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OBLICZENIA ELEKTROMECHANICZNYCH WARTOSCI
WLEASNYCH NA PODSTAWIE ANALIZY
ROZNYCH PRZEBIEGOW ZAKLOCENIOWYCH
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

W artykule przedstawiono wyniki obliczen warto$ci wlasnych macierzy stanu systemu
elektroenergetycznego (SEE) zwigzanych ze zjawiskami elektromechanicznymi (czyli
elektromechanicznych wartosci wtasnych). Poréwnano doktadnos$¢ obliczen wartoSci whas-
nych wykonanych na podstawie analizy przebiegow zakldceniowych mocy chwilowe;,
predkosci katowej oraz kata obcigzenia generatorow poszczegdlnych zespotow wytwor-
czych SEE. Wykorzystana w artykule metoda obliczen wartosci wlasnych polega na
aproksymacji przebiegéw zaktoceniowych zespotdow wytworczych przebiegami stanowia-
cymi superpozycje sktadowych modalnych, ktorych parametry zaleza od poszukiwanych
wartosci wlasnych i ich czynnikéw udziatu. Do minimalizacji funkcji celu okreslonej jako
btad sredniokwadratowy, wystepujacy miedzy przebiegami aproksymowanymi i aproksy-
mujacymi wykorzystano algorytm hybrydowy, stanowigcy polaczenie algorytmu genetycz-
nego i gradientowego.

SEOWA KLUCZOWE: system elektroenergetyczny, wartosci wlasne zwigzane ze
zjawiskami elektromechanicznymi, stany nieustalone, stabilno$¢ katowa

1. WSTEP

Zachowanie stabilnosci katowej systemu elektroenergetycznego (SEE) jest
jednym z najwazniejszych warunkow jego poprawnej pracy. Oceng stabilno$ci
katowej SEE mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem wskaznikoéw stabilnosci [1],
obliczanych na podstawie warto$ci wlasnych macierzy stanu SEE zwigzanych ze
zjawiskami elektromechanicznymi (zwanych w artykule elektromechanicznymi
wartosciami wiasnymi). Elektromechaniczne wartosci wlasne mozna obliczy¢ na
podstawie rownan stanu SEE, jednak wyniki obliczen zalezg woéwczas od wartosci
elementow macierzy stanu SEE, a posrednio od przyjetych modeli elementow SEE
i ich niepewnych parametréw [2]. Te wartosci wlasne mozna rowniez obliczy¢ z
dobrg doktadnoscia na podstawie analizy rzeczywistych przebiegow
zakloceniowych, pojawiajacych si¢ w SEE po réznych zakldceniach [3, 4].

* Politechnika Slaska.
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Celem niniejszej pracy jest porownanie dokladnosci  obliczen
elektromechanicznych warto$ci wlasnych na podstawie analizy przebiegow
zakloceniowych mocy chwilowej, predkosci katowej oraz kata obcigzenia
generatorow zespolow wytworczych SEE.

2. ZLINEARYZOWANY MODEL SEE

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

AX = AAX + BAU, (1)

AY =CAX + DAU, 2)
gdzie: AX , AU, AY — odchytki wektora zmiennych stanu, wektora wymuszen i
wektora zmiennych wyj$ciowych. Elementy macierzy 4, B, C i D sa obliczane dla
ustalonego punktu pracy.

Przebiegi wielkosci wyjsciowych zlinearyzowanego modelu SEE mozna
obliczy¢ bezposrednio, catkujac rownanie stanu, lub na podstawie wartoSci
wlasnych i wektorow wilasnych macierzy stanu A [4]. Przebieg danej wielkosci
wyjsciowe]j stanowi superpozycje sktadowych modalnych zaleznych od wartosci
wlasnych i wektorow wlasnych macierzy stanu. Przy zaktoceniu (w chwili %) w
postaci impulsowej zmiany j-tej wielkoSci wymuszajacej AU() = AUNt)
przebieg i-tej wielkosci wyjsciowej (przy D = 0 i zalozeniu wystgpowania tylko
jednokrotnych warto$ci wlasnych) ma postac [4]:

n
A, ()= Fpe AU, 21, 3)

h=1
Fy = CthWhTBja 4)
gdzie: 4, =a, + jv, — h-ta warto$¢ wlasna macierzy stanu, F,,— czynnik udziatu
h-tej wartoSci wlasnej 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 A.

W przypadku przebiegdow zakloceniowych mocy chwilowej, predkosci katowe;j
oraz kata obcigzenia generatoréw zespotow wytworczych SEE duze znaczenie maja
sktadowe modalne zwigzane z elektromechanicznymi wartosciami wlasnymi. Te
warto§ci wlasne w rozny sposob ingeruja w przebiegach zakldceniowych
poszczegdlnych zespolow wytworczych, co zwigzane jest z réznymi warto§ciami
ich czynnikéw udziatu.

3. METODA OBLICZEN WARTOSCI WEASNYCH

W obliczeniach wykorzystano przebiegi zakloceniowe odchytek wielkoSci
wyjsciowych zespolow wytworczych, ktére pojawiajg si¢ po celowym
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wprowadzeniu matego zaktdcenia do SEE. Przyjeto zaktocenie w postaci impulsu
prostokatnego w przebiegu napigcia zadanego regulatora napigcia Ve w jednym z
zespotdow wytworczych. Odpowiedz ukladu na wymuszenie w postaci
krotkotrwalego impulsu prostokagtnego (o odpowiednio dobranej wysokosci i
szerokos$ci) jest zblizona do odpowiedzi tego uktadu na wymuszenie w postaci
impulsu Diraca [4, 5].

Wykorzystana w badaniach metoda obliczen elektromechanicznych wartoSci
wlasnych polega na aproksymacji przebiegow zaktdceniowych w poszczegodlnych
zespotach wytworczych za pomoca wyrazenia (3). Elektromechaniczne wartosci
wiasne 1 czynniki udziatu poszczegoélnych sktadowych modalnych sg nieznanymi
parametrami tej aproksymacji. W procesie aproksymacji parametry te dobierane sg
iteracyjnie w taki sposob, aby zminimalizowa¢ warto$¢ funkcji celu, okreslone;
jako blad $redniokwadratowy &, Wwystgpujacy migdzy przebiegiem
aproksymowanym a aproksymujacym:

Ey (l’F)ZZ(AWk(m) _AWk(a)(}“’F))Z’ Q)

k=1
gdzie: 4 — wektor elektromechanicznych wartosci wilasnych, F — wektor
czynnikoéw udziatu, AW — przebieg odchylek analizowanej wielkos$ci, £ — numery
probek przebiegow, N — liczba probek przebiegow, indeks m oznacza przebieg
aproksymowany, a indeks a — przebieg aproksymujacy, obliczony na podstawie
warto$ci wlasnych i czynnikow udzialu wedtug wzoru (3).

Aby wyeliminowa¢ wplyw szybko zanikajacych skladowych modalnych,
pochodzacych od rzeczywistych oraz zespolonych wartosci wilasnych, nie
zwigzanych ze zjawiskami elektromechanicznymi, analiz¢ przebiegow
rozpoczynano po pewnym czasie £, od chwili wystapienia zaklocenia [4].

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w przebiegach odchylek mocy
chwilowej AP ingeruja w sposob znaczacy (w czasie po zaniknigciu silnie
thumionych sktadowych modalnych) tylko elektromechaniczne warto$ci wtasne. W
przebiegach odchytek predkosci katowej Aw ingerujg w sposob znaczacy takze
inne wartosci wlasne, lecz wplyw elektromechanicznych wartoéci wiasnych takze
jest znaczacy. Wplyw elektromechanicznych wartosci wlasnych na przebiegi
odchylek kata mocy AJ jest stosunkowo niewielki w poroéwnaniu do innych
wartosci wlasnych. Ponadto warto$ci ustalone przebiegow AJd po zaktoceniu
roznig si¢ od wartosci poczatkowych tych przebiegdw przed zakldceniem. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w celu umozliwienia
poprawnej aproksymacji przebiegu Aw nalezy w przypadku zaktocenia
impulsowego uwzgledni¢ jedng zastgpcza oscylacyjng sktadowa modalng o
stosunkowo matej czestotliwosci, ktora odwzorowuje wplyw pominigtych
sktadowych modalnych na ten przebieg. Natomiast dla przebiegu Ad nalezy w tym
przypadku uwzgledni¢ dwie zastgpcze sktadowe modalne: oscylacyjng (jak dla
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przebiegu Aw) oraz aperiodyczng. Parametry zastgpczych sktadowych modalnych
rowniez podlegajg optymalizacji.

Z powodu wystepowania miniméw lokalnych funkcji celu, w ktérych algorytm
optymalizacyjny moze utkng¢, proces aproksymacji przeprowadzano wielokrotnie
na podstawie tego samego przebiegu zakloceniowego. Odrzucano wyniki o
warto$ciach funkcji celu wigkszych, niz pewna przyjeta warto$¢ graniczna. Jako
wynik koncowy obliczen czgéci rzeczywistych i czesci urojonych poszczegolnych
warto$ci wlasnych przyjeto Srednie arytmetyczne z wynikow nie odrzuconych w
kolejnych obliczeniach.

4. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla 7-maszynowego testowego SEE
CIGRE (rys. 1). Analizowano przebiegi pojawiajace si¢ po wprowadzeniu
zaklocenia impulsowego AVir = —5% Viey W zespole G4 o czasie trwania fiy,, =
200 ms (V. 0znacza warto$¢ poczatkowg napigcia zadanego regulatora napigcia).

G5
Ge; L4 5@ L2 1
6 -
~J

Rys. 1. Analizowany 7-maszynowy SEE CIGRE

Warto$ci wlasne (w tym elektromechaniczne warto$ci wlasne) macierzy stanu
systemu mozna obliczy¢ bezposrednio na podstawie modelu i parametréw SEE w
programie Matlab-Simulink. Te elektromechaniczne warto$ci wlasne sg nazywane
w artykule oryginalnymi wartosciami wlasnymi. Pordwnanie warto$ci wiasnych
obliczonych na podstawie minimalizacji funkcji celu (5) i oryginalnych wartosci
wlasnych jest miarg doktadnosci obliczen [4]. W tabeli 1 zestawiono oryginalne
warto$ci wlasne analizowanego SEE CIGRE.

Tabela 1. Oryginalne wartosci wlasne analizowanego SEE CIGRE

I | —0,8814j10,443 | 7,] —0,826£10,620 | /3] —0,76349,669
Ju| —0,527+8,748 |is| —0,41747,872 || —0,189+j6,542
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W obliczeniach wzi¢to pod uwage modele: generatora synchronicznego
GENROU z nieliniowa charakterystyka magnesowania [5, 6, 7], statycznego
uktadu wzbudzenia, pracujagcego w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
[5], turbiny parowej IEEEGT1 [6] i stabilizatora systemowego PSS3B [5, 6].

4.1. Analiza wplywu wyboru wielko$ci wyjsciowej na czynniki udzialu

Jak wynika ze wzoru (1), przy zatozeniu D = 0, wartoSci wektora AY zaleza
od wartosci wektora zmiennych stanu AX oraz macierzy C. Przebieg i-tej
wielkoSci wyjsciowe] otrzymuje si¢ poprzez przemnozenie i-tego wiersza
macierzy C oraz wektora AX. Ze wzoru (4) wynika, Zze czynnik udzialu F),
zalezy od warto$ci elementow w kolejnych wierszach macierzy C. Zatem czynniki
udziatu warto$ci wlasnej sg rozne w przebiegach zaktdceniowych poszczegdlnych
wielko$ci wyjsciowych SEE.

Przyktadowo w tabeli 2 zestawiono wzglgdne moduly czynnikow udziatu |FJp,
elektromechanicznych warto§ci  wlasnych w przebiegach odchylek mocy
chwilowej AP, predkosci katowej Aw oraz kata mocy AJ zespolu Gl (w
odniesieniu do najwigkszych modutéw czynnikow udziatu elektromechanicznych
warto$ci wlasnych w tych przebiegach).

Tabela 2. Czynniki udziatu elektromechanicznych wartosci wiasnych
w przebiegach zespotu G1

|Fl |pu |F2|pu |F3|pu |F4|pu |F5|pu |F6|pu
Przebieg AP| 0,0371 0,0199 0,0099 0,3044 0,0147 1
Przebieg Aw| 0,0226 0,0119 0,0065 0,2229 0,0120 1
Przebieg Ad| 0,0141 0,0073 0,0044 0,1665 0,01 1

Z tabeli 2 wynika, ze wzgledne moduly czynnikéw udziatu poszczegdlnych
elektromechanicznych wartosci  wlasnych w  analizowanych przebiegach
zaktoceniowych wielkosci wyjsciowych zespohu G1 znaczaco si¢ roznia. Podobna
sytuacja wystepuje w przypadku przebiegow pozostatych zespotéw analizowanego
SEE CIGRE. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wartosci
wlasne mozna zazwyczaj obliczy¢ z zadowalajacag dokladnos$cig na podstawie
przebiegow, w ktorych wzgledne moduly czynnikéw udzialu sg wigksze, niz 0,1.
Z przebiegow zespotu G1 mozna wigc obliczy¢ wartosci wlasne A, i As.

4.2. Obliczenia elektromechanicznych warto$ci wlasnych
Przyktadowo na rys. 2 przedstawiono przebiegi zaktoceniowe odchylek mocy

chwilowej AP, predkosci katowej Aw oraz kata mocy Ad zespotu G1 oraz pasma
przebiegow aproksymujacych, odpowiadajacych niecodrzuconym wynikom
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obliczen. Pasmo przebiegéw aproksymujacych okre§la zakres zmian wielkoSci
wyjsciowej, w ktorym ,,znajduja si¢” wszystkie przebiegi aproksymujace
odpowiadajgce poszczegdlnym wynikom obliczen.

b)
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi zaktoceniowe odchylek: mocy chwilowej AP (a),
predkosci katowej Aw, (b) oraz kata mocy Ad (c) zespotu G1

W tabeli 3 zestawiono bledy bezwzgledne AL obliczen elektromechanicznych
warto$ci wlasnych na podstawie przebiegow zakloceniowych AP, Aw oraz Ad
zespotow wytworczych SEE CIGRE. Wartosci wilasne byly na ogoét obliczane na
podstawie przebiegéw roznych zespotow. W tabeli zestawiono srednie arytmetyczne
btedow wszystkich uzyskanych wynikdéw obliczen tych wartosci wlasnych.

Z tabeli 3 wynika, ze wszystkie elektromechaniczne warto§ci wlasne zostaty
obliczone z zadowalajgca doktadno$cia. Bledy obliczen wartosci wlasnych na
podstawie przebiegow poszczegdlnych zespotdow byly poréwnywalne. Srednie
arytmetyczne btedow obliczen czgs$ci rzeczywistych i czeSci urojonych warto$ci
wlasnych na podstawie przebiegow roéznych zespotdw wytworczych na ogot byty
najmniejsze (co do modutu) w przypadku przebiegdw Aw.
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Tabela 3. Bledy bezwzgledne obliczen wartosci wiasnych

Przebiegi zaktoceniowe odchytek mocy chwilowej AP

Al | —0,0357+4j0,2104 | AL, | 0,0310%j0,0526 [A4;| 0,0524Fj0,1105
Ady| —0,0275%j0,0345 | Als| 0,0219%j0,0091 |Als| —0,01674j0,0191
Przebiegi zaktoceniowe odchytek predkosci katowej Aw

Al | 0,058240,0386 |AZ,| 0,0201%j0,0708 [A4;| 0,0052Fj0,0920
Ady|  0,0070%j0,0683 | Als| —0,0075+j0,0411 [Als| 0,0124Fj0,0200
Przebiegi zakloceniowe odchytek kata mocy Ad

Al | —0,0921%j0,3990 |AZ,| 0,0268+j0,0105 [A4;| 0,0886Fj0,1789
Ady| 0,0231Fj0,0129 | Ads| —0,02154j0,1317 |Adg| 0,0081Fj0,0442

W przypadku przebiegow odchytek kata mocy Ad wystgpowaly liczne minima
lokalne funkcji celu, odpowiadajace nieprawidlowym wynikom obliczen
elektromechanicznych  warto$ci  wlasnych. Moglo to by¢é spowodowane
stosunkowo matymi amplitudami sktadowych modalnych zwigzanych z
obliczanymi warto§ciami wlasnymi. Inng przyczyng mogla by¢ koniecznosé
uwzglednienia w obliczeniach dwdch zastepczych sktadowych modalnych (por.
punkt 3). Z powodu istnienia tych miniméw lokalnych czesto nie byto mozliwe
doktadne obliczenie warto$ci wlasnych pomimo, ze miaty one duze moduty
czynnikéw udziatu w analizowanych przebiegach.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze:

— Badania przeprowadzone dla SEE CIGRE wykazaly, ze mozliwe jest
wyznaczenie z dobrg doktadno$cig elektromechanicznych warto$ci wlasnych
na podstawie analizy przebiegdéw mocy chwilowej, predkosci katowej oraz kata
mocy po wprowadzeniu zaklocenia impulsowego w ukladzie regulacji napigcia
jednego z zespotow wytworczych.

— W przypadku przebiegéw mocy chwilowej i predkosci katowej wartosci wlasne
zostaly obliczone z dobrg dokladnoscig na podstawie analizy wigkszosSci
przebiegow, w ktorych miaty one dostatecznie duze moduly czynnikow
udziatu. Zastosowana metoda obliczen wartosci wlasnych na podstawie tych
przebiegow sprawdza si¢ takze w przypadku duzych SEE takich, jak Krajowy
System Elektroenergetyczny.

— Usrednianie wynikow obliczen kolejnych wartosci wlasnych na podstawie
analizy przebiegow predkosci katowej roznych zespotdow pozwolito na
zwigkszenie doktadno$ci obliczen.
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CALCULATIONS OF ELECTROMECHANICAL EIGENVALUES
BASED ON ANALYSIS OF DIFFERENT DISTURBANCE WAVEFORMS
IN A POWER SYSTEM

In the paper there are presented the calculation results of the power system state matrix
eigenvalues associated with electromechanical phenomena (i.e. electromechanical
eigenvalues). There is compared the accuracy of eigenvalue calculations carried out on the
basis of the analysis of disturbance waveforms of the instantaneous power, angular speed
and power angle of generators of particular generating units of the power system. The
method of eigenvalue calculations used consists in approximation of the disturbance
waveforms of generating units with the waveforms being a superposition of modal
components whose parameters depend on the searched eigenvalues and their participation
factors. A hybrid algorithm, being a combination of genetic and gradient algorithms, is used
for minimization of the objective function defined as a mean square error between the
approximated and approximating waveforms.



