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Розглянуто питання дослідження низькочастотних коливань потужності та їх вплив на режим 
роботи енергосистеми. Проведено моделювання режимів роботи енергосистеми на тестовій чоти-
рьохмашинній схемі з використанням програмного забезпечення PowerFactory. Виконано пошук опти-
мальних параметрів налаштування системного стабілізатора з використанням сучасних методів 
оптимізації для ефективного демпфування низькочастотних коливань. 

Ключові слова: низькочастотні коливання, оптимізація параметрів, моделювання, режими роботи 
енергосистеми, системний стабілізатор. 

Вступ 

За останні роки в Україні модернізовано 28 блоків ТЕС, для участі у первинному регулюванні. 
Для ефективного керування режимами роботи енергосистеми та для підтримання заданої якості 
електроенергії на синхронних генераторах застосовуються регулятори збудження з системними 
стабілізаторами (PSS — Power System Stabilizer). Застосування системних стабілізаторів дозволяє 
демпфувати низькочастотні коливання потужності (НЧК) та нормалізувати режим роботи всієї 
енергосистеми [1, 2]. На сьогодні існує проблема оптимального налаштування системного стабілі-
затора з метою демпфування низькочастотних коливань в енергосистемі. 
Метою роботи є розроблення  алгоритму оптимізації параметрів системного регулятора з ви-

користанням методу Particle Swarm Optimization з метою ефективного демпфування низькочастот-
них коливань потужності в енергосистемі. 

Результати дослідження 

Енергосистема може бути описана диференціальним рівнянням високого порядку або системою 
диференціальних рівнянь першого порядку. Для розрахунку перехідних процесів система диферен-
ціальних рівнянь у формі змінних стану має вигляд 

 ( , )X f X U
•

= , (1) 

де X
•

 — вектор змінних стану, U — вектор вхідних змінних. 
У випадку використання PSS в системах збудження генераторів використовують лінеарізовані 

моделі [3]. Система рівнянь змінних стану для  машинної схеми з  регуляторами PSS має 
вигляд 

N PSSN

 ,X A X B UΔ = ⋅Δ + ⋅  (2)  

де A  — це матриця f
X

∂
∂

 розмірністю 4 4N N× , B — матриця f
U

∂
∂

 розмірністю 4 PSSN N×  (матри-

ці A  і  B  розраховуються в заданій точці), XΔ  — вектор стану розмірністю , U — вектор 
вхідних даних 

4 1N ×
1PSSN × . 

Рівняння для демпфувального контролера PSS у формі передаточної функції має вигляд 
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де — коефіцієнт підсилення стабілізатора,  — постійна часу вхідного фільтра стабілізатора, 
,T  — постійні часу форсувальних ланок першого порядку, ,T  — постійні часу затримки 

аперіодичних ланок першого порядку, — зміна швидкості обертання ротора генератора, 

K

3

wT

PSS

ОПТH

ОПТМ

ОПТH ОПТМ

U  
— напруга системного стабілізатора. 

Для оптимізації параметрів налаштування системного стабілізатора існує низка методів. У цій 
роботі пропонується використати метод PSO (Particle Swarm Optimization) — один з багатьох ме-
тодів категорії Swarm, [4]. Суть методу полягає в тому, що пошук глобального екстремуму цільо-
вої функції виконується за допомогою системи (рою), яка складається з n часток (параметрів). Ос-
новою методу є популяції, в яких кожен параметр називається часткою і є варіантом розв’язку. 
Кожний параметр через простір розв’язку прямує до найоптимальнішого значення з певною шви-
дкістю, яка динамічно змінюється в залежності від критерію оптимізації як самої частки, так і ін-
ших в цілому. У разі переміщення параметрів в просторі пошуку кращий варіант за-
пам’ятовується. Оптимальне рішення для кожної частки приймається за , а глобальний 
оптимум за . Слід зазначити, що нове значення швидкості та позиції кожної частки розра-
ховуються з урахуванням поточної швидкості та відстані від  до  
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Рис. 1. Графічне представлення обмежень 

j  на  ітерації, t ( 1)
,
t
j gx +

3 — координата частки, μ — одиниця вимірювання швид-

кості (наприклад, тривалість одного такту роботи алгоритму), 3 1μ = 2 3,μ μ

,ОПТ j gH

ОПТ gМ

— коефіцієнти, які ви-
бираються випадковим чином з діапазону [0,1],  — оптимальний коефіцієнт частки, 

— загальний оптимум всіх часток.  
Виходячи з вищевикладеного, сформуємо цільову функцію 

 
0

 (5)  ,ОПТ i− σ
jw≠

Φ = σ∑

де [5]; — коефіцієнт демпфування коливань потужності,( , )ОПТ fσ = ω ξ ξ iσ  — дійсна частина;  
 — уявна частина моди iω i i ijλ = σ ± ω , яка є складовою вектора власних чисел розв’язку системи 

рівнянь (2).  
Тобто   ( )1 4 1.. , ..

PSS Pi N N ,
SS if T T K K L×λ = ,  

де 1 4 1... , ...
PSS PSSNT T K K× N

iL

 — параметри налаштування сис-

темних стабілізаторів PSS генераторів,  — вектор інших 
параметрів електричної мережі. 

Цільова функція (5) має такі обмеження у вигляді сис-
теми нерівностей: 

min

0;
;

,
i

k

σ <⎧
⎪ξ ≥ ξ⎨
⎪α < ϖ < β⎩

                                     (6)  

де minξ — мінімальний коефіцієнт демпфування,  — 
вибраний діапазон низькочастотних коливань. 

,α β

Як частки в цьому методі оптимізації виступає множи-
на мод iλ  на комплексній площині з обмеженнями згідно з 

(6) (рис. 1). Оптимальне налаштування параметрів відповідає дотриманню умов, що відповідають 
мінімуму цільової функції (5) із заданим коефіцієнтом демпфування ε.  
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Для досліджень вибрано тестову схему електричної мережі (рис. 2), яка складається з 11 вузлів, 
8 ЛЕП та чотирьох синхронних генераторів, які під’єднані через підвищувальні трансформатори, а 
також навантажень, встановлених у вузлах 7 та 9. 

На кожному генераторі може бути встановлений системний стабілізатор (PSS), структура якого 
подана на рис. 3,  а параметри налаштування зведені в табл. 1. 

 
Рис. 2. Тестова схема електричної мережі 
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Рис. 3. Структурна схема системного регулятора (PSS) 
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Таблиця 1  
Початкові параметри налаштування  

PSS генераторів 

K T1 T2 T3 T4 Tw 
30,36 2,40 1,56 1,55 2,19 10,00 

 

Аналіз результатів моделювання режиму роботи 
тової електричної мережі без PSS з використанням про-
грамного забезпечення DigSilent PowerFactory за виник-
нення КЗ загальною тривалістю 0,2 с на лінії 7—8 на пер-
шій секунді показав, що після усунення КЗ, в ЛЕП 7—8 
спостерігаються слабодемпфовані низькочастотні коли-

вання активної потужності (рис. 4, характеристика 1). Використання методу швидкого перетворення 
Фур’є дозволило встановити домінантну частоту коливань, яка становить 0,62 Гц. 

Встановлення на генераторах PSS з довільними параметрами налаштування дозволило збіль-
шити демпфування міжсистемних коливань потужності (рис. 4, характеристика 2), але модальний 
аналіз показав недостатній показник демпфування, який менший ε < 5 %. [5]. 

 

t, c

P, M Bт
2 - налаштування  системного  
стаб ілізатора  PSS до  оптим ізації

3 - оптимальні параметри  
налаштування  системного  
стабілізатора  PSS

1 - без системного  стабілізатора  
PSS

 
Рис. 4. Графік зміни активної потужності в лінії 7—8 без PSS та із застосуванням PSS 
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Використання алгоритму оптимізації 
PSO дозволило знайти оптимальні пара-
метри налаштування PSS (табл. 2), які 
відповідають вимогам цільової функції та 
забезпечують демпфування більше 5 % 
(рис. 4, характеристика 3). 

 

Таблиця 2 
Результати оптимізації параметрів налаштувань  

PSS генераторів з використанням методу PSO 

Параметри 
налаштування 

PSS 
K T1 T2 T3 T4 

Г1 31,374 2,478 1,444 1,593 2,453 
Г2 35,728 2,792 0,2 0,825 1,161 
Г3 45,269 1,233 1,367 1,748 0,717 
Г4 39,058 1,918 0,809 1,504 0,354  

 

Висновки 
В результаті проведених досліджень запропоновано використання методу PSO з метою опти-

мізації параметрів налаштування PSS генераторів, які, забезпечуючи ефективне демпфування 
низькочастотних коливань потужності на агрегатному рівні, зменшують міжсистемні коливання 
в електричній мережі. Використання цього методу показало його ефективність для багатома-
шинних систем. Отримані результати дозволяють використати розроблений підхід для демпфу-
вання низькочастотних коливань потужності в енергосистемах. 
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There have been considered the issues of the investigation of low frequency power oscillations and their influence on 

the power system operation modes. The simulation of the power system operating modes has been performed in the  
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4-machine test power system using the Power Factory software. The search for the optimal parameters of the system stabi-
lizer setting has been made using modern methods of optimization for effective damping of low frequency oscillations.  
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Рассмотрен вопрос исследования низкочастотных колебаний мощности и их влияние на режим работы энерго-

системы. Произведено моделирование режимов работы энергосистемы на тестовой четырехмашинной схеме с 
использованием программного обеспечения PowerFactory. Выполнен поиск оптимальных параметров настройки 
системного стабилизатора с использованием современных методов оптимизации для эффективного демпфиро-
вания низкочастотных колебаний. 

Ключевые слова: низкочастотные колебания, оптимизация параметров, моделирование, режимы работы 
энергосистемы, системный стабилизатор. 

Яндульский Александр Станиславович — д-р. техн. наук, профессор, декан факультета электроэнерго-
техники и автоматики, e-mail: yandu_kpi@ukr.net ; 

Марченко Анатолий Андреевич — канд. техн. наук, доцент, в.о. заведующего кафедры автоматизации 
энергосистем, e-mail: marchenko_ae@ukr.net ; 

Гулый Владимир Сергеевич — аспирант кафедры автоматизации энергосистем, e-mail: 
vladimir_hulyi@ukr.net 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


