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WAMS - based Control of Phase Angle Regulator Installed
in Tie-lines of Interconnected Power System

This paper addresses the state-variable stabilising control of the power system using
such series FACTS devices as TCPAR installed in the tie-line connecting control areas in an
interconnected power system. This stabilising control is activated in the transient state
and is supplementary with respect to the main steady-state control designed for power
flow regulation. Stabilising control laws, proposed in this paper, have been derived for
a linear multi-machine system model using the direct Lyapunov method with the aim of
maximising the rate of energy dissipation during power swings and therefore maximi-
sing their damping. The proposed control strategy is executed by a multi-loop controller
with frequency deviations in all control areas used as the input signals. Validity of the
proposed state-variable control has been confirmed by modal analysis and by computer

simulation for a multi-machine test system.

1. Introduction
Traditionally the main control actions in a power system, such as
transformer tap changes, have been achieved using mechanical
devices and were therefore rather slow. However, the continuing
progress in the development of power electronics has enabled
anumber of devices to be developed, which provide the same func-
tions but with much faster operation [1, 2]. Transmission networks
equipped with such devices are referred to as FACTS (Flexible AC
Transmission Systems).
Depending on the way FACTS devices are connected to a power
system, they can be divided into shunt and series devices. Main
shunt FACTS devices are reactive power compensators, energy
storage (e.g. superconducting or battery based) and braking resi-
stors. Among various series FACTS devices are series compensa-
tors, phase angle regulators TCPAR (Thyristor-Controlled Phase
Angle Regulator) and power controllers UPFC (Unified Power Flow
Controller). The most general FACTS device is the unified power flow
controller (UPFC). UPFC is the most general FACTS device because it
can execute the following control functions:
(1)control of real power flows P by controlling the quadrature
component Im (A)) of the booster voltage in the series part
(2)control of reactive power flows Q by controlling the direct
component Re (A)) of the booster voltage in the series part
(3) control of the voltage V;in the connection node by controlling
the reactive current Im(Z ) supplied by the network to the
shunt part.
The first function (control of the quadrature component of the
booster voltage) is equivalent to the function of another FACTS
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device TCPAR. UPFC can also work similarly to the series compen-
sator SSSC [2].

This paper deals with control of UPFC or TCPAR installed in tie-lines
linking control areas in an interconnected power system.

The main aim of FACTS devices is normally steady-state control of
a power system but, due to their fast response, FACTS devices can
also be used for power system stability enhancement through
improved damping of power swings. For this purpose the control
circuits of FACTS devices are equipped with supplementary control
loops [2, 3]. There are many publications describing various kinds of
supplementary stabilising control. Usually they utilise as the input
signals various locally measurable quantities like real and reactive
power, voltage magnitude or current, local frequency etc. [4-7].
Simulation of the dynamic response of the power systems with
UPFC or TCPAR in the tie-lines show that the use of the supple-
mentary stabilising control based on locally measurable quantities
is not satisfactory. It can force a parasitic interaction between load
and frequency controllers (LFC) of individual control areas of the
interconnected power system. This interaction deteriorates quality
of the frequency regulation and disproves damping of the power
swings. This results from the following fact that during the transient
state (caused by a sudden disturbance in a power balance) the series
FACTS devices installed in the tie-lines affect the values of tie-line
power interchanges and therefore also the value of the area control
error (ACE). This may affect the dynamics of secondary control
executed by the central load and frequency controllers (LFC) [2].

To avoid the above mentioned problems a proper control algo-
rithm has to be implemented at the regulator of the series FACTS
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devices installed in the tie-lines. This control should not deteriorate
frequency and tie-line power interchange regulation process. An
example of such control has been described in paper [19] where the
authors proposed to solve the linear state-variable equations during
the control process.
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Fig. 1. Schematic illustration of the local and state-variable stabilising
control

A different approach has been proposed in a book [2] written by one
of the authors of this paper. In this book a new control structure, as
illustrated in fig. 1, has been proposed.

The main steady-state control loop (upper part of figure) is based on
measuring a locally observable signal to be controlled by a FACTS
device. For the thyristor-controlled phase angle regulator (TCPAR), it
is real power in a given transmission line. For UPFCit is real and reac-
tive power in a given transmission line and voltage at the bus. The
supplementary stabilising loop (lower part of figure) utilises state
variables as input signals and, from the point of view of the whole
system, is a state-variable control.

The main problem for such a closed-loop control is the design of
a state-variable control algorithm for a multi-machine power system
model.

In order to derive the relevant control algorithm, the direct Lyapunov
method has been applied to a multi-machine linear power system
model. Direct Lyapunov method is a powerful tool for transient stabi-
lity assessment and control of power system [2]. This paper extends
the previous work of the authors [9, 18] on the design of Lyapunov-
based damping controllers for shunt FACTS devices. Correctness of
the derived state-variable control has been confirmed by computer
simulation for a simple multi-machine test system. Further work is
needed to address the problems related to fast measurement of
input signals, real-time identification of system parameters, influ-
ence of more realistic models of generators and their AVRs, influence
of different load models and dynamics and other implementation
problems.
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2. FACTS devices in tie-lines

UPFC, shown in fig. 2a, consists of a shunt and series part. The shunt
part consists of a supply (excitation) transformer ET and a voltage
source converter CONV 1. The series part consists of a voltage source
converter CONV 2 and a series (booster) transformer ST. Both voltage
source converters CONV 1 and CONV 2 are connected back-to-back
through the common dc link with a capacitor. Each converter has
its own PWM controller which use two control parameters, respecti-
vely, m,;, i, and m,, ,. The shunt part of the UPFC works similarly as
reactive power compensator STATCOM. Converter CONV 1 regulates
voltage V. and thereby also the current received by UPFC from the

network. The voltage is expressed [1-3] by:
Kac :mlkac (COSV/I +jCOSl//l) (1)

The controller enforces a required value V. by choosing appro-
priate values of m,and y/,. The series part of the UPFC works similarly
as series compensator. Converter CONV 2 regulates both the magni-
tude and the phase of the ac voltage AV supplying the booster
transformer. That voltage is expressed by:

AV = m,kV,. (cosy, + jeosy, ) @

The controller enforces the required value of AV by choosing appro-
priate values of m,and y,. Thanks to controlling both the magni-
tude and the phase of the booster (series) voltage, the voltage V',
at the beginning of the transmission line may assume any values
within the circle created by the phasor }/_, asillustrated in fig. 2a. The
simplified steady-state equivalent circuit (fig. 2b) contains a series
voltage source AV, reactance of the booster transformer X, and
shunt current source /. Obviously the model must also include
limiters for voltage AV and the allowed current flowing through the
booster (series) transformer.
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Fig. 2. Unified power flow controller (UPFC): (a) functional diagram and
the phasor diagram; (b) equivalent circuit control
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Fig. 3. Power flow controller installed in a tie-line of interconnected
power system

Schematic diagram of a TCPAR regulator is shown in fig. 3. An inte-
gral type regulator with negative feedback is placed in the main
control path. The task of the regulator is regulating real power flow
inthelinein which the FACTS deviceisinstalled.The reference value
is supplied from the supervisory control system. A supplementary
control loop devoted to damping of power swings and improving
power stability is shown in the lower part of the diagram.

3. Incremental model of transmission line

Fig. 4 illustrates the stages of developing a model of the TCPAR
installed in a tie-line. Booster voltage, which is in quadrature
to the supply voltage, is injected in the transmission line using
a booster transformer:

AV, =7V, (3)

where 7 is the controlled variable. The booster transformer
reactance has been added to the equivalent line reactance. To
simplify considerations, the line and transformer resistances
have been neglected.

The following relationships can be derived using the phasor
diagram of fig. 4d:

sinHzAVP:yV“; cosezﬁ; 0, =0,—0
N V. @

Looking on the transmission line (fig. 4d) from the side of node
a it can be written that:

P =P

a ab

vy, .
=P, = Tbsm Oy (5)

Substituting (4) to the last equation gives:

VW VW
P, = ch sin(S,, —0)= ch (sin 8y, cos @ — cos 5y, sin )=

ViV Vi
= sind,, —y—2
X ab — 7V Y

COS Oy,
That equation can also be written as:
I)a = ])ab =Dy Sin 5ab _bab cos §ab 7/(t) (7)

where b, =V V,/X is the amplitude of the power-angle
characteristic of the transmission line.
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Fig. 4. Stages of developing an incremental model of a transmission line with
a phase shifting transformer: (a) one-line diagram, (b) admittance model with
ideal transformation ratio, (c) incremental model, (d) phasor diagram

The values of variables at a given operating point are (f’a , 5, 7).
Using those values, equation (7) gives:
ﬁab = ﬁa =b,, Singab -b

ai

. COSO, 7 @8)

The tie-line flow in (7) depends on both the power angle §ab
and the quadrature transfor[’nation ratio y(¢). Hence in the vici-
nity of the operating point(J,,,7) it is obtained:

OP, OP,
AP, = —2-Ady, +—2 Ay )
00y oy
where:
oP, . .
&= by, COSOyp + by, SINSyp 7
00y, 10
OP, A
L = —b,p, cOSTy
oy

Substituting partial derivatives (10) into (9) gives:

AP, = (bab COS gy + 7 Byp SiN g )A5ab - (bab oS Oy, )A;/ (1)

The coefficients b,y coséab and b,y sinSab in that equation are

the same as those in (8). Component b,y sind,;, can be elimi-
nated from (11) using (8) in the following way. Equation (8) gives

byp SINd 5, = Pypy + 1 bap €08 gy or:
j;bab sinsab = j’) ﬁab + ?2 bab Ccos éab 12)

Substituting that equation into (11) gives:

AP, = [[1452 )by cos Gup )+ 5 By JAGap ~ (b cos Sy Ay 3
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The following notation is introduced now:

oP,
O

hab = = bab cos ‘Sab (14)

h;.b = (l + ﬁz )(bab COSé’:ab)-f- ﬁﬁab = (1 + ﬁz )hab +3;i)ab (15)
The variable /i, given by (14) corresponds to the mutual synchro-
nising power for the line a-b calculated neglecting the booster
transformer and h;b given by (15) corresponds to the synchro-
nising power when the booster transformer has been taken into
account. Using that notation, equation (13) takes a form

APy = hqp, Adg, — hapy, Ay or

AP, + hgy Ay = hgpy Adyy (16)

Now, looking on the transmission line (fig. 4d) from the side of
node b it can be written that:

A
Py, =-PFyp =—Fyp =— CX sin Oy,

(17)
Linearization of this equation similar to (8) gives equation similar
to (16), but with different signs:
APy = hgy Ay = = hgp, Adygy, (18)
Substituting Ad,, =Ad, —Ady into equations (16) and (18) it is
easy to obtain two equivalent equations, which can be written in
the following way:

Pﬁ’.ﬁ.i f’ab.é?} _ {hab— .’?:éb} P?ﬁﬂ 9
APy —hay Ay | | =l il |[ A | 19)
Equation (19) describes the incremental model of the transmis-
sion line shown in fig. 4c. In that model there is an equivalent
transmission line between nodes a and b with parameter ab .
Power injections in nodes a and b are + A, Ay and — Ay, Ay
, respectively. A change in the flow in that line corresponds
toachangein the voltage angles Ad,, Adyat both nodes. Nodal
power injections correspond to the flow changes due to the
regulation of the quadrature transformation ratio ¥ (¢).

It will be shown later that the derived incremental model of
a branch with a phase shifting transformer is convenient for
the network analysis, especially for large networks, as it models
changes in the quadrature transformation ratio by changes in
power injections without changing parameters of the branches.

4. Incremental model of system

Analysing system frequency regulation, one can assume that
changes in voltage magnitudes can be neglected and only
changes in voltage angles are considered. Under this assumption
it can be written that:

AP = HAO (20)
where AP and AJd are the vectors of changes in real power injec-
tions and voltage angles, respectively. Matrix is the Jacobi matrix
H and consists of partial derivatives H; = cF; / 26 ;. Equation (20)
describes the incremental model of a network. Including a phase
shifting transformer in the network incremental model is illu-
strated in fig. 5. There are the following node types:
{G} - generator nodes behind transient generator reactances
{3} - load nodes
a,b — terminal nodes of a line with a phase shifting transformer
(asinfig. 4).
The line with the phase shifting transformer, fig. 5, is modelled
using a transformation ratio and a branch. In the incremental
model shown in fig. 5 that line is modelled as shown in fig. 4.
Matrix H describing that network includes branch h;b from the
incremental line model with the phase shifting transformer.
There are real power injections in nodes a and b, similarly as in fig.
4c, corresponding to flow changes due to transformation ratio
regulation y(z).

I I
(G} b (G} hyty (G} iy
— —
— —>o— b —o—] - b
' network AP H : ;
(1) AR . +hyp Ay AFg . ‘ “hyy
o— . o]

Fig. 5. Stages of developing the incremental model: (a) admittance
model with a phase shifting transformer, (b) incremental model, (c)
incremental model after elimination of nodes {L}

Now equation (20) describing the model shown in fig. 5b can be
expanded as:

{G} APg Adg
a + hab Ay Aga
.............. = H

b | —hy Ay AS, (21)
(L 0 ASL

Substitution AP; = 0 has been made on the left-hand-side of
(21) because loads at {L} nodes are modelled as constant powers.
Eliminating variables, related to load nodes {L} in (21), by using
the partial inversion method (described in [2]) makes it possible
to transform equation (21) to the following form:

(G} [ APg | [Heg | Hea : Hay [ AdG ]
a | thyp Ay|=|\ Hyg | Hyy | Hyp || AGy 22)
b |—hyp Ay| | Hyg | Hpg @ Hyp || A6y |
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That equation can be further transformed by partial inversion
to the following equations:

: +hap Ay
APG = HgAdG +[Kg, | Kep] TR (23)
— ap AY
. 1
AS, K H, | H +hy A
{....9};_{...?9}5(}{....a%..,;.....éh} { ...... a bq (24)
Ady, Ky Hpy i Hpyy | | = hap Ay
where:
Hy i Hy | '[Hyg
: L Hyp aG
Hg=Hgs —[Hg, | HGb]{aaa:| { """"" (25)
‘ Hyy i Hpy | [ Hyg |
: -1
H,, ' H
Ko, | Ky |=[Hg,  Hgp]| %1%
(Kou | Kenl-litcu ] - 1% 29
H -1
{KaG}_{HaaHab} {HHG} 27)
Ky | [Hba i Hpa| [Hpg

Equations (23) and (24) describe the incremental model shown in
fig. 5c. Equation (23) describes how a change in the transforma-
tion ratio of a phase shifting transformer affects power changes
in all generators. Equation (24) describes the influence of changes
in the transformation ratio on the voltage angle changes in the
terminal nodes of the line with the phase-shifting transformer.
Equation (23) can be transformed to:

APG EHGAJG +AKab hab A}/ (28)
where:
AK,, = KGa - Kgp (29)

Hence a power change in the i-th generator can be expressed as:

AP, = ZHUAch +AK; hy, Ay
JjelG}

(30)

where: AK; =K, - K, . Hence if K;, = K, then changes in Ay
cannotinfluence power changes in i-th generator. In other words,
that generator cannot be controlled using that phase shifting
transformer. Coefficients K;,, K;;, can be treated as measures of
the distance from nodes a and b to the i-th generator. It means
that if nodes a and b are at the same distance from the i-th gene-
rator then the device cannot influence that generator. That can
be checked using fig. 5¢, as power injections in nodes a and b
have opposite signs. Hence if the distances are the same, then
the influences on that generator compensate each other out.
Swings of the generator rotors are described by the following
equations [2]:

dAJd;

L = Aa)l
dAdt 1)
M, di”" = AP, — D;Aw,
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for i € {G}. As the network equations were derived in the matrix
form, it is convenient to write the above equation in the matrix
form too:

A5G = AwG
M AwG = —APG — DAwG

(32)

where: M, D are diagonal matrices of respectively the inertia and
damping coefficients,and Adg, Awg, APg are column matrices of
respectively changes in rotor angles, rotor speed deviations, and
real power generations.

Substituting (28) to the second equation of (32) gives the follo-
wing state equation:

M Aog =—HGAdg — D Awg — AK 4, hyy, Ay(t) 33)
here: Ay(t)is the control function corresponding to the transfor-
mation ratio change of the phase shifting transformer. Function
Ay(¢) affects motions of each rotor proportionally to coefficient
AK;hahy = (Kja = Kb )hap.

The main question now is how Ay(¢) should be changed so that
a control of a phase-shifting transformer improves damping of
oscillations. The control algorithm of Ay(¢) will be derived using
the Lyapunov direct method.

5. State-variable control in general case

In [11] the total system energy V/(5,w) = £, + E, was used as
the Lyapunov function in the non-linear system model (with line
conductances neglected). In the considered linear model (33)
the total system energy can be expressed as the sum of rotor
speed and angle increments. That corresponds to expanding
V(5,®) = Ex + E,, in Taylor series in the vicinity of an operating
point. That equation shows that V(x) can be approximated in
a vicinity of an operating point using a quadratic form based on
the Hessian matrix of function V(x).

For the potential energy E, the Hessian corresponds to the
gradient of real power generations and therefore also the
Jacobian matrix used in the above incremental model.

%E .
L2 {ai:l -Hg (34)
06;00 )i 00 I
Hence, it can be proved that:
AE, :%Aéé Hg Adg (35)

It was shown in [2] that if the network conductances were
neglected, matrix H g is positive-definite at an operating point
(stable equilibrium point). Hence the quadratic form (35) is also
positive definite.

The kinetic energy £y can be expressed as:

AE, = % A& M Aog



t.Nogal, J. Machowski | Acta Energetica 3/12 (2012) | 58-67

It is a quadratic form made up of the vector of speed changes
and a diagonal matrix of inertia coefficients. Matrix M is positive
definite, so the above quadratic form is also positive definite.
Total energy increment AV(5, w) = AEy + AE , is given by:

AV=AE +AE, :%Awg M Aog +%A5(T; Hg Adg (37)

That function is positive definite as the sum of positive-definite
functions and therefore it can be used as a Lyapunov function
providing its time derivative at the operating point is negative
definite. Differentiating (35) and (36) gives:

. 1 1
AE, :EAw(T} Hg AoG +5A§£ Hg Aog (38)
: 1, .7 1 T .
AEk ZEAQ)G MA(()G +5A£()G MA(UG (39)
Now, it is useful to transpose equation (33):
AdG M =-AdGHG — Aol D — AK | hy, Ay(t) (40)

Substituting the right-hand-side of (40) for Aa)cT; M in the first
component of (39) gives:

AE = —%AégHGAwG —%AwéHGAéG ~Ao5D Aog -

1 T T (41)
- E(AKabAwG + AC()G AKab )habA)}(Z)

It can be easily checked that both expressions in the last compo-
nent of (41) are identical scalars as:

T T
AK Ao = AoGAK , = D" AK ;Ao
i€{G}

(42)

Hence equation (41) can be re-written as:

: 1 1
AE; = —EMEHGAwG —EAw(TiHGAéG ~ Ao D Aog - )

~ AK gy Ao gy Ay (1)

Adding both sides of (43) and (38) gives:

AV=AE, + AE, =—AnG DAog — AK |, AoghypAy(t) — (44)

In a particular case when there is no control, i.e. when Ay(1) =0,
equation in (44) gives:

AV=AE, +AE, =—Aol DAog (45)

As matrix D is positive definite, the function above is negative
definite. Hence function (37) can be treated as the Lyapunov
function. In order that the considered system is stable when
Ay(t) # 0 is changing, the second component in (44) should be
always positive:

AK } Ao hyy Ay(t)=0 (46)
That can be ensured using the following control algorithm:
Ay(t) =Kk hyp AK ), Aarg (47)

With that control algorithm the derivative (44) of the Lyapunov
function is given by:

) T T 2
AV =-Aog DAog -« (habAKabAwG ) <0 (48)
where x is the control gain. Taking into account (42), the control
algorithm (47) can be written as:
(49)

Ay(t) =K hyy, 2 AK;Aw;
ic{G}

where AK; = K;, - K. That control algorithm is valid for any
location of the phase shifting transformer.

In the particular case when the phase shifting transformer is
located in a tie-line the control law can be simplified as described
below.

6. State-variable control for TCPAR in tie-line
Itis assumed now that considered interconnected power system
consists of three subsystems (control areas) as illustrated in fig. 6.
The set {G} of the generator nodes is divided into three subsets
corresponding to those subsystems: {G} = {G,} + {Gg} + {G}.

Fig. 6. A three area test system with tie-lines L2, L5, L20, L35
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Now the summation in equation (49) can be divided into three
sums:

ie{GA} ie{GB} ie{GC}
(50)

Following a disturbance in one of the subsystems, there are local
swings of generator rotors inside each subsystem and inter-area
swings of subsystems with respect to each other. The frequency
of local swings is about 1 Hz while the frequency of inter-area
swings is much lower, usually about 0.25 Hz. Hence when investi-
gating the inter-area swings, the local swings can be approxima-
tely neglected. Therefore it can be assumed that:

Aoy =..=Aw; =...2Aw,, =227 A for i€{G4}
for ie{Gg}
for ie{G¢}

Aoy =...=Aw; =....2 Ao,z =27 My (51)

I

AC()I ...=Aa)l- E....;Aa)nc =2 Afc

Now equation (49) can be expressed as:

Ap(1) = K27 hap| Afa D AK; +AMp D AK; +Afc D AK;

ie{GA} ie{GB} ielGc}
(52)
or, after summing the coefficients:
Ap(t) = K277 oy (AK A Afp +AK A + AKCAfC) 53)
where:
AKp = D AK;; AKp= D AK;; AKc= ) AK,; (54)

ie{GA} i{GB} ie{GC}

Equation (53) shows that the control of a phase shifting trans-
formers should employ the signals of frequency deviations
weighted by coefficients (54). Block diagram of the supplemen-
tary control loop based on (53) is shown in fig. 7. The way the
supplementary control loop is added to the overall regulator has
been shown earlier in fig. 3.

The sign of gains AK 5, AKg, AK¢in equation (52) and fig. 7 are
positive or negative. Moreover, an important property can be
proved, that the sum of these gains is equal to zero:
(AK 5 +AKp +AK ) = 0. As a result of this property, in the case
when all control areas change the frequency simultaneously
Afs = Np =M the control output signal is equal to zero:
Ay(?) = 0. It is correct, because the stabilising control should act
only in the case when there are power swings between control
areas and Af, # Afg # Afc.

The input signals to the supplementary control are frequency
deviations Af in each subsystem. Those signals should be trans-
mitted to the regulator using telecommunication links or a wide-
-area measurement system (WAMS) [10-15]. For the frequency of
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Afe
AK

Fig. 7. Block diagram of the stabilising control loop of a power flow
controller installed in a tie-line of an interconnected power system

inter-area swings of about 0.25 Hz the period of oscillations is
about 4 seconds and the speed of signal transmission to the
regulator does not have to be high. It is enough if the signals are
transmitted every 0.1 seconds, which is not a tall order for
modern telecom systems.

0 A
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B25 B2 528 — B29
L4 130 1= ;
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- 126
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| L21
B BIS }—
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o
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L18

L15

L1l
L12

T35

L16 @_
T36

1 L4 3

Fig. 8. Modified New England Test System

The coefficients Ay, AK o, AKg, AK ¢ in (53) have to be calcu-
lated by an appropriate SCADA/EMS function using current state
estimation results and system configuration. Obviously those
calculations do not have to be repeated frequently. Modifications
have to be made only after system configuration changes or after
a significant change of power system loading.

When deriving equation (53), for simplicity only one phase-
-shifting transformer was assumed. Similar considerations can be
undertaken [18] for any number of phase-shifting transformers
installed in any number of tie-lines. For each transformer, iden-
tical control laws are obtained but obviously with different coef-
ficients calculated for respective tie-lines.



t.Nogal, J. Machowski | Acta Energetica 3/12 (2012) | 58-67

mHz | ¥p 10 20 30
(

50 il

=100

=150

Fig. 9. Time response of frequency in Area B for considered disturbance
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Fig. 10. Time response of real power in the tie-lines for considered
disturbance

7. Test results for New England Test System
Simulation tests of the proposed supplementary control of
TCPAR's installed in tie-lines have been done for a Modified New
England Test System (10 generators 31 nodes, 38 branches).
It has been divided into three subsystems, each of them being
a control area with its own LFC. Control areas are connected as
shown in fig. 6 and fig. 8. Detailed data and models of power
system elements are described in [18].

Compared to the original New England Test System, the modi-
fied version has extended tie-line in order to reduce the frequ-
ency of tie-line oscillations to a more realistic value. In the modi-
fied system the frequency of inter-area swings is about 0.5 Hz while
the frequency of swings of machine within the areas is about 1 Hz.
It is assumed that there are two TCPARs installed in the places
marked in fig. 6a by little blank circles (one in line L5 near node a2
(node B3 in fig. 8) and one in line L20 near node a4 (node B15 in

fig. 8). Considered disturbance appears in area B and consists of
an outage of a 250 MW generating unit (tripped by a generator
protection).

Fig. 9 shows the variation of the frequency in area B. A thick line
shows the response when two (above mentioned) TCPARs were
active and a thin line the response when TCPARs were not active.
When TCPARs are not active, the frequency is affected by inter-
-area oscillations (the thin line). Active TCPARs (controlled with
the use of the proposed method) quickly damp out the inter-area
oscillations and the frequency variation is much smoother (the
thick line). Frequency response for area A and area C is similar.
Dynamic response of real power in the tie-lines for the same
disturbance, as discussed above, is shown in fig. 10. When the
TCPARs are not active in all tie-line the inter-area power swings
are observable (the thin line). Active TCPARs (controlled using the
proposed method) quickly damp out the inter-area oscillations
and the dynamic response is almost aperiodic (the thick line).

In the considered example the active TCPARs have a slight effect
on the response of the mechanical (turbine) power. For several
seconds the control areas A and C support area B by means of
power injection. As frequency returns to its reference value, the
area B increases its generation and the areas A and C withdraw
their support.

Dissertation [18] contains many simulation results for all possible
placements of TCPARs in the tie-lines. The results are similar as
those presented here and confirm the efficiency of the proposed
supplementary control.

8. Modal analysis

This section presents the results of modal analysis for the consi-
dered test network - refer to [18] for full details. Fig. 11 shows
eigenvalue loci for the localization of TCPARs considered in fig. 9
and fig. 10, i.e. for TCPARs installed in tie-lines L5 and L20.
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Fig. 11. Eigenvalue loci for test system with TCPAR’s installed in the tie-
-lines L5 and L20
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The calculations started from a very small value of the control
gain x in equation (47). Fig. 11 shows that when the value of the
gain k was increased, the eigenvalues moved to the left hence
enhancing stability of the system.

Analysis using participation factors, see [2], demonstrates that
the eigenvalues shown in fig. 11 are mainly connected with
frequency deviations Afx, Afg, Afc in all control areas and
with power angles A&, , Adg, Adc of the equivalent genera-
tors representing these areas (fig. 6).

The results of modal analysis shown here and reported in [18]
confirm the strong influence of the proposed supplementary
stabilising control on damping of the inter-area oscillations.

9. Robustness of the proposed control

The coefficients ,,, AK 5, AKp, AK(inthe multi-input stabi-
lising control loop (fig.7) depend on the power system parame-
ters and have to be calculated by an appropriate SCADA/EMS
function using current state estimation results and system
configuration.

Obviously in practice calculation of h,,, AK,, AKg, AKc
may not be frequent in order not to overload SCADA/EMS.
Moreover it is doubtful whether the values of
hap, AK A, AKg, AK- can be updated quickly enough,
to follow the system transient trajectory, following a disturbance.
Hence a question arises whether the proposed methodology is
robust to the changes of system parameters if the values of
hap, AK 5, AKg, AK ¢ cannot be updated quickly enough.
Dissertation [18] shows simulation results for many disturbances
when the values of coefficients 4, , AK,, AKp, AKcare kept
constant as in the pre-fault conditions. The results confirm the
robustness of the proposed methodology.

To demonstrate that, fig. 12 shows simulation results when
TCPARs were installed in lines L5 and L20, i.e. the same situation
as that shown in fig. 10. It was assumed that a disturbance
appears in area B and consists of an outage of a 250 MW genera-
ting unit (tripped by a generator protection). To test robustness
of the methodology to the changes in values of
hay, AK 5, AKpg, AK ¢ it was additionally assumed that line L6
in system A (close to line L5 and node B15 in fig. 8) is outaged.
The solid line in fig. 12 shows time response of real power in tie-
-line L5 when the values of 7,,, AK 5, AKg, AK have been
updated after Line L6 was outaged while the dotted line shows
the case when the values of the coefficients were kept constant.
A comparison between the two responses shows that the errorin
calculation of the coefficients did not influence the dynamic
system response in a significant manner.

It should be emphasised that the robustness of the control stra-
tegy to the changes in system parameters is due to the fact that
the control is based on signals coming from all parts of the
system. This is not possible when the control is based on local
measurements.
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Fig. 12. Comparison of the time response in the case when control para-
meters are updated (solid line) and kept constant (dotted line)

10. Conclusions

This paper addressed the problem of a state-variable stabilising
control of power system using series FACTS devices such as
TCPAR or UPFC operating with quadrature booster regulation. It
is assumed that these type of FACTS devices are installed in the
tie-lines of an interconnected power system.

A control strategy for a multi-machine linear system model in
such a case has been derived using energy-type Lyapunov func-
tion with the aim of maximising the rate of energy dissipation
during power swings. Validity of the proposed stabilising control
has been confirmed by computer simulation for a multi-machine
test system and modal analysis.

It was shown that the proposed supplementary stabilising
control is robust to the changes in system parameters. This is due
to using a multi-input control based on signals coming from each
control area.

Further research is needed to check the influence of different
load models, load dynamics, more realistic models of generators
and their AVRs and PSSs, interactions with other controllers, inac-
curacies in signals, time delays etc.
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za pomoca sygnalow WAMS
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Streszczenie

Tematem artykutu jest regulacja stabilizacyjna zmiennych stanu systemu elektroenergetycznego za pomoca urzadzen szeregowych
FACTS typu TCPAR, zainstalowanych w liniach miedzysystemowych taczacych obszary regulacji w pofaczonym systemie elektro-
energetycznym. Taka regulacje stabilizacyjng uruchamia sie w stanie przej$ciowym jako uzupelnienie gtownej regulacji przeptywu
mocy w stanie ustalonym. Zaproponowane w niniejszym opracowaniu reguly regulacji stabilizacyjnej wyprowadzono dla linio-
wego modelu systemu wielomaszynowego, przy uzyciu bezposredniej metody Lapunowa, w celu maksymalizacji rozpraszania
energii w trakcie kotysan mocy, a wiec ich ttumienia. Proponowang strategie regulacji wykonuje wielo-wejsciowy uktad regulacji
wykorzystujacy odchylenia czestotliwoéci we wszystkich obszarach regulacji jako sygnaly wejSciowe. Trafno$¢ proponowanej
regulacji zmiennych stanu potwierdzila analiza modalna oraz symulacja komputerowa dla testowego systemu wielomaszynowego.

1. Wprowadzenie

Tradycyjnie gtéwne czynnosci regulacyjne

w systemie elektroenergetycznym, takie jak

przelaczanie zaczepdw transformatorowych,

realizuje si¢ przy uzyciu urzadzen mecha-
nicznych, s3 one zatem raczej powolne.

Jednakze systematyczne postepy w rozwoju

energoelektroniki umozliwily skonstru-

owanie urzadzen, ktore wykonuyja takie same

funkgje, ale dzialaja znacznie szybciej [1, 2].

Sieci przesylowe wyposazone w takie urza-

dzenia nazywane s3 elastycznymi systemami

przesylu pradu przemiennego FACTS (ang.

Flexible AC Transmission Systems).

W zalezno$ci od sposobu przytaczenia

urzadzen FACTS do systemu elektroener-

getycznego mozna je podzieli¢ na bocz-
nikowe i szeregowe. Gléwne bocznikowe
urzadzenia FACTS to kompensatory mocy
biernej, zasobniki energii (np. nadprze-
wodnikowe lub bateryjne) oraz rezystory
hamowania. Wéréd réznych szeregowych
urzadzen FACTS sa kompensatory szere-
gowe, tyrystorowe przesuwniki fazowe (ang.

Thyristor-Controlled Phase Angle Regulator)

i regulatory przeptywu mocy UPFC (ang.

Unified Power Flow Controller). Najbardziej

0golnym urzadzeniem FACTS jest zespo-

lony regulator przeplywu mocy (UPEC).

UPEFC jest najbardziej ogélnym urzadze-

niem FACTS, poniewaz moze realizowa¢

nastepujace funkgje regulacyjne:

1. sterowanie przeplywami mocy czynnej P
poprzez regulacje skladowej poprzecznej
Im (AV) napi¢cia dodawczego w czesci
szeregowe;j

2. sterowanie przeptywami mocy biernej Q
poprzez regulacje skladowej wzdtuznejRe (AV)
napiecia dodawczego w czesci szeregowej

3. sterowanie napieciem V; w wezle przy-
taczenia poprzez regulacje pradu bier-
nego Im(Z,,.) ptynacego z sieci do czesci
bocznikowej.

Pierwsza funkcja - regulacja skladowej

poprzecznej napiecia dodawczego - jest

réwnowazna funkcji innego urzadzenia

FACTS, sterowanego tyrystorowo przesuw-
nika kata fazowego TCPAR. UPFC moze
takze dziata¢ podobnie do kompensatora
szeregowego SSSC [2].

Gléwnym celem urzadzen FACTS jest
sterowanie systemem elektroenerge-
tycznym normalnie w stanie ustalonym,
ale ze wzgledu na krotki czas reakeji urza-
dzenia FACTS mozna takze wykorzystywa¢é
do poprawy stabilnosci systemu elektro-
energetycznego poprzez poprawe tlumienia
kotysann mocy. W tym celu obwody stero-
wania urzadzen FACTS wyposaza sie
w uzupelniajace petle sterowania [2, 3]. Jest
wiele publikacji opisujacych rézne rodzaje
uzupelniajacej regulacji stabilizacyjnej.
ZwyKkle jako sygnaly wejsciowe stuza rozne
lokalnie mierzalne wielkosci, takie jak moc
czynna i bierna, napigcie lub prad, czestotli-
wo$¢ lokalna itp. [4-7].

Symulacje reakcji dynamicznej systemow
elektroenergetycznych z urzadzeniami
UPEC lub TCPAR w liniach mig¢dzysyste-
mowych pokazujg, ze zastosowanie uzupet-
niajacej regulacji stabilizujacej sterowanej
lokalnie mierzalnymi wielko$ciami nie jest
zadowalajace. Moze ono wymusi¢ paso-
zytniczg interakcje pomiedzy regulato-
rami mocy i czestotliwosci (LFC) poszcze-
golnych obszaréw regulacji polaczonego
systemu elektroenergetycznego. Interakcja
ta pogarsza jako$¢ regulacji czestotliwosci
i likwiduje thumienie kotysan mocy. Wynika
to z tego, ze w stanie przejéciowym (spowo-
dowanym naglym zaburzeniem bilansu
mocy) urzadzenia szeregowe FACTS, zain-
stalowane w linii mi¢dzysystemowej, wply-
wajg na wartosci mocy nig przesylanej Py,
a zatem réwniez na warto$¢ uchybu obsza-
rowego (ACE). Moze to wplywa¢ na dyna-
mike regulacji wtdrnej realizowanej przez
centralne sterowniki obcigZzenia i czestotli-
wosci (LFC) [2].

Aby unikngé¢ powyzszych problemow,
nalezy wdrozy¢ odpowiedni algorytm stero-
wania w regulatorze szeregowych urzadzen

FACTS, zainstalowanych w linii miedzy-
systemowej. Sterowanie to nie powinno
pogorszy¢ procesu regulacji czgstotliwosci
i mocy wymienianej linig miedzysyste-
mowa. Przyklad takiego sterowania opisano
w pracy [19], ktorej autorzy zaproponowali
rozwigzanie liniowych réwnan zmiennych
stanu w trakcie procesu sterowania.

Inne podejscie zaproponowano w ksiazce
[2], napisanej przez jednego z autoréw tego
artykutu. W ksiazce tej zaproponowano
nowa strukture regulacji, przedstawiona
narys. 1.

mm If*;();;;f}
r==- sterownik |=- J L
i | | I miejscowy

urzadzenie
FACTS

1 regulacja
zmiennych
stanu

Rys. 1. Schematyczna ilustracja regulacji stabilizacyjnej
lokalnej i zmiennych stanu

Gléwna petla regulacji stanu ustalonego
(gérna czes¢ rysunku) wykorzystuje pomiar
lokalnie obserwowalnego sygnatu, ktory
podlega sterowaniu przez urzadzenie
FACTS. Dla tyrystorowego przesuw-
nika kata fazowego (TCPAR) jest to moc
czynna w danej linii przesylowej. Dla
UPEFC s3 to moce czynne i bierne w danej
linii przesylowej oraz napiecie na szynach.
Uzupelniajaca petla stabilizacyjna (dolna
cze$¢ rysunku) jako sygnaly wejsciowe
wykorzystuje zmienne stanu i z punktu
widzenia calego systemu stanowi regulacje
zmiennych stanu.
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Gléwnym problemem dla takiej regu-
lacji w petli zamknietej jest konstrukcja
algorytmu regulacji zmiennych stanu
dla modelu wielomaszynowego systemu
elektroenergetycznego.

Aby uzyska¢ odpowiedni algorytm stero-
wania do modelu wielomaszynowego
systemu elektroenergetycznego, zastoso-
wano bezposredniag metode Lapunowa.
Bezposrednia metoda Lapunowa jest
poteznym narzedziem do oceny réwnowagi
dynamicznej systemu elektroenergetycz-
nego i do sterowania nim [2]. Artykuf ten
rozszerza poprzednie prace tych samych
autoréw [9, 18], dotyczace opartych na meto-
dzie Lapunowa konstrukeji sterownikow
tlumiacych dla bocznikowych urzadzen
FACTS. Poprawno$¢ uzyskanej regulacji
zmiennych stanu potwierdzono symulacja
komputerowa dla prostego wielomaszy-
nowego systemu testowego. Potrzebne s3
dalsze prace w celu rozwigzania probleméw
zwigzanych z szybkim pomiarem sygnalow
wejsciowych, identyfikacji parametréw
systemu w czasie rzeczywistym, wplywu
bardziej realistycznych modeli generatoréw
i ich automatycznych regulatorow napiecia
AVR, wplywu réznych modeli obcigzenia
i ich dynamiki oraz innych probleméw
realizacyjnych.

2. Urzadzenia FACTS w liniach
miedzysystemowych

Regulator UPFC pokazany na rys. 2a sktada
si¢ z czeéci bocznikowej i szeregowe;j.
W skiad czes$ci bocznikowej wchodza:
transformator zasilajacy (wzbudzenie) ET
i przetwornika Zrédla napigcia CONV 1.
Czg$¢ szeregowa zawiera: przetwornik
zrodla napiecia CONV 2 i transformator
szeregowy (dodawczy) ST. Oba przetwor-
niki zrédet napiecia CONV 1 i CONV 2 s
polaczone back-to-back poprzez wspolne
facze pradu statego z kondensatorem. Kazdy
przetwornik ma swoj wilasny sterownik
PWM, ktéry wykorzystuje dwa parametry
regulacyjne, odpowiednio m,, v, oraz
m,, W,. Czes¢ bocznikowa UPFC dziala
podobnie do kompensatora mocy biernej
STATCOM. Przetwornik CONV 1 reguluje
napiecie V., a tym samym réwniez prad
odbierany przez UPFC z sieci. Napigcie
to wyrazone jest [1-3] przez:

Ve =mkV, (COSV/1+jCOS‘//1) (1)

Sterownik ten wymusza zgdang warto$¢
V.. poprzez wybor odpowiednich wartosci
m, oraz i/, Czes¢ szeregowa UPFC dziala
podobnie do kompensatora szeregowego.
Przetwornik CONV 2 reguluje zaré6wno
wielko$¢, jak i faze napigcia przemiennego
AV zasilajacego transformator dodawczy.
Napiecie to wyrazone jest przez:

AV = m,kV, (cosy, + jcosy,) )

Sterownik ten wymusza zadang wartosé
AV poprzez wybdr odpowiednich wartosci
m, oraz ¥, . Dzieki regulacji zaréwno wiel-
kosci, jak 1 fazy napiecia dodawczego (szere-
gowego), napiecie ¥, na poczatku linii
przesytowej moze przyjmowaé dowolne
wartosci z okregu utworzonego przez wskaz
V., jak pokazano na rys. 2a. Uproszczony
obwdd réwnowazny stanu ustalonego
(rys.2b) zawiera zrédlo napieciaszeregowego

AV, reaktancje transformera dodawczego
X, oraz zrédlo pradu bocznikowego
Lyoemi. OczywiScie model ten musi takze
zawiera¢ ograniczniki napiecia A} i dopusz-
czalnego pradu plynacego przez transfor-
mator dodawczy (szeregowy).

A oy
Xt Vk tinia

& convi®

CONV 2

(a) (b)

Rys. 2. Zespolony regulator przeptywu mocy (UPFC):
(a) schemat funkcjonalny i wykres wskazowy, (b) obwod
réwnowazny

Rys. 3. Regulator przeptywu mocy zainstalowany
w linii miedzysystemowej polaczonego systemu
elektroenergetycznego

Schemat regulatora TCPAR pokazano
na rys. 3. W gloéwnej $ciezce regulacji
umieszczono regulator typu catkuja-
cego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Regulator ten stuzy do regulacji przeptywu
mocy czynnej w linii, w ktorej zainstalowano
urzadzenie FACTS. Warto$¢ referencyjna
jest podawana z nadrzednego systemu stero-
wania. Petle regulacji uzupelniajacej, stuzaca
do tlumienia kolysann mocy i poprawy
stabilno$ci mocy, pokazano w dolnej czesci
schematu.

3. Model przyrostowy linii przesylowej

Na rys. 4 przedstawiono etapy budowy
modelu urzgdzenia TCPAR zainstalowa-
nego w linii migdzysystemowej. Napiecie
dodawcze, prostopadte do napiecia zasilania,
jest podawane do linii przesytowej przez
transformator dodawczy:

AV, =y 7, ®)

gdzie )/ to zmienna regulowana. Reaktancje
transformatora dodawczego dodano do
reaktancji zastepczej linii.. Dla uprosz-
czenia rozwazan pominieto rezystancje linii
i transformatora.

7 wykresu wskazowego z rys. 4d mozna
wyprowadzi¢ nastepujace zaleznosci:

sinG:%:}/TV"; 0050:%; 04, =0,-0
c © c (4)

Patrzac na lini¢ przesylowa (rys. 4d)
od strony wezta a, mozna zapisac, ze:

=B, =12 = —V;;/b sind,, (5)

Podstawienie (4) do ostatniego réwnania daje:

2 = VC)I(/b sin(&y, —0) = Vel (sin &, cos @ —

. . Vah
— €08y, in6)= sin Sy, — ¥ aXb

COS Ty,

(6)

VaVs
X

Réwnanie to mozna takze zapisaé jako:

P=P, =

al

w SN0, —by, cosd,, y(1)  (7)

al

gdzie: b, =V, V;/X to amplituda katowej
charakterystyki mocy linii przesytowe;.

(a) a AV

(b)

(c)

()

Rys. 4. Etapy budowy przyrostowego modelu linii prze-
sylowej z transformatorem PST z regulacja przekladni
poprzecznej: (a) schemat jednokreskowy, (b) model
admitangji z przektadnig transformatora idealnego,

(c) model przyrostowy, (d) wykres wskazowy

Wartosci zmiennych w danym punkcie
pracy wynosza (P,,d,7). Po uzyciu tych
wartosci rownanie (7) daje:

}sab = }Sa =b,, sin gab —by, cos Sab 7 (8)

Przeplyw w linii miedzysystemowej (7)
zalezy zaréwno od kata mocy 0, jak i prze-
ktadni poprzecznej y(¢). A zatem w poblizu
tego punktu pracy (0,,,7) uzyskuje sie:

OP, OP,

APy =—2 Ay, +—Ay )
0041 oy

gdzie:

oP. . .

&i_a =byp, COSOyp + byp, SinSyp 7

6Pab {9

6_; = by COSO,,

Podstawienie pochodnych czastkowych (10)
do (9) daje:

APa = (bab Ccos ‘;ab aF ﬁ bab sin ‘gab )Aéab =

. (11)
- (bab COS gy, )A;/

Wspdlczynniki by cosd,, oraz by sind,y
w tym réwnaniu sg takie same jak w (8).
Sktadnik b, sind,, mozna wyeliminowa¢
z (11), uzywajac (8) w sposob nastepujacy.
Réwnanie (8) daje

bap sinSab = ﬁab +7 by cOs ‘§ab lub:
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7 bab Sy =7 Py + 77 by €08 Oy, (12)

Podstawienie tego réwnania do (11) daje:

AP, = [(1 +52 )(bab cos Sab)+}3ﬁab]A§ab _

a (13)
- (bab COS Oy )Ay
Teraz wprowadza sie nastepujacy zapis:
OP, 2
Dy = 8(5:1) = byp COS Oy, (14)
=\l+ cosd, 13
ab ( 7 ) ( ab ab ) (1 5)

(l+y )h ﬁ]sab

Zmienna h,, dana przez (14) odpowiada
mocy wzajemnej synchronizacji dla linii
AB, obliczonej przy pominigciu transfor-
matora dodawczego, a Ay, dana przez (15)
odpowiada mocy synchronizacji przy jego
uwzglednieniu. Z wykorzystaniem tego
zapisu réwnanie (13) przyjmuje posta¢
APa = hab Aéab - hab A}/ lub

AP, + hyp Ay = hgp, Ady, (16)
Patrzac teraz na lini¢ przesylowq (rys. 4d)
od strony wezta b, mozna zapisa¢, ze:

(17)

A
Py =—Fyp =—Fep =— CX sin Oy,

Linearyzacja tego réwnania podobnie do (8)
daje rownanie podobne do (16), ale z innymi
znakami:

ARy —hyy Ay = = hypp Adyy (18)
Podstawiajac AS,, =AJ, —Ad, do réwnan
(16) i (18), tatwo uzyskuje sie¢ dwa réwnania
réwnowazne, ktore mozna zapisal
nastepujaco:

{AP *hap Aq gy = hgy {M a |
AP, — hy Ay —hyy | hy | AS |

Roéwnanie (19) opisuje przyrostowy model
linii przesylowej pokazany na rys. 4c. W tym
modelu jest zastgpcza linia przesylowa
pomiedzy wezlami a i b o parametrze /g,
Moce wprowadzone w weztach aib wynosza
odpowiednio + &y, Ay oraz— h,, Ay. Zmiana
przeptywu w tej linii odpowiada zmianie
katéw napiecia Ady, Ady, w obu weztach.
Weztowe zastrzyki mocy odpowiadaja
zmianom przeplywu ze wzgledu na regu-
lacje przektadni poprzecznej y(¢).

Dalej pokazane zostanie, ze tak wyprowa-
dzony przyrostowy model galezi z transfor-
matorem z regulacja przektadni poprzecznej
jest wygodny do analizy sieci, zwlaszcza
duzych, poniewaz modeluje zmiany prze-
ktadni poprzecznej poprzez zmiany
w zastrzykach mocy bez zmiany parame-
trow gatezi.

(19)

4. Model przyrostowy systemu

Analizujac regulacje czestotliwosci systemu,
mozna przyjac, ze zmiany amplitudy napie¢
mozna poming¢ i uwzgledniac tylko zmiany
argumentéw napieé. Przy tym zalozeniu
mozna napisac, ze:

AP = HAS (20)
gdzie: AP oraz Ad to odpowiednio wektory
zmian zastrzykow mocy czynnej i argu-
mentéw napie¢. Macierz H to macierz
Jacobiego i sktada si¢ z pochodnych czast-
kowych Hj =ch/06;. Rownanie (20)
opisuje przyrostowy model sieci. Wiaczenie
transformatora z regulacja przekladni
poprzecznej do przyrostowego modelu sieci
przedstawiono na rys. 5. Sa tam wezly naste-
pujacych typow:
{G} - wezly generatorowe za przejsciowymi
reaktancjami generatora
{L} - wezly obcigzenia
a,b - wezly koncowe linii z transfor-
matorem z regulacja przekladni
poprzecznej (jak na rys. 4).
Linie z transformatorem z regulacjg prze-
kiadni poprzecznej (rys. 5) modeluje si¢
za pomoca przekladni i gatezi. W modelu
przyrostowym pokazanym na rys. 5 linia
ta odwzorowana jest w sposob przedsta-
wiony na rys. 4. Opisujaca te sie¢ macierz H
zawiera galaz h,, z przyrostowego modelu
linii z transformatorem z regulacja prze-
ktadni poprzecznej. Moc czynna wstrzy-
kuje sie w weztach a i b, podobnie jak na
rys. 4c, odpowiednio do zmian przeptywu
ze wzgledu na regulacje przekladni y (7).

— = b
3 siec AP~ H
. ;.“' e hahy

T

Rys. 5. Etapy budowy modelu przyrostowego: (a) model
admitangji z transformatorem z regulacja przekladni
poprzecznej, (b) model przyrostowy, (c) model przyro-
stowy po usunigciu weztéw {L}

Teraz réwnanie (20) opisujace model
z rys. 5b mozna rozszerzy¢ jako:

{G} APg Adg
a +hg A AS,
Rl Y B * S e 4 OO
b *h b Ay A5b
(L} 0 AdL

Dokonano podstawienia AP = 0 po lewej
stronie wyrazenia (21), poniewaz obciazenia
wezlow {L} modeluje si¢ jako moce state.
Eliminujac z wyrazenia (21) za pomoca
metody inwersji czesciowej [2] zmienne
odnoszace si¢ do wezléw obciazenia {L}
mozna przeksztalci¢ réwnanie (21) do naste-
pujacej postaci:

{G} [ AP | [Hog | Hoa i Hap | A9

a +hab AV HaG [{aam: Hgb Aﬁa

b |~hwAy| |Hug | Hyy | Hyp | AS |
(22)

Réwnanie to mozna dalej przeksztalcié
poprzez inwersje czesciowa w nastepujace
réwnania:

+h b A)/
APG = HGAdG +[K g, ‘KGb]|: ha A}
ab B
(23)
A5, K.
- AdG +
Lﬂj |:KbG} ¢ 29

; -1
+[Haa ; Hab} [”’abﬂ
Hy, i Hypg — hap Ay
gdzie:
Hg=Hgg - 1 1
CHy |7 [Hyg
-[Hg, ‘HGb]|:H ‘Ha } {H'a”
ba | Hba bvG |
(25)
i Hap
[KGa i Kpl=[Hg, HGb]{Hb Hz }
a a
(26)
: -1
Ky Hba Hyy | [ Hyg

Réwnania (23) i (24) opisuja model przyro-
stowy przedstawiony na rys. 5c. Rownanie
(23) opisuje, jak zmiana przekladni transfor-
matora z regulacja przekladni poprzecznej
wplywa na zmiany mocy we wszystkich
generatorach. Réwnanie (24) opisuje wpltyw
zmian przekladni na zmiany katéw napiecia
w weztach koncowych linii z transforma-
torem z regulacja przektadni poprzecznej.
Réwnanie (23) mozna przeksztalci¢ w:

APG EHGAéG +AKab hab Ay (28)
gdzie:
AK, = KG, - Ky (29)

A zatem zmiane mocy generatora i-tego

mozna wyrazi¢ jako:

AP, = Y HyAS; +AK; hyy, Ay
JE{G}

(30)

gdzie: AK; = Ky - Kip. A wiec jesli Ky = Ky
wéwczas zmiany Ay nie moga wplywac
na zmiany mocy i-tego generatora. Innymi
stowy, tego generatora nie mozna regulowac
za pomocy transformatora z regulowang
przektadnig poprzeczng. Wspétczynniki
K, K mozna traktowac ]ako miary odle-
gloéci od weztdw a i b do i-tego generatora.
Oznacza to, ze jesli wezty a i b sa réwno
odlegte od i-tego generatora, urzadzenie
to nie moze oddziatywac na ten generator.
Mozna to sprawdzi¢ na rys. 5c, poniewaz
zastrzyki mocy w weztach a i b maja prze-
ciwne znaki. Dlatego tez, jesli odleglosci
sa réwne, oddziatywania na ten generator
kompensujg sie wzajemnie.

Ruch wirnikéw generatoréw opisuja naste-
pujace rownania [2]:

dAS;

L :Aa)l-
Aw;
Mid—w’=—AP,~ - D;Aw,
t
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Acta

dla i € {G}. Poniewaz te réwnania sieciowe
wyprowadzono z postaci macierzowej,
wygodnie jest takze powyzsze réwnanie
zapisa¢ w postaci macierzy:

Aﬁ.G = A(I)G

M Aig =—APg (32)

-D AwG
gdzie: M, D to macierze diagonalne, odpo-
wiednio wspoétczynnikéw bezwladnosci
i ttumienia, a Adg, Awg, APg to macierze
kolumnowe, odpowiednio zmian katéw
wirnika, odchylen predko$ci wirnika oraz
generacji mocy czynnej.

Podstawienie (28) do drugiego z réwnan
(32) daje nastepujace réwnanie stanu:

AK 5, hapy Ay(2)
(33)

MAwG :—HGAﬁG —DA(I)G -

gdzie: Ay(¢) to funkcja sterowania odpo-
wiadajgca zmianie przekladni transforma-
tora z regulacja przekladni poprzeczne;.
Funkcja Ay(r) wplywa na ruchy kazdego
wirnika proporcjonalnie do wspotczynnika
AR hyy = (Kiy = Kip)hap.

Gléownym pytaniem jest to, jak nalezy
zmienic Ay(¢), aby regulacja transformatora z
regulowana przekladnig poprzeczng popra-
wiata thumienie kotysan. Algorytm regulacji
Ay(t) mozna wyprowadzi¢, stosujac bezpo-
$rednig metode Lapunowa.

5. Regulacja zmiennych stanu

w przypadku ogolnym

W [11] calkowita energia systemu
V(6,w)=Ey + E, stuzy jako funkcja
Lapunowa w nlellnlowym modelu
systemu (przy pominieciu konduktancji).
W badanym modelu liniowym (33) catko-
witg energie systemu mozna wyrazi¢ jako
sume predkosci obrotowej i przyrostow
kata wirnika. Odpowiada to rozszerzeniu
V(6,w)=E + E, w szeregach Taylora
w poblizu punktu pracy. Réwnanie to poka-
zuje, ze V(x) mozna przyblizy¢ w poblizu
punktu pracy przy uzyciu formy kwadra-
towej zbudowanej na Hesjanie funkcji V(x).

Dla energii potencjalnej E, ', Hesjan ten odpo-
wiada gradientowi generac]l mocy czynnej,
a zatem réwniez macierzy Jacobiego zastoso-

wanej w powyzszym modelu przyrostowym.

o%E oP.
P i
= -H
[ﬁé,ﬂéj] {aaj G (34)
Mozna zatem dowies$é, ze:
AE, anG Hg Adg (35)

W [2] pokazano, ze jesli pominaé konduk-
tancje sieci, macierz H g jest dodatnio okre-
$§lona w punkcie pracy (punkcie stabilnej
rownowagi). A zatem forma kwadratowa
(35) jest takze dodatnio okre$lona.

Energie kinetyczng £ mozna wyrazi¢ jako:

AE = % Aol M Aog (36)

Jest to forma kwadratowa ztozona z wektora
zmiany predkosci oraz macierzy diagonalnej
wspolczynnikéw bezwladnosci. Macierz M jest
dodatnio okreslona, a wiec powyzsza forma
kwadratowa takze jest dodatnio okreslona.

Przyrost energii calkowitej
AV(5,w) = AEy + AE,, podaje wyrazenie:

L. T
AV:AEk +AEp :EACUG MACUG +

1 .1 (37)
+ 5 AJG HG AJG

Funkcja ta jest dodatnio okreslona jako
suma funkeji dodatnio okreslonych, a zatem
mozna jej uzy¢ jako funkgji Lapunowa, pod
warunkiem ze jej pochodna wzgledem czasu
w punkcie pracy jest ujemnie okreslona.
Rozniczkowanie (35) i (36) daje:
AE **AQ)G HG AéG + ; AéG HG ALUG
(38)
AE, :%Ad,g M Aog +%Awg M Adrg
(39)

Obecnie przydatna jest transpozycja
réwnania (33):

AdG M =—ASGHG — Ao D — AK ) hyy (1)
(40)
Podstawienie prawej strony (40) za Ad)g M

w pierwszym sktadniku (39) daje:

AE = %M(T}HGAwG 7%Aw(T}HGAJG —
— Aol D Aog -

1
= 5(AKaTbAwG + AoGAK )habAy(t)
(41)

Mozna tatwo sprawdzi¢, ze oba wyrazenia
w ostatnim skladniku (41) s3 identycznymi
skalarami, poniewaz:

T T
AK Ao = AoGAK = D AKAw; (42)
ie{G}

A wigc réwnanie (41) mozna przepisac jako:

AE, = —%AégHGAwG —%AngGAJG -
—AwED Awg —
= AK 3, Awg hy, Ay(2)

Po dodaniu obu stron (43) i (38) otrzymuje
sie:

AV=AE, +AE, =—Aor; DAog -
— AK 3 Ao hyp Ay (1)

(44)

W szczegélnym przypadku braku regulacji,
czyli gdy Ay(¢) =0, réwnanie (44) daje:
AV=AE, +AE, =—Awf; Dhag (45)
Poniewaz macierz D jest dodatnio okreslona,
funkcja powyzej jest okreslona ujemnie.
A zatem funkcje¢ (37) mozna traktowa¢ jako
funkcje Lapunowa. Aby badany system byt
stabilny, gdy Ay(f)#0 si¢ zmienia, drugi
skiadnik (44) powinien by¢ zawsze dodatni:

AK 2;) A(()G ha

b Ap(6) 20 (46)

Mozna to zapewni¢, stosujac nastepujacy
algorytm regulacji:

Ay(t) =k hyy AK )} Awog (47)

Przy tym algorytmie regulacji pochodna
(44) funkcji Lapunowa podaje wyrazenie:

AV =-Aod DAog -« (habAKaTbAwG )2 <0

(48)
gdzie x to wzmocnienie regulacji. Przy
uwzglednieniu (42) algorytm regulacji (47)
mozna zapisac jako:

Ay(t) =K by, Y AK;Aw;
ic{G}

(49)

gdzie AK; = K;, - K, Ten algorytm regulacji
jest wazny dla dowolnej lokalizacji transfor-
matora z regulacja przekladni poprzecznej.
W przypadku szczegélnym, gdy transfor-
mator z regulacja przektadni poprzecznej
znajduje sie w linii miedzysystemowej,
te zasade regulacji mozna uproscié, jak
to opisano ponize;j.

6. Regulacja zmiennych stanu dla TCPAR
w linii miedzysystemowej

Zaklada sie teraz, ze analizowany pofa-
czony system elektroenergetyczny sklada si¢
z trzech podsysteméw (obszaréw regulagji),
jak pokazano na rys. 6. Zbior {G} weztow
generatorowych jest podzielony na trzy
podzbiory odpowiadajace podsystemom:
{G} = {GA} + {GB} + {GC}.

Rys. 6. Trojobszarowy system testowy z liniami miedzy-
systemowymi L2, L5, L.20, L35

Teraz sumowanie w rownaniu (49) mozna
podzieli¢ na trzy sumy:

Ay(t) = K hy, ZAKiAa’i + K Ny ZAKiAwi +
i€{GA} i€{GB}
+ K hab ZAKI»Aa)i

ie{Gel (50)

W nastepstwie zakldécenia w jednym
z podsysteméw wewnatrz kazdego podsys-
temu wystepuja lokalne kolysania wirnikow
generatorow i migdzyobszarowe kotysania
podsysteméw wzgledem siebie nawzajem.
Czestotliwos¢ kotysan lokalnych wynosi
ok. 1 Hz, a czestotliwo$¢ kotysan miedzy-
obszarowych jest znacznie nizsza, zwykle
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ok. 0,25 Hz. A zatem przy badaniu kolysan
miedzyobszarowych kotysania lokalne
w przyblizeniu mozna pomingé. Mozna
zatem zalozy¢, ze:

Aoy =..=Aw; =...2Awy,, =27 My
dla ie{G,}

I
113

Aoy =..=Aw; =...=Ao,n =27 A
dla i e {Gp}
w2 Aw,~ =27 M

dla ie{Gc}

(51)

13

Aa)l =P = Aa)i

Réwnanie (49) mozna teraz wyrazi¢ jako:

AY(t) = K27 hyp [AfA > AK; +Afg
ic{GA}

(52)
Y AK; +Afc D AK; ]

i€{GB} i€{GC}
lub, po zsumowaniu wspotczynnikow:

Ay(t) = k270 hyp, (AK A Afp +

(53)
+AKpAfg + AKcAfc)
gdzie:
AKp = Y AK;
ic(GA}
AKp = Y AK; (54)
ie{GB}
AKc = D AK;
ie{GC}

Réwnanie (53) pokazuje, ze do sterowania
transformatoréw z regulowang przekltadnia
poprzeczng nalezy wykorzystywaé sygnaly
odchylen czestotliwo$ci wazonych wspol-
czynnikami (54). Schemat blokowy petli
regulacji uzupelniajacej, opartej na (53),
pokazano na rys. 7. Sposob, w jaki petle
regulacji uzupelniajacej dodaje si¢ do regu-
latora ogolnego, pokazano juz na rys. 3.

Znaki wzmocnien AK,, AKp, AKc
w réwnaniu (52) i na rys. 7 sa dodatnie lub
ujemne. Ponadto dowies¢ mozna istotnej
wlasciwosci, ze suma tych wzmocnien rowna
sie zeru: (AK 5 + AKg +AK¢) =0. W rezul-
tacie tej wlasciwosci, w przypadku gdy
wszystkie obszary regulacji rownoczesnie
zmieniaja czestotliwosci Afy =Afg =Afc,
sygnal wyjsciowy regulacji rowna sie zeru:

Rys. 7. Schemat blokowy petli regulacji stabilizu-
jacej sterownika przeptywu mocy zainstalowanego
w linii miedzysystemowej polaczonego systemu
elektroenergetycznego

Ay(t) =0. Dzialanie takie jest wlasciwe,
poniewaz regulacja stabilizujaca powinna
dziata¢ wylacznie wtedy, gdy zachodza koly-
sania mocy pomiedzy obszarami regulacji
i1AfA # Afg # Afc.

Rys. 8. Zmodyfikowany system testowy New England

Sygnaty wejsciowe regulacji uzupetniajacej
to odchylenia czestotliwosci Af w poszcze-
golnych podsystemach. Sygnaly te nalezy
przekazywaé do regulatora poprzez tacza
telekomunikacyjne lub wielkoobszarowy
system pomiarowy (WAMS) [10-15]. Dla
czestotliwosci kolysan miedzyobszarowych
ok. 0,25 Hz okres drgan wynosi ok. 4 sekund
i predkos$¢ transmisji sygnaléw do regu-
latora nie musi by¢ duza. Wystarczy, jezeli
sygnaly sa przekazywane co 0,1 sekundy, co
dla wspotczesnych systeméw telekomunika-
cyjnych nie jest trudnym zadaniem.
Wspdlczynniki f,y,, AK 5, AKg, AK w (53)
muszg by¢ obliczane przez odpowiednia
funkcje SCADA/EMS, wykorzystujaca
biezace wyniki oceny stanu i konfigu-
racje systemu. Oczywiscie te obliczenia nie
muszg by¢ czesto powtarzane. Modyfikacje
sa potrzebne tylko po zmianie konfiguracji
systemu lub po znaczacej zmianie obcia-
zenia systemu elektroenergetycznego.

Przy wyprowadzaniu réwnania (53) dla
uproszczenia przyjeto tylko jeden transfor-
mator z regulacja przekladni poprzeczne;.
Podobne rozwazania mozna podjac [18] dla
dowolnej liczby transformatoréw z regulacja
przektadni poprzecznej, zainstalowanych
w dowolnej liczbie linii miedzysystemo-
wych. Dla kazdego transformatora uzyskano
identyczne zasady regulacji, ale oczywiscie
z réznymi wspoélczynnikami obliczonymi
dla odnosnych linii mi¢dzysystemowych.

7. Wyniki badan dla systemu testowego
New England

Badania symulacyjne proponowanej regu-
lacji uzupelniajacej regulatoréw TCPAR,
zainstalowanych w liniach miedzysyste-
mowych, wykonano na zmodyfikowanym
systemie testowym New England (10 gene-
ratoréw, 31 wezlow, 38 galezi). Podzielono
go na trzy podsystemy, z ktérych kazdy
stanowil obszar regulacji z wlasnym regu-
latorem LFC. Obszary regulacji polaczono,
jak pokazano na rys. 6 i 8. Szczegélowe dane
i modele elementow systemu elektroenerge-
tycznego opisano w [18].
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Rys. 9. Czas odpowiedzi czestotliwosciowej w obszarze B
na badane zakldcenie
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Rys. 10. Czas odpowiedzi mocy czynnej w liniach
miedzysystemowych na badane zaktécenie

W poréwnaniu z oryginalnym systemem
testowym New England w wersji zmody-
fikowanej wydtuzone linie miedzysyste-
mowe w celu zmniejszenia czestosci jej
oscylacji do bardziej realistycznej wartosci.
W systemie zmodyfikowanym czestotli-
wosc¢ kotysan miedzyobszarowych wynosi
ok. 0,5 Hz, a czgstotliwos¢ kotysan maszyn
w tych obszarach wynosi 1 Hz.

Zaklada sie, ze dwa regulatory TCPAR zain-
stalowano w miejscach oznaczonych na
rys. 6 matymi pustymi kétkami, jeden w linii
L5 w poblizu wezla a2 (wezel B3 na rys. 8),
adrugi wlinii L20 w poblizu wezta a4 (wezet
B15 na rys. 8). Badane zakl6cenie wyste-
puje w obszarze B i stanowi odstawienie
jednostki wytworczej 250 MW (wylaczonej
przez zabezpieczenie generatora).

Na rys. 9 pokazano odchylenie czg¢stotli-
wosci w obszarze B. Linia gruba przedstawia
odpowiedz, gdy dwa (wyzej wymienione)
regulatory TCPAR byly czynne, a linia
cienka — odpowiedz, gdy regulatory TCPAR
byly nieczynne. Kiedy regulatory TCPAR
sa nieczynne, na czestotliwo$¢ wplywaja
oscylacje miedzyobszarowe (linia cienka).
Czynne regulatory TCPAR (sterowane
z wykorzystaniem proponowanej metody)
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szybko wyttumiajg oscylacje miedzyobsza-
rowe i odchylenia czestotliwo$ci, sa znacznie
tagodniejsze (linia gruba). Odpowiedzi
czestotliwos$ciowe dla obszaru A i obszaru C
s podobne.

OdpowiedZz dynamiczng mocy czynnej
w liniach miedzysystemowych na to samo
zakldcenie, ktére oméwiono powyzej, poka-
zano na rys. 10. Kiedy regulatory TCPAR
nie s3 czynne we wszystkich liniach miedzy-
systemowych, miedzyobszarowe kolysania
mocy sa obserwowalne (linia cienka).
Czynne regulatory TCPAR (sterowane
z wykorzystaniem proponowanej metody)
szybko wyttumiajg oscylacje miedzyobsza-
rowe i odpowiedz dynamiczna jest niemal
aperiodyczna (linia gruba).

W rozpatrywanym przykladzie regulatory
TCPAR wywierajg niewielki wptyw na odpo-
wiedZ mocy mechanicznej (turbiny). Przez
kilka sekund obszary regulacji A i C wspie-
rajg obszar B za pomoca zastrzyku mocy.
Gdy czestotliwo$¢ powraca do wartosci refe-
rencyjnej, obszar B zwigksza swa generacje,
a obszary A i C wycofuja swe wsparcie.
Rozprawa [18] zawiera wiele wynikow symu-
lacji dla wszystkich mozliwych miejsc insta-
lacji regulatoréw TCPAR w liniach miedzy-
systemowych. Wyniki te s3 podobne do tu
przedstawionych i potwierdzaja skuteczno$é
proponowanej regulacji uzupelniajacej.

8. Analiza modalna

W tym rozdziale przedstawiono wyniki
analizy modalnej dla badanej sieci testowej
- jej pelne dane podano w [18]. Rysunek
11 przedstawia rozklad warto$ci wlasnych
dla lokalizacji regulatoréw TCPAR podanej
na rys. 9 i rys. 10, czyli dla regulatoréw
TCPAR zainstalowanych w liniach miedzy-
systemowych L5 i L20.

Sx 0,000 - 0,002

Rys. 11. Miejsca wartoéci wlasnych dla systemu testo-
wego z regulatorami TCPAR zainstalowanymi w liniach
miedzysystemowych L5 i L20

Obliczenia rozpoczeto od bardzo matych
warto§ci wzmocnienia regulacji x
w réwnaniu (47). Na rys. 11 wida¢, ze przy
zwiekszeniu warto$ci wzmocnienia x
warto$ci wlasne przesunely sie w lewo, tym
samym zwigkszajac stabilno$¢ systemu.

Analiza przy wykorzystaniu wspétczyn-
nikéw udziatu [2] wykazata, ze wartosci
wlasne pokazane na rys. 11 zwiazane
sa glownie z odchyleniami czesto-
tliwo$ci  Afa, Afg, Mfc we wszyst-
kich obszarach regulacji oraz z katami
mocy Adp, Adg, Adc generatorow

zastepczych reprezentujacych te obszary
(rys. 6).

Wyniki analizy modalnej przedstawione
tutaj i podane w [18] potwierdzaja silny
wplyw proponowanej uzupelniajacej regu-
lacji stabilizujacej na tlumienie oscylacji
miedzyobszarowych.

9. Odpornos$¢ proponowanej regulacji
Wspotczynniki Ay, AK5, AKg, AK¢
w wielowejsciowej petli regulacji stabilizu-
jacej (rys. 7) zaleza od parametrow systemu
elektroenergetycznego i musza by¢ obliczane
przez odpowiednia funkcje SCADA/EMS,
wykorzystujaca biezace wyniki oceny stanu
i konfiguracje systemu.

Oczywiscie w praktyce obliczenia
haw, AK 5, AKg, AK- nie moga by¢
czeste, aby nie przecigzy¢ SCADA/EMS.
Ponadto watpliwe jest, czy warto$ci
hay, AK 5, AKg, AKc mozna aktualizowaé
na tyle szybko, aby nadazy¢ za przejsciowa
trajektoria systemu w nastepstwie zakld-
cenia. Stad powstaje pytanie, czy propono-
wana metodologia jest odporna na zmiany
parametréw systemu, jezeli warto$ci
hay, AK 5, AKg, AKc nie mozna do$é
szybko aktualizowac.

W rozprawie [18] przedstawiono wyniki
symulacji dla wielu zaburzen, gdy warto$ci
wspolczynnikoéw hy,, AKp, AKg, AK¢
s3 utrzymywane na stalym poziomie, jak
w warunkach przed awarig. Wyniki te
potwierdzaja odporno$¢ proponowanej
metodologii.

Aby to wykaza¢é, na rys. 12 przedstawiono
wyniki symulacji przy regulatorach TCPAR
zainstalowanych w liniach L5 i L20, czyli
w takiej samej sytuacji, jak pokazana
na rys. 10. Zalozono, ze zakldcenie wyste-
puje w obszarze B i stanowi odstawienie
jednostki wytworczej 250 MW (wylaczonej
przez zabezpieczenie generatora). Aby
zbada¢ odpornos¢ metodologii na zmiany
wartosci Ay, AKp, AKg, AKc zato-
zono dodatkowo, ze odlaczona jest linia L6
w systemie A (w poblizu linii L5 i wezta B15
narys. 8). Linia ciggla na rys. 12 przedstawia
przebieg odpowiedzi mocy czynnej w linii
miedzysystemowej L5 w czasie, gdy wartosci
hay, AK 5, AKg, AK zaktualizowano po
odfaczeniu linii L6, linia przerywana za$
przedstawia sytuacje, gdy wartos$ci tych
wspoltczynnikow byly stale. Z poréwnania
tych dwoch odpowiedzi wynika, ze btad
w obliczeniu tych wspolczynnikéw nie
wplywa znaczaco na dynamiczng odpo-
wiedz systemu.

MW 4 75

300

250

200

Rys. 12. Poréwnanie czasu odpowiedzi w dw6ch
sytuacjach - gdy parametry regulacji s aktualizowane
(linia ciggta) i utrzymywane na statym poziomie (linia
przerywana)

10. Wnioski

Artykul ten dotyczy problemu stabilizujacej
regulacji zmiennych stanu systemu elektro-
energetycznego za pomocy szeregowych
urzadzen FACTS, takich jak TCPAR lub
UPEC, dziatajacych z regulacja sktadowej
poprzecznej napiecia dodawczego. Zakltada
sie, ze urzadzenia FACTS tego typu zainsta-
lowano w liniach miedzysystemowych pola-
czonego systemu elektroenergetycznego.
Strategie regulacji dla liniowego modelu
systemu wielomaszynowego w takim przy-
padku wyprowadzono przy uzyciu funkcji
energii calkowitej Lapunowa, w celu maksy-
malizacji stopnia rozpraszania energii
w trakcie kolysan mocy. Trafnos¢ propo-
nowanej regulacji stabilizacyjnej potwier-
dzita symulacja komputerowa dla testowego
systemu wielomaszynowego oraz analiza
modalna.

Wykazano, ze proponowana uzupelnia-
jaca regulacja stabilizacyjna jest odporna
na zmiany parametrow systemu. Wynika
to z zastosowania regulacji wielowej-
$ciowej opartej na sygnatach pochodzacych
ze wszystkich obszarow regulacji.

Potrzebne s dalsze badania, aby sprawdzi¢
wplyw réznych modeli obcigzenia, dyna-
miki obcigzenia, bardziej realistycznych
modeli generatoréw oraz ich regulatorow
AVRS i PTG, interakgji z innymi regulato-
rami, niedokladnosci sygnatow, opoznien
czasowych itd.
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