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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy stabilno­
ść i-gToBaTne3~wybranego systemu elektroenergetycznego.Zwrócono uwa­
gę na pesymistyczność oceny uzyskiwanej przy stosowaniu metody La- 
punowa. Zaproponowano, zmniejszającą tę pesymistyczność, modyfika­
cję procedury określania dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia.

1. Wstęp

Bezpośrednia metoda Lapunowa znajduje coraz szersze zastosowanie w 
praktycznej analizie stabilności systemu elektroenergetycznego. Dzięki 
swoim zaletom daje ona mośliwość stosunkowo szybkiej, jakościowej oceny 
stabilności globalnej, bez konieczności symulacji przebiegów przejścio­
wych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczeń wykonanych dla 7- 
aaszynowego systemu elektroenergetycznego w kontekście warunków pracy au­
tomatyki prewencyjnej.

2. Model matematyczny

Do obliczeń wykorzystano nieliniowy model matematyczny opisujący w 
przestrzeni stanów dynamikę systemu za pomocą równań róśniczkowych I rzę­
du, z niejednorodnym tłumieniem [2]. W modelu tym uwzględniono takie u- 
kłady regulacji prędkości obrotowej opisane transmitancją operatorową I 
rzędu. Funkcja Lapunowa Y zawierała dodatkową formę kwadratową w części 
odpowiadającej energii kinetycznej, odzwierciedlającą wpływ tych układów 
regulacji [6].

3. Wyniki obliczeń

W artykule przedstawiono wyniki obliczeń wykonanych za pomocą m.c. dla 
systemu zawierającego 7 generatorów połączonych 23 liniami przesyłowymi, 
tworzącymi wielobok zupełny admitaneji. Macierz admitancji otrzymano po
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redukcji węzłów odbiorczych ze schematu zastępczego rzeczywistego systemu 
elektroenergetycznego metodą opisaną między innymi w pracy [5]. Parametry 
badanego systemu zestawiono w pracy [8]. Zakładano w każdym przypadku 
zwarcie 3-fazowe na linii w pobliżu szyn każdego z generatorów. Stabil­
ność globalną badano dla konfiguracji pozakłóceniowych, które nie zawie­
rały linii, na której wystąpiło zakłócenie. Prezentowane wyniki wykonano 
dla dwóch wariantów obciążeń. V trakcie numerycznego całkowania układu 
równań różniczkowych rejestrowano kąty bezwzględne cĴ, względne <*in* pręd­
kości kątowe cOj , przyrosty mocy mechanicznych, moce mechaniczne, wartości 
wskaźników identyfikacji oraz funkcji Lapunowa V.

Rys. 3. Dynamiczne zmiany prędkości kątowej co podczas zwarcia
- wariant I

Rys. 4. Dynamiczne zmiany prędkości kątowej co podczas zwarcia
- wariant I
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Rys. 6. Dynamiczne zmiany kątów ó podczas zwarcia - wariant II

fes.

Rys. 5. Przebiegi wskaźników identyfikacji W. podczas zwarcia
- wariant I
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Przykładowe dynamiczne przebiegi kątów poszczególnych generatorów 
przedstawiono na rys. 1 i 2. Na rys. 3 i 4- przedstawiono dynamiczne zmia­
ny prędkości obrotowej, natomiast na rys. 5 przebiegi wskaźników identy­
fikacji W^. Analogiczne przebiegi dla drugiego wariantu pokazano na rys. 
6, 7, 8, 9 i 10. Na rys. 11 zestawiono funkcje V wyznaczone w obydwu cyk­
lach obliczeniowych. Wszystkie przytoczone przebiegi dotyczą zwarcia w 
pobliżu generatora 2. Na rysunkach linią ciągłą wykreślono przebiegi o- 
trzymane dla przypadku niedziałania układu prędkości obrotowej, natomiast 
linią przerywaną, gdy regulacja działa. Numery przebiegów odpowiadają ko-
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Rys. 7. Dynamiczne zmiany kątów 6 podczas zwarcia - wariant II

Rys. 8. Dynamiczne zmiany prędkości kątowej o> podczas zwarcia
- wariant II
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Rys. 9. Dynamiczne zmiany prędkości kątowej u> podczas zwarcia
- wariant II
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Rys. 10. Przebiegi wskaźników identyfikacji W. podczas zwarcia
- wariant II 1
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lejnym numerom generatorów i tak przebiegi oznaczone na wszystkich rysun­
kach, np. 2 dotyczą,generatora 2 itp. Wyniki obliczeń i analizy zwarć na 
szynach 3 do 7 zestawiono w tablicach 1 do 4.

Rys. 11. Przebiegi funkcji V podczas zwarcia 
- warianty I i II



12 A. Bogucki. 2. Bartoń

Tablica 1
Dopuszczalne czasy trwania zwarcia 

w  funkcji lokalizacji miejsca zakłócenia
- wariant I

Zwarcie
na

szynach

Kryterium = jf Kryterium = Vkr =8,55

bez regu­
lacji

z regu­
lacją bez regulacji z regulacją

łd M ‘d M tdl M *dL M A * XJ
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 #  = ? Ł . 100#
*0

XX)'W czasie do 0,5 a system utrzymał synchronizm.

Tablica 2
Dopuszczalne czasy trwania zwarcia 

w funkcji lokalizacji miejsca zakłócenia
- wariant II

Zwarcie Kryterium =jt Kryterium Vi = Vkr " 7,22

szynach bez regu­
lacji

z regu­
lacją bez regulacji z regulacją

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 odpowiadają rubrykom 1 do 7 z tablicy 1.
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4. Określenie dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia

4.1* Procedura uproszczona
Określenie dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia procedurą ogólnie 

stosowaną polegało na realizacji trzech głównych etapów:
- obliczeniu punktów stabilności trwałej konfiguracji pozakłóceniowej,
- wyznaczaniu obszarów stabilności, czyli wartości kryterialnej Vkr funk­
cji V, odpowiadającej punktowi siodłowemu najniżej położonemu w wielo­
wymiarowej przestrzeni,

- numerycznym całkowaniu równań różniczkowych opisujących dynamikę syste­
mu elektroenergetycznego w stanie zakłóceniowym, obliczaniu bieżącej 
wartości funkcji V i porównywaniu jej z Vkj,.
Dopuszczalne czasy trwania zwarcia przy różnych lokalizacjach punktu 

zakłóceniowego zestawiono w tablicach 1 1 2 .  Rubryki 2 i 3 tych tablic 
zawierają czasy td, po których jeden ze wzajemnych kątów rfiJ osiągnie war­
tość Jf (klasyczne kryterium współpracy synchronicznej generatorów) [<l- 
Porównując uzyskane wyniki(rubryki 2, 3, 4 i 6) można bez trudu zauważyć, 
te dopuszczalne czasy uzyskiwane przy stosowaniu metody Lapunowa, są
krótsze od czasów, jakie określa metoda klasyczna. Procentowy uchyb za­
mieszczono w rubrykach 5 i 7. Także i w tym przypadku wystąpił problem 
podnoszony przez wielu badaczy - pesymistycznoścl wyników uzyskiwanych me­
todą Lapunowa [1, 7].

4.2. Procedura zmodyfikowana
Jednym ze sposobów zmniejszenia pesymistycznoścl wyników jest określe­

nie dopuszczalnego czasu trwania zwarcia nie z uwagi na wartość kryte- 
rialną funkcji Vfer, lecz przez porównywanie wartości bieżącej tej funk­
cji z wartością krytyczną Vk, determinowaną przez lokalizację miejsca za­
kłócenia. Odpowiada to w praktyce rozszerzeniu obszaru stabilności. Mody­
fikację taką wygodnie jest przeprowadzić wykorzystując wskaźniki identy­
fikacji zgodnie z procedurą proponowaną w pracy [3].

Wartości trzech największych wskaźników zestawiono w tablicy 3. 
Przyjmując funkcje krytyczne y^ dla danej lokalizacji zakłócenia ob­

liczone dla kąta stabilności nietrwałej generatora, którego W osiąga jed­
ną z 2 największych wartości, uzyskać można dopuszczalne czasy tdL bar­
dziej zbliżone do czasów t^ uzyskanych metodą klasyczną. Czasy te ze­
stawiono w tablicy 4, w której rubryki 6 i 11 zawierają także przyjmowane 
wartości y^. W rubrykach 3, 5, 8 i 10 zestawiono obliczone procentowe u- 
chyby, które są w zdecydowanej większości przypadków znacznie mniejsze od 
uchybów uzyskanych za pomocą procedury bez modyfikacji (por. z tabl. 1,2 
rubryki 5 1 7 ) .
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5. Wnioski 1 uwagi końcowe

Przedstawione w artykule wyniki analizy stabilności' globalnej wybra­
nego wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego metodą Lapunowa po­
zwalają na sformułowanie następujących wniosków:
- dopuszczalne czasy trwania zakłóceń z uwagi na zachowanie stabilności 

są przy stosowaniu metody Lapunowa krótsze od czssów, po których jeden 
ze wzajemnych kątów <5\j osiąga wartość równą »£ ;

- zmniejszenie pesymistyczności otrzymywanych wyników można uzyskać przez 
stosowanie zmodyfikowanej procedury uzależniającej granicę obszaru sta­
bilności od lokalizacji punktu zakłóceniowego;

- stosowanie proponowanej procedury umożliwia określanie zróżnicowanych 
nastaw automatyki prewencyjnej w poszczególnych węzłach generacji sy­
stemu elektroenergetycznego.
Zaprezentowane podejście nie wyczerpuje zagadnienia i celowe byłyby 

dalsze studia porównawcze przeprowadzane dla innych wielomaszynowych sy­
stemów elektroenergetycznych.
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OOEHKA rJIOEAJIbHOM CTAEHJIhHOCTH BHEPAHHO0 3JIEKTP03HEPrETHHECK0ft 
CHCTEMH METODOM JIHIETHOBA

P e 3 æ m e
3 ciaibe npHBe^eHU pe3ynbTaTu pacuëiOB .nHHaMHuecKoa ycTcaaHBociK aaex- 

xpoaHepreiHtjecKoa CHcieuH. Ha ocHOBe aiax pacaëTOB noxa3aHO 3aHi*eHH0CTb no- 
jiyveHHUx oiłeHOK npx ncnojib3 0Bawntt npaiioro aeTo.ua JlanyHoaa. npe^JioateHo «cah- 
$nxaunD npo«exypu onpe^ejieHHH BpeiieHH oTKJioueHaa aBapHH, c pejibio noJiyueHHa 
jeftcTBHTeabHux oueaox.

MULTIMACHINE POWER SYSTEM STABILITY VIA DIRECT LYAPUNOV METHOD 

S u m ai a r y
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.


