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Metody stosowane w analizie awaryjnych wylagczen w sieci

elektroenergetycznej

Streszczenie: W artykule zostanie przedstawiona metoda wyznaczania mocy gateziowej po wytgczeniu jednego, dwdch lub trzech dowolnych
elementéw sieci elektroenergetycznej. W metodzie tej moc gafeziowa jest obliczana bez konieczno$ci ponownego wyznaczania macierzy
admitancyjnej i jej odwracania po kazdym wytgczeniu. Nastepnie zostanie zaprezentowana metoda sprawdzania spojnoSci grafu rozwazanej sieci po

analizowanych wytgczeniach.

Abstract: The paper will present a branch power calculation method after switching off one, two or three chosen electrical network elements. In this
method the branch power is calculated without having to reassess the admittance matrix and inverse it every time after switching off. Next, a method
assessing the graph connectivity of an analysed network after switching off will be presented. (The Methods Used in Contingency Analysis of an

Electrical Network)
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Wstep

W przesytowej sieci elektroenergetycznejmoga wystapic
zakiocenia polegajgce na awaryjnych  wytgczeniach
pojedynczych lub kilku elementéw sieci, w tym wytgczenia
kaskadowe. Analiza tych zagadnien jest ztozonym
problemem, ktéry jest szeroko omoéwiony w ksigzkach np.
[1, 2], czy w programie obliczeniowym [3]. Ogdlnie metody
badania awaryjnych wytgczen stosujg metody liniowe [1, 3,
4, 5, 6] i nieliniowe [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]
obliczania rozptywéw mocy. Osobnymi problemami
rozwazanymi w literaturze to: struktura systeméw do
badania awaryjnych wylgczen [15, 16, 17], modelowanie
stacji elektroenergetycznych [18, 19], metody wyboru
wytgczanych elementéw sieci elektroenergetycznej [20-33]
czy opis doswiadczeh ze stosowania badan awaryjnych
wytgczen [34, 35].

Najbardziej rozpowszechnione jest stosowanie zasady
N-1, ale obecnie powinno stosowac¢ sie zasade N-x, gdzie:
Nliczba elementéwsieci; x liczba jednoczesnie wytagczanych
elementéw.Liczba wariantow obliczen to kombinacja z N po
x. Dla sieci wielkosci sieci Polski (N=3000) i stosowaniu
zasady N-1 tylko dla gatezi mamy 3000 wariantéw obliczen,

przy N-2 — 4,5-106 wariantow, a przy N-3 - 4,5-109.
Dlatego tak waznym problemem sg: metody wyboru

wytgczanych elementéw sieci elektroenergetycznejoraz
sposoby przyspieszania wykonywanych obliczen.

Analiza awaryjnych wylaczen w przesylowej sieci
elektroenergetycznej
Analizeawaryjnych wytgczen w przesytlowej sieci

elektroenergetycznej przeprowadza siew pierwszej
kolejnosci przy zastosowaniu zasady N-1 (wylgczenie
dowolnej gatezi lub mocy weztowej) a nastepnie wykonuje
sie obliczenia czy nie wystepujg przecigzonegatezie,
czylisprawdzenie warunku N-1-1.Jest to rownoznaczne
z wykonaniem:

wytgczeniajednej gatezi,

wytgczenia mocy weztowej w jednym wezle,

wytgczenia dwoch gatezi jednoczeénie,

wylgczenia jednej gatezi oraz wylgczenia mocy
wezlowe).

W drugim etapie moze byé przeprowadzona analiza
awaryjnych wylgczen przy zastosowaniu zasady N-2
(wytaczenie dowolnych dwoéch gatezi lub wytgczenie mocy
weztowej w dwdch weztach lub wytgczenie dowolnej gatezi
z jednoczesnym wylgczeniem mocy weziowej w jednym
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wezle) anastepnie obliczenie czy nie wystepujg
przecigzone gatezie,czyli sprawdzenie warunku (N-2-
1) Taki przypadek jest rownoznaczny z analiza:

v wytaczenia dowolnych trzech gatezi jednoczes$nie,

v" wylgczenia dowolnych dwoch gatezi z jednoczesnym
wyltaczeniem mocy weztowej w jednym wezle,

v' wytgczenia dowolnej jednej gatezi zjednoczesnym
wytgczeniem mocy weztowej w dwdch weztach.

Majgc zdefiniowane ww. zdarzenia wykonywane sg
obliczenie rozptywu mocy czynnej metodg dc. Na postawie
wynikéw tych obliczenn wyznacza sie moce czynne w
gateziach po awaryjnych wytgczeniach. W przypadku
wystgpienia przecigzenia zdarzenie to jest klasyfikowane,
jako zdarzenie o jednym wiecej wytgczeniu. Zastosowanie
zasady N-1 i wystgpieniu przecigzenia w jednej gatezi to
przypadek wytaczenia dwéch elementdéw jednoczesnie. Po
kazdym obliczeniu rozptywu mocy wykonuje sie ponowny
rozdziat mocy jednostek generacyjnych a nastepnie
wyznacza sie sumaryczng wytgczong moc podczas danego
zdarzenia.

W obliczeniach awaryjnych wytgczeh zastosowano
metode kompensacyjng tzn. nie wylgcza sie gatezi, a
wprowadza sie w weztach poczgtkowym i koncowym gatezi
dodatkowe moce réwnowazne wytgczeniu tej gatezi.
Powoduje to, Zze po wytaczeniu gatezi nie musimy
wyznaczaé nowej macierzy admitancyjnej a nastepnie jej
odwracaé. Zatozono takze, ze rozwazana sie¢
elektroenergetyczna jest siecig zamknietg, w ktoérej moga
wystepowa¢ dowolnie duze fragmenty sieci otwartej
(promieniowej).

Wylaczenie jedynej galezi

Rozwazono wytgczanie pojedynczej gatezi tgczgcej
wezly k-ty oraz I-ty,i nalezacej do sieci zamkniete;.
Dodatkowe moce rownowazne wytgczeniu gatezimajg tg
samg wartos¢, ale przeciwne znaki, czyli AR, =-4PF, . Pod

wptywem tych  dodatkowych mocy (réwnowaznych
wylgczeniu gatezi) mamy zmiane katow w kazdym wezle,
a wiec zmiany mocy ptyngcych w kazdej gatezi. Zmiane
katow pomiedzy napieciami spowodowanymi wytgczeniem
gateziwyznaczamy zréwnania rozptywow mocy metodg
statopradowg postaci:

(1) o=X-P

gdzie: 6 —
impedancyjna

macierz katéw w wezlach; X - macierz
(reaktancyjna) sieci(odwrotnos¢ macierzy
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admitancyjnej sieci); P - macierz mocy weztowych.
Warto$¢ mocy dodatkowej wigczonej w wezle k-tym AP,
oblicza sie z zaleznosci:

Pa
1-by '(ka = X = Xy + X")

2 4R =

gdzie: B, - moc ptyngca w gatezi kl przed jej wytgczeniem;
Kiger Xiao Xyeo Xy -
sieci; by, - admitancja gatezi kl.

Po wyznaczeniu wartosci mocy dodatkowej wigczonej w
wezle k-tym oraz I-tym mozna,korzystajgc z wzoru (1) i
modyfikujgc macierz mocy weztowych, wyznaczyé moc
ptyngcg w dowolnej, obserwowanej gatezi tgczacej wezlty
m-ty oraz n-ty po wytgczeniu gatezi kl:

@)

elementy macierzy impedancyjnej

+ bmn '(ka — Xml — an + Xnk)' I:)kl

P =P
1-by '(Xlk =Xy = Xy + Xu)

mnw mn

gdzie: P, - moc ptyngca gateziag mn przed wytgczeniem
gatezi kl.

Przypadek wytgczanie pojedynczej gatezi oraz ponizej
rozwazany przypadek wytgczenia mocy weztowej w jednym
wezle byt rozwazany w literaturze[1, 3, 4, 5, 6].

Wylaczenie dwéch galezi

Zatozono, ze zostang wytgczone dwie gatezie nalezgce
do sieci zamknietej, jedna gataz tagczaca wezly i-ty oraz j-ty
a druga taczaca wezly k-ty oraz I-ty, w tych weztach
wprowadzono dodatkowe moce AP, i AP; oraz moce AP
i AP, . W weztach i, j, k, | nastapi zmiana kata, a zalezno$¢
pomiedzy mocami ptyngcymi tymi gateziami przed ich
wylgczeniem adodatkowymi mocami wigczanymi w
weztach i-tym oraz k-tym jest postaci:

gdzie M;;, M, M;, M, wspotczynniki  obliczane  sg
z za0eznosci od (5) do (8):

(5) Mi = X5 = Xj = X5 + X

(6) M = Xy = Xjp = X + X

(7) Mii = Xy = Xy = Xji + X

(8) Mg = Xige = Xpg = Xy + Xy

Roéwnanie (4) zapisano nastepujaco:
9) P,=M-AP

Warto$¢ mocy dodatkowej wigczonej wweztach z réwnania
(9) wyniesie:

(10) AP=M"-P,

Znajgc moce, jakie nalezy wigczy¢ w rozpatrywanych

weztach mozna obliczy¢ moc P, ,, W gatezi obserwowane;j

mn po wytgczeniu wybranych dwéch gatezi:
(11)
I:)mnw = I:)mn +bmn '(Xmi - ij - an + Xni)'APi +

+bmn‘(xmk_x an+xnk)'APk

ml

Moce 4P, AP, , jakie nalezywtgczy¢ w weztach i-tym oraz
k-tym wyznaczono z wzoru (10).

Wylaczenie trzech gatezi

Wytgczenie trzech gatezi nalezacych do sieci zamknietej
takich, ze: jedna gataz tgczy wezly i-ty oraz j-ty, druga tgczy
wezly k-ty oraz I-ty, a trzecia taczy wezlty m-ty oraz n-
ty,powoduje konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych mocy
w tych weztach. Zalezno$¢ pomiedzy mocami ptyngcymi

(@) Pil (1 -b;-M ii) —by My | [ 4P, tymi gateziami przed ich wytgczeniem a dodatkowymi
Py - by - My, (1 b, -M kk) AP, mocamiglg)czanymiw weztach i-tym, k-tym oraz m-tym jest
- postaci (12):
P _(1_bij'Mii) —by - My —by - M, AP,
(12) Pa |=| by My (1-by-My) —by-My, || 4P
Pmn __bmn 'Mmi -b 'Mmk (l_bmn 'Mmm) APm

W réwnaniu (12) wielkosci oznaczone symbolem M
obliczamy korzystajgc z wzoréw od (5) do (8).Réwnanie
(12) zapisujemy w postaci rownania (9) a wartosci mocy
dodatkowej wtgczonejwweztachi-tym, j-tym, k-tym, |-tym,

(13)

+byg - (X

bt - (Xom = Xpn = Xan + Xqm ) AP

p

Powyzsze zaleznosci pozwalaja wyznaczy¢é moc
w dowolnej gatezi po wytgczeniu jednej, dwodch lub trzech
innych dowolnych gatezi bez koniecznosci wyznaczania
nowej macierzy impedancyjnej sieci. Skraca to znacznie
czas obliczen mocy gateziowej po wytgczeniu gatezi.
Algorytm powyzszy tatwo rozszerzy¢é na jednoczesne
wytaczenie wiekszej liczby gatezi.

Wyltaczenia mocy weztowej
Zalozono wytaczanie mocy weztowej(generacyjnej lub
odbieranej) w jednymk-tymwezle. Wytgczenie mocy o

quw = qu +bpq '(Xpi - ij - qu + Xqi)'APi +bpq '(ka -X

m-tym oraz n-tym obliczamy zréwnania (10). Znajgc
moce, jakie nalezy wigczy¢ w rozpatrywanych weztach
mozna obliczy¢ moc w gatezi obserwowanej pq:

wartosci AP, powoduje zmiang katow napiecia we
wszystkich weztach. W gatezi mn po wylgczaniu mocy
weztowej w wezle k-tym poptynie moc:

(14) I:)mnw = I:)mn +bmn '(ka - >(nk)'AI:)k

Rozwazono teraz wylgczanie mocy weztowejw dwoch
weztach, w wezle i-tym oraz j-tym. W galezi mn po
wytgczaniu mocy weztowej w wezle i-tym oraz j-tym
poptynie moc:
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(15)

Analizujgc wytaczanie mocy weztowejw trzech weztach, w
wezle i-tym, j-tym oraz k-tym,w obserwowanej gatezi mn

(16)

Wyltaczenia mocy weztowej i gatezi

Wytaczono jedng gataz fgczacg wezly i-ty oraz j-ty a
takze wylgczono moc weziowg w wezle k-tym. Wartosé
mocy dodatkowej wigczonej w wezle i-tym AP, oblicza sie

z zaleznosci (17):

b

mn

_I_

I:’mnw = Pmn +bmn '(Xmi - Xm)APl +bmn (Xm_] - XnJ)AP

‘(Xmi = Xj— Xy + xni)'|_Pij +bij '(xmk - Xnk)'APkJ

]

poptynie moc:

Pmnw =bmn '(Xmi _Xni)'APi +bmn (ij - XnJ)AP_] +bmn '(ka - Xnk)APl + Pmn

(17) AP = P; +bij '(Xik - Xjk)'APk
1=y - (X = X5 = X + X )

Moc w gatezi mn bedzie sie wyrazata zaleznoscia:

(18) P__=P

mn w mn 1— bij | (x i

Zatozono nastepnie, ze zostanie wylgczonajedna gatgz
nalezaca do sieci zamknietejtaczaca wezty i-ty oraz j-ty oraz
jednoczes$nie wytgczono moc generacyjng w wezle k-tym i |-
tym. W pierwszym etapie nalezy wyznaczyé moce, jakie

(19) AP, =

+b '(ka_xnk)'APk

= X=X+ Xy .

nalezy wigczy¢é w weztach i-tym oraz j-tym spowodowane
wytgczeniem gatezi ij oraz jednoczesnym wylgczeniem
mocy w wezle k-tym i I-tym. Moc AP, wynosi:

_ Pij+bij'(xik_xjk)'APk +bij'(xil _le)'APl

Wtedy moc w gatezi mn bedzie:

1 1=by - (X5 = X = X + X )

20) P =By (Ko = Xy = X 4 X, )- 028 XX 4By X X)) AR
b 1-by - (X5 = X = X+ X5)
+bmn'(xmk_xnk)'APk+bmn'(xm1_xnl)'AP1+Pmn

Przeanalizowano wytgczenie dwéch gatezi nalezgcych
do sieci zamknietej, gdzie: jedna gataz fgczy wezlyi-tym z j-
tym,druga tgczywezty k-tyz I-tym, oraz wytgczeniemocy
weziowejw wezle m-tym. W pierwszym etapie musimy

(21)
Pa + by ‘(ka - le)'APm

Z réwnania (21) wyznaczono moce AP, i AP, a nastepnie
moc w gatezi obserwowanej pq:

(22)

Poqw :qu+bpq'(x ij_xqi+xqi)'APi+

pi

Osobnym problemem nieanalizowanym w tym artykule
jest wylgczenia catego wezta.

Algorytm sprawdzania spéjnosci grafu rozwazanej sieci
po wytaczeniu gatezi

Po wytgczeniu gatezi rozwazana sie¢
elektroenergetyczna moze zostaé podzielona na dwie, trzy
lub wiecej sieci [36]. Prowadzgc obliczenia ograniczenia
dostarczania mocy w wyniku wytgczen awaryjnych musimy
wiedzie¢, kiedy taki podziat wystgpi. Wytgczenie jednej
gatezi spowoduje podziat na dwie sieci, gdy:

(23) l_bkl'(ka_xkl_xlk+xll):0

Roéwnanie (23) jest stuszne przy zatozeniu, Zze w sieci
wystepuje potgczenie z weziem odniesienia w jednym
wezle (wystepuje jeden wezet bilansujgcy) lub w sieci

{ P + by '(Xim —ij)'APm }:{(1_%'%1)

_bkl 'Mki

wyznaczy¢ moce, jakie nalezy wtgczy¢ w weztach i-tym, j-
tym, k-tym oraz I-tym spowodowane wytgczeniem gatezi ij,
kl oraz jednoczesnym wytgczeniem mocy w wezle m-tym:

~by - My Haa}
(1-by -My)| | 4P,

wystepujg potaczenia z kilkoma weztami odniesienia, ale
znajdujacymi sie po jednej stronie wytgczanej gatezi.

Wytaczenie dwoch, trzech lub wiecej gatezi dzieli siec,
gdy wyréznik macierzy M obliczanej zgodnie z (4) jest
réwny zeru:

(24) det(M)=0

Roéwnanie (24) jest stuszne przy zatozeniach takich jak dla
réwnania (23). Niespetnienie zatozen powoduje, ze prawa
strona rownania (23) lub (24) nie jest réwna zeru, lecz
pewnej liczbie, ktdorg mozna wyznaczyé znajac jedynie
macierz impedancyjng sieci elektroenergetyczne;.

Wylaczenie galezi nalezacej do sieci otwartej

Identyfikacja wytaczanych gatezi a nalezgcych do sieci
otwartej odbywa sie za pomocag rownan (23) i (24).
Wytaczenie jednej, dwoch lub trzech gatezi nalezacych do
sieci otwartej jest rownoznaczne z wylgczeniem mocy
weztowej w wezle poczatkowym tej gatezi o wartosci rownej
mocy ptyngcej w gatezi przed jej wytgczeniem. Do
obliczenia mocy w pozostatych gateziach wykorzystujemy
zaleznosci (14), (15) lub (16) za wyjgtkiem niewytaczonych
gatezi nalezgcych do sieci otwartej. W tych gateziach nie
moze wystgpi¢ wzrost przeptywajgcej mocy. Wytgczone
galezie sieci otwartej na skutek wytgczenia analizowanych
gatezi sg nieistotne z punktu widzenia tych obliczen.
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Whioski
W artykule zaprezentowano metode wyznaczania mocy
gateziowej dowolnej gatezi po wytgczeniu jednego, dwdch

lub trzech dowolnych elementéw sieci
elektroenergetycznej.Elementem tym moze byc¢
galgznalezgca do sieci zamknietej lub otwartej, moc

weztowa lub ich kombinacja. W metodzie tej moc gateziowa
jest obliczana bez koniecznosci ponownego wyznaczania
macierzy admitancyjnej i jej odwracania po kazdym
wylgczeniu. Takie podejscie zmniejsza liczbe operacji
matematycznych koniecznych do wyznaczenia mocy
gateziowej.

Zostata zaprezentowana metoda sprawdzania spéjnosci
grafu rozwazanej sieci po analizowanych wytgczeniach.
Metoda ta jest stuszna przy zatozeniu, ze w sieci wystepuje
jedno potgczenie zweztem odniesienia lub w sieci
wystepuje potgczenie z kilkoma weztami odniesienia, ale
znajdujgcymi sie po jednej stronie wyltgczanej gatezi.

Niespetnienie powyzszych zatozen powoduje, ze prawa
strona réwnania (23) lub (24) nie jest réwna zeru, ale jest
rbwna pewnej liczbie, ktérg mozna wyznaczy¢ znajgc
jedynie macierz impedancyjng sieci elektroenergetycznej.
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