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Abstract

The paper presents the results of calculating the eigenvalues (associated with elec-
tromechanical phenomena) of the state matrix of the Polish Power System model on
the basis of analysis of simulated and measured instantaneous power disturbance
waveforms of generating units in taziska Power Plant. The method for electromechan-
ical eigenvalue calculations used in investigations consists in approximation of the
instantaneous power swing waveforms in particular generating units with the use of
the waveforms being a superposition of the modal components associated with the
searched eigenvalues and their participation factors. The hybrid optimisation algo-

rithm consisting of the genetic and gradient algorithms was used for computations.
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1. Introduction

Maintenance of the power system (PS) angular stability is one
of the most important conditions for its proper performance.
Loss of the power system angular stability can result in a serious
system failure, the consequence of which may be a vast number
of customers deprived of electricity supply. Angular stability of a
power system may be assessed using stability factors [1] calcu-
lated on the basis of the system state matrix eigenvalues associ-
ated with electromechanical phenomena. The eigenvalues may
be calculated based on the system state equations, but then
the calculation results depend on the elements of the system
state matrix, and indirectly on the assumed models of the power
system components and their uncertain parameters. The eigen-
values can also be calculated with good accuracy on the basis
of analysis of actual disturbance waveforms appearing in the
system after various disturbances [2]. In this case, calculation
results are not affected by the adopted power system model and
its parameters, but only by the current system performance.

The purpose of this study is to analyse the calculation accuracy
of the eigenvalues (related to electromechanical phenomena)
of the Polish Power System (PPS) model state matrix, which
interfere with instantaneous power waveforms of generating
units in taziska Power Plant. The eigenvalues were calculated on
the basis of analysis of simulated and measured instantaneous
power disturbance waveforms in units no. 9 (KOP113) and no. 10
(KOP123) in taziska Power Plant.
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2. Linearised power system model
The power system model linearised at the operating working is
described by the state equation and output equation [3, 4]:

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

where: AX, AU, AY - deviations of the state variable vector, the input
vector and the output variable vector. The elements of A, B, C and
D matrices are calculated for the steady operating point of the PS.
The waveforms of the output variables of the linearised PS model
can be calculated directly by integrating the state equation (1), or
on the basis of eigenvalues and eigenvectors of the state matrix
A [3]. Assuming only single eigenvalues of the state matrix,
the state variable vector and the output variable vector can be
expressed by the formulas [5]:

t t
AX(t) :I VeA(tff)WTBu(r)dr :J‘eA(tff)Bu (v)de (3)
0 0

A Y(t)= Jt-CVeA(H)WTBu(t)dT + Du(t):

t
= I Cel )Bu(r)dr + Du(r)
0
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where: V, W - right-side and left-side modal matrices, the
columns of which are, respectively, subsequent right-side and
left-side normalised (WT,V, = 1) state matrix eigenvectors,
A - diagonal matrix, whose main diagonal consists of subse-
quent state matrix eigenvalues.

The output quantity waveform is the superposition of modal
components dependent on the state matrix eigenvalues and
eigenvectors. The waveform of the i-th output quantity (at D = 0
and under the assumption of single eigenvalues only) takes the
following form:

—for a disturbance in the form of a Dirac impulse at time ¢, in the
waveform of the j-th input quantity AU(t) = AUS(t-ty) [4, 6]:

Ay €)= Fye AU, t24, (5)
h=1
where:
T
F}h == CthWh Bj (6)

— for a disturbance in the form of a step change at time ¢,in the
waveform of the j-th input quantity AU(t) = AUI(t-t,) [6]:

Ay (t)= iKl-h(e)"'(t_"’)—l)AU, (=1, (7)
h=1

where:

Ky = Fih/1 Zl (8)

where: 1, =a;, + jv, - h-th eigenvalue of the state matrix,
F,, - participation factor of the h-th eigenvalue in the waveform
of the i-th output quantity, C; - i-th row of matrix C, V,, W, - h-th
right-side and left-side eigenvector of the state matrix, B; - j-th
column of matrix B, n — dimension of state matrix A. Values A,
and F;, may be real or complex.

In the case of the waveforms of instantaneous power swings in
a power system, the eigenvalues associated with motion of
generating unit rotors, hereinafter referred to as “electrome-
chanical eigenvalues’, are critical. They are complex conjugate
eigenvalues, the imaginary parts of which usually correspond to
frequency range (0.1-2) Hz. Imaginary parts of these eigenvalues
are therefore in range of £(0.63-12.6) rad/s. Depending on the
real parts of the eigenvalues, their corresponding modal compo-
nents can decay over time at different rates (for negative values
of the real parts), or increase over time (for positive values of the
real parts), which means a loss of the system local (static) stability
for small disturbances. The electromechanical eigenvalues inte-
rvene in different ways in the instantaneous power waveforms
of particular generating units, which is associated with different
values of their participation factors [6].

3. The method for calculations

of electromechanical eigenvalues

For calculations there were used the disturbance waveforms of
generating unit instantaneous power deviations which occurred
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after purposeful introducing a small disturbance to the PS. The
disturbance was a rectangular pulse or a step change in the wave-
form of the voltage regulator reference voltage V,;in a genera-
ting unit. The system response to a short rectangular pulse (with
properly selected height and width) is similar to the response to
a Diracimpulse [4, 7].

The amplitude of instantaneous power swings must be large
enough to enable their extraction from the waveforms of phase
currents and voltages recorded in each node of the system [4, 71.
In the case of a rectangular pulse, the amplitude of power swings
is approximately proportional to the surface area of the pulse.
The pulse height, however, must be limited to avoid a significant
effect of nonlinearity and limits occurring in the power system
on the instantaneous power waveforms. Also the rectangular
pulse duration must be limited, because its significant extension
causes increasingly growing differences in the system response
to a rectangular pulse and to a Dirac impulse, which can deterio-
rate the electromechanical eigenvalue calculation accuracy [4, 7].
Based on the performed investigations, it has been established
that the eigenvalue calculation accuracy is still satisfactory, if the
pulse duration does not exceed 300 ms [7].

As regards a step change, the amplitude of power swings is
approximately proportional to the step height. The step height,
however, must also be limited to avoid asignificant influence of
nonlinearity and limits occurring in the power system on the
instantaneous power waveforms.

For safety reasons, the height of a disturbance introduced to the
voltage regulation system of a generator operating at a power
plant should rather not exceed ca. 3-5% of the steady-state value
of the voltage regulator reference voltage. The higher power
of the generating unit disturbed, the larger amplitudes of the
power swings in particular generating units. These amplitudes
are also influenced by interactions (links) between these units
and the unit disturbed. [4].

Since the instantaneous power waveform of a single generating
unit usually contains a few modal components with significant
amplitudes, in order to calculate all electromechanical eigen-
values of the power system, the instantaneous power waveforms
in different generating units need to be analysed for various
disturbance locations [4].

The method for electromechanical eigenvalue calculations
used in the investigations consists in the approximation of
instantaneous power deviation waveforms in individual units
by formula (5) or (7) for an impulse or step disturbance, respec-
tively. Electromechanical eigenvalues and participation factors of
individual modal components are unknown parameters of the
approximation. In the approximation process these parameters
are selected iteratively in such a way as to minimize the objective
function defined as the mean square error that occurs between
the approximated and approximating waveforms [4, 7]:

N
€W(7\’F)=Z@Pi(m>—AE‘(a)O"F))Z ©)
i=1

where: A — vector of electromechanical eigenvalues, F - vector of
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participation factors, N — number of waveform samples, index m
denotes the approximated instantaneous power deviation wave-
form AP, and index a - the approximating instantaneous power
deviation waveform, calculated on the basis of the eigenvalues
and their participation factors according to formula (5) or (7).

In relationship (5) or (7), when calculating the instantaneous
power deviation approximating waveforms, there are neglected
the modal components associated with the electromechanical
eigenvalues whose absolute values of the participation factors
are small. The fast decaying modal components unrelated to
electromechanical eigenvalues are also neglected.

To eliminate the effect of the fast decaying modal components
originated from the real and complex eigenvalues, which are not
electromechanical eigenvalues, itis convenient to start the wave-
form analysis after a certain time ¢, after the disturbance occur-
rence [4, 7]. In the calculations presented there was assumed t,
=065, ort,=0.7s, for pulse and step disturbances, respectively.
For the objective function (9) minimisation a hybrid optimisation
algorithm consisting of serially connected genetic and gradient
algorithms was used. The results obtained from the genetic
algorithm are the starting point of the gradient algorithm. The
use of a genetic algorithm in the first stage of the search for the
objective function minimum eliminates the problem of precise
determination of the starting point, whereas the gradient algo-
rithm used in the second stage converges faster and allows
finding the searched extremum more accurately [4, 7]. For the
genetic algorithm 50 generations, a population of 20 individuals,
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and chromosome length of 6 bits were adopted. Selection
was performed by the elite method [8], which ensures that the
fittest individuals of a given generation will proceed to the next
generation. The maximum number of iterations adopted for the
gradient algorithm was 1000.

Due to the existence of the objective function local minima, where
the optimisation algorithm can get stuck, the approximation
process was carried out repeatedly based on the same instanta-
neous power waveform. Calculation results with the objective
functions larger than a certain assumed limit were rejected. As the
final calculation results of the real and imaginary parts of partic-
ular eigenvalues, there were assumed the arithmetic means of the
results not rejected in subsequent calculations [4, 7].

In many cases the eigenvalues are calculated on the basis of instan-
taneous power waveform in two stages. In the first stage, based on
a particular instantaneous power waveform, there are calculated
the eigenvalues that have relatively large values of the real parts
(i.e. small moduli of the real parts), corresponding to the weakly
damped modal components. At the time there are neglected the
eigenvalues of smaller values of the real parts corresponding to the
stronger damped modal components. In the second stage, based
on the same waveform, there are calculated the eigenvalues with
the smaller values of the real parts, when taking into account the
eigenvalues calculated in the first stage. Additionally, in the firstand
second stage of the calculations the eigenvalues calculated earlier
based on other instantaneous power waveforms are often assumed
as known eigenvalues [4, 7].
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Fig. 1. Generation nodes included in the Polish Power System model [4]
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4. Example calculations

4.1. Calculations based on instantaneous power
waveform simulation

In order to analyse the accuracy of the adopted method of elec-
tromechanical eigenvalue calculations, in the first place the calcu-
lations were carried out on the basis of the instantaneous power
deviation waveforms obtained from the simulations with use of
the Polish Power System mathematical model.

In this model there were taken into account 49 selected generating
units supplying high and very high voltage grids, and 8 equivalent
generating units that represented the impact of power systems
of the neighbouring countries. The model was developed in
a Matlab-Simulink environment. It consists of 57 models of gener-
ating units and a model of the power grid and loads [4]. The gener-
ating units included in the model are shown in Fig. 1.

The developed generating unit model includes blocks of
Configurable Subsystems type that allow selecting the models
of particular components of the generating unit: generator, exci-
tation system, turbine, and power system stabiliser (PSS). The
following component models of the Polish Power System gener-
ating units were assumed for the calculations: the synchronous
generator GENROU model [5], the static [7] or electromachine [5]
model of the excitation system, the steam turbine IEEEG1T model
[5] or the water turbine HYGOV model [5], and optionally the
PSS3B stabiliser model [5]. For the equivalent generating units
that represent the impact of the power systems of the neigh-
bouring countries a simplified synchronous generator model
was used. In this case the effects of excitation system, turbine,
and system stabiliser were neglected [4].

Eigenvalues (including electromechanical eigenvalues) of the
system state matrix can be calculated directly on the basis of
the structure and parameters of the power system model in the
Matlab-Simulink environment. These electromechanical eigen-
values are hereinafter called “original eigenvalues”. Comparison
of the eigenvalues calculated based on minimisation of the
objective function (9) and the original eigenvalues is a measure
of the calculation accuracy [4].

The state matrix of the analysed Polish Power System model has
56 complex electromechanical eigenvalues. They were sorted
in ascending order according to their real parts, and numbered
fromA,to A

In this subsection there is presented a comparison of the calcula-
tion results of the eigenvalues depending on the type and ampli-
tude AV, sign of the disturbance introduced. The presented
example calculations based on the waveforms of instantaneous
power deviations in unit 10 of taziska Power Plant (KOP123 in
Fig. 1), following the introduction of a disturbance in the reference
voltage waveform of the voltage regulator in that unit. Only one
electromechanical eigenvalue A,; = -1.0477+j10.0241 1/s inter-
feres significantly in the instantaneous power waveform in unit 10.
InTab. 1 there are listed the absolute errors A, of eigenvalue A
calculations carried out on the basis of the simulated waveforms
of the instantaneous power deviations in unit 10. There were
taken into account the waveforms occurring after introducing
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pulse and step disturbances of different amplitudes (V,,;, denotes
the steady value /the initial value before the disturbance/ of the
voltage regulator reference voltage).

Disturbance type

pulse -5 200 0.0182+j0.1013
pulse 5 200 -0.2309+j0.0572
step -5 = ~0.0374+j0.2137
step 5 - ~0.1179j0.5611

Tab. 1. Absolute errors of eigenvalue A, calculation based on simulated
instantaneous power waveform in unit 10 of £aziska Power Plant

From Tab. 1 it follows that the calculation error of the real part
of eigenvalue A, is much larger in the case of disturbances with
positive amplitude, than in the case of disturbances with nega-
tive amplitude. This is due to the stronger impact of nonlineari-
ties and limits occurring in the power system on the instanta-
neous power waveforms during introducing a disturbance with
positive amplitude. The calculation accuracy of the real and
imaginary parts of this eigenvalue is comparable in the case of
pulse and step disturbances with negative amplitude.

Fig. 2 shows the histograms of the calculation results of the
real and imaginary parts of eigenvalue 1,,, based on simulation
analysis of the instantaneous power swings in unit 10 following
a step disturbance with amplitude AV, ;= 5% V, . Due to the
stochastic nature of the genetic algorithm, individual calculations
were initiated for different starting points, each time selected
randomly from the given search ranges [8]. The red bars repre-
sent the results included in the further analysis, and the green
bars represent the results rejected. The vertical thin lines in the
middle of the histograms correspond to the original eigenvalues.
The ranges of the real and imaginary parts of eigenvalue A,
correspond to the assumed ranges of their searches. Fig. 2 shows
that in this case 17 out of 50 calculation results were rejected.
In the other disturbance cases none of the calculation results
was rejected. Furthermore, in each of these cases all calculation
results were practically identical.

In Fig. 3-5 there are presented the simulation waveforms of the
instantaneous power deviation in the disturbances analysed and
the bands of the approximating waveforms corresponding to the
non-rejected calculation results. The band of the approximating
waveforms determines the range of the instantaneous power
changes in which “there are” all approximating waveforms corre-
sponding to particular calculation results.

From Fig. 3-5 it follows that in each of the analysed cases the
quality of the instantaneous power deviation waveform approxi-
mation with the hybrid algorithm is lower in a certain period of
time after the disturbance occurrence. As regards instantaneous
power waveforms following a step disturbance, the instanta-
neous power value in the steady state after the disturbance differs
slightly from that in the steady state before the disturbance,
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which results from changes in the operating point of the genera-
tion unit. In almost all the cases the bands of approximating
waveforms were very narrow, due to the fact that in these cases
individual calculation results hardly differed from each other.
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Fig. 4. Instantaneous power deviation waveforms for a pulse distur-
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Fig. 3. Instantaneous power deviation waveforms for a pulse distur-
bance with amplitude AV, ;= -5% V,,, and duration ¢,,,,= 200 ms
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4.2. Calculations based on instantaneous
power measurement waveforms

This subsection presents a comparison of the calculations results
of electromechanical eigenvalues depending on the sign of
amplitude AV, , of a step disturbance of the voltage regulator
reference voltage. The instantaneous power measurement wave-
forms of units no. 9 (KOP113) and no. 10 (KOP123) of taziska
Power Plant were considered.

The instantaneous power measurement waveforms recorded
at the power plant were heavily disturbed. The presence of
disturbances was due to the measurement environment charac-
teristics. One of the causes of the disturbances was the strong
electromagnetic field generated by rotating machines, trans-
formers, and electrical devices (including high-current circuits,
reactors). Power electronic inverters were another cause of the
disturbances.

The measured waveforms were filtered by a third order digital
Butterworth filter with the cut-off frequency equal to 10 Hz [9].
The zero phase filtering method was applied. This allowed elimi-
nating the delays and phase distortions of signals introduced
by the filter [9]. The filtered waveforms were subjected to the
process of reducing the sampling frequency from 2.1 kHz to
100 Hz, which allowed reducing the number of signal samples
in the objective function (9). A constant value was assumed of
the waveform in time before the disturbance equal to the wave-
form average value in the steady state before the disturbance.
Fig. 7 shows a comparison of the instantaneous power waveform
recorded in unit no. 10 of Laziska Power Plant in the case of a step
disturbance of 5% of the steady state value V,,, before (light line)
and after (dark line) filtration.

195}

190
2 185 I
&
N

180

113

170 ' ' ' - ' =
0

Fig. 7. Comparison of instantaneous power waveforms before and after
filtration

In the case of calculating the Polish Power System electrome-
chanical eigenvalues based on the instantaneous power meas-
urement waveforms, estimation of the calculation accuracy was
not possible. This was due to the unavailability of sufficiently

accurate and reliable results of the calculation of these eigen-
values using other methods. Therefore this subsection presents
the calculation results only, without assessment of their accuracy.
The instantaneous power waveforms recorded in units no. 9
(KOP113) and no. 10 (KOP123) of taziska Power Plant contain only
one significant modal component associated with electromechan-
ical eigenvalues. On the basis of the Polish Power System model
analysis it was found that only the modal component associated
with electromechanical eigenvalue 1. interfered significantly in
the instantaneous power waveform in unit no. 10. This eigenvalue,
calculated based on the structure and parameters of the Polish
Power System model, is A,; = —1.0477+j10.0241 1/s. Unit no. 9 was
not included in that model. The eigenvalue interfering in the instan-
taneous power waveform of unit no. 9 significantly was denoted by
A, (calculation of this eigenvalue on the basis of the Polish Power
System model structure and parameters was not possible).

In Tab. 2 there are listed the results of eigenvalue calculations
based on the instantaneous power deviation measurement
waveforms following step disturbances with various amplitudes.

1/s
9 (KOP123) =5 A, 0.8823+)7.7264
9 (KOP123) 5 A, -1.0176j8.0020
10 (KOP123) -5 Ass -1.20114j7.6645
10 (KOP123) 5 Ais -1.0695+j7.7341
N J

Tab. 2. Results of eigenvalue calculations based on the instantaneous
power deviation measurement waveforms in units no. 9 and 10 of
taziska Power Plant

It follows from Tab. 2 that as regards the instantaneous power
waveforms in both unit no.9 and unit no. 10 the results of calcula-
tions of the real parts of eigenvalues vary significantly depending
on the sign of the disturbance amplitude. The difference in
results of calculations of the imaginary parts of these eigen-
values, depending on the sign of the disturbance amplitude is
relatively small. On the basis of the simulation investigations it
can be concluded that these differences might have been due to
the stronger impact of nonlinearities and limits occurring in the
power system on the instantaneous power waveforms following
a disturbance with a positive amplitude.

Fig. 8-10 show the measurement waveforms of instantaneous
power deviations following the analysed disturbances (Tab. 2),
and the bands of approximating waveforms corresponding to
individual calculation results.
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Fig. 9. Instantaneous power waveforms for a step disturbance with
amplitude: AV, ;= 3% V. in unit no. 9 of taziska Power Plant

Fig. 8-10 show that the approximation quality of instantaneous
power waveforms is satisfactory in the time interval after the disap-
pearance of the fast decaying modal components that do not affect
calculation results. The instantaneous power value in the steady-state
after a disturbance differs slightly from that in the steady-state before
the disturbance. In nearly all the analysed cases none of the calcula-
tion results was rejected, and they all were practically identical. Only
as regards the instantaneous power waveform in unit no. 9 following
a disturbance with positive was amplitude one of the results rejected.
In this case there occurred observable small dispersion of the other,
accepted results of the calculations of the real and imaginary parts
of eigenvalue A,. For this reason the approximating waveform band-
width was in this case small, but noticeable (Fig. 9). In the other cases
the approximating waveform bands were very narrow.
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5. Final conclusions

The simulation and measurement investigations performed

enabled concluding that:

« The simulations showed that electromechanical eigenvalues
can be determined with satisfactory accuracy on the basis
of analysis of instantaneous power waveforms in the distur-
bance states occurring after introducing a square pulse or a step
change with negative amplitude to the voltage regulator reference
voltage. The eigenvalue calculation results obtained on the basis of
instantaneous power waveform analysis are highly consistent with
the calculation results of these eigenvalues based on the power
system model structure and parameters in a Matlab-Simulink envi-
ronment. The eigenvalue calculation results obtained for distur-
bances with positive amplitudes were worse, which might have
been due to the stronger impact of nonlinearities and limits in the
power system on the instantaneous power waveforms.

« Inthe case of a disturbance with negative amplitude the accu-
racy of the calculations of electromechanical eigenvalue A, on
the basis of the instantaneous power simulated waveforms
in unit no. 10 of taziska Power Plant was comparable for the
cases of pulse and step disturbances. The calculation results
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of this eigenvalue for a disturbance with positive amplitude
differ depending on the disturbance type.

The results of the electromechanical eigenvalue calculations
based on the instantaneous power measurement wave-
forms recorded in units no. 9 and 10 of taziska Power Plant
differ depending on the step disturbance amplitude sign. The
accuracy of these calculations cannot be directly assessed;
however it can be concluded on the basis of simulation calcu-
lations that the result obtained for the disturbance with nega-
tive amplitude is more accurate.

The applied method enabled calculation of the eigenvalue
interfering with the instantaneous power waveforms in unit
no. 9 of taziska Power Plantlant despite the fact that the unit
was not included in the analysed Polish Power System model.
This method enables calculation of eigenvalues and asses-
sment of power system angular stability.

Repeating calculations of electromechanical eigenvalues
using the hybrid algorithm on the basis of analysis of the
same instantaneous power deviation waveform for different
starting points, each time randomly selected from the search
range, prevents the optimisation algorithm from getting
stuck in numerous local minima of the objective function.
In the calculations discussed here, based on simulated and
measured instantaneous power deviation waveforms this
happened very rarely.

« The zero phase filtering method with the use of a digital

Butterworth filter applied to the instantaneous power
measurement waveforms allowed for satisfactory damping
of the disturbance components in these waveforms without
delaying and significantly distorting them.

« Theaccuracy of approximation of the simulated and measured

instantaneous power deviation waveforms by the hybrid algo-
rithm was comparable in all the analysed cases.

Acta

REFERENCES

1. PaszekS., Nocon A, The method for determining angular stability fac-

tors based on power waveforms, AT&P Journal Plus2, Power System
Modelling and Control, Bratislava, Slovak Republic 2008, pp. 71-74.

. Saitoh H. et al., On-line modal analysis based on synchronized mea-

surement technology, Power System Technology 2002, Proceedings.
PowerCon 2002. International Conference on, Vol. 2, pp. 817-822.

. Kudta J,, Paszek S., Reduced-order transfer function in Power System

(in Polish), XVIIl Seminar of Electrical Engineering Fundamentals and
Circuit Theory, SPETO '95, Vol. 2, 1995, pp. 299-304.

. Pruski P, Paszek S., Modal analysis of instantaneous power distur-

bance waveforms in the Polish National Power System (in Polish),
Zeszyty Naukowe Politechniki Sigskiej ,Flektryka” 2011, Vol. 4, year LVI,
pp. 83-99.

. Paszek S., Selected methods for assessment and improvement of

power system angular stability (in Polish), Gliwice 2012.

. Paszek S., Pruski P, Comparison of transients for the nonlinear and

linearized model of a generating unit working in a power system (in
Polish), Inter. Symp. on Electrical Machines. SME 2010, Gliwice — Ustron
2010, pp. 181-185.

. Paszek S., Pruski P, Assesment of the electrical power system angular

stability based on an analysis of selected disturbance states (in Polish),
Acta Energetica 2011, issue 2, pp. 44-53.

. Nocon A, Paszek S., Polyoptimisation of synchronous generator volt-

age regulator (in Polish), monography, Gliwice 2008.

. Oppenheim A.V, Schafer R.W,, Discrete-time signal processing,

2nd Edition, Prentice Hall, Upper Saddle River 1999.

Piotr Pruski

Silesian University of Technology

e-mail: piotr.pruski@polsl.pl

Assistant at the Electrical Faculty of the Silesian University of Technology. The area of his research interests includes the issues of power system performance analyses.
Author or co-author of 37 papers published home and abroad on the angle stability assessment in power system, and estimation of parameters of mathematical

models of generating units in power system. In 2011 awarded a collective Il-grade prize of the Silesian University of Technology Rector for scientific achievements.

Stefan Paszek

Silesian University of Technology

e-mail: stefan.paszek@polsl.pl

Author or co-author of 160 publications, incl. four monographies. Co-author of three academic textbooks. Research interests: power system analysis in transient states,
power system'’s angle stability, optimisation and polyoptimisation of system stabilisers and voltage regulators of synchronous generators, estimation of parameters
of generating units models in power system, new models of synchronous generators using the artificial neuron network technology, application of fuzzy controllers
for electric machines.

125



P Pruski, S. Paszek | Acta Energetica 4/17 (2013) | translation 118-125

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 118-125. When referring to the article please refer to the original text.

=R
(PLJ

Obliczenia elektromechanicznych wartosci wlasnych
na podstawie przebiegow mocy chwilowe;j
zarejestrowanych w elektrowni
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Slowa kluczowe

system elektroenergetyczny, wartoéci wlasne zwigzane ze zjawiskami elektromechanicznymi, stany nieustalone

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen wartosci wlasnych (zwigzanych ze zjawiskami elektromechanicznymi) macierzy
stanu modelu Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, na podstawie analizy symulacyjnych i pomiarowych przebiegéw mocy
chwilowej zespoléw wytworczych w Elektrowni Laziska. Wykorzystana w artykule metoda obliczert wartoéci wlasnych polega na
aproksymacji przebiegéw odchylek mocy chwilowej za pomoca przebiegéw stanowiacych superpozycje skladowych modalnych,
zwigzanych z poszukiwanymi warto$ciami wlasnymi i ich czynnikami udziatu. Do obliczen wykorzystano hybrydowy algorytm
optymalizacyjny, stanowiacy szeregowe potaczenie algorytmu genetycznego i gradientowego.

1. Wstep

Zachowanie stabilnosci katowej systemu elek-
troenergetycznego (SEE) jest jednym z najwaz-
niejszych warunkow jego poprawnej pracy.
Utrata stabilnosci katowej SEE moze skut-
kowa¢ wystapieniem powaznej awarii syste-
mowej, ktorej konsekwencja moze by¢ brak
zasilania ogromnej liczby odbiorcéw. Ocene
stabilnosci katowej SEE mozna przeprowadzi¢
z wykorzystaniem wskaznikéw stabilnosci [1],
obliczanych na podstawie wartosci wlasnych
macierzy stanu SEE, zwigzanych ze zjawiskami
elektromechanicznymi. Wartosci wlasne
mozna obliczy¢ na podstawie réwnan stanu
SEE, jednak wyniki obliczen zaleza wowczas
od wartosci elementéw macierzy stanu SEE,
a posrednio od przyjetych modeli elementéw
SEE i ich niepewnych parametréw. Wartosci
wlasne mozna réwniez obliczy¢ z dobra
doktadnoscig na podstawie analizy rzeczywi-
stych przebiegéw zakloceniowych, pojawiaja-
cych sie w SEE po réznych zakléceniach [2].
W tym przypadku na wyniki obliczen nie
wplywa przyjety model SEE i jego parametry,
tylko aktualny stan pracy ukladu.

Celem niniejszej pracy jest analiza doktad-
noéci obliczen warto$ci wlasnych (zwigza-
nych ze zjawiskami elektromechanicznymi)
macierzy stanu modelu Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE), ingerujacych
w przebiegach mocy chwilowej zespolow
wytworczych pracujacych w Elektrowni
Laziska. Obliczenia te przeprowadzono na
podstawie analizy symulacyjnych i pomia-
rowych przebiegow zakléceniowych kotysan
mocy chwilowej w blokach nr 9 (KOP113)
inr 10 (KOP123) w Elektrowni Laziska.

2. Zlinearyzowany model systemu
elektroenergetycznego

Zlinearyzowany w punkcie pracy model SEE
opisany jest rownaniem stanu i réwnaniem
wyjscia [3, 4]:

AX = AAX + BAU (1)

AY= CAX +DAU (2)

gdzie:

AX, AU, AY - odchylki wektora zmiennych
stanu, wektora wymuszen i wektora zmien-
nych wyjsciowych

Elementy macierzy A, B, C i D s obliczane
dla ustalonego punktu pracy SEE.

Przebiegi wielkosci wyjsciowych zlinearyzo-
wanego modelu SEE mozna obliczy¢ bezpo-
$rednio, catkujac réwnanie stanu (1), lub na
podstawie warto$ci wlasnych i wektoréw
wlasnych macierzy stanu A [3]. Zaktadajac
tylko pojedyncze wartoéci wlasne macierzy
stanu, wektor zmiennych stanu oraz wektor
wielkoéci wyj$ciowych mozna okresli¢
zalezno$ciami [5]:

t

t
aX ()= Ve W Bu(z)dr = [ IBu()dr
0 0 (3)

AY(r)=jCVeA(’-’WBu(r)dHDu(t)=

= ICeA(t_’ )Bu(z)dz+ Dult)
’ @)

gdzie:

V, W - macierze modalne prawostronne
i lewostronne, ktérych kolumnami sg odpo-
wiednio kolejne prawostronne i lewostronne
unormowane (W, V,=1) wektory wlasne
macierzy stanu,

A - macierz diagonalna, w ktdrej na prze-
katnej glownej umieszczone s3 kolejne
wartosci wlasne macierzy stanu.

Przebieg danej wielkosci wyjsciowej
stanowi superpozycje¢ sktadowych modal-
nych zaleznych od warto$ci wlasnych
i wektorow wiasnych macierzy stanu.
Przebieg i-tej wielko$ci wyjsciowej (przy
D = 0 i zalozeniu tylko jednokrotnych
wartoéci wlasnych) ma postaé:

przy zakléceniu w postaci impulsu Diraca
w chwili t, w przebiegu j-tej wielko$ci
wymuszajacej A Uj( t) = AUS(t-ty) [4, 6]:

A=Y Fye AU, 121,  (5)
o

przy czym:

Fy=CV,W,/B V. (6)

o przy zakloceniu w postaci skokowej
zmiany w chwili t, w przebiegu j-tej wiel-
kosci wymuszajacej A U}( t) = AUI(t-t,) [6]:

()= N . AE >

Ay(¢) ;th(e 14U, 121, )
przy czym:

Ky = Fyly ®)
gdzie:

Ay =ay,+ v, - h-ta warto§¢ wlasna
macierzy stanu

F,, - czynnik udzialu h-tej wartosci wlasnej
w przebiegu i-tej wielko$ci wyjsciowej

C, - i-ty wiersz macierzy C

V,, W}, — h-ty prawostronny i lewostronny
wektor wlasny 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, zwigzane z ruchem
wirnikéw zespoltéw wytworczych, zwane
w artykule ,elektromechanicznymi warto-
$ciami wlasnymi” Sa to zespolone, sprze-
zone wartosci wlasne, ktorych czesci urojone
odpowiadaja zwykle zakresowi czestotliwosci
(0,1-2) Hz. Czeéci urojone tych wartosci
wlasnych mieszcza si¢ wiec w przedziale
+(0,63-12,6) rad/s. W zaleznosci od wartosci
czedci rzeczywistych wartosci wlasnych,
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odpowiadajace im skladowe modalne moga
zanika¢ w czasie z r6zng szybkoscia (dla ujem-
nych wartosci czesci rzeczywistych) lub nara-
sta¢ w czasie (dla dodatnich wartosci czesci
rzeczywistych), co oznacza utrate stabilnosci
lokalnej (statycznej) systemu dla matych
zaktocen. Elektromechaniczne wartosci
wlasne w rézny sposob ingeruja w prze-
biegach mocy chwilowej poszczegélnych
zespolow wytworczych, co jest zwigzane
z réznymi warto$ciami ich czynnikow
udzialu [6].

3. Metoda obliczen elektromechanicznych
warto$ci wlasnych

W obliczeniach wykorzystano przebiegi
zakléceniowe odchytek mocy chwilowej
zespolow wytworczych, ktdre pojawiaja si¢
po celowym wprowadzeniu malego zaklo-
cenia do SEE. Przyjeto zakldcenie w postaci
impulsu prostokatnego lub skokowej zmiany
w przebiegu napiecia zadanego regulatora
napiecia V,,,w jednym z zespolow wytwor-
czych. Odpowiedz ukladu na wymuszenie
w postaci krotkotrwatego impulsu prosto-
katnego (o odpowiednio dobranej wyso-
kosci i szeroko$ci) jest zblizona do odpo-
wiedzi ukladu na wymuszenie w postaci
impulsu Diraca [4, 7].

Amplituda kotysann mocy chwilowej musi
by¢ odpowiednio duza, aby mozna byto
wyodrebni¢ te kotysania z zarejestrowa-
nych przebiegéw fazowych pradéw i napieé
w poszczegolnych wezlach systemu [4, 7].
W przypadku zaklécenia w postaci impulsu
prostokatnego amplituda kolysan mocy
jest w przyblizeniu proporcjonalna do
pola powierzchni tego impulsu. Wysoko$¢
impulsu musi by¢ jednak ograniczona, aby
unikng¢ znaczacego wplywu nieliniowosci
i ograniczen wystepujacych w SEE na prze-
biegi mocy chwilowej. Czas trwania impulsu
prostokatnego réwniez musi by¢ ograniczony,
gdyz jego znaczne wydluzanie powoduje
coraz wigksze roznice odpowiedzi systemu
na impuls prostokatny i na impuls Diraca, co
moze spowodowac zmniejszenie doktadnosci
obliczen elektromechanicznych wartosci
wlasnych [4, 7]. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze dokladnos¢ obliczen wartosci
whasnych jest jeszcze zadowalajaca, gdy czas
trwania impulsu nie przekracza 300 ms [7].
W przypadku zaklécenia skokowego ampli-
tudakolysanimocyjestwprzyblizeniupropor-
cjonalna do wysokosci skoku. Wysokos¢é
skoku musi by¢ jednak réwniez ograni-
czona, aby unikng¢ znaczacego wplywu
nieliniowosci i ograniczen wystepujacych
w SEE na przebiegi mocy chwilowej.

Ze wzgledow bezpieczenstwa wysokos¢ zaklo-
cenia wprowadzonego do ukladu regulacji
napiecia generatora pracujacego w elektrowni
i wydajacego moc do SEE raczej nie powinna
przekracza¢ ok. 3-5% warto$ci ustalonej
napiecia zadanego regulatora napiecia.
Amplitudy kolysan mocy w poszcze-
golnych zespotach sa tym wicksze, im
wigksza jest moc zespolu, w ktérym
wprowadzono zakldcenie. Na ampli-
tudy kolysan mocy w poszczegélnych
zespotach majg wplyw takze wzajemne
oddzialywania (powiazania), wystepu-
jace miedzy tymi zespolami a zespolem,
w ktorym wprowadzono zakldcenie [4].
Poniewaz w przebiegu mocy chwilowej
pojedynczego zespolu wytworczego wyste-
puje zwykle kilka skladowych modalnych
o znaczacej amplitudzie, w celu obliczenia

wszystkich elektromechanicznych warto$ci
wlasnych SEE konieczna jest analiza prze-
biegéw mocy chwilowej réznych zespotow
wytworczych, wystepujacych przy réznych
miejscach wprowadzenia zakldcenia [4].
Wykorzystana w badaniach metoda obliczen
elektromechanicznych wartosci wlasnych
polega na aproksymacji przebiegéw
odchylek mocy chwilowej w poszczegélnych
zespolach wytworczych za pomoca wyra-
zenia (5) w przypadku zakl6cenia impul-
sowego lub (7) w przypadku zaklécenia
skokowego. Elektromechaniczne warto$ci
wlasne i czynniki udzialu poszczegoélnych
sktadowych modalnych s3 nieznanymi
parametrami tej aproksymacji. W procesie
aproksymacji parametry te dobierane sg
iteracyjnie w taki sposob, aby zminima-
lizowa¢ warto$¢ funkeji celu, okreslonej
jako blad $redniokwadratowy, wystepujacy
miedzy przebiegiem aproksymowanym
a aproksymujacym [4, 7]:

N 2
e, @ F)=> P, -4P, o G.F))  ©)
=l

gdzie:

A — wektor elektromechanicznych wartosci
wlasnych

F — wektor czynnikéw udziatu

N - liczba prébek przebiegdw, indeks m
oznacza przebieg aproksymowany odchylek
mocy chwilowej AP, a indeks a — przebieg
aproksymujacy odchylek mocy chwilowej,
obliczony na podstawie wartosci wlasnych
i czynnikéw udziatu wedlug wzoru (5) lub
(7).

W wyrazeniu (5) lub (7) przy obliczaniu prze-
biegow aproksymujacych odchyltek mocy
chwilowej pomija si¢ skladowe modalne
zwigzane z elektromechanicznymi warto-
$ciami wlasnymi, ktérych moduty czynnikéw
udzialu s3 mate. Pomijane sg takze szybko
ustalajace si¢ skladowe modalne niezwigzane
z elektromechanicznymi warto$ciami wlasnymi.

Aby wyeliminowa¢ wplyw szybko zanika-
jacych skltadowych modalnych, pochodza-
cych od rzeczywistych oraz zespolonych
warto$ci wlasnych, niebedacych elektro-
mechanicznymi warto$ciami wlasnymi,
analiz¢ przebiegéw wygodnie jest rozpo-
cza¢ po pewnym czasie ¢, od chwili wysta-
pienia zakldcenia [4, 7]. W obliczeniach
zaprezentowanych w niniejszym arty-
kule przyjeto wartos¢ czasu f, = 0,6 s
w przypadku zakldcenia impulsowego oraz
= 0,7 s w przypadku zaklocenia
sf(okowego.
Do minimalizacji funkgji celu (9) wyko-
rzystano hybrydowy algorytm optymali-
zacyjny, stanowiacy szeregowe polaczenie
algorytmdw genetycznego i gradientowego.
Wyniki uzyskane za pomoca algorytmu
genetycznego stanowig punkt startowy dla
algorytmu gradientowego. Zastosowanie
algorytmu genetycznego w pierwszym
etapie poszukiwania minimum funkgji celu
eliminuje problem precyzyjnego okreglenia
punktu startowego. Z kolei zastosowany
w drugim etapie algorytm gradientowy
jest szybciej zbiezny i pozwala na odna-
lezienie poszukiwanego ekstremum
z wieksza dokladnoscig [4, 7]. Dla algo-
rytmu genetycznego przyjeto maksy-
malng liczbe pokolen réwna 50, wielkos¢
populacji rowna 20 osobnikéw i dtugosé
chromosomu wynoszaca 6 bitow. Selekcje

przeprowadzono metoda elitarng [8], ktora
gwarantuje, ze najlepiej przystosowane
osobniki z danego pokolenia znajda sie¢
w nastepnym pokoleniu. Dla algorytmu
gradientowego przyjeto maksymalng liczbe
iteracji réwng 1000.

Z powodu wystepowania miniméw lokal-
nych funkgji celu, w ktorych algorytm opty-
malizacyjny moze utknaé, proces aprok-
symacji przeprowadzano wielokrotnie na
podstawie tego samego przebiegu mocy
chwilowej. Odrzucano wyniki o warto-
$ciach funkgcji celu wigkszych niz pewna
przyjeta warto$¢ graniczna. Jako wynik
koncowy obliczen cze$ci rzeczywistych
i czgsci urojonych poszczegolnych wartosci
wlasnych przyjeto $rednie arytmetyczne
z wynikéw nieodrzuconych w kolejnych
obliczeniach [4, 7].

Obliczenie warto$ci wlasnych na podstawie
przebiegéw mocy chwilowej w wielu przy-
padkach przeprowadzane jest dwuetapowo.
W trakcie analizy konkretnego przebiegu,
w pierwszym etapie, obliczane sa wartosci
wlasne o stosunkowo duzych wartosciach
czeséci rzeczywistych (matych modulach
cze$ci rzeczywistych), odpowiadajace
skladowym modalnym stabo ttumionym.
Pomijane sg wowczas warto$ci wlasne
o mniejszych wartosciach czesci rzeczywi-
stych, odpowiadajace sktadowym modalnym
silniej tltumionym. W drugim etapie, na
podstawie tego samego przebiegu, obliczane
sa wartosci wlasne o mniejszych warto-
$ciach czedci rzeczywistych, przy uwzgled-
nieniu znajomosci wartosci wlasnych obli-
czonych w pierwszym etapie. Dodatkowo
w pierwszym i drugim etapie obliczen czesto
przyjmowane sg jako znane wartosci wlasne
obliczone wczesniej na podstawie innych
przebiegéw mocy chwilowej [4, 7].

4. Przykladowe obliczenia

4.1. Obliczenia na podstawie symulacyj-
nych przebiegéw mocy chwilowej

W celu analizy doktadno$ci zastosowanej
metody obliczen elektromechanicznych
wartoéci wlasnych w pierwszej kolejnosci
przeprowadzono obliczenia na podstawie
przebiegéw odchytek mocy chwilowej,
uzyskanych z symulacji przy uzyciu modelu
matematycznego KSE.

W modelu tym uwzgledniono 49 wybra-
nych zespotow wytworczych, pracujacych
w sieciach wysokich i najwyzszych napie¢,
oraz 8 zastepczych zespoléw wytworczych,
ktore reprezentuja oddzialywanie SEE
sasiednich panstw. Model KSE opracowano
w $rodowisku programu Matlab-Simulink.
Sktada sie on z 57 modeli zespoléw wytwor-
czych oraz modelu sieci i odbioréw mocy
[4]. Uwzglednione w modelu zespoly
wytworcze przedstawiono na rys. 1.
Opracowany model zespolu wytworczego
zawiera bloki typu Configurable Subsystems,
ktore pozwalaja na wybor modeli poszcze-
gblnych elementéw zespolu wytwor-
czego: generatora, ukladu wzbudzenia,
turbiny oraz stabilizatora systemowego.
W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto
nastepujace modele elementéw zespolow
wytworczych KSE: model generatora
synchronicznego GENROU [5], model
statycznego [7] lub elektromaszynowego
[5] ukitadu wzbudzenia, model turbiny
parowej IEEEGI [5] lub wodnej HYGOV [5]
i opcjonalnie model stabilizatora systemo-
wego PSS3B [5]. Dla zastepczych zespolow
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Rys. 1. Wezly wytworcze uwzglednione w modelu KSE [4]

wytworczych, ktore reprezentuja oddziaty-
wanie SEE sasiednich panstw, zastosowano
uproszczony model generatora synchronicz-
nego. Pominieto w tym przypadku oddzia-
tywanie ukladu wzbudzenia, turbiny oraz
stabilizatora systemowego [4].

Warto$ci wlasne (w tym elektromechaniczne
warto$ci wlasne) macierzy stanu systemu
mozna obliczy¢ bezposrednio na podstawie
struktury i parametrow modelu SEE
w programie Matlab-Simulink. W dalszej
czeéci artykutu te elektromechaniczne
warto$ci wlasne sg nazywane ,,oryginalnymi
warto$ciami wlasnymi”. Poréwnanie wartosci
whasnych obliczonych na podstawie minima-
lizacji funkgji celu (9) i oryginalnych wartosci
whasnych jest miarg dokladnosci obliczen [4].
Macierz stanu analizowanego modelu KSE
ma 56 zespolonych elektromechanicznych
wartos$ci wlasnych. Zostaly one posorto-
wane rosngco wzgledem czesci rzeczywi-
stych i ponumerowane od A, do A..

W niniejszym podrozdziale przedstawiono
poréwnanie wynikéw obliczenn warto$ci
wlasnych w zaleznoéci od rodzaju i znaku
amplitudy AV, wprowadzonego zaktd-
cenia. W zaprezentowanych przykladowych
obliczeniach wzieto pod uwage przebiegi
odchylek mocy chwilowej w bloku nr 10
w Elektrowni Laziska (KOP123 na rys. 1),
wystepujace po wprowadzeniu zaklocenia
w przebiegu napiecia zadanego regula-
tora napiecia w tym bloku. W przebiegu
mocy chwilowej w bloku nr 10 ingeruje
w znaczacy sposob tylko jedna elek-
tromechaniczna warto$¢ wilasna A, =
-1,0477+j10,0241 1/s.

W tab. 1 zestawiono bledy bezwzgledne AA
obliczen wartosci wlasnej A, wykonanych
na podstawie symulacyjnych przebiegow
odchytek mocy chwilowej bloku nr 10.
Wzieto pod uwage przebiegi wystepujace po
wprowadzeniu w tym bloku zakl6cen impul-
sowych i skokowych o réznych amplitudach
(V.o 0znacza warto$¢ ustalong /poczatkowa
przed zakl6ceniem/ napiecia zadanego regu-
latora napiecia).

poszukiwarn.

Z rys. 2 wynika, ze w tym przypadku 17
z 50 wynikow obliczen zostato odrzuconych.
W pozostatych przypadkach wprowadzo-
nych zakltécen zaden z wynikéw obliczen
nie zostal odrzucony. Ponadto w kazdym
z tych przypadkéw wszystkie uzyskane
wyniki obliczen byly praktycznie identyczne.
Na rys. 3-6 przedstawiono przebiegi symu-
lacyjne odchylki mocy chwilowej w anali-
zowanych zaktoceniach oraz pasma prze-
biegéw aproksymujacych, odpowiadajacych
nieodrzuconym wynikom obliczen. Pasmo
przebiegdéw aproksymujacych okresla zakres
zmian mocy chwilowej, w ktérym ,,znaj-
duja si¢” wszystkie przebiegi aproksymujace
odpowiadajace poszczegdélnym wynikom
obliczen.

Z rys. 3-6 wynika, ze jako$¢ aproksymacji
przebiegu odchylki mocy chwilowej za
pomoca algorytmu hybrydowego, w kazdym
z analizowanych przypadkow, jest gorsza
w pewnym przedziale czasu po wystgpieniu
zaklocenia. W przypadku przebiegéw mocy
chwilowej, wystepujacych po wprowadzeniu
zakl6cenia skokowego, warto$¢ mocy chwi-
lowej w stanie ustalonym po zakl6ceniu rozni
sie nieznacznie od wartosci mocy chwilowej
w stanie ustalonym przed zakldceniem, co
wynika ze zmiany punktu pracy zespotu
wytworczego. Prawie we wszystkich przypad-

N
Rodzaj AL NI Al kach pasma przebiegéw aproksymujacych
zaklécenia byty bardzo waskie, co wynikalo z tego, ze
% Viepo s 1/s . o
w tych przypadkach poszczegdlne wyniki
impuls 5 200 0,0182+j0,1013 obliczen prawie nie roznily si¢ od siebie.
impuls 5 200 -0,2309+0,0572 )
a
skok -5 = -0,03744j0,2137
40
skok 5 = ~0,1179+j05611 |
30

Tab. 1. Bledy bezwzgledne obliczen: warto$ci wasnej A 5
na podstawie symulacyjnych przebiegéw mocy chwi-
lowej bloku nr 10 w Elektrowni Laziska

Z tab. 1 wynika, ze blad obliczen czesci rzeczy-
wistej wartosci wlasnej A, jest duzo wigkszy
wprzypadkachzakldcen o dodatniejamplitudzie
niz w przypadkach zakl6cen o ujemnej amplitu-
dzie. Jest to spowodowane silniejszym wplywem
nieliniowosci 1 ograniczen, wystepujacych
w SEE, na przebiegi mocy chwilowej podczas
wprowadzania zaklécenia o dodatniej
amplitudzie. Dokladno$¢ obliczen czesci
rzeczywistej i czesci urojonej tej wartosci
wlasnej jest poréwnywalna w przypad-
kach zaklocenia impulsowego i skokowego
0 ujemnej amplitudzie.

Na rys. 2 przedstawiono histogramy
wynikéw obliczen czesci rzeczywistej
i cze$ci urojonej wartoéci wiasnej A, na
podstawie analizy symulacyjnego przebiegu
kotysann mocy chwilowej bloku nr 10 w przy-
padku zakltdcenia skokowego o amplitudzie
AV, r= 5% V. Ze wzgledu na stochastyczny
charakter algorytmu genetycznego poszcze-
golne obliczenia rozpoczynano dla réznych
punktéw startowych, wybieranych za kazdym
razem losowo z zadanych przedzialéw poszu-
kiwan [8]. Czerwone stupki oznaczaja wyniki
uwzglednione w dalszej analizie, a zielone
stupki oznaczajg wyniki odrzucone. Pionowe
cienkie linie, znajdujace si¢ posrodku histo-
gramow, odpowiadaja oryginalnym warto-
$ciom wlasnym. Zakresy czesci rzeczywistej
i cze$ci urojonej warto$ci wlasnej A, .
odpowiadaja przyjetym przedzialom ich
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Rys. 2. Histogramy czesci rzeczywistej (a) i czesci
urojonej (b) wartosci wlasnej A,; w przypadku zaklo-
cenia skokowego o amplitudzie AV, = 5% V, 4
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Rys. 3. Przebiegi odchytki mocy chwilowej w przypadku
zaklécenia impulsowego o amplitudzie AV, .= -5% V.,
io czasie trwania t,,,, = 200 ms
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Rys. 4. Przebiegi odchytki mocy chwilowej w przypadku
zaklécenia impulsowego o amplitudzie AV, ;= 5% V,
io czasie trwania t;,,, = 200 ms
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Rys. 5. Przebiegi odchytki mocy chwilowej w przypadku
zakldcenia skokowego o amplitudzie AV, = -5% V,;, (a)
{AV,=5% V.., (b)
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Rys. 6. Przebiegi odchytki mocy chwilowej w przypadku
zakldcenia skokowego o amplitudzie AV, .= 5% Vref0

ef

4.2. Obliczenia na podstawie pomiaro-
wych przebiegéw mocy chwilowej

W niniejszym podrozdziale przedstawiono
poréwnanie wynikow obliczen elektrome-
chanicznych wartoéci wlasnych w zaleznosci
od znaku amplitudy AV, zaklécenia skoko-
wego napiecia zadanego regulatora napiecia.
Wzieto pod uwage pomiarowe przebiegi
mocy chwilowej blokéw nr 9 (KOP113) i 10
(KOP123) w Elektrowni Laziska.

Przebiegi pomiarowe mocy chwilowej zare-
jestrowane w elektrowni byty silnie zakto-
cone. Obecno$¢ zakldocen w sygnalach
pomiarowych wynikata z charakterystyki
srodowiska pomiarowego. Jedna z przyczyn
wystepowania zaktocen byto silne pole elek-
tromagnetyczne, wytwarzane przez maszyny
wirujace i transformatory oraz urzadzenia
elektryczne (m.in. tory wielkopradowe,
dtawiki). Inng przyczyna zaktécen byly ener-
goelektroniczne uklady przeksztattnikowe.
Filtracj¢ przebiegéw pomiarowych przepro-
wadzono przy wykorzystaniu cytrowego filtru
Butterwortha trzeciego rzedu o czgstotliwosci
odciecia I0Hz[9]. Zastosowano metodefiltracji
z zerowym op6znieniem fazowym. Pozwolito
to na eliminacje wprowadzanych przez filtr
opoznien i znieksztatcen fazowych sygnatéw
[9]. Przefiltrowane przebiegi poddano proce-
sowi zmniejszania czestotliwosci probkowania
z 2,1 kHz do 100 Hz, co pozwolilo na
zmniejszenie liczby prébek sygnalu
w funkgji celu (9). Przyjeto warto$¢ stalg prze-
biegu w czasie przed zakldceniem, réwna
wartosci Sredniej tego przebiegu w stanie usta-
lonym przed zaktdceniem. Na rys. 7 przedsta-
wiono poréwnanie przebiegu mocy chwilowej
zarejestrowanego w bloku nr 10 Elektrowni
Laziska, w przypadku zakidcenia skokowego
0 warto$ci 5% wartosci ustalonej V4 przed
filtracjg (jasna linia) i po filtracji (ciemna linia).
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu mocy chwilowej przed
filtracja i po filtracji

W przypadku obliczen elektromechanicz-
nych wartosci wlasnych KSE na podstawie
pomiarowych przebiegdéw mocy chwi-
lowej ocena dokladnosci tych obliczen
nie byla mozliwa. Spowodowane to bylo
brakiem dostepu do wystarczajaco doklad-
nych i wiarygodnych wynikéw obliczen
tych wartoéci wlasnych przy uzyciu innych
metod. W niniejszym podrozdziale przed-
stawione zostang wiec tylko wyniki obliczen,
bez oceny ich dokladnosci.

Przebiegi mocy chwilowej zarejestrowane
w blokach nr 9 (KOP113) i nr 10 (KOP123)
Elektrowni Laziska zawieraja tylko jedna,
znaczacy sktadowa modalng, zwigzang
z elektromechanicznymi warto$ciami
wlasnymi. Na podstawie analizy modelu

KSE stwierdzono, ze w przebiegu mocy
chwilowej bloku nr 10 ingeruje w sposob
znaczacy sktadowa modalna odpowia-
dajaca wartosci wlasnej A,,. Ta wartosé
wlasna, obliczona na podstawie struk-
tury i parametréw modelu KSE, wynosi
Ay = -1,0477+j10,0241 1/s. Blok nr 9 nie
zostal uwzgledniony w modelu KSE. Warto$¢
wlasna ingerujaca w sposob znaczacy
w przebiegu mocy chwilowej tego bloku
oznaczono A, (nie jest mozliwe obliczenie
tej warto$ci wlasnej na podstawie struktury
i parametréw modelu KSE).

W tab. 2 zestawiono wyniki obliczen wartosci
wlasnych na podstawie pomiarowych prze-
biegéw odchytek mocy chwilowej, wystepuja-
cych po wprowadzeniu zakl6cen skokowych
o roznych amplitudach.

N
AV ¢ A
% Vet 1/s
9 (KOP123) =3 A 0,8823+j7,7264
9 (KOP123) 5 A | -1,0176%)8,0020
10 (KOP123) =5 Ais | -1,20114)7,6645
10 (KOP123) 5 As | —1,0695+j7,7341

Tab. 2. Wyniki obliczen wartoéci wlasnych na podstawie
pomiarowych przebiegéw mocy chwilowej blokéw nr 9
i 10 w Elektrowni Laziska

Z tab. 2 wynika, ze w przypadku przebiegow
mocy chwilowej zaréwno bloku nr 9, jak
i bloku nr 10 wyniki obliczen czesci rzeczywi-
stych wartosci wlasnych réznig sie znacznie
w zaleznosci od znaku amplitudy wprowa-
dzonego zakl6cenia. Réznica wynikéw obli-
czen czgéci urojonych tych wartosci wlasnych,
w zaleznosci od znaku amplitudy wprowadzo-
nego zaktdcenia, jest stosunkowo niewielka. Na
podstawie przeprowadzonych badan symula-
cyjnych mozna wnioskowac, ze roznice te moga
by¢ spowodowane silniejszym wplywem nieli-
niowosci i ograniczen, wystepujacych w SEE, na
przebiegi mocy chwilowej w przypadku dodat-
niej amplitudy wprowadzonego zakldcenia.

Na rys. 8-10 przedstawiono przebiegi pomia-
rowe odchylki mocy chwilowej, wystepujace
w analizowanych zakl6ceniach (tab. 2), oraz
pasma przebiegdéw aproksymujacych, odpowia-
dajacych poszczegdlnym wynikom obliczen.

przebiegi aproksymujace
przebieg pomiarowy

AP. MW

Rys. 8. Przebiegi odchytki mocy chwilowej w przypadku
zakldcenia skokowego o amplitudzie: AV, .= -3% V4
w bloku nr 9 w Elektrowni Laziska
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Rys. 9. Przebiegi odchytki mocy chwilowej w przy-
padku zakldcenia skokowego o amplitudzie:
AV,r=3% V. w bloku nr 9 w Elektrowni Laziska
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Rys. 10. Przebiegi odchytki mocy chwilowej w przy-
padku zaktdcenia skokowego o amplitudzie:

Ay ==3% Viepy (a1 AV,p = 3% V. 4 W bloku nr 10
w Elektrowni Faziska

Z rys. 8-10 wynika, ze jako$¢ aproksymacji
przebiegéw pomiarowych mocy chwilowej
jest zadowalajaca w przedziale czasu po
przeminieciu szybko zanikajacych sktado-
wych modalnych, ktére nie wplywaja na
wyniki obliczen. Warto$¢ mocy chwilowej
w stanie ustalonym po zaki6ceniu rézni sie
nieznacznie od warto$ci mocy chwilowej w
stanie ustalonym przed zakloceniem.

W prawie wszystkich analizowanych przy-
padkach zaden z wynikéw obliczen nie
zostal odrzucony i wszystkie uzyskane
wyniki obliczen byty praktycznie identyczne.
Tylko w przypadku przebiegu mocy chwi-
lowej bloku nr 9, wystepujacego po wprowa-
dzeniu zakl6cenia o dodatniej amplitudzie,
zostal odrzucony jeden z wynikow obliczen.
Wystapily w tym przypadku zauwazalne
drobne rozstepy pozostatych, nieodrzuco-
nych wynikéw obliczen czesci rzeczywistej

i czeSci urojonej wartosci wlasnej A,.
Z tego powodu pasmo przebiegdw aprok-
symujacych miato w tym przypadku
mala, ale zauwazalng szerokos¢ (rys. 8).
W pozostalych przypadkach pasma prze-
biegow aproksymujacych byly bardzo
waskie.

5. Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania symulacyjne

i pomiarowe pozwolily stwierdzi¢, ze:

o Badania symulacyjne wykazaly, ze
mozliwe jest wyznaczenie z dobra
dokladnoscig elektromechanicznych
wartosci wlasnych na podstawie analizy
przebiegéw mocy chwilowej w stanach
zaktéceniowych, wystepujacych po
wprowadzeniu do napiecia zadanego
regulatora napiecia impulsu prostokat-
nego lub skokowej zmiany o ujemnej
amplitudzie. Wyniki obliczen wartosci
wlasnych uzyskane na podstawie analizy
przebiegéw mocy chwilowej wykazuja
duza zgodno$¢ z wynikami obliczen tych
warto$ci wlasnych na podstawie struktury
i parametréw modelu SEE w programie
Matlab-Simulink. W przypadku zaktécen
o dodatniej amplitudzie uzyskano gorsze
wyniki obliczen wartosci wlasnych, co
moglo by¢ spowodowane silniejszym
wplywem nieliniowosci i ograniczen,
wystepujacych w SEE, na przebiegi mocy
chwilowe;j.

» Dokladnos¢ obliczen elektromecha-
nicznej warto$ci wlasnej A, na podstawie
symulacyjnych przebiegéw mocy chwi-
lowej bloku nr 10 w Elektrowni Laziska,
w przypadku ujemnej warto$ci ampli-
tudy zakldcenia, byla poréwnywalna dla
przypadkéw zaklocenia impulsowego
i skokowego. Wyniki obliczen tej wartosci
wlasnej w przypadku dodatniej wartosci
amplitudy zaklocenia réznig si¢ w zalez-
nosci od przyjetego typu zakldcenia.

o Wyniki obliczen elektromechanicz-
nych warto$ci wlasnych na podstawie
pomiarowych przebiegéw mocy chwi-
lowej, zarejestrowanych w blokach nr
91 10 w Elektrowni Laziska, réznig sie
w zaleznosci od znaku amplitudy wpro-
wadzonego zakldcenia skokowego.
Bezposrednia ocena doktadnosci tych
obliczen nie jest mozliwa, jednak na
podstawie przeprowadzonych obliczen
symulacyjnych mozna wnioskowac, ze
wynik uzyskany w przypadku zakl6cenia
o ujemnej amplitudzie jest dokladniejszy.

o Zastosowana metoda pozwolita na obli-
czenie warto$ci wlasnej ingerujacej
w przebiegach mocy chwilowej bloku nr
9 w Elektrowni Laziska pomimo, Ze blok
ten nie zostal uwzgledniony w wykorzy-
stanym modelu KSE. Metoda ta pozwala
na obliczanie warto$ci wlasnych i dokony-
wanie oceny stabilnosci katowej SEE.

o Wielokrotne przeprowadzanie obli-
czen elektromechanicznych wartosci
wiasnych przy uzyciu algorytmu hybry-
dowego na podstawie analizy tego samego
przebiegu odchylki mocy chwilowej,
przy roznych punktach startowych,
dobieranych za kazdym razem losowo
z zakresu poszukiwan, eliminuje problem
utkniecia algorytmu optymalizacyjnego

wlicznychminimachlokalnychfunkejicelu.
W przypadku przedstawionych w arty-
kule obliczen na podstawie symulacyj-
nych i pomiarowych przebiegéw odchytki
mocy chwilowej, takie utkniecia algo-
rytmu zdarzaly sie bardzo rzadko.

o Zastosowana dla przebiegéw pomiaro-
wych mocy chwilowej metoda filtracji
z zerowym opoéznieniem fazowym
przy wykorzystaniu cyfrowego filtru
Butterwortha pozwolita na wyttumienie
w zadowalajacym stopniu skladowych
zakldceniowych, wystepujacych w tych
przebiegach, bez wprowadzania do nich
opdznien ani znaczacych znieksztalcen.

o Dokladnos¢ aproksymacji symulacyjnych
oraz pomiarowych przebiegéw odchytki
mocy chwilowej za pomoca algorytmu
hybrydowego byta poréwnywalna we
wszystkich analizowanych przypadkach.
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