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Wspobizaleznosé nastawien przektadni poprzecznych
przesuwnikéw fazowych wplywajgca na stany pracy systemu
elektroenergetycznego skladajacego sie z wielu podsysteméw

Streszczenie. Przedstawiono zarys modelowania matematycznego przesuwnikéw fazowych (stosowanych w systemach elektroenergetycznych,
sktadajgcych sie czesto z wielu podsystemow) a nastepnie przedstawiono wybrane wyniki serii symulacji réznych stanéw pracy systemu testowego
przy petnym zakresie regulacji (w tym przypadku dwdéch) przesuwnikéw fazowych (pracujgcych w dwéch podsystemach testowego systemu

elektroenergetycznego). Przedstawiono spostrzezenia i wnioski.

Abstract. An outline of mathematical modeling of phase shifters (used in power systems, often composed of many subsystems) and then presents
some results of a series simulate different operating conditions of the test system with the full range of control (in this case two) phase shifters
(working in the two subsystems of the test power system). Presents the findings and conclusions. (Interdependence transmission settings
transverse phase shifters affecting the operating states of the power system consisting of several subsystems).

Stowa kluczowe: transformator, przesuwnik fazowy, model matematyczny, stany pracy.
Keywords: transformer, phase shifting transformer, mathematical model, steady states.

Wstep

We wspédtczesnych systemach elektroenergetycznych
(SEE) czesto stosowane sg zespoty transformatorowe z
regulacjg przekfadni zespolonej. Urzgdzenia takie, zwane
przesuwnikami fazowymi (PF), pozwalaja skutecznie
wplywac na ksztattowanie pozgdanych przeptywéw gtéwnie
mocy czynnej [11]. Idea stosowania PF nabiera
szczegolnego znaczenia w warunkach konkurencji w
energetyce oraz mozliwosci planowania handlu energig
elektryczng, tranzytéw mocy itp.

W niniejszym artykule autor skupit sie na przedstawieniu
wplywu nastaw przektadni poprzecznych (PP) PF na prace
SEE, ukazujgc ich pozytywne oraz negatywne strony.

Zasada dziatania PF

PF jest transformatorem (TR), ktéry wprowadza kat
przesuniecia fazowego, wyprzedzajgcy lub opdzniajacy,
pomiedzy napiecie wyjsciowe a napiecie wejsciowe.
Uzyskanie takiego zjawiska mozliwe jest w wyniku dodania
do wystepujgcego w wezle napiecia dodatkowej sity
elektromotorycznej (SEM) [2, 5].

Zasade dziatania PF przedstawiono na przyktadzie PF
dwurdzeniowego, symetrycznego [2,5]. W  wyniku
wprowadzenia przesuniecia fazowego pomiedzy zacisk
zrodtowy S i zacisk strony obcigzenia L dla jednej fazy (L1)
napiecie zrodtowe wzbudza transformator regulacyjny. Na
skutek tego powstaje napiecie faz sgsiednich L2 — L3 z
odczepu. Jest to napiecie przesuniete w fazie o 90° w
stosunku do napiecia wzbudzajgcego. Nastepnie to
napiecie jest transformowane przez transformator
dodawczy pomiedzy zacisk zrédtowy S, a zacisk strony
obcigzenia L dla fazy L1. Do napiecia zrédiowego Vg dodaje
sie wektorowo napiecie AU. Uzyskuje sie napiecie Vp
przesuniete w fazie w stosunku do napiecia Vs. Poprzez
podzielenie uzwojenia dodawczego na potowe i zasilenie
transformatora regulacyjnego ze $rodkowego odczepu
nastepuje réwnoczesna (symetryczna) zmiana napiecia
odniesienia i wyjsciowego. W efekcie zmiana SEM
dodawanej AU powoduje tylko zmiane fazy napiecia nie
powodujgc zmiany warto$ci modutu napigcia [5].

Przeptyw mocy

W celu okreslenia przeptywu mocy czynnej przez gatgz
ij sieci, ktorej model matematyczny w najprostszym
przypadku moze by¢ sprowadzony do reaktancji linii X
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taczacej szyny zbiorcze i (wysylajgce moc czynng) do szyn
zbiorczych j (odbierajgcych moc) — nalezy postuzy¢ sie
przedstawionymi ponizej réwnaniami (1) do (5) (opisanymi
szerzej np. w [8, 9]). Wystepujgca w réwnaniach (1) i (2)
przektadnia poprzeczna ¢; wystepuje w modelu (5) w
sposéb jawny oraz jest uwzgledniana w argumentach
funkgiji sin(6; — 9, - 6;) oraz cos(d; — 9, — 6;). PF wigczony jest
szeregowo W linie fgczgcg wezet wysytajgcy moc z weztem
odbierajgcym moc, co powoduje zmiane wypadkowego kata
0 pomiedzy napieciami tych wezidw i w ten sposob
oddziatuje na przeptyw mocy czynnej.

Przeptyw mocy czynnej miedzy weztami mozna opisac przy
uzyciu rownan:

) P=gVi+
w17, cos(s, 5, - 0, )+ bt sin(s, -5, - 0,)
(2) gj]l9 v+

e cos(5 —5,+0,)+b59,sin(s, - 5,+6,))

JiTi

ktére w przyblizeniu mozna zapisaé w postaci [2, 5, 6]:

V.-V,

3) Pxr——"tsin(5,-5,+6,)
X+ Xpg

gdzie: P; — moc czynna wpiywajaca do gatezi ij od strony

szyn i, P; — moc czynna wptywajgca do gatezi ij od strony

szyn j, ¥V; — modut napigcia szyn i, ¥; — modut napiecia szyn
J, X; — reaktancja zastgpcza wzdtuzna linii ij, (miedzy
szynami ij), Xpsr — reaktancja przesuwnika fazowego,
pracujgcego szeregowo z linig ij, y; — element ij macierzy
Y, gij — czesc rzeczywista elementu y;, b; — czes¢ urojona
elementu y; §; — przektadnia wzdtuzna transformatora if,
0; — przektadnia poprzeczna transformatora ij, J; -
argument napiecia weztowego (zespolonego) U, Y; -
macierz admitancyjna weztowa zgodna gatezi ij.
Macierz weztowa opisana jest wzorem:

Vi Vi
Vi VY

(4) Y, =

=
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W przypadku opisu systemu z PF macierz admitancyjna
przybiera posta¢:

e e JO;
Yii Yij '91'je

(4) Ylj = e -jf; e 2
Vide T V8,
Powstawanie przeptywéw kotowych mocy czynnej
PF petnig istotng funkcje w ksztattowaniu przeptywéw
kotowych mocy czynnej. W przypadku Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego szczegolnie istotna jest instalacja
tego typu urzadzen na liniach potgczen transgranicznych
zlokalizowanych na zachodniej granicy panstwa. W
opracowaniach [3, 4] przedstawiono przeptywy Kkotowe
mocy przez linie elektroenergetyczne panstw europejskich:
a) Srodkowo-wschodnich:
i) Niemcy—Polska—Czechy—Austria—Niemcy,
ii) Niemcy—Czechy—Niemcy,
b)  $rodkowo-zachodnich:
Niemcy—Holandia—Belgia—Francja—Niemcy.
Wptyw PF na ksztaltowanie przeptywow kotowych
(wzmocnienie oraz ograniczanie) przedstawiono na
przyktadzie symulacji standéw pracy testowego systemu
elektroenergetycznego New England (NE) [9]. System ten
zawierat 31 weztbw z czego ok. 95% o napigciu
znamionowym 400 kV i ok. 5,5 GW mocy zainstalowane;j.
W omawianym przyktadzie przedstawiono sytuacje, gdzie
w wyniku zmiany przektadni poprzecznej PF powstaty
przeptywy kotowe. W odwrotnej sytuacji poprzez regulacje
PP PF mozna doprowadzi¢ do eliminacji niepozgdanych
przeptywéw mocy czynnej.
Wyniki symulacji przedstawiajg cztery stany pracy systemu
NE:
a) bez PF — w systemie nie wystepuja przeptywy
kotowe mocy (rys. 1A)
b)  zainstalowano dwa przesuwniki fazowe:
i) przy nastawie kata 10° PP obu PF pojawit sie
przeptyw kotowy mocy czynnej w szesciu
gateziach (rys. 1B),
ii) w wyniku zwigekszania nastawy kata PP PF (rys.
1C i rys. 1D) ,wigczane” zostaty nastepne gatezie
do obszaru przeptywow kotowych mocy czynne;j.
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Rys. 1. System New England (A) wraz z zainstalowanymi PF
powodujgcymi przeptyw kotowy mocy czynnej w szesciu (B), o$miu
(C) i jedenastu gateziach (D).
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Model matematyczny

Przeprowadzono symulacje, ktérej celem byla analiza
wptywu PF na SEE. Do obliczen wykorzystano metode
macierzy wrazliwosci wyznaczanych metodg przyrostowg
[1, 7, 8, 9, 10]. Zdefiniowano wektor sterowan E, wektor
wymuszen D iwektor zmiennych zaleznych X. Przyjeto
funkcje niezbilansowan weztowych F (przektadnie wzdtuzne
(PW) i PP PF uwzglednione zostalty w macierzy Y).

©) E=[P,Py ... PG|V, Vs |89, 16,...6,,
) X =[P, 18,5,...6,10, .0 | Vo -V |

(8) D:[Pdl"‘PdN‘le"'QdN]T

gdzie: G — zbiér weztdw generatorowych sieci, T — zbidr
transformatoréw z regulacjg przektadni wzdtuznej, 7, — zbiér
transformatorow z regulacjg przektadni poprzecznej, P, —
moc czynna generowana w wezle i, P; — moc czynna
odbierana w weZle i, Q, — moc bierna indukcyjna
generowana w wezle i, O, — moc bierna indukcyjna
odbierana w wezZle i, N — zbiér weztéw sieci, N; — zbior
weztéw potaczonych bezposrednio z weztem i.

Wektory E, D, X wystepuja w funkcji niezbilansowan
weztowych F o nastepujacych elementach:

9) Fy, :Pgi_Pdi_V;zgii_

+V, ZVJ(gU cos(5i —5j)+bl.j sin(é‘i —5j)) AnieN

JeN;

(10)

FQi :Qgi _Qdi +
Vb, —V, 3V, (g, sin(6, - 5, )b, cos(s, - 5,))

i i i
JEN,

ANieN
(przy czym zazwyczaj P,=0 dla i > G)

Wektor mocy gateziowych W przyjeto jako wektor, o
elementach zespolonych, ktérymi sg moce gateziowe:

(11) S; =V,-2(g§—jb§)+

+V; ((g,; - jb;)cos(@ - 5/)"' (g; + jb;)sin(@. -9, ))
AleN

Nalezy zauwazyé, ze X=X(E,D) oraz W=W(E, D).
W ustalonym stanie bazowym pracy systemu znane sg E°,
D° i odpowiadajgce im X=X° oraz W=W°. Funkcja
niezbilansowan weztowych jest rowna zeru
(12) F(E°, X°, D°)=0.
W przypadku, gdy wektor sterowan E i/lub wektor
wymuszen D doznajg niewielkich przyrostow, moze zostaé
osiggniety nowy stan ustalony opisany wektorami:
(13)  E°+AE, X°+AX, D°+AD, Wo+AW
przy czym:
(14) F(E° + AE, X° + AX, D° + AD)=0.

W bliskim otoczeniu stanu bazowego mozna skorzystac
z rozwiniecia funkcji F(E,X,D) w szereg Taylora. Otrzymuje
sie w ten sposéb:
(15) F(E°,X°,D°) =0
(16) F(E° + AE, X° + AX, D° + AD) = 0
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(17) F(E*+AE, X°+AX, D°+AD) =

~F(E°, X°, D°)+FxAE+ FxAX+FpAD

gdzie macierze Jacobiego:

OF (E,X,D)

Fop=—"7""-"--
aE EO,XD,DO

(18) F, :aF(E,X,D)
aX EU,XO,DO

F, - OF(E,X,D)
aD E",X" !DU

Prowadzi to do okreslenia macierzy wrazliwo$ci opisanych
nastepujgcymi zalezno$ciami:
AX = - Fx! (Fg AE+Fp AD)

(20) AX = Sxg AE + Sxp AD
gdzie:

(21) Sxg = - Fx-i Fg

(22) Sxp =-Fx" Fp

W analogiczny sposob postepuje sie z przyrostami mocy
gateziowych:

(23) AW= Wx AX+ Wi AE

(24) AW= Wy (Sxg AE+Sxp AD) + Wi AE
(25) AW= Swg AE + Swp AD
gdzie:

(26) Swe = Wx Sxg +Wg

(27) Swp = Wx Sxp

W powyzszych réwnaniach (najczesciej) moc czynna
jednego z weziéw (arbitralnie wybranego wezta
bilansowego) jest zmienng zalezng. Jest to moc czynna P,
z wektora zmiennych zaleznych X. Argument napiecia
wezta bilansowego jest ustalony i nie wystepuje w zadnym
z wektoréw.

Zdefiniowane powyzej kluczowe macierze wrazliwosci
mozna wykorzystywa¢ do analizy standéw pracy systemu
z bliskiego otoczenia stanu bazowego, a nawet — stosujgc
tzw. metode kompensacji [7] — analizowa¢ skutki
awaryjnego wytgczenia wybranych elementéw sieciowych.

Model symulacyjny

Symulacje przeprowadzono na SEE New England.
Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu programu TRACE
(rozbudowanego o dodatkowe moduty).
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Rys.2. Schemat system testowego New England

Na potrzeby symulacji, w testowanym SEE
wyodrebniono dwa podsystemy (ozn. jako X i Y). W kazdym
z podsystemow w gatezi miedzysystemowej umieszczono
PF, z czego jeden w gatezi 18 (wezet 13 — wezet 14)
bedacej wlasnoscig systemu X zas drugi w gatezi 6 (wezet
3 - wezet 18) stanowigcej wiasnos¢ systemu Y.
Zastosowano idealne PF. Limit przepustowosci linii
elektroenergetycznych ustalono na ok. 600 MW.

Wyniki symulacji
W trakcie symulacji zmieniano nastawy PP PF X i Y
w zakresie $40°. Wyniki badan, w postaci zamieszczonych
ponizej wykreséw, przestawiajg jak PF oddziatywajg na
parametry i stany pracy systemu(éw). Celem wykresow jest
wskazanie:
a) najmniej i najbardziej korzystnych nastaw PP PF,
b) wplywu regulacji PP PF zainstalowanego w jednym
SEE na drugi system,
C) scenariuszy zachowania systemu w przypadku
zdarzen losowych (np. wylgczenia linii) i skutkéw
regulacji przeptywu mocy przy uzyciu PF.

Przyktad 1. Wptyw nastawien PP PF na straty mocy w
systemie X.

Niezaleznie od nastaw kata PP obu PF powstajg w
systemie X straty o wartosci powyzej 25 MW. Na podstawie
wykresd6w mozna odczytac, ze najmniejsze straty wystepujg
przy nastawie PP PF X w zakresie od 3° do 6° zas w PP PF
Y w zakresie od -5° do 0°.

-30

-40

40 30 -20 10 0 20 30 40

0
0x [*]
Rys. 3. Wykres zaleznosci strat mocy w systemie X od kata
przektadni poprzecznych obu PF

Przyktad 2. Wptyw nastawien PP PF na straty mocy w
systemie Y.

Niezaleznie od nastaw kgta PP obu PF powstajg w
systemie Y straty mocy o wartosci powyzej 15 MW. Na
podstawie wykreséw mozna odczytaé, ze najmniejsze straty
wystepujg przy nastawie kata PP PF X w zakresie od -7° do
-1°, za$ PP PF Y w zakresie od 3° do 18°.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci strat mocy w systemie Y od nastawien
kata przektadni poprzecznej PF

Przyktad 3. Wptyw nastawien PP PF na sume strat mocy w
systemie XiY.

taczne straty w systemie X i Y niezaleznie od nastaw
katow PP obu PF osiggajg wartos¢ co najmniej 30 MW.
Najmniejsze straty mocy wystepujg przy nastawie kata PP
PF X w zakresie od -6° do 6° za$ PP PF Y w zakresie od -
7° do 12°.

Rys. 5. Wykres zaleznosci strat mocy w systemie X i Y od
nastawien kata przektadni poprzecznej PF

Przykfad 4. Wplyw nastawien PP PF na sume przekroczen
limitdbw mocy w gateziach transgranicznych.

Suma przekroczen limitbw mocy w gateziach
miedzysystemowych jest bliska zera w zakresie nastawy
katow PP PF X od -28° do 35° zas PF Y w zakresie od -11°
do 36°. Regulacja PP PF X ma niewielki wpltyw na
przekroczenia limitdw mocy. W przypadku regulacji PP PF
Y wplyw na przekroczenia limitbw mocy jest duzy i
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gwattownie wzrasta dla wartosci PP w zakresie ponizej —
10° oraz w zakresie powyzej 26°.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci sumy przekroczen limitéw mocy
w gateziach transgranicznych od nastawien kata przekiadni

poprzecznej PF

Przyktad 5. Wptyw nastawienn PP PF na sume przekroczen
limitbw mocy gateziowych (wszystkich). Spojrzenie na
system Y.

Suma przekroczen limitdbw mocy gateziowych systemu Y
przekracza wartos¢ zera przy nastawach katow PP PF X
w zakresie ponizej -11° oraz powyzej 26° zas§ PP PF Y
w zakresie katow nastaw ponizej -28° oraz powyzej 36°.
Gwalttowny wzrost sumy przekroczen mocy systemu Y
wystepuje w przypadku zmniejszenia przektadni PF X
ponizej -11°.
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci sumy przekroczen limitdw mocy w
gateziach systemu Y od nastawien kata przektadni poprzecznej PF
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Przykiad 6. Wplyw nastawien PP PF na sume przekroczen
limitbw mocy gateziowych (wszystkich), w przypadku
wylgczenia jednej gatezi. Spojrzenie na system Y.

W przypadku wytgczenia jednej z gatezi (nr 8)
zauwazalne jest, ze znaczny zakres regulacji PP PF X ma
niekorzystny wptyw na sume przekroczen limitbw mocy
gateziowych systemu Y. W przypadku regulacji PP PF X
niekorzystny wptyw na system Y wystepuje ponizej - 6° oraz
powyzej 7°. Zakres regulacji PP PF Y ma niewielki wptyw
na system Y.
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Rys.8. Wykres zaleznosci sumy przekroczen limitbw mocy w
gateziowych systemu Y w przypadku wytgczenia gatezi nr 8
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Przyktad 7. Wptyw nastawienn PP PF na sume przekroczen
limitdbw mocy gateziowych (wszystkich) w systemie X.
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Rys. 9. Wykres zaleznosci sumy przekroczen limitbw mocy
gateziach w systemie X od nastawien kata PP PF
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Suma przekroczen limitbw mocy gateziowych systemu X
jest wieksza od zera przy nastawach PP PF X w zakresie
ponizej -12° oraz powyzej 7°.

Regulacja PP PF Y ma niewielki wptyw na system X.
Gwattowny wzrost sumy przekroczen mocy systemu X
wystepuje w przypadku zwigkszenia nastawy kata PP PF X
powyzej 10°.

Przyktad 8. Wptyw nastawienn PP PF na sume przekroczen
limitbw mocy gateziowych (wszystkich), w przypadku
wytgczenia jednej gatezi. Spojrzenie na system X.

W przypadku wytgczenia jednej z gatezi (nr 4)
zauwazalne jest, ze regulacja PP PF Y ma niekorzystny
wplyw na sume przekroczen limitbw mocy gateziowych
systemu Y przy nastawie kata PP w zakresie ponizej -10°
oraz powyzej 20°. Niekorzystny zakres regulacji PP PF X
na system X wystepuje w zakresie ponizej -13° oraz
powyzej 28°.

. =
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Rys. 10. Wykres zaleznosci sumy przekroczen limitbw mocy
gateziowych systemu X w przypadku wytgczenia gatezi nr 4

Przyktad 9. Wptyw nastawienn PP PF na sume przekroczen
limitdw mocy gateziowych (wszystkich) systemu X i Y w
przypadku wytgczenia kolejno jednej z trzydziestu o$miu
gatezi (N-1).

Na podstawie analizy przekroczen limitéw gateziowych
systeméw X i Y nalezy zauwazy¢ (Rys. 11), ze
najkorzystniejszy zakres regulacji PP PF X wystepuje w
przedziale od -7° do 14° za$ w przypadku PP PF Y
wystepuje w przedziale od - 14° do 16°. Najmniej korzystne
nastawy PP PF wystepujg przy maksymalnych wartosciach
nastaw katow PP obu PF a szczegdlnie PF Y.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule mozliwosci
regulacji nastaw katow PP PF wskazujg istotny wptyw
urzadzen tego typu na SEE. PF zwigkszajg straty w SEE
lecz w zaleznosci od wysterowania moga przeciwdziata¢
lub  wywolywa¢ przeptywy kotowe mocy czynne;j.
Stosowanie PF w sieciach oczkowych jest powszechnie
ugruntowanym sposobem wptywania na proporcje mocy
czynnych w gateziach.
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Rys. 11. Wykres zaleznosci sumy przekroczen limitbw mocy
gateziowych w systemie X i Y, w przypadku wytaczenia jednej
gatezi (N-1) z (kolejno) trzydziestu o$miu gatezi

Z przedstawionych dziewieciu przyktadéw wynika, iz
oddziatywanie PF ma charakter globalny tzn. nie ogranicza
sie do obszaru danego SEE i moze wywotywac¢ réznorodne
oddziatywania promieniujgce na sasiednie systemy.
Regulacja korzystna z punktu widzenia systemu wiasnego
moze mie¢ niekorzystny wptyw i by¢ trudna do korygowania
przez system sasiedni. W przypadku kilku PF nalezy
wyodrebni¢ zakresy regulacji korzystne wzajemnie,
korzystne tylko dla jednej strony (jednego podsystemu) ale
tez (i wtedy nalezatoby minimalizowaé rozlegto$¢ tych
zakreséw) niekorzystne dla wszystkich stron. Wszystko to
moze by¢ podstawg do wtasciwego ksztattowania obszaréw
regulacji (z szacowaniem kosztow wzajemnych ustepstw
lub kompromisowego podziatu korzysci). Autor prowadzi

prace nad tak widzianymi metodami okreslania
(i ksztattowania) wspétzaleznosci nastawien PP PF.
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