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Okreslenie zespotow wytwoérczych krytycznych dla stabilnosci
katowej systemu elektroenergetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych okreslenia zespotéw wytwoérczych majgcych najwiekszy wpltyw na stabilno$c
katowa rozlegtego systemu elektroenergetycznego (SEE). Zespoly te okreslono, wykorzystujgc wartosci witasne macierzy stanu SEE zwigzane ze
zjawiskami elektromechanicznymi (elektromechaniczne warto$ci wiasne). Wartosci wifasne obliczono na podstawie analizy przebiegéw

zaktdceniowych mocy chwilowej zespotéw wytwdrczych pracujgcych w SEE.

Abstract. The paper presents the results of investigations on the determination of generating units most affecting the angular stability of an
extensive power system (PS). These units were determined using the eigenvalues of the PS state matrix associated with electromechanical
phenomena (electromechanical eigenvalues). The eigenvalues were calculated based on the analysis of the instantaneous power disturbance
waveforms of the generating units working in the PS. (Determination of generating units critical for the power system angular stability).

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, elekiromechaniczne wartosci wiasne, stany nieustalone, stabilno$¢ kgtowa.
Keywords: power system, electromechanical eigenvalues, transient states, angular stability.

Wstep
System elektroenergetyczny (SEE) jest wielkim
nieliniowym  uktadem  dynamicznym  stuzgcym do

wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. Ze
stanami  nieustalonymi i procesami  regulacyjnymi
zachodzgcymi w SEE zwigzana jest jego stabilnosc.
Ogodlnie stabilnos¢ SEE jest rozumiana jako jego zdolnos¢
do utrzymania okreslonego stanu pracy po wystgpieniu
zakiocenia. Ze wzgledu na wielkosci elektryczne istotne dla
stanu SEE rozréznia sie stabilnos¢ katowa, stabilnosé
czestotliwosciowg i stabilno$¢ napigciowg [1, 2, 3].
Stabilnos¢ katowa jest zwigzana z zachowaniem
synchronizmu wszystkich generatoréw synchronicznych
pracujgcych w zespotach wytwérczych SEE. Utrata
synchronizmu generatorow synchronicznych jest
utozsamiana z utratg stabilnosci kagtowej SEE.

Stabilno$¢ katowa wigze sie bezposrednio ze
zjawiskami elektromechanicznymi. Zakiécenia wystepujace
podczas eksploatacji SEE powodujg pojawianie sie
wolnozmiennych, oscylacyjnych zmian predkosci wirowania
generatoréw synchronicznych, czyli kotysan elektromecha-
nicznych. Kotysania te ujawniajg sie rowniez w przebiegach
katow mocy i mocy chwilowej generatoréw synchronicznych
w roznych miejscach systemu, m.in. w zespofach
wytwérczych. W niektérych  zespotach  wytwérczych
kotysania elektromechaniczne mogg by¢ stabo ttumione, a
nawet narasta¢, co moze prowadzi¢ do utraty stabilnosci
katowej SEE, a tym samym do wystgpienia braku zasilania
odbioréw na duzym obszarze.

W zwigzku z powyzszym Kkonieczna jest lokalizacja
zespotow wytwoérczych, ktére sg najbardziej zagrozone.
Mozna je nazwaé krytycznymi zespotami wytwérczymi, z
punktu widzenia ewentualnej utraty stabilnosci katowej
SEE. Zespoly te majg zarazem najwiekszy wpltyw na
stabilnos¢ katowg SEE. W tych zespoftach trzeba
szczegolnie zadba¢ o prawidiowe dziatanie réznych
srodkow poprawy stabilnosci kgtowej, m.in. poprzez dobrze
wykonang optymalizacje lub polioptymalizacje parametréw
stabilizatoréow  systemowych pracujgcych w ukfadach
regulacji napiecia generatoréw synchronicznych. Inne
mozliwosci dziatania w tym zakresie dajg: stabilizatory
dziatajgce w ukfadach regulacji turbin, odpowiednie
urzadzenia FACTS [1, 4, 5, 6] umiejscowione blisko tych
krytycznych zespotdw oraz wykorzystanie nowoczesnej
automatyki przeciwkotysaniowe;.

W niniejszym artykule przestawiono metode okreslenia
lokalizacji tych krytycznych zespotéw wytwérczych na

podstawie analizy przebiegdw nieustalonych mocy
chwilowej generatoréw synchronicznych.
Badania prowadzgce do lokalizacji  zespotéw

wytworczych w SEE najbardziej wptywajgcych na stabilnosé
katowg przeprowadzono przy zatozeniu wystepowania
matych zaktdécen stanu ustalonego, dla ktérych obowigzuje
zlinearyzowana postac rownan stanu uktadu.

Zlinearyzowany model SEE

Model matematyczny SEE otrzymuje sie poprzez
potaczenie modeli matematycznych zespotow wytwoérczych
z modelem matematycznym sieci elektroenergetycznej. W
sklad modelu matematycznego zespotu wytwdrczego
wchodzg modele nastepujacych jego  elementéw:
generatora (najczesciej generatora synchronicznego, wraz
z jego uktadem wzbudzenia i stabilizatorem systemowym)
oraz turbiny z uktadem regulacji predkosci katowe;j.

Zakfadajgc, ze system elektroenergetyczny jest
rozbudowanym ukladem o statych skupionych, jego
rébwnania stanu i réwnania wyjscia mozna przedstawi¢
0golnymi zaleznosciami [1, 2, 7]:

(1) & flemt),  y=glems),

dt

gdzie: x, u, y — odpowiednio m, p oraz n-wymiarowe wektory
stanu, wejscia (sterowania) i wyjscia, f, g — odpowiednio m
oraz n-wymiarowe funkcje wielu zmiennych, ¢ — czas.

W wektorze stanu x wystepujg strumienie, prady,
predkosci katowe wirnikdw i katy mocy generatorow,
wielkosci zwigzane z modelami turbin oraz réznymi
uktadami regulacji w zespotach wytwérczych.

Do réwnan (1) trzeba dopisaé¢ nierébwnosci opisujgce
dziatania ogranicznikow wystepujgcych w ukfadach
regulacji zespotéw wytworczych pracujgcych w SEE [8].

Zaktadajgc dodatkowo, ze w analizowanym przedziale
czasu (okoto kilkunastu minut) system nie zmienia swoich
wlasciwosci w czasie, czyli jest ukladem stacjonarnym,
zlinearyzowany w ustalonym punkcie pracy model SEE
mozna przedstawi¢ w postaci nastepujgcych réwnan stanu i
réwnan wyjscia [2, 7, 9, 10]:

(2) Ax = AAx+ BAu, Ay = CAx+ DAu,

gdzie: A oznacza odchytke od wartosci ustalonych
odpowiednich wielkosci, 4, B, C i D — macierz stanu i
pozostate macierze o okreslonych wymiarach i statych
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wspotczynnikach zaleznych od modeli i
elementéw SEE [2, 9, 10].

Zlinearyzowany model SEE, okreslony zaleznosciami
(2), jest dobrym przyblizeniem rzeczywistosci w przypadku
analizy uktadu przy stosunkowo niewielkich wymuszeniach
lub zaktéceniach (np. przy kilkuprocentowych zmianach
wartosci napiecia zadanego regulatora napigcia w jednym z
zespotow  wytworczych, zwarciach matoprgdowych i
odfgczeniach w liniach przesytowych).

Przebiegi czasowe wielkosci wyjsciowych w SEE mozna
obliczyé, rozwigzujgc numerycznie réwnania (1) lub (2).
Rozwigzanie mozna réwniez uzyska¢ na podstawie
obliczenia wartosci wkasnych i wektorow wtasnych macierzy
stanu 4. Przebieg kazdej wielkosci wyj$ciowej stanowi
superpozycje sktadowych modalnych zaleznych od wartosci
wiasnych i wektoréw wtasnych macierzy 4 [2, 9, 10].

W przypadku wymuszenia w postaci impulsu Diraca j-tej

wielkosci wejsciowej Auj(t) = AUS(t), przy zatozeniu D =0

parametrow

i wystepowania tylko jednokrotnych wartosci wiasnych,
przebieg i-tej wielkosci wyjSciowej dla ¢2¢ mozna
przedstawic¢ w postaci [2, 9, 10]:

@) Ay (t) = iﬂhel"(t_%) .
7=l

gdzie: 4, — h-ta warto$¢ wlasna macierzy 4, m — liczba
wartosci wtasnych macierzy A, f, — chwila wystgpienia
wymuszenia, F; — czynnik udziatu s-tej wartoSci wiasnej w
przebiegu i-tej wielkosci wyjsciowe;j:

4) F, =CV,W,B,AU,
gdzie: B, — j-ta kolumna macierzy B; C; — i-ty wiersz

macierzy C; V,, W, — h-ty prawostronny i lewostronny
wektor wlasny macierzy 4 (odpowiadajgcy #-tej wartosci

wiasnej).

Odpowiedz ukiadu na wymuszenie w postaci
krotkotrwatego impulsu  prostokatnego, o odpowiednio
dobranej wysokosci i szerokosci, jest zblizona do

odpowiedzi tego uktadu na wymuszenie w postaci impulsu
Diraca okreslonej rownaniem (3) [2, 9, 10].

Warto$¢ czynnika udziatu (4) jest zalezna od miejsca
wprowadzenia wymuszenia (lub zakidcenia) w SEE (j-tej
zmiennej wejsciowej odpowiada j-ta kolumna macierzy B).
Im wiekszy jest modut czynnika udziatu |Fih| , tym

wystepuje wiekszy wptyw sktadowej modalnej, zwigzanej z
h-ta wartoscia wlasng, na przebieg i-tej wielkosci
wyjsciowej.

Czynniki udzialu mozna takze okresli¢ w przyblizony
spos6b za pomocg analizy wrazliwosci wartosci wtasnych
na zmiane elementéw macierzy stanu systemu, wywotang
przez niewielkie zaktécenie w SEE [1]. Mozna te zmiane
uwzgledni¢ w macierzy stanu A, zamiast w wektorze
wymuszen Au. Wrazliwosé warto$ci wlasnej 4, na zmiane
dowolnego parametru ¢ wyraza rownanie [1]:

oA, 0 04
() —h=—(WhTAVh)=WhT—Vh-
oq  0Oq oq

Jesli zmiana parametru ¢ powoduje zmiane jednego
tylko elementu a; macierzy stanu A, otrzymuje sie:
oA oa. oa.:
(6) h =(w.v. i ii ,
aq ( ih zh) 66[ Pin aC[

gdzie:

(7) Pin =WV

okresla wptyw i-tej zmiennej stanu w #i-tej skladowej
modalne;j.

W odroéznieniu od czynnika udziatu (4), wspétczynnik (7)
bedzie nazywany w dalszej czesci artykutu
wspotczynnikiem korelacji.

Odpowiedzi na niektére mate zakitécenia samoczynnie
pojawiajgce sie w SEE (bez wprowadzenia zaktécenia), po
pewnym czasie od wystgpienia zaktdcenia, sg zblizone co
do ksztaltu do odpowiedzi na impuls Diraca i mogg by¢
obliczone z zadawalajgcg dokladnoscig na podstawie wzoru
(3). W przypadku takich zakiécen zamiast czynnikéw
udziatu we wzorze (3) wystepuja amplitudy poszczegdinych
skladowych  modalnych, ktére sg w przyblizeniu
proporcjonalne do wspotczynnikow korelacji  p;. Ta
przyblizona proporcjonalnos¢ pomiedzy odpowiednimi
czynnikami udziatu i wspétczynnikami korelacji obowigzuje
réwniez w przypadku wprowadzenia celowego zakldcenia
do SEE.

W modelu SEE czesto predkosci kgtowe zespotow
wytwoérczych sg zmiennymi stanu, a moce chwilowe tych
zespotow sg zmiennymi wyjsciowymi. Te elektromechanicz-
ne wielkosci w obrebie tego samego zespotu wytworczego
sg ze sobg silnie zwigzane. Wynika to z faktu, ze na
predkos¢ katowg generatora majg wptyw przede wszystkim
moment napedowy pochodzacy z turbiny i moment
obcigzenia proporcjonalny do mocy chwilowej, wydawanej
przez generator.

W przypadku badania stabilnosci katowej SEE i
analizowania przebiegow wielkosci elektromechanicznych
okresla sie  wspodiczynniki  korelacji p; pomiedzy
predkosciami  katowymi generatoréw pracujgcych w
kolejnych zespotach wytworczych (i-ta zmienna w wektorze
stanu) i poszczegdinymi (4-tymi) elektromechanicznymi
wartosci wlasnymi. W zwigzku z tym w zaleznosci (7)
wystepuje zwykle iloczyn i-tych sktadowych lewostronnego i
prawostronnego wektora wtasnego i-tej elektromechanicz-
nej wartosci wiasnej.

W przypadku, gdy wielkosci wyjsciowe sg jednoczesnie
zmiennymi stanu ukfadu, czynniki udziatu F;, sg takze w
przyblizeniu proporcjonalne do i-tych elementéw A-tych
prawostronnych wektoréw wtasnych macierzy stanu 7.

Okreslenie zespolow wytwérczych krytycznych dla
stabilnosci katowej SEE

Czes¢ rzeczywista wartosci wlasnej jest zwigzana z
ttumieniem lub brakiem tumienia odpowiadajacej jej
skladowej modalnej. Sktadowa modalna jest ttumiona, gdy
czes¢ rzeczywista wartosci wiasnej jest ujemna (im wiekszy
jest modut, tym wieksze ttumienie). W przypadku dodatniej
czesci rzeczywistej sktadowa modalna jest narastajgca, co
oznacza utrate stabilnosci ukfadu. Cze$¢ urojona wartosci
wiasnej jest réwna pulsacji oscylacji zwigzanej z nig
sktadowej modalne;j.

W przebiegach wielkosci elektromechanicznych posz-
czegolnych zespotéw wytworczych pracujgcych w SEE
(mocy chwilowej P, predkosci katowej wirnikbw «, oraz
katdbw mocy ¢ generatorow) dominujg sktadowe modalne
zwigzane z elektromechanicznymi wartosciami wtasnymi.
Sg to zespolone, parami sprzezone wartosci wlasne o
czesciach urojonych z przedziatlu (0,63+12,6) rad/s, co
odpowiada zakresowi czestotliwosci oscylacji z przedziatu
(0,1+2) Hz. Mozna orientacyjnie oceni¢, ze zadowalajgco
szybkie zanikanie kotysah elektromechanicznych w
systemie uzyskuje sie, jesli czesSci rzeczywiste wszystkich
wartosci wiasnych sg mniejsze od -0,3 (jest to wielkos¢
umowna, szacunkowa).
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Znajac elektromechaniczne wartosci wlasne macierzy
stanu SEE, a takze ich czynniki udziatu, wspétczynniki
korelacji lub elementy prawostronnych wektorow wiasnych,
mozna okresli¢, ktére sktadowe modalne majg najwiekszy
wplyw na poszczegodlne przebiegi wielkosci elektromecha-
nicznych w zespotach wytwérczych SEE. Mozna tez
okresli¢ zespoty wytworcze, w ktorych wystepujg przebiegi
wielkosci elektromechanicznych zawierajgce dominujgce (o
duzych amplitudach), stabo ttumione (lub niettumione)
skladowe modalne zwigzane z wartosciami wtasnymi o
najwiekszych czesciach rzeczywistych (m.in. wiekszych od
-0,3). Te zespoty wytworcze majg najwiekszy wplyw na
stabilnos¢ katowg SEE.

Metoda obliczen wartosci wtasnych

Elektromechaniczne wartosci wtasne i ich czynniki
udziatu mozna obliczy¢ na podstawie analizy odchytek od
wartosci ustalonej przebiegéw wielkosci elektromechanicz-
nych pojawiajgcych sie w SEE po matych zakiéceniach.

W przedstawionych badaniach obliczenia przeprowa-
dzono na postawie przebiegow zakidceniowych mocy
chwilowej zespotéw wytworczych pojawiajgcych sie po
wprowadzeniu krotkotrwatego zaktdcenia impulsowego w
uktadzie regulacji napiecia jednego z zespotéw.

Wykorzystana metoda obliczen polega na aproksymaciji
przebiegdbw mocy chwilowej poszczegdlnych zespotéw
przebiegami obliczonymi na podstawie zaleznosci (3),
stanowigcymi  superpozycje  skitadowych  modalnych
okreslonych przez poszukiwane wartosci wiasne i ich
czynniki udziatu. Przy uzyciu tych wartosci wtasnych i ich
czynnikdbw udziatlu mozna zdefiniowa¢ bezposrednio
parametry funkcji celu (8). Parametry te dobierane sg
iteracyjnie, aby zminimalizowaé wartos¢ funkcji celu ¢
zdefiniowanej, jako btad Sredniokwadratowy miedzy prze-
biegiem aproksymowanym, a aproksymujgcym [2, 9, 10]:

arg(F)),

gdzie: 2 — wektor wartosci wtasnych, F — wektor czynnikow
udziatu, AP — analizowany przebieg odchytki mocy
chwilowej, / — numer prébki przebiegu, N — ilo$¢ probek
przebiegu, indeks “m” oznacza przebieg aproksymowany, a
indeks “a”— przebieg aproksymujgcy. W obliczeniach
przebiegu aproksymujgcego uwzglednia sie tylko kilka
dominujgcych sktadowych modalnych (o najwiekszych
amplitudach). Wektory bedgce argumentami funkcji celu sa
rzeczywiste. Sktadajg sie one z czesci rzeczywistych i
urojonych wartosci wtasnych, oraz modutéw i argumentow
czynnikéw udziatu.

Funkcja celu ¢ ma liczne minima lokalne. Utkniecie w
minimum lokalnym powoduje uzyskanie nieprawidtowych
wynikéw obliczen.

Do minimalizacji funkcji celu w badaniach wykorzystano
hybrydowy algorytm optymalizacyjny, bedacy potaczeniem
algorytméw genetycznego oraz gradientowego Newtona [2,
6, 9, 10, 11, 12]. Wyniki obliczen 4 oraz F za pomocg
algorytmu genetycznego stanowig punkt startowy dla
algorytmu gradientowego. Dla algorytmu genetycznego nie
jest wymagane okreslenie punktu startowego, a jedynie
zakreséw poszukiwan poszczegoélnych parametréw funkcji
¢. Algorytm ten wykorzystywany jest w pierwszym etapie do
przyblizonego okreslenia minimum globalnego funkgji celu.
W  drugim etapie wykorzystywany jest algorytm
gradientowy, ktory jest szybciej zbiezny i pozwala na
znalezienie minimum globalnego funkcji celu z wiekszg
doktadnoscig.

Do wstepnego okreslenia, ktére warto$ci wilasne
ingerujg znaczgco w przebiegu mocy chwilowej

®) daF)-Y(aR, a7, (Reliim{z}|F
1=]

analizowanego zespotu, oraz wyznaczenia zakreséw
poszukiwan parametréow funkcji celu mozna wykorzystaé
model SEE opracowany na podstawie znanych w
przyblizeniu parametréw zespotéw wytwérczych. Model
SEE zawsze jest modelem uproszczonym i nie uwzglednia
wszystkich zachodzgcych w nim zjawisk, czesto tez zawiera
tylko wybrane zespoty wytwoércze o stosunkowo duzym
wptywie na prace SEE.

Przy obliczeniach wartosci wkasnych z zaleznosci (8) w
celu eliminacji wptywu szybko zanikajgcych sktadowych
modalnych (nie zwigzanych ze zjawiskami elektromecha-
nicznymi), przebiegi mocy chwilowej analizowane sg po
pewnym czasie ¢,, od chwili wystgpienia zaktécenia ¢, przy
czym czas t, dobierany jest doswiadczalnie w celu
osiggniecia zadowalajgcej doktadnosci obliczen [2, 9, 10].

Aby dodatkowo zmniejszy¢ ryzyko utkniecia algorytmu
optymalizacyjnpego w minimum lokalnym funkcji celu,
obliczenia na podstawie kazdego przebiegu mocy chwilowej
wykonywane sg wielokrotnie. Wyniki o wartosciach funkcji
celu wyzszych, niz okreslona warto$¢ graniczna, sg
odrzucane. Jako wynik koricowy obliczen poszczegdlnych
parametrow funkcji celu na podstawie analizowanego
przebiegu, przyjmowane sg wartosci $rednie nieodrzuco-
nych wynikéw obliczen odpowiednich parametréw [2, 9, 10].

Poniewaz doktadno$¢ obliczen jest wieksza, gdy liczba
optymalizowanych jednoczesnie parametrow jest mniejsza,
obliczenia  wartosci wlasnych  przeprowadzane s3
wieloetapowo. Na poczatku obliczane sg wartosci wlasne
zwigzane z najstabiej ttumionymi sktadowymi modalnymi.
Pozostate wartosci wilasne nie wplywajg na obliczenia,
poniewaz zwigzane z nimi skitadowe modalne zostajg
dostatecznie silnie wyttumione przed uptywem odpowiednio
dobranego czasu poczatku analizy przebiegow ¢, +1,. W
kolejnych etapach obliczane sg wartosci wtasne zwigzane z
silniej  tlumionymi sktadowymi modalnymi, przy
uwzglednieniu znajomosci wczesniej obliczonych wartosci
wlasnych. Czynniki udziatu sg obliczane dla wszystkich
wartosci wlasnych i poszczegdlnych przebiegobw mocy
chwilowej zespotéw wytwoérczych [2, 9, 10].

Przyktadowe obliczenia

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla modelu
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Jest to
nieliniowy model opracowany w s$rodowisku programu
Matlab-Simulink, uwzgledniajacy 49 wybranych zespotow
wytwérczych  pracujgcych w  sieciach  wysokich i
najwyzszych napie¢ oraz 8 zastepczych zespotéw
wytworczych  reprezentujacych  oddziatywanie  SEE
sgsiednich panstw (rys. 1).

W modelu KSE uwzgledniono nastepujgce modele
elementéw zespotu wytworczego: generatora synchro-
nicznego GENROU [8, 13], statycznego [8] lub elektroma-
szynowego [8, 13] uktadu wzbudzenia pracujgcego w KSE,
turbiny parowej IEEEG1 [8, 13] lub turbiny wodnej HYGOV
[8, 13] oraz stabilizatora systemowego PSS3B [8, 13].
Zastepcze zespoly wytworcze =zostaty opisane przez
uproszczony model generatora synchronicznego GENCLS
[13], pomijajac oddziatywanie uktadu wzbudzenia, turbiny i
stabilizatora systemowego.

Wartosci wtasne macierzy stanu zlinearyzowanego w
punkcie pracy modelu SEE mozna obliczy¢é bezposrednio w
srodowisku programu Matlab-Simulink. Obliczone w ten
spos6b wartosci wtasne nazwano w artykule oryginalnymi
warto$ciami wiasnymi.

W obliczeniach przedstawionych w niniejszym artykule
jako dane wejsciowe, aproksymowane w czasie obliczenh
optymalizacyjnych, wykorzystywane sg przebiegi mocy
chwilowej, uzyskane z symulacji przy uzyciu nieliniowego
modelu SEE.
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Rys.1. Zespoty wytwércze uwzglednione w modelu KSE [9]

Poréwnanie  wartosci wlasnych obliczonych na
podstawie przebiegbw mocy chwilowej oraz oryginalnych
wartosci wtasnych przyjeto jako miare doktadno$ci obliczen.
Macierz stanu modelu SEE ma 56 elektromechanicznych
wartosci wilasnych, ktore zostalty posortowane malejgco
wzgledem czeéci rzeczywistych i ponumerowane od 11 to
As6. W tabeli 1 zestawiono oryginalne elektromechaniczne
wartosci wlasne 2 macierzy stanu KSE zwigzane z najmniej
ttumionymi sktadowymi modalnymi oraz btedy bezwzgledne
AL obliczen tych wartosci wihasnych na podstawie
przebiegéw mocy chwilowe;.

Tabela 1. Oryginalne wartosci wlasne macierzy stanu KSE oraz
btedy bezwzgledne ich obliczen na podstawie przebiegéw mocy

SKA113
o
P213 BYC233

W tabeli 2 dla wybranych w ten sposdb zespotow
zestawiono wzgledne moduty wspétczynnikdw korelacji ).
oraz elementéw prawostronnych wektoréw wiasnych |V
w odniesieniu odpowiednio do najwiekszych modutow |p|
lub |V;;| poszczegdlnych wartosci wkasnych.

| przebiegi aproksymujace
— przebieg aproksymowany

10+

chwilowej
h 1 2 3
n, 1/s | -0,0835%j5,6278 | -0,17104j4,9780 | -0,4165+)8,0932
Ay, 1/s | -0,07454j0,4093 | -0,03404j0,1444 | 0,0138+j0,0976
h 4 5 6
A, 1/s | -0,44884j6,6540 | -0,47884+j7,6653 | -0,4955+)7,3005
Ay, 1/s | -0,02774j0,0088 | 0,0691+j0,1107 | 0,0293%j0,2115

Przyktadowo na rysunku 2 przedstawiono przebiegi
odchytki mocy chwilowej oraz pasma przebiegow
aproksymujagcych odpowiadajgce nieodrzuconym wynikom
obliczen. Pasmo to okresla zakres zmian mocy chwilowej,
w ktérym zawierajg sie wszystkie przebiegi aproksymujgce
odpowiadajgce poszczegdinym wynikom obliczen.

W celu znalezienia zespotow wytworczych krytycznych
dla stabilnosci katowej SEE przeanalizowano czynniki
udziatu, wspotczynniki korelacji i prawostronne wektory
wilasne wartosci wiasnych o czesciach rzeczywistych
wiekszych od -0.3 i majgcych znaczgcy wptyw na przebiegi
zespotéw wytwodrczych fizycznie wystepujgcych w KSE. Sg
to wartosci wiasne 14 oraz 1. Analizujgc czynniki udziatu
wartosci wtasnych 14 oraz 1 wybrano przebiegi, w ktérych
dominowaty sktadowe modalne zwigzane z tymi
wartosciami  wiasnymi. Przyjeto jako dominujace te
sktadowe, ktérych moduty czynnikéw udziatu wynosity co
najmniej 70% najwiekszego modutu czynnika udziatu
elektromechanicznej wartosci witasnej w analizowanym
przebiegu. W badaniach pominieto zastepcze zespoly
wytworcze.

54

Rys.2. Przebiegi odchytki mocy chwilowej zespotu ZRC415 przy
zaktéceniu w zespole PEL412

Tabela 2. Wspodtczynniki korelacji wartosci wtasnych A4 oraz 1,

zesp. [Plrel [Vinlrer zesp. [Plret [Vinlrel

A | KRA214 1 1 ROG411 | 0,5862 | 0,7461
ZRC415 * 1 1 KOzZ112 0,1641 | 0,1932
KOZ212 *| 0,4245 | 0,5397 | PEL412 * | 0,1586 | 0,2650
ROG411 *| 0,3769 | 0,6078 | OST211 | 0,1536 | 0,2167

A ROG221 *| 0,2748 | 0,3652 | PEL212 | 0,1351 | 0,2075
PAT214 | 0,2262 | 0,2959 [ KON124 *| 0,0949 | 0,1391
PAT114 | 0,1900 | 0,2281 | PAT224 | 0,0719 | 0,0968
ADA214 * | 0,1825 | 0,2193 | ADA124 | 0,0681 | 0,0773
ROG211 *| 0,1682 | 0,2357 | KON114 * | 0,0275 | 0,0385

Sformutowano nastepujgce kryteria kwalifikacji zespo-
tow wytwdrczych jako krytycznych dla stabilnosci katowej
SEE:
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1. Wystepuje co najmniej jeden z przypadkow:

— w przebiegach AP tych zespoldw wystepowata
dominujgca skfadowa modalna zwigzana z uwzgled-
niong wartoscig wtasng dla co najmniej dwdch réznych
miejsc wprowadzenia zaktdcenia,

— wprowadzenie zaktécenia w tym zespole spowodowato
wystgpienie dominujgcych sktadowych zwigzanych z
uwzgledniong wartoscig w przebiegach AP co najmniej
dwdch réznych zespotéw wytworczych.

2. W zespole dla uwzglednionej wartosci wtasnej |p|..; > 0,5
lub |Vih|rel > 0,5

3. W zespole dla uwzglednionej wartosci wtasnej |p|,, > 0,2
lub |Vih|re1 > 012

4. Spetnianie przez zespot powyzszych kryteriow dla
wiecej, niz jednej wartosci witasnej zwigksza jego
znaczenie dla stabilno$ci katowej SEE.

Zespoty wytworcze spetniajgce kryterium 1 oznaczono
gwiazdkg w tabeli 2. Zazwyczaj majg one duze wartosci
modutéw  wspétczynnikdw  korelacji oraz elementow
prawostronnych wektoréw wiasnych dla uwzglednionych w
tej tabeli wartosci wtasnych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i okreslonych
kryteriow ostatecznie wybrano i uporzadkowano wedtug
znaczenia dla stabilnosci katowej KSE zespoty wytworcze,
ktére przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zespoty wytworcze krytyczne dla stabilnosci katowej KSE

. Spetnione kryteria nr:

Lp. | Zespot 1 > 3 7
1 | ROG411 A A, Ao i, A A, Ao
2 | KRA214 A A
3 | ZRC415 A A A
4 | KOZ212 A A A
5 | ROG221 A A
6 | PEL412 A A
7 | ROG211 A A
8 | ADA214 A A

Whioski

Przeprowadzone badania umozliwity sformutowanie
nastepujgcych wnioskow:

e Mozliwe jest znalezienie zespotdw wytwodrczych
krytycznych dla stabilnosci katowej SEE na podstawie
obliczen elektromechanicznych wartosci wkasnych macierzy
stanu SEE i okreslenia, w przebiegach ktérych zespotéow
wytworczych te wartosci wlasne ingeruja w znaczacy
spos6b. Przedstawiono kryteria wyboru tych zespotéw
wytworczych. Na te kryteria wptywajg czynniki udziatu,
wspotczynniki  korelacji i prawostronne wektory witasne
elektromechanicznych wartosci wtasnych o najwiekszych
czesciach rzeczywistych.

e Na podstawie analizy rzeczywistych przebiegéw mocy
chwilowej zespotéw wytworczych mozna z zadowalajgcy
doktadnoscig obliczy¢ elektromechaniczne wartosci witasne
i ich czynniki udziatu. Doktadnos¢ obliczen jest zazwyczaj
najlepsza dla wartosci wlasnych o najwiekszych czes$ciach
rzeczywistych, zwigzanych z najstabiej ttumionymi
skltadowymi modalnymi. Jest to korzystne dla oceny
stabilnosci katowej SEE.

e Dysponujac modelem SEE, mozna na podstawie
wektoréw wtasnych macierzy stanu tego modelu obliczyé
wspotczynniki korelacji poszczegdlnych wartosci wtasnych
w przebiegach kolejnych zespotow wytwérczych.

e Z przeprowadzonych badah wynika, ze wyniki lokalizacji
zespotéw krytycznych dla stabilnosci katowej SEE na
podstawie analizy czynnikéw udziatu, wspotczynnikéw

korelacji i prawostronnych wektoréw wiasnych czesciowo
pokrywajg sie. Zgodnos¢ wystepuje przede wszystkim dla
zespotow, w ktorych poszczegdlnie wartoSci wtasne o
duzych czedciach rzeczywistych majg duze wartodci
prawostronnych wektorow witasnych i wspotczynnikéw
korelacji.

Lokalizacja krytycznych zespotéw wytwérczych w SEE
oraz obliczenia elektromechanicznych wartosci wtasnych i
ich czynnikow udziatu moze by¢ réwniez przeprowadzona
zaprezentowang metodg na podstawie przebiegdéw innych
wielkosci elektromechanicznych zespotéw wytworczych:
predkosci katowej oraz kata mocy generatorow
synchronicznych. Mozna wykorzysta¢ przebiegi wielkosci
elektromechanicznych  pojawiajgce sie po celowym
wprowadzeniu zaktécenia w postaci impulsu prostokgtnego
(jak w niniejszym artykule) lub skoku jednostkowego, ale
takze po wystagpieniu losowych zaktécen takich, jak zwarcia
i zmiany obcigzenia weztéw odbiorczych.
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