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Levoniuk V., Muchailovicz T. Analiza proceséw nieustalonych w fragmencie sieci elektrycznej ultra
wysokiego napiecia, ktora zawiera dlawiki powietrzne

W artykule dokonano analizy publikacji naukowych zwigzanych z badaniem proceséw przejSciowych w
elementach sieci elektrycznych, ktérych kluczowymi elementami sg diugie linie elektroenergetyczne o roztozonych
parametrach oraz dtawiki powietrzone, podczas pracy normalnej i awaryjnej. Analiza wykazala, ze problematyka
badan proceséw przejsciowych w dhugich liniach elektroenergetycznych jest aktualna, lecz niewystarczajgco
ujawniona w odniesieniu do procesow przej$ciowych z udziatem dtawikéw bocznikowych. Na podstawie uogdlnione;j
interdyscyplinarnej metody modelowania, ktora opiera si¢ na modyfikacji catkowej zasady wariacyjnej Hamiltona-
Ostrogradskiego, wybudowany jest model matematyczny fragmentu sieci elektrycznej, gtéwnymi elementami ktorej sa
dhugie linie elektroenergetyczne o roztozonych parametrach, ktore zawiera dlawiki powietrzne. Model prezentowany
w jednoliniowym wykonaniu. Opracowany model matematyczny opiera si¢ na rownaniu dtugiej linii z pochodnymi
czastkowymi drugiego rzedu. Do rozwigzania wspomnianego rownania proponuje si¢ wykorzystanie warunkow
brzegowych Neumanna i Poincarégo. Realizacja modelu obiektu zostala realizowana za pomoc metod numerycznych
droga dystretyzacji rownan linii przez metod¢ prostych. Przeprowadzono poszukiwania napigcia w fikcyjnym wezle
elektroenergetycznej linii przesylowej oraz przedstawiono jego wyglad. Na podstawie opracowanego modelu
matematycznego napisano kod programu w algorytmicznym jezyku programowania Visual Fortran, za pomocg
ktorego przeprowadzono eksperymenty numeryczne.

Za pomoc tego modelu zostalo przeanalizowano elektromagnetyczne procesy nieustalone w systemu
elektroenergetycznym w stanie symetrycznego trojfazowego zwarcia. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowe;j
w postaci rysunkow, ktore zostaty przeanalizowane. Takze podane rekomendacji dla ewentualnych uzytkownikow.

Stowa kluczowe: przejsciowe procesy elektromagnetyczne, dtawik powietrznowy, linia dluga, model
matematyczny, warunki brzegowe, roéwnanie linii dtugiej.

Levoniuk V., Muchailovich T. Analysis of transient processes in a part of the ultra-high voltage electrical
network that contains shunt reactors

The article examines scientific publications related to the study of transient processes in electrical network
elements, particularly focusing on long power lines with distributed parameters and shunt reactors during both normal
and emergency operation modes. The analysis indicates that while the research on transient processes in long power
transmission lines is pertinent, there is still insufficient exploration regarding those processes associated with shunt
reactors. Using a generalized interdisciplinary modeling method, which modifies the integral Hamilton-Ostrogradski
variational principle, a mathematical model of a portion of the electrical network has been developed. This model
primarily includes long power lines with distributed parameters and incorporates air chokes. The model is presented in
a single-line representation. The mathematical model is based on the equation of a long line with second-order partial
derivatives. To address this equation, the Neumann and Poincaré boundary conditions are proposed. The object model
was implemented through numerical methods by discretizing the line equations using the straight line method. The
voltage at the fictitious node of the power transmission line was calculated, and its behavior was illustrated. A program
was written in the Visual Fortran programming language based on the developed mathematical model, which
facilitated numerical experiments. With this model, electromagnetic transient processes in the power system were
analyzed under the condition of a symmetrical three-phase fault. The results of the computer simulation are presented
in the form of diagrams that have been thoroughly analyzed, alongside recommendations for potential users.

Keywords: transient electromagnetic processes, shunt reactor, long line, mathematical model, boundary
conditions, equation of a long line.

94



EnexTpoTexHidHI KOMITIEKCH Ta CHCTEMH B arpoIpOMUCIOBOMY BUPOOHHIITBI

Wstep. Jedne z glownych zadan analizy
procesOw przej$ciowych w sieciach
elektroenergetycznych ma na celu okreslenie
optymalnych warunkow jej dziatania. Stosuje si¢ to
analizy zaré6wno roboczych stanow uktadu, jaki i
stanow awaryjnych. Zadanie to nie jest prostym.
Ponadto ze wzgledu na skomplikowanie réwnan
dlugiej linii zasilania o elektromagnetycznych
parametrach rozlozonych. Jednym z takich stanow
mozna rozpatrywac stany zwarcia. Jest znanym, ze
najbardziej niebezpiecznym z punktu widzenia
przewodow  linii  jest stan  symetrycznego
trojfazowego zwarcia, co daje nam podstawe dla
modelowania linii zasilania w jednofazowym
wariancie. A znaczy poming¢ matematyczne
operacji dla rOwnan macierzowo-wektorowych [1].

Jest jasnym, Ze analiza proceséw nieustalonych
w elementach sieci elektrycznych jest bardzo
kosztowng procedura. Dlatego wspodlczesnie do
rozwigzywania takich problemow szeroko stosuje si¢
aparat modelowania matematycznego, ktory opiera
si¢ na rachunku calkowym, rézniczkowym, a takze i
wariacyjnym. Dlatego zadanie analizy procesow
przejsciowych w sieci elektroenergetycznej sktada si¢
z dwoch etapow: budowy modelu badanej sieci oraz
symulacji komputerowej realizacji wybudowanego
modelu.

Analiza najnowszych badan i publikacji.
W $wiatowej literaturze naukowej istnieje duza
liczba prac poswigconych analizie procesow
przejSciowych w sieciach elektrycznych. My
rozwazymy tylko te, ktore sg najblizsze do tresci
naszej pracy niniejszej.

W pracy [2] =zaproponowano analizg
procesOw przejsciowych w trojfazowych uktadach
elektrycznych droga ekwiwalentacji
(rownowaznosci) kazdej fazy osobnym
obwodowym schematem zastepczym. Formowanie
rownan stanu elektromagnetycznego obiektu
przeprowadzono za pomoc metody napigé

weztowych, a ich rozwigzanie przeprowadzono za
pomoc metod numerycznych. Wyniki symulacji
procesow nieustalonych prezentowane sa w postaci
rysunkow, ktore poddawane sg analizie.

Algorytm obliczania procesOw
przej$ciowych i mocy zwarciowej zostat stworzony
w pracy [3]. Na podstawie tego algorytmu
zbudowano model matematyczny sieci elektrycznej
i zaimplementowano go w  kompleksie
oprogramowania MathCad. Model matematyczny
pozwala odtworzy¢ charakter zmiany pradu
zwarciowego w czasie oraz analize przejSciowych
procesow elektromagnetycznych zachodzacych si¢
w sieci elektrycznej.
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Istnieja  rébwniez prace, w  ktorych
prowadzone sg analizy procesow przejsciowych w
kompleksach  programowych ~ATR-EMTR i

MATLAB/Simulink [4]. Tutaj warto zauwazy¢, ze
wspomniane kompleksy programowe podczas
analizy procesow przejsciowych w diugich liniach
(rozwigzywanie rownania dlugiej linii) stosuja
podejscia  uproszczone, w szczegolnosci
uwzgledniaja linii bez strat, pomijajgc rezystancje
czynng 1 konduktywnos$¢ linii podczas obliczen,
zmniejszajac tym samym adekwatnos$¢ uzyskanych
wynikow.

Podsumowujac analiz¢ dostgpnej literatury
mozna stwierdzi¢, ze w wigkszoSci przypadkow
analiza procesow przejsciowych prowadzone sg z
wykorzystaniem schematow zastepczych
(wykorzystywane jest tzw. podej$cia obwodowe)
lub z wykorzystaniem uproszconych podej$é
(uwzgledniane sg wyidealizowane linie itp.).

Ustalanie  celow. Biorac  wskazane
powyzszej, celem pracy jest wybudowanie
adekwatnego modelu matematycznego fragmentu
sieci elektroenergetycznej, kluczowym elementem
ktérej sa dlugie linie elektroenergetyczne z
dtawikami powietrznymi, a takze na tej podstawie
przeprowadzenie analizy procesOw przejsciowych
w  wspomnianym  obiekcie.  Wprowadzenie
dodatkowych dtawikoéw daje mozliwos¢
regulowania napiecia linii zasilania, ktora przy
wielkich dhugosciach wystepuje jako
pojemnosciowe obcigzenia dla systemu
elektroenergetycznego.

Prezentujac gléwny material. W rysunku 1
przedstawiono analizowany fragment otwartej sieci
elektrycznej ultra wysokiego napiecia, ktory sktada
si¢ z trzech poduktadéw elektroenergetycznych,
ktére sa reprezentowane przez ich sily
elektromotoryczne, wewngtrzne rezystancje czynne
oraz indukcyjnosci. Poduktady elektroenergetyczne
sa taczone migdzy sobg przez dhlugie linii
elektroenergetyczne, do ktorych podiaczone sa
powietrzne dlawiki kompensacyjne. Jak bylo
wspominane rozwazamy trojfazowg symetryczna
sie¢c elektryczng z otwartym obwodem w
wykonaniu jednoliniowym.

Dla wybudowy modelu matematycznego
fragmentu sieci elektrycznej, przedstawionego na
rysunku 1 wykorzystujemy interdyscyplinarng
metode modelowania matematycznego, ktoéra
opiera si¢ na modyfikacji integralnej zasady
wariacyjnej Hamiltona-Ostrogradskiego,
opracowanej w [5].
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Rys. 1. Fragment otwartej sieci elektrycznej
Fig. 1. Fragment of an open electrical network

Rozszerzona funkcjonalnos¢ operacji ~ Lagrange'a, L, — gestos¢ liniowa zmodyfikowanej
matematycznej dla badanego uktadu wedlug  funkcji Lagrange'a, | — energia funkcjonalna.

Hamiltona-Ostrogradzkiego bedzie podobna do tej =T —P +0"-D", )
przedstawionej w [5; 6]: gdzie L™ — rozszerzona funkcja Lagrange'a,
t, t, ~ % . . . .
S— j L*dt +“ L,didt, | :JL|d| , Q) T~ —energia kinetyczna, P* — energia potencjalna,
| ®* — rozpraszanie energii, D* - energia

zewnetrznych sit niepotencjalnych.
Przedstawimy schemat podtaczen elementow

analizowanego fragmentu sieci elektrycznej.
1(1)Ro‘1>Ax<1> Lo‘l)Ax(l)il(l) N RDu)Ax(l)LD(nAxtl)iNu)1(2)

I|C1(2)

j—
Co@Ax®

gdzie S - akcja wedlug Hamiltona-
Ostrogradzkiego, L* — rozszerzona funkcja

Is1

— " .
1 ica € gN o
ur=u, @ 1 un® jlc_N Us=u; @
CoMAXD CoWAXD
JoLAXD) goMAX® GoPVAX®D

Rys. 2. Schemat zastepczy podiaczen elementow analizowanego fragmentu sieci elektryczne;j
Fig. 2. Equivalent diagram of connecting elements of the analyzed part of the electrical network

Zapiszmy elementy rozszerzonej funkcji Lagrange'a [5]

T = Loiss + Lois, + Laisy + L , m=1,23; (3)
2 2 2 2
~ 17
D = ZI(R8151+RSZSZ+RSSS3+RRmRm)dTv m=1,2,3; 4)
0
t
D" = I(esﬂu +€5,l5, +Es3isa )T ; ®)
0
o 1) Pl 1 o
—=1 , —=P =— ), 6
gdzie
o0 2 QUMY oy g 2@ -
‘ ot ’ * ox
@ ) -af -aj -
OX
t (k)
=] —Qt -2 Qin | dr, k=12, ®)
0 2C0 [t=r

gdzie Ly, Lsp, Ls3 — indukcyjnos$¢ odpowiednio systemow 1, 2 i 3; Lgj — indukcyjno$¢ m-go dtawika;
Rs1, Rsz, Rsz — aktywna rezystancja systemow 1, 2 i 3; Rgj — aktywna rezystancja m-go dtawika; eg;, €sp, €s3
— sita elektromotoryczna uktadow 1, 2 i 3; iy, isp, is3 — prad systemoéw 1, 2 i 3; i(x, t) — prad w linii; Ry, go,
Co, Lo — rozproszone state linii; @3 — gestos¢ liniowa zewnetrznego rozpraszania energii; @ — gestosé
liniowa wewnetrznego rozpraszania energii; Q(X, t) — tadunek linii; k — numer linii; m — numer dtawika.

Mozna zapozna¢ si¢ z metoda Réwnania podobnego, przedstawiong na przyktad w [7-9]. Dlatego do
syntezy syntetycznej proponujemy skonczone réwnania stanu elektromagnetycznego obiektu, rys.1.

96



EnexTpoTexHidHI KOMITIEKCH Ta CHCTEMH B arpoIpOMUCIOBOMY BUPOOHHIITBI

T A )

7—(% Ly ) ¥ —(go L'+
IR — R j 5%” K ©)
di, 1 _ dii, 1 .
ﬁ:L—M(eM—RSlIm—ul) : %=E(Uz ~Rsalsy ~€5) ; (10)
dic, 1 _
ﬁzg(ess_Rss'ss_us) ; (11)
dig, 1 . _
. ::m(um ~Renign) m=1,2, 3, (12)

tutaj uy, U,, Uz — napigcia w obwodach podstacyjnych odpowiednio systemow zasilania 1, 2 i 3.
Na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa zapiszemy dla (9) warunki brzegowe [10]:

o™ _ oyt , o "
Ry M + Ly — .
0 L'
Spiszemy (9) 1 (13) w dyskretnej przestrzeni dla wezta j linii (uzywajac pojecia pochodnej
centralnej):

(13)

dt ( AX(k))
el R | 19
tutaj
U =u (X))o U = (X )] s U =y
u1<2>zu3 , uﬁ> #Ug , u§f> #U, ; (15)
(k) _ k) (k)
ug —us din
B s e <k>i<_k> 4 (k) 05 16
2AX<k> RO J LO dt 1 ( )
duf®)
— -, j=1.,N, k=172 . (17)
dt
Po przeanalizowaniu réwnania (14) widaé, ze aby znalez¢ napigcie na pierwszym i ostatnim punkcie
dyskretyzacji, nalezy znalez¢ nieznane napigcia w fikcyjnych weztach uék> i uml . Szukajmy napigcia.
Zwr6¢my uwage na rOwnanie ograniczenia skleronomicznego (patrz rys. 2):
iy =i ~ig) —i8) ~ia =0, g = axggu; (18)
1
VL Sy (19)
Rézniczkujacy w czasie (18) 1 (19), otrzymujemy
dy df Ol 6 g, O oo 0)
d dt dt dt dt dt o
(1 1
dl_(<31> = AX<1>C(<)1> ﬁ ) (21)
dt dt
Teraz, na podstawie (16) i rys. 2, zapiszemy:
(1 1 1
a1 (wl-u R | (22)
dt Lgl> 2 AX<1>
a1 (uh-udh o], 23
dt L%l> 2 AX<1> 0N P
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at P
Podstawiajacy w pierwsze rownanie wzoru (20) pierwsze rownanie z (10), drugie rownanie z (20) ze
wzgledem (12), (23) przy m = 1, otrzymujemy:

O _,o
1 . 1(u’-u .
(651‘R51'51‘U1)‘>[ 2 ‘R(<)1>'1<1>]‘

i
dh __1 (o - RE i —u?). (24)

L, L 2ax®
g
A Ax<1>c§,1>d% _ Li (Uy — Reging ) =0 - (25)
R1

Zastepujac (14) do (25), ktory jest napisany dla pierwszego wezta dyskretyzacyjnego dla pierwszej
linii 1 czerpigcego z niego napiecie, otrzymamy:
y2axY L%l>[ 1 1

LRl

U(<) = 3 _(931 —Rgylg; — U§1> ) ——(u -

LSl

C(aig¥RE 2 .
_RRl,R1)+[ W2\ b

WA T
| axglt - il L§;>+ o) W %h@ (26)
Roéwnania (24) i (25) wzgledem siebie wytworza:
1 [U<N1> R <1>] ) (ulf - Rl ) | o
B 2ax® L AxY
Napiecie w fikeyjnym wezle ull, wyniki:
=2 o)l 29

Ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne nie dostarczymy wynikéw dla napigcia w fikcyjnych
weztach drugiej linii, ale zapewnimy wyrazen skonczonych:

9 2 Ax2 ng) (u@ _ R(<)1> AX<1>i§ﬂ1> B u1<2>)

= — —R i -
Up 3 Lg>AX<l> t L, (Bs3 ~Rsalss
(2)42R2 2)
@) 1 | Mg Rg 2 |, R0
U |=—(Us = Reglpg ) + + W7+ =k -
1 ) LRg( 3 R3 R3) { L%2> L%2>AX<2> 1 L$]2> 1
Ax? (g<2> |_$32> LClaR@ )
SRS /R W ° LAV
) L%2>Ax<2> Uy’ —| AX'gg ng> v (29)
u@ 2L$)2>AX<2>|—R2|—52 U§u2> _
e LR2L52+L$)2>AX<2>(LSZ+LR2) L$J2>Ax<2>
(2) i
_%i@+him+—<Rsz'sL2+esz>]+u<;zl_2u<§> | (30)
Ly R2 S2

Obecny w linii mozna znalez¢ poprzez dyskretyzacje (13) metoda skonczonej réznicy, uzywajac
pojecia odpowiedniej pochodnej [5]:
itk
g1 (-
a0
Wspoélnemu catkowaniu podlega: (10) — (12), (14), (17), (31) z uwzglednieniem (26), (28) — (30).

(k)
)_%igw, j=L..N, k=12 31)
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Wyniki symulacji komputerowej.
Przeprowadzono symulacj¢ komputerowa w celu
analizy proces6w nieustalonych podczas wyjscia
systemu w stan ustalony i pracy w stanie
zwarciowym. W chwili t = 0 s wszystkie sily
elektromotoryczne zostaly wilaczone, po wejsciu
uktadu w stan ustalony, w chwili t = 0,18 s
nastgpilo zwarcie w punkcie K, rys 1, 2.

Parametry ukfadu. Napiecie — 750 KkV.
es; = 638 sin(wt + 11,1°) kV, es; =590 sin(wf) kV,
es3 = 605 Sin(a)t +5,5) kV, Rg =235 Om,
R = 2,6 Om, Rg3 = 2,1 Om, Ls; = 0,2 H,
L, = 0,15 H, Lss=0,17 H.: Rg=1,9-10° Om/m,
Lo=9,24-107  H/m, Co=13166-10"  F/m,
go = 3,25-10™ Sm/m.

I, KA u, KV
1- 560

0,8 550 -

0.6 540 e
0.,4- 530
0,2-{ 520 -
5107 ‘ . L km

0] 140 280
Rys. 3. Rozktad przestrzenny napigcia (1) i pradu (2)

na linii Nr 1 w czasie t = 0.006 s
Fig. 3. Spatial distribution of voltage (1) and current
(2) on line No. 1 at time t = 0.006 s

i, KA 1, KV
1,25 520

(o]

-0,4- 460 e £, km
o] 238 476

Rys. 4. Rozktad przestrzenny napigcia (1) i pradu (2)

na linii Nr 2 w czasie t = 0.006 s
Fig. 4. Spatial distribution of voltage (1) and current

(2) on line No. 2 at time t = 0.006 s
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozktady

przestrzenne funkcji napiecia (1) i pradu (2)
odpowiednio w liniach nr 1 i nr 2 w czasie t =
0,006 s. Z rysunkéw wida¢, ze rozklady
przestrzenne funkcji pradu maja nieco podobny
charakter i ro6znig si¢ jedynie wielkoscig pradu.
Tego samego nie mozna powiedzie¢c o
przestrzennych rozktadach funkcji napie¢ w liniach
nr 1 i nr 2. Analizujac przytoczone rysunki
widzimy, ze napi¢cie w linii nr 1 ma najwigksza
warto$¢ na poczatku linii, a najmniejszg na koncu.
W odniesieniu do linii nr 2, tutaj napiecic ma
najwigksze wartosci na poczatku i na koncu linii, a
najnizsze — w §rodku.

4 i, KA

2
(e}

M\

-2

-4
. . . . t,ls
0.1 0.2 0.3
Rys. 5. Prad w koncu linii Nr 2
Fig. 5. Current at the end of line No. 2

-6
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800U, kV
400,
0;
-400:
800 01 02 g‘;

Rys. 6. Napiecie w potowie linii Nr 1
Fig. 6. Voltage in the middle of line No. 1

Na rysunkach 5, 6 przedstawiono przebiegi
przejsciowe pradu na koncu linii Nr 2 (w poblizu
Systemu 2) i napigcia w $rodku linii Nr 1. Z
rysunkow widaé, ze po wejsciu uktadu w stan
ustalony chwilowa warto$¢ amplitudy pradu
fazowego wynosita ok. 770 A (rys. 5), a
chwilowa warto$¢ amplitudy napigcia fazowego —
650 kV (rys. 6). Po wystgpieniu zwarcia prad
udarowy osiggnal wartos¢ 6 kA (rys. 5), a
napi¢cie w stanie ustalonym obnizyto si¢ do 200
KV (rys. 6).

Rys. 7. Czasowo-przestrzenny rozktad funkcji
napigcia w systemu Nr. 1 w czasie t e [0.176; 0.32]
S
Fig. 7. Time-spatial distribution of the voltage
function in system No. 1 attime t « [0.176; 0.32] p

napigcia w systemu Nr. 2 w czasie t e [0.176; 0.32]
S
Fig. 8. Time-spatial distribution of the voltage
function in system No. 2 at time t < [0.176; 0.32] p
W rysunkach 7 i 8 przedstawiono czasowo-
przestrzenny rozktad funkcji napigcia linii Nr 1
oraz pradu w linii Nr 2 po stanie zwarcia. Nalezy
odnotowa¢ wysoka warto§¢ informacyjng tych
ostatnich; polega na tym, ze zar6wno przestrzenne,
jak 1 czasowe wspohrzedne tworzg przestrzen
tréjwymiarowa.

Whioski. 1. Wykorzystanie zmodyfiko-
wanej zasady Hamiltona-Ostrogradskiego umo-
zliwito zastosowanie podejs¢ interdyscyplina-
rmych w analizie proceséw przejsciowych w
ztozonych  elementach  sieci elektrycznych.
Dlatego zapis rownan stanu dynamicznego
obiektu sprowadza si¢ do procedury tworzenia
elementéw rozciagnictego Lagrange'a oraz
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roOwnan potaczen sit niestacjonarnych zapisanych
w oparciu o prawa elektrotechniki stosowanej.

2. Wprowadzenie dtawikéw powietrznych
do dlugich linii ultra wysokiego napigcia daje
mozliwo$¢ regulowania napigcia sieci energety-
cznej. W stanach ustalonych to powoduje
kompensacj¢ mocy bierne;.

3. W obwodach elektroenergetycznych,
obejmujacych dlugie linie z roztozonymi
parametrami funkcja napigcia na koncach linii
zazwyczaj sg niewiadome. Fakt ten komplikuje
zadanie analizy procesow przejsciowych w
uktadach elektrycznych. Istnieje zatem potrzeba
znalezienia wspomnianych napi¢¢ na podstawie
dodatkowych podejsé. Aby rozwigza¢ ten
problem, w niniejszej pracy z sukcesem
wykorzystano teori¢ warunkéw brzegowych
drugiego 1 trzeciego rodzajow do réwnania
dtugiej linii elektroenergetycznej.
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