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Abstract

The paper presents investigation results
concerning the accuracy analysis of calculating
electromechanical eigenvalues of the multimachine
power system (PS) state matrix based on power
swing waveforms when taking into account
introduction of a disturbance to different units.
There were analysed the power swing waveforms
occurring after introducing the disturbance in the
form of a rectangular impulse of different height to
the voltage regulation system of generators in
generating units of different powers. In order to
increase the computation accuracy, computations
were repeated many times. The computation results
were averaged. The hybrid algorithm consisting of
the genetic and gradient algorithms was used for
computations.

Disturbance in a generating unit of large power
results in stronger power swings in other generating
units than a disturbance in a generating unit of small
power. It allows easier separation of power swing
waveforms from the recorded phase current and
voltage waveforms as well as increase in the
calculation accuracy of the eigenvalues.

Increase in the step value of change of the
voltage regulator reference voltage results in slight
increase in influence of nonlinearities occurring in
the system on the instantaneous power swing
waveform. However, it does not cause significant
worsening of the calculation accuracy of the
eigenvalues.

Streszczenie
Artykul prezentuje wyniki badani, dotyczacych
analizy dokladnosci obliczen elektromechanicznych
warto§ci  wilasnych macierzy stanu wielomaszy-
nowego systemu elektroenergetycznego (SEE) na
podstawie przebiegéw kolysan mocy chwilowej przy
uwzglednieniu  zmiany miejsca wprowadzanego

zaklocenia. Analizowano przebiegi kolysan mocy
wystepujace po wprowadzeniu zakldcenia w postaci
impulsu prostokatnego o réznej wysokosci w
uktladzie regulacji napiccia generatoréw w zespolach
wytworczych o réznych mocach. W celu zwigkszenia
doktadnosci obliczenia powtarzano wielokrotnie.
Wryniki obliczet usredniono. Do obliczen wykorzy-
stano algorytm hybrydowy, bedacy polaczeniem
algorytmu genetycznego i gradientowego.

1. Wstep

Do oceny stabilnosci katowej SEE mozna
wykorzysta¢ wskazniki stabilno$ci [1], obliczane na
podstawie elektromechanicznych wartosci wlasnych
macierzy stanu SEE. Warto$ci wlasne mozna
obliczy¢ z réwnan stanu SEE, jednak wyniki
obliczen zaleza wéwczas od warto$ci elementéw
macierzy stanu SEE, a posrednio od przyjetych
modeli elementéw SEE i ich niepewnych parame-
trow [2]. Wartosci wlasne mozna réwniez obliczy¢ z
dobra doktadnoscig na podstawie analizy rzeczowi-
stych przebiegéw zakléceniowych, pojawiajacych sig
w SEE po réznych zakléceniach. W tym przypadku
na wyniki obliczen nie oddziatuje przyjety model
SEE i jego parametry, tylko aktualny stan pracy
ukladu. Celem niniejszej pracy jest analiza doktadno-
§ci obliczen elektromechanicznych wartosci wla-
snych SEE na podstawie analizy przebiegéw kolysan
mocy w zespolach wytwoérczych SEE w zaleznosci
od amplitudy i miejsca wprowadzenia zaktécenia.

2. Zlinearyzowany model systemu
elektroenergetycznego

Zlinearyzowany w punkcie pracy model systemu
elektroenergetycznego opisany jest réwnaniem stanu
1 wyjscia [3]:
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AX = AAX + BAU
AY =CAX + DAU

M
@)

gdzie: AX, AU, AY- odchylki wektora
zmiennych stanu, wektora wymuszen i wektora
zmiennych wyjsciowych.

Przebiegi  wielkosci  wyjSciowych  zlineary-
zowanego modelu SEE mozna obliczy¢ bezposre-
dnio, catkujac réwnanie stanu, lub przy wykorzysta-
niu wartosci 1 wektoréw wlasnych macierzy stanu A
[4]. Przy zakléceniu w postaci impulsowej zmiany
Jtej  wielkosci wymuszajace; AUj(t):AU5(t)
przebieg /~tej wielkosci wyjsciowej (przy D = 0) ma

postac:
n

=

AY, =3 Fne™

)

h=1

przy czym:

F,=CV.W, B AU 4)

gdzie: A, =@, + ]V, - warto§¢ wlasna macierzy

stanu, Fi

n - czynnik udziatu /-tej warto$ci wlasnej w
przebiegu /-tej wielkosci wyjsciowej, G - i-ty wiersz
macierzy C, V), W, - )ty prawostronny i lewo-
stronny wektor wlasny macierzy stanu, B - jta
kolumna macierzy B, » — liczba zespoléw wytwor-

czych SEE.

3. Elektromechaniczne wartosci

wtiasne

W przypadku przebiegbw kolysan  mocy
chwilowej w SEE decydujace znaczenie maja
elektromechaniczne warto$ci wlasne, ktore sa zwia-
zane z ruchem wirnikow zespotéw wytworczych. Sq
to zespolone sprze¢zone wartosci wlasne, ktérych
cze$ci  urojone odpowiadaja  zwykle zakresowi
czestotliwosci (0,1+2 Hz). Zatem czgdci urojone tych
warto$ci wlasnych mieszcza si¢ w zakresie (0,63+12,6
rad/s). W zaleznosci od wartosci czesci rzeczy-
wistych wartosci  wiasnych, odpowiadajace im
skladowe modalne moga zanika¢ w czasie z rozng
szybkoscig (dla ujemnych wartodci czescl rzeczywi-
stych), lub narasta¢ w czasie (dla dodatnich wartosci
czgscl rzeczywistych), co oznacza utrate stabilnosci
lokalnej (statycznej) systemu dla matych zaklécen.
Elektromechaniczne wartosci wlasne w  rdézny
sposob interweniujg w przebiegach mocy chwilowej
poszczegblnych  zespoldéw wytworczych, co jest
zwigzane z réznymi warto$ciami ich czynnikéw
udziatu.

4. Przykiadowe obliczenia

Przykladowe obliczenia przeprowadzono dla 7 —
maszynowego SEE CIGRE (rys. 1).

Rys.1. Analizowany 7 - maszynowy SEE CIGRE
Fig.1. Analysed 7 - machine PS CIGRE

Wykorzystana w badaniach metoda obliczen
elektromechanicznych wartodci wlasnych polega na
aproksymacji  przebiegbw mocy chwilowej w
poszczegdlnych  jednostkach — wytwoérczych — za
pomoca wyrazenia (3). Elektromechaniczne wartosci
wlasne 1 czynniki udzialu = poszczegdlnych
sktadowych modalnych sa nieznanymi parametrami
tej aproksymaciji. W procesie aproksymacji parametry
te dobierane sg iteracyjnie w taki sposoéb, aby
zminimalizowa¢ warto$¢ funkeji celu, okreslonej jako
blad  $redniokwadratowy, wystepujacy —miedzy
przebiegiem aproksymowanym a aproksymujacym:

e, (1F)=Y

i=1

R(m) - R(a) ('1’ F )Dz ©

gdzie: A — wektor elektromechanicznych wartosci
wlasnych, F — wektor czynnikéw udzialu, N — liczba
probek przebiegéw, indeks m oznacza przebieg
aproksymowany, a indeks a - przebieg aproksy-
mujacy mocy chwilowej P, obliczony na podstawie
poszukiwanych warto§ci wlasnych 1 czynnikéw
udziatu. Do minimalizacji funkcji celu (3) wykorzy-
stano algorytm hybrydowy, stanowiacy szeregowe
polaczenie algorytmoéw genetycznego 1 gradiento-
wego.

Jako dane wejSciowe do obliczen (przebiegi
aproksymowane) docelowo wykorzystywane beda
przebiegi mocy chwilowej pochodzace z pomiaréw.
Jednak na razie, w celu sprawdzenia metody
obliczen,, wykotrzystywane sq przebiegi mocy
chwilowej uzyskane z symulacji przy uzyciu modelu
SEE.

Opracowano model analizowanego SEE w
srodowisku  programu  Matlab-Simulink.  Model
kazdego z zespoléow wytworczych, wchodzacych w
sklad modelowanego systemu, zawiera bloki typu
. Confignrable Subsystems”. Bloki te pozwalaja na wybor
modeli poszczegolnych elementéw zespolu wytwor-
czego: generatora, uktadu wzbudzenia, turbiny oraz
stabilizatora systemowego. Modele tych elementéw
zapisane sa w bibliotekach programu Matlab-
Simulink. W obliczeniach dotyczacych niniejszego
artykulu  wzieto pod uwage modele: generatora
synchronicznego GENROU z nieliniows charaktery-
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styka magnesowania [4, 5], statycznego ukladu
wzbudzenia, pracujacego w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym [4], turbiny parowej IEEEG1
[4] 1 stabilizatora systemowego PSS3B [4].

Przyjeto  zaklécenie ~w  postaci  impulsu
prostokatnego napiecia zadanego regulatora napigcia
w jednym z zespoldéw wytwoérczych. Odpowiedz
ukladu na wymuszenie w postaci krétkotrwatego
impulsu prostokatnego (o0 odpowiednio dobrane;
wysokosci i szerokosci) jest zblizona do odpowiedzi
ukladu na wymuszenie w postaci impulsu Diraca.
Wzigto pod uwage przypadki wprowadzenia
zaktécenia w zespole wytworczym G4 (moc pozorna
znamionowa generatora 588 MVI[A) oraz w zespole
wytworczym  G6  (moc  pozorna znamionowa
generatora 75 MV[A). W obu przypadkach wzigto
pod uwage impulsy o wysokosci -5% 1 -10% wartosci
ustalonej napigcia zadanego regulatora napiecia.
Przykladowo na rys. 2 przedstawiono przebiegi
pradéow fazowych twornika generatora w zespole
wytworczym  G7  po  wystapieniu  zakl6cenia
impulsowego o wysokosci -5% wartoéci ustalonej
napiecia zadanego regulatora napigcia w zespotach
wytworczych G4 1 G6. We wszystkich analizowanych
w artykule przypadkach czas trwania zakl6cenia

impulsowego wynosit 200 ms.
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Rys.2. Przebiegi pradow fazowych twornika generatora
w zespole wytworczym G7 przy zakiéceniu w zespole
wytwoérczym G4 (a) i G6 (b)

Fig.2. Waveforms of generator armature phase currents
in G7 generating unit for disturbance in G4 (a) and G6
(b) generating unit

0

b)

Z rys. 2 wynika, ze zakl6cenie w zespole G4 o
duzej mocy wywotalo silniejsze kotysania w zespole
G7, niz zakl6cenie w zespole G6 o malej mocy.

W tablicy 1 =zestawiono elektromechaniczne
warto§ci  wlasne, obliczone bezposrednio na
podstawie modelu SEE w programie Matlab-
Simulink, ktére sa nazywane w artykule oryginalnymi
wartosciani wlasnymi.

Tab.1.
Oryginalne wartosci witasne analizowanego SEE
Original eigenvalues of the PS analysed

)

21| -0,881+j10,443 4, | -0,826+10,62Q 13| -0,7634)9,669

J4| -0,527+8,748| 25| -0,417%7,872 /s | -0,1892i6,542

a1

Przykladowo na rys. 3 przedstawiono przebiegi
nieustalone mocy chwilowej zespolu wytwoérczego
G4 przy zakléceniu w tym zespole, pochodzace z
symulacji (linia ciagla) i odtworzone z oryginalnych
wartoéci wlasnych (linia przerywana). Uwzgledniono
impuls o wysokosci -5% i -10% wartosci ustalonej
napiecia zadanego regulatora napiecia.

O

)

Rys.3. Przebiegi zakiéceniowe mocy chwilowej zespotu
wytworczego G4 w przypadku impulsu o wysokosci -5%
(a) i -10% (b) napiecia zadanego regulatora napiecia

Fig.3. Disturbance waveforms of G4 generating unit
instantaneous power for pulse of -5% (a) and -10% (b)
height of the voltage regulator reference voltage

Na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
wysokos$ci impulsu nieznacznie pogorszyla sie jakosé
odtworzenia przebiegu symulacyjnego na podstawie
oryginalnych wartosci wlasnych, co jest spowodo-
wane silniejszym wplywem nieliniowosci wystepuja-
cych w modelu SEE.

Obliczenia warto$ci wlasnych przeprowadzano
wielokrotnie na podstawie analizy przebiegéw mocy
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chwilowej  kolejnych  zespoléw  wytworczych.
Odrzucano wyniki o warto§ciach funkcji celu
wigkszych, niz pewna przyjeta warto§¢ graniczna.
Przyktadowe histogramy dla wynikéw obliczen
czgdcl rzeczywistej 1 czescl urojonej wartosci wlasnej
A2 na podstawie przebiegdw kolysan mocy w zespole
G2 przy zakléceniu w zespole G4 przedstawia rys. 4.
Ciemne stupki oznaczaja wyniki przyjete do dalszych
obliczen, a jasne slupki — wyniki odrzucone. Cienkie
pionowe linie posrodku histograméw odpowiadaja
czeScl rzeczywistej 1 czedcl urojonej oryginalnej
warto$ci wlasnej As.
80

60

40

Czestosé

20

0

Re(A 4)

80

60

40

Czestosé

20

8
Im(A

10 12

)

Rys.4. Histogramy czesci rzeczywistej i urojonej wartosci
wiasnej A;, obliczonych na podstawie przebiegow

kotysan mocy w zespole G2 przy zakléceniu w zespole G4

Fig.4. The histograms of the real and imaginary parts of
the eigenvalue A4 calculated from the power swing
waveforms in G2 unit for disturbance in G4 unit

Jako wynik koncowy obliczen przyjeto Srednie
arytmetyczne czesci rzeczywistych i czgsci urojonych
wartos$ci  wlasnych, obliczonych na podstawie
przebiegdbw  mocy  chwilowej  poszczegdlnych
zespoléw wytwérczych. W tablicy 2 zestawiono
bledy obliczen warto$ci wlasnych przy rozpatry-
wanych zakltdceniach.

Tab.2.
Btedy obliczen wartosci wtasnych
Calculation errors of eigenvalues

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze:
* Zakl6cenie w zespole wytworczym o duzej mocy
powoduyje silniejsze kolysania mocy w pozostalych
zespolach wytwoérczych, niz zaklécenie w zespole
wytworczym o matej mocy. Pozwala to na latwiejsze
wyodrebnienie przebiegdw kolysan mocy z zareje-
strowanych przebiegéw napieé i pradéw fazowych i
zwigkszenie dokladnosci obliczen wartosci wlasnych.

* Zwickszenie wartosci skokowej zmiany napigcia

zadanego regulatora napiecia powoduje nieznaczne
zwickszenie wplywu nieliniowo$ci wystepujacych w
systemie na przebieg kolysan mocy chwilowej. Nie
spowodowalo to jednak znaczacego pogorszenia
dokladnosci obliczen wartosci wlasnych.
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