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WPLYW WARTOSCI WYBRANYCH PARAMETROW
MODELI ELEMENTOW SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO NA PRZEBIEGI
W NIESYMETRYCZNYCH STANACH PRACY

W artykule przedstawiono model matematyczny systemu elektroenergetycznego
(SEE) sktadajacego si¢ z zespotu wytworczego (z generatorem synchronicznym) pota-
czonego linig energetyczng (przesytowa) wysokiego napiecia z siecig sztywng. Rowna-
nia stanu i rOwnania wyjscia generatora przedstawiono w uktadzie wspotrzednych d, g, 0
oraz przy uzyciu wielko$ci fazowych stojana generatora, sieci sztywnej i linii energe-
tycznej, szczegodlnie przydatnych w analizie stanéw niesymetrycznych. Opracowano
zwarty opis matematyczny calego SEE i obliczono przebiegi odpowiednich wielko$ci
w stanach nieustalonych i ustalonych dla wybranych obcigzen niesymetrycznych.
W obliczeniach przedstawionych w artykule uwzgledniono zaktdcenie stanu ustalonego
w postaci zwarcia dwufazowego w linii przesytlowej. Badano oddzialywania uktadu
wzbudzenia i uktadu regulacji predkosci katowej generatora oraz wpltyw wybranych
parametrow modelu generatora na przebiegi.

SELOWA KLUCZOWE: system elektroenergetyczny, niesymetria obcigzenia, zwarcie
dwufazowe, asymetria podprzejsciowa generatora.

1. WSTEP

Podstawowe analizy pracy SEE w stanach nieustalonych przeprowadza si¢
zwykle przy zalozeniu wystepowania symetrycznych zaktocen stanu ustalonego.
Jednakze w rzeczywisto$ci w czasie pracy systemu wystepuja przede wszystkim
zakldcenia niesymetryczne. W zwigzku z tym zasadne jest prowadzenie badan
majacych na celu obliczenie przebiegéw wybranych wielkosci przy réznych
niesymetriach wystepujacych w SEE.

Niesymetryczny stan pracy SEE jest zwigzany z niesymetrycznymi stanami
pracy generatoro6w synchronicznych pracujacych w SEE oraz wywotuje szereg
niekorzystnych zjawisk: dodatkowe nagrzewanie si¢ powierzchni wirnika, drga-
nia mechaniczne elementéw maszyn i powoduje konieczno$¢ ograniczen czasu
trwania standw niesymetrycznych [7].

" Politechnika Slaska
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Roéwnania opisujace niesymetryczne procesy zwarciowe maszyny synchro-
nicznej sg rownaniami réozniczkowymi o periodycznie zmiennych wspdtczynni-
kach, co utrudnia ich rozwiazanie [2]. W przypadku samotnej pracy maszyny
synchronicznej (bez SEE) mozliwe jest znalezienie rozwigzania metodami przy-
blizonymi [1, 3, 4, 5]. Przebiegi pradow i napie¢ zawieraja wtedy nieskonczone
widmo harmonicznych. Jedynie w przypadku symetrii podprzejsciowych roz-
wigzanie nie zawiera nieskonczonego szeregu harmonicznych, co znacznie
upraszcza analize uktadu [1, 2, 4]. Analiza pracy SEE z wszystkimi jego elemen-
tami (m.in. z generatorami synchronicznymi) jest skomplikowana i mozliwa
wlasciwie tylko metodami numerycznymi.

W artykule przedstawiono model matematyczny systemu elektroenergetycz-
nego skladajacego si¢ z zespolu wytworczego (z generatorem synchronicznym)
polaczonego linig przesylowa z siecia sztywna. Rownania stanu i rownania wyj-
$cia generatora przedstawiono w uktadzie wspotrzednych d, q, 0 oraz przy uzy-
ciu wielkosci fazowych stojana generatora i linii energetycznej (szczegdlnie
przydatnych w analizie stanéw niesymetrycznych). Uzyskano zwarty opis ma-
tematyczny catego SEE i obliczono przebiegi odpowiednich wielkosci w stanach
nieustalonych i ustalonych dla wybranych niesymetrycznych obcigzen.

2. MODEL MATEMATYCZNY SEE

W ramach badan opracowano model matematyczny SEE w §rodowisku pro-
gramu Matlab-Simulink (rys. 1), przy czym do obliczen wykorzystano zmodyfi-
kowany program PARZW [6]). W pierwszej kolejnos$ci opracowano ogdlny
model zespotu wytworczego. W modelu tym, korzystajac z zastosowanych blo-
kow typu Configurable Subsystem, mozna wygodnie konfigurowacé konkretny
model jednostki wytworczej wybierajac model: generatora (m.in. jest do dyspo-
zycji model GENROU z uwzglednieniem ewentualnej asymetrii podprzejscio-
wej przy X # X{), uktadu wzbudzenia, turbiny, stabilizatora systemowego.

2.1. Model generatora synchronicznego

W badaniach zastosowano model GENROU, w ktorym wystepuja po dwa
zastepcze obwody wirnika w osiach d i q. Jest to typowy model generatora syn-
chronicznego typu XT, ktory jest czgsto stosowany przy analizach pracy SEE
[6]. W modelu tym napigcie transformacji stojana jest pomijane, jako mate w
poréwnaniu do napigcia rotacji generatora.

Réwnania rozniczkowe stanu i roéwnania algebraiczne w wielkosciach
wzglednych w osi d sa nastepujace [5, 6]:

Vy=-W,— LR, =¥ +XI —IR,, (1a)
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dE, 1
e (Ey =X 1), 1b
a =7 B Xul) (1b)
dv,, 1 (. ,
—Dbt- _(E -v,, -I,\X;- X)), lc
B -1l (10
v, =E, X?_Xﬁ +¥,, X?_Xd, (1d)
X, - X, X, - X,
. ' : Ay, X - X
Xadlfd=Eq+A(XadIfd)ﬁ+(Xd_Xd) I+ T, dtDl (X'd Xd)z , (le)
z d c
réwnania w 0si q:
V=W, —IR =¥,— Xy~ IR,, (2a)
dE, 1
—=— (=15 X, ) 2b
& qu( Qi q) (2b)
dy, 1 , :
—dth _ —T—,,(— By +¥q,+1,(x - x,), 2¢)
qo
X —-X X —-X
B Yy d)
X, - X, X, - X,
, v X, . L AP, X, - X,
XanleEd +A(Xﬁd1fd)ﬁX_q+(Xq_Xq)[lq—‘r]:;o dth (X,q Xq)z . (2@)
P ad q ‘o
rownania rozniczkowe ruchu:
A P. — DA
Tm d( w) — m w _Me , (3a)
dr 10
do
— =y Ao, 3b
P (3b)
M, =¥,0 — i1, + 10, (X7 - x7). (3¢c)

W rownaniach (1), (2) i (3) wprowadzono nastgpujace oznaczenia: Vg, Vq, Iy,
1, ¥, ¥, — napiecia, prady 1 strumienie skojarzone w osiach d i q,
f = ‘P(; -] ‘Pé — fazor podprzejsciowego strumienia skojarzonego, ¥pb1, o1, lo1
— strumienie skojarzone i prad w pierwszym obwodzie thtumigcym w osiach d i q,

E;l , Ec; — napigcie za reaktancja przejsciowa, Eg, Ity, — napigcie i prad wzbu-

dzenia, R,, X; — rezystancja i reaktancja rozproszenia stojana, Xg, Xq, Xad, Xag

Xg, Xy, X4, X, — reaktancje: synchroniczne, magnesujace, przejsciowe i
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podprzejsciowe, Ty, Ty, Ty, Ty — state czasowe przejsciowe i podprzejscio-

we przy otwartym uzwojeniu stojana, Tp,, D, Py, M., A®w, @y, 6 — mechaniczna
stata czasowa, wspotczynnik thumienia, moc mechaniczna turbiny, moment elek-
tromagnetyczny, odchytka predkosci katowej, znamionowa predkos¢ katowa,
kat mocy. Sktadnik A(X,4/xs) odpowiada za efekt nasycenia obwodu magnetycz-
nego maszyny [5, 6].

Configurable

bss
no_pss

Rys. 1. Model strukturalny SEE w §rodowisku Matlab-Simulink

W niektérych niesymetrycznych stanach pracy uzupehieniem klasycznego
modelu GENROU jest rownanie dla osi zerowej:
df
V()=L0d_t0+IORa' (4)
Wielkosciami wejsciowymi opracowanego modelu generatora sg sygnatly:
napigcia wzbudzenia, mocy mechanicznej turbiny oraz skladowe osiowe pradu
stojana (4, I, oraz ewentualnie sktadowa zerowa). Sygnatami wyjSciowymi mo-
delu generatora s3 m.in. sktadowe osiowe napiecia stojana (Vgy, V4 oraz ewentu-
alnie sktadowa zerowa), napigcie zaciskowe (V'1), moc chwilowa (P) i odchytka
predkosci katowej generatora.
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2.2. Rownania wiazace wielkosci stojana generatora, linii przesylowej
i sieci sztywnej

Przy analizie niesymetrycznych stanow SEE rownania pradow i napig¢ stoja-
na, linii przesylowej i sieci sztywnej wygodnie jest zapisac¢ przy uzyciu wielko-
sci fazowych. Wykorzystuje si¢ wtedy rownania transformacji Parka, wigzace ze
soba wielkosci w uktadach wspotrzednych d, q, 0 oraz A, B, C [6, 7]:

Wa Wy Wy Wa
wy [=CT\ W, |, W, |=C|wg |, (5)
We Wy Wy We

cosd cos(S + 4?7[) cos(S + %)
gdzie C= \/g —sing - sin(& + 4?“) - sin[g + 2?“)

1 1 1
R 7
przy czym kat 9 zawiera si¢ pomigdzy osig fazy A uzwojenia trojfazowego,
a osig d, zgodnie z rys. 2.

Cc'=C", (5b)

-

Rys. 2. Polozenie uktadow wspotrzednych fazowego (naturalnego) A, B, C
i dwuosiowego d q (0$ zerowa jest prostopadta do osi d i q)

W ogoélnym przypadku predkos¢ wirowania nowego uktadu wspotrzednych
wx moze zosta¢ dowolnie przyjeta. Wowczas kat ¢ w macierzy transformacji
(5) (przy zatozeniu zerowego kata ¢ w chwili poczatku obserwacji ;) wynosi:
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=ij(t).dt. (6)

W dalszej czesci artykulu zatozono, ze wy rowna jest wartosci predkosci wi-
rowania pola magnetycznego (tj. predkosci synchronicznej).

W badaniach przeanalizowano rézne niesymetrie wystgpujace w linii przesy-
towej. W zwigzku z zatozonym pomini¢ciem napi¢¢ transformacji, w rowna-
niach stojana generatora i linii przesylowej okreslono odpowiednie algebraiczne
zwigzki pomiedzy pradami i napieciami. Przyktadowo dla przypadku zwarcia
dwufazowego w linii przesytowej (rys. 3) rownania wigzace odpowiednie wiel-
kos$ci pradow i napigC sa nastgpujace:

lA (t + AtA) (t)+ rz(t)| W (Z) , AtA — ZAI } (7a)
= Al

ig(t+Atg) = 1)+ |VZ(I)| V) , Aty = (g‘; } (7b)

: _VC(t)+vr(t)_Vzw(t) Pc 1

ot + Atg) = o ;M= (7¢)

iAS (t + AtAS) — Vaw (i) — V|AS (t) , fys= (DAZ ]1(. (7d)
= A2

iBS ([ + AtBS) — Vow (Z|L) — ‘]BS (t) , tBS (0 } (7@)
= B2

i\(t)+ig(t)+i.(1)=0, (71)

i (1) +ig(t) = ipg (1) +ips(0) (78)

gdzie: ij, isj, vj, vs; — prady 1 napigcia fazowe generatora 1 sieci sztywnej (j = A, B,
C), v.w 1 v, — napigcia: w miejscu zwarcia i roznicowe punktow gwiazdowych
sieci sztywnej 1 generatora, Zai, Zaz, Zs1, Z82, Zcs Pa1s Pa2s P81, P82, Pc — iImpe-
dancje zespolone i ich katy fazowe w linii przesylowej, /= 50 Hz.

Napigcia fazowe sieci sztywnej wyznaczono przy wykorzystaniu zalezno$ci
(5a) oraz réwnan na sktadowe d, q napigcia sieci:

Vas =Vs0 sin(&), Vis =Vs0 005(5)5 (®)

gdzie: :|Ko —Zgly|, V= qu Va0 Lo :[qO —My> Zs =R+ ]Xs.
Korzystajac z napi¢¢ osiowych stojana generatora (sygnaty wyjsciowe mode-
lu generatora i modelu zespotu wytworczego) mozna wyznaczy¢ wielkosci fa-

zowe tych wielko$ci. W zwigzku z powyzszym biorgc pod uwage zaleznosci (8)
z uktadu réwnan (7) mozna obliczy¢ 7 wielko$ci: 5 pradow fazowych i napiecia
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Vow 1 v W kolejnych chwilach czasu. Jest to realizowane w opracowanym modelu
SEE.

Majac do dyspozycji prady fazowe generatora i korzystajac z zaleznosci (5),
okreslono prady osiowe generatora, ktore stanowiag sygnaly wejsciowe modelu
generatora i modelu zespotu wytwoérczego.

Tak okre$lony model SEE jest pelny i mozna przeprowadza¢ obliczenia sy-
mulacyjne.

Rys. 3. Schemat analizowanego SEE przy zwarciu dwufazowym

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Przedstawione w artykule wyniki dotycza dwoch grup (przypadkow) obli-
czen symulacyjnych.

W pierwszym przypadku pomini¢to oddziatywanie uktadu wzbudzenia (wraz
ze stabilizatorem systemowym) i turbiny. W konsekwencji przyjeto stalo$¢ na-
pigcia wzbudzenia generatora i mocy mechanicznej turbiny. Poprzez odpowiedni
dobor parametrow modelu wyeliminowano praktycznie rownanie ruchu zespotu
wytworczego, przyjmujac stalos¢ predkosci katowej generatora. Zalozono po-
nadto niewielkie obcigzenie generatora mocg czynng i bierng oraz liniowo$¢
charakterystyki magnesowania maszyny. Zamodelowano dlugotrwate dwufazo-
we zwarcie w linii przesylowej, umiejscowione blisko zaciskow generatora.
Osiagnigto praktycznie stan ustalony w uktadzie. Rozpatrzono symetri¢ i asyme-
tri¢ podprzejSciowag generatora. Na rys. 4-6 przedstawiono przebiegi pradu
w zwartej fazie, napigcia generatora na fazie, gdzie nie bylo zwarcia, i pradu
wzbudzenia generatora. W tabeli 1 przedstawiono rozktad amplitud harmonicz-
nych tych wielko$ci w stanie ustalonym. W nawiasach podano procentowe war-
tosci wyzszych harmonicznych w odniesieniu do pierwszej harmonicznej dla
wielko$ci stojana i do sktadowej stalej dla pradu wzbudzenia generatora.

W drugim przypadku obliczen modelowano przemijajace zwarcia (o czasie
trwania ¢, = 0,15 s) dla ukladu przy znamionowym obcigzeniu generatora,
uwzglednieniu rownania ruchu, przy oddzialywaniu i braku oddzialywania uktadu
wzbudzenia i turbiny (uwzglednienie braku oddziatywania elementéw SEE mozna
zrealizowaC poprzez wyzerowanie odpowiednich wspdtczynnikow wzmocnienia
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modeli tych uktadow) oraz przy uwzglednieniu symetrii i asymetrii podprzejscio-
wej generatora. Odpowiednie przebiegi przedstawiono na rys. 79.

a) b)

Rys. 4. Przebieg pradu w fazie A przy zwarciu dlugotrwalym
(a - obwiednia, b - powigkszenie jednego okresu w stanie ustalonym)

a) b)
1 ; 0,6
\ﬁ 04
0,5} ——- o
| 02
5 — X #X, 0
=0 el 2
:o ----- Xq = d 30 -0,2
0,5p-----2== booooooood 04
Y
1 1 08
0 5 10 :
t, S

Rys. 5. Przebieg napiecia w fazie C przy zwarciu dlugotrwatym
(a - obwiednia, b - powigkszenie jednego okresu w stanie ustalonym)
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b) 2.5

Ifd’ p-u.

Rys. 6. Przebieg pradu wzbudzenia przy zwarciu dtugotrwatym

(a - obwiednia, b - powigkszenie jednego okresu w stanie ustalonym)

Tabela 1. Amplitudy harmonicznych analizowanych wielko$ci w stanie ustalonym.

Harmo- Asymetria podprzejsciowa Symetria podprzej$ciowa
niezna i, P-U. Ue, p-U. Iy, pou i, P-U. Ue, p-U. Iy, pou
0 0 0 1,2054 0 0 1,2042
1 1,3162 0,5572 0 1,4040 0,5328 0
1,0504 1,0403
2 0 0 (87,1%) 0 0 (101,6%)
3 0,1198 0,0192 0 8,74-10° | 1,31-10° 0
(9,1%) (3,45%) 0,62%) | (0,25%)
0,0355 2,56:107
4 0 0 (2.95%) 0 0 0.21%)
406107 | 6,47-10"
S 0312%) | (0,12%) 0 0 0 0
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b)

Rys. 7. Przebiegi pradu wzbudzenia generatora przy zwarciu przemijajacym oraz braku
oddziatywania (a) i oddziatywaniu (b) uktadu wzbudzenia i turbiny

b)

| | |
1 1 1
0 2 4 6 8 10

Rys. 8. Przebiegi mocy chwilowej generatora przy zwarciu przemijajacym oraz braku
oddziatywania (a) i oddziatywaniu (b) uktadu wzbudzenia i turbiny

Rys. 9. Przebiegi napigcia stojana generatora przy zwarciu przemijajacym oraz braku
oddziatywania (a) i oddzialywaniu (b) uktadu wzbudzenia i turbiny
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4. WNIOSKI Z OBLICZEN

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzié, ze:

Przy asymetrii podprzejSciowej generatora synchronicznego podczas dtugo-
trwatego zwarcia dwufazowego w linii przesytowej (umiejscowionym blisko
generatora), mimo liniowego modelu uktadu, w przebiegach pradu zwarcia
1 napigcia na niezwartej fazie stojana, oprocz podstawowej harmonicznej, wy-
stepuja harmoniczne nieparzyste o znaczacych amplitudach (stosunek trzeciej
1 pierwszej harmonicznej dla pradu jest rowny okoto 9%, a dla napigcia okoto
3,5%). W pradzie wzbudzenia generatora w stanie ustalonym wystepuja: skla-
dowa stata, druga harmoniczna i wyzsze harmoniczne parzyste.

Przy symetrii podprzejSciowej generatora w stanie ustalonym podczas zwar-

cia dwufazowego wystepuja praktycznie tylko nastepujace harmoniczne: pierw-
sza harmoniczna w pradzie zwarcia i w napigciu na niezwartej fazie stojana oraz
sktadowa stala i druga harmoniczna pradu wzbudzenia.
W przypadku krotkotrwatych zwaré asymetria podprzejsciowa generatora ma
niewielkie znaczenie. Przy uwzglednieniu oddzialywania uktadu wzbudzenia
i turbiny mozna zaobserwowac niewielki wplyw asymetrii podprzejsciowej na
analizowane przebiegi (rys. 7-9).

Oddzialywanie uktadu wzbudzenia niekorzystnie wplywa na przebiegi mocy
chwilowej i predkosci katowej generatora przy analizowanym zwarciu dwufa-
zowym. Wydaje si¢ konieczne wprowadzenie do ukladu stabilizatora systemo-
wego o odpowiednio dobranych parametrach. Wymaga to jednak dalszych, po-
glebionych analiz.

Konieczne jest przeprowadzenie kolejnych badan dotyczacych zwar¢ i nie-
symetrii dla roznych modeli elementow SEE, w szczego6lno$ci generatora syn-
chronicznego, uktadu wzbudzenia i stabilizatora systemowego oraz turbiny z jej
uktadem regulacji.
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THE INFLUENCE OF VALUES OF SELECTED PARAMETERS OF POWER
SYSTEM ELEMENT MODELS ON THE WAVEFORMS UNDER
ASYMMETRICAL OPERATING CONDITIONS

In the paper, there is presented a mathematical model of a power system (PS) consist-
ing of a generating unit (with a synchronous generator) connected by a high voltage
power (transmission) line to a bus system. State and output equations of the generator
are written in d, g, 0 coordinate system and with use of phase quantities (especially use-
ful in the analysis of asymmetrical states) of the generator stator, bus system and power
line. There was developed a compact mathematical description of the whole PS and there
were calculated the waveforms of appropriate quantities in steady and transient states for
selected asymmetrical loads. The calculations presented in the paper take into account
the disturbance of the steady state in the form of a two-phase short-circuit in the trans-
mission line. The influence of the excitation system and the governor of the generator as
well as the effect of selected parameters of the generator model on the waveforms were
investigated.

(Received: 23.01.2018, revised: 03.03.2018)
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