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W STANACH ZAKŁÓCENIOWYCH

Streszozenie. Artykuł podejmuje problematykę sterowania praoą sy
stemu elektroenergetycznego w warunkach zakłóceniowych. Rozważanie 
przeprowadzono dla modelu n-maszynowego systemu elektroenergetyczne
go opisanego w (2n-l) wymiarowej przestrzeni stanu. Dla takiego sy
stemu określono funkoję V (Lapunowa). Na podstawie warunków, jakie 
powinna spełniać wyznaozona poohodna przyjętej funkoji V zapropo
nowano prosty algorytm sterowania mocą mechaniczną turbin.

1. WSTĘP

Bezpośrednia metoda Lapunowa znana od wielu lat w teorii sterowania zna
lazła zastosowanie w elektroenergetyce stosunkowo niedawno. Główną tego 
przyozyną były trudnośoi związane zarówno ze znalezieniem odpowiedniej 
funkcji V, jak i z koniecznością rozwiązania szeregu dodatkowych skompli
kowanych problemów w oelu określenia obszarów stabilnośoi.

W zdecydowanej większości przepadków metoda Lapunowa wykorzystywana 
jest przez elektroenergetyków do ooer>y równowagi dynamioznej połąozonyoh 
systemów. Obliozenia w takich przypadkaoh wykonywane są najozęśoiej dla 
zachowawozyoh modeli systemu, bez uwzględnienia układów regułaoji.Ale me
toda oferuje znacznie szersze i równie atrakoyjne możliwości,Jedną z nioh 
jest sterowanie w zakłóoeniowym stanie praoy, będące tematem niniejszego 
artykułu.

2. MODEL STANU WIELOMASZYNOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Model wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego opisuje, za pomo- 
oą układu nieliniowych równań różniozkowych, kołysania wirników generato
rów synohronioznyoh, W oelu ułatwienia analizy stabilności stosowane są 
odwzorowania w przestrzeni stanów. Przyjmująo jako zmienne 6 różnico kątów 
między wektorami SEM i-tej i n-tej maszyny i definiując £ = ool j^:i =1,2 
, ,.,n—1 oraz jako zmienne X odchylenia prędkośoi od prędkośoi synchro
nicznej i definiując X = ool|xi:i = 1,2 n| model n-maszynowego sy
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stemu elektroenergetycznego można zapisać w następującej postaci [3] :

Y = C X
( O

X = A X - B F(Y)

Model matematyczny opisany relacją (1) odwzorowuje n równań różnicz
kowych drugiego rzędu w 2n-1 wymiarowej przestrzeni stanów. Wektory Y i 
F(y ) wprowadzają transformację początku układu współrzędnyoh do pozakłóoe- 
niowego stanu pracy G°, i można je przedstawić w postaci:

Y = 6 - G°,
(2 )

f (y ) = f(Y + G°) - £(G°),

gdzie:
f (y ) - funkcja różnic mocy elektrycznych oraz mechanicznych i strat na 

konduktanojaoh węzłów.

V modelu (i) stale macierze A, B i C mają postać:

£ = 2» (3)

k =

u_1n n ____ o mT1 o" 1 1  .....
0 —Mg1Dg ... •

i

0 'i1 r iT• •• •• •
••• . 5. = 1

•e • • • * [i] *
0 ............-M' -1» 0 ... . ‘ M - 1L ............ n a j n

1 0 . . . 0 -1
0 1 . . . 0 -1

T  = ••
••• • • • •• • • •

0 , . • . . 1 -1 1

gdzie:
M - momenty bezwładności,
O - wspólozynniki tłumienia.
Rozwiązaniem składu równań (i) są wektory (Y,x) = (£i£). Wyznaezają one 

w przypadku niejednoradnego tłumienia, odesobniene punkty równowagi w prze
strzeni Rn_1 X Rn, oo odpowiada uatalonenu stanowi praoy systemu elektro
energetycznego.



Starowanie praoą systemu elektroenergetycznego,. 105

3. TEORETYCZNE PODSTAWY X ALGORYTM STEROWANIA

Dla określonego relaoją (i) modelu możliwe jest skonstruowanie funkoji 
Lapunowa. Spełniając warunki minimalnej realizaoji oraz o alków i t oj stero- 
walności i całkowitej obserwowalności funkcją V można przedstawić w na
stępującej postaci [ł,k]:

Y
v = i XT P X + j' FT(Y)gi dY, (ił)

agdzie:
P = diag 1=1 ,2 ,... ,n j-
Q k diag -f i=1 ,2,.,, ,n-1 j-, O < Qi< 1, macierz współozynników W a 

gowych

Stabilność modelu, a tym samym systemu elektroenergetycznego będzie zaoho- 
wana, jeżeli skalarna funkcja V będzie spełniała następujące warunki:

a[x, Y]e(fii - { o }  ) v V(X,Y) > O (5a)

v(o,o) = 0  (5b )

a [ x , y ] e & v  V(X,Y) = < O (5o)

Poohodną funkoji V dla modelu (i) można wyznaozyć z zależności:

. g  . ♦ $  • i  - * *TU ' T£ * £Ą)x - i  £Tbt£X - i  xt_pd_f +

FTQCX (6a)

Porządkująo wyrażenia otrzymuje się relaoję:

v(x,Y) = - XTDX_- FTBTPX + FTQCX (6b)

Zachowanie warunku (5o) wymaga więo spełnienia nierówności:

FT (BTP - Q c) X > 0

Podstawienie (3) de (7 ) determinuje następujące warunki, umożliwiające 
spełnienie nierówności (50):

FT > 0 gdy T X > 0 (8a)

FT < O gdy T X < 0 (8b)
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Relaoja (7), jak wynika z powyższych rozważań, może być wykorzystana do
sterowania systemem w jego zakłóceniowym stanie praoy, w którym zarówno 
TF , jak i X są różne od zera.

Warunki (8a) i (8b) dają bowiem jednoznaczną interpretaoję prawa stero
wania. Nieliniowa funkcja F zgodnie ze wzorem (z) w stanie ustalonym jest 
równa O, czyli:

ft = p , - p . = o  (9)el mech

Jeżeli w stanie zakłóceniowym wystąpiło odchylenie prędkośoi od prędko
ści generatora odniesienia, czyli - (j ^ 0 (od odpowiada TX_^ o),wte
dy działać powinna regulacja prędkośoi obrotowej a relaoja (9) przy jmie po
stać:

FT , . = P , - (P , . + AP ) (10)zaki el meoh.ust zn

Gdy TX > 0 (ożyli uj. -6d >0), wtedy przyrost mooy mechanicznej AP
‘ - »  “  I D  ip 31

musi spowodować obniżenie wartości tej mocy, tak, ażeby różnica F stała 
się większa od 0. W przypadku TX < O regulacja powinna oddziaływać tak, 
aby FT < 0, czyli A Pm powinno mieć znak dodatni (p.r. ( 10) ).Należy pod
kreślić, że możliwe jest sterowanie mocą mechaniczną wszystkioh generato
rów, tak jak to ma miejsoe w prezentowanych poniżej wynikach badań oraz w 
ogólnym przypadku mocą jedynie wybranych generatorów ale pod warunkiem,że 
możliwe będzie spełnienie nierówności (50).

Określone relacją (8) wyniki rozważań umożliwiają skonstruowanie algo
rytmu obliczeń. Algorytm ten przedstawiono na rys. 1. Wykorzystano go w
prowadzonych obliczeniach do sterowania mooą turbin w zakłóoeniowym sta
nie praoy. Badania, któryoh wyniki zaprezentowano poniżej przeprowadzono 
dla wybranego ozteroraaszynowego systemu elektroenergetycznego o parame
trach podanych w praoy [2] .

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi kątów 8 generatorów bez uwzględnie
nia regulaoji, natomiast na rys. 3 przebiegi przy regulaoji według propo
nowanego algorytmu.

U. WNIOSKI

W artykule przedstawiono rozważania umożliwiające wykorzystanie bezpo
średniej metody Lapunowa do utrzymania stabilnej praoy systemu elektro
energetycznego w warunkach zakłóoeniowyoh. Wykorzystanie do sterowania wy
prowadzonych zależnośoi pozwala określić znak i wielkość przyrostów mooy 
mechanioznych turbin, niezbędnych do zachowania stabilności, w zależnośo-i 
od wektora stanu systemu.
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Rya. 1. Algorytm obliczeń
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CONTROL OF POWER SYSTEM IN EMERGENCY CONDITIONS 

S u m m a r y
In this paper a power control algorithm based on the Laypunov stabili

ty theory has boon -suggested. A n-maohine power system in (2n-l) 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.


