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STEROWANIE PRACA SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
W STANACH ZAKLOCENIOWYCH

Streszozenie. Artykut podejmuje problematyke sterowania praog sy-
stemu elektroenergetycznego w warunkach zakdéceniowych. Rozwazanie
przeprowadzono dla modelu n-maszynowego systemu elektroenergetyczne-
go opisanego w (2n-1) wymiarowej przestrzeni stanu. Dla takiego sy-
stemu okreslono funkoje V (Lapunowa). Na podstawie warunkéw, jakie
powinna spednia¢ wyznaozona poohodna przyjetej funkoji V zapropo-
nowano prosty algorytm sterowania moca mechaniczng turbin.

1. WSTEP

Bezposrednia metoda Lapunowa znana od wielu lat w teorii sterowania zna-
lazta zastosowanie w elektroenergetyce stosunkowo niedawno. G#éwng tego
przyozyna byty trudnos$oi zwigzane zaréwno ze znalezieniem odpowiedniej
funkcji V, jak i z koniecznoscig rozwigzania szeregu dodatkowych skompli-
kowanych probleméw w oelu okreslenia obszaréow stabilnosoi.

W zdecydowanej wiekszosci przepadkéw metoda Lapunowa wykorzystywana
jest przez elektroenergetykéw do oocer>y réwnowagi dynamioznej potgaozonyoh
systeméw. Obliozenia w takich przypadkaoh wykonywane sa najozesoiej dla
zachowawozyoh modeli systemu, bez uwzglednienia uktadéw regutaoji.Ale me-
toda oferuje znacznie szersze i réwnie atrakoyjne mozliwosci,Jedng z nioh
jest sterowanie w zakkbéoeniowym stanie praoy, bedace tematem niniejszego
artykutu.

2. MODEL STANU WIELOMASZYNOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Model wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego opisuje, za pomo-
oa uktadu nieliniowych réwnan rézniozkowych, kotysania wirnikéw generato-
réw synohronioznyoh, W oelu ukatwienia analizy stabilnosci stosowane sa
odwzorowania w przestrzeni standw. Przyjmujgao jako zmienne 6rdznico katow
miedzy wektorami SEM i-tej i n-tej maszyny i definiujac £ = ool j~:i =1,2
,,-,N—1 oraz jako zmienne X odchylenia predkosoi od predkosoi synchro-
nicznej i definiujac X = ool |xi:i = 1,2 n| model n-maszynowego sy-



104 Z. Barton

stemu elektroenergetycznego mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [3]:

Y =CX

(0
X =AX -B FY)

Model matematyczny opisany relacjg (1) odwzorowuje n roéwnan réznicz-
kowych drugiego rzedu w 2n-1 wymiarowej przestrzeni stanéw. Wektory Y i
F(y ) wprowadzaja transformacje poczatku uktadu wspédrzednyoh do pozaktdoe-
niowego stanu pracy G°, i mozna je przedstawi¢ w postaci:

Y= 6 - G°,
@
f@) = FY + G°) - £(G°),
gdzie:

f(y) - funkcja réznic mocy elektrycznych oraz mechanicznych i strat na
konduktanojaoh weztéw.

V modelu (i) stale macierze A, B i C maja postac:

£ =2» ()]
u 1n n o mT1 (o]
T1 T
0 —Mg 1D . ..
- g. 9 - 0 il » r if
k= 2 -. : 5= 1 e, - * [i] *
____________ YL e - M1
LO ____________ M n:lé»j 0 n
1 0 .0 -1
0 .0 -1
T = < .. . s
0 - 1 -1 1

gdzie:
M - momenty bezwkadnosci,
0 - wspdélozynniki tdumienia.

Rozwigzaniem skdadu réwnan (i) sa wektory (Y,x) = (£if). Wyznaezaja one
w przypadku niejednoradnego tdumienia, odesobniene punkty réwnowagi w prze-

strzeni Rn_1 X Rn, oo odpowiada uatalonenu stanowi praoy systemu elektro-
energetycznego.



Starowanie praog systemu elektroenergetycznego, . 105

3. TEORETYCZNE PODSTAWY X ALGORYTM STEROWANIA

Dla okreslonego relaojg (i) modelu mozliwe jest skonstruowanie funkoji
Lapunowa. Spe#niajac warunki minimalnej realizaoji oraz oalkéwitoj stero-
walnosci i catkowitej obserwowalnosci funkcjg V mozna przedstawi¢ w na-
stepujacej postaci [+.,K]:

Y
v =1iXTPX+ JFTMgi dv, abH
gdzie: a
P = diag 1-1,2,... ,n}-
Q k diag -f i=1,2,.,, ,n-1j-, O < Qi< 1, macierz wspétozynnikéw wa-

gowych

Stabilnos¢ modelu, a tym samym systemu elektroenergetycznego bedzie zaoho-
wana, jezeli skalarna funkcja V bedzie speiniata nastepujace warunki:

a[x, Yle(fii -{o} )v V(X,Y) >0 Ga)
v(0,0) =0 Gb)
a[x,yle&v vV(X,Y)= < 0 &o)

Poohodng funkoji V dla modelu (i) mozna wyznaozy¢ z zaleznosci:

.9 - % i - **TU"TE * £A)X - i E£TbtEX - i xt_mf +
FTQCX 6a)
Porzadkujao wyrazenia otrzymuje sie relaoje:
v(X,Y) =-XTDX_- FTBTPX +FTQCX (6b)
Zachowanie warunku (50) wymaga wieo spednienia nieréwnosci:
FT(BTP - Q ) X >0

Podstawienie (3) de (7) determinuje nastepujace warunki, umozliwiajace
spednienie nieréwnosci (50):

FT > 0 gdy TX >0 B2

FT< O gdy TX <0 @b)
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Relaoja (7), jak wynika z powyzszych rozwazan, moze by¢ wykorzystana do
sterowania systemem w jego zakd¥dceniowym stanie praoy, w ktorym zaréwno
FT, jak i X sg rézne od zera.

Warunki (8a) i (8b) dajg bowiem jednoznacznag interpretaocje prawa stero-
wania. Nieliniowa funkcja F zgodnie ze wzorem (z) w stanie ustalonym jest
réwna 0, czyli:

Tt = Pop - Reen™ © ®

Jezeli w stanie zaktdéceniowym wystgpido odchylenie predkosoi od predko-
Sci generatora odniesienia, czyli - @3 ™0 (od odpowiada TX_"™ 0),wte-
dy dziakaé¢ powinna regulacja predkos$oi obrotowej a relaoja (9) przy jmie po-
stac:

Flaki- ~Pe1 - (Pmeoh.ust‘ *APA ) a0

Gdy _T} > 0 (ozyli uj - —gd >0), wtedy przyrost mooy mechanicznej AP31
musi spowodowaé¢ obnizenie wartosci tej mocy, tak, azeby réznica F stalta
sie wieksza od 0. W przypadku TX <O regulacja powinna oddziatywaé¢ tak,
aby FT < 0, czyli APm powinno mie¢ znak dodatni (p.r. (10))-Nalezy pod-
kresli¢, ze mozliwe jest sterowanie moca mechaniczng wszystkioh generato-
row, tak jak to ma miejsoe w prezentowanych ponizej wynikach badan oraz w
ogélnym przypadku moca jedynie wybranych generatoréw ale pod warunkiem,ze
mozliwe bedzie speknienie nierdéwnosci (50).

Okreslone relacja (8) wyniki rozwazan umozliwiaja skonstruowanie algo-
rytmu obliczen. Algorytm ten przedstawiono na rys. 1.Wykorzystano go w
prowadzonychobliczeniach do sterowania mooag turbin w zakdboeniowym sta-
nie praoy. Badania, ktéryoh wyniki zaprezentowano ponizej przeprowadzono
dla wybranego ozteroraaszynowego systemu elektroenergetycznego o parame-
trach podanych w praoy [2]-

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi katéw 8 generatoréw bez uwzglednie-
nia regulaoji, natomiast na rys. 3 przebiegi przy regulaoji weddug propo-
nowanego algorytmu.

U. WNIOSKI

W artykule przedstawiono rozwazania umozliwiajace wykorzystanie bezpo-
Sredniej metody Lapunowa do utrzymania stabilnej praoy systemu elektro-
energetycznego w warunkach zakkéoeniowyoh. Wykorzystanie do sterowania wy-
prowadzonych zaleznosoi pozwala okresli¢ znak i wielko$¢ przyrostéw mooy
mechanioznych turbin, niezbednych do zachowania stabilnosci, w zaleznoso-i
od wektora stanu systemu.
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Rya. 1. Algorytm obliczen
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yNPABJJEHHE PAEOTOM 3JIEKTPO3HEPrETHHECKOi# CHCTEMU
B COCTOHHHHX HAPyiUEHHK

Pe3»ue

Ciaita 3aHHMaeTCH npoOjreuaTHKoii ynpaBlJieHus pafioioi! aaeKTposnepreTHveeKoa
CHCTeMH b ycJiOBHHX HapymeHiui. 00,a3yMaH Bonpoc, Kacan"Kfiok onEcaHEoM b ?2n-I
$a30BOM npocipaiicTBe uoasjik 0-m3jihhho2 saeKTposHepreiHveoKoft chcté6kh. .Ejde
TaK.0iS cHcieuu onpenejieHa (JysKipijt V JomyHOBa . Ha ocHosaHHH ycuoBHg,KOTopHe
AQuiatHa BKnpnEHib oupe”ejieHHaa npoHSEo"Has npKHHioa $yHKnjiH v, npajyioKeH npo-
ctoS ajrropKTM ynpaBASHHA nexaHHvecKOg MogHOCTb» TypfiHH.

CONTROL OF POWER SYSTEM IN EMERGENCY CONDITIONS

Summary

In this paper a power control algorithm based on the Laypunov stabili-
ty theory has boon -suggested. A n-maohine power system in (2n-1) dimensio-
nal state spaoe has been described. The Lyapunov function for that multi-
maohine model has been constructed.

The easy control law based on the derivative of the Lyapunov function a-
loag the faulted system has been developed. Applications of this las lead
to the determination of the value and sign of the mechanical power input.
Conclusions are presented as a result of performed stability analysis illu-
strating the influence of control system on variations of phase angle
£ of the generators.



