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Streszczenie. Okreslenie granicznego obszaru stabilnosoi byto do-
tychczas jednym z najbardziej czasochtonnych etapéw obliczen prowa-
dzonych bezposrednig metodg Lapunowa. W artykule zaproponowano nowa
metode, pozwalajaca znacznie skréci¢ czas tej czesci obliczen w po-
réwnaniu z metodami dotychczas stosowanymi .

Wprowadzono pojecie, calkowego wmwskaznika identyfikacji przebie-
gu przejsciowego, podano jego interpretacje i wskazano sposéb jego
wyznaczania. Zamieszczono ponadto dwa rézne przykdady obliczeniowe*
ktoére ilustruja i pozwalajg sprawdzi¢ przedstawiong procedure.

1. Wprowadzenie

Stosowane dotychczas metody badania stabilnosSci pracy systemow elek-
troenergetycznych bazuja na okreslaniu katow rozohydéw wirnikow generato-
row pracujacych w systemie elektroenergetycznym [9], [7]1., [B] - O ile dla
uktadéw o ilosci maszyn n S 2 istnieje kryterium ilosciowe sformutowane
jako zasada rownosci pol pozwalajaca wnioskowa¢ odnosnie stabilnosci pra-
cy z przebiegow katéw rozchylen wirnikéw nie przekraczajacych wartosci 1T,
to dla ukkaddéw wielomaszynowyeh badania katdow miedzy poszczegdlnymi para-
mi maszyn muszg odbywa¢ sie w wiekszych przedziatach czasowych.

Przy badaniu réwnowagi ukdadu n-maszynowego o stabilnosci  wnioskowac
mozna z przebiegéw czasowych ~ (n-1) katéw uzyskiwanych % rozwigzania 2n-1
nieliniowych roéwnan: frézniczKowych; (r.rj opisujacych dynamike syste-
mu elektroenergetycznego. Badanie réwnowagi polegajace na  rozwigzywaniu
wspomnianych r.r nawet przy zastosowaniu skomputeryzowanych metod obli-
czeniowych jest mozliwe tylko dla ograniczonej liczby maszyn, przy czym
ilos¢ ta zwigzana jest, z dokkadnoscig stosowanego modelu matematycznego.

Powyzsze trudnosci skdonidy do szukania innych rozwigzan, ktére poszty
m.in. w kierunku mozliwosci zastosowania ogélnych kryteriéw znanych w te-
orii sterowania i regulacji, a w szczegélnosci bezposredniej metody Lapu-
nowa.
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Stosowanie 11 metody Lapunowa do badan réwnowagi dynamicznej uktadow
elektroenergetycznych nie stwarza koniecznosci badania przebiegow przej-
Sciowych kgtow wzajemnych rozchyleh maszyn, a sprowadza sie do badania
wartosci i zachowania funkcji V charakterystycznej dla tej metody. Funk-
cje te tworzy sie w oparciu o sprowadzony do postaci réwnan stanu  ukdad
réwnan rézniczkowych opisujacych dynamike systemu elektroenergetycznego,
przy wprowadzeniu transformacji poczatku ukdadu do punktéw  réwnowagi w
stanie pozaktdceniowym.

Pierwsze préby zastosowah metody Lapunowa prowadzone bydy m.in. przez
Zastawskg 1 Tagirowa [17] oraz przez Magnu3sona [10], przy czym zastoso-
wana funkcja nosida nazwe funkcji energii stanu przejsciowego. Bardziej
ogolne wyniki uzyskane zostaty m.in. przez Ayletta [1Z] w zaproponowanym
tzw. catkowym kryterium energetycznym.

Metode Lapunowa kolejno rozwineli w swoich pracach m.in. Andriejuk {1,
Gless [5], EI-Abiad i1 Nagappan [3], Wiennikow [15] oraz bracia Willem3 [16]
i Starachow [14] .

Pierwsze prace dotyczyty ukkadow jednomaszynowych przydgaczonych do sie-
ci sztywnej oraz dwumaszynowych. Wielu autoréw koncentrowato swoje wysid-
ki na systematycznej konstrukcji funkcji V. W koncu w oparciu o prace
Moore’a-Andersona [11] , uogélniajacg kryterium Popowa, dla ukdadow nieli-
niowych sformutowano podstawy analizy systeméw n-maszynowych metoda Lapu-
nowa.

Dotychczasowe badania wigzace sie z wykorzystaniem wspomnianej zasady,
mimo ze podejmowane przez wielu autoréw, nie rozwigzujg jednak calego sze-
regu zagadnien zwigzanych z zastosowaniem jej do praktycznych badann roéw-
nowagi dynamicznej. Wymagaja w zwigzku z tym dalszych studiéw w celu roz-
wigzania pozostatych probleméw.

2. Funkcja V dla uktadu elektroenergetycznego

Istnieje wiele metod pozwalajacych skonstruowa¢ funkcje V przydatng do
badan stabilnosci dynamicznej. Wygodnie jest jednak wykorzystywac¢ funkcje
majaca konkretng fizyczng interpretacje. W przypadku systemu elektroener-
getycznego funkcja taka odzwierciedla¢ powinna catkowita energie badanego
ukdadu, czyli powinna by¢ suma energii kinetycznych i potencjalnych cate-
go systemu.

Dla uktadu elektroenergetycznego opisanego réwnaniem stanu:

X = AZ - BF(6).

6= CX,
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gdzies
X,P) 1 S - sg odpowiednio wektorami stanu sterowania 1 odpowiedzi,
A, 3, C - sg macierzami o statych elementach.
Funkcje o wspomnianych wyzej whkasciwosciach mozna uzyska¢ z nastepuja-
cej zaleznosci [17] s

L °iX
V(X) = XTPX + 20 f @
i=1 o
gdzie:
1N J e 1=1%2,

- jest wierszem macierzy C.

W réwnaniu (2) macierz P okreslona jest przez rozwigzanie ukdadu row-
nan macierzowych Riccatiego.

Jak wynika z relacji ?Z) do okreslenia funkcji V niezbedne sa ponadto:
macierz admitancji ukdadu w stanie pozaktoceniowym, ktoérag uzyskuje sie po
dokonaniu inwersji podmacierzy stanu przedzakkdceniowegoj pozaktdceniowe
punkty réwnowagi, ktore uzyskuje sie po rozwigzaniu ukdadu nieliniowych
algebraicznych réwnan opisujacych stan systemu po wykaczeniu zaburzenia.

W celu okreslenia obszaru stabilnosci dynamicznej systemu elektroener-
getycznego nalezy wyznaczy¢ tzw. krytyczng (kryterialng) wartosé funkcji
(@. Wartos¢ ta jest w ogolnym przypadku hiperpowierzehnig i mozna ja zde-
finiowa¢ jako:

Ve = minly(X)j t(x) = o}. ©)

Dotychczas wykorzystano wiele metod w celu wyznaczenia wartosci V,,. Do
najczesciej stosowanych sposobow w badaniach ukdadéw n-maszynowych zali-
czy¢ mozna:

a) stosowanie skomplikowanych programéw minimalizacyjnych [15], [18],
b) wyznaczenie 2 (2n-1-1) najblizszych punktéw réwnowagi nietrwatej, [31,

31 . [el -

Metoda pierwsza byka i jest jednak czaso- i pracochtonna oraz wymaga
dysponowania odpowiednio rozbudowanym oprogramowaniem i oprzyrzadowaniem
maszyny cyfrowej. Metoda druga, stosowana w wiekszosci przypadkéw, polega
z kolei na wyznaczeniu rozwigzan ukdadu nieliniowych réwnan algebraicz-
nych. Obydwie wiec”metody sprawiaty wiele trudnosci i powodowaty zmniej-
szenie atrakcyjnosci przy praktycznym stosowaniu do badania réwnowagi dy-
namicznej bezposredniej metody Lapunowa. Podejmowano w zwigzku z powyz-
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azym proby uproszczenia procedury wyznaczania Vg. Usidowania te rozwijaty

sie w dwoch kierunkach. Jeden polegat na wyznaczaniu przyblizonej wartos-

ci Ve [4], drugi natomiast starat sie na podstawie lokalizacji zakdocenia

i analizy uktadu sieciowego okresli¢ stany ukdadu elektroenergetycznego,

ktore w konkretnej sytuacji nie moga wystgpi¢ 1 ktore nalezy  wykluczyc,

co redukowato liczbe rozwazanych rozwigzan wspomnianego ukdadu réwnan réz-
niczkowych 2(2n“1-1) do f2n-3) [6]. Brak by#o jednak w dalszym ciagu kry-
terium, ktére pozwolidoby w mozliwie szybki sposob okresli¢ stan odpowia-
dajacy granicy obszaru stabilnosci systemu badanego. Przyjecie .takiego

kryterium proponuje sie w niniejszym artykule.

3. Kryterium catkowe identyfikacji stanu ukdadu elektroenergetycznego

Rozwazmy n-maszynowy system elektroenergetyczny. Jezeli system znajdu-
je sie w stanie ustalonym, wtedy wszystkie generatory wiruja z predkoscig
synchroniczng, a zapotrzebowanie mocy odpowiada generacji i jest zgodne z
szeregiem natozonych ograniczen, m.in. w stosunku do napiec, czestotli-
wosci Itp. Jezeli jednak w okreslonym miejscu ukdadu wystapi np. zakdoce-
nie zwarciowe, wtedy stan rownowagi ukdadu zostanie naruszony.

V zaleznosci od korelaoji parametrow whasnych i wzajemnych pewne gene-
ratory zaczng przyspiesza¢, inne natomiast bedg opozniaty sie. Po likwi-
dacji zakkocenia caty ukkad juz moze nie powréci¢ do stanu przedzakioce-
niowego. Bedzie on dazyt jednak do osiagniecia stanu pozak¥dceniowego,
przy czym z réznych punktéw startowych bedzie on zmierzat do pojedyncze-
go, Scisle okreslonego punktu To ile réwnowaga bedzie mozliwa) pracy.

Punkcja lapunowa, jak podkreslono w p. .2, jest uog6lniong funkcja ener-
gii. Przedstawia ona energie systemu elektroenergetycznego w réznych punk-
tach przestrzeni stanu, a relaoja V=VC reprezentuje hiperpowierzchnie o
stalej energii w rozwazanej przestrzeni. Okreslenie granicy obszaru sta-
bilnosci odpowiada znalezieniu takiej hiperpowierzchni, ktéra jest naj-
blizsza w stosunku do pozakkdceniowego stanu réwnowagi, w ktorym V  jest
réwna zeru.

Zagadnienie sprowadza sie wiec do znalezienia takiego stanu ukdadu e-
lektroenergetycznego, dla ktérego funkcja V przyjmuje wartos¢ minimalng.

Wystagpienie zwarcia fizycznie oznacza¢ moze wzrost energii systemu w
czasie trwania stanu nieustalonego. Ten wzrost przejsciowej energii powo-
duje, ze okreslone maszyny przyspieszajg zwiekszajac przy tym katy wza-
Jjemnych rczchylen.

Do oceny energii poszczegélnych maszyn proponuje sie w zwigzku z powyz-
szym zastosowacC catkowy wskaznik identyfikacji stanu okreslony nastepuja-

ca relacja: t
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gdzie:

- zmienna stanu maszyny i

i =1,2, ..., n,
t° - chwila przed wystapieniem zak#dcenia.

Przyjecie jako zmiennej stanu, w okreslonym zaleznoscig (4) kryterium,
funkcji kata § (t) i znalezienie maksymalnej wartosoi wskaznika W~ (ktéry
liczony jest w stanie zakké6ceniowym), pozwala zidentyfikowa¢ maszyne, a
tym samym uzyskaé rozwigzanie, dla ktérego funkcja V osiaga minimum.

4. Przykdady obliczeniowe

Zaproponowane w niniejszym artykule kryterium zastosowano do okresle-
nia wspotrzednych! punktéw kryterialnyohJ dla dwéch réznych systeméw.

W obydwu przypadkach punkty réwnowagi systemu w stanie pozak#dcenio-
wym wyznaczono rozwigzujac metoda Newtona-Raphsona ukdad réwnan roéznicz-
kowych opisujacych stan systemu po likwidacji zakddcenia. W ukdadzie réw-
nan stanu (i), spedniajac wymagania catkowitej sterowalnosci 1 obserwo-
walnosci systemu, przyjeto dla przypadku niejednorodnego thumienia naste-
pujace zmienne stanu [17] 1

ial,2, n
s s 1
1 " sj+r*
J B 1j2F eeen 111« ®

Takie przyjecie zmiennych stanu zdeterminowato postac¢ wektora sterowa-
nia, ktéry w tym przypadku przedstawi¢ mozna w postaci relacji (S)s

i = (i+D)

-
1

gdzie:

5 - kat wirnika,
Ss - kat wirnika w stanie pozaktécenicwym,
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E - napiecie za reaktancja X,
b - susceptancja zredukowanego systemu elektroenergetycznego,

6 - wzgledna réznica katéw odpowiednich maszyn.

Kryterielny stan uktadu identyfikowano w oparciu o wartosci wskaznikow
identyfikacji (4). W celu weryfikacji wynikéw wyznaczono krytyczng war-
tos¢ funkcji V metoda proponowang w pracy {13] i okreslono atan ukdadu
spetniajacy relacje (3)- Wyniki obliczen przedstawiono w przykdadach 1
oraz 2.

Przyktad 1

Obliczenia przeprowadzono dla systemu, ktdrego schemat oraz parametry
podano na rys. 1. Zatozono, ze w uktadzie wystgpito zwarcie 3-fazowe,trwa-
jJace 0,33 s w poblizu szyn 9, ktére spowodowato wykaczenie linii L5.

Ha rysunku 2 pokazano przebieg w czasie, w stanie zakkbéceniowym wskaz-
nika identyfikacji W*. Poréownujac wielkosci wskaznika obliczane dla po-
szczegblnych maszyn mozna zauwazy¢, ze przyjmuje on najwieksza wartoscé
dla generatora 04.

Wspodrzedne punktu kryterialnego okreslono z kolei w tradycyjny sposob
w oparciu o nastepujaca postac¢ funkcji Lapunowa [13] :

n n
V(ES,w) =X X MiMkw ik- Bik Sik-AikM°03 5iJ + K~ @)
i
gdzie:
K =$(S3),
(¢=s,0) - punkt réwnowagi trwaklej w stanie pozakfdceniowym,
Aij = Ei.Ej Yij»
- moment bezwkadnosci okreslonej maszyny,

M= XMi,
n - liczba maszyn w systemie.
Funkcja V osiggata minimalng wartos¢ V = 0,08258 réwniez wtedy, gdy

generator 04 wypadat z.synchronizmu. Dla pozostatych stanéw obliczono talo-
ze wartosci funkcji V i byty one w kazdym przypadku wigeksze od V In.
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Sn="25MVA M =2,388M W s2/rd
PM-65MW D-CfTMWs/rd
|E1-251kV
Xd =25%
L4»50km 8
R-0.CH13 X*0,0826
L1=30km S 65MVA
01 R=0,0068 .
P=30MW X-0,0496 / 8 Pm"««
Q=-fAE7Mvar 8. IEI-24,4kv
| Xd-25%
1
M-1,4076MWA/rd
X | 5*100km  L7=60 '
km D-0N06MWs/ W
||
DC
L 2*20km" -10 1
R»QP045 x*qos3i L6=40kn71 F 15*80kra
R-Qfl09I X=0,0992 R-0.0182
02 05  X*01322
P=140 MW P-G5MW Sn=200mva
Q*5364 Mvar Q»35P8Mvar
v S PM=80MW
SN«1JOMVA IE1=264W
Pm-60MW .
IEl =24'2kV Xf-20%
Xd=17% M*31321&
M —1,9108MWs2/rd milti
X *0,524 MWs/td D-0,53

Rys. 1. Schemat ukkadu elektroenergetycznego przyjetego do analizy w przy-

kkadzie 1

141



Edward lawera, Zbigniew Barton

Rys. 2. Przebieg w czasie w stanie zakdtoceniowym wskaznika identyfikacji
Wt w przyktadzie 1
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Obliczenia przeprowadzono dla systemu pokazanego na rys. 3, a badanego
w pracach [3] oraz [6]-

Barometry badanego systemu, wyrazone w jednostkach wzglednych, podano
rowniez na rysunku 3. Zatozono, ze w ukfadzie wystgpido 3-fezowe zwarcie
trwajace 0,4 s w poblizu szyn 3, ktore spowodowato wykgczenie linii 3-4.

Na rysunku 4 pokazano przebieg w czasie, w stanie zakkéceniowym wskaz-
nika identyfikacji .. -4)* Wskaznik najwieksze wartosci przyj-
muje dla generatora 08.

Smmoomva M=75350
An 0,0532 D-~1,0
IE!= 1,000

Xd-goo4

P «0,3 P «0g
IEI-<P84 tEl-4,025
Xd«Q,5 Xd .OMF
M=22S0 M-1508
D-2,5 n-e

Rys, 3- Schemat ukkadu elektroenergetycznego przyjetego do analizy w przy-
ktadzie 2



Wsp6trzedne punktu materialnego

Fys. 4. Przebieg w czasie w stanie zakdoceniowym wskaznika identyfikacji
w przyktadzie 2

Wspétrzedne punktu kryterialnego okreslono tym razem w oparciu o funk-
cje iapunowa opisang relacja (8) [6ls

rn-

i r n
VG X MiMjri-)2
Li=l j=i+1 JTB k=1
n-1 n
EiEj b.~ cos(B®-gij]) - cosfS™Bj) - ®
1=1 j=i+l

- (i - & +6? -s!) sin (5? - W),

gdzie oznaczenia analogiczne sa jak dla relacji (6) i (I).
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Funkcja V osiagata minimalng wartos¢ VmlQ = 1,018, gdy generator G8 wy-
padat z synchronizmu. Dla pozostalych, stanéw ukdadu wartosci funkcji V w
kazdym przypadku bydy wieksze od Vmin 16 *

5. Wnioski 1 uwagi koncowe

Kryterium proponowane w niniejszym artykule dotyczy jednej z g#dwnych
trudnosci na drodze do praktycznego zastosowania bezposredniej metody La-
punowa do badania stabilnosci dynamicznej systemu elektroenergetycznego.
Przedstawione podejs$cie pozwala wyeliminowaé zasadnicze trudnosci zwigza-
ne z okreslaniem granicy obszaru stabilnosci, zmniejszajac czasochdonnosé
procesu obliczeniowego.

Nalezy ponadto podkresii¢, ze wyznaczanie wskaznika identyfikacji W
nie powoduje skomplikowania cyklu obliczen, poniewaz metoda Lapunowa i
tak wymaga catkowania numerycznego uk#adu réwnan stanu systemu elektro-
energetycznego w stanie zakd#dceniowym. Przedstawione w artykule dwa rdézne
przyktady obliczeniowe potwierdzajg korzysci wynikajace z zastosowania
tego kryterium.
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KPHTEPtiM OUEHKK AKHAMHNECKOIl yCTOiiHHBOCTH
tIHOrOMAUJKHHOIi 3HEPTOCHCTEMH,
HOCJIEAYEMOK METOAOM JISIUTHOBA

P e 3 n me

OnpeflejieHHe rpaHaraofi oSjiacia cTafiajibHOCTa aBjiajiocb ro cax nop 0;j,hzm h3
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JlanyHOBa. B oiaTbe npe,n.naraeTca hobhA KpaiepaA n03BOMK>maA cymeoTBuieabHC
coKpaTHTb BpeMa otoR aacTa pacveTOB. BBeaeHo noHHTae HHTerpajibHoro noaa3a-
Tejia H”eHiaipHKauHK nepexo”Horo npoueooa, ,3aHa ero HHiepnpeiauna a cnocoO

.onpefleJieHHa. IlpaBe,geHH «Ba aacjieHHHe npmaepa ajix alJiJnocipauaa a bosmgxckoctk

npoBepaa npe”“oiaBAaeMoro Kpatepaa.
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A TRANSIENT STABILITY DETERMINATION CRITERION FOR A MULTIJIACHINE
POWER oYSTEM VIA THE LYAPUNOV METHOD ANALYSIS

Summary

Determination of boundary stability regions has been the most time-con-
suming part in the practical application of the Lyapunov method for power
systems transient stability studies.

The paper presents a criterion computationally faster then those used
up to now.

An integral identification index of the transient state for the appro-
ximation for the closest unstable equilibrium state has been proposed. A
new approach based on the physical behaviour of the power system is pre-
sented. Numerical results of the test studies on two different 4-machine
power systems have been given. They illustrate and confirm the procedure
suggested.



