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OCENA STABILNOSCI GLOBALNEJ WYBRANEGO
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO METODA LAPUNOWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy stabilno-
&¢i-gToBaTne3~wybranego systemu elektroenergetycznego.Zwrécono uwa-
ge na pesymistyczno$¢ oceny uzyskiwanej przy stosowaniu metody La-
punowa. Zaproponowano, zmniejszajaca te pesymistycznos¢, modyfika-
cje procedury okreslania dopuszczalnego czasu trwania zakdécenia.

1. Wstep

Bezposrednia metoda Lapunowa znajduje coraz szersze zastosowanie w
praktycznej analizie stabilnosci systemu elektroenergetycznego. Dzieki
swoim zaletom daje ona mosliwo$s¢ stosunkowo szybkiej, jakosSciowej oceny
stabilnosci globalnej, bez koniecznosci symulacji przebiegéw przejscio-
wych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen wykonanych dla 7-
aaszynowego systemu elektroenergetycznego w konteks$cie warunkédw pracy au-
tomatyki prewencyjnej.

2. Model matematyczny

Do obliczehn wykorzystano nieliniowy model matematyczny opisujacy w
przestrzeni stanéw dynamike systemu za pomoca réwnan rosniczkowych I rze-
du, z niejednorodnym tdumieniem [2]. W modelu tym uwzgledniono takie u-
ktady regulacji predkosci obrotowej opisane transmitancja operatorowg |
rzedu. Funkcja Lapunowa Y zawieralta dodatkowg forme kwadratowg w czesci
odpowiadajacej energii kinetycznej, odzwierciedlajgca wpdyw tych uktadéw
regulacji [6].

3. Wyniki obliczen

W artykule przedstawiono wyniki obliczen wykonanych za pomocg m.c. dla
systemu zawierajacego 7 generatordéw potaczonych 23 liniami przesytowymi,
tworzacymi wielobok zupedny admitaneji. Macierz admitancji otrzymano po
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Rys 1. Dynamiczne zmiany kgtéow < podczas zwarcia - wariant |

Rys 2. Dynamiczne zmiany katéw d podczas zwarcia - wariant |1
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redukcji wez46w odbiorczych ze schematu zastepczego rzeczywistego systemu
elektroenergetycznego metoda opisang miedzy innymi w pracy [5]. Parametry
badanego systemu zestawiono w pracy [8]. Zaktadano w kazdym przypadku
zwarcie 3-fazowe na linii w poblizu szyn kazdego z generatoréw. Stabil-
nos¢ globalng badano dla konfiguracji pozaktéceniowych, ktére nie zawie-
raty linii, na ktérej wystgpito zakdbécenie. Prezentowane wyniki wykonano
dla dwéch wariantéw obcigzen. V trakcie numerycznego catkowania ukdadu
réwnan rézniczkowych rejestrowano katy bezwzgledne c\,wzgledne <*in* pred-
kosci katowe djj , przyrosty mocy mechanicznych, moce mechaniczne, wartosci
wskaznikéw identyfikacji oraz funkcji Lapunowa V.

Rys. 3. Dynamiczne zmiany predkosci katowej oo podczas zwarcia
- wariant 1

Rys. 4. Dynamiczne zmiany predkosci katowej co podczas zwarcia
- wariant 1
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Rys. 5. Przebiegi wskaznikéw identyfikacji W. podczas zwarcia
- wariant 1

Rys. 6. Dynamiczne zmiany katéw 6 podczas zwarcia - wariant 11
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Przyktadowe dynamiczne przebiegi katow poszczegbélnych generatoroéw
przedstawiono na rys. 1 i 2. Na rys. 3 i 4 przedstawiono dynamiczne zmia-
ny predkosci obrotowej, natomiast na rys. 5 przebiegi wskaznikéw identy-
fikacji W~. Analogiczne przebiegi dla drugiego wariantu pokazano na rys.
6, 7, 8, 9 1 10. Na rys. 11 zestawiono Ffunkcje V wyznaczone w obydwu cyk-
lach obliczeniowych. Wszystkie przytoczone przebiegi dotycza zwarcia w
poblizu generatora 2. Na rysunkach linig ciagta wykreslono przebiegi o-
trzymane dla przypadku niedziatania ukdadu predkosci obrotowej, natomiast
linig przerywang, gdy regulacja dziata. Numery przebiegéw odpowiadaja ko-

cf

06

0,4

Rys. 7. Dynamiczne zmiany katéw 6 podczas zwarcia - wariant 11

Rys. 8. Dynamiczne zmiany predkosci katowej o> podczas zwarcia
- wariant 11
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Rys.

Rys.

9. Dynamiczne zmiany predkosci katowej
- wariant 11
0,300
0200
10. Przebiegi wskaznikoéw identyfikacji

- wariant

W.

A» Bogucki, Z.

> podczas zwarcia

podczas zwarcia
1

Barton
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lIejnym numerom generatoréw i tak przebiegi oznaczone na wszystkich rysun-
kach, np. 2 dotycza,generatora 2 itp. Wyniki obliczen i analizy zwar¢ na
szynach 3 do 7 zestawiono w tablicach 1 do 4.

Rys. 11. Przebiegi funkcji V podczas zwarcia
- warianty 1 i 11
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Tablica 1
Dopuszczalne czasy trwania zwarcia
w Funkcji lokalizacji miejsca zakkocenia
- wariant 1
Kryterium =jf Kryterium = Vkr =8,55
Zwarcie
na bez regu- Z regu- . -
szynach Iacj? Iac%a bez regulac z regulacja
M “d M tdl M *dL M A*X
1 2 4 6 T
2 0,360 0,510 0,265 26,4 0,340 33,3
3 0,125 0,140 0,120 4,0 0,120 14,3
4 0,130 0,143 0,110 15,3 0,100 30,1
5 0,270 0,290 0,140 48,1 0,145 50,0
6 0,200 0,225 0,190 5,0 0,185 17,8
7 0,300 XX) XX) - XX) -
A# = 2t . 100#
*0
XX)W czasie do 0,5 a system utrzymat synchronizm.
Tablica 2
Dopuszczalne czasy trwania zwarcia
w funkcji lokalizacji miejsca zakto6cenia
- wariant 11
zwarcie  Kryterium =jt Kryterium o _ o w 7,22
szynach bez regu- Z regu- - -
y Iacj? Iac_?q bez regulacji z regulacja
1 2 i 4 5 - »
2 - 0,530 XX ) 0,430 18.9 XX) -
3 0,130 0,145 0,100 23,1 0,100 31,0
4 0,160 0,155 0,100 37,5 0,100 35,5
5 0,150 0,160 0,110 26,7 0,110 31.2
6 0,375 0,480 0,370 1,3 0,420 12,5
7 0,240 0,160 0,230 4.1 0,245 5,8

Uwaga: Rubryki 1 do 7 odpowiadaja rubrykom 1 do 7 z tablicy 1.
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4. Okreslenie dopuszczalnego czasu trwania zaktécenia

4.1* Procedura uproszczona

Okreslenie dopuszczalnego czasu trwania zakkécenia procedurg ogélnie
stosowang polegato na realizacji trzech giéwnych etapéw:

- obliczeniu punktéw stabilnosci trwatej konfiguracji pozaktéceniowej,

- wyznaczaniu obszaréow stabilnosci, czyli wartosci kryterialnej Vkr funk-
cji V, odpowiadajgcej punktowi siodfowemu najnizej potozonemu w wielo-
wymiarowej przestrzeni,

- numerycznym catkowaniu réwnahn rézniczkowych opisujgcych dynamike syste-
mu elektroenergetycznego w stanie zakké6ceniowym, obliczaniu biezacej
wartosci funkcji V i poréwnywaniu jej z VKj,.

Dopuszczalne czasy trwania zwarcia przy réznych lokalizacjach punktu
zaktoceniowego zestawiono w tablicach 112 . Rubryki 2 i 3 tych tablic
zawierajg czasy td, po ktérych jeden ze wzajemnych katéw rfiJ osiggnie war-
tos¢ I (klasyczne kryterium wspédpracy synchronicznej generatoréw) [<I-
Poréwnujac uzyskane wyniki(rubryki 2, 3, 4 i 6) mozna bez trudu zauwazyc,
te dopuszczalne czasy uzyskiwane przy stosowaniu metody Lapunowa, sa
krotsze od czaséw, jakie okresla metoda klasyczna. Procentowy uchyb za-
mieszczono w rubrykach 5 i 7. Takze i w tym przypadku wystapit problem
podnoszony przez wielu badaczy - pesymistycznoscl wynikéw uzyskiwanych me-
todg Lapunowa [1, 7].

4.2. Procedura zmodyfikowana

Jednym ze sposobéw zmniejszenia pesymistycznoscl wynikéw jest okresle-
nie dopuszczalnego czasu trwania zwarcia nie z uwagi na wartos¢ kryte-
rialng funkcji Vfer, lecz przez pordéwnywanie wartosci biezacej tej funk-
cji z wartoscig krytyczng Vk, determinowang przez lokalizacje miejsca za-
k#o6cenia. Odpowiada to w praktyce rozszerzeniu obszaru stabilnosci. Mody-
fikacje taka wygodnie jest przeprowadzié¢ wykorzystujac wskazniki identy-
fikacji zgodnie z procedura proponowang w pracy [3]-

Wartosci trzech najwiekszych wskaznikéw zestawiono w tablicy 3.

Przyjmujac funkcje krytyczne y» dla danej lokalizacji zakdbécenia ob-
liczone dla kata stabilnosci nietrwatej generatora, ktérego W osiaga jed-
ng z 2 najwiekszych wartosci, uzyska¢ mozna dopuszczalne czasy tdL bar-
dziej zblizone do czas6w t uzyskanych metoda klasyczng. Czasy te ze-
stawiono w tablicy 4, w ktérej rubryki 6 i 11 zawieraja takze przyjmowane
wartosci y™. W rubrykach 3, 5, 8 i 10 zestawiono obliczone procentowe u-
chyby, ktdére sa w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw znacznie mniejsze od
uchybéw uzyskanych za pomocg procedury bez modyfikacji (por. z tabl. 1,2
rubryki 517) .
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5. Wnioski 1 uwagi koncowe

Przedstawione w artykule wyniki analizy stabilnosci® globalnej wybra-
nego wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego metoda Lapunowa po-
zwalaja na sformudowanie nastepujacych wnioskow:

- dopuszczalne czasy trwania zakto6cen z uwagi na zachowanie stabilnosci
sga przy stosowaniu metody Lapunowa krotsze od czsséw, po ktérych jeden
ze wzajemnych katéw <5\J osiagga wartos¢ réwng >f£;

- zmniejszenie pesymistycznosci otrzymywanych wynikéw mozna uzyskaé przez
stosowanie zmodyfikowanej procedury uzalezniajacej granice obszaru sta-
bilnosci od lokalizacji punktu zaki6ceniowego;

- stosowanie proponowanej procedury umozliwia okreslanie zréznicowanych
nastaw automatyki prewencyjnej w poszczegélnych wezkach generacji sy-
stemu elektroenergetycznego.

Zaprezentowane podejscie nie wyczerpuje zagadnienia i celowe bydyby
dalsze studia poréwnawcze przeprowadzane dla innych wielomaszynowych sy-
steméw elektroenergetycznych.
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OOEHKA rJIOEAJIbBHOM CTAEHJINHOCTH BHEPAHHO0 3JIEKTPO3HEPrETHHECKOft
CHCTEMH METODOM JIHIETHOBA

Pe3ame

3 ciaibe npHBe”eHU pe3ynbTaTu pacué&iOB .nHHaMHueckoa ycTcaaHBociK aaex-
xpoaHepreiHtjeckKoa CHcieuH. Ha ocHOBe aiax pacaéTOB noxa3aHO 3aHi*eHHOCTb no-
JiyveHHUx oideHOK npx ncnojib30Bawntt npaiioro aeTo.ua JlanyHoaa. npeJioateHo «cah-
$nxaunD npo«exypu onpe”ejieHHH BpeiieHH oTKJioueHaa aBapHH, c pejibio noJiyueHHa
jeftcTBHTeabHux oueaox.

MULTIMACHINE POWER SYSTEM STABILITY VIA DIRECT LYAPUNOV METHOD

Sumadaary

In this paper results of the global stability analysis of multimachi-
ne power system has been presented. On the basis of this results, conclu-
sion about pessimistic stability range given by Lyapunov method, are in-
dicated. Modofication of evaluation procedure for determination of criti-
cal clearing times has been proposed to reduce the pessimistic ef-
fect.



