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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu niepew-
no$ci parametrow modelu matematycznego systemu elektroenerge-
tycznego na polioptymalne parametry stabilizatorow systemowych
typu PSS2A. Kryteria optymalizacyjne okreslono dla zaklocen
wystepujacych w siedmiomaszynowym systemie elektroenerge-
tycznym, bioragc pod uwage przebiegi przejsciowe mocy chwilo-
wych, predkosci katowych (przebiegi zwigzane z kotysaniami
elektromechanicznymi) oraz napigcia zaciskowego generatorow.
Do optymalizacji wielokryterialnej wykorzystano zmodyfikowany
algorytm genetyczny. Oceng wplywu niepewnoS$ci na jako$¢ pracy
stabilizatoréw systemowych o zoptymalizowanych parametrach
przeprowadzono z wykorzystaniem statystycznych wskaznikow
deformacji.

Stowa kluczowe: System elektroenergetyczny, stabilizatory syste-
mowe, polioptymalizacja, niepewnos$¢ parametrow.

1. WSTEP

Stabilizatory systemowe maja za zadanie wytlumienie
kotlysan elektromechanicznych [1-3]. Stabilizatory oddziatu-
ja thumigco na kotysania poprzez odpowiednie sterowanie
napigciem wzbudzenia i posrednio momentem elektroma-
gnetycznym generatora synchronicznego [1, 3]. W artykule
analizowano dwuwejsciowe stabilizatory  systemowye
PSS2A, rekomendowany przez komitet IEEE. Strukture
i wlasciwosci tych stabilizatorow szerzej omoéwiono w pracy
[3], a schemat strukturalny stabilizatora przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat strukturalny dwuwejSciowego stabilizatora
systemowego PSS2A

Badania przeprowadzono dla 7-maszynowego systemu
elektroenergetycznego CIGRE przedstawionego na rysunku
2. Przyjeto, ze w analizowanym SEE wszystkie uktady
wzbudzenia generatordw synchronicznych (pracujacych
blisko stanu znamionowego) s3 ukladami statycznymi ste-
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rowanymi za posrednictwem szybkich regulatoréw napigcia
o duzym wzmocnieniu. Taka struktura uktadéw wzbudzenia,
przy przyjetych parametrach modeli matematycznych powo-
duje m.in. niestabilno$¢ katowa systemu. W zwigzku z tym
zatozono, ze w kazdym zespole wytworczym zainstalowany
jest stabilizator systemowy.
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Rys. 2. Schemat 7-maszynowego SEE CIGRE

Dla uproszczenia analizy optymalizacji wielokryterial-
nej [2—4] poddano jedynie wzmocnienia Kg; wszystkich
stabilizatorow. Pozostate parametry przyjeto arbitralnie na
podstawie wynikow badan zawartych w pracach [2, 3]. Do
polioptymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny z ko-
dowaniem zmiennoprzecinkowym, selekcjg turniejowa,
zmodyfikowanym krzyzowaniem prostym i mutacjg nierow-
nomierng [3, 4]. Ponadto przeprowadzono analize¢ wptywu
niepewnosci parametréw modelu matematycznego systemu
na jako$¢ pracy stabilizatorow. Oceng wpltywu niepewnosci
badano dla wybranych parametréw modeli matematycznych
dla wszystkich rozwigzan optymalnych, wykorzystujac
wskazniki deformacji zbioru kompromisow [4].

2. MODEL MATEMATYCZNY

Model matematyczny analizowanego SEE (rys. 2) opra-
cowano w $rodowisku Matlab. W obliczeniach zatozono, ze
we wszystkich weztach wytworczych generatory synchro-
niczne s odwzorowane za pomocg nieliniowego modelu
GENROU (z uwzglednieniem nasycenia obwodu magne-
tycznego) [3]. Zatozono, ze uklady wzbudzenia sg reprezen-
towane poprzez nieliniowy model polskiego, krajowego
statycznego uktadu wzbudzenia [3]. Zalozono ponadto, ze
turbiny sg reprezentowane przez model IEEEGI turbiny
parowej [3]. Powigzanie rownan stanu poszczeg6lnych ze-
spotéw wytworczych i réwnan napigciowo-pradowych sieci
elektroenergetycznej otrzymano stosujac sieciowe wielkosci
wzgledne dla rownan stanu generatoré6w oraz poprzez trans-
formacj¢ pradow i napig¢ stojana generatorow do wspolnego



uktadu wspotrzednych wirujacego z predkoscia katowa,
réwng $redniej elektrycznej predkosci katowej wszystkich
maszyn synchronicznych, w warunkach stanu ustalonego.
Wielkosci wzgledne sieciowe sg okreslone przy przyjeciu
wspoélnej mocy odniesienia (mocy bazowej) [3].

3. POLIOPTYMALIZACJA STABILIZATOROW

Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk wystepujacych
w SEE, proces optymalizacji parametrow stabilizatorow
systemowych powinien uwzglednia¢ wiele, czasem sprzecz-
nych kryteridow, zwigzanych z tlumieniem kotysan elektro-
mechanicznych oraz z ograniczeniem zmian napigcia
w poszczegblnych zespolach wytworczych, w czasie roz-
nych zaklocen stanu ustalonego [2, 3]. Rozwigzaniem tak
postawionego problemu moze by¢ zastosowanie optymaliza-
cji wielokryterialnej [3, 4]. W polioptymalizacji wystepuje
kryterium wektorowe (zamiast jednej funkcji celu), w kto-
rym mozna uwzgledni¢ nie tylko rézne wielkosci kryterialne
dla jednego wybranego stanu przejsciowego (np. odchytki
mocy czy napigcia zaciskowego generatoréw), ale réwniez
dodatkowe wielkosci kryterialne dla réznych stanow przej-
Sciowych (np. przebiegi napigcia zaciskowego dla réznych
miejsc zwarcia). Jednakze rozbudowywanie kryterium wek-
torowego zwigksza jego wymiar, a wynik staje si¢ mnigj
czytelny. W zwiazku z tym w niniejszym artykule ograni-
czono wymiar optymalizowanego wektora do 3 i analizowa-
no stan przejsciowy zwigzany z jednym symetrycznym,
przemijajagcym zwarciem o czasie trwania rownym 0,25 s,
wystepujacym w punkcie D1 (rys. 2), przyjmujac wektorowe
kryterium optymalizacji w nastgpujacej postaci:
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gdzie: Aw;, AVr; AP;—odchylki predkosci katowej, napiecia
generatora oraz mocy czynnej (chwilowej) dla i-tego
zespolu wytworczego przy zwarciu D1 (rys. 2)
w j-tych chwilach czasowych,

n; — liczba generatorow pracujagcych w i-tym zespole
wytworczym,

Snxi — znamionowa moc pozorna pojedynczego generatora
synchronicznego, pracujacego w i-tym zespole wy-
tworczym,

Smax — Zhamionowa moc pozorna zespotu wytworczego,
ktory generuje najwigksza moc pozorna w SEE,

n  — liczba zespotow wytworczych w SEE (n = 7).

Do optymalizacji funkcji celu (1) wykorzystano zmody-
fikowany na potrzeby badan algorytm genetyczny z kodo-
waniem zmiennoprzecinkowym, wielokryterialng selekcja
turniejowa, zmodyfikowanym krzyzowaniem prostym i mu-
tacja nierbwnomierng [2].

W optymalizacji przyjeto trzy sktadniki wektorowego
wskaznika jako$ci, w zwiazku z tym wyniki optymalizacji
przedstawiono w postaci wykresu 3D (rys. 3) oraz w postaci
rzutow punktéw uzyskanego zbioru kompromiséw na uktady
wspoélrzednych odpowiadajace poszczegdlnym parom kryte-
riow (rys. 4).

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi mocy chwilo-
wej, odchylki predkosci katowej i napigcia zaciskowego
w zespole G6 (rys. 1), przy zwarciu w punkcie D1. Przebiegi

te odnosza si¢ do wybranych punktéw zbioru kompromisow,
tj. punktéw A i B zaznaczonych na rysunku 4.

Rys. 3. Tréjwymiarowy zbidr kompromisow
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Rys. 4. Rzuty punktéw zbioru kompromiséw na plaszczyzny
poszczegblnych kryteriow
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Rys. 5. Przebiegi mocy chwilowej, odchylki predkosci katowe;j
I napigcia zaciskowego zespotu wytworczego G6 dla punktu A
(linia ciagta) i punktu B (linia przerywana) zbioru kompromisow

4. ANALIZA NIEPEWNOSCI PARAMETROW

System elektroenergetyczny jest obiektem dynamicz-
nym i niestacjonarnym, przy czym zmiany parametrow cze-
sto majg charakter stochastyczny. W zwiazku z tym analiza
pracy SEE wiaze si¢ z koniecznoscig uwzglgdnienia réznych
zrddet niepewnosci wystepujacych w systemie [S]. Jednym
z takich zrodet jest brak wiarygodnych parametrow modeli
matematycznych elementéw systemu. W trakcie badan sy-
mulacyjnych SEE, takze przy polioptymalizacji, wazne jest
okreslenie, w jaki sposob niepewno$¢ ta wplywa na stabili-
zatory systemowe o zoptymalizowanych parametrach, a §ci-
$lej na przyjete kryterium jakosci [3, 5].

W ogoélnym przypadku, kazda zmiana parametréw
modelu matematycznego powoduje zmiang warto$ci przyje-
tego kryterium (zwigksza lub zmniejsza jego wartos$¢). Na
potrzeby dalszej analizy wprowadzono pojecie deformacji
zbioru kompromiséw pod wplywem wystepujacej niepew-
nosci [4]. Deformacja zbioru kompromiséw jest miarg
wplywu zmian parametrow modelu (niepewnos$ci parame-
tr6w) na przyjete kryterium jakosci. W celu wyznaczenia
deformacji zbioru kompromiséw przeprowadzono wielo-
krotne symulacje badanego SEE przy niezmiennych parame-
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trach stabilizatorow systemowych i zmieniajacych si¢ innych
parametrach systemu. Dla uproszczenia analizy przyjeto, ze
zmianom (niepewno$ci) podlegaja jedynie stale czasowe
modeli generatorow (wyboru parametréw dokonano na pod-
stawie analizy wrazliwosci zawartej w pracy [4]) na pozio-
mie £25% w stosunku do wartosci, dla ktorej przeprowadza-
no optymalizacj¢. Przy czym przyjeto nieskorelowany
rozktad prawdopodobienstwa zmian parametrow.

Do ilosciowej oceny deformacji zbioru kompromiséw
pod wplywem niepewnosci parametrOw przyjeto cztery
wskazniki dla kazdego i-tego punktu zbioru kompromiséw.
Wskazniki (2) do (5) sa wskaznikami statystycznymi opisu-
jacymi zmiang pojedynczego kryterium, przy czym wskaz-
niki (2) i (3) s3 miarg dysypacji a (4) i (5) sa miarg tendencji
centralnej. Wszystkie analizowane wskazniki poprzez znak
uwzgledniajg czy deformacja jest poprawg czy pogorsze-
niem jakos$ci stabilizacji przy czy warto$¢ ujemna to popra-
wa jakosci przy danej zmianie parametrow.
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gdzie: std - odchylenie standardowe,
iqr — odchylenie ¢wiartkowe, mean — $rednia arytme-

tyczna, median — warto$¢ mediany,

O7? — wartosé k-tego kryterium (k=1 ...3) dla i-tego
punktu zbioru kompromiséw,

Op? — warto$¢ k-tego kryterium dla j-tego punktu defor-
macji j=1...m),

m — ilo§¢ punktow deformacji (ilos¢ losowanych
zmian parametrow modeli generatorow, m = 125).

Ze wzgledu na statystyczny charakter deformacji moz-
na bylo przedstawi¢ wartosci poszczegolnych wskaznikow
(2-5) w postaci histograméw zaleznych od czestos¢ ¢
wystepowania danej wartosci wskaznika w probie staty-
stycznej o liczebno$ci 125 (rysunki od 6 do 9). Na histogra-
mach zaznaczono réwniez wartosci, ktore przyjmuja po-
szczegodlne wskazniki dla wybranych punktow A i B zbioru
kompromisow.
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Rys. 9. Histogramy wartosci wskaznika (4)

5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wycia-
gna¢ nastgpujace wnioski ogolne:

* Poprzez polioptymalizacj¢ parametrow stabilizatorow
PSS2A mozna dobrze tlumi¢ kolysania elektromecha-
niczne, bez znacznego pogorszenia przebiegéw napigcia
zaciskowego generatorow.

* Kiryteria zwigzane z kolysaniami elektromechanicznymi
poszczegodlnych generatorow, maja podobne wilasciwo-
$ci. W uktadzie, w ktérym wystepuje duze thumienie mo-
cy chwilowej rowniez predkos$¢ katowa generatorow jest
dobrze tlumiona (wartosci kryteriow dla punktow A i B
na rys. 4 oraz przebiegi na rys. 5).

* Kryteria zwigzane z odchytkami napigcia zaciskowego
generatorow sg zwykle sprzeczne z kryteriami zwigza-
nymi z kotysaniami elektromechanicznymi. W przypad-
ku, gdy dobrze ttumione sg kotysania elektromechanicz-
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ne, to zwykle wystepuja znaczne odchytki napigcia zaci-
skowego generatoréw i odwrotnie (rys. 4 i 5, dla punk-
tow A i B).

e Mimo sprzecznosci poszczegdlnych kryteriow, w zbio-
rach kompromiséw mozna znalez¢é przedziaty, dla kto-
rych wystepuja duze zmiany wartosci kryteriow QOp i O,
przy tylko niewielkich zmianach kryterium Qy. Czyli
mozna znalez¢ takie warto$ci parametrow PSS, przy kto-
rych znacznie zwigkszane jest thumienie kotysan elek-
tromechanicznych, przy tylko niewielkim pogorszeniu
przebiegdéw regulacyjnych napi¢é generatorow.

* Istnieje mozliwo$¢ doboru parametrow stabilizatoréw
systemowych w taki sposdb, aby zmniejszy¢ jego podat-
no$¢ na zmiany parametréw SEE. W tym celu nalezy
wzig¢ pod uwage takie wartosci parametrow stabilizato-
row, ktorym odpowiadajg najmniejsze wartosci wskazni-
kéw deformacii.

* W analizowanym przypadku wartosci wskazniki prawie
zawsze przyjmuja wartosci dodatnie dla wszystkich
punktow zbioru kompromisow. Wyjatkiem sa pojedyn-
cze rozwigzania optymalne, dla ktorych wskazniki Dsy),
Dy przyjmuja warto$ci ujemne (rys. 81 9). Wynika to z
faktu, ze parametry stabilizatorow w kazdym z punktow
zbioru kompromisow sg optymalne i jakakolwiek zmiana
parametrow SEE powoduje pogorszenie wskaznikow ja-
kosci co wyraza si¢ w dodatniej warto$ci wskaznika de-
formacji.

* Przedstawione wskazniki deformacji réznicujacg w rozny
sposob rozwigzania optymalne, co wynika z odmiennego
opisu statystycznych zmian deformacji. Natomiast
wszystkie wskazniki przydatne sg do oceny wplywu nie-
pewnosci majacej swe zrodlo w zjawiskach stochastycz-
nych (np. niepewnos$ci parametrow modelu matematycz-
nego, stanu obciazenia SEE, idp. [5]).

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki analizy
wplywu niepewnosci parametréw modelu matematycznego
SEE na rozwigzania optymalne moga sta¢ si¢ podstawag do
opracowania metody doboru parametrow stabilizatorow
systemowych (klasycznych takich jak PSS2A i stabilizato-
row odpornych [6]) zwigkszajacych skuteczno$¢é dziatania
stabilizatorow w ukladzie rzeczywistym. Wymaga to jednak
dalszych badan odnoszacych si¢ m.in. do wyboru odpowied-
nich zakloécen (np. takich, ktore szczegdlnie moga zagrozi¢
stabilno$ci systemu) i uwzglednieniu ich w wektorowej
funkcji celu, opracowania metod analizy rozwigzan opty-
malnych o rozmiarze wigkszym niz 3 oraz wyboru najbar-
dziej miarodajnego (réznicujagcego rozwigzania) wskaznika
deformacji.
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THE IMPACT OF THE POWER SYSTEM UNCERTAINTY ON POLYOPTIMAL PARAMETERS
OF POWER SYSTEM STABILIZERS

In the paper there is presented the analysis of the impact of different uncertainty sources of a power system on polyopti-
mal parameters of PSS2A power system stabilizers. For parameter optimization of power system stabilizers there was used
polyoptimization (multi-criteria optimization). The optimization criteria were determined for disturbances occurring in
a multi-machine power system. There were taken into account the transient waveforms associated with electromechanical
swings (the instantaneous power and angular speed) as well as the waveforms of the terminal voltage of generators. A genetic
algorithm with floating point encoding, tournament selection, averaging crossover and non-uniform mutation, modified for
research, was used for the optimization. Assessment of the impact of the uncertainty on the quality of operation of the power
system stabilizers with optimized parameters was made with the use of deformation factors.

Keywords: Power system, power system stabilizers, polyoptimalization, uncertainty parameters
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