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Streszczenie: Artykul opisuje mozliwosci syntezy krzepkiego
stabilizatora systemowego minimalizujagcego norme¢ H,,, ktérego
wlasciwosci  dynamiczne  ksztaltowane sa przez wybor
odpowiedniej funkcji wagowej. Rozwazana jest efektywno$é
metody w procesie projektowania stabilizatora systemowego.
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1. WSTEP

W dobie rozwoju konkurencyjnych rynkéw energii,
ograniczane sg $rodki finansowe na rozwoj sieci i jej
utrzymanie. Systemy elektroenergetyczne pracuja coraz
blizej swoich ograniczen technicznych, w tym granicy
stabilnosci.  Elementami  efektywnie  ksztattujacymi
stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego sa regulatory
generatorow synchronicznych, a w tym stabilizatory
systemowe. Wyr6zni¢ mozna tu regulatory:

e Klasyczne z regulatorami stacjonarnymi, typowe obecnie
dla systemow elektroenergetycznych rzeczywistych [1].

e Nieadaptacyjne liniowe: LQR, LQG, H,, H,, i oparte o
syntez¢ p (tzw. regulatory optymalne) [2-9].

¢ Nieadaptacyjne nieliniowe, oparte na sztucznych sieciach
neuronowych i sterowaniu rozmytym.

e Adaptacyjne liniowe.

e Adaptacyjne nieliniowe, oparte na sztucznych sieciach
neuronowych i sterowaniu rozmytym.

W artykule rozwazany jest regulator optymalny
minimalizujagcy norm¢ H,. Jest to tzw. regulator odporny
(krzepki), dla ktérego na etapie syntezy istnieje mozliwosé
ksztattowania charakterystyki czgstotliwosciowej  [2].
Metoda H,, zostala tu zastosowana do syntezy stabilizatora
systemowego (PSS) [2-8], w ukfadzie z klasycznym
regulatorem napiecia (AVR).

2. SYNTEZA REGULATORA

W standardowym problemie sterowania (rys. 1) d, u, e,
y sg odpowiednio sygnatami: egzogenicznymi, tj. zadanym i
zaktocen, sterowanymi zmiennymi wyjsciowymi regulatora,
uchybem ktoéry ma by¢ zminimalizowany oraz pomiarami.

T

Rys. 1. Struktura uktadu regulacji (P — obiekt, K — regulator)

System z rysunku 1ma sformalizowang postac:
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gdzie obiekt P(s) w postaci rownan stanu jest rowny:
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Transmitancja ukladu zamknigtego pomigdzy d i e,
zwana dolng liniowa transformacja utamkowa, ma postac:

—1
F(P.K)=R,+P,-(I-Py-K)"-K-Py. (3

Synteza regulatora polega tu na znalezieniu regulatora
K, dla ktorego Fy(P,K) begdzie minimalizowana zgodnie z
normg H:

|F(P.K)|,, = max o[F(P.K)(jo)] )

0<w<o
gdzie: o — maksymalna warto$¢ osobliwa macierzy F).

Powyzszy problem mozna rozwigza¢ iteracyjnie dla
obiektow spelniajacych szereg wymagan [2]. W celu
uzyskania pozadanych wtasciwosci dynamicznych uktadu
nalezy wprowadzi¢ wymagania dla sygnalow e oraz u.
Wymagania te wprowadza si¢ w postaci funkcji wagowych
pomiedzy d i e (funkcja W,) oraz pomiedzy d i u (funkcja
W,). Dla tak zmodyfikowanego obiektu P’ (rys. 2) poszukuje
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si¢ regulatora K, ktory minimalizuje norme:

W F(P.K) -
W, -T(P,K)|
gdzie F)(P,K) definiuje zalezno$¢ (3), a T(P,K) jest rbwna:
-1
T(P.K)=(I~Py-K)'-K-Py. (©)

Dla regulatora krzepkiego wartos¢ normy (5) nie
powinna przekroczy¢ jednosci.

» W, Ee“
d e ‘e
> W, F==2
4> P =
u Ly
L K

Rys. 2. Struktura uktadu regulacji wykorzystywanego w procesie
syntezy regulatora (P — obiekt, K — regulator, W,, W, - wagi)

3. SYNTEZA STABILIZATORA SYSTEMOWEGO

Regulator generatora synchronicznego sklada si¢ z
regulatora napigcia, stabilizatora systemowego oraz
ogranicznikow dopuszczalnych stanéw pracy. Wiasciwosci
dynamiczne  systeméw  elektroenergetycznych  (poza
strukturg sieci i generatorami synchronicznymi) ksztaltuje
regulator napigcia i stabilizator systemowy.

Stabilizator systemowy jest ukladem, ktérego celem
jest  tlumienie  kotysan  elektromechanicznych o
czestotliwosciach z przedziatu od 0,1 do 2 Hz. Stosowane sa
stabilizatory systemowe jednowejsciowe (z mocg czynng lub
predkoscia katowa wirnika na wejsciu) lub wielowejsciowe
(z mocg czynng i czestotliwoscia lub predkoscia katowa
wirnika na wejsciu). Sygnal wyjsciowy PSS wprowadzany
jest typowo na wejscie regulatora napigcia generatora.

Zadaniem regulatora napi¢cia generatora i stabilizatora
systemowego jest zapewnienie odpowiednich wlasciwosci
dynamicznych:

e Nadaznych za napieciem zadanym generatora V. Jest to
cecha wazna gdy zespdt wytworczy wykorzystywany jest
przez uktad regulacji nadrzednej napigcia i mocy bierne;.

e Nadaznych za mocg zadang zespolu wytworczego Pt
Ta cecha jest wazna gdy zespot wytworczy uczestniczy
w regulacji pierwotnej lub wtdrnej czgstotliwosci i mocy.

e Thlumigcych zaktocenia (kotysania elektromechaniczne).
Kotysania zwigzane sa ze zmianami napig¢cia w systemie,
wynikajacymi z réznych zaktocen jak: zaburzenia bilansu
mocy czynnej, zwarcia, operacje laczeniowe, dzialanie
regulatordw, itp.

Do glownych problemow
stabilizatora systemowego naleza:
e Silny 1 niestety przeciwstawny zwigzek pomigdzy
efektywnoscia ttumienia kotysan elektromechanicznych a
efektywnoscia procesu regulacji napiecia.

e Silna zalezno$¢ wiasciwosci dynamicznych zespotu
wytwoérczego od punktu pracy generatora, tj. mocy
czynnej, mocy biernej oraz struktury i parametrow sieci.

syntezy efektywnego

e Wymogu réwnoczesnego  zapewnienia  dobrych
wlasciwosci  tlumienia  zakldocen oraz  dobrych
wlasciwosci nadaznych.
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Do syntezy stabilizatora systemowego wykorzystano
obiekt P’(s) (rys. 2), skladajacy si¢ =z generatora
synchronicznego G (model 7-go rzgdu) polaczonego poprzez
lini¢ L i transformator blokowy T z zastgpczym systemem
elektroenergetycznym o napigciu Vg, regulatora napigcia,
bloku rdézniczkujacego nieidealnego Wpss na wejsciu do
stabilizatora, funkcji wagowych wyjsciowych Wp, W) oraz
funkcji wagowej wejsciowej Wy (rys. 3).

Vpss

Rys. 3. System jednomaszynowy (W,, W, — funkcje wagowe
wyjsciowe, W, — funkcja wagowa wejSciowa, Wpss — blok
r6zniczkowania nieidalnego, K — projektowany PSS)

Sygnaly egzogeniczne, zmienne sterujace, uchyby oraz
wielkos$ci mierzone zdefiniowano jako:

d=[V, V. T,1 u=[Vp] @)

s m

eez[e,/ eP]T:eu:[ef]’ y:[APg]
gdzie funkcje wagowe sa rowne:
Wy =W W=, Wpl' ®)

gdzie: V, — napiecie system zastgpczego, V., — napigcie
zadane generatora, Vpss — wyjscie stabilizatora, 7, — moment
mechaniczny, ey — wyjscie funkcji wagowej Wy, ep — wyjscie
funkcji wagowej Wp, e,— wyjscie funkcji wagowej Wy, AP,—
wyjscie bloku Wopss.

Strukture wszystkich funkcji wagowych okre$lono
jako:
1+ 5Ty,

Wis)=Ky 1+s7,
Wb

)

Wartosci parametrow funkcji wagowych dobrano w celu

odpowiedniego uksztaltowania wlasciwosci dynamicznych:

e W/, — dla zapewnienia szybkiej regulacji napigcia i
dobrych wiasciwosci nadaznych.

e JWp — dla zapewnienia efektywnego ttlumienie kolysan
elektromechanicznych.

e W, — dla ograniczenia sygnatu sterujacego Vpsy do
poziomu realistycznego.

4. WERYFIKACJA EFEKTYWNOSCI DZIALANIA
STABILIZATORA SYSTEMOWEGO

Analizowany zespdt wytworczy sklada si¢ z generatora
synchronicznego o znamionowej mocy pozornej 426 MVA.
Jako regulator napiecia przyjeto uktad IEEE STI1A o
parametrach: Tr=0,01s, K,=1170, T,=0,01s,
T5=204s, Tc=2,4s. Jako stabilizator systemowy przyjeto
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uktad IEEE PSS1A, o parametrach: K,=-1,64, T;=0,

7,=0,02s, 73=0,55s, T,=6,8s, T5=10s. Powyzsze

parametry odzwierciedlajg dane rzeczywistych jednostek
wytworczych. Zespdt wytworczy, z PSS o powyzszych
parametrach, w dalszej czg$ci pracy nazywany jest
klasycznym i traktowany jako uktad odniesienia.

W artykule przedstawiono wyniki syntezy dwoch
typow stabilizatorow systemowych:

e Hinf I — PSS, ktorego sygnal wyjsciowy Vpgs sumowany
jest z sygnalem wyjSciowym regulatora napigcia
(oznaczony na rys. 3 linig przerywang). Taka struktura
nie jest typowa dla uktadow rzeczywistych.

e Hinf 2 — PSS, ktorego sygnal wyjsciowy Vpgs sumowany
jest z sygnatem wejsciowym regulatora napigcia, co jest
typowe dla rzeczywistych jednostek wytworczych.

Celem syntezy bylo uzyskanie uktadu regulacji
sktadajacego si¢ z regulatora napigcia 1 stabilizatora
systemowego, ktorego wlasciwosci dynamiczne s3, co
najmniej, poréwnywalne z rzeczywistymi jednostkami
wytworczymi. W zwiazku z powyzszym funkcje wagowe
Wy, Wp dobrano tak, aby charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa odwrotnosci  funkcji wagowych byta
mozliwie zblizona do charakterystyk obiektu zawierajacego
regulator napigcia i klasyczny stabilizator systemowy.

Na rysunku 4 przedstawiono przyklad charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych ~ obiektu  pokazujac
charakterystyki obiektu wyposazonego w stabilizator
systemowy klasyczny (Classic) oraz w stabilizator krzepki
(Hinf 2). Ponadto na rysunku pokazano charakterystyki
odwrotnosci funkcji wagowych (1/Wy, 1/Wp).

Charakterystyka  czestotliwoSciowa — P/V,=|G(jw)|
obiektu wyposazonego w krzepki PSS (Hinf 2 na rys. 4.a)
potozona jest ponizej odwrotnosci funkcji wagowej (1/Wp),
co jest efektem pozadanym. Jednocze$nie charakterystyka ta
potozona jest ponizej charakterystyki uzyskanej dla obiektu
z klasycznym stabilizatorem systemowym w catym zakresie
analizowanych czestotliwosci, a w otoczeniu modu oscylacji
wlasnych (okoto 1 Hz) charakterystyka przyjmuje wartosci
zdecydowanie mniejsze. Oznacza to lepsze thumienie
kotysan elektromechanicznych przez krzepki stabilizator
systemowy w porownaniu do stabilizatora klasycznego.

Charakterystyka  czestotliwosciowa Vo /V,=|G(jw)|
obiektu wyposazonego w krzepki PSS (Hinf 2 na rys. 4.b)
potozona jest w poblizu charakterystyki uzyskanej dla
uktadu z PSS klasycznym, poza zakresem czgstotliwosci
odpowiadajacych modowi oscylacji wlasnych. Oznacza to,
ze uzyskany uktad rozni sie, od uktadu wyposazonego w
klasyczny PSS, w sensie jakosci regulacji napigcia
generatora. Dla czestotliwos$ci mniejszych od czgstotliwosci
modu lokalnego thumienie oscylacji napigcia bedzie lepsze,
wydhuzy si¢ jednak czas regulacji.

W celu potwierdzenia powyzszego na rys. 5-7
przedstawiono odpowiedz uktadu (z nieliniowym modelem
generatora) wyposazonego w krzepkie PSS (Hinf 1, Hinf 2)
oraz wyposazonego w PSS klasyczny.

Odpowiedzi ukladu przedstawione na rys. 5
potwierdzaja efektywno$¢ tlumienia kolysan mocy czynnej
przez zaprojektowany PSS. Kotysania elektromechaniczne
najefektywniej thumi stabilizator systemowy Hinf 2, jednak
proces regulacji napiecia w tym przypadku jest wolniejszy
niz dla pozostatych uktadow. Czas regulacji napigcia wzrasta
tuz 0,4 s do 0,8 s, co nie jest jednak ztym wynikiem. Jest to
typowy efekt, cena jaka si¢ placi za zwigkszenie ttumienia
kotysan elektromechanicznych. PSS oznaczony jako Hinf I,

pomimo bardzo dobrego tlumienia kotysan mocy czynnej,
powoduje powstawanie nieakceptowalnych kotysan napigcia
generatora.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiedzi uktadu
na zmiang¢ wartoéci zadanych napigcia i mocy czynnej. Nie
obserwuje si¢ tu zasadniczych rdéznic pomiedzy trzema
poréwnywanymi uktadami. Jednak na rys. 7 widoczny jest
dlugotrwaly wzrost napigcia generatora, co jest typowe dla
jednowejsciowych, klasycznych stabilizatoréw systemowych
wykorzystujacych moc czynng generatora jako sygnat
wejsciowy. Oba stabilizatory oparte o minimalizacj¢ normy
H, wykazuja tu przewage nad ukladem klasycznym.
Najmniejsze przeregulowanie w zakresie mocy czynnej
uzyskiwane jest dla uktadu wyposazonego w PSS Hinf 2.
Rowniez jakos¢ regulacji napiecia zapewniana w uktadzie z
tym stabilizatorem systemowym jest poprawna.

0.1

Gain [-]

0.001 T 0.01 T T
0.0001 0.01 1 100 0.0001 0.01 1 100
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe:
a) P,/V=G(jw), b) Vo/V~=G(jo)
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Rys. 5. Odpowiedz uktadu na skokowa zmiang napigcia systemu
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Rys. 6. OdpowiedZ uktadu na skokowg zmian¢ napigcia zadanego
AV,r=0,05
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Rys. 7. Odpowiedz uktadu na skokowa zmian¢ mocy zadanej
AP, ;= -0,041
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Na rysunku 8 przedstawiono wptyw rozwazanych PSS
na granice stabilno$ci uktadu. Oba rozwazane stabilizatory
systemowe minimalizujgce norm¢ H,, znaczaco zwigkszaja
zapas stabilnosci.

Syntezy krzepkiego PSS dokonano dla punktu pracy
odpowiadajacego znamionowej mocy czynnej i biernej
generatora Pg,, O, dla impedancji zewnetrznej Z,, = 0,23
p-u. Okazuje si¢, ze efektywnos¢ PSS w innym punkcie
pracy, np. P,,, O,= 0, jest zblizona do przedstawionej na rys.
5. Wartos$¢ graniczna impedancji zewnetrznej jest tu rowna
Zew=095p.u., a dla impedancji Z,,= 0,45 p.u. oscylacje
elektromechaniczne sa jeszcze bardzo dobrze ttumione. Tak
zaprojektowany PSS zwieksza tlumienie modu lokalnego z
&=0,17 do 0,9, dodajac jednoczesnie do uktadu nowe mody:
f=0,67Hz, £=0,98, f=0,61 Hz, £= 0,999 (dlaHinf 2).

== =Classic

Reactive power [p.u.]
e eSS
w

T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Active power [p.u.]

Rys. 8. Granica stabilno$ci generatora
5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w referacie rozwazania pozwalaja na
sformowanie nastgpujacych wnioskow.
Jako pozytywne cechy metody mozna uznac:

e Mozliwos¢ syntezy PSS, ktory pozwala na uzyskanie
wlasciwosci dynamicznych uktadu nie gorszych niz dla
uktadow klasycznych, przy jednoczesnym rozszerzeniu
obszaru stabilnosci generatora.

o Ksztaltowanie wilasciwos$ci dynamicznych ukladu przez
dobor funkcji wagowych jest proste, ale wymaga wiedzy
o zwiazkach pomiedzy charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa a wlasciwosciami dynamicznymi.

e Pomimo, ze synteza PSS dokonywana jest dla modelu
uktadu jednomaszynowego, to jest on rowniez efektywny
w uktadzie wielomaszynowym.

Napotyka si¢ natomiast nast¢pujace trudnosci:

e Metoda syntezy regulatora H,, jest bardzo wrazliwa na
strukture obiektu, jego parametry i punkt pracy obiektu.

e Rzad regulatora bedacego wynikiem syntezy jest rowny
rzgdowi obiektu P’ (liczbie zmiennych stanu). Tym
samym metoda ta nie moze by¢ stosowana bezposrednio
dla uktadéw wielomaszynowych. Model systemu musi
by¢ maksymalnie ograniczony [11].

Stabilizatory systemowe stosowane w rzeczywistych
systemach elektroenergetycznych, to struktury standardowe,
sprawdzone i wzglgdnie proste. Pomimo tego cechuja si¢

one duzg efektywno$cig dziatania. Uzyskany w wyniku
syntezy  krzepki PSS  moze teoretycznie  zostaé
przeksztalcony w strukturg standardowa, jednak w praktyce
jest to trudne, badZz wrecz niemozliwe ze wzgledu na
niemozno$¢ redukcji rzedu przy zachowaniu odpowiednich
wlasciwosci dynamicznych.
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DESIGN AND EFFICENCY OF THE ROBUST H.. PSS DESIGN

The paper discusses robust PSS synthesis. The PSS is an H,, controller, what means that minimises H,, norm of transfer
function between the exogenous signals such as reference inputs and disturbances, and the error signals which are to be
minimised to meet the control objective. The dynamic properties of the plant are shaped by choosing appropriate weighting
function applied to the plant output and input signals. Question appears: does such type of PSS design lead to effective PSS

which can be applied in real power system?

Keywords: power system, power system stabilizer, robust control, H,, controller.
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