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Abstract

This paper presents an analysis of the influence of uncertainty of power system mathematical
model parameters on optimised parameters of PSS2A system stabilizers. Optimisation of power
system stabilizer parameters was based on polyoptimisation (multi-criteria optimisation).
Optimisation criteria were determined for disturbances occurring in a multi-machine power
system, when taking into account transient waveforms associated with electromechanical swings
(instantaneous power, angular speed) and terminal voltage waveforms of generators. A genetic
algorithm with floating-point encoding, tournament selection, mean crossover and perturbative
mutations, modified for the needs of investigations, was used for optimisation. The impact of
uncertainties on the quality of operation of power system stabilizers with optimised parameters

has been evaluated using various deformation factors.
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Introduction

Power system stabilizers (PSSs) are to damp low-frequency
electromechanical swings of synchronous generator rotors
[1, 3, 4]. Stabilizers dump electromechanical swings through
appropriate control of the excitation voltage, and indirectly,
of the electromagnetic torque of a synchronous generator
[1,4]. In the investigations, there were analysed two-input PSS2
system stabilizers recommended by the IEEE committee. Their
structure and properties are discussed in more detail in [4].
Fig. 1 shows the structural diagram of the stabilizer.
Theinvestigations were performed for a 7-machine CIGRE power
system presented in Fig. 2. After assuming appropriate models
and system element parameters, it turned out that the system
was unstable. The instability is due to, among other things, the
use of static excitation systems (controlled by fast voltage regu-
lators with high gain) in voltage regulation systems of synchro-
nous generators (operating close to the rated state). Therefore,
it was assumed that each generating unit was equipped with
a power system stabilizer.

For simplicity, only gains Ks; of all stabilizers were the subject of
polyoptimisation [2, 3, 4]. The other parameters were arbitrarily
assumed on the basis of the analyses presented in reference
literature [3, 4]. The optimisation employed a genetic algorithm
with floating-point encoding, multi-criteria tournament selec-
tion, modified simple crossover and non-uniform mutation
[2, 4]. In addition, the impact of parameter uncertainties of the
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system mathematical model on the performance of the opti-
mised stabilizers was analysed. The uncertainty impact was
evaluated for selected parameters of mathematical models for
all optimal solutions, using the compromise set deformation
factors developed for the purpose of the analysis [2].

Mathematical model of the

analysed system

The mathematical model of the analysed multi-machine power
system (Fig. 2) was developed in a Matlab environment. In
the calculations, it was assumed that the GENROU nonlinear
model (when taking into account saturation of the magnetic
circuit) represented the synchronous generators in all gener-
ating nodes, the non-linear model of the Polish national static
excitation system represented the excitation systems and the
IEEEG1 steam turbine model represented the turbines [4]. The
state equations of particular generating units were associated
with the power network voltage-current equations by using
relative network quantities for the generator state equations,
and by transformation of the generator stator currents and volt-
ages to a common coordinate system rotating with the angular
speed equal to the average electrical angular speed of all the
synchronous machines, under steady-state conditions. The
relative network quantities were determined when assuming
a common reference power (base power) for all the generating
units S,ef = 100 MV - A [4].
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Fig. 1. Structural diagram of the two-input PSS2A system stabilizer
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Fig. 2. Schematic diagram of the 7-machine CIGRE power system

Polyoptimsation of PSS2 stabilizer
parameters

Due to the complexity of the phenomena in the power system,
the process of power system stabilizer parameter optimisa-
tion should take into account many, sometimes contradictory,
criteria associated with the damping of electromechanical
swings and limitation of voltage changes in individual gener-
ating units, during various disturbances of the steady state
[3, 4]. This problem can be solved by multi-criteria optimisation
[2, 4]. In polyoptimisation there is a vector criterion (instead of
one objective function), in which one can take into account not
only different criteria quantities for a selected transient state
(e.g. deviations of power or terminal voltage of a generator),
but also additional criteria quantities for various transient states
(e.g. terminal voltage waveforms for different short-circuit loca-
tions). However, expanding the vector criterion increases its
size, and the result becomes less clear. Therefore in this paper,

the index dimension is limited to 3. The transient state associ-
ated with a symmetrical short-circuit in line L7 (D1 in Fig. 2) of
duration equal to 0.25 s is analysed, when assuming the optimi-
sation criterion in the following form:
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W, ——5 D (1b)

Awj, AV, AP; — deviations of the angular speed, generator
voltage, and active power (instantaneous) of the j-th gener-
ating unit for short-circuit D1 (Fig. 2) at j-th time instants;
n;—number of generators in j-th unit; Sy; - rated apparent power
of a single synchronous generator in the i-th generating unit;
Smax — rated apparent power of the unit that generates the
highest apparent power in the power system; n — number of
generating units in the power system (in the CIGRE power
systemn =7).

A genetic algorithm with floating-point encoding, multi-criteria
tournament selection, modified simple crossover and non-
uniform mutation developed for the purpose of the research
was used for optimisation of the objective function (1a) [3].
Three components of the vector quality factor were assumed
for the optimisation. Therefore the optimisation results are
plotted as a 3D diagram (Fig. 3) and as projections of the points
of the compromise set to the coordinate systems corresponding
to particular pairs of the criteria (Fig. 4).
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Fig. 3. The three-dimensional set of compromises

Fig. 5 shows the waveforms of instantaneous power, devia-
tions of angular speed and terminal voltage in unit G6 (Fig. 2)
at short-circuit D1 in transmission line L7. These waveforms
refer to specific points of the compromise set, i.e. points A and B
marked in Fig. 4.
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Impact of parameter uncertainty

on the optimal solutions

A power system is a dynamic and non-stationary object, and
changes in its parameters are often stochastic. Therefore, the
power system performance analysis requires taking into account
different sources of uncertainty occurring in the system [6]. One
such source is the lack of reliable parameters of the mathematical
models of system components. It is important for power system
simulation tests, also for its polyoptimisation, to determine how
this uncertainty affects power system stabilizers with optimised
parameters, and more specifically — on the assumed quality crite-
rion [4, 6].

In the general case, any change of the mathematical model
parameters results in a change of the assumed criterion value. For
the purpose of further analysis, there was introduced the concept
of the compromise set deformation caused by the occurrence of
uncertainty. The compromise set deformation is a measure of
the impact of changes in model parameters (parameter uncer-
tainty) on the assumed quality criterion. In order to determine
the compromise set deformation, repeated simulations were
performed of the analysed power system at constant parameters
of the optimised power system stabilizers and changed other
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Fig. 4. Projections of the compromise set points on the planes of individual criteria
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Fig. 5. Waveforms of instantaneous power, deviations of angular speed and terminal voltage in generating unit G6 for point A (solid line)

and point B (dashed line) of the compromise set
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parameters of the system. To simplify the analysis, it was assumed

that the time constants of the generator model (selection was DI(P)z Dy, 0 () 0 (i)
based on the sensitivity analysis [2]) changed (uncertainties) by ~ D,; =| Dy, |=| Dy, |, Dy, = std[Dk—(l.)ZK"} )
+25% of the value, for which the optimisation was carried out. An Do D... ZK k
uncorrelated probability distribution of the parameter changes 1y i
was also assumed. - — _
For quantitative evaluation of the compromise set deforma- DI(P)i Dy, 0 (j)_Q (i)
tion caused by the parameter uncertainty, five factors were D, =| D), |=| Dy, |+ Dy =iqr(Dk—(i)ZK"j 3)
assumed for each i-th point of the compromise set. Factors (2) Do D... ZK k
to (5) describe deformation of a single criterion, wherein statis- L7 ] L
tical factors (2) and (3) are a measure of dissipation, while (4) - R _
and (5) are a measure of central tendency. Factor (6), based on Dl(P)i Dy, 0 () -0 (@)
a Euclidean measure, determines in a general way the change of D, =| Dy, |=| D;,; |, Dy, =mean| % 4
all the criteria, without taking into account the direction of this Do D... ZK k
change. All the analysed factors by means of their signs indicate N
whether the deformation is an improvement or deterioration of _ . _
the stabilization quality, and a negative value means a quality Dl(P)i D, 0 () —0 (i)
improvement at the change in the parameters. Dy; =| Dy | =| Dy |» Das :median[%j (5)
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Fig. 7. Ranked (from lowest to highest) factor values (3)
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Fig. 9. Ranked (from lowest to highest) factor values (5)
where:
std - standard deviation, iqr — quartile deviation, mean - arith-
b metic average, median — median value, m — number of deforma-
tion points (number of random changes in generator models
: parameters), | = 3 — number of the optimised criteria, Q) -
a HDE value of the k-th criterion for the i-th point of the compromise set,
(] Qpi - value of the k-th criterion for the j-th deformation point.
'J'El: . . The calculated and ranked (from lowest to highest) factor values
: BA for all the points of the compromise set are shown in Figs. 6-10
= (nq - number of the determined compromise set points).
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=] ";} On the basis of the analyses performed, the following general

Fig. 10. Ranked (from lowest to highest) factor values (6)
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conclusions may be drawn:

+ Electromechanical swings can be damped well by polyoptimi-
sation of PSS2 stabilizer parameters, without significant dete-
rioration of the generator terminal voltage waveforms.

« The criteria associated with electromechanical swings of indi-
vidual generators have similar properties. In a system in which
the instantaneous power is damped well, also well damped is
the generator angular speed (criteria values for points A and B
in Fig. 4 and the waveforms in Fig. 5).
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« The criteria associated with generator terminal voltage
deviations are usually contradictory to those associated
with electromechanical swings. When electromechanical
swings are well damped, usually generator terminal voltage
deviations are significant, and vice versa (Figs. 4 and 5, points
A and B).

« Despite the contradictions between individual criteria, it is
possible to find in compromise sets the ranges for which big
changes occur in criteria Qp and Q, with only small changes in
criterion Q. Therefore one can find such PSS parameter values
for which the damping of electromechanical swings increases
significantly, with only slight worsening the generator voltage
regulation waveforms.

« Power system stabilizer parameters can be selected so as
to reduce their sensitivity to changes in power system param-
eters. To do this, such stabilizer parameter values should be
considered, to which the lowest values of deformation factors
correspond.

« Most of the deformation factors that determine changes of
a single criterion for the selected optimal solutions are in line
with the trend of factor (6) — deviations are noticeable for D,p),
D5(vy D3py, D3y Dagyy (location of points A and B in Figs. 6-10).

+ In the analysed case, the factors almost always take positive
values for all the points of the compromise set (except for
a few optimal solutions, for which factors D3y, Dy take
negative values, Figs. 8 and 9, at positive values of Dsp (),
Dap ). This is due to the fact that the stabilizer parameters
at each point of the compromise set are optimal, and any
change in power system parameters causes deterioration of
the quality factors, and thus the deformation factor becomes
positive.

The presented deformation factors differentiate the optimal

solutions, due to different statistical description of deformation

changes. However, all the factors are useful for evaluation of
the impact of uncertainty resulting from stochastic phenomena

(e.g. uncertainty of mathematical model parameters, power

system load, etc. [6]).

The presented results of the analysis of the impact of uncer-
tainty of power system mathematical model parameters on the
optimal solutions can become the basis for the development of
a method for selecting parameters of power system stabilizers
(classical, such as PSS2, and robust [5]) to increase the effective-
ness of the stabilizer performance in a real system. However, this
requires further research relating to, among other things, the
selection of appropriate disturbances (e.g. such that can particu-
larly threaten the system stability) and including them in a vector
objective function, as well as the selection of the most appro-
priate (differentiating the solutions) deformation factor.
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Ocena wplywu niepewnosci parametréw modelu matematycznego
systemu elektroenergetycznego na stabilizatory systemowe PSS2A

Autorzy
Adrian Nocon
Stefan Paszek

Stowa kluczowe

system elektroenergetyczny, stabilizatory systemowe, polioptymalizacja, niepewno$¢ parametrow

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize wptywu niepewnos$ci parametréw modelu matematycznego systemu elektroenergetycznego
na zoptymalizowane parametry stabilizatoréw systemowych typu PSS2A. Do optymalizacji parametréw stabilizatoréw systemo-
wych zastosowano polioptymalizacje (optymalizacje wielokryterialng). Kryteria optymalizacyjne okreslono dla zakldcen wyste-
pujacych w wielomaszynowym systemie elektroenergetycznym, biorac pod uwage przebiegi przejSciowe zwigzane z kolysaniami
elektromechanicznymi (moc chwilowa, predkos¢ katowa) i przebiegi napiecia zaciskowego generatoréw. Do optymalizacji wyko-
rzystano zmodyfikowany na potrzeby badan algorytm genetyczny z kodowaniem zmiennoprzecinkowym, selekcja turniejows,
krzyzowaniem u$redniajacym i mutacja perturbacyjna. Ocene wplywu niepewnosci na jako$¢ pracy stabilizatorow systemowych
o zoptymalizowanych parametrach przeprowadzono z wykorzystaniem réznych wskaznikéw deformacji.

Wstep

Stabilizatory systemowe maja za zadanie
wytlumienie wolnozmiennych kotysan
wirnikéw generatoréw synchronicznych
(kolysania elektromechaniczne) [1, 3, 4].
Stabilizatory oddzialuja thumigco na koty-
sania elektromechaniczne poprzez odpo-
wiednie sterowanie napieciem wzbudzenia
i posrednio momentem elektromagne-
tycznym generatora synchronicznego [1, 4].
W artykule analizowano dwuwej$ciowe
stabilizatory systemowe PSS2A, rekomendo-
wane przez komitet IEEE. Strukture i wlasci-
wosci tych stabilizatoréw szerzej oméwiono
w pracy [4]. Schemat strukturalny stabiliza-
tora przedstawiono na rys. 1.

Badania przeprowadzono dla 7-maszyno-
wego systemu elektroenergetycznego CIGRE
przedstawionego na rys. 2. W systemie
tym, przy przyjeciu odpowiednich modeli
i warto$ci parametrow elementéw SEE,
okazalo si¢, ze uktad jest niestabilny. Przy
czym niestabilno$¢ ta wynika m.in. z zastoso-
wania w ukladach regulacji napiecia genera-
toréw synchronicznych (pracujacych blisko
stanu znamionowego) statycznych uktadéw

wzbudzenia sterowanych za poérednictwem
szybkich regulatoréw napiecia o duzym
wzmocnieniu. W zwiazku z tym zalozono,
ze w kazdym zespole wytwdrczym oddzia-
tuje stabilizator systemowy.

Dla uproszczenia rozwazan polioptymali-
zacji 2, 3, 4] poddano jedynie wzmocnienia
Kg; wszystkich stabilizatoréw. Pozostale
parametry przyjeto arbitralnie na podstawie
analiz zawartych w pracach [3, 4]. Do opty-
malizacji wykorzystano algorytm genetyczny
z kodowaniem zmiennoprzecinkowym,
wielokryterialng selekcja turniejowa,
zmodyfikowanym krzyzowaniem prostym
i mutacja nierownomierng [2, 4]. Ponadto
przeprowadzono analize wplywu niepew-
nosci parametréow modelu matematycznego
systemu na jako$¢ pracy zoptymalizowanych
stabilizatorow. Ocen¢ wplywu niepewnosci
badano dla wybranych parametréw modeli
matematycznych dla wszystkich rozwigzan
optymalnych, korzystajac z opracowanych
na potrzeby analizy wskaznikow deformacji
zbioru kompromiséw [2].

Model matematyczny analizowanego
systemu

Opracowano model matematyczny anali-
zowanego wielomaszynowego SEE (rys. 2)
w $rodowisku Matlab. W obliczeniach zato-
zono, ze we wszystkich weztach wytwor-
czych generatory synchroniczne sa odwzo-
rowane za pomoca nieliniowego modelu
GENROU (z uwzglednieniem nasycenia
obwodu magnetycznego) [4]. Zalozono,
ze uklady wzbudzenia sg reprezentowane
poprzez nieliniowy model polskiego, krajo-
wego statycznego ukladu wzbudzenia [4].
Zalozono ponadto, ze turbiny sa repre-
zentowane przez model IEEEG1 turbiny
parowej [4]. Powigzanie réwnan stanu
poszczegblnych zespotéow wytworczych
i réwnan napieciowo-pradowych sieci
elektroenergetycznej otrzymano, stosujac
sieciowe wielkosci wzgledne dla réwnan
stanu generator6w oraz poprzez transfor-
macje pradow i napiec stojana generatorow
do wspdlnego uktadu wspétrzednych wiru-
jacego z predkoscia katowa, rowna $redniej
elektrycznej predkosci katowej wszystkich
maszyn synchronicznych, w warunkach
stanu ustalonego. Wielkosci wzgledne
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Rys. 1. Schemat strukturalny dwuwejsciowego stabilizatora systemowego PSS2A
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sieciowe sa okreslone przy przyjeciu
wspolnej mocy odniesienia (mocy bazowe;j)
dla wszystkich zespolow wytworczych S.¢ =
100 MV-A [4].

Polioptymalizacja parametrow
stabilizatora PSS2A

Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk wyste-
pujacych w SEE, proces optymalizacji

Rys. 2. Schemat 7-maszynowego systemu elektroenergetycznego CIGRE

Rys. 3. Tréjwymiarowy zbiér kompromisow
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parametréw stabilizatoréw systemowych
powinien uwzglednia¢ wiele, czasem
sprzecznych kryteridw, zwiazanych
z ttumieniem kolysan elektromechanicz-
nych oraz z ograniczeniem zmian napiecia
w poszczegolnych zespolach wytworczych,
w czasie roznych zaklocen stanu ustalonego
[3, 4]. Rozwiazaniem tego problemu moze
by¢ zastosowanie optymalizacji wielokry-
terialnej [2, 4]. W polioptymalizacji wyste-
puje kryterium wektorowe (zamiast jednej
funkgji celu), w ktérym mozna uwzglednic
nie tylko rézne wielkosci kryterialne dla
jednego wybranego stanu przejsciowego (np.
odchytki mocy czy napiecia zaciskowego
generatorow), ale rowniez dodatkowe wiel-
kosci kryterialne dla réznych stanéw przej-
$ciowych (np. przebiegi napiecia zacisko-
wego dla réznych miejsc zwarcia). Jednakze
rozbudowywanie kryterium wektorowego
zwieksza jego wymiar, a wynik staje sie
mniej czytelny. W zwigzku z tym w niniej-
szym artykule ograniczono wymiar wskaz-
nika do 3 i analizowano stan przej$ciowy
zwigzany z jednym symetrycznym, przemi-
jajacym zwarciem o czasie trwania réwnym
0,25 s, wystepujacym w linii L7 (oznaczenie
D1 na rys. 2), przyjmujac kryterium opty-
malizacji w nastepujacej postaci:

izwpi Aw;
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105

100

95

90

85

8%0 55 60 65

0.63

f,s

f,s

Rys. 5. Przebiegi mocy chwilowej, odchylki predkosci katowej i napiecia zaciskowego zespolu wytwoérczego G6 dla punktu A (linia ciggla) i punktu B (linia przerywana) zbioru

kompromiséw
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w, =——N (1b)

Awy, AVryy, APy - odchylki predkosci
katowej, napiecia generatora oraz mocy
czynnej (chwilowej) dla i-tego zespolu
wytwoérczego przy zwarciu D1 (rys. 2)
w j-tych chwilach czasowych, n; - liczba
generatorc’)w pracujacych w i-tym zespole
wytwoérczym, Sy; — znamionowa moc
pozorna pojedynczego generatora synchro-
nicznego, pracujgcego w i-tym zespole
wytworczym, S;.x — znamionowa moc
pozorna zespolu wytworczego, ktory gene-
ruje najwieksza moc pozorng w SEE, n -
liczba zespotéw wytworczych w SEE (w SEE
CIGRE n=7).

Do optymalizacji funkgeji celu (1a) wyko-
rzystano opracowany na potrzeby badan
algorytm genetyczny z kodowaniem
zmiennoprzecinkowym, wielokryte-
rialng selekcja turniejowa, zmodyfiko-
wanym krzyzowaniem prostym i mutacjg
nieréwnomierng [3]

W optymalizacji przyjeto trzy skladniki
wektorowego wskaznika jakosci, w zwiazku
z tym wyniki optymalizacji przedstawiono
w postaci wykresu 3D (rys. 3) oraz w postaci
rzutéw punktéw zbioru kompromiséw
na uklady wspolrzednych odpowiadajace
poszczegolnym parom kryteriow (rys. 4).
Na rys. 5 przedstawiono przebiegi mocy
chwilowej, odchytki predkosci katowej
i napigcia zaciskowego w zespole G6 (rys. 2),
przy zwarciu D1 w linii przesylowej L7.
Przebiegi te odnosza si¢ do wybranych
punktéw zbioru kompromiséw, tj. punktéw
A 1B zaznaczonych na rys. 4.

Wplyw niepewnosci parametrow

na rozwigzania optymalne

SEE jest obiektem dynamicznym i niesta-
cjonarnym, przy czym zmiany parame-
trow czesto maja charakter stochastyczny.
W zwigzku z tym analiza pracy systemu
wiaze si¢ z konieczno$cig uwzglednienia
réznych zrodet niepewno$ci wystepuja-
cych w SEE [6]. Jednym z takich Zrddet jest
brak wiarygodnych parametréw modeli
matematycznych elementéw systemu.
W trakcie badan symulacyjnych SEE, takze
przy polioptymalizacji, wazne jest okre-
$lenie, w jaki sposéb niepewnos¢ ta wplywa

0.18
£0.16
q N
0.14 —
B
0 50 100
i=1. o

na stabilizatory systemowe o zoptymalizo-
wanych parametrach, a $cislej — na przyjete
kryterium jakosci [4, 6].

W ogdlnym przypadku kazda zmiana para-
metréw modelu matematycznego powo-
duje zmiang warto$ci przyjetego kryterium.
Na potrzeby dalszej analizy wprowadzono
pojecie deformacji zbioru kompromiséw
pod wplywem wystepujacej niepewnosci.
Deformacja zbioru kompromiséw jest
miarg wplywu zmian parametréw modelu
(niepewnos$ci parametréw) na przyjete
kryterium jakosci. W celu wyznaczenia
deformacji zbioru kompromiséw przepro-
wadzono wielokrotne symulacje badanego
SEE przy niezmiennych parametrach opty-
malizowanych stabilizatoréw systemowych
i zmieniajacych si¢ innych parametrach
systemu. Dla uproszczenia analizy przyjeto,
ze zmianom (niepewnosci) podlegaja state
czasowe modelu generatora (wyboru doko-
nano na podstawie analizy wrazliwosci [2])
na poziomie +25% w stosunku do warto$ci,
dla ktorej przeprowadzano optymalizacje.
Przy czym przyjeto nieskorelowany rozktad
prawdopodobienstwa zmian parametrow.
Do ilosciowej oceny deformacji zbioru
kompromiséw pod wplywem niepewnosci
parametréw przyjeto pie¢ wskaznikéw dla
kazdego i-tego punktu zbioru kompro-
miséw. Wskazniki (2) do (5) sg wskazni-
kami opisujacymi deformacj¢ pojedyn-
czego kryterium, przy czym statystyczne
wskazniki (2) i (3) sa miarg dyssypacji,
a (4) i (5) sa miarg tendencji centralnej.
Natomiast wskaznik (6), bazujacy na mierze
Euklidesowej, w sposdb ogolny okresla
zmiang wszystkich kryteriow bez uwzgled-
nienia kierunku tej zmiany. Wszystkie anali-
zowane wskazniki poprzez znak uwzgled-
niajg, czy deformacja jest poprawa, czy
pogorszeniem jakosci stabilizacji, przy czym
warto$¢ ujemna to poprawa jakosci przy
danej zmianie parametrow.
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gdzie:

std — odchylenie standardowe, iqr — odchy-
lenie ¢wiartkowe, mean - $rednia aryt-
metyczna, median - warto$¢ mediany,
m - liczba punktéow deformacji (liczba
losowanych zmian parametréw modeli
generatoréw), [ = 3 - liczba optymalizowa-
nych kryteriow, Qzxi() — wartos¢ k-tego
kryterium dla i-tego punktu zbioru kompro-
miséw, Qpxl) — warto$é k-tego kryterium
dla j-tego punktu deformacji.

Obliczone i uszeregowane (od najmniej-
szej do najwiekszej) wartosci wskaznikow
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Rys. 6. Uszeregowane (od najmniejszej do najwickszej) wartosci wskaznika (2)
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Rys. 9. Uszeregowane (od najmniejszej do najwigkszej) wartosci wskaznika (5)
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Rys. 10. Uszeregowane (od najmniejszej do najwickszej)
wartosci wskaznika (6)

dla wszystkich punktéw zbioru kompro-
miséw przedstawiono na rys. 6-10
(nq - liczba wyznaczonych punktéw zbioru
kompromiséw).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz

mozna wyciagnaé nastepujace wnioski

ogolne:

o Poprzez polioptymalizacje parametréw
stabilizatoréw PSS2A mozna dobrze
tlumi¢ kotysania elektromechaniczne,
bez znacznego pogorszenia przebiegdw
napiecia zaciskowego generatorow.

o Kryteria zwigzane z kolysaniami elektro-
mechanicznymi poszczegélnych genera-
toréw maja podobne wlasciwosci. W ukta-
dzie, w ktorym wystepuje duze ttumienie

mocy chwilowej, réwniez predkos$é
katowa generatorow jest dobrze ttumiona
(warto$ci kryteriow dla punktéow A i B
na rys. 4 oraz przebiegi na rys. 5).

o Kryteria zwigzane z odchytkami napiecia
zaciskowego generatoréw sa zwykle
sprzeczne z kryteriami zwigzanymi
z kotysaniami elektromechanicznymi.
W przypadku, gdy dobrze tlumione sa
kolysania elektromechaniczne, to zwykle
wystepuja znaczne odchylki napiecia zaci-
skowego generatorow i odwrotnie (rys. 4
i5, dla punktu A i B).

o Mimo sprzecznoéci poszczegélnych
kryteriow, w zbiorach kompromiséw
mozna znalez¢ przedzialy, dla ktérych
wystepuja duze zmiany wartosci kryte-
riow Qp i Qq, przy tylko niewielkich
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zmianach kryterium Qy. Mozna wiec
znalez¢ takie wartoéci parametréw PSS,
przy ktérych znacznie zwigkszane jest
ttumienie kotysan elektromechanicznych,
przy tylko niewielkim pogorszeniu prze-
biegdw regulacyjnych napie¢ generatoréw.

o Istnieje mozliwo$¢ doboru parame-
trow stabilizatoréw systemowych w taki
sposoéb, aby zmniejszy¢ jego podatnos¢
na zmiany parametréw SEE. W tym celu
nalezy wzig¢ pod uwage takie warto$ci
parametrow stabilizatorow, ktérym odpo-
wiadaja najmniejsze warto$ci wskaznikéw
deformaciji.

o Wigkszoé¢ wskaznikéw deformacji okre-
$lajacych zmiany pojedynczego kryterium
dla wybranych rozwigzan optymalnych
jest zgodnych z tendencja wskaznika (6) —
odstepstwa zauwazalne s3 dla D, py, Dyy),
Dspy, D3(v), Dy(yy (polozenie punktéw
A1iBnarys. 6-10).

o W analizowanym przypadku wartosci
wskaznikow prawie zawsze przyjmuja
warto$ci dodatnie dla wszystkich punktow
zbioru kompromiséw (wyjatkiem jest
kilka rozwigzan optymalnych, dla ktérych
wskazniki Ds(y), Dy(y) przyjmujg wartosci
ujemne, rys. 8 1 9, przy dodatnich warto-
$ciach D3p o) Dy(p »))- Wynika to z faktu,
ze parametry stabilizatoréw w kazdym
z punktoéw zbioru kompromiséw sa opty-
malne i jakakolwiek zmiana parametréow

SEE powoduje pogorszenie wskaznikow
jakosci, a tym samym wskaznik defor-
macji staje si¢ dodatni.

o Przedstawione wskazniki deformacji
réznicujaca w rézny sposob rozwigzania
optymalne, co wynika z odmiennego
opisu statystycznych zmian deformacji.
Natomiast wszystkie wskazniki przydatne
sa do oceny wplywu niepewnosci majacej
swe zrodlo w zjawiskach stochastycznych
(np. niepewnosci parametréw modelu
matematycznego, stanu obcigzenia SEE,
idp. [6]).

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki
analizy wplywu niepewnosci parametréw
modelu matematycznego SEE na rozwia-
zania optymalne moga sta¢ si¢ podstawa
do opracowania metody doboru parame-
trow stabilizatorow systemowych (klasycz-
nych takich jak PSS2A i stabilizatorow
odpornych [5]) zwigkszajacych skuteczno$é
dziatania stabilizatorow w ukladzie rzeczy-
wistym. Wymaga to jednak dalszych badan
odnoszacych si¢ m.in. do wyboru odpo-
wiednich zakt6cen (np. takich, ktére szcze-
gblnie moga zagrozi¢ stabilnosci systemu)
i uwzglednienia ich w wektorowej funkcji
celu oraz wyboru najbardziej miarodajnego
(réznicujacego rozwigzania) wskaznika
deformacji.
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