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WIELOMASZYNOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Streszczenie.  Przedstawiono model matematyczny wielomaszynowego systemu
elektroenergetycznego, uwzgledniajagcy zastepcza sieC przesylowa oraz maszyny
synchroniczne z ich ukladem wzbudzenia, wyposazonym w regulator napiecia i ewentualnie
stabilizator systemowy. Przedstawiono w postaci modalnej og6lne rozwigzanie rdwnan stanu
systemu oraz rozwigzania szczegélne dla pracy systemu elektroenergetycznego w stame
swobodnym , przy wymuszeniu impulsowym i przy wymuszeniu skokowym.

EQUATIONS OF ELECTRODYNAMIC STATE AND MODAL ANALYSIS
OF MULTIMACHINE POWER SYSTEM

Summary. The paper presents a mathematical model of a multimachine power system,
taking into account transmission lines and synchronous machines with their excitation
systems equipped with a voltage regulator and a power system stabilizer. The modal form
of the general solution of the power system equations as well as the solutions for a free state,
with the Dirac impulse extortion and with the step function extortion are introduced.
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10 A. Zywiec, A. Bobon, J. Kudia

1. UWAGI WSTEPNE

Wspoiczesne systemy elektroenergetyczne sg ztozone z duzej liczby elektrowni,
ktore sq potagczone wzjemnie ze sobg oraz z r6znymi odbiorcami energii elektrycznej
za pomocg uktadu linii przesylowych i urzgdzen rozdzielczych. W systenfie takim
nieustannie wystepuja rozmaite zaktdcenia eksploatacyjne i awaryjne pracy ustalonej
réznych elementdw skiadowych systemu. Jest to powodem nieustalonej pracy catego
systemu i przyczyna wystepowania skladowych zaburzeniowych w przebiegach
czasowych wielkosci elektromechanicznych, charakteryzujgcych prace systemu
elektroenergetycznego. Sktadowe zaburzeniowe niekorzystnie wplywajg na prace
systemu i dlatego wskazane jest ich ograniczanie, miedzy innymi przez dobér
odpowiednich  ukladéw regulacji zespotow  wytworczych  zainstalowanych
w poszczegdblnych elektrowniach, przez odpowiednig rozbudowe linii przesytowych
lub przez zainstalowanie dodatkowych "elementéw ttumigcych” w okreSlonych
punktach systemu elektroenergetycznego.

W badaniach stanéw nieustalonych systemu elektroenergetycznego podstawowe
znaczenie majg metody analityczne, wykorzystujgce model matematyczny systemu,
uwzgledniajacy - z wymagang doktadnoscig - strukture ukiadu oraz wiasciwosci
poszczegOllnych elementow skladowych systemu. Rozwigzanie zestawu rownali,
sktadajgcych sie na model matematyczny systemu, umozliwia - przy narzuconych
zaktdceniach - wyznaczenie przebiegéw czasowych zmiennych stanu, jednoznacznie
charakteryzujacych prace systemu elektroenergetycznego. Z kolei, badanie rozwigzan
opisujagcych przebiegi nieustalone zmiennych stanu przy réznych zaktoceniach,
umozliwia wyciggniecie wnioskow wskazujacych, jak mozna wptywaé na prace
systemu przez dobér struktury systemu i parametréw jego elementéw sktadowych.

W niniejszej pracy przedstawiono zlinearyzowany model matematyczny
wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego. W modelu tym uwzgledniono
réwnania zastepczej sieci przesytowej i rdbwnania maszyn synchronicznych z uktadem
wzbudzenia zawierajgcym odpowiedni regulator napiecia i stabilizator systemowy.
Przedstawiono w dziedzinie modalnej og6lne rozwigzanie réwnan stanu systemu oraz
rozwigzania szczegOlne dla pracy systemu elektroenergetycznego w stanie
swobodnym, przy wymuszeniu impulsowym i przy wymuszeniu skokowym. Ponadto
przedyskutowano mozliwosci ksztattowania charakteru przebiegéw nieustalonych
w systemie elektroenergetycznym.
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2. MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Do rozwazan przyjeto system elektroenergetyczny zredukowany do weztow
generatorowych, potgczonych ze sobg za posrednictwem zastepczej sieci przesytowej,
pozbawionej wetéw odbiorczych [2], Kazdy wezel generatorowy potgczony jest
z zespotem wytworczym, ktérym jest konkretna maszyna synchroniczna lub maszyna

zastepcza,  reprezentujagca  grupe
maszyn synchronicznych. Przyjmuje
sie, ze wszystkie zespoty wytwdrcze
sg wyposazone w uktad wzbudzenia
z regulatorem napiecia i stabilizato-
rem systemowym (rys.l). Na rys. 1
przyjeto nastepujace oznaczenia:
1,2,..,1,j,..,n -wezty generatorowe,
-G,, G2...,Gj, Gj,....Gn - zespoly
wytworcze z uktadem wzbudzenia,

Rys. 1 System elektroenergetyczny *Go* B0ijj - konduktancja i suscep-
wielomaszynowy tancja gatezi sieci taczacej wezty i-j,
Fig. L A multimacliine electric power system e(i= 12,000 j=1.2,..0).

Przy formutowaniu zlinearyzowanych (wokét okreslonego punktu pracy) réwnan
stanu systemu pominieto napiecia transformacji w rownaniach zastepczej sieci
przesytowej. Model matematyczny systemu elektroenergetycznego otrzymuje sie
przez potgczenie rdGwnaniami wiezéw odpowiednio:

- réwnan algebraicznych zastepczej sieci przesytowej systemu zredukowanego,

- réwnan algebraiczno-rézniczkowych poszczegdlnych zespotéw wytwdérczych
systemu zredukowanego, czyli rdbwnafn maszyn synchronicznych (rzeczywistych
badz zastepczych) wraz z ich uktadem wzbudzenia zawierajgcym regulator
napiecia i stabilizator systemowy.

Rownania powyzsze zapisuje sie we wspdlnym (sieciowym) uktadzie odniesienia
wspotrzednych prostokatnych D, Q.



12 A. Zywiec, A. Bobou, J. Kudta

2.1. RoOwnania zastepczej sieci przesylowej

Rownania zastepczej sieci przesytlowej systemu zredukowanego (iys. 1) stanowig
uktad rownan algebraicznych, wigzacych ze soba prady i napiecia w weztach
generatorowych [2]. Przyjmujac wspoélny-sieciowy uktad odniesienia wspotrzednych
prostokatnych D - Q otrzymuje sie, na podstawie metody potencjatow weztowych,
nastepujacg posta¢ macierzowg réwnan sieci zastepczej dla wielkosci przyrostowych:

AIS=YSAUS , @)

w ktorej
AIS - wektor pradow weztowych (doptywajacych do weztdéw z zewnatrz sieci)

=[*GI>"G2> ~Gi> ~Gn] > @a)
AUS - wektor napie¢ weztowych sieci

AUS=[AU0L AU02, AUG AUQT, (2b)
Ys - macierz admitancji weztowych sieci

Yqi,i Yg2.. YGQu.. Yoln

Ys= You YG2 You Yoin (2¢)

Yabi YG®2 YGi YOPn

Elementy Aloi, AUOi  wektoréw pradow i napie¢ weztowych sieci (2a, b) sg
wektorami, ktorych elementami sg odpowiednio sktadowe osiowe pradu (AID, Aloi)
badZ napiecia (AUD, AU”) twomika i-tego zespotu wytwaérczego

Aloi =[AID.AIOI]T oraz AUa -[AU«. AUa]T. (3a,b)
Elementami macierzy admitancji weztowych sieci Yoj sa macierze kwadratowe

wyrazone za pomocg konduktancji Goij oraz susceptancji BOij gatezi sieci tgczacej
wezty generatorowe i-j (rys. 1)
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2.2. RoOwnania i-tego zespotu wytwdrczego

Zespol wytwdrczy zawiera maszyne synchroniczng (rzeczywistg lub zastepcza)
wraz z uktadem wzbudzenia z regulatorem napiecia i stabilizatorem systemowym.
Traktujgc jako wymuszenia napiecie rzeczywiste, napiecie zadane twomika oraz
moment mechaniczny turbiny réwnania stanu i-tego zespotu wytwdrczego
(i=1, 2, n) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

AXo: = AGAXA + BoiAUoai + BOIZAUGA + BGUAMOM > (*a)
AlG = CGAXGi+Y GAUGI, (5b)
w ktorej:
AXd - wektor zmiennych stanu i-tego zespotu wytworczego
AXGi=[AXM,AXR,AXSI]T , (6)
AXM - wektor zmiennych stanu i-tej maszyny synchronicznej,
AXR - wektor zmiennych stanu uktadu wzbudzenia i regulatora napiecia
i-tej maszyny synchronicznej,
AXS - wektor zmiennych stanu stabilizatora systemowego i-tej maszy-

ny synchronicznej,

AUoi, AU, AMGW wektory sterowarn i-tego zespotu wytwdrczego, ktorymi
sg wektor napie¢ tworuika, napiecie zadane regulatora napie-
cia i moment mechaniczny,

Aoi, BG, B0Z, BGM - macierz stanu oraz macierze sterowan i-tego zespotu wy-

tworczego,

CQ, Y0i, - macierz wyjScia oraz macierz transmisyjna i -tego zespotu
wytworczego,

Aloi - wektor wyjscia i-tego zespotu wytwdrczego, réwny wektorowi

pradow twomika maszyny.

Posta¢ poszczeg6lnych macierzy, wystepujgcych w réwnaniach stanu i-tego zespotu
wytworczego, zalezy od rzedu przyjetego modelu maszyny synchronicznej oraz
od przyjetego rozwigzania uktadu wzbudzenia, tzn. od struktury jego obwodu
sitowego, regulatora napiecia i stabilizatora systemowego [3], [5].
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2.3. Rownania stanu systemu elektroenergetycznego

Rozpatrywany system elektroenergetyczny  (rys. 1) zawiera n-zespotow
wytworczych, zatem mozna przyja¢, ze skladowymi wektora stanu, wektorow
sterowan i wektora wyjscia systemu sg odpowiednio wektory stanu, sterowan i wyjscia
poszczegollnych zespotdw wytwérczych. Stad wynika nastepujagca ogoélna postac
réwnan opisujacych stan dynamiczny systemu:

AXg = AgAXg+BgAUg+B gzAUgz+ BomAMgn , (7a)

Alg = CgAXg+ YgAUO , (7b)

w ktdrej poszczegOlne wektory i macierze wynikajg z nastepujacych zaleznosci

AXO0 = [AX0L, AX@,..., AXGi,.. AXGIT, (8a)
AUg = [AUOl, AU®  AUG,..AUG]T, (8b)
AUoz = [**gzo AUGZ...., AUGZ,.. AUGZT | (8¢c)
AG = [PGI> MG2SAGI>"2GN] > (8d)

AMgn = [AMgnL, AMgn2,..., AMQM,... AMQWH] >
AG=diag{AG, AG...., AG)..AG} , (8f)
®G = "Nias{®GI> ®G2>-">@®Gi>-"0Gn} > (~g)

®0Z = "~ a8{®0ZI> ®0Z22>-">®GZi>,"®GZn} >

AGM =~"si"GMI’®GM2 ®GMi="-®GMn} > ")
Co = diag{CGL C@,...,CG,...CQ} , (8j)
YO = diag{Y0L YG2...,,YG,..YGi} . (8K)

W rozpatrywanym systenue elektroenergetycznym zespoly wytworcze sg ze sobg
powigzane poprzez sie¢ przesylowg, a zatem rownania wiezObw mozna zapisaé
W postaci:

AUg = AUS oraz  AIG=AIS. (9a,b)
Stad po uwzglednieniu rownan (1) i (7b) wynika nastepujaca zaleznosc¢:

AUC = (Ys-Yg)_ ICgAXg . (10)
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Woprowadzajac rownos$¢ (10) do réwnan (7a,b) otrzymuje sie nastepujgcg postac
0g6lng réwnan stanu systemu elektroenergetycznego (rys. 1):

AX =AAX+BAU, (11a)

AY =CAX, (11b)
w ktorej:
AX, AY - wektor stanu i wektor wyjscia systemu elektroenergetycznego

AX = AXg = [AX,, AX2,...,AXi,. . AXm|T (12a)

AY = AYO = [AY,, AY2,..., AYj,..AYQT , (12b)

AU - wektor sterowan (wymuszen) systemu elektroenergetycznego

AU = [AU0Z, AMgm]T = [AU,, AU2,...,AUKk,...AUp]T , (12c)
A - macierz stanu systemu elektroenergetycznego

A=AG+B0 (Ys-YaT'ca=[A]\mm , (12d)
B - macierz sterowan (wymuszen) systemu elektroenergetycznego

B = [BGZB 0M] = [Bik] iD¢> (12e)

C - macierz wyjs¢ systemu elektroenergetycznego
C=C0 +YO0 (Ys-YCr ICG=[Cji] . (120

L JJlgxm

3. POSTAC KANONICZNA JORDANA
ROWNAN STANU SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Przy przeksztatcaniu réwnan (lla,b) stanu systemu elektroenergetycznego do
postaci kanonicznej Jordana wykorzystuje sie wartosci wiasne oraz tzw. macierz
modalng, ktdra jest utworzona z wektoréw wiasnych macierzy stanu A [1], [4],

Wartosci wiasne Ah macierzy stanu A (0 wymiarze mxm) sg réwne pierwiastkom
réwnania charakterystycznego tej macierzy

det[A- 2U=0 . (13)

Rownanie to, w ktérym X jest niewiadoma, jest rbwnaniem m-tego stopnia,
z ktérego po rozwigzaniu otrzymuje sie wartosci wiasne X,, X*, A Xmmacierzy
stanu. Kazdej wartosci wiasnej (h=1,2,..., m) mozna przyporzagdkowaé wektor
wiasny prawostronny badz lewostronny.
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W przypadku pojedynczych wartosci wiasnych wektory te spehiiajg nastepujace
réwnania:
— wektor wiasny prawostronny Vh

(14a)
(14b)
(15a)
(15b)
Réwnania (14a,b) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci macierzowej:
AV=VA oraz WTA=AWT, (16a,b)
w ktoérej;
V, W - macierze modalne prawostronne i lewostronne, ktérych kolumnami
sg odpowiednio prawostronne i lewostronne wektory wiasne
(17a)
(17b)
A - macierz diagonalna warto$ci wtasnych
A =diag{zh}. (18)

Mozna udowodni¢, ze w przypadku normalizacji wektoréw wiasuych (WH Vh= 1)

zachodzi nastepujgca rownosc¢:

V 1=WT. (19)

W przypadku wielokrotnych wartosci wiasnych macierzy stanu A w réwnaniach
(14a,b) i (18) zamiast Xh wystepuje macierz Ah (nazywana "blokiem Jordana")
0 wymiarze mhx mk, przy czym mh jest krotnoscig h-tej wartosci wiasnej [1],

Traktujac, ze znane sg wektory wiasne, mozna z zaleznosci (16a,b) wyznaczy¢
macierz stanu

A=VAV*l
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Po wprowadzeniu tej zaleznosci do rownania (11a) otrzymuje sie po przeksztatceniu

V'1AX = AV~'AX + V~B AU. (20)
Definiujgc nowy wektor stanu AZ oraz nowg macierz sterowan (wymuszen)
zgodnie z nastepujacymi zalezno$ciami:

AZ=V-‘AX=[AZ, AZ2,., AZt,..AZM|T , (21a)

IF=V_1B=WtB, (21b)
mozna réwnania (20), (21a) i (11b) zapisa¢ w postaci:

AZ=AAZ+T AU, (22a)

AX = VAZ, (22b)

AY = CVAZ . (22c)

Rownania (22 a,b,c) sg postacig kanoniczng Jordana rownan stanu systemu elektro-
energetycznego, za$ wektor AZ jest modalnym wektorem stanu systemu
elektroenergetycznego.

4. ROZWIAZANIE ROWNAN STANU
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Rozwigzanie réwnali stanu systemu elektroenergetycznego umozliwia wyznaczenie
przebiegéw nieustalonych poszczegélnych skladowych wektora stanu i wektora
wyjscia, charakteryzujacych prace systemu przy réznych zaktoceniach. Odpowiednie
zaleznos$ci wynikajg z rozwigzania réwnan (22a,b,c) traktujac, ze w réwnaniach tych
zadany jest konkretny przebieg czasowy wektora sterowan (wymuszen).

4.1. Rozwigzanie ogblne réwnanh stanu

Przyjmujac w og6lnym przypadku, ze zadany jest przebieg czasowy wektora
sterowan (wymuszen)
AU = AU(t) = [AU,(t), AU2(1),..,, AUK(t),...AUp(t)]T (23a)
oraz ze wektor stanu AX spetnia nastepujacy warunek poczatkowy dla chwili t =2
rozpoczecia stanu nieustalonego:

AX(t = t0) = AX0 = [AXIO, AK»,..., AXi0)... AXnO] T (23b)
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otrzymuje sie rozwigzanie og6lne niejednorodnego uktadu rownan (22a) w postaci:

AZ = AZ(t) = e A" °)AZ0+ Je At,,rAU(X)dT, (24a)
0
w ktorej
AZ0 - warto$¢ poczatkowa modalnego wektora stanu w chwili t =",
wynikajgca z zaleznosci (22b) i (23b)
AZ0= AZ(t =10) = V-'AX(t = t0). (24b)

Zgodnie z zalezno$cig (18) macierz A jest macierzg diagonalng, a zatem

eaA-t0) _ diag{eX(-0} oraz eA(lt) =diag{eXd )}.

Wstawiajac powyzsze zaleznosci do rownania (24a) otrzymuje sie nastepujacg
posta¢ réwnan okreslajacych przebieg czasowy wektora modalnego:

AZ(t) = [AZLt),AZ2(1),...,AZh(t),..AZm(t)]T , (25a)
przy czym h-ta wspétrzedna wektora modalnego wynosi:
m * ni p
AZh(t) = e ™ -,52:W ihAXi0+ Je X(-,,2:W ihX B ikAUIt(T)dx. (25b)
i=l to i=l k=1

Mozna teraz na podstawie réwnan (22b,c) wyznaczy¢ przebieg czasowy wektora
stanu AX(t) oraz wektora wyjscia AY(t) przy czym po przeksztatceniach otrzy uje
sie:

AX = AX(t) = VAZ(t) = [AX, (1), AX2(t)  AXi(t),...AXin(t)]T, (26a)
AY = AY(t) = CVAZ(t) = [AY, (1), AY2(D)]...,AYJ(1),...AY ,(1)]T, (26b)

gdzie odpowiednie wsp6trzedne tych wektorow sg okreslone nastepujacymi
zalezno$ciami:

AXi(t) =£V iMAZh(®)  dlai=1,2, m, (26¢)

h=1

AYj(t) = X CjiAXi(t) dlaj=1,2,...q. (26d)
i=l
Otrzymane zaleznosci (25a)......(26d), bedac rozwigzaniem og6hiym réwnali stanu
(22a,b,c) systemu elektroenergetycznego mozna wykorzystaé do wyznaczenia
przebiegdw nieustalonych w szczegélnych stanach pracy, np w stanie swobodnym,
przy wymuszeniu impulsowym, przy wymuszeniu skokowym itp.
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4.2. Rozwigzanie réwnan dla pracy systemu w stanie swobodnym

System elektroenergetyczny pracuje w stanie swobodnym (system jest
autonomiczny), jesli nie dziatajg na niego wymuszenia zewnetrzne, czyli gdy

AU =01lub AUK(t)=0 dlak=1,2,...,p. (27 a,b)

W tych warunkach, na podstawie zaleznosci (25a).... (26d), otrzymuje sie dla
systemu autonomicznego nastepujace rownania okreslajgce przebiegi nieustalone:

- wspo6trzednej h-tej wektora modalnego (h =1,2, m)
AZh0(t) = (AZh(t>) e N AW N (28a)
i=l
- wspoOtrzednej i-tej wektora stanu (i=1,2, ,m)

AXi0(t) = (AX.it)) =£ VaAZh(t), (28b)

h=1
- wspodtrzednej j-tej wektora wyjscia (j = 1,2,.....,, Q)
AYJO(t) = (AY]j(t)AU =¢C"od) . (28c)
k i=|
W zaleznos$ciach powyzszych wprowadzono dodatkowy indeks O dla podkreslenia,
ze obowigzujg one dla pracy systemu w stanie swobodnym.

4.3. Rozwigzanie réwnan dla pracy systemu przy wymuszeniu impulsowym

System elektroenergetyczny pracuje przy wymuszeniu impulsowym, jesli warunki
poczatkowe sg zerowe, za$ sktadowe wektora sterowan (wymuszen) majg postac
funkcji impulsowej Diraca, czyli gdy

AXi0=0 dai=12.... m, (29a)
AUKk(t) = AUk 8 (t-t0) dla k=1,2, p. (29b)

Woéwczas, na podstawie zaleznosci (25a)....(26d), otrzymuje sie po
przeksztatceniach nastepujagce rownania okreSlajgce przebiegi nieustalone przy
wymuszeniu impulsowym:
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- wspotrzednej h-tej wektora modalnego (k =1,2, m)

\'m
€M -0JrwABAA U, , (30a)

AUK'(I)=AUK8(t-1t0) i= k=1
- wspoOtrzednej i-tej wektora stanu (i=1,2, m)

AXiS(t) = (AXi(t))AXo0 =X V ihAZh5(t), (30b)
AUK()=AUK8(t-10)  t=I
- wspOtrzednej j-tej wektora wyjscia (j=1,2, Q)
AYj5(t) = (AY]j(t))AXo0 =ic,A X B(t) . (30c)

AUK(t)=AUKS<I-t0)  i=1

W powyzszych zaleznos$ciach wprowadzono dodatkowy indeks "5" dla
podkreslenia, ze obowigzujg one dla pracy systemu przy wymuszeniu impulsowym.

4.4. Rozwigzanie réwnan dla pracy systemu przy wymuszeniu skokowym

System elektroenergetyczny pracuje przy wymuszeniu skokowym, jesli warunki
poczatkowe sg zerowe, za$ sktadowe wektora sterowan (wymuszen) majg postac
funkcji skokowej Heaviside'a, czyli gdy:

AXi0=0 dla i=1,2..... m, (31a)
AUK(t) = AUk 1(t —0) dla k-1,2, p. (31b)
Wowczas, na podstawie zaleznosci (25a)....(26b); otrzymuje sie po

przeksztatceniach nastepujace rownania okreSlajace przebiegi nieustalone przy
wymuszeniu skokowym:

- wspotrzednej h-tej wektora modalnego (h=1,2, m)

AZEI(t)= (A Z h(t)) A0 =_(er-~W ABaA U, , (32a)
AUK(t)=AUKI(t-10) 8 >=| k=1

- wspotrzednej i-tej wektora stanu (i=1,2, m)

AXil(t) = (AXi(t)) A0 = XV ihAZhI(Y) | (32b)

AUK()=AUKI(t-10)  I>=1
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- wspotrzednej j-tej wektora wyjscia (j=1,2, q)

m
AYj, (t) = (AYj(1) = X C jiAXil(t) . (32¢)

AXlo=0
AUK(t)=AUKI(t-10)

W powyzszych zaleznoSciach wprowadzono dodatkowy indeks "1" dla pod-
kreélenia, ze obowiagzujg one dla pracy systemu przy wymuszeniu skokowym.

5. ANALIZA PRZEBIEGOW NIEUSTALONYCH
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Z przedstawionych w punkcie 4 rozwigzan rownali stanu systemu
elektroenergetycznego wynika, ze przebiegi nieustalone dowolnej wspétrzednej
wektora stanu i wektora wyjscia sa kombinacjg liniowa funkcji wyktadniczych typu
eXht-t0), przy czym (h=1, 2,...m). Wida¢ zatem, ze o charakterze tych
przebiegéw nieustalonych decydujg wartosci wiasne \ macierzy stanu systemu,
z ktorych - jak to wynika z rownania (13) - niektore sg liczbami rzeczywistymi a inne
sg liczbanu zespolonymi parami sprzezonymi.

Z réwnan w punkcie 4 wynika, ze rzeczywistym wartosciom wiasnym odpowiadajg
w przebiegach nieustalonych sktadowe wyktadnicze zanikajgce (jesli Xh<0 ) badz
sktadowe state (jesli\= 0), badz tez sktadowe wyktadnicze narastajace (jesli Xh>0).

Zespolonym i sprzezonym  wartosciom wiasnym odpowiadaja w przebiegach
nieustalonych skitadowe oscylacyjne. Jesli bowiem rozpatruje sie pare zespolonych
i sprzezonych wartosci wiasnych

~h—h—ah j®h * Ah+l—h—ah j®h >
to rbwniez odpowiadajgce im wektory wiasne sg zespolone i parami sprzezone

a takze zespolone i parami sprzezone sg wspoOtrzedne wektora modalnego (25 a,b)
Zh(t) = Zh(t) i Zh#(t) = Zh(t).
Kombinacja liniowa takich dwéch moddw , ktéra wystepuje w rownaniach (26c¢),
(28b), (30b), (32b), okreslajacych i-tag wspotrzedng wektora stanu
AXj h(t)—VihAZh(t)+Vi(H)AZ (H)(t)
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jest liczbg rzeczywistg i przyjmuje nastepujaca postac:
- dla pracy systemu w stanie swobodnym

AXf(t) = 2 YihZ W jhAX]0 eahO-'o>cos[coh(t —t0) +yOh] (332)
gdzie

Yoh =~gjYihS—jh*XjO | » (33b)

- dla pracy systemu przy wymuszeniu impulsowym
m p
AXhh(t) = 2Y uSSjkZBjkA Uk eOh(-0)cos[cot(t - 10) +y@aH], (34a)
=1 k=1
gdzie
m p
Ysh=argiYihf W jhX B KAUKT, (34b)

j=I k=1

- dla pracy systemu przy wymuszeniu skokowym

V-um p

AXyh(t)=2 e“N1t I'lcos[coh(t - 10) +ylh]+
.o (352)
+2R e (] X W jhzZ B jKAUK[)
[ Ah j=I k=1
. . Voym P
gdzie Yih=ar8]Y_Z ~jh Z BjkAUK]. (35b)

Ah j=I k=1 J

Podobnie wyznacza sie sktadniki odpowiadajgce parze zespolonych i sprzezonych
wartosci wiasnych w j-tej wspotrzednej wektora wyjscia .

Z réwnan (33a)...(35b) wynika, ze kazdej parze zespolonych i sprzezonych wartosci
wiasnych zh=ahz jcoh odpowiadajg sktadowe sinusoidalnie przemienne,
ujawniajgce sie w przebiegach nieustalonych wspdtrzednych wektora stanu i wektora
wyjscia systemu, przy czym:

- czestotliwo$¢ tych przebiegdw jest okreSlona przez cze$¢ urojong coh wartosci
wiasnej

— amplituda tych przebiegéw znuenia sie wedtug krzywej wyktadniczej eah(I~to), czyli
czes$¢ rzeczywista ah wartosci wiasnej  okresla thumienie tych przebiegow.
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6. UWAGI KONCOWE

Z przedstawionych rozwigzan rownan stanu systemu elektroenergetycznego
wynikajg nastepujace wnioski:

- nieustalone przebiegi wspotrzednej j-tej wektora wyjscia Yj(t) sa kombinacjg
liniowa wspdtrzednych i=1,2,m wektora stanu X(t), w Kktorej
wspotczynnikami sg elementy Cj, macierzy odpowiedzi C systemu,

- przebieg nieustalony i-tej wspotrzednej wektora stanu  Xj(t) jest liniowg
kombinacjg wspotrzednych h=1,2,..., m wektora modalnego Z(t), w ktorej
wspotczynnikami sg wspoétrzedne prawostronnych wektorow wiasnych Vi
macierzy stanu A systemu,

- przebieg nieustalony h-tej wspotrzednej wektora modalnego Z”t) jest sumg
liniowej kombinacji wspdtrzednych poczatkowych (w chwili tg) wektora stanu i
liniowej kombinacji wspoOtrzednych wektora wymuszen, w ktérych to
kombinacjach wsp6tczynnikami sg wspotrzedne lewostronnego  wektora
wiasnego Whmacierzy stanu A systemu,

- wartosci wiasne Xh macierzy stanu decydujg o charakterze przebiegdw czasowych
h-tego modu, a wiec rdwniez o charakterze przebiegéw czasowych wspdtrzednych
wektora stanu i wektora wyjscia. W przypadku zespolonych wartosci witasnych
zk=ahzxjcob w przebiegach nieustalonych wystepujg sktadowe sinusoidalnie
przemienne, przy czym cze$¢ urojona ooh okresla ich czestotliwo$é, za$ czesé
rzeczywista ah okresla ich ttumienie.

Widac zatem, ze o charakterze przebiegéw nieustalonych poszczeg6lnych wielkosci
elektrodynamicznych systemu elektroenergetycznego decydujg wartosci wiasne \
i odpowiadajgce im wektory wiasne prawostronne Vh i lewostronne Wh macierzy
stanu A systemu. Przedstawione rozwigzania umozliwiaja wyciggniecie wnioskow
wskazujgcych, jak mozna wptywac na przebiegi nieustalone przez odpowiedni doboér
elementdw macierzy A, czyli przez odpowiedni dobor struktury systemu i parametrow
ukfadéw wzbudzenia poszczeg6lnych weztow wytworczych.
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Abstract

The analytical methods based on a mathematical system model have the basic importance
for the transient states analysis in power systems. The solutions analysis of the state
equations which constitute the mathematical model for different disturbances enable us to
draw conclusions on how to effect the power system performances through its structure and
components selection.

A multimachine power system consisting of "n" generating nodes comiected with each
other through equivalent power transmission line and deprived of power consuming nodes
(Fig.l) is assumed for consideration. During the formulation of linearized (around a fixed
working point) power system state equations, the transformation voltages in synclironous
machine equations and in power transmission line equations have been omitted. The state
equations have been written using joint-network rectangular coordinate system D-Q.

The formula (1) forms a matrix equation describing the equivalent power transmission line
obtained tlvrough node voltage method. The elements of the network node-admittance matrix
Ys are determined by formula (4) through the conductance and susceptance of the network
branches joining the generating nodes (Fig. 1). The state equations of the i-th generating set
are described by relations (5 a,b). The form of the respective matrices incorporated into the
above mentioned relations depends on the accepted synchronous machine model and on the
found excitation equation sets solution [3], [5], The state equations of a power system have
been put forward hi chapter 2.3, allowing to obtain the outcome relations (11 a,b). The latter
equations have been transformed into canonical form (22 a,b,c) using eigenvalues
eigenvectors V,, i Wh, modal matrix T and diagonal eigenvalue matrix A.

The solution of the state equations of a power system are presented hi chapter 4. The
modal form is used for the presentation of the general solution (26 a,b,c,d) and a particular
solution for unloaded system (27 a,b,c) for the impulse input function (29 a,b,c) and for
the step mput function (31 a,b,c).

hi chapter 5 the transients occurring hi power system work have been characterized.
The conclusions following from the analyzed multhnachine power system have been gathered
hi chapter 5 of tliis paper.



