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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki obliczen warto$ci
wlasnych (zwigzanych ze zjawiskami elektromechanicznymi) ma-
cierzy stanu modelu systemu elektroenergetycznego (SEE) na
podstawie analizy przebiegéw zakloceniowych mocy chwilowej
i predkosci katowej zespotow wytworczych SEE. Wzigto pod uwa-
ge przebiegi wystepujace po wprowadzeniu zaktocenia w postaci
skokowej zmiany napigcia zadanego regulatora napigcia w jednym
z zespotdow wytworczych SEE. W modelu SEE uwzgledniono
oddziatywanie centralnego regulatora czestotliwosci. Wykorzystana
w artykule metoda obliczen wartosci wlasnych polega na aproksy-
macji analizowanych przebiegow zakloceniowych za pomoca
przebiegéw stanowigcych superpozycj¢ sktadowych modalnych
zwigzanych z poszukiwanymi warto$ciami wiasnymi. Uzyskano
zadowalajaca doktadno$é obliczen wszystkich elektromechanicz-
nych warto$ci wlasnych.

Slowa kluczowe: system elektroenergetyczny, stabilno$¢ katowa,
warto$ci wlasne zwigzane ze zjawiskami elektromechanicznymi,
stany nieustalone.

1. WSTEP

Aby system elektroenergetyczny (SEE) mogt pracowaé
prawidtowo, zapewniajac dostaweg energii elektrycznej do
odbiorcow, konieczne jest zachowanie jego stabilno$ci ka-
towej. Utrata stabilnosci katowej SEE moze spowodowaé
wystapienie powaznej awarii systemowej, ktorej skutkiem
moze by¢ pozbawienie zasilania bardzo duzej liczby odbior-
cow. Stabilnos¢ katowa SEE mozna okresli¢ przy wykorzy-
staniu wskaznikow stabilnosci katowej [1], ktore sa oblicza-
ne na podstawie wartosci wlasnych macierzy stanu SEE
zwigzanych ze zjawiskami elektromechanicznymi, zwanych
w artykule elektromechanicznymi wartosciami wiasnymi. Te
wartosci wlasne mozna obliczy¢ na podstawie macierzy
stanu zlinearyzowanego w ustalonym punkcie pracy modelu
matematycznego SEE, jednak w tym przypadku wyniki
obliczen zaleza posrednio od przyjetych modeli poszczeg6l-
nych elementow SEE i wartosci ich parametrow. Wykorzy-
stywane w obliczeniach warto$ci parametrow tych modeli
czesto nie sg dostatecznie doktadne i wiarygodne [2]. Elek-
tromechaniczne warto$ci wlasne mozna takze obliczyé
z dobra doktadnoscia na podstawie analizy rzeczywistych
przebiegéw niecustalonych, ktére pojawiaja sic w SEE po
réznych zaktoceniach [3, 4, 5]. Wtedy na wyniki obliczen
nie wptywa przyjety model SEE i jego parametry, tylko
rzeczywisty, aktualny stan pracy SEE [4].

2. ZLINEARYZOWANY MODEL SEE

Zlinearyzowany w ustalonym punkcie pracy model
SEE opisany jest rownaniem stanu i rownaniem wyjscia [3,
4, 6]:

Ax = AAx + BAu, €))
Ay = CAx + DAu, 2)

gdzie: Ax, Au, Ay — wektory odchytek od wartosci ustalonych
odpowiednio: zmiennych stanu, zmiennych
wejsciowych (wymuszen) i zmiennych wyj-
Sciowych,
A — macierz stanu.

Elementy macierzy A, B, C i D z rownania stanu (1)
irownania wyjscia (2) SEE sa obliczane dla ustalonego
stanu pracy [3, 4].

Przebiegi czasowe wielkosci wyjsciowych zlinearyzo-
wanego modelu SEE mozna obliczy¢, catkujac numerycznie
rownanie (1) lub na podstawie wartosci wlasnych i wekto-
row wiasnych macierzy stanu A. Przebieg kazdej wielkos$ci
wyjsciowej stanowi superpozycje sktadowych modalnych
zaleznych od warto$ci wlasnych i wektor6w wlasnych ma-
cierzy A [3, 4]. Przy zaktoceniu w postaci skokowej zmiany
Jj-tej wielkosci wejsciowej Auft) = AU1(t—ty) przebieg i-tej
wielko$ci wyjsciowej (przy D = 0 i zalozeniu wystepowania
tylko jednokrotnych wartoéci wiasnych) ma postac [4]:

Ay,(t)= ’Z K, (e/l"(’f"’) - I)AU, t>1,, (3)
=

przy czym:
-1 T
Ky =Fyky',  Fy=CV,W, Bj: 4)

gdzie: 4, = a;, + jv;, — h-ta warto§¢ wlasna macierzy stanu;

Fy — czynnik udziatu h-tej warto$ci wlasnej w prze-

biegu i-tej wielkos$ci wyjsciowe;,
C; — i-ty wiersz macierzy,
CGV,W, — h-ty prawostronny i lewostronny

wektor wlasny macierzy stanu,
B; — j-ta kolumna macierzy,
B;n — wymiar macierzy stanu A.

Wartosci A, oraz Fy, sa rzeczywiste lub zespolone [3].

2.1. Elektromechaniczne wartosci wlasne SEE

W przypadku przebiegéw zakloceniowych mocy chwi-
lowej i predkosci katowej zespotow wytworczych SEE duze
znaczenie majg oscylacyjne sktadowe modalne zwigzane
z elektromechanicznymi warto$ciami wiasnymi. Te warto$ci



wlasne sa zespolone, parami sprzezone. Ingeruja one w 16z-
ny sposob w przebiegach zaktoceniowych wielkosci wyjs-
ciowych poszczegdlnych zespotdéw wytworczych, co zwigza-
ne jest z réznymi wartosciami ich zespolonych, parami
sprzgzonych czynnikow udziahu [3, 4].

3. METODA OBLICZEN ELEKTROMECHANICZ-
NYCH WARTOSCI WEASNYCH

W obliczeniach wykorzystano przebiegi zaktdceniowe
odchytek mocy chwilowych AP oraz predkosci katowych Aw
zespotow wytworczych, wystgpujace po celowym wpro-
wadzeniu matego zaklocenia do uktadu regulacji napigcia
jednego z zespotow wytworczych SEE. Przyjeto zaktdcenie
w postaci skokowej zmiany w przebiegu napi¢cia zadanego
regulatora napi¢cia Vi [4].

Wykorzystana w badaniach metoda obliczen elektro-
mechanicznych warto$ci wlasnych polega na aproksymacji
przebiegow zaktoceniowych poszczegolnych zespotow wyt-
worczych na podstawie wyrazenia (3). Warto$ci wiasne i ich
czynniki udzialu w analizowanym przebiegu s3 nieznanymi
parametrami tej aproksymacji. Aproksymacja przebiegow
polega na iteracyjnym doborze jej parametrow tak, aby zmi-
nimalizowaé warto$¢ funkcji celu, zdefiniowanej jako btad
sredniokwadratowy ¢,, wystepujacy migdzy przebiegiem
aproksymowanym a aproksymujacym [7]:

N
£, (LF) = (AW, — AW, (1K), (5)
k=1
gdzie: 4 — wektor wartosci wlasnych,

AW — przebieg odchylki analizowanej wielkosci,

K — wektor wspolczynnikow K, okreslonych dla po-
szczegblnego przebiegu (zdefiniowanych w zalezno-
$ci 4),

k  — numery probek przebiegow,

N — liczba probek przebiegdéw, indeks ,m” oznacza
przebieg aproksymowany, a indeks ,,a” — przebieg
aproksymujacy, obliczony na podstawie wartoSci
wlasnych i czynnikéw udziatu wedtug wzoru (3).

CH

Do minimalizacji funkcji celu (5) wykorzystano hybry-
dowy algorytm optymalizacyjny, stanowiacy polaczenie algo-
rytméw genetycznego i gradientowego. Wyniki uzyskane za
pomoca algorytmu genetycznego sa przyjmowane jako punkt
startowy dla algorytmu gradientowego. Potaczenie tych algo-
rytmow eliminuje ich podstawowe wady [1, 3, 4, 7].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przebiegach
odchytek mocy chwilowej AP oraz predkosci katowej Aw
ingeruja w znaczacy sposob nie tylko elektromechaniczne
wartosci wlasne, ale takze inne wartosci wtasne. W przypad-
ku zaktocenia skokowego w celu umozliwienia poprawnej
aproksymacji przebiegu 4P nalezy uwzgledni¢ jedng zastgp-
cza aperiodyczna skltadowa modalna, natomiast w celu
umozliwienia poprawnej aproksymacji przebiegu 4w nalezy
uwzgledni¢ dwie zastepcze aperiodyczne sktadowe modalne.
Te zastgpcze sktadowe modalne odwzorowuja wplyw skta-
dowych modalnych nie zwigzanych z elektromechanicznymi
warto$ciami wlasnymi na te przebiegi.

Przebiegi 4P obliczane sg na podstawie przebiegéw na-
pig¢ 1 pradow twornika generatora (fazowych lub osiowych,
czyli obliczonych poprzez transformacj¢ Parka [8]). Pomiary
przebiegéw Aw sa mozliwe przy uzyciu aparatury opracowa-
nej w Instytucie Elektrotechniki i Informatyki Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej [9].

Z powodu wystepowania duzej ilo§ci minimow lokal-
nych funkcji celu, w ktérych algorytm optymalizacyjny
moze utknagé, proces aproksymacji przeprowadzano wielo-

krotnie na podstawie tego samego przebiegu. Odrzucano
wyniki o warto$ciach funkcji celu wigkszych niz pewna
przyjeta warto$¢ graniczna. Jako wynik koncowy obliczen
czesSci rzeczywistych 1 czgéci urojonych poszczegodlnych
warto$ci wlasnych przyjeto srednie arytmetyczne z wynikow
nie odrzuconych w kolejnych obliczeniach [3, 4].

4. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Przyktadowe obliczenia wykonano dla 7-maszynowego
testowego SEE CIGRE przedstawionego na rysunku 1.
Wzigto pod uwage przebiegi wystepujace po wprowadzeniu
zaktocenia skokowego w przebiegu napigcia zadanego regu-
latora napiecia Vs zespotu G7, o wysokosci AV,.r=-5% V,ep
(Ve — warto$¢ poczatkowa napiecia V).

G5
G6 ; L4 5? L2 i
6 ~
-~

Rys. 1. Analizowany 7-maszynowy SEE CIGRE [7]

Model SEE CIGRE opracowano w $rodowisku Matlab-

energetycznym [6], turbiny parowej IEEEG1 [11] i stabiliza-
tora systemowego PSS3B [6, 11].

W modelu SEE uwzgledniono centralny regulator czg-
stotliwosci (oznaczony w artykule skrotem CRf) [3], ktdrego
model zaprezentowano na rysunku 2. Jako sygnal wejsciowy

wytworczych SEE  (na  wyjéciu  bloku
»CRf mean”). W bloku ,,CRf kI” sygnal ten jest mnozony
przez wspotczynnik wzmocnienia kj oraz zmieniany jest jego
znak. Na wyjsciu bloku CRf Integrator otrzymuje si¢ sygnat
wyjsciowy, ktory przekazywany jest do regulatora turbiny
zespotu G4 i dodawany do wartosci zadanej mocy turbiny.

vy

W3_delta_w] >+
[Wa_delta_ P+

CRf_mean

CRf_Integrator

A

CRF_KI
[W6_delta_w] >+

P+

Rys. 2. Model centralnego regulatora czgstotliwosci

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
mocy chwilowej P oraz odchylki predkosci katowej Adw
zespotu G2 dla trzech réznych warto$ci wspdtczynnika £;.
Wartos$¢ k; = 0 oznacza wylgczenie CRf.
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Aw,, rad/s

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi mocy chwilowej (a) oraz odchytki
predkosci katowej (b) zespotu G2

Z rysunku 3 wynika, ze przy k;=0 wartosci ustalone
przebiegéw P i Aw po zaktoceniu roznig si¢ od ich wartosci
poczatkowych. Dla k;> 0 wraz ze wzrostem k; maleje czas
ustalania si¢ tych przebiegow do ich wartosci poczatkowych.

Wartosci wlasne (w tym elektromechaniczne wartosci
wlasne) macierzy stanu SEE mozna obliczy¢ bezposrednio
na podstawie modelu i parametrow SEE w programie Ma-
tlab-Simulink. Obliczone w ten sposob elektromechaniczne
warto$ci wlasne sg nazywane w artykule oryginalnymi war-
toSciami wlasnymi. Poro6wnanie warto$ci wilasnych obli-
czonych na podstawie minimalizacji funkcji celu (5) i ory-
ginalnych warto$ci wlasnych przyjeto jako miare doktad-
nosci obliczen [3, 4]. W tab. 1 przedstawiono oryginalne
warto$ci wilasne analizowanego SEE CIGRE dla réznych
warto$ci wspotczynnika k;. Pogrubiono warto$ci wilasne
odpowiadajace uwzglednionej w dalszej analizie wartosci
wspotczynnika k=10, dla ktérej uzyskano zadowalajacy
czas ustalania si¢ przebiegu 4w. Z tab. 1 wynika, ze warto$¢
wspoélczynnika k; tylko nieznacznie wpltywa na elektrome-
chaniczne wartosci wlasne.

Tablica 1. Oryginalne warto$ci wlasne SEE CIGRE dla réznych
warto$ci wspotczynnika k;

k; 0 5 10

A1, 1/8]-0,8805+j10,4425 | —0,8784+(10,4437 [ —0,8763+j10,4448
22, 1/5]—0,8262j10,6203 [-0,8293+j10,6192 | —0,832410,6182
3, 1/s]| =0,7632j9,6686 | —0,7630j9,6686 | —0,7627+j9,6686
Jas 1/8] —0,5273+j8,7481 | —0,5274+j8,7481 | —0,5274+j8,7481
Js, 1/s| —0,4165+j7,8724 | —0,4165+{7,8724 | —0,4165+j7,8724
Je 178 —0,18874j6,5420 | —0,1887+j6,5421 | —0,1888+j6,5421
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4.1. Obliczenia elektromechanicznych wartosci wlasnych

W tab. 2 przedstawiono btedy bezwzgledne 4 obliczen
elektromechanicznych wartosci wtasnych SEE CIGRE na
podstawie analizy przebiegéw zaktoceniowych odchytek
mocy chwilowych AP i predkosci katowych dw poszcze-
golnych zespotow wytworczych. Bledy te sa wynikami kon-
cowymi obliczen i stanowig §rednie arytmetyczne bledow
uzyskanych wynikéw obliczen kolejnych warto$ci wiasnych
na podstawie przebiegow poszczegdlnych zespotow. Obli-
czone Srednie warto$ci wlasne nie uwzgledniaja wynikow
o czgséciach rzeczywistych lub urojonych znacznie réznia-
cych sie od pozostatych wynikdéw obliczen.

Tablica 2. Bledy bezwzglgdne obliczen wartosci wlasnych

Przebiegi AP Aw
A, s 0,0729+j0,0248 —0,0235+j0,2009
Ay, 1/s —-0,0471+j0,1066 —-0,06397;0,1100
As, 1/s 0,04927;0,1426 —0,0138%;0,1764
Agy /s —0,0341%j0,0969 0,0053%0,1767
As, /s 0,0305+j0,0180 0,0300%;0,0972
As, 1/s 0,0071%j0,0103 —0,0057%j0,0607

Z tab. 2 wynika, ze we wszystkich przypadkach dok-
fadnos¢ wynikow koncowych obliczen byta zadowalajaca.

Przyktadowo na rysunku 4 przedstawiono przebiegi
zakloceniowe mocy chwilowej 4P i predkosci katowej dw
zespotu G2 oraz pasma przebiegéw aproksymujacych, odpo-
wiadajacych nieodrzuconym wynikom obliczen. Pasmo to
okresla zakres zmian predkosci katowej, w ktorym zawieraja
si¢ wszystkie przebiegi aproksymujace, odpowiadajace posz-
czeg6lnym wynikom obliczen.

6t || [ przebiegi aproksymujace
—przebieg aproksymowany
-8 ‘ ‘ ] ‘ )

0 2 4 6 8 10
t,s
by 04 . .
| | _'przebiegi aproksymujace
0.3} f |~ przebieg aproksymowany

Aw,, rad/s

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi odchytek mocy chwilowej (a)
i predkosci katowej (b) zespotu G2
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CALCULATIONS OF ELECTROMECHANICAL EIGENVALUES BASED ON THE WAVEFORMS
OF INSTANTANEOUS POWER AND ANGULAR SPEED OF GENERATING UNITS AFTER
A STEP DISTURBANCE

The paper presents the results of calculations of the eigenvalues (associated with electromechanical phenomena) of the
state matrix of the power system (PS) model based on analysis of the instantaneous power and angular speed disturbance
waveforms of the PS generating units. In calculations there were taken into account the waveforms occurring after introduc-
ing a disturbance in the form of a step change in the waveform of the voltage regulator reference voltage in one of generating
units. In the PS model used there was taken into account influence of a central frequency regulator. The method for eigen-
value calculations used in the paper consists in approximation of the analysed disturbance waveforms with the waveforms
being a superposition of modal components associated with the searched eigenvalues and their participation factors. The
approximation consists in minimisation of the objective function defined as the mean square error that occurs between the
approximated and approximating waveforms. For the minimisation of the so-defined objective function a hybrid optimisation
algorithm consisting of serially connected genetic and gradient algorithms was used. This connection allows eliminating the
basic weaknesses of those both algorithms. To avoid calculation errors caused by the optimisation algorithm freezing in the
objective function local minimum, calculations of eigenvalues for each disturbance waveform were performed repeatedly.
The calculation results with the objective function values larger than a certain assumed limit were rejected. The arithmetic
means of the not rejected results were assumed to be the final calculation results of the real and imaginary parts of particular
eigenvalues.

Keywords: power system, angular stability, eigenvalues associated with electromechanical phenomena, transient states

46 Zeszyty Naukowe Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 42/2015



