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Streszczenie. W artykule- podjęto problematykę praktycznego zasto- 
sowania drugiej metody Lapunowa do określenia nastawień automatyki 
prewencyjnej. Zwrócono uwagę na wpływ uwzględnienia jawnobiegunowości 
maszyn synchronicznych na obszar stabilności oraz na wartości kry- 
terialne funkcji Lapunowa. Zaproponowano uproszczenie procedury okre­
ślania dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia. Wykazano, że możliwe 
jest to na podstawie znajomości krytycznego poślizgu wypadu oraz war­
tości kryterialnej funkcji Lapunowa. Podkreślono, że wykorzystanie me­
tody pozwala na stosunkowo proste i szybkie oszacowanie wspomnianego 
czasu, który ma decydujący wpływ na zachowanie stabilności dynamicznej 
maszyn synchronicznych, bez konieczności całkowania równań modelu jak 
i badań symulacyjnych.

Wyniki badań symulacyjnych oraz obliczeń przedstawiono w postaci 
graficznej; przyjęty do rozważań model maszyny synchronicznej był nie­
liniowy.

1. Wstęp

Zakłócenia zwarciowe w liniach przesyłowych łączących system elektroener­
getyczny (SE) z rozdzielniami zasilającymi bezpośrednio odbiory synchronicz­
ne są likwidowane przez automatykę SPZ oraz SZR (automatykę prewencyjną)i 
Działanie wspomnianych automatyk powoduje wystąpienie krótkotrwałych przerw 
w zasilaniu. Dopuszczalny czas trwania zakłócenia, z uwagi na zachowanie 
stabilności dynamicznej maszyn synchronicznych, stanowi podstawę dla doboru 
nastaw automatyki prewencyjnej. W większości przypadków czas ten określany 
jest przez całkowanie równań różniczkowych opisujących model matematyczny 
rozważanego systemu elektroenergetycznego lub przez badanie symulacyjne.

W artykule proponowane jest uproszczenie procedury określania tego czasu.
W rozdziale 2 zmierza się do wykazania, że jest możliwe określenie kry­

tycznego poślizgu wypadu [2] oraz dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia 
na podstawie znajomości kryterialnej wartości funkcji Lapunowa.
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2. Model matematyczny 1 metoda oceny

Zakładając, że równanie opisujące procesy przejściowe w SE ma postaó:

M Ś ł D J t ' Pm - Pe ’ A P - (1)at

gdzie oznaczenia zgodne są z [4] oraz. 

e ' U
- -2---  sin 6 dla x' - X„ (2a)

6 V Xz d q

e ' u u2(-x„+xl) ,
P « 2 sinJ + 2 ..—  sin2ci dla Xd 4 X (2b)
6 V xz 2(xq+xz )( V x2) q

można, wprowadzając zmienne stanu:

x1 = <5 - <J0 i x1 - x2 , (3)
równanie (1) przekształcić do postaci:

*1  =  x2

M ¿ 2  = -ax2-b[sln(x1+c50)-slnćT)] + c [sin(2x1+2J0)-sln2J0j. (4)

Układ równań (4) w uogólnionym zapisie można przedstawić następująco:

X1 "  x 2

x2 = Ax 2 - BF(x1). (5)

Funkcja Lapunowa dla układu (5) może być wyznaczona w zależności ([fi »[5]):

VV(x1tx2) - x2TPx2 + J FT(x1)dx1 . (6)
0

Po scałkowanlu, w rozwiniętej postaci otrzymuje się:
a) w przypadku X^ = X^ (wirnik cylindryczny)

V1(x1,x2) - ^ M x| + b [cos <5 0 - cos(x1+J0) - x1sin<50], (7)
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b) gdy 4 Xq (wirnik jednobiegunowy)

V2(x1,x2) * j M  Xj ♦ b |cost50-cos(x1+<30) - x1slnc5Q] -

- j [cos2<30 - cos(2x1+2cf0) - 2x1sln2ci0 J = V1(x1,x2) + AV, (8)

Zgodnie z drugą metodą Lapunova stabilność dynamiczna w stanie pozakłó- 
ceniowym zostanie zachowana. Jeżeli spełniona będzie nierówność:

V<td) <  Vcr (9)

gdzie:
tj - dopuszczalny czas trwania zakłócenia,

Wyznaczenie minimalnej wartości wyrażenie określającego energię potencjalną
sy 
V.
systemu w kryterialnym siodle (punkt stabilności nietrwałej j'u) determinuje
cr‘
W obszarze stabilnościi możliwe jest do oceny stanu systemu posługiwanie 

się relacją:

1

x 2  <  ( 2  V c r ) 2  M- 1 ,  ( 1 0 )

przy czym znak "=" odpowiada *2cr maksymalnemu» dopuszczalnemu odchyleniu 
prędkości obrotowej od prędkości synchronicznej, nie powodującemu utraty 
stabilności (krytyczny poślizg wypadu [2 ]).

Scałkowanie równania (5), przy zerowych warunkach początkowych (punkt 
pracy stabilnej przeniesiony do początku układu współrzędnych x1 = O, x2»0) 
i pominięcie tłumienia umożliwia określenie przybliżonego czasu trwania za­
kłócenia z relacji:

t B-1 F_1(x 1)x 2 . (11)

Najostrzejsze warunki wystąpią, gdy relacje (2) będą równe O. Wtedy, uwzglę­
dniając relacje (10) i (11), dopuszczalny czas trwania zakłócenia określa 
zależność:
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3. Wyniki obliczeń i symulacji

Relacje (7) i (8) umożliwiają wykreślenie obszarów stabilności na płasz­
czyźnie fazowej jako funkcji zmiennych stanu x1 i x2 oraz funkcji V(x.|). 
Obliczenia wykonano dla SE składającego się z maszyny synchronicznej przy­
łączonej przez transformator i linię przesyłową do systemu o napięciu 
"sztywnym" równym 1,0 J.w. Parametry wykorzystane do obliczeń miały nastę­
pujące wartości: E = 1,05 j.w., Xq = 0,95 j.w., Xd = 0,20 j.w., M = 1,0 s2,
D = 0,2 s, JQ = 0 rad oraz 77/6 rad, Xtr = 0,1 j.w. (j.w. - jednostki względ­
ne). Wyniki obliczeń zaprezentowano na rys. 1 1 2 .  Przedstawione na rysun­
kach wyniki wykazują charakterystyczne właściwości, Jakimi są zwiększenie 
obszaru stabilności, będące efektem uwzględnienia Jawnoblegunowości maszyny 
(wydatnej biegunowości wirnika) oraz jednoczesne zwiększenie wartości kry- 
terialnej funkcji V (krzywe V2or). W efekcie uzyskiwane są większe wartoś­
ci dopuszczalnego czasu trwania zakłócenia, niewiele różniące się od wartoś­
ci uzyskiwanych za pomocą badań symulacyjnych.

W celu weryfikacji wyprowadzonych w p. 2 relacji teoretycznych przepro­
wadzono porównanie wyników badań symulacyjnych, wykonanych na maszynie cy­
frowej, z wynikami obliczeń uzyskanych przy wykorzystaniu metody Lapunowa.
Do analizy przyjęto trzy silniki synchroniczne o mocach S3 - 3,15 MV A,
S2 - 2,5 MV A oraz S1 - 0,94 MV A, których parametry i model matematyczny 
zawiera [3].

W wyniku przeprowadzonych obliczeń stwierdzono, że przy Uzas = UN 
silniki S2 i S3 powracały do synchronlzmu po maksymalnym czasie zakłócenia 
nie przekraczającym 0,5 s. Natomiast silnik S1 o prawie trzykrotnie mniej­
szej mocy 1 ponad sześciokrotnie mniejszym momencie bezwładności osiągał 
powtórnie prędkość synchroniczną. Jeżeli czas zakłócenia nie przekraczał 
0,3 s. Czasom tym odpowiadały następujące wartości krytycznego poślizgu wy­
padu x2max odP°wiednio: dla s3» S2 i S1 - (4,7; 2,23 i 5,0) rad/s. Uzyskane 
wyniki badań pozwoliły na wykreślenie na płaszczyźnie fazowej (x2, x^) ob­
szarów pracy stabilnej. Obszary te zaznaczono Jako zakreskowane na rys. 3.

Obliczone z relacji (11) dopuszczalne czasy trwania zakłócenia przy u- 
względnieniu ww. wartości póślizgu wynosiły: (0,5; 0,51 oraz 0,305) s, czy­
li były w przybliżeniu równe czasom uzyskanym metodą kolejnych symulacji.

Zastosowanie zaproponowanej w niniejszym artykule procedury określania 
dopuszczalnych czasów trwania zakłócenia sprowadziło 3ię do wyznaczenia 
kryterialnych wartości funkcji Lapunowa i wykorzystania relacji (12). Obli­
czone wartości były następujące (0,46; 0,60 1 0,28) s, czyli różniły się 
od czasów uzyskanych metodą symulcyjną o: +8%, -3,3# 1 +6,7#.

Metodą Lapunowa posłużono się również do określenia krytycznych pośliz­
gów wypadu. Jako dane porównawcze wykorzystano wyniki obliczeń metodą ana- 
lityczno-graficzną, zawarte w pracy [2]. Wyniki uzyskane, proponowaną w ar­
tykule metodą były większe o: 12,2# w przypadku 1), o 10.8# w przypadku 2) 
oraz o 10,2# w przypadku 3). Podkreślić należy, że autorzy pracy [2] zazna-
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czają, iż ich wyniki "dają wartości zaniżone dla krytycznego poślizgu wypa­
du" (vide str. 167).

4. Wnioski 1 uwagi końcowe

Jednym z najistotniejszych parametrów wpływających na zdolnośó powrotu 
do synchronlzmu maszyn synchronicznych Jest czas przerwy beznapięciowej, 
czyli dopuszczalny czas trwania zakłócenia t^.

Przedstawione w artykule wyniki analizy stabilności pozwalają na sformu­
łowanie następujących wniosków:
- określenie czasu metodami klasycznymi Jest uciążliwe i czasochłonne;
- zastosowanie proponowanej procedury umożliwia szybkie oszacowanie tego 

czasu przy uwzględnieniu granicy obszaru stabilności w zależności ad war­
tości obniżeń napięcia oraz lokalizacji punktu zakłóceniowego,

- uzyskiwanie wartości'td metodą Lapunowa są zbliżone do wyników,;Jakie otrzy­
muje się metodami klasycznymi,

- uwzględnienie wydatnej biegunowości wirnika maszyny synchronicznej powię­
ksza obszar stabilności, determinując ostatecznie większe wartości czasów
1*4«
Zaprezentowane podejście nie wyczerpuje zagadnienia 1 celowe byłyby dal­

sze studia porównawcze przeprowadzono dla lnnyoh postaci funkcji Lapunowa.
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OUEHKA BPEMEHH UPOAOJBCHTEJIbHOC TH ABAHffl 
JUIH IIP0THBABAPHjłH02 APTOMATHKH

P e a m  u  e

CTaiŁfl aaHHwaeTca n p o 1 :;3MaiHKofl npr>KtinecKoro Hcnojib3 0 BaHHH Bioporo ue- 
■’■oga JUny s o s a  A  JM onpeAexsHaa HaopoJbca npoTHBaBapafiHott aB t oxa t hkh •

A B T O p U  OOpaiHAH BHHMaHBC KH IJIHHHHe y^gia «BHOnOJUOCHOCTH CHRXpOHHbCC Ua- 
BHB Ha KpHTepaajIbHyB BeAbHHHHy vyiKUHH JlanyHOBa H oOjiaCTŁ yCTOftVHBOCTH.

IIpeAJiaraeTOH ynpomeiuie npoueAypu onpeAexaHna AonyoTHMoro BpeueHH noBpe*- 
AeHHH. AoKaaaHO, hto zajcoe ynpoaeHHe uozho OAeaaiB npa h 3 B6 cthoic KpHTtriec- 
KOM CKOAbJCOHHH H KpHTHHSCKOfl BeAOTWHe (JiyHKąHH JlanyHOBa.

H s o Ox o a h m o  nojaepKHyTL, hto HcnoxbaoBaHHe ueioxa no3Boxaei npocto h 
OuoTpo onpeAesHT ynoiiHHyToe Bpeus, Koiopoe penaer o AHHaxHvecKott ycioBHH- 
BOCTH CHHXpOEHHX MamKH, 6 e 3 HSOCXOAHWOCTH HHTerpwpo BaHHH ypaBHeHHii MOAejIH 
H CHMyAHUHOHHHX HCnUTaHHił.

ESTIMATION OF THE CRITICAL CLEARING TIME FOR PREVENT 
AUTOMATIC OF POWER CONTROL SYSTEM'S

S u m m a r y
In this paper results of the practical application of the second Lyaponov 

method for estimation of the critical clearing time has been presented.
Influence of the sall'ent pole on the stable regions and on the critical 

value of the Lyaponov function Is discussed. Modification of evaluation 
procedure for determination of critical clearing time has been proposed to 
reduce |a time of calculations.9

The authors have ̂ demonstrated that It la possible on the base of knowle- 
ge of critical slip (for which the'synchronous machine falls out of synchro­
nism) and of critical value of Lyaponov function.

Application of this method leads to quick and simple evaluation of criti­
cal clearing time (this time corresponds to the critical case, when the syn­
chronous machine Is able to maintain the dynamic stability) without inte­
gration of equations of model and without simulation research.


