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OCENA STABILNOSCI KATOWEJ
KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
NA PODSTAWIE ANALIZY
PRZEBIEGOW ZAKL.OCENIOWYCH MOCY CHWILOWEJ

W artykule przedstawiono wyniki obliczen wskaznikéw stabilnosci Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego (KSE) okre$lonych na podstawie wartosci wlasnych macierzy stanu modelu KSE
zwiazanych ze zjawiskami elektromechanicznymi. Warto$ci wlasne obliczono na podstawie przebie-
gow zakloceniowych mocy chwilowej w poszczegolnych weztach wytworczych, wystepujacych po
wprowadzeniu, do uktadu regulacji napigcia jednego z zespotow wytworczych, zaktocenia w postaci
prostokatnego impulsu o okreslonej wysokosci i dlugosci. Wykorzystana w artykule metoda obliczen
warto$ci wlasnych polega na aproksymacji przebiegéw mocy chwilowej przebiegami stanowiacymi
superpozycje sktadowych modalnych, ktorych parametry zaleza od poszukiwanych wartosci wia-
snych i ich czynnikéw udziatu. Do minimalizacji funkcji celu okreslonej jako btad $redniokwadrato-
wy, wystepujacy migdzy przebiegami aproksymowanymi i aproksymujacymi wykorzystano algorytm
hybrydowy, stanowiacy polaczenie algorytmu genetycznego i gradientowego.

1. WSTEP

Zachowanie stabilnosci katowej systemu elektroenergetycznego (SEE) jest jednym
z najwazniejszych aspektow jego pracy. Utrata stabilnosci katowej SEE moze doprowa-
dzi¢ do powaznych awarii systemowych, skutkujacych brakiem zasilania ogromnej licz-
by odbiorcow. Do oceny stabilnosci katowej SEE mozna wykorzysta¢ wskazniki stabil-
nosci [2], obliczane na podstawie wartosci wlasnych macierzy stanu SEE. Warto$ci
wlasne mozna obliczy¢ z réwnan stanu SEE, jednak wyniki obliczen zaleza wowczas od
wartosci elementéw macierzy stanu SEE, a posrednio od przyjetych modeli elementéw
SEE i ich niepewnych parametrow. Wartosci wtasne mozna rowniez obliczy¢ z dobra
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doktadnos$cia na podstawie analizy rzeczywistych przebiegéw zaktoceniowych, poja-
wiajacych si¢ w SEE po réznych zakldceniach [4]. W tym przypadku na wyniki obliczen
nie wptywa przyjety model SEE i jego parametry, tylko aktualny stan pracy uktadu.
Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie wskaznikow stabilnosci Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) przy wykorzystaniu wartosci wiasnych, obliczonych na
podstawie analizy przebiegdw zakloceniowych mocy chwilowej w zespotach wytwor-
czych KSE.

2. ZLINEARYZOWANY MODEL SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Zlinearyzowany w punkcie pracy model SEE opisany jest roOwnaniem stanu
i r6wnaniem wyjscia [1]:

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

gdzie: AX, AU, AY - odchyltki wektora zmiennych stanu, wektora wymuszen
i wektora zmiennych wyjsciowych. Elementy macierzy A, B, C i D sa obliczane dla
ustalonego punktu pracy.

Przebiegi wielkosci wyjsciowych zlinearyzowanego modelu SEE mozna obliczy¢
bezposrednio, catkujac réwnanie stanu, lub na podstawie warto$ci wlasnych
1 wektorow wilasnych macierzy stanu A [1]. Przebieg danej wielko$ci wyjsciowe;j sta-
nowi superpozycj¢ sktadowych modalnych zaleznych od wartosci wtasnych i wekto-
row wilasnych macierzy stanu. Przy zaktoceniu w postaci impulsowej zmiany j-tej
wielko$ci wymuszajacej AU(t) = AUNXt) przebieg i-tej wielkoSci wyjsciowej (przy
D = 0 i zatozeniu wystgpowania tylko jednokrotnych wartosci wtasnych) ma postac:

AY, =Y Fue™, przy czym F, = CV, W, B,AU, )
h=1

gdzie: A, =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 wtasny macierzy stanu,
B; — j-ta kolumna macierzy B, n — wymiar macierzy stanu A. Warto$ci A, oraz F},
moga by¢ rzeczywiste lub zespolone.

W przypadku przebiegéw kotysan mocy chwilowej w SEE decydujace znaczenie
maja warto$ci wlasne, zwiazane z ruchem wirnikow zespotéw wytworczych, zwane
w artykule elektromechanicznymi wartosciami wilasnymi. Elektromechaniczne warto-
$ci wlasne w rdézny sposob ingeruja w przebiegach mocy chwilowej poszczegdlnych
zespotow wytworczych, co zwiazane jest z réznymi wartoSciami ich czynnikéw
udziatu.
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2. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Obliczenia wykonano dla modelu Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(rys. 1), w ktérym uwzgledniono 49 wybranych zespotéw wytworczych, pracujacych
w sieciach wysokich i najwyzszych napig¢. Uwzgledniono takze 8 zastgpczych ze-
spotow wytworczych, ktore reprezentuja oddziatywanie SEE sasiednich panstw.
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Rys. 1. Wezly wytworcze uwzglednione w modelu KSE
Fig. 1. Generating units taken into account in the Polish National Power System model

Wykorzystana w badaniach metoda obliczen elektromechanicznych wartosci wta-
snych polega na aproksymacji przebiegdw mocy chwilowej w poszczegolnych zespo-
fach wytworczych za pomoca wyrazenia (2). Elektromechaniczne wartosci wtlasne
i czynniki udzialu poszczegélnych sktadowych modalnych sa nieznanymi parametrami
tej aproksymacji. W procesie aproksymacji parametry te dobierane sa iteracyjnie w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ wartos¢ funkcji celu, okreslonej jako blad $redniokwadra-
towy, wystepujacy migdzy przebiegiem aproksymowanym a aproksymujacym:

N
Ew (7“’ F) = Z(Pi(m) — P (7“’ F))z (3)

i=1

gdzie: A — wektor elektromechanicznych wartosci wtasnych, F — wektor czynnikow
udziatu, N — liczba probek przebiegdw, indeks m oznacza przebieg aproksymowany,
a indeks a — przebieg aproksymujacy mocy chwilowej, obliczony na podstawie poszu-
kiwanych wartos$ci wlasnych i ich czynnikéw udziatu wedtug wzoru (2). Do minimali-
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zacji funkcji celu (3) wykorzystano algorytm hybrydowy, stanowiacy szeregowe pota-
czenie algorytmow genetycznego i gradientowego [3].

Z powodu wystegpowania minimow lokalnych funkcji celu, w ktérych algorytm
optymalizacyjny moze utknaé¢, proces aproksymacji przeprowadzano wielokrotnie na
podstawie tego samego przebiegu mocy chwilowej. Odrzucano wyniki o warto$ciach
funkcji celu wigkszych, niz pewna przyjeta wartos¢ graniczna. Jako wynik koncowy
obliczen czesci rzeczywistych i czgéci urojonych poszczegdlnych wartosci wlasnych
przyjeto $rednie arytmetyczne z wynikow nie odrzuconych w kolejnych obliczeniach.

Opracowano model analizowanego SEE w $§rodowisku programu Matlab-Simulink.
Sktada si¢ on z modeli 57 zespotéw wytwdrczych oraz modelu sieci i odbioréw mocy.

W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto nastgpujace modele elementow zespo-
tow wytworczych KSE: model generatora synchronicznego GENROU [3], model sta-
tycznego [3] Iub elektromaszynowego uktadu wzbudzenia, model turbiny parowej
IEEEGTI [3] lub wodnej HYGOV i opcjonalnie model stabilizatora systemowego PSS3B
[3]. Dla zastgpczych zespotow wytworczych, ktore reprezentuja oddziatywanie SEE
sasiednich panstw, zastosowano tylko uproszczony model generatora synchronicznego.

Przyjeto zaktocenie w postaci impulsu prostokatnego napigcia zadanego regulatora
napigcia w jednym z zespotéw wytworczych. Odpowiedz uktadu na wymuszenie w po-
staci krotkotrwatego impulsu prostokatnego (o odpowiednio dobranej wysokosci i szero-
kosci) jest zblizona do odpowiedzi uktadu na wymuszenie w postaci impulsu Diraca.

Przyktadowo na rys. 2 przedstawiono przebiegi zaktoceniowe mocy chwilowej ge-
neratora zespotu SKA113 (Elektrownia Skawina, napigcie znamionowe sieci 110 kV)
przy zaktoceniu wprowadzonym w zespole BYC223 (Elektrownia Jaworzno, wezet
Byczyna, napigcie znamionowe sieci 220 kV).

0,2
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AP, MW

Rys. 2. Przebiegi zaktoceniowe mocy chwilowej zespotu wytworczego SKA113
Fig. 2. Instantaneous power disturbance waveforms of SKA113 generating unit

Wartosci wlasne (w tym elektromechaniczne warto$ci wlasne) macierzy stanu syste-
mu mozna obliczy¢ bezposrednio na podstawie modelu 1 parametrow SEE w programie
Matlab-Simulink. Te elektromechaniczne wartosci wlasne sa nazywane w artykule ory-
ginalnymi wartosciami wiasnymi. Por6wnanie wartosci wlasnych obliczonych na pod-
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stawie minimalizacji funkcji celu (3) i oryginalnych warto$ci wlasnych jest miara do-
ktadnosci obliczen.

Macierz stanu analizowanego modelu KSE ma 56 elektromechanicznych wartosci
wiasnych. Zostaly one posortowane rosnaco wzgledem czgsci rzeczywistych i ponume-
rowane od 4; do Ass. Na podstawie przebiegu z rys. 2 obliczono warto$¢ wiasna 4,7 (przy
przyjeciu, ze warto$¢ wlasna 4,9 zostala wczesniej obliczona na podstawie innego prze-
biegu). W tabeli 1 zestawiono wybrane oryginalne warto$ci wtasne 4 modelu KSE oraz
btedy bezwzgledne A/ obliczen tych wartosci wlasnych na podstawie przebiegéw mocy
chwilowe;.

Tabela 1. Wybrane oryginalne warto$ci wlasne oraz bledy bezwzgledne obliczen tych wartosci whasnych
Table 1. Selected original eigenvalues and absolute errors of calculations of these eigenvalues

Jo | —1,2866+11,5541 | Ady | 0,0746%j0,0033 | 3, | —0,8660+j9,8514 | Ay, | —0,0440=j0,0883
Js | —1,1405%j10,6099 | Adg | 0,0420+0,1233 | A3s | —0,7888+i8,5214 | Adss | 0,0139j0,0320
i3 | —1,05594§10,3520 | Adys | —0,0115%j0,0876 | s | —0,6723i8,6222 | Ady| 0,0731%j0,0028
Jag | —0,99374j10,3461 | Adsy | 0,0582+j0,0746 | dus | —0,4955+i7,3005 | Adys| 0,0293%0,2115
Jas | —0,9591%j10,1540 | Adss | —0,0595%j0,0466 | Jug | —0,1710+j4,9780 | Alyy | —0,0340+j0,1444

Do oceny stabilnosci katowej SEE wykorzystano nastgpujace wskazniki stabilnosci

[2]:

W, = max (e, ) » W, = max(&,) = max| ——— |, W, = min(y,) = min[m[znihn 4)

2 2
o, + v, i

W tabeli 2 porownano wartosci wskaznikow stabilnosci (4) okreslonych na podstawie
oryginalnych i obliczonych za pomoca algorytmu hybrydowego wartosci wtasnych.

Tabela 2. Wyniki obliczen wskaznikow stabilnosci
Table 2. Calculation results of stability factors

Obl. na podstawie oryginalnych w. w. | Obl. na podstawie obliczonych w. w. Btlad
/4 —0,1710 —0,2050 —0,0340
W, —0,0343 —0,0400 —0,0057
W —1,5335 -1,3805 0,1530

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze:

— Na podstawie analizy przebiegow mocy chwilowej w stanach zaktéceniowych
mozna z dobra doktadno$cia wyznaczy¢ elektromechaniczne warto$ci wiasne i
na ich podstawie obliczy¢ wskazniki stabilnosci KSE. Obliczenia wartosci wia-
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snych na podstawie przebiegu mocy chwilowej sa tym doktadniejsze, im wigk-
szy jest udziat w tym przebiegu sktadowych modalnych zwiazanych z oblicza-
nymi warto$ciami wlasnymi. Im wigkszy jest modut czynnika udziatu sktado-
wej modalnej, tym wigkszy jest wplyw zwiazanej z nia warto$ci wlasnej na
ksztalt przebiegu mocy chwilowej, a co za tym idzie, na warto$¢ funkcji celu
minimalizowanej przez algorytm optymalizacyjny.

— Z przeprowadzonych badan wynika, ze decydujace znaczenie dla stabilnosci
katowej KSE ma warto$¢ wlasna A49. Ta warto$¢ wlasna ma najwigksza (naj-
mnigjsza co do modutu) czg$¢ rzeczywista sposrod wartosci wlasnych ingeruja-
cych w znaczacy sposob w przebiegach mocy chwilowej zespolow wytwor-
czych pracujacych w KSE. Warto$¢ wilasna 1,9 ma najwigksze warto$ci
modutow czynnikow udzialu w przebiegach mocy chwilowych zespotow
ZRC415 oraz KON124. Ma ona takze duze wartosci modutdow czynnikow
udziatu w przebiegach mocy chwilowych m.in. zespoldéw PAT114, ADA214,
KON214, KON224 oraz PEL412.

— Btad obliczenia wskaznika stabilnosci W, okazat si¢ najmniejszy (co do modu-
hu). Nieco wigkszy jest btad obliczenia wskaznika stabilnosci W,. Najwigkszy
okazat si¢ btad obliczenia wskaznika stabilnosci .
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ASSESSMENT OF POLISH NATIONAL POWER SYSTEM ANGULAR STABILITY
BASED ON ANALYSIS OF INSTANTANEOUS POWER DISTURBANCE WAVEFORMS

The paper presents investigation results concerning the accuracy analysis of calculating the defined sta-
bility factors of the Polish National Power System on the basis of power system state matrix eigenvalues
associated with electromechanical phenomena. The eigenvalues were calculated by analysis of the distur-
bance waveforms of the instantaneous power when taking into account introduction of a disturbance to
different units. There were analysed the power swing waveforms occurring after introducing the distur-
bance in the form of a rectangular impulse of different height to the voltage regulation system of genera-
tors in generating units of different powers. In order to increase the computation accuracy, computations
were repeated many times. The computation results were averaged. The hybrid algorithm consisting of
the genetic and gradient algorithms was used for computations.
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