukladzie 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 of application of dual input system stabilizer
PSS2A to damping rotor swings of synchronous generators in the power system of 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. WPROWADZENIE

Podstawowym zadaniem stabilizatoréw systemowych jest wyttumienie wolnozmiennych
oscylacyjnych zmian predkos$ci wirowania wirnikéw generatoré6w synchronicznych o czes-
totliwosci z zakresu [0.1+2] Hz, nazywanych kotysaniami elektromechanicznymi. Kotysania
takie pojawiajg sie w systemie elektroenergetycznym po réznych zakidceniach stanu
rébwnowagi. Skutkiem wystepowania kotysan jest ograniczenie mozliwos$ci przesytu energii
elektrycznej, a w skrajnych przypadkach moga one doprowadzi¢ do utraty stabilnosci systemu
elektroenergetycznego. Ttumienie kotysan elektromechanicznych przez stabilizator
systemowy odbywa sie poprzez odpowiednie sterowanie napiecia wzbudzenia i po$rednio
momentu elektromagnetycznego generatora synchronicznego. Tradycyjne stabilizatory



124 Stefan Paszek. Andrzej Pawlowski

systemowe sterowane sg jednym sygnatem wejsciowym proporcjonalnym do odchykki
predkosci katowej lub mocy czynnej generatora.

Tradycyjny stabilizator systemowy o sygnale proporcjonalnym do odchytki mocy
czynnej ma ograniczone zastosowanie do ttumienia kotysahA miedzyobszarowych o bardzo
matej czestotliwo$ci. W przypadku tradycyjnego stabilizatora systemowego, o sygnale
wejsciowym proporcjonalnym do odchytki predkosci katowej, wystepujg ktopoty z rzetelnym
pomiarem tej wielko$ci, szczeg6lnie dla turbogeneratoréw o stosunkowo diugim wale
wirnika. Wystepowanie w uktadzie dodatkowych mechanicznych drgan skretnych
(torsyjnych) watu powoduje zakidcenie pomiaru chwilowej predkosci S$redniej wzdtuz
dtugosci watu i cylindra wirnika. W celu wyznaczenia odchytki predkosci katowej korzysta
sie z pomiaru predkosci katowej w wielu punktach umieszczonych wzdtuz watu generatora
przy zastosowaniu dodatkowych filtréw eliminujacych zaktdcenia. Alternatywnym sposobem
eliminacji drgan torsyjnych jest zastosowanie dwuwejSciowego stabilizatora systemowego

[21, (3], [8],

2. DWUWEJSCIOWY STABILIZATOR SYSTEMOWY

Strukture dwuwejsciowego stabilizatora systemowego mozna wyprowadzi¢ korzystajac z
rownania ruchu wirnika generatora synchronicznego:

"}Jr:II\/IMmMe), )

gdzie co, M m,M e - elektryczna predko$¢ obrotowa, moment mechaniczny turbiny, moment
elektromagnetyczny, Tm- elektromechaniczna stata czasowa generatora.
Poniewaz dla wielko$ci wzglednych obowiazujg przyblizone relacje:

Mm*Pm, MewP, (2)

gdzie Pm,P - moc mechaniczna, moc czynna generatora, rownanie (2) przyjmuje postac

Air*if-{P m-P)=ijrP a. &)}
dt m m

gdzie Pa- Pm~P - moc napedzajgca uktad. Stosujac transformacje Laplace'a do zaleznosci
(3) iodpowiednioje przeksztatcajagc, mozna uzyskac nastepujace ro6wnanie operatorowe:

+ 77 N (4)
1+ sTh 1+ sTh 1+ sTym’

ktéremu odpowiada schemat blokowy przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy odpowiadajgcy réwnaniu (4)
Fig. 1. Btock diagram corresponding to equation (4)

Wigczenie w obydwa kanaly regulacji dodatkowych cztonéw o postaci transmitancji

sT
eliminuje sktadowg stata, przeksztatcajgc sygnaty mocy czynnej i predkosci katowej

1+sT

generatora w sygnaty zblizone do odchytek wymienionych sygnatéw od ich wielkosci
ustalonych. Podobnie jak w stabilizatorach jednowejsciowych w kazdym torze regulacji, za
sygnatem odchytki AP (lub Aco), powinien wystepowaé podstawowy czton rézniczkujacy
stabilizatora systemowego. W celu eliminacji zaktécen (drgan) torsyjnych na wyjsciu uktadu
wprowadza sie filtr dolnoprzepustowy, tak jak to przedstawiono na rys.2. Zatozono, ze filtr

ten ma nastepujaca funkcje przejscia:

1+sTo
F(*)=
) (1+sT19)" ®)

State czasowe wystepujace w transmitancji (5) powinny by¢ tak dobrane, zeby filtr ttumit
drgania torsyjne o czestotliwo$ciach wyzszych niz 4 Hz i przepuszczat kotysania
elektromechaniczne o nizszych czestotliwosciach. Catkowite wyktadniki poteg N i M
wystepujace w zaleznos$ci (5) okreslajg ttumienie filtru. Zaktada sie, ze powinny przyjmowac
one wartosci z przedzialu od 1 do 5. Przy dobrze dobranych parametrach filtru

AP (i
dolnoprzepustowego na wyjsciu filtru uzyskuje sie wolny od zaktécen sygnat — ()—. 4
\+sTm
- AP(s) L APa{s) §
sygnatu tego po odjeciu sygnatu otrzymuje sie sygnat — . W konsekwencji ze
1+sTm 1+sTm

schematu przedstawionego na rys. 1 uzyskuje sie uktad przedstawiony na rys. 2.
W schemacie blokowym pokazanym na rys. 2 na wyjsciu uktadu wystepuje wolny od

AP (i
zaktocen torsyjnych sygnat — "(—a . Mozna zauwazy¢, ze dla stosunkowo duzych wartosci

1+sTm
elektromechanicznej statej czasowej generatora Tm obowigzuje przyblizona zalezno$¢:

APa{s) _ APa{s)
1+sTm sTm

= Aco(s). (6)
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu ttumigcego zaktocenia torsyjne
Fig. 2. Block diagram of the circuit damping torsional oscillations

Na wyjsciu uktadu z rys. 2 uzyskuje sie wolny od zaktécen torsyjnych sygnat zblizony do
sygnatu Aco(s), ktdry moze by¢ uzyty do formutowania odpowiedniego sygnatu wyjSciowego
stabilizatora systemowego. Stabilizator systemowy powinien sterowa¢ dodatkowg sktadowa
ttumiaca momentu elektromagnetycznego, proporcjonalng do odchytki predkosci wirnika
(poprzez regulator napiecia i uktad wzbudzenia) [1], [4], [7]:

¢ Mes(s)=D -A® (), (@)

gdzie D jest wspoétczynnikiem tlumienia generatora. Skfadowag momentu elektromagne-
tycznego generatora sterowang przez stabilizator systemowy mozna przedstawi¢ zaleznos$cia

[11.[41:

AMeS{s) = Gtu(s)Gsc{s)Aco, (8)

gdzie Gsc(s) jest funkcjag przejscia korektora stabilizatora systemowego, a transmitancje

momentowo napieciowg

<Uo0- (;Aled(fs)) ©)]

gdzie Vzad- napiecie zadane regulatora napiecia wyznacza sie dla uktadu zlinearyzowanego

w warunkach wytgczenia stabilizatora systemowego przy zatozeniu nieskoficzonej wartosci
bezwtadnos$ciowej stalej czasowej generatora.
Z powyzszych zalezno$ci wynika funkcja przej$cia korektora stabilizatora systemowego:

Gsc (%) =77 , (10)
Gru G)

ktéora mozna zrealizowaé¢ poprzez wprowadzenie szeregu (najczeSciej trzech) cztonéw
1+ if.

korekcyjnych o transmitancji postaci i wspo6tczynnika wzmocnienia Ksi. W kon-
1+ sTj

sekwencji otrzymuje sie schemat strukturalny dwuwej$ciowego stabilizatora systemowego

PSS2A rekomendowany przez komitet IEEE [3], Na schemacie tym (rys. 3) dodatkowo

wprowadzono wspdétczynniki wzmocnienia w poszczegélnych torach regulacji stuzace do

ewentualnego wzmocnienia lub zablokowania poszczeg6inych sygnatéw. Ograniczenie

sygnatu wyjsciowego stabilizatora do przedzialu USmex+U Smin stosuje sie w celu
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wyeliminowania znacznego wptywu stabilizatora na tor regulacji napiecia (niedopuszczenie
do nadmiernego forsowania lub rewersji napiecia wzbudzenia).

Vonms

us,,

..

Rys. 3. Schemat strukturalny dwuwejsciowego stabilizatora systemowego PSS2A
Fig. 3. The structural diagram ofthe dual-input stabilizer PSS2A

3. METODOLOGIA WYZNACZANIA PARAMETROW DWUWEJSCIOWEGO
STABILIZATORA SYSTEMOWEGO

Obliczenia podstawowych parametréw stabilizatora systemowego mozna przeprowadzi¢
w dwoéch etapach. W pierwszym etapie oblicza sie statle czasowe korektora stabilizatora
systemowego poprzez aproksymacje charakterystyki czestotliwosciowej kata fazowego

(argumentu) transmitancji ~ e (s=2jrjf) przez kat fazowy transmitancji korektora
AV zad

stabilizatora. Statle czasowe korektora stabilizatora systemowego powinny spetnia¢c warunek

kompensacji w przedziale czestotliwos$ci kotysan elektromechanicznych:

arg{G5C(/'2ra;)} + arg{Gru (j2jrco)} = 0. (1)

W drugim etapie obliczen wyznacza sie warto$¢ podstawowego wsp6iczynnika
wzmocnienia stabilizatora Ks\. Obliczenie wspo6tczynnika Ksi odbywa sie poprzez analize
potozenia warto$ci wtasnych macierzy stanu uktadu zlinearyzowanego (wokét ustalonego
punktu pracy) przy zmienianej wartosci tego wspoétczynnika. Wprowadzenie do uktadu
stabilizatora systemowego przy odpowiednio dobranym wspdéiczynniku wzmocnienia Wsi
powinno przesuwa¢ w lewo na ptaszczyznie zespolonej elektromechaniczne warto$ci wiasne.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze niewtasciwy dobdr wspdiczynnika wzmocnienia moze
doprowadzi¢ do przesuniecia w prawo innych warto$ci wtasnych oraz pogorszenia
przebiegdw regulacyjnych napiecia generatora.
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4. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU

Wyprowadzong strukture dwuwejsciowego stabilizatora systemowego uwzgledniono
przy opracowaniu nieliniowego modelu matematycznego uktadu jednomaszynowego typu
generator - sie¢ sztywna. Réwnania stanu i rownania wyjscia uktadu uzyskano tgczac ze sobg
rownania stanu i rownania wyjscia:

- generatora synchronicznego potgczonego z siecig sztywng

- uktadu regulacji napiecia wzbudzenia,

- turbiny ijej uktadu regulaciji,

- dwuwejsciowego stabilizatora systemowego.

W réwnaniach odnoszacych sie do obwodéw twomika generatora i sieci sztywnej
pominieto napiecia transformacji.

Generator synchroniczny odwzorowano za pomocg nieliniowego modelu matema-
tycznego turbogeneratora GENROE [5], [6]. Odpowiadajg mu cztery zastepcze obwody
elektryczne w wirniku po dwa w osiach podtuznej d (obwéd wzbudzenia i jeden obwéd
ttumigcy) i poprzecznej q (dwa obwody tlumigce). Model ten w sposéb wyktadniczy
uwzglednia nasycenie obwodu magnetycznego.

Uktad wzbudzenia reprezentuje nieliniowy model EXAC1 [6], przedstawiony na rys. 4.
Uktad EXACL1 jest przyktadem elektromaszynowego ukitadu wzbudzenia z prostownikiem
diodowym prostujagcym prad wyjsciowy wzbudnicy synchronicznej. Dziatanie prostownika i
jego wptyw na napiecie wzbudzenia jest opisane przez wspoétczynnik Kc (jest on funkcja

reaktancji komutacyjnej prostownika) oraz réwnania uwzgledniajgce poszczegdlne zakresy
pracy prostownika (od stanu jatlowego do stanu zwarcia). Oddziatywanie pradu wzbudzenia
na funkcje przejscia napiecia wyjSciowego wzbudnicy VE uwzglednia czton sprzezenia
zwrotnego o wspdtczynniku K D, natomiast nasycenie obwodu magnetycznego pradnicy
uwzglednia nieliniowa funkcja SE(VE).

Zatozono, ze turbina jest reprezentowana przez model IEEEG1 turbiny parowej z
przegrzewaczem miedzystopniowym [6] przedstawiony na rys. 5. Podstawowg wielkoscia
wejsciowg uktadu regulacji turbiny jest sygnat proporcjonalny do odchytki predkosci katowej
generatora synchronicznego. Dodatkowg wielko$cig wejSciowa jest moc zadana turbiny Po,
ktéra zalezy od poczgtkowego otwarcia zaworéw regulacyjnych serwomotoru i mocy pary
dostarczanej z kotta. Na wyjsciu turbiny parowej wystepujg sygnaty mocy mechanicznej
turbiny.
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Rys. 4. Schemat strukturalny uktadu wzbudzenia EXAC1
Fig. 4. Structural diagram of the excitation system EXAC1

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

5. WYNIKI OBLICZEN

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu Matlab (wersja
6.1) i Simulink (wersja 4). Przy wykorzystaniu programu Simulink i zawartych w nim blokéw
typu "Configurable Subsystems" opracowano odpowiedni model jednostki wytworczej
potaczonej poprzez linie przesytowa z siecig sztywna.

Parametry stabilizatora systemowego wyznaczono przyjmujac, ze punkt pracy systemu
elektroenergetycznego jest scharakteryzowany przez nastepujace wielkosci (wszystkie
wartosci w jednostkach wzglednych):

- moc czynna generatora Po = 0.5,

- moc bierna generatora Qo =0.2,

- napiecie zaciskowe generatora Vro = 1,

- zastepcza impedancja linii przesytowej Ze= Re+j Xe=0 +j 0.3.
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Obliczenia zostaty przeprowadzone wedtug etapéw przedstawionych w rozdziale 3. W
pierwszym etapie okreslono state czasowe cztonédw korekcyjnych przy wykorzystaniu
warunku kompensacyjnego  (11). Przyktadowa charakterystyke aproksymowang i
aproksymujacadla okreslonego punktu pracy przedstawiono na rys. 6a.

W drugim etapie obliczen okre$lono warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia Ks] w taki
spos6b, aby modut czesci rzeczywistych elektromechanicznych warto$ci wiasnych byt
odpowiednio duzy, bez znacznego przesuniecia w prawo innych warto$ci wtasnych uktadu na
ptaszczyznie liczb zespolonych oraz bez pogorszenia jakos$ci regulacji napiecia twomika
generatora. Rozktad wartosci wiasnych macierzy stanu na ptaszczyznie zespolonej,
obliczonych przy zmienianej warto$ci wspétczynnika Ks] (w przedziale od 0 do 1z krokiem

0.1), przedstawiono na rys. 6b.

Rys. 6. Wyznaczanie parametrow stabilizatora systemowego
Fig. 6. Determination of the parameters of the PSS

Warto$ci obliczonych i przyjetych parametrow stabilizatora systemowego podano
w tabeli 1. (Parametry obliczone zaznaczono grubszgczcionkga bold).

Tabela 1
Parametry stabilizatora PSS2A

Model M N Twi T2 t6 : Th Tm
PSS2A 2 2 8 8 0.02 8 8
t7 Ks2 K$3 Tg Te Ks, Ti Tj

0.02 1 1 0.08 0.1 0.7 0.088 0.015

Ts r, T,, Ts Tkiuax KsTMN

0.088 0.015 0.088 0.015 0.2 -0.066

Wyznaczone parametry stabilizatora systemowego uwzgledniono w obliczeniach
symulacyjnych. Rozpatrzono dwa typy zaktocen stanu ustalonego:
- skokowgzmiane napiecia zadanego regulatora napiecia - mate zaktécenie,
- przejsciowg zmiane wartosci impedancji linii przesylowej (przemijajace zwarcie w
linii przesytowej) - duze zaktécenie stanu ustalonego.
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Na rys. 7 przedstawiono przebiegi mocy czynnej, napiecia generatora i napiecia wzbu-
dzenia przy 5 % zmianie napiecia zadanego (w stosunku do stanu ustalonego) w ukfadzie ze
stabilizatorem i bez stabilizatora systemowego. Analogiczne obliczenia wykonano réwniez
dla innego punktu pracy przy zmienionych warto$ciach mocy czynnej i biernej generatora:
Po =0.7, Qo= 0.4. Nie zmieniono parametréw stabilizatora wyznaczonych dla poprzedniego
punktu pracy. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 8.

Przemijajace zwarcie symetryczne w linii przesylowej zamodelowano poprzez zmiane
impedancji linii (zmiana reaktancji linii z 0.3 na 0.18). Zatozono czas trwania zwarcia 0.15 s.
Przyjeto moce generatora: Po = 0.5, Qo = 0.2. Wyniki symulacji przedstawiono na rys 9.

Rys. 7. Przebiegi mocy czynnej (a), napiecia gene-
ratora (b) i napiecia wzbudzenia (c) przy 5%
skoku napiecia w uktadzie 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), napiecia gene-
ratora (b) i napiecia wzbudzenia (c) przy 5%
skoku napiecia w uktadzie 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), napiecia
zaciskowego (b) i napiecia wzbudzenia (c)
przy zwarciu w uktadzie 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. UWAGI KONCOWE

W artykule przedstawiono wyprowadzenie og6lnej struktury dwuwejSciowego stabi-
lizatora systemowego PSS2A. Opracowano nieliniowy model matematyczny zespotu wytwor-
czego potaczonego linig przesytowgq z siecig sztywnga. Dla okreslonego punktu pracy uktadu
i impedancji linii przesytowej obliczono state czasowe cztondw korekcyjnych i wspdtczynnik
wzmocnienia Ks\ stabilizatora systemowego, analizujgc zlinearyzowany model matematyczny
uktadu.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze dwu-
wejsciowy stabilizator systemowy, o parametrach wyznaczonych poprzez analize uktadu
zlinearyowanego, oddziatuje prawidtlowo w systemie elektroenergetycznym o nieliniowym
modelu matematycznym. Wprowadzenie stabilizatora powoduje dobre wyttumienie kotysan
wirnikéw generatoréw synchronicznych zaréwno przy skoku napiecia zadanego, jak i przy
przemijajagcym zwarciu impedancji w linii przesytowej bez istotnego pogorszenia przebiegéw
regulacyjnych napiecia generatora.

Przy zmianie obcigzenia generatora tlumienie kotysan elektromechanicznych przez
stabilizator systemowy jest mniejsze niz w uktadzie, dla ktérego obliczono parametry.
Wynika to z faktu, ze zmiana punktu pracy pocigga za sobg zmiane charakterystyki
czestotliwos$ciowej kata fazowego transmitancji Gtue W konsekwencji zmieniaja sie rowniez
warto$ci statych czasowych wyznaczanych na podstawie zaleznosci (11). Jakkolwiek wptyw
zmian punktu pracy na wymieniong charakterystyke jest wzglednie malty, to jednak zachodzi
potrzeba przy obliczeniach optymalizacyjnych parametréw stabilizatora systemowego
uwzglednienia jednocze$nie réznych stanéw obcigzenia i réznych impedancji linii
przesytowych.
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Abstract

In the paper there are presented the possibilities of application of a dual input system
stabilizer PSS2A to damping low-frequency rotor swings of synchronous generators in the
power system. These electromechanical swings of frequency (0.1 -f 2) Hz appear following a
variety of disturbances in the power system. The PSS, which is a part of the excitation control
system, damps the power swings by appropriate control of the excitation voltage, thus
indirectly controlling the electromagnetic torque of the generator. The traditional PSS has
a single input signal proportional to either the speed deviation or the generator real power.
Recently, dual input stabilizers have gained in popularity. One of such stabilizer is the
PSS2A.

The paper presents the mathematical model ofthe generating unit consisting of non-linear
models of the synchronous generator, the generator exciter system, the turbine and its
governor system and the power system stabilizer PSS2A connected to the infinite bus system.
The PSS2A parameters for the determined configuration structure are evaluated. The
calculations are performed in the system in the cases with and without PSS application.

The calculations are performed in 2 stages. In the first stage the corrector time constants
are determined. These calculations are based on approximating the phase-frequency

characteristic of the transfer function (y = 2njf) by the corrector transfer function in
A Kad

the electromechanical swing frequency range. The transfer function is determined for the

linearized system. Figure 6a shows both phase-frequency characteristics.

The second stage consists of determining the main gain Ksi of the stabilizer PSS2A by
analysing the eigenvalues ofthe linearized state matrix when the value of Ksi is changed. The
aim is to move to the left the electromechanical eigenvalues on the complex plane without
any significant moving to the right of other eigenvalues. Figure 6b shows how the eigenvalues
move on the complex plane when the gain Ksi is changed.

Figures 7 show the dynamic responses of the real power, terminal voltage and excitation
voltage in the system with and without the PSS assuming the step change of the reference
voltage by 5%. Figures 8 show the simulation traces obtained for another operating point:
Po= 0.7, Qo= 0.4. The PSS parameters are the same. The dynamic responses show that the
PSS acts in a correct way. An introduction of the PSS damps power swings without adversely
affecting the dynamics of the terminal voltage and excitation voltage. When the operating
point is changed traces show that are damping of power swings is also satisfactory (Fig. 8).
After the short circuit are damping of power swings is also satisfactory (Fig. 9). The traces
show that the dynamics ofthe generator terminal voltage did not deteriorate considerably.

Generally, all these dynamic responses show that the power system stabilizers are very
effective systems improving are damping ofelectromechanical oscillations.



