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Polioptymalizacja parametréw stabilizatoréow systemowych
pracujgcych w rozbudowanym systemie elektroenergetycznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie polioptymalizacji parametrow stabilizatoréw systemowych PSS3B do tfumienia kotysan
elektromechanicznych w rozbudowanym systemie elektroenergetycznym (SEE). Obliczenia parametréw tych stabilizatorow podzielono na dwa
etapy. W pierwszym etapie przeanalizowano uktady jednomaszynowe typu zespét wytwérczy — sie¢ sztywna, odnoszgce sie do tych zespotow
wytworczych, ktére sg krytyczne dla stabilnosci katowej analizowanego SEE. W pierwszym etapie obliczono state czasowe i wstepne warto$ci
wspoiczynnikdw wzmocnienia stabilizatoréw. W drugim, gtéwnym etapie obliczono ostateczne warto$ci wspoiczynnikéw wzmocnienia stabilizatorow
PSS3B (od ktérych w najwigekszym stopniu zalezy ich efektywno$¢ dziatania) poprzez zastosowanie polioptymalizacji, zwigzanej z wektorowg
funkcjg celu okreslong dla rozbudowanego SEE. Przyktadowe obliczenia wykonano dla modelu Krajowego Systemu Elektroenergetycznego,
w ktérym uwzgledniono 57 wybranych zespotoéw wytwérczych pracujgcych w sieciach wysokich i najwyzszych napiec (220 i 400 kV).

Abstract. In the paper, the application of polyoptimization of the parameters of PSS3B system stabilizers to damping electromechanical swings in an
extended power system (PS) is presented. The calculations of the power system stabilizer (PSS) parameters were divided into two stages. In the
first stage, single-machine systems, generating unit — infinite bus, of generating units critical for the angular stability of the PS were analyzed. Time
constants and preliminary values of the PSS gains were calculated. In the second stage, the main one, the main gains on which the effectiveness of
operation of PSSs depends the most were calculated by polyoptimization of the extended PS. Sample calculations were made for the model of the
National (Polish) Power System taking into account 57 selected generating units operating in high and extra high voltage networks (220 and 400 kV)
(Polyoptimization of the parameters of power system stabilizers operating in an extended power system).

Stowa kluczowe: polioptymalizacja, stabilizatory systemowe, system elektroenergetyczny, kotysania elektromechaniczne, stabilno$¢

katowa.
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Wstep

System elektroenergetyczny (SEE) jest wielkim nielinio-
wym uktadem dynamicznym stuzacym do wytwarzania,
przesyiu i rozdziatu energii elektrycznej. W rozbudowanym
SEE  zakldocenia pracy poszczegdlnych — zespotdw
wytworczych moga niekorzystnie wptywaé na prace innych
zespotow. Miedzy innymi mogg pojawiaC sige kotysania
elektromechaniczne, czyli  wolnozmienne  kotysania
wirnikbw generatorébw synchronicznych, ktére mozna
zaobserwowac réwniez w przebiegach mocy chwilowej w
generatorach i w liniach przesytowych [1-4]. Kolysania te w
niekorzystnych przypadkach mogg spowodowaé utrate
stabilnosci kgtowej zespotéw wytworczych, a w konsekwen-
cji ich awaryjne wytgczenie.

W niektérych zespotach wytworczych kotysania elektro-
mechaniczne mogg byc¢ stabo ttumione, a nawet narastac,
co moze prowadzi¢ do utraty stabilnosci kgtowej catego
SEE. W zwigzku z powyzszym konieczna jest lokalizacja
zespotow wytwodrczych, ktére sg najbardziej zagrozone
(krytyczne), z punktu widzenia ewentualnej utraty
stabilnosci katowej SEE [5]. Zespoly te majg zarazem
najwiekszy wplyw na stabilno$¢ katowg SEE. W tych
zespotach trzeba szczegdlnie zadbaé o prawidiowe
dziatanie roznych srodkow poprawy stabilnosci katowe;.

Jednym ze sposobow ttumienia kotysan elektrome-
chanicznych, a wiec réwniez poprawy stabilnosci kgtowej
systemu, jest zastosowanie odpowiednio dobranych
stabilizatorow systemowych (po angielsku: Power System
Stabilizers - w skrécie PSSs). Stabilizatory systemowe
wchodzace w sktad uktadéw wzbudzenia majg za zadanie
wyttumienie  kotysann  elektromechanicznych  poprzez
wytworzenie dodatkowej sktadowej momentu elektromag-
netycznego generatoréow synchronicznych, dziatajgcej
ttumigco [6, 7]. Zastosowanie stabilizatorow systemowych
moze jednak pogarszaé inne przebiegi, przede wszystkim
napie¢ w poszczegoélnych weztach SEE [3, 7].

Problem zastosowania odpowiednio dobranych stabili-
zatorow systemowych do rozbudowanego SEE mozna
sprowadzi¢ do zagadnienia minimalizacji pewnej funkc;ji
celu, opisujgcej zachowanie systemu w wybranych stanach

nieustalonych, z uwzglednieniem korzystnych i niekorzyst-
nych skutkdw dziatania tych stabilizatoréow. Analiza takiego
zagadnienia wymaga jednoczesnego uwzglednienia wielu,
czesto sprzecznych kryteriow, zwigzanych z pracg SEE.

Problem ten mozna rozwigza¢ wykorzystujgc optymali-
zacje wielokryterialng (polioptymalizacje, optymalizacje
w sensie Pareto) [3, 7, 8], w ktdrej jednoczesnie minima-
lizuje sie kilka kryteriéw, ktére mozna przedstawi¢ w postaci
wektora, stanowigcego funkcje celu. Do numerycznego
rozwigzania zadania optymalizacji wielokryterialnej mozna
wykorzysta¢ wiele metod, w tym algorytmy genetyczne [9-
11].  Zastosowanie  algorytmu  genetycznego do
optymalizacji wielokryterialnej nie wymaga znacznych jego
modyfikacji, w poréwnaniu do algorytmu stosowanego
w zagadnieniach jednokryterialnych.

Zastosowanie algorytmu genetycznego do optymaliza-
cji wielokryterialnej

Przyjmujac, Zze minimalizacji podlega funkcja celu,
w ktorej uwzgledniane jest nq sktadnikow (pojedynczych
kryteriow), z ktérych kazdy jest funkcjg n zmiennych
(w rozpatrywanym przypadku parametrow stabilizatorow
systemowych pracujgcych w SEE), to w ogdélnym przy-
padku, funkcja przystosowania algorytmu genetycznego
(rowna wektorowej funkcji celu) przyjmuje ogélng postac:

00 [ RO X Xg) |
f2(x) fo (X0 Xm0 %)
(1) f=l |7 :
fi(x) fi (%0 XG0 Xn)
_fnq(x)_ _fnq(xlv"'vxjﬁ'”lxn)_
gdzie: f — funkcja celu, fi — warto$é¢ i-tej funkcji sktadowej,
X = {xl,-n, X; ,---,xn}e X - wektor zmiennych sterujgcych

(zestaw parametréow stabilizatoréw), X — przestrzen
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sterowan (dziedzina funkcji celu, wyznaczona poprzez
dopuszczalne wartosci parametréw stabilizatorow).
Rozwigzaniem tak zdefiniowanego problemu
minimalizacji nie jest jeden optymalny zestaw zmiennych
niezaleznych (parametrow stabilizatoréw), lecz zbior
zestawow X =1{X, -, X[, X, e X, w ktorym kazdy
z elementdw jest optymalny w sensie optymalizacji
wielokryterialnej. Zbidr wartosci funkcji celu odpowiadajgcy
parametrom optymalnym X nazywany jest zbiorem
kompromiséw. Do zbioru kompromiséw A nalezg wszystkie
takie punkty przestrzeni celu {fl, fouens fig }eF, gdzie: F

— przestrzen celu, czyli obszar mozliwych wartosci
wektorowej funkcji celu (przystosowania) f, a symbol ~
oznacza wartos¢ optymalng w sensie optymalizacji
wielokryterialnej, dla ktérych nie istnieje kierunek
jednoczesnej poprawy. Przy czym kierunkiem jednoczesnej
poprawy jest taka zmiana optymalizowanych zmiennych X,
ktora powoduje poprawe jednoczesnie wszystkich
sktadowych funkcji celu fi. Powyzszg definicie przy
minimalizacji funkcji celu mozna zapisa¢ nastepujgco:

i‘l(~1;1§n)
fz(il,...,g,, %)
@ E(il’ ','>~(j,' jn) =fedo
_FHQ(SZl"' ’YJ’ 7—)Zn)_
fl(il, SR K )2 Fy (ke X X )
2&1:‘ SZJ -—)Zn)2 f2(xlv' 1 Xjae ~.Xn),
<:>_|3X€XAX¢;(' ﬂ(~ll '|ijl. ’in)z. fi(xl' ’XJ’ ’Xr‘l)l
F”q(~1‘ X 'in)anq(Xll 1Xjs ,Xn),

gdzie: symbol —3 oznacza: nie istnieje, — A — zbior
kompromiséw, f; — wartos¢ i-tej
nalezacej do zbioru kompromisow.

Zastosowany do minimalizacji algorytm genetyczny
dostosowano do zdefiniowanego problemu wielokryterialne-
go. W algorytmie zastosowano kodowanie liczbami
rzeczywistymi. W procesie inicjalizacji generowano losowg
populacje poczatkowg o o osobnikach. Do selekcji
zastosowano zmodyfikowang metode turniejowg [12],
w ktorej nastepowato a-krotne losowanie z catej populacji
grupy turniejowej i wybér z niej osobnika najlepiej
przystosowanego, przechodzgcego do nowej populacji.
Wybér najlepszego osobnika w kazdej wylosowanej grupie
turniejowej nastepowat sekwencyjnie dla poszczegodlnych
optymalizowanych funkcji fi. W zwigzku z tym, kazda
funkcja sktadowa fi byta kryterium a/nq turniejéw. Tak
przyjeta metoda selekcji wymagata aby liczebnos$é populaciji
o, byta catkowitg wielokrotnoscig liczby optymalizowanych
kryteriow ngd. Do krzyzowania zastosowano metode
arytmetyczng [13].

Wyprowadzenie wyniku dziatania algorytmu genetycz-
nego, z uwagi na wielokryterialnos¢ problemu optymaliza-
cyjnego, jest procesem ziozonym. W rozwazanym przy-
padku nie istnieje jedno rozwigzanie optymalne, konieczne
jest wiec sprawdzenie warunku optymalnosci dla kazdego

funkcji sktadowe;j,

osobnika ze wszystkich pokolen. W etapie pierwszym
algorytm genetyczny w przestrzeni celu poszukuje
rozwigzan ,podejrzewanych” o przynaleznos¢ do zbioru
kompromiséw. Nastepnie w etapie drugim, dla kazdego
osobnika sprawdzany jest warunek (2) i wyznaczany jest

zbiér kompromisow A.

Stabilizatory systemowe PSS3B

W SEE szeroko stosowane sg dwuwejsciowe
stabilizatory systemowe PSS3B [4, 7, 14], ktére majg dwa
sygnaty wejsciowe, proporcjonalne do mocy chwilowej
(czynnej) i do odchytki predkosci katowej generatora oraz
prostg strukture, przedstawiong na rys. 1. W kazdym torze
regulacji wystepuje kolejno: czton rézniczkujgcy stuzacy do
eliminacji sktadowej statej, czton korekcyjny i wspdétczynnik
wzmocnienia. Ograniczenie sygnatu wyjsciowego stabiliza-
tora stosuje sie w celu wyeliminowania znacznego wptywu
stabilizatora na tor regulacji napiecia.

VSMAX

Aw sT, 1
1+ 5T, 1+ 5T, Ks2
+s1 1 + U
S
P Ks1
sTy 1 -
Kss
1+5sT, 1+5Ty
VSMIN

Rys. 1. Schemat strukturalny dwuwejSciowego stabilizatora
systemowego PSS3B, o, P, Us - predko$¢ katowa, moc chwilowa
(czynna) generatora, sygnat wyjsciowy stabilizatora

Przy badaniach optymalizacyjnych stabilizatorow
systemowych o jednym sygnale wejsciowym oraz
dwuwejsciowych stabilizatorow PSS2A state czasowe ich
czfonéw korekcyjnych dobiera sie w ten sposob, aby
skladowa momentu elektromagnetycznego generatora,
wysterowana przez stabilizator systemowy, miata charakter
momentu fttumigcego, a wiec byla proporcjonalna do
odchytki predkosci katowej generatora [1, 3, 5, 7, 15-17].
Prosta struktura stabilizatora systemowego PSS3B nie
pozwala na  spetnienie  odpowiedniego  warunku
kompensacji [6, 7], w zwigzku z czym dobor parametrow
stabilizatora PSS3B trzeba przeprowadzi¢ w inny sposdb.
W niniejszym artykule zaproponowano wyznaczenie
optymalnych (polioptymalnych) parametrow stabilizatoréw
systemowych PSS3B pracujgcych w rozbudowanym,
wielomaszynowych PS w dwodch etapach obliczen, co m.in.
przedstawiono w nastepnym rozdziale.

Polioptymalizacja parametréw PSS3B pracujacych
w rozbudowanym SEE

Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk wystepujgcych
w SEE, proces optymalizacji parametréw stabilizatoréw po-
winien uwzglednia¢ wiele kryteridow, zwigzanych z tlumie-
niem kotysan elektromechanicznych oraz z ograniczeniem
zmian napigcia w poszczegolnych zespotach wytwdérczych,
w czasie roznych zaktdcenh stanu ustalonego [7].

Innym, gorszym rozwigzaniem jest optymalizacja
parametrow stabilizatoréw systemowych, prowadzgca do
minimalizacji  jednej, odpowiednio  okreslonej  (np.
addytywnej lub multiplikatywnej) funkcji celu, zwigzane;j
z przebiegami w wielomaszynowym SEE [7]. Funkcja celu
podlegajgca minimalizacji w tym przypadku, musi zawiera¢
rozne skiadniki, zwigzane z optymalizowanymi kryteriami.
Jednym z podstawowych probleméw przy okresleniu takiej
funkcji celu jest odpowiednie dobranie wspétczynnikéw
wagowych, odpowiadajgcych poszczegélinym sktadnikom
funkcji (zwigzanych m.in. z przebiegami mocy chwilowej
i napieciami w roznych miejscach SEE). Jest wiele
mozliwosci okreslenia tych wspétczynnikéw [7]. Dodatkowo
analize komplikuje fakt wystepowania (w tak przyjetej
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funkcji celu) kryteriow sprzecznych ze sobg: kryterium
minimalizacji zmian mocy chwilowej i kryterium minimaliza-
cji zmian napiecia zaciskowego poszczegdlnych generato-
réw [7]. Przy czym przyjete wartosci wspotczynnikow
wagowych funkcji celu w znaczacy sposéb wptywajg na
koncowy wynik optymalizaciji [7, 18].

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie
optymalizacji wielokryterialnej. Umozliwia ona jednoczesne
uwzglednienie réznych i sprzecznych kryteriow [18].
W optymalizacji ~ wielokryterialnej ~ wystepuje  ogdine
kryterium wektorowe (1), ktére w analizowanym przypadku
dla jednego stanu pracy SEE i jednego zakiécenia mozna
przedstawi¢ w postaci [3, 7]:

[ Ap)™ dt Zn:APil
i=1

jAP(t)(k) dt ~ Zn:APik
i=1

jAP(t)(N‘) dt ~ iAPiNi

R = N

IAU(t) dt~> AUy
i=1

IAU (t)(k)dt zzn:AUik
i=1

[au Mt ~ ZH:AUiNi
L i=1 i

gdzie: ARy, AU;, - odchytki od wartosci ustalonych mocy
czynnej (chwilowej) i napigcia generatora k-tego zespotu
wytworczego w kolejnych i-tych chwilach czasu, k = 1..N;, N; -
liczba zespotow wytworczych SEE, (do ktérych wprowadzamy
stabilizatory systemowe), wymiar funkciji f: ng= 2Ni.

W celu usprawnienia procesu obliczen optymalnych
parametrow stabilizatoréow systemowych, proces obliczen
rozbito na dwa etapy. W wstepnym etapie | przeanalizowa-
no oddzielnie kazdy z zespotéw wytwdrczych, do ktérych
wprowadza sie stabilizatory systemowe, zaktadajgc ze
pracujg one w uktadach jednomaszynowych typu zespot
wytworczy — sie¢ sztywna. Celem etapu jest obliczenie
stalych czasowych stabilizatorow systemowych, ktérych
warto$¢ ma mniejszy wplyw na stabilnos¢ katowa SEE,
oraz wstepnych wartosci podstawowych wspétczynnikéw
wzmocnienia (Ksz i Ksz). W tym etapie obliczen
wykorzystano optymalizacje jednokryterialng, poniewaz
uktad jednomaszynowy jest prostym ukfadem, i mozna
w fatwy sposdb oceni¢ poprawnos¢ uzyskanych wynikéw
optymalizacji. W gtéwnym etapie Il poprzez optymalizacje
wielokryterialng, odnoszacag sie do uktadu wielomaszyno-
wego, obliczano tylko wspétczynniki wzmocnienia Ksy i Kss,
od ktérych najbardziej zalezy skutecznosc¢ ttumienia kotysan
elektromechanicznych. Przez takie rozbicie obliczen,
w etapie Il znacznie ograniczono wymiar przestrzeni
sterowan X przy poliotymalizacji, czyli liczbe jednoczes$nie
optymalizowanym parametréw stabilizatoréw, a tym samym
wyraznie zmniejszono czas obliczen optymalizacyjnych.

Optymalizacje parametréw poszczegodlnych stabilizato-
réw systemowych pracujgcych w kolejnych zespotach
wytworczych w uktadzie jednomaszynowym w etapie |
przeprowadzono poprzez minimalizacje odchytek
wybranych wielkosci regulacyjnych od ich wielkosci
ustalonych, takich jak: moc czynna generatora P i napiecie

zaciskowe generatora U, przy typowym zaktdceniu
w postaci przemijajgcego symetrycznego zwarcia w linii
przesylowej. Co mozna sprowadzi¢c do minimalizacji
wskaznika okreslonego w postaci [7]:

n
4) fy(x,)= Z[(WP |APi(XlX)2 + (Wu |AUi(X1X)2]v

i=1
gdzie: X1 — wektor optymalizowanych parametréw jedynego
stabilizatora systemowego, AP, AU; - odchytki mocy

czynnej i napigcia rozpatrywanego generatora w kolejnych i-

tych chwilach czasu, we, Wy — wspotczynniki wagowe.

W obliczeniach uwzgledniono nastepujace stany obcigzenia

i typowe wartosci impedancji linii przesytowej:

— stan  znamionowy generatora  synchronicznego,
zwigzany z poczatkowym obcigzeniem Po=0,85,

Qo = 0,5 (w jednostkach wzglednych),

- Ze=Re+jXe=0+j0,3,
— Ze=Re+jXe=0+]0,6 (wjednostkach wzglednych).

Zatozono nastepujgce wartosci wspotczynnikdw wago-
wych we wzorze (4): wp = 1, wy = 4. Przyjecie stosunkowo
duzych warto$ci wspdiczynnika Wy spowodowane jest
potrzebg  zapewnienia  zadowalajgcych  przebiegdéw
regulacyjnych napiecia zaciskowego generatora.

W etapie | obliczano nastepujace parametry stabilizato-
row systemowych: state czasowe: Ti, Tz, T3, T4 oraz
wstepne wartosci wspétczynnikéw wzmocnienia Ksz i Kss.
Wstepne wartosci wspoétczynnikdw wzmocnienia w drugim
etapie obliczen byly podstawg przyjecia przestrzeni
sterowan czyli zakresow w jakich poszukiwano rozwigzan
polioptymalnych. Jako state przyjeto typowe wartosci para-
metrow: Ksi = 1, Vsmin = 0,2, Vsmin = -0,066 dla wszystkich
stabilizatoréw pracujgcych w analizowanym SEE.

Obliczenia w etapie Il przeprowadzono w kilku warian-
tach, odnoszgcych sie do réznych postaci wielowymiarowej
funkcji celu przy optymalizacji wielokryterialne;.

Opis analizowanego SEE i przykladowe obliczenia
optymalizacyjne

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla modelu
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Jest to
model nieliniowy opracowany w s$rodowisku programu
Matlab/Simulink, obejmujgcy 49 wybranych zespotow wyt-
worczych pracujgcych w sieciach wysokich i najwyzszych
napie¢ oraz 8 zastepczych zespotéw wytworczych repre-
zentujacych wptyw SEE sasiadujgcych krajow [3] (rys. 2).
W modelu KSE uwzgledniono nastepujgce modele
elementéw zespotu wytwdrczego: model generatora
synchronicznego GENROU [5, 14], model statycznego lub
elektromaszynowego uktadu wzbudzenia pracujgcego
w KSE [3, 7], model turbiny parowej IEEEG1 lub turbiny
wodnej HYGOV [5, 14] oraz opcjonalnie model stabilizatora
PSS3B. Zastepcze jednostki wytworcze  opisano
uproszczonym modelem generatora synchronicznego
GENCLS [14], pomijajgc wptyw uktadu wzbudzenia, turbiny
i stabilizatora systemowego.

Dla badanego SEE okreslono zespoty wytworcze
krytyczne dla stabilnosci katowej: ROG411 (6 blokéw o
znamionowej mocy pozornej 426 MV-A — Sn=6 - 426 MV-A
i napieciu znamionowym Un=400 kV), KRA214
(Sn=2-252,8 MV-A, Un=220 kV) i ZRC415 (Sn=4-209
MV-A, Uv=400 kV) na podstawie kryteriow przedsta-
wionych w publikacji [5]. Zespoty krytyczne zaznaczono
ramkg narys. 2.

W pierwszym etapie obliczen wyznaczono state
czasowe stabilizatoréw systemowych i wstepne wartosci
wspotczynnikdw wzmocnienia w krytycznych zespotach
analizowanego SEE poprzez minimalizacje pojedynczej
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funkcji celu (wskaznika jakosci) (4), okreslonej kazdorazo-
wo dla tych zespotéw. Minimalizacje wskaznika jakosci
przeprowadzono przy uzyciu algorytmu gradientowego
Newtona z Optimization Toolbox programu Matlab [19].
Wyniki obliczerr optymalizowanych parametréw stabilizato-
réw systemowych przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Zespoly wytworcze uwzglednione w modelu KSE

Tabela 1. Wyniki obliczerh parametréw stabilizatorow systemowych
PSS3B (etap )

Zespot wytworezy | Ksp [-] [ Kss [-]| Ta[s] | To[s] | Ta[s] | Tas]
ROG411 17,5 [ 0,521 | 0,097 | 4,94 | 0,026 | 4,905
KRA214 20,0 | 0,444 | 0,010 | 5,00 | 0,019 | 5,000
ZRC415 20,0 | 0,334 | 0,100 | 5,00 | 0,100 | 0,147

W |l etapie przeprowadzono wariantowe obliczenia
parametrow stabilizatoréw systemowych przy zastosowaniu
optymalizacji wielokryterialnej. Pierwszym analizowanym
przypadkiem byfa polioptymalizacja stabilizatora systemo-
wego w zespole wytwoérczym ROG411. Optymalizowana
wektorowa funkcja celu miata postac:

: APi<ROG>
) froo HH< }Hw I %

f, KSZ<ROG>’K53<ROG> fU<ROG> ZH:AUi<ROG>
i=1

(ROG)

gdzie: Kg, , Kss<ROG> - optymalizowane parametry

stabilizatora systemowego, APi<ROG>, AUi<ROG> - odchyiki

mocy czynnej (chwilowej) i napiecia generatora zespotu
wytworczego ROG411 w kolejnych i-tych chwilach czasu.
Przyjeto zaktécenie w postaci symetrycznego zwarcia w linii
przesytlowej, znajdujgcej sie blisko zespotu wytwérczego
ROG411, o czasie zwarcia 0,1 s. Takie zaktdcenie zatozono
rowniez przy innych obliczeniach przedstawionych w niniej-
szym podrozdziale.

Wyniki optymalizacji czyli: zbiér kompromiséw, wartosci
sktadowych funkcji celu wyznaczane w czasie polioptymali-
zacji funkcji celu (5) oraz parametry stabilizatora
systemowego odpowiadajgce  zbiorowi kompromiséw
przedstawiono na rys. 3. Dodatkowo na rys. 3 zaznaczono
dwa skrajne punkty zbioru kompromisow, tj. punkt A, dla
ktdrego uzyskano najmniejszg wartos¢ sktadowej fe w (5)
oraz punkt B, dla ktérego uzyskano najmniejszg wartos¢ fu.

Podobnie  obliczenia  parametréw  stabilizatorow
systemowych przeprowadzono dla zespotéw wytwdrczych

KRA214 oraz ZRC415. Dla tych zespotdw wyznaczono
réwniez dwa skrajne punkty zbioru kompromiséw, tj. punkt
A, dla ktérego uzyskano najmniejszg wartos¢ sktadowej fp
oraz punkt B, dla ktérego uzyskano najmniejszg wartos¢ fu.
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Rys. 3. Wartosci skladowych funkgji celu i zbiér kompromiséw A (a)
oraz parametry optymalizowanego stabilizatora Ks, i Kgs

odpowiadajgce  zbiorowi kompromiséw (b) w przypadku
polioptymalizacji stabilizatora w zespole wytwérczym ROG411

Wartosci  optymalnych  wzmocnieh  stabilizatoréw
systemowych w skrajnych punktach zbioru kompromiséw A
i B dla 3 zespotow wytwérczych przedstawiono w tabeli 2.

Wybrane przebiegi dla skrajnych punktéw zbioru
kompromisow (wg tabeli 2) przedstawiono na rys. 4.

W drugim wariancie obliczen polioptymalizowano
jednoczesnie parametry stabilizatoréw systemowych w 3
zespotach wytworczych, uwzgledniajgc w funkcji celu
przebiegi w tych zespotach. W tym przypadku przestrzen
sterowan i przestrzen celu byly sze$ciowymiarowe.
Optymalizowana wektorowa funkcja celu miata postac:

S APi<ROG> ]
i=1
-~ o _ . (ROG)
fl K52<<ROG>>‘ KS3<<ROG>> fP<<ROG>> EAU,
f. K., (ROG) Kk (ROG £ (ROG n
Cln S| | e || 28R
f=| '3\ s2 » N3 _|Tr _| =
(6) (KRA) (KRA) (KRA) n
f4\Ksz 1Kss fu ZAUi<KRA>
fo K52<ZRC>’ K53<ZRC> fP<ZRC> =
fo KSZ<ZRC>’K53<ZRC> fU<ZRC>_ ZH:AF’i<ZRC>
i=1
ZH:AUi<ZRC>
i=1 ]
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Tabela 2. Woyniki obliczen wspotczynnikdw  wzmocnienia
stabilizatorow systemowych PSS3B (polioptymalizacja
dwuwymiarowej funkcji celu)
Kso [] | Kss []
Zespot wytworczy punkt zbioru kompromiséw
A B A B
ROG411 0,6449 0,6 1,0257 | 0,033533
KRA214 0,6 3,6928 3,6566 0,03
ZRC415 3,6368 2,663 1,8248 0,03
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Rys. 4. Przebiegi mocy chwilowej (a) i napiecia (b) zespotu
wytworczego ROG411 oraz mocy chwilowej zespotu wytwérczego
KRA214 (c) dla parametrow stabilizatora systemowego w skrajnych
punktach zbioru kompromiséw A i B

Wynik polioptymalizacji funkcji celu (6), z uwagi na
wymiary przestrzeni celu i sterowan, mozna graficznie
przedstawi¢ w postaci rzutdw szesciowymiarowe;j
przestrzeni na ptaszczyzny wyznaczone przez odpowiednie
pary sktadowych funkcji celu. Przyktadowo dla zespotu

wytworczego ROG411 jest to plaszczyzna f<ROG>
wyznaczona  przez fF,<ROG> i fU<ROG>), ktorg
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Rzut szesciowymiarowego zbioru kompromiséw na
plaszczyzne f(RO%)
Z punktu widzenia oceny uzyskanych wynikow

optymalizacji, interesujgce jest pordéwnanie zbioréw
kompromiséw wyznaczanych dla dwuwymiarowych funkciji
celu z wynikami optymalizacji szesciowymiarowej funkcji
celu. W tym celu wyznaczono dodatkowo granice rzutow

szesciowymiarowego  zbioru  kompromisu A<6> na
odpowiednie dwuwymiarowe przestrzenie celu. Wyniki
poréwnania (dwuwymiarowe zbiory kompromisow, rzuty
szesciowymiarowego zbioru kompromiséw oraz ich granice)
przedstawiono na rys. 6.

Wyznaczono ponadto punkty skrajne granic rzutow
szesciowymiarowego zbioru kompromiséw na odpowiednie
przestrzenie dwuwymiarowe. Punkty te na rys. 6 oznaczono
literami C i D, a zestawienie wartosci wspotczynnikow
wzmochnienia im odpowiadajgcych przedstawiono w tabeli 3.
Wybrane przebiegi mocy chwilowych i napie¢ odpowiadaja-
ce tym punktom przedstawiono na rys. 7.

Tabela 3. Wyniki obliczen wspdtczynnikéw wzmocnienia-
stabilizatoréw systemowych PSS3B (polioptymalizacja
szes$ciowymiarowej funkcji celu)

Powierzchnia|  Zespot Kep [] I Ksg[]
rzutu wytworezy punkt granicy zbioru kompromiséw
C D C D
ROG411 | 4,0438 | 9,0716 |0,88701 | 0,03
¢ (ROG) KRA214 | 14,663 | 11,4768 | 1,3992 | 1,6235
ZRC415 | 6,0572 [ 79,0956 [0,29132 | 4
ROG411 | 10,3018 | 14,6621 | 0,8735 | 0,68841
f(KRA) "KRA214 | 80 | 64255 | 2.6366 | 0,03
ZRC415 12,4376 | 1,5667 | 1,589 | 3,4812
ROG411 | 28,5627 | 28,2247 | 2,0254 | 0,40746
§ (ZRC) KRA214 | 17,186 | 19,8164 | 2,3877 | 1,6118
ZRC415 18,1081 | 52259 | 1,931 | 0,03

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zastosowanie wielokryterial-
nej optymalizacji parametrow stabilizatoréw systemowych
typu PSS3B do tlumienia kotysan elektromechanicznych
w rozbudowanym systemie elektroenergetycznym. W celu
uproszczenia obliczenia podzielono na dwa etapy.
W pierwszym etapie oddzielnie przeanalizowano zespoty
wytwoércze krytyczne dla stabilnosci kagtowej SEE. State
czasowe i wartosci poczagtkowe wspotczynnikow wzmocnie-
nia stabilizatoréw obliczono analizujac uktady jednoma-
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szynowe (zespot wytworczy — sie¢ sztywna) minimalizujac
funkcje celu (4). W gtéwnym drugim etapie, za pomocg
optymalizacji wielokryterialnej, zwigzanej z rozbudowanym
SEE, obliczono jedynie wzmocnienia Ksz i Ksz, od ktorych
w najwigkszym stopniu zalezy efektywnos¢ dziatania
stabilizatorow, stad tez wielkoSC przestrzeni sterowan
podczas polioptymalizacji zostata efektywnie ograniczona.
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Rys. 6. Poréwnanie rzutbw szesciowymiarowego zbioru

kompromisow A<6>, ich granic A<6> z dwuwymiarowymi zbiorami
kompromiséw na ptaszczyznach fpag (@), frga (0) 1 forc (€)

W drugim etapie obliczenia przeprowadzono w kilku
wariantach: dla dwu- i sze$ciowymiarowych funkcji celu.

W optymalizacji wielokryterialnej rozwigzaniem nie jest
pojedynczy zbiér zmiennych, czyli zestaw parametréw
stabilizatorow systemowych, ale zbior zbioréw tych parame-
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Rys. 7. Przebiegi mocy chwilowej (a, c) napiecia i mocy chwilowej
(b, d) zespotow wytworczych ROG411 oraz KRA214 dla
parametrow stabilizatorow systemowych w skrajnych punktach
zbioru kompromiséw A i C orazBi D
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trow, czyli zbiér kompromiséw, ktére zostaty wyznaczone
dla kazdego analizowanego przypadku. W badaniach dla
szesciowymiarowego zbioru kompromiséw wyznaczono
dodatkowo rzuty tego zbioru na ptaszczyzny zwigzane
z wielkosciami poszczegdlnych zespotéw wytworczych oraz
granice tych rzutéw na te ptaszczyzny.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i uzyskanych
wynikéw obliczehA mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

Stabilizatory systemowe PSS3B, pomimo swojej prostej
konstrukcji, potrafiag dobrze ttumi¢ kotysania elektromecha-
niczne w rozbudowanym SEE, bez istotnego pogarszania
przebiegéw napiecia w zespotach wytwdrczych. Konieczne
jest jednak prawidtowe okreslenie ich parametrow.

Analizujgc uktady jednomaszynowe, zespot wytworczy —
sie¢ sztywna, mozna wyznaczy¢ zbiér parametréw
stabilizatorow systemowych, dla ktérych przebiegi mocy
chwilowej i napie¢ wezlowych w rozbudowanym SEE sg
zadowalajgce.

Stosujgc  wielokryterialng optymalizacje parametrow
stabilizatoréw, mozna w dalszym ciggu poprawia¢ przebiegi
mocy chwilowej i napie¢ w zespotach wytworczych.

Zastosowanie optymalizacji wielokryterialnych pozwala
na uwzglednienie wielu (w prezentowanych badaniach 2 lub
6 kryteriow), czasami sprzecznych wymagan, bez utraty
mozliwosci osiggniecia optymalnego rozwigzania.

Kryteria zwigzane z odchyleniami napiecia sg raczej
sprzeczne z kryteriami zwigzanymi z przebiegami mocy
chwilowej. Gdy wahania mocy sg dobrze ttumione,
wystepujg zwykle znaczne odchylenia napigcia (przebiegi
dotyczace punktu A na rys. 4) i odwrotnie (przebiegi
dotyczace punktu B). Moze jednak zaistnie¢ sytuacja (jak
na rys. 3), gdy w zbiorze kompromisowym znajdujg sie
zakresy, dla ktérych wystepujg duze zmiany w kryterium
fP<ROG> przy jedynie niewielkich zmianach w kryterium
fU<ROG>i odwrotnie. Mozna zatem znalezé sterowanie
(wartosci parametrow stabilizatorow systemowych), dla
ktorych ttumienie kotysan elektromechanicznych ulega
znacznej poprawie przy jedynie niewielkim pogorszeniu
przebiegoéw napiecia.

Dla poprawnie przeprowadzonej polioptymalizaciji
mozna wybra¢ rozwigzanie, dla ktérego wszystkie kryteria
sg spetnione w zadowalajgcym stopniu. Mozna takze
wybraé rozwigzanie, ktére lepiej spetnia kryteria, bedace
w rozpatrywanym przypadku wazniejszymi od pozostatych.

Polioptymalizacja, jesli chodzi o stosowane metody
matematyczne, jest trudniejsza niz optymalizacja. Wymaga
uzycia bardziej skomplikowanych narzedzi. Utrudnia tez
interpretacje wynikdw. Pozwala jednak uzyskaé lepsze
rezultaty, czyli dobra¢ takie parametry stabilizatoréw
systemowych, ktore lepiej ttumig przebiegi.

Mozna zatozy¢, ze wzrost wymiaru funkcji celu pozwala
uzyskaé lepsze rezultaty. Potwierdzajg to poréwnania dwu-
i szesciowymiarowych zbioréw kompromiséw (rys. 6).
Z rysunkéw tych wynika, ze niektére punkty granicy rzutu
szesciowymiarowego zbioru kompromisu znajdujg sie po
lewej stronie i ponizej dwuwymiarowego zbioru
kompromisow. Przebiegi uzyskane dla punktéw kraricowych
szesciowymiarowego rzutu na odpowiednie ptaszczyzny
dwuwymiarowe, np. przebieg mocy dla punktu C na rys. 7c
jest lepiej thumiony niz dla punktu A, a przebieg napiecia dla
punktu D na rys. 7b ma mniejsze odchylenia od wartosci
ustalonej niz dla punktu B.

W dalszych badaniach mozna uwzgledni¢ wptyw
niepewnosci  parametrow  modelu  matematycznego

rozbudowanego SEE na parametry polioptymalne
stabilizatoréw systemowych, m.in. poprzez sformutowanie
odpowiednich wspotczynnikow odksztatcenia [3].
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