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1. WSTEP

W normalnych stanach pracy systemu elektroenergetycznego poszukuje sie odpowiedzi na pytanie, jak pa-
rametry pracy systemu: moce weztowe, napiecia weztowe, przekfadnie transformatoréw, wptywaja na wielko$¢
strat przesytowych, aby znalez¢ sposdb na optymalizowanie pracy systemu. W stanach zagrozenia poszukuje sie
odpowiedzi na pytanie, jak te same parametry wpfywaja na warunki bezpiecznej pracy systemu, a gtownie na
jego stabilnos¢, aby znalezé sposéb na zapobieganie awariom.

W rozwigzywaniu zadan z zakresu optymalizacji rozptywow mocy korzysta sie z krzywych (charakterystyk)
strat mocy czynnej (rzadko biernej), wyznaczonych w funkcji mocy weztowych oraz przektadni transformatorow.
Dokfadniej nie same krzywe strat sg tu istotne, a ich przyrosty wzgledne (pochodne), policzone wzgledem zmien-
nych niezaleznych w ukfadzie. Wynika to ze znanych, ogélnych rozwiazan tego problemu [2, 11].

W rozwigzywaniu zadan z zakresu stabilnoSci pracy systemu klasycznym podejSciem jest badanie od-
powiedzi systemu na mate (stabilnos¢ lokalna) lub duze (stabilno$¢ globalna) wymuszenia typu: wyfaczenia
z ruchu elementéw przesytowych sieci, wytaczenia urzadzen wytworczych, zwarcia w sieci [3, 9, 10]. Badania
takie sg doS¢ trudne, kosztowne i realizowane sporadycznie w uzasadnionych okolicznosciach. Jakim$ sygnatem,
ale tylko sygnatem, o zagrozeniu utratg stabilnoSci w systemie jest niezbieznoS¢ procesu iteracyjnego w pro-
gramie obliczania rozptywu mocy.

Obok metod klasycznych istnieja uproszczone metody badania stabilnoSci napieciowej, rzadziej katowej
[3,4,5,9,10, 22|. W metodach tych badaniu poddaje sie przebiegi charakterystyk przesytanej i odbieranej mocy
czynnej lub mocy biernej w funkcji modutfu (rzadziej kata) wektora napiecia w wezle sieci albo odwrotnie, bada
sie zaleznoS¢ napiecia od mocy pobieranych w wezle (weztach) sieci. Z uwagi na to, ze zachodzace w systemie
zalezno$ci pomiedzy parametrami pracy (mocami, napieciami itp.) to uwiktane zaleznosci nieliniowe, dotad nie
udafo sie tych charakterystyk zapisa¢ w jawnej, analitycznej postaci. Zatem do celow analizy wykresla sie ich
przebiegi, wyliczajac, krok po kroku, parametry kolejnych punktéw, korzystajac z programu obliczania rozptywu
mocy. Opisy sporzadzania charakterystyk V-0, P-V'i §-P oraz korzystania z nich sa przedmiotem wielu publikacji
| tu nie zostang przytoczone.

Oceny warunkéw (tu stabilnoSci) pracy systemu na podstawie wykreséw charakterystyk, wykonanych dla
wybranych weztéw sieci, cho¢ czasochtonne, moga by¢ realizowane w procesie planowania ruchu systemu [5].
Oceny tego typu niosa informacje o wfasciwosciach zaplanowanego uktadu pracy sieci, zwtaszcza na przeba-
danych kierunkach przesytu mocy. Jednak nie zawsze zaplanowany uktad bywa realizowany w ruchu. Losowe
wytgczenia urzadzen systemu moga istotnie zmieni¢ warunki, w ktérych dokonano oceny stabilnoSci systemu
w procesie planowania. Operator w czasie rzeczywistym nie jest w stanie powtorzy¢ obliczen i wtedy pozostaje
bez jakichkolwiek danych o stanie (zapasie) stabilnoSci systemu.

W tej publikacji rozwazamy propozycje wykonywania analiz stanu stabilnos$ci systemu nie na podstawie
samych charakterystyk przesytanych mocy, lecz w oparciu o ich pochodne (albo przyrosty wzgledne). Pochodne
niosa poprawne informacje o przebiegu badanych krzywych, zwtaszcza jesli te krzywe spetniaja okreSlone warun-

Streszczenie

Rozwiazywanie zadan optymalizacji rozptywow
mocy opiera sie na badaniu przebiegu krzywych strat
sieciowych w funkcji parametrow pracy systemu. Roz-
wigzywanie okreSlonej grupy zadan z zakresu stabilnoSci
systemu opiera sie na badaniu krzywych (charakterystyk)
przesytu mocy czynnej i biernej w funkcji tych samych pa-

rametrow pracy systemu. Moce weztow i straty sieciowe
to te same kategorie fizyczne; facznie tworzg bilans mocy
systemu. W artykule staramy sie wykazac, ze metody

i narzedzia do badania przebiegu krzywych strat i charak-
terystyk przesytu mocy moga byc¢ zblizone.
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ki regularnosci. Obliczenia takich pochodnych obejmuja wszystkie wezty sieci i moga by¢ realizowane zaréwno
w trybie off line, przy zatozonych danych systemu, jak i w czasie rzeczywistym na podstawie aktualnej topologii
sieci i biezacych danych pomiarowych [13, 14, 17, 25].

2. PROBLEM STABILNOSCI SYSTEMU

Zdaniem autoréw w badaniu stabilnoSci systemu nalezy uwzgledni¢ przynajmniej trzy grupy charaktery-
stycznych zjawisk obserwowanych w systemie.

Pierwsza grupa odnosi sie do zachowania odbiorow. Nie wnikajac w szczegdty, mozna stwierdzié, ze odbio-
ry, ktérych pobdr mocy (czynnych i biernych) znaczaco maleje wraz z obnizeniem sie napiecia sieci zasilajacej,
nie wptywaja (albo mato wptywajg) na rozwdj awarii systemowej powigzanej z utratg stabilnosci. Staty pobor
mocy, niezalezny od poziomu napiecia (a tak jest np. do czasu wyczerpania sie zakresu regulacji napiecia na
transformatorach odbiorczych), a tym bardziej wzrost poboru mocy przy zanizonym napieciu sieci sprzyja roz-
wojowi awarii systemowej. Dla przykfadu, wzrost poboru pradu (mocy biernej), gtownie przez silniki indukcyjne
przy obnizajacym sie napieciu zasilania, moze prowadzi¢ do lawiny napie¢ [3, 5, 9, 10, 21]. Przy tym jest mozli-
we zakidcenie stabilnej pracy systemu. Obrona przed lawing napiecia jest utrzymywanie odpowiednio wysokie-
go poziomu napiecia, nawet kosztem ograniczenia dostaw energii. Szerzej na temat charakterystyk odbiorow
w literaturze [21].

Druga grupa odnosi sie do zachowania zrédet mocy, gtéwnie generatoréw, w systemie [3, 5, 9, 10, 23].
Wazne s3 tu wzajemne oddziatywania generatorow na siec i sieci na generatory. W tym artykule nie analizujemy
tych zagadnien. Podzielamy przekonanie, ze na skutek losowych (cho¢ niekoniecznie losowych) zdarzeh w sys-
temie powiazania generatorow (elektrowni) moga ulegac ostabieniu w stosunku do stanu normalnego, przez co
sie€ staje sie mniej sztywna i reaguje znacznymi zmianami parametrow pracy na mate (normalne) zaktocenia,
powodowane np. dziataniem regulatoréw mocy czy regulatoréw napiecia na generatorach. W normalnych sta-
nach pracy systemu w miare state parametry sieci stanowig baze odniesienia dla regulatoréw mocy i napiecia
generatora. W stanach innych niz normalne te same, ale zmieniajace sie parametry pracy sieci Zle spetniaja role
parametrow bazowych. Dochodzi do kotysania mocy generatoréw. Punkt (parametry) pracy systemu, w ktérym
dochodzi do kotysanh mocy, nosi nazwe punktu Hopfa.

Trzecia grupa odnosi sie do zachowania sieci, jej sztywnosci, jej zdolnoSci przestania zapotrzebowanej
mocy do kazdego wezta sieci. Tej sprawie poSwiecimy wiecej uwagi.

Pojecie sieci sztywnej przyjeto sie w literaturze i w praktyce, poniewaz niosto uproszczenia analiz warun-
kow wspotpracy urzadzen technicznych z systemem, w tym generatoréow elektrowni i urzadzen odbiorczych,
upraszczato wyboér zasad dziafania ich zabezpieczen, uktadéw sterowania i regulacji. Za upowszechnieniem sie
pojecia sieci sztywnej stafo przeSwiadczenie, ze praca pojedynczego urzadzenia w sieci nie moze w sposob zna-
czacy wptywac na parametry systemu, skoro jego moc jest wielokrotnie mniejsza od mocy catego systemu. Ale
system to nie ,szyna miedziana’, a zbiér pojedynczych urzadzen wytwoérczych i odbiorczych, wspoétpracujacych
ze soba poprzez linie przesyfowe czasem o znacznej dfugosci i ograniczonej obcigzalnosci. Zatem fakty sa inne.
W rzeczywistosci sieci sztywnej nie ma. Kazda siec jest elastyczna (podatna, wiotka) i na kazde wymuszenie
odpowiada zmiang parametrow pracy. Zalezy tylko od wielkoSci i miejsca przytozenia wymuszenia, czy zmiana
parametrow bedzie w ogodle zauwazalna, czy bedzie znaczaca, czy wrecz zakidcajaca prace systemu. Niepozada-
na, duza podatnoS¢ napiecia sieci na zmiany obcigzenia mocg bierng blokéw El. Ostroteka, podczas zaktocenia
w dniu 26 czerwca 2006 roku, spowodowata wyfaczenie blokéw z ruchu i zagrozenie awarig systemowa [18].
NieSwiadome ostabienie zdolnosci przesylowej sieci systemu UCTE, przez wytaczenie dwutorowej linii 380 kV
w dniu 4 listopada 2006 roku, spowodowato podziat tego systemu i zagrozenie wielka awarig systemowa [19].

Potrzebe zmian w aktualnie stosowanych uktadach regulacji generatoréw, w celu zapobiezenia wydarze-
niom wspomnianym wyzej, sygnalizuje i uzasadnia referat [23].

Elastycznos¢ (podatnosc) sieci zalezy od struktury systemu (struktury sieci, mocy zrddet, sposobu ich
regulacji itp.) i parametrow pracy systemu (poziomu napiecia, mocy zrdodet itp.). Parametry pracy systemu sg
funkcja lokalnych bilanséw mocy i zaleznych od nich przesytéw mocy. Problem lokalnego bilansowania mocy
w systemie, w tym charakterystyk mocy odbioréw, charakterystyk generatoréw, gtéwnie w odniesieniu do mocy
biernej, szczegétowo omawia referat [ 21]. W referacie bilans mocy biernej przedstawia sig, i stusznie, jako czyn-



MozliwoSci oceny biezacego stanu stabilnoSci SEE.
Pochodne zamiast charakterystyk ‘? arl‘“c

nik wpfywajacy na stan stabilnoSci napieciowej w systemie. Z bilansem mocy czynnej jest podobnie, cho¢ przy-
wykliSmy przyjmowad, ze to rozptyw mocy biernej wptywa na moduty wektorow napie¢ weztowych, a rozptyw
mocy czynnej na katy rozchytu tych wektorow. W $Slad za tym powstato pojecie stabilnosSci katowej, wdrozono
badania na ten temat, a dla bardziej kompleksowej obrony systeméw zaproponowano biezacy pomiar fazorow
napiecia [8].

Blizsze rozwazania na temat zachowania warunkow stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego wska-
zuja, ze dla oceny stanu (zapasu) stabilnosci nalezy uwzglednia¢ wektory (moduty i katy) napie¢ weztowych jako
wynik rozptywu mocy czynnej i biernej [2, 11, 17, 25]. Przy badaniu przesytéw duzych mocy wida¢ wyraznie, ze
wigzanie poziomow napiec z przesytem tylko mocy biernej, a katow rozchytu wektoréw tych napiec z przesytem
tylko mocy czynnej nie jest poprawne. Bywa, ze zaktadane a priori uproszczenia w gruncie rzeczy nie upraszczaja,
a komplikuja lub wrecz uniemozliwiajg uzyskanie rozwiazania.

3. GRADIENT STRAT | METODA DWOCH ROZPEYWOW MOCY

Gradient strat jest wektorem, ktérego wspotrzednymi sa pochodne czastkowe strat policzone wzgledem
zmiennych niezaleznych w uktadzie. Do jego wyznaczenia zastosowano metode Lagrange’a z warunkami Kuh-
na-Tuckera, umozliwiajaca poszukiwanie ekstremdéw zfozonych funkcji wielu zmiennych w warunkach, kiedy na
zmienne natozone sa ograniczenia zapisane w postaci réwnosci i nieréwnosci |2, 11]. W tym materiale prezen-
tuje sie te metode w duzym uproszczeniu, gdy ograniczenia nieréwnoSciowe nie wystepuja, co istotnie ograni-
cza zapis badanego modelu. Ponadto nie przytacza sie przeksztafcen poszczegélnych wzordw, a podaje sie ich
postaci koncowe.

Poszukuje sig ekstremum [ min funkcji f(x)] z zastosowaniem metody Lagrange’a.

L(x, ) =f() + 3,4, [ b~ h(x) | (1)
w warunkach ograniczen opisanych jak nizej:
b,-h(x)=0dlaxe W, ,ieN

Funkcje (celu) Lagrange’a z uwzglednieniem réwnah mocy oraz réwnan rozptywu mocy, zapisanych
we wspotrzednych prostokatnych, podaje wyrazenie (2):

L=_ziPi+AP+Zi)"i{Pi_(UiJi_ViIi)}+zi”i{Qi_(UiIi+ViJi)}+

+Zi§i{Ui_UO_Zk(Rika_'_Xika)}+Zi\|’i{Vi_Vo_zk(Xika_Rika)} @)

Oznaczenia : S=P +jO. — zespolona moc pozorna wezta
Uu=u+j/v — zespolone napiecie wezfa
J=J 4] — zespolony prad wezfa
Z =R +jX, — wyraz zespolonej macierzy impedancji weztowych
Aoty E W, — nieoznaczone czynniki Lagrange’a

Pochodne czastkowe funkcji L, obliczone wzgledem wszystkich zmiennych w uktadzie, pozwalaja wyzna-
czy¢ wspotrzedne gradientu funkcji strat AP,
Przyrownujac do zera wyrazenia dla poszczegdlnych pochodnych czastkowych:
OL/ox, = 0
otrzymuje sie:
a) pochodne czastkowe funkcji L wzgledem mocy weztowych:

OL/3P,=—1+0(AP)/ 0P+ =0

0L/0Q,=0+0(AP)/0Q,+pn. =0 (3)
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a stad wyrazenia definiujace nieoznaczone wspétczynniki Lagrange’a Ai i ui i rownoczes$nie sktadowe ope-
ratora T. Szostka [2, 11]

T=h+in (4)
albo
L.=1-0(AP)/JP,—j 0 (AP)/ 0Q, (5)

Tak wiec wyznaczenie zespolonego operatora 7 prowadzi bezposrednio do wyznaczenia pochodnych czast-
kowych strat mocy czynnej w systemie, policzonych wzgledem czynnych i biernych mocy weztowych, bedacych
wspofrzednymi gradientu strat.

b) pochodne czastkowe funkcji L wzgledem napie¢ weztowych:

OL/0U =-AJ —pnL+E=0 (6)
OL/oV,=hL-pnJ+y =0

Funkcja L wyraza bilans mocy czynnej. Pochodne czastkowe mocy czynnej policzone wzgledem sktadowej
rzeczywistej U, i sktadowej urojonej V, zespolonego napigcia weztowego moga by¢ uznane jako sktadowe jakie-
gos (dualnego) pradu weztowego J, . Prad ten wyrazi sie wzorem:

ld,i=_(§i+j\|’i) (7)
albo
J,,=—conjg (L,*J,) (8)

c) pochodne czastkowe funkcji L wzgledem pradéw weztowych:

OL/0J,=UB-AU—pV,~Y, (r, & +x,¥,)=0 9)
OL/L=VB+LV,—p U~3, (X, &~ 1, v,)=0

Analogicznie jak wyzej, pochodne funkcji L, policzone wzgledem sktadowych pradu weztowego J, moga
by¢ uznane jako skfadowe (dualnego) napiecia weztowego U,

U,, =T conjg (U,) (10)

Znajac wzory opisujace dualne napiecie weztowe i dualny prad weztowy, mozna wyznaczy¢ dualng moc
wezfowa:

S,,=1T, *T, conjg (S,) 1)

Prady, napiecia i moce weztowe spefniaja pierwotny rozptyw mocy. Dualne prady, napiecia i moce wezfo-
we spetniajg dualny rozptyw mocy. Stosunek wektora napiecia weztowego z rozptywu dualnego do sprzezonego
wektora napiecia weztowego z rozptywu pierwotnego pozwala obliczy¢ wspotrzedne wektora 7 w kazdym wezle
siecl.

T,=U,,/ conjg (U,) (12)

Zespolony gradient strat p, ktérego wspétrzednymi sa pochodne czastkowe strat mocy czynnej, policzone
wzgledem czynnych i biernych mocy weztowych:
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p, =0 (AP)/ 0P+ (AP)/ 0Q, (13)
moze by¢ wyznaczony wprost z wektora 7, jak nizej:

p=1-T

(14)

Dotad oznaczenia /. i 4, oznaczaty nieokreSlone czynniki Lagrange’a i stanowity sktadowe zespolone wek-
tora 7. Te same oznaczenia bywajg uzywane rowniez wprost jako pochodne czastkowe strat mocy czynnej:

L=0(AP)/d(P) oraz pn=0(AP)/d(P) (15)

i w tym znaczeniu beda uzyte ponizej jako sktadowe zespolone wektora p.

4. POCHODNE CHARAKTERYSTYK MOCY DOSYEANYCH DO WEZEOW

Bilanse mocy czynnej i biernej w systemie sg spetnione. Suma mocy wytworzonych w systemie (3P,
>.0,) Jest rowna sumie mocy odbieranych (3., > 0,) plus straty sieciowe (AP, AQ) odpowiednio:

2P, =2 P, +AP, > Q,=2Q,+AQ (16)

Z rownan bilanséw mocy skorzystamy w prowadzonych nizej analizach. W analizach tych przyjmiemy, ze
zmiennymi niezaleznymi beda czynne i bierne moce weztowe oraz podfuzne i poprzeczne przekfadnie transfor-
matorow, czyli wielkosci fizyczne, ktére mozna bezposrednio regulowacé w systemie (zafaczac, wytaczac, regu-
lowa¢ moc, regulowac przekfadnie). Wszystkie pozostate wielkosci elektryczne, jak prady weztowe, napiecia
wezfowe itp., beda zmiennymi zaleznymi, wyrazonymi jako funkcje zmiennych niezaleznych. I nie jest wazne,
jakiego rodzaju to beda zaleznosci. A s3 to z reguty uwikfane zaleznosci nieliniowe. Wiele odbioréw posiada cha-
rakterystyki poboru mocy zalezne od napiecia. Wszystkie te zaleznosci, o ile tylko sa znane, moga by¢ zapisane
w modelu sieci i uwzglednione w obliczeniach rozptywéw mocy (pierwotnego i dualnego), w analizach ekonomii
czy analizach stanu stabilno$ci systemu.

W badaniach stanu (zapasu) stabilno$ci systemu sg wazne przebiegi charakterystyk przesytanej (dosyfanej
do weztow sieci) czynnej i biernej. Przebiegi tych charakterystyk sprébujemy oceniaé, korzystajac z ich pochod-
nych, obliczanych w weztach sieci z biezacych parametréw pracy systemu [13, 15, 25]. Podstawy takiego poste-
powania, w wielkim skrdcie, objasnimy ponizej.

Na poczatek spojrzmy na charakterystyki dosytanej mocy czynnej. Moc pobierana w wezle sieci wyraza sie
iloczynem pobieranego pradu i napiecia w tym wezle. Jesli pobierany prad roSnie od zera az do wartoSci pradu
zwarcia, to napiecie w wezle spada od jakiej$ wartoSci poczatkowej do zera. Wykres pobieranej mocy czynnej w
funkcji pradu J przedstawia krzywa P na rys. 1. Punkt P, na rys. 1. oznacza maksymalng moc, jaka mozna prze-
sta¢ w ukfadzie. Wykres strat mocy czynnej, powodowanych przesytem mocy w sieci, przedstawia krzywa AP,
a wykres pochodne;j tych strat, policzonej wzgledem odbieranej mocy czynnej, podaje krzywa A. Pochodna strat A
wyraza stosunek przyrostu strat mocy czynnej AP w sieci do przyrostu mocy czynnej P, dosyfanej do wezfa sieci,
odniesionych na rysunku do jednostkowej zmiany pradu obcigzenia wezfa.
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Rys. 1. Przebiegi krzywych mocy czynnej P, strat mocy AP i pochodnej A

Przyrosty funkcji P, przy matym i duzym obciazeniu sieci na rys. 2, obrazuja odpowiednio odcinki a i c,
przyrosty funkcji AP — obrazuja odcinki b i d. Przyrost wzgledny (pochodna 1) strat mocy czynnej w sieci, poli-
czony wzgledem mocy dosytanej do weztfa sieci (tu rozumiany jako stosunek pokazanych na rys. 2 odcinkéw b
do a) — przy matym obciazeniu sieci bedzie rowny: A = b/a, lub jako stosunek odcinkéw d do ¢ — przy duzym
obciazeniu sieci bedzie réwny: A= d/c. Powyzsze zaleznoSci przekazujg wprost wazne informacje, jakie niesie
pochodna A. Sprébujmy je przedyskutowac.

p
“AP "_+C—

Rys. 2. Rysunek pomocny przy interpretacji pochodnej strat

Z definicji A — pochodna funkcji strat mocy, policzona wzgledem mocy dosytanej do wezfa, wyraza wza-
jemna wspoizaleznosc¢ charakterystyk strat mocy AP | mocy P, dosytanej do wezfa sieci — wyraza stosunek przy-
rostow wzglednych (pochodnych) tych charakterystyk. Niesie zatem informacje i o przebiegu krzywej strat AP
i 0 przebiegu krzywej mocy czynnej P, dosyfanej do wezta. Stad wynika bardzo wazne, z punktu prowadzonych
tu rozwazan, stwierdzenie, ze pochodna strat mocy czynnej A, policzona wzgledem mocy czynnej dowolnego
wezta sieci, moze by¢ uzyta do oceny przebiegu charakterystyki dosytanej do tego wezta mocy czynnej w funkcji
parametrdw pracy systemu.
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Krzywa A na rys. 1 asymptotycznie roSnie do nieskonczonosci, jesli obciazenie wezta P roSnie do wartosci
P_. Dzieje sig tak nie z powodu jakiej$ znaczacej zmiany strat sieciowych w otoczeniu punktu P = P_. Straty,
owszem, wzrastajg z kwadratem pradu obciazenia, ale nie sg to przyrosty tak gwattowne. O takim przebiegu wy-
kresu krzywej (pochodnej) 4 w otoczeniu punktu P = P, decyduja malejace do zera przyrosty mocy P przesytane]
do badanego wezta, stojagce w mianowniku we wzorze definiujgcym A.

Suma mocy wytwarzanej w sieci ) P . jest rowna sumie mocy odbioréw Y P, plus straty AP. Jednostkowa
zmiana mocy odbioru w okreSlonym wezle sieci 0 (P) powoduje odpowiednia zmiane mocy wytwarzanej i strat
przesytowych:

(XP)/d(P)=1+1 17)

Jak szybko rosnie wartoS¢ A, tak szybko musi rosna¢ moc wytwarzana w sieci, aby pokry¢ przyrost za-
potrzebowania o jednostke. Przy zatozeniu, ze A = I, w sieci trzeba wytworzy¢ dwie jednostki mocy. Jedna do
pokrycia jednostkowego przyrostu zapotrzebowania w wezle i druga do pokrycia przyrostu straty. Im bardziej
punkt pracy na krzywej P zbliza si¢ do punktu P_, tym szybcie] wyczerpuja si¢ mozliwosci wytwarzania i przesytu
mocy w sieci, tym blizej do utraty stabilno$ci w systemie. Rosnace wartoSci A Swiadczg o rosngcym zakrzywieniu
charakterystyki mocy dosytanej i zblizaniu sie ekstremum. Innymi stowy, rosnace wartosSci 4 Swiadcza o maleja-
cym zapasie stabilnosci w danym miejscu (wezle) sieci.

W sieciach systemu, oprécz mocy czynnej P, przesyfana jest rowniez moc bierna Q. Przesyt mocy biernej
wptywa na wielko$¢ modutu przeptywajacego pradu i w zwiazku z tym na straty mocy czynnej w sieci. Zmiane
strat mocy czynnej w sieci AP w funkcji przesytanej mocy biernej Q wyraza pochodna tych strat policzona wzgle-
dem mocy biernej [2, 11, 13, 17]:

n=2(AP)/é(Q) (18)

Przeprowadzone podobne analizy pochodnej 4 i pochodnej x prowadza do podobnych wnioskéw. Policzona
wzgledem mocy biernej wezta pochodna strat mocy czynnej niesie informacje o przebiegu charakterystyki dosy-
tanej do tego wezta mocy biernej w funkcji parametréw pracy systemu. Ponadto obydwie pochodne: 4 i u daza do
nieskonczonosci w tym samym punkcie (przy tych samych parametrach) pracy systemu. Jest to oczywiste. Jesli
na dowolnym kierunku przesytu mocy w systemie wyczerpia sie mozliwosci (naturalna zdolnoS¢) przesytu mocy
czynnej, to nie mozna juz przesta¢ wiecej mocy biernej. I odwrotnie, jesli mozliwosci przesyfowe sieci zostang
wyczerpane do przesytu mocy biernej, to nie da sie juz przesta¢ wiecej mocy czynnej.

Czy zatem nadmierne przesyly obydwu mocy rownocze$nie prowadza do utraty stabilnoSci w sieci, czy
tylko jednej z nich albo ktérej z nich? Odpowiedzi na te pytania niosa same pochodne 4 i u. Przesyt tej mocy bar-
dziej zbliza system do punktu utraty stabilnoSci, wzgledem ktérej policzona pochodna strat ma wieksza warto$¢
liczbowa. Im wieksza warto$¢ pochodwej, tym blizej do punktu ekstremum. Jest to dodatkowa, wazna dla ope-
ratora sieci informacja. W przypadku zagrozenia awarig wskazuje ona, ktérej mocy bilans (czynnej czy biernej)
nalezy poprawié w pierwszej kolejnosci. Pochodne strat sieciowych 1 i x, sa policzone jako skfadowe zespolonego
wektora p — gradientu 1 strat w sieci:

p=2r+jp (19)

Podobnie pochodne strat sieciowych a i f3, policzone wzgledem wzdfuznych () | poprzecznych (5) prze-
kfadni transformatorow, sa wyznaczane jako skfadowe innego zespolonego wektora x — gradientu 2 strat w sieci:

K=0+jp (20)

Powyzszy wz6r odnosi sie do wszystkich transformatordw w sieci, niezaleznie od tego, czy posiadajg regu-
lacje poprzeczng, sko$na czy tylko wzdtuzng. Dla transformatorow tylko ze wzdtuzna regulacja przektadni obli-
czenia sg prowadzone z zatozeniem, ze przektadnia poprzeczna (zmienna niezalezna) jest zerowa. Wspétrzedny-
mi wektoréw p i k sa pochodne strat mocy czynnej w sieci, policzone odpowiednio wg czynnych i biernych mocy
wszystkich weztéw w sieci oraz wg wzdtuznych i poprzecznych przektadni wszystkich transformatorow w sieci.
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Czyli oba wektory p i x stanowia petny gradient strat sieciowych o wspétrzednych odniesionych do wszystkich
zmiennych niezaleznych w ukfadzie. Wspétrzedne tego gradientu niosa jednoczesnie informacje o charakterysty-
kach dosytanej mocy czynnej i biernej do kazdego wezta sieci.

Praktyczne korzystanie z wartosci 4 lub u do optymalizacji rozptywow mocy i jednoczes$nie do oceny za-
pasu stabilnoSci w sieci moze byé mato wygodne. Im blizej punktu ekstremum, tym szybciej rosng ich wartosci
bezwzgledne. Dlatego do oceny stanu stabilnoSci mozna korzystac¢ z wartosci innych funkcji, np. D, lub 2, jak
na rys. 3, ktére mozna wyznaczy¢, wychodzac z funkcji A i u wprost, jako ich odwrotnosci, albo jako stosunek
przyrostu mocy czynnej lub biernej dosytanej do wezta do przyrostu mocy wytworzonej w sieci.

Pa

Rys. 3. Zalezno$¢ zapasu stabilnosci w funkcji obciazenia wezta

P — krzywa mocy czynnej, dosytanej do wezta
0O — krzywa mocy biernej, dosytanej do wezfa
D - krzywa zapasu stabilnosci w funkcji obciazenia czynnego wezta
ch — krzywa zapasu stabilnosci w funkcji obcigzenia biernego wezta

Granice stabilnej pracy systemu zalezg od biezacego stanu sieci (naturalnej zdolnoSci przesytowe;j tej sieci),
przesytanych mocy czynnych i przesytanych mocy biernych réwnoczesnie. Celem analiz stanéw pracy sieci SEE,
realizowanych na poziomie planowania ruchu sieci, jest przygotowanie (zaplanowanie) i dopuszczenie do ruchu
uktadu spetniajacego okreSlone wymagania z zakresu niezawodnoSci i bezpieczenstwa pracy. Celem podobnych
analiz, realizowanych w czasie rzeczywistym, jest z jednej strony optymalizacja pracy sieci (SciSlej optymalizacja
napiec i rozptywu mocy biernej w sieci), z drugiej odpowiednio wczesne wykrywanie stanéw zagrozenia awaria
systemowa w sieci.

Operator systemu powinien na biezaco otrzymywac informacje o stanie stabilnosci systemu. Wiedza ope-
ratora na ten temat powinna wystarczac do podjecia wtasciwych dla kazdego przypadku dziatan przywracajacych
wymagany (wystarczajacy) stan stabilnosci SEE. W przypadku wystapienia losowych zdarzeh w systemie, naru-
szajacych warunki stabilnej pracy SEE, powinna niezwtocznie zosta¢ uruchomiona automatyka obrony systemu,
realizujaca, zaleznie od warunkéw brzegowych, dzielenie systemu, ograniczenie dostaw energii, regulacje wy-
twarzania itp.

5. PODSUMOWANIE

Cecha charakterystyczng SEE jest ciggta zmienno$¢ parametréw jego pracy. Bezpieczne prowadzenie ru-
chu systemu wymaga ciagtej, poprawnej oceny stanu (zapasu) stabilnosci sieci bez wzgledu na zdarzenia, jakie
w sieci wystepuja. Informacja o biezacym zapasie stabilnoSci w kazdym punkcie systemu powinna by¢ znana,
dostepna w EMS, tak jak inne parametry pracy systemu.
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Zaktécenia stabilnej pracy systeméw wynikaja z niedostatecznego rozpoznania stanu zagrozenia przed
zakidceniem i ograniczonych mozliwoSci obrony systeméw przed kaskadowym rozwojem awarii po wystapieniu
zakidcenia inicjujgcego awarie. Teoretycznie do utraty stabilnoSci w systemie dochodzi po wyczerpaniu fizycz-
nych mozliwosci sieci na jakims$ kierunku przesytu mocy. Do tego stanu moze prowadzié:

* brak wystarczajacych rezerw w uktadzie przesytowym

* ostabienie sieci na skutek losowych wyfaczen elementéw przesytowych lub zrédet mocy

* niekorzystne charakterystyki odbioréw, powodujace lawiny napieé przy obnizonym napieciu w sieci.

Warunkiem bezpiecznej pracy kazdego systemu jest zachowanie okreSlonych, lokalnych bilanséw mocy
czynnej i biernej. Przesytanie dowolnie duzych mocy na dowolnie duze odlegfosSci nie jest mozliwe. W sieci wy-
stepuja, uwarunkowane prawami fizycznymi, naturalne ograniczenia zdolnosSci przesytowej na wielu kierunkach
przesytu mocy, ktérych proba przekroczenia konczy sie utratg stabilnoSci.

Zadania optymalizacji pracy SEE oraz badanie jego stabilnoSci mozna realizowa¢ w czasie rzeczywistym,
przy wykorzystaniu tych samych danych pomiarowych i przy uzyciu podobnych narzedzi programowych. W obu
przypadkach korzysta sie z algorytmow obliczania gradientu strat. Dodatkowa zaleta metody jest to, ze jej wyni-
kami sg liczby wzgledne, o jednakowym znaczeniu (interpretacji) dla wszystkich weziéw sieci i réznych stanow
pracy sieci. Raz okresSlone wartosci krytyczne beda wazne dla réznych uktadéw (normalnych, remontowych)
i standw pracy sieci, w tym dla stanéw awaryjnych. Wspétrzedne wektora @ niosg istotne informacje o stanie
stabilnosci SEE, na podstawie ktérych moga by¢ sprawdzane planowane do ruchu uktady pracy sieci, podej-
mowane decyzje operatorskie lub realizowane szybkie dziatania automatyczne w celu obrony SEE przed utratg
stabilnosci.
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