Andriy CZABAN, Andrzej SZAFRANIEC, Vitaliy LEVONIUK

INTERDYSCYPLINARNE MODELOWANIE PROCESOW NIEUSTALONYCH
W LOKALNYM UKLADZIE ELEKTROENERGETYCZNYM ZAWIERAJACYM
LINIE ZASILANIA O PARAMETRACH ROZLOZONYCH

Streszczenie
W pracy, wychodzqgc z podejs¢ wariacyjnych, proponuje sie model matematyczny lokalnego uktadu energetycz-
nego, ktory sktada si¢ z dwu minisystemow elektroenergetycznych polgczonych migdzy sobg przez diugq linig zasila-
nia o parametrach roztozonych. Poduklady energetyczne skladajq sie z linii zasilania o parametrach skupionych,
transformatorow mocy oraz obcigzenia o charakterze rezystancyjno-indukcyjno-pojemnosciowym. Wyjsciowe row-
nania przedstawione sq w normalnej postaci Cauchy'ego. Wyniki symulacji komputerowej podano w postaci rysun-

kow, ktore sq zinterpretowane i opisane w pracy.

WSTEP

Rozwdj ekonomiki wigkszosci krajow praktycznie nie jest moz-
liwy bez wykorzystania teorii modelowania matematycznego. Analiza
uktadéw dynamicznych wymaga wykonania do$¢ kosztownych eks-
perymentdw, ktore w przypadkach uktadéw wielkiej mocy, moga byé
niebezpieczne. Elektroenergetyka tutaj nie jest wyjatkiem. Majac na
uwadze wymienione wzgledy mozemy na pewno twierdzic nie tylko o
celowosci wykorzystania zasad modelowania matematycznego w
energetyce, ale réwniez w praktycznych zastosowaniach.

Model matematyczny ukfadu dynamicznego w przypadku ogél-
nym przedstawia sobg wirtualny prototyp, ktéry zbudowany jest na
podstawie podstawowych praw fizyki stosowanej z wykorzystaniem
roznego rodzaju réwnan matematycznych. Najczesciej wykorzysty-
wanymi sg réwnania rézniczkowe, co jest powigzane z doskonatym
aparatem catkowania wymienionych réwnan za pomocg metod nu-
merycznych. Aby opisac rzeczywistg posta¢ obiektu nalezy opisac i
obliczy¢ procesy fizyczne zachodzace w tym obiekcie. W takim przy-
padku adekwatno$¢ zbudowanego modelu zalezy od prawidtowosci i
petnoSci opisu procesow w rozpatrywanym modelu.

Istnieje kilka podej$¢ do budowania modeléw uktadéw dyna-
micznych, w tym i uktadéw elektroenergetycznych [5]. W niniejsze;
pracy skoncentrowano uwage na dwu metodach budowania modelu:
w klasycznym podejsciu i w metodzie wariacyjnej. W klasycznej me-
todzie wykorzystuje sie zasade zachowania energii, natomiast w me-
todzie wariacyjnej korzystamy z integralnych zasad wariacyjnych,
najczesciej stosujgc zasade Hamiltona-Ostrogradskiego [1, 5.
Kazde z wymienionych podejs¢ ma swoje wady i zalety. Gléwng
wadg w metodzie klasycznej jest dekompozycja jednolitego uktadu
dynamicznego na odrebne poduktady. Nastepnie kazdy z tych podu-
ktadéw opisuje sie rownaniami stanu, ktore z kolei taczy sie miedzy
sobg za pomocg tak zwanych réwnan stacjonarnych powigzan. Po-
nadto w niektérych przypadkach nie zawsze wymienione réwnania
mozna wyodrebni¢, w szczegdlnosci w uktadach o parametrach roz-
tozonych [5].

Wymienionej wady pozbawiona jest metoda wariacyjna, gdzie
wyjsciowe réwnania stanu uktadu uzyskuje sie automatycznie, bez
znalezienia jakichkolwiek dodatkowych réwnan powigzan. Dlatego
buduje sie tak zwany funkcjonat dziatania, ktdry zawiera funkcje La-
grange’a. Natomiast wymienione podejscia majg swoje wady, z kto-
rych gtéwna jest to, ze klasyczng funkcje Lagrange’a, rozpatruje sie,
jako roznice miedzy energiami kinetyczna, i potencjalng, nie uwzgled-
niajac rozproszenia energii oraz energii sit niepotencjalnych [1].
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W pracy [5] zaproponowano dotaczenie do niekonserwatywnego
lagrangianu dwéch sktadnikow w sposdb nastepujacy: do energii ki-
netycznej wiacza sie tak zwany sktadnik koenergii niekonserwatyw-
nej, ktéra uwzglednia sily dyssypacyjne, a do energii potencjalne;
wigcza sie niekonserwatywna energie potencjalng, ktéra uwzglednia
wplyw zewnetrznych sit niepotencjalnych. Wprowadzenie powyz-
szych sktadnikéw zdaniem autoréw pozwala na zastosowanie za-
sady Hamiltona-Ostrogradskiego [5], co w efekcie, wykorzystujac za-
proponowang teorig, rozszerza strefe zastosowania podejs¢ waria-
cyjnych dla budowania modeli matematycznych uktadéw dynamicz-
nych. Dla uktadéw o parametrach roziozonych zaproponowana przez
[5] idea nie zawsze jest mozliwa do zastosowania, co ogranicza jej
wykorzystanie.

Wymieniong wade wyeliminowano, co zostato przedstawione w
pracy [1], w ktdrej wykorzystano inne podejscie, ktdre usuwa ograni-
czenia zawarte w pracy [5]. Do niekonserwatywnego lagrangianu
bezposrednio dofgcza sie dwie zalezno$ci funkcjonalne: pierwsza —
energia dyssypacji w uktadzie, a druga — energia sit o charakterze
niepotencjalnym. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze wymienione podejscie
zaproponowano nie jako aksjomat, a udowodniono je matematycznie
[1]. W tym kontekécie mozemy wnioskowac o catkowitej mozliwosci
zastosowania zmodyfikowanej zasady Hamiltona-Ostrogradskiego
do modelowania praktycznie wszystkich uktadéw dynamicznych. Je-
dyne ograniczenia polegajg na tym, ze rozpatrywany system powi-
nien by¢ holonomicznym [5].

Analiza nieustalonych proceséw elektromagnetycznych w li-
niach zasilania to temat do$¢ popularny w artykutach. Przyktadowo w
pracy [4] dokonano analizy pordwnawczej procesow elektromagne-
tycznych na poprawnych i niepoprawnych modelach systemu ener-
getycznego.

W pracy niniejszej, dla zaprojektowanego ukfadu elektroenerge-
tycznego, zostanie wykorzystana opracowana przez nas [1] wymie-
niona powyzej metoda.

1. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU

Aby prawidtowo i na wysokim poziomie adekwatno$ci zbudowaé
model matematyczny elektroenergetycznego uktadu przedstawio-
nego na rys.1 nalezy podczas budowania energetycznych funkcji nie-
konserwatywnego lagrangianu prawidtowo wykorzysta¢ podstawowe
prawa fizyki stosowanej i podstaw elektrodynamiki.

Gtéwnym elementem zmodyfikowanej zasady Hamiltona-Ostro-
gradskiego jest budowa sktadnikéw niekonserwatywnego lagran-
gianu, ktérego postac analityczna okre$lona jest zaleznoscig [1]:



LU'=T"-P +0 -D" (1)

gdzie: L - zmodyfikowana funkcja Lagrange a, T~ - koenergia ki-
netyczna, P’ energia potencjalna, ¥ - energia sit dyssypacyj-

nych (rozproszenia), D' - energia sit niepotencjalnych, zewnetrz-
nych.

Proces budowy modelu matematycznego uktadu elektroenerge-
tycznego komplikuje to, ze w sktad funkcji Lagrange’a wchodzg nie
tylko funkcje energetyczne, a takze i ich gestosci liniowe. Uwzgled-
niajac ten fakt zapiszemy:
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gdzie: L — stosuje sie do lewej strony zasilania linii, P — prawej, ¥ -
strumienie skojarzone, i(t) - prady, i(x,t) — prad w linii zasilania,
Ry 9o, Cy. Ly —rozproszone parametry linii, ®,, —zewngtrzna dys-
sypacja energii (gestos¢ liniowa), ®,, — wewnetrzna dyssypacja
energii, Q(x,t) —tadunek linii, O — indeks, ktory stosuje sie w gate-
ziach obcigzenia, E — gatezi dodatkowych zrédet energii.

W wyrazeniach (4) i (5) prady lewej i prawej strony
Io =leo =lg — rozpatrujg sie, jako oczkowe [1]. Chcemy zwrdci¢
uwage na fakt, ze w réwnaniu (7) figuruje znak ,minus”. Przyczyng

tego jest to, ze energie elektromagnetyczng przez linig zasilania do-
prowadza sie od zrodta energii do konsumenta wytacznie za posred-
nictwem pola elektromagnetycznego. Przewody linii tylko wykorzy-
stuje sie, jako wskazniki kierunku pola. Wtedy podczas przeksztatce-
nia energii, linia uzyska energie z zewnatrz, przez prady uptywu [3].

Réwnanie (8) przedstawia zasade Hamiltona-Ostrogradskiego dla
ukfadu elektroenergetycznego z uwzglednitem podanych powyzej za-
tozen (patrz dodatkowo rys.1irys. 2).

S= IL dt+H-L,dIdt I—IL,dI (8)

Y t
gdzie: S - funkcjonat dziatania wg Hamiltona-Ostogradskiego, L, -
liniowa gestos¢ zmodyfikowanej funkciji Lagrange’a, | - funkcjonat
energetyczny.

Rys. 1 przedstawia schemat analizowanego uktadu.
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Rys. 2. ObliczenioTA/y schemat dla linii zasilania

Rozpatrujac drugi sktadnik w réwnaniu (8) i korzystajac z obli-
czonych wyrazen (6) — (8) wyznaczamy funkcjonat energetyczny /;
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Przyréwnujac wariacje funkcjonatu I do zera z uwzglednieniem
teorematu Gaussa-Ostrogradskiego i wykorzystujac prawo catkowa-
nia przez czesci oraz stynny teoremat o pochodnej od catki za jej gor-
nym brzegiem [6, 8], otrzymamy:
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gdzie: Q =Q, + Q, — warunki brzegowe dla funkcjonatu.

Analizujac wyrazenie (10) stwierdzamy, ze wariacja energetycz-
nego funkcjonatu moze by¢ réwna zeru tylko w przypadku, gdy wyra-
Zenie podcatkowe jest rowne zeru. Poniewaz 8Q nigdy nie rowna
sie zeru to réwnanie Eulera-Poissona, uwzgledniajace réwnania po-
wigzan [1 -3, 7] przyjmuje warto$¢:
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Zaleznosci uogolnionych wspotrzednych i ich predkosci okresla
réwnanie (12):

L2
oQ _Q (R,
J?tzrdr— el e dr=Q. (12)

‘t:r

O —

W koricowym efekcie otrzymamy réwnanie telegrafistow. W przy-
padku ogoinym réwnanie moze by¢ zapisane w trzech zaleznosciach
funkcjonalnych: funkcja fadunku, funkcja pradu, funkcja napiecia. Do-
$wiadczenia pokazujg, ze optymalna jest funkcja napiecia [1, 3, 7].
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Prowadzac podobne operacje z pierwszym sktadnikiem w wy-
razeniu (8), a takze wykorzystujac teorie Lagrange’a o zamianie
wspotrzednych, przeksztatcimy model matematyczny we wspotrzed-
nych strumieni skojarzonych (model ¥ -typu) w model we wspot-
rzednych pradéw (model A-typu) [1]. Natomiast réwnania innych ele-
mentoéw pozostawimy bez zmian bezposrednio drogg wariacji funk-
cjonatu dziatania. W takim przypadku pierwotne uzwojenia transfor-
matoréw rozpatrujemy na podstawie rys. 2 (do koricow linii):

d| . .
—= A\lL (\/L r-LllLl) + AlZL(uL - r-L2|L2)’ uL = ul; (14)

dILZ 3

— == Ay (Vi) + Ay (U —TLi,), U =U; (15)
dlpl = Asp (Up = Toglpy) + Agp (Vo — Tyl ) Ty =1y (16)
% = Ppip (Up = Toglipg) + Apop (Vp —Tsli,), Ty =iy (17)

gdzie: A, —wspdtczynniki, ktore zalezg od odwrotnych indukcyjno-
§ci transformatoréw mocy [1].

d“g_tw:iéﬁ, Uero =V, (18)
d“g_tpo:ié%, Uepo = Vo (19)
d;%=i(um_o _RLOiLO). (20)
feo _ L:O (Ucpo —Reoiso) @1)
d:jEtL LlL( L—RLiE,_—uC,_o)l (22)
d;%:l_ip(ep —Rpigp —Ucpo) (23)

We wzorach wszystkie zalezno$ci funkcjonalne (prady oraz na-
piecia) sg przedstawione na rysunkach 1i 2.
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Prady przez wez’ny wyznaczamy na podstawie pierwszego
prawa Kirchhoffa w nastepujacy sposéb:

_iCLO =0 ) (24)
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Uwzgledniajac warunki brzegowe w réwnaniu (13) (wychodzac
z drugiego prawa Kirchhoffa dla obwodéw elektrycznych o parame-
trach roztozonych [3]) otrzymamy:

au(x t) al(x t)

= Ri(xt) + L, ——— (26)

Rozwigzywanie rownania telegrafistow prowadzimy za pomoc
metody réznic skoriczonych [2]. Dlatego dyskretyzujemy pochodne
przestrzenne w réwnaniach (13), (26) i otrzymujemy:

dv, —2u; +u;,

H—_ L +
dt ( OLO) [ (Ax)z (go 0
du. (27)
+COR0)VJ_gOR0uJ]’ d_tJ:vJ! J:1|211N1
uj+1_u,>1_R. dij =12 N 28
T ebthoge JTR2eNh

gdzie: u,, u,,, - napiecia fikcyjnych weztéw dyskretyzacji [2, 7].
Poszukiwanie wymienionych napie¢ jest najbardziej skomplikowa-
nym zadaniem. Wymienione napiecia wystepuja, jako niewiadome
funkciji dla okre$lenia warunkow brzegowych w réwnaniu (27) [2].
Zapisujac rownania stacjonarnych powigzan dla lewego ( k =1) oraz
prawego ( k = N ) korica linii zasilania, (patrz rys. 2) otrzymamy:

i, — Al =0; ip, —iy =0, (29)

Uwzgledniajac warunki poczatkowe [1] otrzymamy:

. . . dAi,  dAi, dAi
Al = Al + Al =>—L= § 1. 30
1 1g 1C dt dt dt ( )

Ay = AXgoU, A, = AXC, — du, =AxCpy, . (31)

Rézniczkujac wzgledem czasu, réwnania (28) (z uwzglednie-
niem warunkow poczatkowych [1, 8]), otrzymamy:

%:i(uO_uZ _Roi1jl dﬂ:i(—uN-l_uNﬂ _ROiNJ (32)
dt L\ 2Ax at L, 2AX

Zrownan (30), (31) (z uwzglednieniem warunkdw poczatkowych
[1, 8]), otrzymamy:

dAi
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dt

dAie . dv
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9 9oV it ° dt (33)

dt



d, 1
dt  AxL,

. 1(uy-U .
(Auy — AXRo'N)=E( ~ Role. (34)

Po przeksztatceniu rownan (29) - (34) otrzymamy:
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Zapiszemy rownanie (35) po uwzglednieniu wyrazen (15), (27,
gdy j=1) w postaci:
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W efekcie otrzymujemy ostatecznie wyrazenie dla znalezienia
napiecia w pierwszym fikcyjnym wezle dyskretyzacji:

U, = ZAXLO { (Azu_ (VL rLliLl)+
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Napiecie ostatniego wezta dyskretyzacji znajdujemy na podsta-
wie drugiego wyrazenia w zaleznosci (32) z uwzglednieniem (36), po-
przez przyréwnanie tych réwnan:

u —2(uy —Up) . (39)

N = Una

Napiecie u, — prawej szyny linii zasilania jest niewiadoma,
Aby wyznaczy¢ to napiecie korzystamy z réwnania (16) i z dru-
giego wyrazenia w réwnaniu (32) w wyniku czego otrzymamy:

%:uN_uP Ro =AU
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- rpzipz) (40)

Napiecie u, okre$lone jest zaleznoscia;

[ 1
Uy =| —
M
Wyznaczajac napiecia weztow V,,V, rozniczkujemy wzgle-

dem czasu réwnania (24), (25) (uwzgledniajac warunki poczat-
kowe [1]) otrzymamy:

wj [MO Dot As( b)) 61

dVi _ducio _ g +in—iio . 42)
dt dt Co
dVe _ducpo _iep +ipp —ipo _ (43)

Prady w linii zasilania znajdujemy drogg dyskretyzacji wyra-
Zenia (26) za pomocg metody prostych z wykorzystaniem prawe;
pochodnej [1]

- 1 R, .
d__= (. i, j=1..,N-1. 44
dt LUAX( j+l) L0 j J ( )
Wspdlnemu catkowaniu podlega nastepujacy uktad rownan rdz-
niczkowych: (14) - (23), (27), (35), (40), (42) — (44) uwzgledniajacy
wyrazenia: (24), (25), (29), (38), (39), (41).

2. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Jako przyktad analizowanego obiektu wykorzystamy nastepu-
jacy uktad elektroenergetyczny, ktérego parametry sg nastepujace:
— gtdéwna linia zasilania: napiecie linii 750 kV, rozproszone parametry
linii R,=19-10° Q/m, L, =9.24-107 H/m,
C,=1.3166-10" F/m, g, =3.25-10™ S/m oraz dtugos¢ linii
1 =500 km,

— transformatory mocy (lewy i prawy — jednakowe): typ AOLLTH-
267000/750/220, R; =0.79 Q, L; =0.31 H,

— dodatkowe linie zasilania: R, =R, =0.12 Q/km,
L, =L, =1349-10°H, E, =E, =220 kV,

- obcigzenia: R, =R,, =33.7Q, L, =L, =0.044 H,
C,, =0,0001017 F, C,, =0,0000548 F.

Do modelowania nieustalonych proceséw elektromagnetycz-
nych rozpatruje sie obiekt elektrodynamiczny przedstawiony na
rys. 1,2 o parametrach podanych powyzej. W momencie komutacji
wigczane sg zrédta energii elektromagnetyczne;.

Uktad réwnan rézniczkowych jest sztywny. Dlatego zostata wy-
korzystana ukryta metoda Eulera razem z metoda prostej iteracji.
Krok dyskretyzacji czasowej wynosit — 0,00002 s. Wyniki symulacii
komputerowej przedstawione sg w postaci rysunkow.

Na rys. 3 przedstawiono przestrzenny rozktad funkcji pradu (1)
oraz funkcji napiecia (2) w wybranym momencie czasu t = 0,002 s.
Analizujac wymieniony rysunek mozemy stwierdzi¢, ze fala elektro-
magnetyczna w takim krétkim czasie nie zdazyta osiggna¢ swoje;
predkosci znamionowej, a tylko zaczyna swoj wzrost. W takim przy-
padku szczegdlnie wyraznie widac procesy fizyczne, zachodzace w
linii: na koncach linii napiecie ma maksymalng warto$¢, a w $rodku —
minimalng i nie zmienia swojego znaku. Natomiast prad zmienia swoj
znak. Krzywa pradu nie osigga ekstremum.
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Rys. 3. Przestrzenny rozktad funkcji pradu (1) i napiecia (2) w linii
zasilania w momencie czasu t =0,002 s

Na rysunku 4 przedstawiono proces przejsciowy funkcji napiecia
oraz pradu w $rodkowej czeSci linii w przedziale czasowym [0;0,12]
s. Ze wzrostem czasu, fala elektromagnetyczna przyjmuje warto$¢
ustalong i ukfad ze stanu przej$ciowego przechodzi w stan ustalony.
Ten czas wynosi ok. t =0,1s.

-800- -800 : : ‘ Ls
0 0.04 0.08 0.12
Rys. 4. Przejsciowa funkcja pradu (1) i napiecia (2) w srodkowej cze-

Sci linii

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg przebiegi funkcji pradu w gatezi ob-
cigzenia zaréwno z lewej strony linii jak i z prawej, a takze przebiegi
funkcji pradu w krétkiej linii zasilania takze zaréwno z lewej strony linii
jak i z prawej. Nieco inne parametry pojemnosci prowadza do zmiany
wymienionych zaleznosci funkcjonalnych. Poniewaz praktyczne ilo-
§ci parametrow lewej i prawej stron sg jednakowe, to i wymienione
zalezno$ci zmieniajg sie w niewielkim zakresie.

Na rysunku 7 przedstawiono przej$ciowe funkcje napiecia na po-
czatku (1) oraz korcu (2) linii zasilania w przedziale czasowym
[0;0,04] s. Analizujgc wymieniony rysunek stwierdzamy, ze funkcja
napiecia na poczatku linii oraz na jej koricu ma niewielkie przesunie-
cie fazowe, czestotliwos¢ przy tym, w miare przechodzenia do stanu
ustalonego nie zmienia si¢. Kat przesuniecia fazowego powigzany ze
skomplikowanymi procesami w linii i w energetyce nazywany jest,
jako kat obcigzenia energosystemu & . Oczywistym jest fakt, ze pod-
czas analizy procesow elektromagnetycznych w linii wymieniony kat
nalezy uwzgledniac.
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Rys. 5. Przejsciowe funkcje pradu w gafezi obcigzenia R-L (1 - lewa
strona, 2 - prawa)
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Rys. 6. Przejsciowe funkcje pradu w krotkiej linii zasilania (1 - lewa
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Rys. 7. Przejsciowe funkcje napiecia na poczatku (1) oraz konfcu (2)
linii zasilania

500°570.004
I, km

Rys. 8. Czasowo-przestrzenny rozktad pradu w linii zasilania w prze-
dziale czasowym t [0;0.034] s
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Rys. 9. Czasowo-przestrzenny rozktad napiecia w linii zasilania w
przedziale czasowym t <[0; 0,03] S

W konkluzji, na rysunkach 8 i 9 przedstawiono czasowo-prze-
strzenne rozktady funkcji pradu (rys. 8) w przedziale czasowym
t €[0;0.034] s oraz funkcji napiecia (rys. 9) w przedziale czaso-
wym t €[0;0.03] s dla dtugiej linii zasilania. Wymienione rysunki
przedstawione sg w formacie 3D, co jest najbardziej informacyjnym
przedstawieniem wynikow analizy proceséw falowych w liniach zasi-
lania oraz uzwojeniach transformatoréw mocy. Nalezy takze zazna-
czy¢, ze rysunki w formacie 3 D nalezy analizowa¢ razem z rysun-
kami 3 i 4. Waznym argumentem na korzy$¢ celowo$ci budowy cza-
sowo-przestrzennych rozktadéw funkcji pradow i napie¢ jest to, ze
tylko na tych rozktadach mozemy zobaczy¢ proces przesuniecia fali
elektromagnetycznej (predko$¢ ruchu fali) wzgledem czasowe;j jak i
przestrzennej wspétrzednej.

WNIOSKI

1. Zastosowanie modyfikowanej zasady Hamiltona-Ostrograd-
skiego do modelowania skomplikowanych uktadow dynamicz-
nych o parametrach roztozonych daje mozliwo$¢ unikniecia de-
kompozycji jednolitego systemu oraz stworzenia réwnania stanu
rozpatrywanego obiektu wytacznie z ogélnoenergetycznego po-
dejscia, biorac za podstawe prawo najmniejszego dziatania Mau-
pertuisa.

2. Podczas analizy proceséw nieustalonych w skomplikowanych
ukfadach elektroenergetycznych dtugie linii zasilania proponu-
jemy rozpatrywaé, jako system o parametrach roztozonych. Daje
to mozliwo$¢ analizowania falowych proceséw w liniach zasilania
oraz w uzwojeniach transformatoréw mocy.

3. Wyniki symulacji komputerowej dla modelu matematycznego
uktadu energetycznego o parametrach roztozonych dajg mozli-
wos$¢ budowy rysunkédw w formacie 3D, co jest bardzo korzystne
z punktu widzenia analizy proceséw falowych w uktadzie, prze-
ptywu mocy czynnej i biernej, kontroli kata obcigzenia systemu,
rozktadu funkcji napiecia i pradu w funkcji czasowej i przestrzen-
nej wspotrzednej.
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MATHEMATICAL MODELING
OF TRANSIENTS IN POWER
SYSTEM CONSISTING OF TWO
SUBSYSTEMS CONNECTED
AMONG THEMSELVES
TRANSMISSION LINE WITH
DISTRIBUTED PARAMETERS

Abstract

In this paper based on variation approaches the
mathematical model of the local power system that con-
sists of two mini power systems, which are intercon-
nected via a long transmission line with distributed pa-
rameters. The energy subsystem consists of power lines
with concentrated parameters, power transformers and
load equivalent to connection active-inductive-capaci-
tive elements. Initial state equation represented in nor-
mal Cauchy form. The results of computer simulations
are presented in the form of figures that is analyzed.
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