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Streszczenie: W artykule zostanie przedstawiona metoda wyznaczania mocy gałęziowej po wyłączeniu jednego, dwóch lub trzech dowolnych 
elementów sieci elektroenergetycznej. W metodzie tej moc gałęziowa jest obliczana bez konieczności ponownego wyznaczania macierzy 
admitancyjnej i jej odwracania po każdym wyłączeniu. Następnie zostanie zaprezentowana metoda sprawdzania spójności grafu rozważanej sieci po 
analizowanych wyłączeniach. 
 

Abstract: The paper will present a branch power calculation method after switching off one, two or three chosen electrical network elements. In this 
method the branch power is calculated without having to reassess the admittance matrix and inverse it every time after switching off. Next, a method 
assessing the graph connectivity of an analysed network after switching off will be presented. (The Methods Used in Contingency Analysis of an 
Electrical Network) 
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Wstęp 
 W przesyłowej sieci elektroenergetycznejmogą wystąpić 
zakłócenia polegające na awaryjnych wyłączeniach 
pojedynczych lub kilku elementów sieci, w tym wyłączenia 
kaskadowe. Analiza tych zagadnień jest złożonym 
problemem, który jest szeroko omówiony w książkach np. 
[1, 2], czy w programie obliczeniowym [3]. Ogólnie metody 
badania awaryjnych wyłączeń stosują metody liniowe [1, 3, 
4, 5, 6] i nieliniowe [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] 
obliczania rozpływów mocy. Osobnymi problemami 
rozważanymi w literaturze to: struktura systemów do 
badania awaryjnych wyłączeń [15, 16, 17], modelowanie 
stacji elektroenergetycznych [18, 19], metody wyboru 
wyłączanych elementów sieci elektroenergetycznej [20-33] 
czy opis doświadczeń ze stosowania badań awaryjnych 
wyłączeń [34, 35]. 
 Najbardziej rozpowszechnione jest stosowanie zasady 
N-1, ale obecnie powinno stosować się zasadę N-x, gdzie: 
Nliczba elementówsieci; x liczba jednocześnie wyłączanych 
elementów.Liczba wariantów obliczeń to kombinacja z N po 
x. Dla sieci wielkości sieci Polski (N=3000) i stosowaniu 
zasady N-1 tylko dla gałęzi mamy 3000 wariantów obliczeń, 

przy N-2 – 6105,4   wariantów, a przy N-3 - 9105,4  . 
Dlatego tak ważnym problemem są: metody wyboru 
wyłączanych elementów sieci elektroenergetycznejoraz 
sposoby przyspieszania wykonywanych obliczeń. 
 
Analiza awaryjnych wyłączeń w przesyłowej sieci 
elektroenergetycznej 
 Analizęawaryjnych wyłączeń w przesyłowej sieci 
elektroenergetycznej przeprowadza sięw pierwszej 
kolejności przy zastosowaniu zasady N-1 (wyłączenie 
dowolnej gałęzi lub mocy węzłowej) a następnie wykonuje 
się obliczenia czy nie występują przeciążonegałęzie, 
czylisprawdzenie warunku N-1-1.Jest to równoznaczne 
z wykonaniem:  
 wyłączeniajednej gałęzi,  
 wyłączenia mocy węzłowej w jednym węźle, 
 wyłączenia dwóch gałęzi jednocześnie,  
 wyłączenia jednej gałęzi oraz wyłączenia mocy 

węzłowej. 
 W drugim etapie może być przeprowadzona analiza 
awaryjnych wyłączeń przy zastosowaniu zasady N-2 
(wyłączenie dowolnych dwóch gałęzi lub wyłączenie mocy 
węzłowej w dwóch węzłach lub wyłączenie dowolnej gałęzi 
z jednoczesnym wyłączeniem mocy węzłowej w jednym 

węźle) a następnie obliczenie czy nie występują 
przeciążone gałęzie,czyli sprawdzenie warunku (N-2-
1).Taki przypadek jest równoznaczny z analizą: 
 wyłączenia dowolnych trzech gałęzi jednocześnie,  
 wyłączenia dowolnych dwóch gałęzi z jednoczesnym 

wyłączeniem mocy węzłowej w jednym węźle,  
 wyłączenia dowolnej jednej gałęzi z jednoczesnym 

wyłączeniem mocy węzłowej w dwóch węzłach.  
 Mając zdefiniowane ww. zdarzenia wykonywane są 
obliczenie rozpływu mocy czynnej metodą dc. Na postawie 
wyników tych obliczeń wyznacza się moce czynne w 
gałęziach po awaryjnych wyłączeniach. W przypadku 
wystąpienia przeciążenia zdarzenie to jest klasyfikowane, 
jako zdarzenie o jednym więcej wyłączeniu. Zastosowanie 
zasady N-1 i wystąpieniu przeciążenia w jednej gałęzi to 
przypadek wyłączenia dwóch elementów jednocześnie. Po 
każdym obliczeniu rozpływu mocy wykonuje się ponowny 
rozdział mocy jednostek generacyjnych a następnie 
wyznacza się sumaryczną wyłączoną moc podczas danego 
zdarzenia. 
 W obliczeniach awaryjnych wyłączeń zastosowano 
metodę kompensacyjną tzn. nie wyłącza się gałęzi, a 
wprowadza się w węzłach początkowym i końcowym gałęzi 
dodatkowe moce równoważne wyłączeniu tej gałęzi. 
Powoduje to, że po wyłączeniu gałęzi nie musimy 
wyznaczać nowej macierzy admitancyjnej a następnie jej 
odwracać. Założono także, że rozważana sieć 
elektroenergetyczna jest siecią zamkniętą, w której mogą 
występować dowolnie duże fragmenty sieci otwartej 
(promieniowej). 
 
Wyłączenie jedynej gałęzi 
 Rozważono wyłączanie pojedynczej gałęzi łączącej 
węzły k-ty oraz l-ty,i należącej do sieci zamkniętej. 
Dodatkowe moce równoważne wyłączeniu gałęzimają tą 
samą wartość, ale przeciwne znaki, czyli lk PP   . Pod 

wpływem tych dodatkowych mocy (równoważnych 
wyłączeniu gałęzi) mamy zmianę kątów w każdym węźle, 
a więc zmiany mocy płynących w każdej gałęzi. Zmianę 
kątów pomiędzy napięciami spowodowanymi wyłączeniem 
gałęziwyznaczamy z równania rozpływów mocy metodą 
stałoprądową postaci: 

(1)      PXδ   

gdzie: δ – macierz kątów w węzłach; X  – macierz 
impedancyjna (reaktancyjna) sieci(odwrotność macierzy 
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admitancyjnej sieci); P  - macierz mocy węzłowych. 
Wartość mocy dodatkowej włączonej w węźle k-tym kP
oblicza się z zależności: 

(2)   lllkklkkkl

kl
k 1 XXXXb

P
P


  

gdzie: klP  - moc płynąca w gałęzi kl przed jej wyłączeniem; 

lllkklkk X,X,X,X  - elementy macierzy impedancyjnej 

sieci; klb  - admitancja gałęzi kl. 

Po wyznaczeniu wartości mocy dodatkowej włączonej w 
węźle k-tym oraz l-tym można,korzystając z wzoru (1) i 
modyfikując macierz mocy węzłowych, wyznaczyć moc 
płynącą w dowolnej, obserwowanej gałęzi łączącej węzły 
m-ty oraz n-ty po wyłączeniu gałęzi kl: 

(3) 

 
 lllkkllkkl

knknlmlmn
mnwmn 1 XXXXb

PXXXXb
PP lmk




  

gdzie: mnP  - moc płynąca gałęzią mn przed wyłączeniem 

gałęzi kl. 
Przypadek wyłączanie pojedynczej gałęzi oraz poniżej 
rozważany przypadek wyłączenia mocy węzłowej w jednym 
węźle był rozważany w literaturze[1, 3, 4, 5, 6]. 
 
Wyłączenie dwóch gałęzi 
 Założono, że zostaną wyłączone dwie gałęzie należące 
do sieci zamkniętej, jedna gałąź łącząca węzły i-ty oraz j-ty 
a druga łącząca węzły k-ty oraz l-ty, w tych węzłach 
wprowadzono dodatkowe moce iP  i jP  oraz moce kP  

i lP . W węzłach i, j, k, l nastąpi zmiana kąta, a zależność 

pomiędzy mocami płynącymi tymi gałęziami przed ich 
wyłączeniem a dodatkowymi mocami włączanymi w 
węzłach i-tym oraz k-tym jest postaci: 

(4) 
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gdzie kkkiikii M,M,M,M współczynniki obliczane są 

z za0eżności od (5) do (8): 

(5)   jjjiijiiii XXXXM   

(6)   jljkilikik XXXXM   

(7)   ljlikjkiki XXXXM   

(8)   lllkklkkkk XXXXM   

Równanie (4) zapisano następująco: 

(9)   PMP w  

Wartość mocy dodatkowej włączonej wwęzłach z równania 
(9) wyniesie: 

(10)  w
1 PMP    

Znając moce, jakie należy włączyć w rozpatrywanych 
węzłach można obliczyć moc wmnP w gałęzi obserwowanej 

mn po wyłączeniu wybranych dwóch gałęzi: 

(11) 

   ininjmjmimnmnwmn PXXXXbPP   

     knknlmlmkmn PXXXXb   

Moce ki , PP  , jakie należywłączyć  w węzłach i-tym oraz 

k-tym wyznaczono z wzoru (10). 
 
Wyłączenie trzech gałęzi 
 Wyłączenie trzech gałęzi należących do sieci zamkniętej 
takich, że: jedna gałąź łączy węzły i-ty oraz j-ty, druga łączy 
węzły k-ty oraz l-ty, a trzecia łączy węzły m-ty oraz n-
ty,powoduje konieczność wprowadzenia dodatkowych mocy 
w tych węzłach. Zależność pomiędzy mocami płynącymi 
tymi gałęziami przed ich wyłączeniem a dodatkowymi 
mocamiwłączanymiw węzłach i-tym, k-tym oraz m-tym jest 
postaci (12): 
 

(12)       
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W równaniu (12) wielkości oznaczone symbolem M  
obliczamy korzystając z wzorów od (5) do (8).Równanie 
(12) zapisujemy w postaci równania (9) a wartości mocy 
dodatkowej włączonejwwęzłachi-tym, j-tym, k-tym, l-tym, 

m-tym oraz n-tym obliczamy z równania (10). Znając 
moce, jakie należy włączyć w rozpatrywanych węzłach 
można obliczyć moc w gałęzi obserwowanej pq: 
 

(13)       kqkqlplpkpqiqiqjpjpipqpqwpq PXXXXbPXXXXbPP   

        mqmqnpnpmpq PXXXXb   

 Powyższe zależności pozwalają wyznaczyć moc 
w dowolnej gałęzi po wyłączeniu jednej, dwóch lub trzech 
innych dowolnych gałęzi bez konieczności wyznaczania 
nowej macierzy impedancyjnej sieci. Skraca to znacznie 
czas obliczeń mocy gałęziowej po wyłączeniu gałęzi. 
Algorytm powyższy łatwo rozszerzyć na jednoczesne 
wyłączenie większej liczby gałęzi. 
 

Wyłączenia mocy węzłowej 
 Założono wyłączanie mocy węzłowej(generacyjnej lub 
odbieranej) w jednym,k-tymwęźle. Wyłączenie mocy o 

wartości kP  powoduje zmianę kątów napięcia we 

wszystkich węzłach. W gałęzi mn po wyłączaniu mocy 
węzłowej w węźle k-tym popłynie moc: 

(14)   knkmkmnmnwmn PXXbPP   

Rozważono teraz wyłączanie mocy węzłowejw dwóch 
węzłach, w węźle i-tym oraz j-tym. W gałęzi mn po 
wyłączaniu mocy węzłowej w węźle i-tym oraz j-tym 
popłynie moc: 
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(15)           jnjmjmninimimnmnwmn PXXbPXXbPP    

Analizując wyłączanie mocy węzłowejw trzech węzłach, w 
węźle i-tym, j-tym oraz k-tym,w obserwowanej gałęzi mn 

popłynie moc: 
 

(16)         mnlnkmkmnjnjmjmninimimnwmn PPXXbPXXbPXXbP    

 
Wyłączenia mocy węzłowej i gałęzi 
 Wyłączono  jedną gałąź łączącą węzły i-ty oraz j-ty a 
także wyłączono moc węzłową w węźle k-tym. Wartość 
mocy dodatkowej włączonej w węźle i-tym iP  oblicza się 

z zależności (17): 

(17)  
 

 jjjiijiiij

kjkikijij
i 1 XXXXb

PXXbP
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Moc w gałęzi mn będzie się wyrażała zależnością: 

(18) 
    

    knkmkmn
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 Założono następnie, że zostanie wyłączonajedna gałąź 
należąca do sieci zamkniętejłącząca węzły i-ty oraz j-ty oraz 
jednocześnie wyłączono moc generacyjną w węźle k-tym i l-
tym. W pierwszym etapie należy wyznaczyć moce, jakie 

należy włączyć w węzłach i-tym oraz j-tym spowodowane 
wyłączeniem gałęzi ij oraz jednoczesnym wyłączeniem 

mocy w węźle k-tym i l-tym. Moc iP wynosi: 

(19)       
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ljlilijkjkikijij
i 1 XXXXb
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Wtedy moc w gałęzi mn będzie: 

(20)      
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        mnlnlmlmnknkmkmn PPXXbPXXb    

 Przeanalizowano wyłączenie dwóch gałęzi należących 
do sieci zamkniętej, gdzie: jedna gałąź łączy węzłyi-tym z j-
tym,druga łączywęzły k-tyz l-tym, oraz wyłączeniemocy  
węzłowejw węźle m-tym. W pierwszym etapie musimy 

wyznaczyć moce, jakie należy włączyć w węzłach i-tym, j-
tym, k-tym oraz l-tym spowodowane wyłączeniem gałęzi ij, 
kl oraz jednoczesnym wyłączeniem mocy w węźle m-tym: 

(21)     
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Z równania (21) wyznaczono moce iP  i kP a następnie 

moc w gałęzi obserwowanej pq: 
 

(22) 

   iqiqjpjpipqpqwpq PXXXXbPP   

  kqkqlplpkpq PXXXXb   

 Osobnym problemem nieanalizowanym w tym artykule 
jest wyłączenia całego węzła. 
 
Algorytm sprawdzania spójności grafu rozważanej sieci 
po wyłączeniu gałęzi 
 Po wyłączeniu gałęzi rozważana sieć 
elektroenergetyczna może zostać podzielona na dwie, trzy 
lub więcej sieci [36]. Prowadząc obliczenia ograniczenia 
dostarczania mocy w wyniku wyłączeń awaryjnych musimy 
wiedzieć, kiedy taki podział wystąpi. Wyłączenie jednej 
gałęzi spowoduje podział na dwie sieci, gdy: 

(23)    01  lllkklkkkl XXXXb  

Równanie (23) jest słuszne przy założeniu, że w sieci 
występuje połączenie z węzłem odniesienia w jednym 
węźle (występuje jeden węzeł bilansujący) lub w sieci 

występują połączenia z kilkoma węzłami odniesienia, ale 
znajdującymi się po jednej stronie wyłączanej gałęzi. 
 Wyłączenie dwóch, trzech lub więcej gałęzi dzieli sieć, 
gdy wyróżnik macierzy M  obliczanej zgodnie z (4) jest 
równy zeru: 

(24)    0det )(M  

Równanie (24) jest słuszne przy założeniach takich jak dla 
równania (23). Niespełnienie założeń powoduje, że prawa 
strona równania (23) lub (24) nie jest równa zeru, lecz 
pewnej liczbie, którą można wyznaczyć znając jedynie 
macierz impedancyjną sieci elektroenergetycznej. 
 
Wyłączenie gałęzi należącej do sieci otwartej 
 Identyfikacja wyłączanych gałęzi a należących do sieci 
otwartej odbywa się za pomocą równań (23) i (24). 
Wyłączenie jednej, dwóch lub trzech gałęzi należących do 
sieci otwartej jest równoznaczne z wyłączeniem mocy 
węzłowej w węźle początkowym tej gałęzi o wartości równej 
mocy płynącej w gałęzi przed jej wyłączeniem. Do 
obliczenia mocy w pozostałych gałęziach wykorzystujemy 
zależności (14), (15) lub (16) za wyjątkiem niewyłączonych 
gałęzi należących do sieci otwartej. W tych gałęziach nie 
może wystąpić wzrost przepływającej mocy. Wyłączone 
gałęzie sieci otwartej na skutek wyłączenia analizowanych 
gałęzi są nieistotne z punktu widzenia tych obliczeń.  
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Wnioski 
 W artykule zaprezentowano metodę wyznaczania mocy 
gałęziowej dowolnej gałęzi po wyłączeniu jednego, dwóch 
lub trzech dowolnych elementów sieci 
elektroenergetycznej.Elementem tym może być 
gałąźnależąca do sieci zamkniętej lub otwartej, moc 
węzłowa lub ich kombinacja. W metodzie tej moc gałęziowa 
jest obliczana bez konieczności ponownego wyznaczania 
macierzy admitancyjnej i jej odwracania po każdym 
wyłączeniu. Takie podejście zmniejsza liczbę operacji 
matematycznych koniecznych do wyznaczenia mocy 
gałęziowej. 
 Została zaprezentowana metoda sprawdzania spójności 
grafu rozważanej sieci po analizowanych wyłączeniach. 
Metoda ta jest słuszna przy założeniu, że w sieci występuje 
jedno połączenie z węzłem odniesienia lub w sieci 
występuje połączenie z kilkoma węzłami odniesienia, ale 
znajdującymi się po jednej stronie wyłączanej gałęzi.  
 Niespełnienie powyższych założeń powoduje, że prawa 
strona równania (23) lub (24) nie jest równa zeru, ale jest 
równa pewnej liczbie, którą można wyznaczyć znając 
jedynie macierz impedancyjną sieci elektroenergetycznej.  
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