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WSPOLZALEZNOSC WYBRANYCH KRYTERIOW PARAMETRYCZNYCH
STABILNOSCI NAPIECIOWEJ DLA WEZ+OW ODBIORCZYCH

Streszczenie. Stabilno$¢ napieciowa systemu elektroenergetycznego okreslana jest
na podstawie kryteriow parametrycznych wykorzystujacych uproszczone modele mate-
matyczne. Wyznaczone za pomocg poszczegdlnych kryteriow wartosci napie¢ okre-
$lajacych warunki graniczne stabilnosci weztéw moga sie rézni¢ w sposob istotny.
Uzasadnia to analize poréwnawczg kryteriéw stabilnosci napieciowej. Préba takiej
analizy dla weztdw odbiorczych jest przedmiotem artykutu.

INTERDEPENDENCE OF SELECTED PARAMETRIC VOLTAGE STABILITY
CRITERIA FOR POWER SYSTEM CONSUMPTION NODES

Summary. Voltage stability of electric power network nodes is estimated basing
on the parametric criteria defined using the simplified mathematical models. The
voltage values describing the boundary conditions of stability, calculated using
individual voltage stability criteria can differ substantially. It gives the reason for the
comparative analysis of the parametric voltage stability criteria. An attempt to make
such an analysis for the power system consumption nodes is described in the paper.

WECHSELBEZIEHUNG DER AUSGEWALTEN KRITERIEN
DER SPANNUNGSSTABILITAT FUR VERBRAUCHERKNOTEN

Zusammenfassung. Spannungsstabilitat des Elektroenergiesystems wird auf Grund
von Parameterkriterien, die vereinfachte mathematische Modelle benutzen, bestimmt.
Die mit Hilfe der einzelnen Kriterien erhaltene Spannungswerte, die (ber Grenzbe-
dingungen der Stabilitadt der Knoten entscheiden, kénnen sich deutlich unterscheiden.
Dies begriindet eine Vergleichsanalyse der Kriterien der Spannungsstabilitat. Ein Ver-
such der solchen Analyse wird in diesem Beitrag dargestellt.
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1. WSTEP

Problem stabilnosci napieciowej (voltage stability) weztéw SEE staje sie coraz bardziej
istotny w eksploatacji i projektowaniu uktadéw elektroenergetycznych [1, 3, 4, 5]. Napie-
ciowg stabilnos¢ lokalng mozna zdefiniowac jako mozliwo$¢ zachowania stanu pracy okreslo-
nego przez napiecie, bedace parametrem stanu, przy zaburzeniach statycznych. Badania sta-
bilnosci lokalnej SEE i jego elementdw skiadowych najczesciej prowadzone sg za pomoca
licznych znanych kryteriow parametrycznych. Kryteria te opierajg sie na zalezno$ciach
wystepujacych miedzy wybranymi, przewaznie dwoma, parametrami i to decyduje o upro-
szczeniach i ograniczeniach modeli matematycznych i samych kryteriéw. Dla przeprowa-
dzenia analizy poréwnawczej uzasadniony jest podziat kryteribw parametrycznych na dwie
grupy, z uwagi na role spetniang w nich przez napiecie [4], W grupie pierwszej napiecie jest
wielkoscig kryterialng, dla ktorej przekroczenie wartosci krytycznej wskazuje na
naruszenie stabilnosci napieciowej. W grupie drugiej napigecie nie wystepuje w zaleznosciach
kryterialnych, ale dla granicznych warunkéw stabilnosci, okre$lanych przez te kryteria,
mozna wyznaczy¢ warto$¢ graniczng napiecia Ugr. Analiza pordwnawcza kryteriow w grupie
pierwszej moze prowadzi¢ do ustalenia kryterium, ktdre wyznacza najwieksze wartosci U”.
Jezeli osiagniecie nastepuje w przebiegajacym w czasie procesie obnizania napiecia, to
mozna powiedziec, ze kryterium wyznaczajace najwieksze wartosci Ukr najwczesniej ujawnia
naruszenie stabilnosci napieciowej. Analiza pordwnawcza kryteribw z grupy pierwszej z
kryteriami z grupy drugiej daje mozliwos¢ wnioskowania, czy stabilno$¢ napieciowa zostaje
naruszona przed naruszeniem stabilnosci okreslanej przez kryterium z tej grupy - woéwczas
Ukr > V

Poréwnanie wartosci napiec i Ugr obliczonych za pomocg réznych kryteriow dla
weztéw wybranych ukladéw elektroenergetycznych [4] wykazuje znaczne, nawet kilku-
dziesiecioprocentowe (ok. 40%) rdznice miedzy tymi napieciami. Taki rodzaj analizy
poréwnawczej ma jednak ograniczony charakter. Znacznie bardziej istotna jest analiza
ustalajgca zwigzki miedzy modelami matematycznymi i funkcjami kryteridw. Analiza taka
moze pozwoli¢ na sformulowanie ogélnych zaleznosci oraz wnioskéw umozliwiajgcych
dokonanie wyboru kryterium wyznaczajgcego najwieksze wartosci lub U™, Wyhbor
takiego kryterium byiby mozliwy bez koniecznosci obliczania wartosci i Ugr Probe
takiej analizy w odniesieniu do weztéw odbiorczych SEE podjeto w artykule.

2. KRYTERIA STABILNOSCI NAPIECIOWEJ WEZ+ OW ODBIORCZYCH

Do okre$lenia statycznej stabilnosci napieciowej weztdw odbiorczych, w ktérych nie
wystepujg maszyny synchroniczne, wykorzystywane sg trzy kryteria:
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- strukturalne sieci zasilajgcej wezet,

- pochodnej bilansu mocy biernej wezia,

- pochodnej momentu dynamicznego odbioréw silnikowych asynchronicznych w wezle.
Pierwsze kryterium bazuje na realnosci rozwigzan réwnan obwodowych dla sieci

zasilajacej wezel. Dwa pozostate kryteria opierajg sie na klasycznej zasadzie stabilnosci

lokalnej, ktora stwierdza, ze stan jest stabilny, jezeli ograniczone zaburzenia takich

parametrow jak moment, moc, energia prowadzg do przejscia w pobliski nowy stan stabilny.
Model SEE stosowany w badaniach stabilnosci statycznej wezta odbiorczego "0" oraz

jego mozliwe schematy zastepcze [4] przedstawiono na rysunku 1.

a) b) c)

2rodta | Sie¢ [Odbiory
| |

Rys. 1. Model i schematy zastepcze SEE:
a) model SEE, b) schemat zastepczy systemu n-maszynowego, ¢) schemat zastepczy
systemu dwuweztowego

Fig. 1. Model and equivalent diagrams of the power system (SEE):
a) model of power system (SEE), b) equivalent diagram of n-generator system, c)
equivalent diagram of two-node system

2.1. Kryterium strukturalne sieci zasitgjgcej wezet

Zalezno$¢ wyjsciowg dla kryterium strukturalnego stanowi ogélne réwnanie symbo-

liczne mocy weztowej:

Réwnanie mocy weztowej dla schematu z rys. Ic bedzie miato posta¢
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gdzie ,Yo =—‘,7Yw ;ZZ +— .
Roéwnanie (2) mozna, przy zatozeniu dla wezla z bilansu mocy 52=5", przeksztatci¢

do postaci [1,4]

_?-=—Z-=a+jb =UU *U2. ©)

Napiecie Uz w réwnaniu (3) okreslone jest relacja

r
i7, =£l— @

Rozwigzanie réwnania (3) stanowi relacja

; il: 5
t/ = L+ai, +altl-b2. ®)
2 N

Zaleznos$¢ (3) okresla zmiany mocy pozornej Sd dosylanej ukfadem sieciowym do wezta
odbiorczego przy zmianach napiecia U w tym wezle. Realne rozwigzania réwnania (3)
stanowig wartosci napie¢ U okre$lonych zaleznoscig (5) przy znaku + przed pierwiastkiem

wewnetrznym. Przebiegi poglagdowe Sd =Sd(U) dlaréznych parametréw i warunkéw pracy

sieci, odniesione do mocy Sd przy napieciu znamionowym UN , przedstawiono na rys. 2a.
Wartosci mocy maksymalnych, czyli granicznych, Sdgr okresla relacja [1, 4]

S*= ()X . (6)

w ktdrej ul,. jest napieciem krytycznym okreslanym zaleznoscig (15).

2.2. Kryterium pochodnej bilansu mocy biernej wezta

Kryterium to wykorzystuje napieciowe charakterystyki mocy biernej dosylanej do wezla
Qd = Qd(U) i mocy biernej odbieranej w wezle Q0 = QO(U). Charakterystyki Qd = Qd(U)
moga byé okreslone z rézna doktadnosciag w zaleznosci od przyjetych zatozen i relacji
wyjsciowych. Wychodzac z relacji miedzy E i U w schemacie z rys. Ic
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Rys. 2. Przebiegi charakterystyk weztéw odbiorczych:

a) charakterystyki Sd =5¢(i/) , b) charakterystyki Qd =Qd(U) i Qo =Q0(U)
Fig. 2. Characteristics of power comsumption nodes:

a) relations Sd =Sd{U) , b) relations Qd =Qd(U) and Qo =Q0(V)

otrzymuje sie réwnanie charakterystyki Qd = Qd(U) [2, 4]. Réwnanie to w wielko$ciach
wzglednych odniesionych do napiecia znamionowego i mocy przy tym napieciu ma posta¢

Qd=-CU1+-D I/ +FUl-?0. (8

Przy zatozeniu Yi = Y2 =0

72 X z2
Przy zatozeniu Yj ~ 0, Y2 i* O

X _R2 F E 2-2RPn

C =-—sin(a-/3), D = +2—cos(a-/3), F =-— cos2(a-B),
B b2 B K b 2

p
A=Ae>a=\+ZY ,B=Be>f>=7-?- .
ul
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Dla schematu z rys. Ic, przy zatozeniu Yj = 0, Y2 = 0, R = 0, charakterystyki Qd
Qd(U) mozna okresli¢ na podstawie znanych zaleznosci

Od =Sdsuup == cods-2? | W
Pd =Sdcos(p =")’(‘sinS , (20)

w ktdrych: 6 - kat miedzy wektorami E i U, €- mocy.

Z przeksztatcenia relacji (9) i (10), przy zatozeniu ze, zgodnie z bilansem mocy w
wezle Pd = PG, mozna otrzyma¢ dla rozwazanego przypadku réwnanie charakterystyki Qd

= Qa(V)

EEU)Z 2 1IP_ (11)
X J ° X

Charakterystyki Qc = QO(U) sa wystarczajagco doktadnie okreslane wielomianem
drugiego stopnia [2]

QO0~c+dU +gLr . (12)

Rownanie (12) okresla charakterystyki Qo =QO0(U) w wielkoSciach wzglednych
odniesionych do napiecia znamionowego i mocy biernej odbieranej przy tym napieciu.
Przebieg charakterystyki Q0 = QO(U) dla wiekszosci weztéw odbiorczych SEE zdetermino-
wany jest przez charakterystyki Q0 = QO(U) odbioréw silnikowych asynchronicznych.

Charakterystyka bilansu mocy biernej wezta Qw = QWU) okres$lana jest jako roznica
charakterystyk Qd = Qd(U) i Q0 = QO(U).

Kryterium pochodnej bilansu mocy biernej wezta najczesciej formutowane jest w
postaciach

dQw d(Qd-Qo * Jub dQd < dQi
du du du du

13



Wspdkalezno$¢ wybranych kryteriow parametrycznych .. 55

Przebiegi pogladowe charakterystyk Qd =Qd(U) dlaréznych parametréw i warunkéw

pracy ukfadu sieciowego oraz charakterystyki Qo =QO(U), odniesione do mocy Qd = QO

przy napieciu znamionowym, przedstawiono na rys. 2b.

2.3. Kryterium pochodnej momentu dynamicznego odbioréw asynchronicznych

Kryterium to okresla warto$¢ pochodnej momentu dynamicznego odbioru silnikowego

asynchronicznego wzgledem poslizgu
dMm,
1 >0, (14)

ds

w ktorym: Md = Mem - Mob ,
Mem  -moment elektromagnetyczny silnika,

Mob - moment obcigzenia silnika,
s - poslizg silnika.
Kryterium to nalezy do grupy drugiej. Napiecie Ug,. jest napieciem utyku silnika Uutk i
dMd dMd

odpowiada stanowi e =0. Kryterium q > 0 moze by¢ stosowane dla wezléw, z
S S

ktorych zasilane sg odbiory silnikowe asynchroniczne. Dla wigkszosci weztéw SEE odbiory
takie stanowig podstawowe obcigzenie.

Naruszenie stabilnosci odbioréw silnikowych asynchronicznych nastepuje na skutek
niezachowania nieréwnosci (14), ale rozwazang przyczyng posrednig jest obnizanie sie

napiecia w wezle powodujagce zmniejszenie Mem . Kryterium --—----- >0 moze by¢

bezposrednio stosowane dla pojedynczych silnikéw; jego zastosowanie dla grupy silnikdw jest
utrudnione, wymaga bowiem wyznaczania charakterystyki zastepczej.

3. POROWNANIE WARTOSCI NAPIEC KRYTYCZNYCH

Stan graniczny stabilnosci napieciowej wezta wedtug kryterium strukturalnego sieci
zasilajgcej okreSlany jest przez napiecie krytyczne U”r . Napiecie Uj*. odpowiada
maksymalnym mocom charakterystyk Sd = Sd(U) opisanych réwnaniem (3) i
przedstawionym na rys. 2a; jego warto$¢ moze by¢ wyznaczona z relacji [1, 4]
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U . (15)

Stan graniczny stabilnosci napieciowej wezta wedtug kryterium pochodnej bilansu mocy
biernej okreslony jest przez napiecie krytyczne U$r . Napiecie U$r wyznaczane jest z
warunku

dQd _dQa 16)
du " du

Relacje na U”r wymagaja okre$lenia zaleznosci zmian mocy czynnej odbieranej w
odniesieniu do napiecia i mocy biernej. Nawet przy wykorzystaniu stosunkowo prostych
zaleznosci na Qd (8), (11) relacje te posiadajg zblizong strukture. Wartosci napie¢ U”r sg
obliczane z wykorzystaniem procedur iteracyjnych [2], Stosunkowo prostg zalezno$¢ na U r
otrzymuje sie, przy zatozeniu ze moc czynna odbierana, wyrazona w wielkosSciach
wzglednych odniesionych do napiecia znamionowego i mocy znamionowej, okreslona jest
relacja

Po=kgV - 17)
Przy uwzglednieniu wzoru (17) relacja (11) przyjmuje posta¢ w wielkosciach wzglednych,
odniesionych do napiecia znamionowego i mocy odbieranych przy tym napieciu

1:\2
od =u. E (18)

Wykorzystujgc rownania (12) i (18) mozna wyprowadzi¢ relacje na U$r z warunku (16) w
postaci

-kl ~0
(19)

21* 4

Z przebiegu charakterystyk Qd =Qd(U) i Qa=QofU) (rys. 2b) oraz warunku (16)

wynika, ze wartosci US$r zawieraja si¢ w przedziale
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(20)

przy czym wartosci U ”“ax odpowiada maksymalna moc Qd, a wartosci U”in - minimalna
moc Q0 . Warto$¢ U”m mozna wyznaczy¢ ze wzoru dla charakterystyki Q0 = QO(U)
okreslonej rownaniem (12) z relacji

(21)
Warto$¢ U”ax charakterystyki Qd okreslonej zaleznoscig (8) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

iQ = F-ylA (22)
mex \ 2D

wktorej A=F2(1-DZ2)-4C2D2Z2.
Warto$¢ U ~ax charakterystyki Qd okreslonej zaleznoscig (18) mozna obliczy¢ z relacji

(23)

Poréwnanie kryterium strukturalnego sieci zasilajgcej i kryterium pochodnej bilansu
mocy biernej pozwala stwierdzi¢, ze
e kryterium strukturalne nie uwzglednia wptywu charakterystyk odbioréw, w tym przypadku
charakterystyk mocy pozornej SO = SO(U),
¢ kryterium pochodnej bilansu mocy biernej uwzglednia wptyw charakterystyk Q0 = QO(U)
na stabilno$¢ wezta; napiecie Uj*. wyznacza warunek (16),
e wyznaczone za pomoca kryterium strukturalnego sieci zasilajgcej wartosci napie¢ u |r
nalezy traktowac jako odpowiadajace napieciom U 8ax .
Ostatni wniosek potwierdzajg wstepne obliczenia wartosci U”ax i Uj» przeprowadzone przez
autora dla typowych uktadow sieciowych 110 kV. Réznice obliczonych wartosci U ax i U”r
nie przekraczaty 15%, przy czym wartosci napie¢ Uj™. byty nizsze od U 8ax . Z warunku (20)
wynika, ze jezeli dla wezta odbiorczego spetnionajest nieréwnosé UNr < US8ax , to zachodzi
rowniez < U”r.

4. POROWNANIE WARTOSCI NAPIEC KRYTYCZNYCH | GRANICZNYCH

Analize poréwnawczg kryteridbw: pochodnej bilansu mocy biernej wezta i pochodnej
momentu dynamicznego odbioréw silnikowych asynchronicznych mozna sprowadzi¢ do
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poréwnania wartosci U$r i Ug,. = Uutk . Charakterystyke Q0 = QO(U) silnika asyn-
chronicznego dla momentu obcigzenia o statej wartosci mozna opisaé¢ réwnaniem [2]

Qo=GU1£hJTJ*-m , (24)
1-2 -
i X, L 1 Mn
w ktorym G =---—--- , H= e ,m =—-——
1427 -vr-m2 20 Ls22W ? maxn

X.. - reaktancja magnesowania silnika,
sz - zastepcza reaktancja rozproszenia silnika.

Przebieg charakterystyki Q0 = QO(U) odbioru silnikowego asynchronicznego przedsta-
wiono na rys. 3; przerywana cze$¢ charakterystyki odpowiada znakowi "+ " w relacji (24).
Warto$¢ U~ in charakterystyki opisanej réwnaniem (24) okre$la relacja

G2m2 (25)

UnQ'r_k
" G2-H2

Rys. 3. Przebieg charakterystyk odbioru silnikowego Q0 = QO(U)
Fig. 3. Characteristic of the asynchronous motor load Q0 = QO(U)
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natomiast warto$¢ napiecia utyku mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

Jezeli wezet obcigzony bedzie odbiorem silnikowym, to warunek (16) musi zosta¢
spetniony przy wartosci napiecia wyzszej od Uutk , przy ktorej dd% =- 0. Dla wezla
zasilajacego odbidr silnikowy asynchroniczny bedzie zatem obowigzywata nieréwno$¢

U,-Ur<u2. @7

,Z nierébwnosci (27) wynika, ze naruszenie stabilnosci wezta - przy wyzszej wartosci
napiecia - zostaje ujawnione przez kryterium pochodnej bilansu mocy biernej wczesniej niz
naruszenie stabilnosci odbioru silnikowego przez kryterium pochodnej momentu
dynamicznego przy zachodzacym obnizeniu napiecia w wezle.

5. WNIOSKI

a) Dla weztow odbiorczych najwczesniej zostaje ujawnione naruszenie stabilnosci
napieciowej przez kryterium pochodnej bilansu mocy biernej wezia.

b) Kryterium pochodnej bilansu mocy biernej wezta moze by¢ stosowane do badania
stabilnosci odbioréw silnikowych asynchronicznych zasilanych w wezle, w

dQw
warunkach naruszenia stabilnosci napieciowej. Niezachowanie kryterium <0

musi bowiem prowadzi¢ do obnizenia napiecia wezta do wartosci Uutk .

¢) Kryterium strukturalne sieci zasilajacej zastosowane dla weztéw odbiorczych daje
zbyt optymistyczne wyniki - wartosci napie¢ krytycznych nizsze niz wartosci napiec¢
U?r 1Ugr = Uutk okre$lonych przez pozostate analizowane kryteria.
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Abstract

Three criteria are used to determine steady-state stability of power consumption nodes:
- the structural criterion for the network supplying the node (section 2.1 - Fig. 2a),
- the criteria of the torque balance for the node (section 2.2 - Fig. 2b),
- the criteria of the torque balance derivative for the asynchronous motors of the node
(section 2.3).
The first and the second criteria are the voltage stability criteria and boundary condi-
tions of stability are described using them by the critical voltage values - correspondingly Ukr
and U~r . The limit value Ugr equal to the stall of the motor voltage Usk corresponds to the

boundary conditions of stability described by the third criterion --&----> 0.
S

The comparative analysis of the above mentioned criteria is described in the paper. The
analysis of models and relations forming the base for the criteria shows the possibility to
choose the most restrictive criterion for the power consumption node. Such a criterion
describes the most restrictive stability condition, i.e. gives the highest value of critical or
limit voltage. The criterion can be chosen without necessity to make calculation of node
stability. On a ground of comparative analysis the following conclusions can be drawn:

a) the differential criterion of the reactive power balance for the power consumption node
is the one which gives the earliest warning about the voltage unbalance of the node,

b) the differential criterion of the reactive power balance for the node can be used for sta-
bility testing of the asynchronous motor loads supplied in the voltage unbalance conditions
of the node. Failure to satisfy the condition dQJdU < 0 results irreversibly in lowering
the node voltage to the Uutk level,

c¢) the structural criterion of the network supplying the node applied for the power consuming
nodes gives the results which are optimistic - the critical voltage values are lower than
both U$r and Ug,. = Uutk voltages determined by the two other criteria.



