Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 32

XVI Miedzynarodowa Konferencja Naukowa

AKTUALNE PROBLEMY W ELEKTROENERGETYCE APE’13
Jurata, 12-14 czerwca 2013
Referat nr 14

OBLICZENIA ELEKTROMECHANICZNYCH WARTOSCI WEASNYCH NA PODSTAWIE
PRZEBIEGOW MOCY CHWILOWEJ ZAREJESTROWANYCH
W ELEKTROWNI - REFERAT KONFERENCYJNY

Piotr PRUSKI', Stefan PASZEK"

1. Politechnika Slaska

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki obliczen warto$ci
wlasnych (zwiazanych ze zjawiskami elektromechanicznymi) ma-
cierzy stanu modelu Krajowego Systemu Elektroenergetycznego na
podstawie analizy symulacyjnych i pomiarowych przebiegdw mocy
chwilowej zespotow wytworczych w elektrowni Laziska. Wykorzy-
stana w artykule metoda obliczen wartosci wlasnych polega na
aproksymacji przebiegéw odchylek mocy chwilowej za pomoca
przebiegow stanowiacych superpozycje skltadowych modalnych
zwiazanych z poszukiwanymi warto$ciami wlasnymi i ich czynni-
kami udziatu. Do obliczen wykorzystano hybrydowy algorytm
optymalizacyjny, stanowiacy szeregowe potaczenie algorytmu
genetycznego i gradientowego.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, wartosci wtasne
zwiazane ze zjawiskami elektromechanicznymi, stany nieustalone.

1. WSTEP

Zachowanie stabilno$ci katowej systemu elektroener-
getycznego (SEE) jest jednym z najwazniejszych warunkow
jego poprawnej pracy. Utrata stabilnosci katowej SEE moze
skutkowa¢ wystapieniem powaznej awarii systemowej, kto-
rej konsekwencja moze by¢ brak zasilania ogromnej liczby
odbiorcow. Oceng stabilnosci katowej SEE mozna przepro-
wadzi¢ z wykorzystaniem wskaznikow stabilnosci [1], obli-
czanych na podstawie warto§ci wlasnych macierzy stanu
SEE zwiazanych ze zjawiskami elektromechanicznymi.
Wartosci wlasne mozna obliczy¢ na podstawie rownan stanu
SEE, jednak wyniki obliczen zaleza wowczas od wartosci
elementdw macierzy stanu SEE, a posrednio od przyjetych
modeli elementéw SEE i ich niepewnych parametrow. War-
tosci wlasne mozna rowniez obliczy¢ z dobra doktadnoscia
na podstawie analizy rzeczywistych przebiegow zaktocenio-
wych, pojawiajacych si¢ w SEE po réznych zaktoceniach
[2].

Celem niniejszej pracy jest analiza dokladnosci obli-
czen warto$ci wlasnych (zwigzanych ze zjawiskami elektro-
mechanicznymi) macierzy stanu modelu Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) ingerujacych w przebiegach
mocy chwilowej zespolow wytworczych pracujacych
w elektrowni Laziska. Obliczenia te przeprowadzono na
podstawie analizy symulacyjnych i pomiarowych przebie-

gow zakloceniowych kotysan mocy chwilowej w blokach
nr 9 (KOP113)inr 10 (KOP123) w Elektrowni Laziska.

2. ZLINEARYZOWANY MODEL SYSTEMU ELEK-
TROENERGETYCZNEGO

Zlinearyzowany w punkcie pracy model SEE opisany
jest rownaniem stanu i rOwnaniem wyjscia [3, 4]:

AX = AAX + BAU (1)
AY = CAX + DAU )

gdzie: 4X , AU, 4Y — odchytki wektora zmiennych stanu, wek-
tora wymuszen i wektora zmiennych wyjsciowych. Elementy
macierzy A, B, C i D sa obliczane dla ustalonego punktu pra-
cy SEE.

Przebiegi wielkosci wyjsciowych zlinearyzowanego
modelu SEE mozna obliczy¢ bezposrednio, catkujac rowna-
nie stanu (1), lub na podstawie wartosci wlasnych i wekto-
réw wilasnych macierzy stanu A [3]. Przebieg i-tej wielkosci
wyjsciowej (przy D = 0 i zatozeniu tylko jednokrotnych
wartosci wlasnych) ma postaé:

—  przy zakldceniu w postaci impulsu Diraca w chwili 7,
w przebiegu j-tej wielko$ci wymuszajacej AU(f) = AUS(tty)
[4,5]:

ay,(0)= Y Fye™ v, 124, 3)
h=1

—  przy zakloceniu w postaci skokowej zmiany w chwili #,
w przebiegu j-tej wielkosci wymuszajacej AU(Y) = AUI(tty)
[5]:

Ay,(f)= i[(ih (e#0=0) = 1au, 124, )
h=1

przy czym:

Fy=CV,W{B;, K;=F%' &)
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gdzie: 4, = a;, + jv;, — h-ta warto§¢ wlasna macierzy stanu, Fj, —
czynnik udziatu h-tej warto$ci wilasnej w przebiegu i-tej
wielkosci wyjsciowej, C; — i-ty wiersz macierzy C, V,,, W), —
h-ty prawostronny i lewostronny wektor wlasny macierzy
stanu, B; — j-ta kolumna macierzy B, n — wymiar macierzy
stanu 4. Wartosci 4, oraz [}, moga byé rzeczywiste lub

zespolone.

W przypadku przebiegow kotysan mocy chwilowej
w SEE decydujace znaczenie maja warto§ci wlasne, zwiaza-
ne z ruchem wirnikdw zespoldw wytworczych, zwane
w artykule elektromechanicznymi wartosciami wlasnymi.
Elektromechaniczne warto$ci wlasne w r6zny sposob ingeru-
ja w przebiegach mocy chwilowej poszczegdlnych zespotow
wytworczych, co jest zwigzane z réznymi warto$ciami ich
czynnikéw udziatu [5].

3. METODA OBLI’CZEN ELEKTROMECHANICZ-
NYCH WARTOSCI WLASNYCH

W obliczeniach wykorzystano przebiegi zakloceniowe
odchylek mocy chwilowej zespotow wytworczych, ktore
pojawiaja si¢ po celowym wprowadzeniu malego zaklocenia
do SEE. Przyjeto zaktdcenie w postaci impulsu prostokat-
nego lub skokowej zmiany w przebiegu napigcia zadanego
regulatora napigcia V., w jednym z zespotéw wytworczych.
Odpowiedz uktadu na wymuszenie w postaci krotkotrwatego
impulsu prostokatnego (o odpowiednio dobranej wysoko$ci
i szerokosci) jest zblizona do odpowiedzi uktadu na wymu-
szenie w postaci impulsu Diraca [4, 6].

Wykorzystana w badaniach metoda obliczen elektro-
mechanicznych wartosci wlasnych polega na aproksymacji
przebiegébw odchylek mocy chwilowej w poszczegolnych
zespolach wytworczych za pomoca wyrazenia (3) w przypa-
dku zaklocenia impulsowego lub (4) w przypadku zaktocenia
skokowego. Elektromechaniczne warto$ci wlasne i czynniki
udzialu poszczegoélnych sktadowych modalnych sa niezna-
nymi parametrami tej aproksymacji. W procesie apro-
ksymacji parametry te dobierane sg iteracyjnie w taki spo-
sob, aby zminimalizowa¢ warto$¢ funkcji celu, okres§lonej
jako btad sredniokwadratowy, wystepujacy migdzy przebie-
giem aproksymowanym a aproksymujacym [4, 6]:

(AB( )= AB)(AF ))2 (6)

M=

gw(i,F)z '

1

I
~

gdzie: 4 — wektor elektromechanicznych wartosci wlasnych, F —
wektor czynnikow udzialu, N — liczba probek przebiegow, in-
deks m oznacza przebieg aproksymowany odchylek mocy
chwilowej 4P, a indeks a — przebieg aproksymujacy odchytek

mocy chwilowej, obliczony na podstawie warto$ci wtasnych i

czynnikow udziatu wedtug wzoru (3) lub (4).

Do minimalizacji funkcji celu (6) wykorzystano hybry-
dowy algorytm optymalizacyjny, stanowiacy szeregowe po-
laczenie algorytmoéw genetycznego i gradientowego [4, 6].

Z powodu wystgpowania miniméw lokalnych funkcji
celu, w ktorych algorytm optymalizacyjny moze utknac,
proces aproksymacji przeprowadzano wielokrotnie na pod-
stawie tego samego przebiegu mocy chwilowej. Odrzucano
wyniki o wartosciach funkcji celu wigkszych, niz pewna
przyjeta warto$¢ graniczna. Jako wynik koncowy obliczen
czgsci rzeczywistych i czgsci urojonych poszczegoélnych
warto$ci wlasnych przyjeto $rednie arytmetyczne z wynikow
nieodrzuconych w kolejnych obliczeniach [4, 6].

4. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

4.1. Obliczenia na podstawie symulacyjnych przebiegow
mocy chwilowej

W celu analizy doktadnosci zastosowanej metody obli-
czen elektromechanicznych wartosci wlasnych w pierwszej
kolejnosci przeprowadzono obliczenia na podstawie przebie-
gow odchylek mocy chwilowej uzyskanych z symulacji przy
uzyciu modelu matematycznego KSE.

W modelu tym uwzgledniono 49 wybranych zespotow
wytworczych, pracujacych w sieciach wysokich i najwyz-
szych napigé, oraz 8 zastgpczych zespotdow wytworczych,
ktore reprezentuja oddziatywanie SEE sasiednich panstw.
Model KSE opracowano w $rodowisku programu Matlab-
Simulink. Sktada si¢ on z 57 modeli zespotéw wytworczych
oraz modelu sieci i odbioréw mocy [4]. Uwzglednione
w modelu zespoty wytworcze przedstawiono na rys. 1.

W przeprowadzonych obliczeniach przyj¢to nastgpuja-
ce modele elementow zespotow wytworczych KSE: model
generatora synchronicznego GENROU [7], model statyczne-
go [6] lub elektromaszynowego [7] ukladu wzbudzenia,
model turbiny parowej IEEEG1 [7] lub wodnej HYGOV [7]
i opcjonalnie model stabilizatora systemowego PSS3B [7].
Dla zastgpczych zespolow wytworczych, ktore reprezentujq
oddziatywanie SEE sasiednich panstw, zastosowano tylko
uproszczony model generatora synchronicznego [4].

Wartosci wlasne (w tym elektromechaniczne wartosci
wlasne) macierzy stanu systemu mozna obliczy¢ bezposre-
dnio na podstawie struktury i parametrow modelu SEE
w programie Matlab-Simulink. W dalszej czgsci artykulu te
elektromechaniczne warto$ci wlasne sa nazywane oryginal-
nymi wartosciami wlasnymi. Pordwnanie warto$ci wlasnych
obliczonych na podstawie minimalizacji funkcji celu (6)
i oryginalnych warto$ci wilasnych jest miara doktadnos$ci
obliczen [4].

Macierz stanu analizowanego modelu KSE ma 56 ze-
spolonych elektromechanicznych warto$ci whasnych. Zostaty
one posortowane rosnaco wzgledem czesci rzeczywistych i
ponumerowane od 4; do Ass.

W zaprezentowanych przyktadowych obliczeniach
wzigto pod uwagg przebiegi odchylek mocy chwilowej
w bloku nr 10 w Elektrowni Laziska (KOP123 na rysunku 1)
wystepujace po wprowadzeniu zaktocenia w przebiegu na-
pigcia zadanego regulatora napigcia w tym bloku.
W przebiegu mocy chwilowej w bloku nr 10 ingeruje
w znaczacy sposob tylko jedna elektromechaniczna warto$é
wlasna ;5 =—-1,0477410,0241 1/s.

W tablicy 1 zestawiono bledy bezwzgledne Al;s obli-
czen wartos$ci wlasnej 4;5 wykonanych na podstawie symula-
cyjnych przebiegéw odchytek mocy chwilowej bloku nr 10.
Wzigto pod uwage przebiegi wystepujace po wprowadzeniu
w tym bloku zaktocen impulsowych i skokowych o réznych
amplitudach (V. oznacza warto$¢ ustalona /poczatkowa
przed zaktoceniem/ napigcia zadanego regulatora napigcia).

Z tablicy 1 wynika, ze blad obliczen czgsci rzeczy-
wistej warto$ci wilasnej 4,5 jest duzo wigkszy w przypadkach
zaklocen o dodatniej amplitudzie, niz w przypadkach zakto-
cen o ujemnej amplitudzie. Jest to spowodowane silniejszym
wplywem nieliniowosci i ograniczen, wystepujacych w SEE,
na przebiegi mocy chwilowej w przypadkach wprowadzenia
zaktocenia o dodatniej amplitudzie. Doktadnos¢ obliczen
czesci rzeczywistej 1 czegdci urojonej tej wartosci wlasnej jest
poréwnywalna w przypadkach zaktocenia impulsowego i
skokowego o ujemnej amplitudzie.
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Rys. 1. Wezly wytworcze uwzglednione w modelu KSE [4]

Tablica 1. Bledy bezwzgledne obliczen wartosci whasnej A15
na podstawie symulacyjnych przebiegéw mocy chwilowej blo-
ku nr 10 w Elektrowni Laziska

Rodzaj AV,or L Alss
zaklocenia % View s 1/s
impuls -5 200 0,0182+0,1013
impuls 5 200 —0,2309+j0,0572
skok -5 - —0,0374+j0,2137
skok 5 - —0,1179+j0,5611

4.2. Obliczenia na podstawie pomiarowych przebiegow
mocy chwilowej

W niniejszym podrozdziale przedstawiono poréwnanie
wynikdw obliczen elektromechanicznych warto$ci wlasnych
w zaleznosci od znaku amplitudy AV, zaktocenia skokowe-
go napigcia zadanego regulatora napigcia. Wzigto pod uwage
pomiarowe przebiegi mocy chwilowej blokéw nr 9
(KOP113) i 10 (KOP123) w Elektrowni Laziska.

Przebiegi pomiarowe mocy chwilowej zarejestrowane
w elektrowni byly silnie zaktocone. Obecnos$¢ zaklocen w
sygnatach pomiarowych wynikata z charakterystyki $rodo-
wiska pomiarowego.

Filtracj¢ przebiegdbw pomiarowych przeprowadzono
przy wykorzystaniu cyfrowego filtru Butterwortha 3-go
rzedu o czestotliwosci odciecia 10 Hz [8]. Zastosowano
metodg¢ filtracji z zerowym opoznieniem fazowym [8]. Po-
zwolilo to na eliminacj¢ wprowadzanych przez filtr opdznien
i znieksztalcen fazowych sygnatow.

W przypadku obliczen elektromechanicznych wartosci
wlasnych KSE na podstawie pomiarowych przebiegdw mocy
chwilowej ocena doktadnosci tych obliczen nie byta mozli-
wa. Spowodowane bylo to brakiem dostgpu do wys-
tarczajaco doktadnych i wiarygodnych wynikéw obliczen
tych wartoSci wlasnych przy wuzyciu innych metod.
W niniejszym podrozdziale przedstawione zostana wigc
tylko wyniki obliczen, bez oceny ich doktadnosci.

Przebiegi mocy chwilowej zarejestrowane w blokach nr
9 (KOP113) i nr 10 (KOP123) Elektrowni Laziska zawieraja
tylko jedna, znaczaca skladowa modalng zwiazang z elek-
tromechanicznymi warto$ciami wlasnymi. Na podstawie
analizy modelu KSE stwierdzono, ze
w przebiegu mocy chwilowej bloku nr 10 ingeruje
w sposob znaczacy sktadowa modalna odpowiadajaca warto-
Sci wlasnej A;5. Ta warto§¢ wiasna, obliczone na podstawie
struktury 1 parametrow  modelu KSE,  wynosi
A5 =-1,0477+j10,0241 1/s. Blok nr 9 nie zostal uwzgled-
niony w modelu KSE. Warto$¢ wlasna ingerujaca w sposob
znaczacy w przebiegu mocy chwilowej tego bloku oznaczo-
no /A, (nie jest mozliwe obliczenie tej wartosci wiasnej na
podstawie struktury i parametréw modelu KSE).

W tablicy 2 zestawiono wyniki obliczen wartosci wila-
snych na podstawie pomiarowych przebiegéw odchytek
mocy chwilowej, wystgpujacych po wprowadzeniu zaktocen
skokowych o r6znych amplitudach.

Tablica 2. Wyniki obliczen wartoSci wlasnych na podstawie
pomiarowych przebiegdéw mocy chwilowej blokéw nr 9 i 10
w Elektrowni Laziska

4 Vre/' 2

Blok nr % Vom s
9 (KOP123) -5 Ay 0,8823+j7,7264
9 (KOP123) 5 Ax —1,0176+j8,0020
10 (KOP123) -5 Ais | —1,2011+j7,6645
10 (KOP123) 5 Aris | —1,069547,7341

Z tablicy 2 wynika, ze wyniki obliczen cze$ci rze-
czywistych wartosci wlasnych roznia si¢ znacznie w zale-
znosci od znaku amplitudy wprowadzonego zaklocenia.
Réznica wynikoéw obliczen czgsci urojonych tych wartosci
wiasnych w zalezno$ci od znaku amplitudy wprowadzonego
zaktocenia jest stosunkowo niewielka.
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Przyktadowo na rysunku 2 przedstawiono przebiegi od-

chytki mocy chwilowej w przypadku zaktocenia skokowego
o amplitudzie: AV,,; = -3% V,.p W bloku nr 9 w Elektrowni
Laziska.

[_ "_iprzebiegi aproksymujace
10 ‘ [ —przebieg pomiarowy

AP, MW

-20

Rys. 2. Przebiegi odchytki mocy chwilowej w przypadku za-

5.

ktécenia skokowego o amplitudzie: AV, .= 3% V.. W
bloku nr 9 w Elektrowni Laziska

WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania symulacyjne i pomiarowe po-

zwolity stwierdzi¢, ze:

Badania symulacyjne wykazaly, ze mozliwe jest wy-
znaczenie z dobra doktadnoscia elektromechanicznych
warto$ci wlasnych na podstawie analizy przebiegow
mocy chwilowej w stanach zaktoceniowych, wystepu-
jacych po wprowadzeniu do napigcia zadanego regula-
tora napigcia impulsu prostokatnego Iub skokowej
zmiany o ujemnej amplitudzie. W przypadku zaktocen
o dodatniej amplitudzie uzyskano gorsze wyniki obli-
czen warto$ci wlasnych, co moglo by¢ spowodowane
silniejszym wplywem nieliniowosci i ograniczen, wy-
stepujacych w SEE, na przebiegi mocy chwilowe;j.
Doktadno$¢ obliczen elektromechanicznej wartosci
wlasnej 1;5 na podstawie symulacyjnych przebiegow
mocy chwilowej bloku nr 10 w Elektrowni fLaziska
w przypadku ujemnej wartosci amplitudy zaklocenia
byta porownywalna dla przypadkow zaktdcenia impul-
sowego

i skokowego. Wyniki obliczen tej wartosci wiasnej
w przypadku dodatniej warto$ci amplitudy zaktocenia
ro6znia si¢ w zalezno$ci od przyjetego typu zaktocenia.
Wyniki obliczen elektromechanicznych wartosci wta-
snych na podstawie pomiarowych przebiegow mocy

chwilowej, zarejestrowanych w blokach nr 9 i 10 w
Elektrowni Laziska, r6znig sie w zaleznosSci od znaku
amplitudy wprowadzonego zaklocenia skokowego.
Bezposrednia ocena doktadnosci tych obliczen nie jest
mozliwa, jednak na podstawie przeprowadzonych obli-
czen symulacyjnych mozna wnioskowaé, ze wynik
uzyskany w przypadku zaktocenia o ujemnej amplitu-
dzie jest doktadniejszy.
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CALCULATIONS OF ELECTROMECHANICAL EIGENVALUES BASED ON INSTANTA-
NEOUS POWER WAVEFORMS RECORDED IN POWER PLANT -
CONFERENCE PAPER

Key-words: power system, eigenvalues associated with electromechanical phenomena, transient states

66

The paper presents the results of calculations of the eigenvalues (associated with electromechanical phenomena) of the
state matrix of the Polish National Power System model on the basis of analysis of the simulated and measured instantaneous
power disturbance waveforms of generating units in Laziska Power Plant. The method for calculations of electromechanical
eigenvalues used in investigations consists in approximation of instantaneous power swing waveforms in particular generat-
ing units with use of the waveforms being a superposition of the modal components associated with the searched eigenvalues
and their participation factors. The hybrid optimisation algorithm consisting of the genetic and gradient algorithms was used
for computations.
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