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Povzetek. Problem oscilatorne stabilnosti elektroenergetskistemov narekuje uporabo metod, ki poleg
ugotavljanja prisotnosti nizkofrekvénih nihanj omogeajo tudi identifikacijo vplivnih parametrov in njivo
optimizacijo. Tovrstna je tudi metoda Prony, ki gaetréno dolaen linearni model prilagodi signalu odziva
sistema na vzbujanje. Model sestavljajo poli inidesmi, na podlagi katerih signal razstavimo na aiod
komponente. Vsaka modalna komponenta poda en nijn sistema. 5

V tem delu metodo Prony uporabimo v Studiji nihajmainov velikega elektroenergetskega sisteianek
sistematsko poda metodologijo uporabe metode iri¢j postavke za pravilno interpretacijo rezultatse. ve,
rezultate metode primerjamo tudi z rezultati klasianalize nihajnih lastnosti na podlagi lastnibdviosti sistema.

Klju éne besededinamika sistemov, oscilatorna stabilnost, metoa P

Power system small-signal stability analysis usintpe Prony method

Extended abstract. Although modern power systems areKeywords: small-signal stability, system dynamic, Prony
operated in an optimal manner, some past events ghat method

complexity of the system operation is still unfaes and

challenging. Power
interconnections  between remote system areas
neighbouring systems are established. Power tnansfee
redistributed and redirected, and the system cteistics
change. In such an environment, solving securgiyas of the
power systems is of great importance.

System security is widely recognized as the piigsae in
the power system operation. Studies show that psveer
system expands, increased power transfers thrasgiveak
ties excite low-frequency oscillations and the sgstmay
encounter small-signal stability problems. Smajhsil
stability is concerned with the ability of a powsystem to
maintain  synchronism under small disturbances.
technique widely accepted for dealing with the peobis the
Prony analysis.

The Prony analysis is a technique known from igaad
processing theory. It is used for post-processingjraulation
results or real-time recordings. It fits a lineargmetric model
to a measured signal and directly estimates thguéecy,
damping, strength and relative phase of the maataponents
present in the signal.

In this work, the Prony method is applied in adgtwf
small-signal characteristics of a large power syst€he main
500 kV and 230 kV network of the system is illugtdhin
Figure 3. In the study, the system is divided int@o
synchronous areas. The areas swing modes are igatesit
with respect to the centre of angles (COA). The Céfarring
to an area is defined by using equations (4)-(6).

By analyzing the COA trajectories, the dominan
oscillation modes are determined. The modes arersuired
in Tables | and Il. In order of reference, Tabledives the
extracted system modes using the conventional €igatysis.
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1 Uvod

Raziskave obratovalnih lastnosti elektroenergetskih
sistemov (EES) so pokazale, da prenosi velikintimo
prek povezav nezadostnih prenosnih zmogljivosti
pripomorejo k elektromehanskim nihanjem nizkih
frekvenc. TakSna nihanja so posledica odziva
generatorjev na spremembe v omreZju in lahko vodijo

Theesinhrono obratovanje.

Izrazit problem so nihanja generatorjev, ki vpjiva
na pretoke md v globalnem merilu. Globalna nihanja
pogosto sledijo povezovanju manjSih sistemov v
interkonekcije. Nove povezave spremenijo smeri
pretokov m@i in pripomorejo k vzbujanju nihajnih
nainov med generatorji oziroma generatorskimi
skupinami iz razlinih delov razSirjenega omrezja.
Globalni nihajni naini so v frekvednem obmdju od
0.1-1 Hz in so nepredvidljivi. Pogosto je njihovrok
neznan, zaradi obsezZnosti pojava pa jih je neg®mgo
lokalno nadzorovati in odpraviti. V evropskem siste
UCTE so v letu 2005 odkrili weglobalnih néinov.
tSpontani nastanek oscilacij prikazuje slika 1. [Daag
so bili posneti s sistemom WAMS, ki zdruzZujecve
¢asovno sinhroniziranih merilnih mest v Evropi in
Sredozemlju. Posnetek prikazuje nihanje frekverge n
mestih po Evropi in izmenjavo nio intekonekcije
Italija—Slovenija. Vzrok vzbujanja in zaduSitve bacij
ni znan, jasno pa je, da bi lahko v drtgia okoliXinah
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(konfiguraciji omreZja, pretokih néo ipd) povzraila
aktiviranje zag&itnih sistemov. n
% (t)=> R ¥ (1)
k=1
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Parametri opisujejo nihajne lastnosti sistema-tem
stanju. ParameteR, je kompleksen in dolen z
J Slagosvgrad (8G) zaetnimi pogoji, 4 je pripadajda lastna vrednost.
s \ Ag Sefancs (GR) =  To¢nost modela zagotovimo z minimizacijo odstopanja

med originalno in modelirano funkcijo oziroma z
zadostitvijo pogoju (2).
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active power: Redipuglia'(1) - Divaca (SLO) i=1| k=1
RWE Transoorinetz Strom. Power Svstem Analvsis. Jahnke » 20.05.2005 Pri tem jen Stevilo ocenjenih nlhajnlh gaov in N
Slika 1: Nizkofrekvetino nihanje v UCTE. Stevilo vzorcewasovnega odzivg vzbujenega sistema.
Figure 1: Low-frequency oscillation at UCTE nodes. Po lastnostih je Prony analiza podobna Fourierevi

analizi. Pri slednji z uporabo hitre Fouriereve

Nihajne naine oscilacij doldajo struktura in lastnosti transformacije (angFast Fourier Transform- FFT)
EES. Ugotavliamo jih z analizo lastnih vrednostpoljuben signal ragenimo na konsistentne frekvare
pripadajéega matemainega modela sistema. Lastnekomponente, ki aproksimirajo fazni premik, amplitud
vrednosti interpretiramo glede na tip in polozaj vn frekvenco sestavnih komponent originalnega dagna
kompleksni ravnini. Realne lastne vrednosti opisuje Metoda Prony signal modelira Se bolje, saj ga joretw
neoscilatorne nihajne &iae, konjugirani kompleksni spekter dusenih sinusoid ter poleg frekvence, duusi
pari pa oscilatorne. in faznega premika ugotovi tudi duSenje posameznih

Obi¢ajno orodje za identifikacijo lastnih vrednosti jekomponent signala. Primer prikazuje slika 2, kgey()
modalna analiza. To je metoda, ki temelji na analioriginalni signal in y(t) komponente signala. Prony
Jacobijeve matrike modela sistema, lineariziranegaodel podaja ertda 3; parameter;Rioloca amplitudo,
okoli izbrane delovne tike. Metodologija uporabe je na 6; dolota duSenjeq; kotno hitrost ing; fazni premiki-
voljo v [1], zahteva pa poznavanje konceptov ldstnite komponente.
vektorjev, participacijskih faktorjev in residuumov

Nihajne n&ine EES je mogie ugotoviti tudi q -git
drugae. Iz teorije spektralne analize signalov izvirajo Y(t) =Zi:1239 COS(“HW’. ) =
metode, s katerimi jih lahko dafimo na podlagi (cosia) ()
analizecasovnega odziva sistema na motnjo (ali drugo :Z?l '
1=

obliko vzbujanja). Tovrstna metoda je tudi metoda
Prony. Z metodo signalu nelinearnega odziva sistema . ] . ]
priredimo linearni model in na podlagi stopnje made Teorija in matematha utemeljitev metode Prony je
ugotovimo nihajne lastnosti sistema. Vsaka komptmenP0dana v [2]. Primerjava Se z nekaterimi drugimi
modela Prony ustreza enemu nihajnemugima Parametgnimi metodami pa v [3].

izrazenem v odzivnem signalu. Vlanku podamo
matematino definicijo metode, metodologijo uporabe '
na primeru velikega EES in izpostavimo Kie
lastnosti. =

2 Metoda Prony

Originalni signal

Metodo Prony je letd795razvil Gaspard de Pronyn 5 Nihajne komponente signala
spada v sklop tako imenovanih parantgifi metod za
spektralno analizo signalov. Param@ateg metode na
podlagi odziva (izmerjenega ali simuliranega)
vzbujenega nelinearnega sistema digdo linearni - . . . .
model z lastnostmi originalnega sistema. Princip 8]

konstrukcije modela temelji na emgimem prilagajanju  gjikg 2- Nihajne komponentgy signalay(t).

funkcije (1) funkciji dejanskega odziva z izbirogigyre 2: Prony componentg)of the signa(t).
parametrown sestavnih komponent.
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2.1 Uporaba metode North_2

Aplikacija metode je w&stopenjska. Vkljauje
regresivho prilagajanje modela originalnemu signalu
iskanje korenov opisnih polinomov in doitev
koeficientov kompleksnih eksponentnih parametrov,
filtriranje korenov glede na dominantnost, optincia

z metodo minimalnih kvadratov odstopanj in

konstrukcijo kodnega modela. — - 222:&

Kot pri vseh tovrstnih metodah je ustreznost madel West_2 "\ &

Prony odvisna od kakovosti podatkov originalnega West—!
signala. Zato je smiselno pred modeliranjem odgtran
Sume in tendence, zaradi katerih lahko model signal

nap&no dol&imo. Se posebno je to pomembno pri - Obmocie 1
modeliranju oz. analizi izmerjenih signalov. Drugi ~~__ //
pomembni element metode je izbira reda modela. z  / TTm——————- -
redom modela dotdmo Stevilo residuumov pripadaje o

South__1 Obmogje 2

karakteristéne enabe modela. Red je navadno neznan "

in ga dol@imo iterativno. Pri tem upoStevamo dve
merili: amplitudo residuumov in minimalno odstopan]
od originalnega signala. Nenapisano pravilo praa,
postopek zénemo z redom modela, ki je enak tretjini
razpoloZljivih vzorcev originalnega signala, "J 98ika 3: Topologija 500 kV in 230 kV modela omrezja
nadaljujemo v odvisnosti izpolnjevanja kriterije€e  Figure 3: Topology of the 500 kV and 230 KV netwarkdel.
model ni ustrezen, red paiamo,ce je, red zmanjSamo
do stopnje, ko model Se ustreza. S tem pEP® v skiopu analize definiramo dva centra COA. S tem
predimenzioniranost modela in skrajSa¢as r&unanja. namenom en#o (4) prilagodimo v obliko, ki jo podaja
ena&ba (6), kjer jei Stevilo generatorjev \j-tem

South__3*

South__4 South 5

2.2 Raéunski primer obmasju omreZzja.

Za ponazoritev uporabnosti metode izvedemo analizo N

nihajnih n&inov modela velikega EES. Osnovne Jobmaie j _ 1 ZH_obmaiejwobmaiej 6)
znailnosti modela so: 500, 230, 115kV in niZj COA Hobmade | & !

napetostni  nivoji, 259 transformatorjev, 119
generatorjev in 515 daljnovodnih povezav. Osnovn
topologija 500- in 230 kV omreZja je narisana ki 8l normalnega obratovalnega stanja. Motnja je tripolni

n'h;/n'armae“dm dseemosrei?\?g?orgﬁngkirlge .gl;gzl,mhr kratki stik dolzine 100 ms na vozis Westl v
inanj v 9 : up! : Py maju 1. Simuliramo jo s simulacijskim orodjem

2::3223 2232\61}2 glge%(;?;r:rtj%gei\; 'é qbyadéliz:ignc; PSS™NETOMAC [4]. Odziv generatorskih skupin je
e . : hiqadz_ ' . podan na sliki 4. Ptakovano, zaradi majhnega Stevila
definiramo z vpeljavo centra vztrajnostnih mas axia . . L ; . ;
centra rotorskl?h Jkotov generatorjje\ang Centre of generatorjekv |nknjlhOV|h_hd|nam’fm[h Ias.tnos.tl, druga

; ' . _generatorska skupina niha proti prvi; pri tem prva
Angles - COA). Center rotorskih kotov generatorje\generatorska skupina zaradi veliko¢jee vztrajnosti

poljubnega omrezja data dcon v €NADI (4), Kier je  ytirainsih mas dolea trend gibanja celotnega sistema.
d rotorski kot in H; vztrajnostna konstant&tega Diagram je v koordinatan COA, Kjer je kijna

generatorja. Vsota vztrajnostnih méak; je dolaena z Medsebojna oddaljenost trajektorij generatorskiipsk
in ne oddaljenost od ordinatne osi.

Binamicen odziv modela spodbudimo z motnjo

izrazom (5).
1 : s Skupina 1 —
a-COA = H_Z H i |]5| (4) = Skupina2 ——
: % 25 50 75 10.0
HT = Z Hi (5) Cas [s]
i=1 Slika 4: Odziv generatorskih skupin na motnjo.

Figure 4: Dynamic behaviour of the generator groafier
system disturbance.
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Nihajne lastnosti obmig sistema ugotovimo z analizo Po predpripravi signal aproksimiramo z linearnim
signala prehodnega pojava. Vsak signal poda nihajngodelom oziroma Prony modelom. Minimalni red
lastnosti dela omrezja, ki ustreza definiciji posame modela je odvisen od uporabljene kriterijske fujeci
generatorske skupine. Postopek analize je za oblg enBolj ko je kriterijska funkcija ostra, visji red jgotreben
zato navajamo le podrobno analizo odziva genemtorjza zagotovitev ustrezne d&mosti modela. Iskanje

skupine 2. ustreznega modela je iterativni postopek, kjerdme
Nihajne lastnosti najlazje ugotovimo z analizoadel model postopoma prilagajamo originalnemu signalu.
signala z minimalno vsebnostjo visokofrekyeihn V obravnavanem primeru izbrani kriterijski funkcij

komponent in pop#nj. Na sliki5 tema pogojema (7) zadostimo z linearnim modelom 18. reda. To
ustreza ozngeni del signala tik pred koncetfasovne pomeni, da je originalni signal ustrezno modeliran
osi. Izbrani del signala izreZemo in ga pred apalizmodelom (3) z 18 komponentami. Vsaka komponenta
obdelamo. Prav tako bi lahko izbrali katerikoli grdel poda en nihajni rin, skrit v signalu. Osredinimo se le

signala. na n&ine, ki so po amplitudh dominantni.
160 T T T T T T T T T min f <10°° @)
140 . RN . . . o
Prony analiza Prony model izseka signala je podan na sliki 7.
10l 7 Odstopanje med modelom Prony in originalnim
signalom je ponazorjeno na sliki 8; sliki kaZetabin
Emo_ P prileganje modela dejanskemu signalu.
o]
O
80 97
60| 9% : : e B .
40 95} 4
BT 2 5 4 5 6 7 8 s 10 < %r ]
Cas[s] g
Slika 5: Odziv generatorske skupine 2 na tripohaiki stik. o3 : ‘ po S
Figure 5: Dynamic behavior of the generator group 2
following a three-phase fault at the 500 kV nodest\le 92 Model Prony, = = = ... ]
Original —
Izrezani del signala je prikazan na sliki6. Delu o1 1
zmanjSamo Stevilo vzorcev in poskuSamo odstréimti
vecje Stevilo konstantnih komponent. o —
Cas [s]
o7 Slika 7: Prileganje modela Prony originalnemu signa
Original Figure 7: Prony approximation of the original signa
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Slika 6: Prony analiza odziva generatorske skupine 0 - - -
: . 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Figure 6: Prony model of the generator group 2 omrsp Gas [s]
signal.

Slika 8: Odstopanje Prony modela reda 18 od origina
Figure 8: Squared error for the Prony model of ofde
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obravnavanem primeru se fazni sistem pod vplivom
Podobno kot za drugo generatorsko skupino anatmira motnje z&ne gibati in povzréi sinhrono drsenje
tudi signal prehodnega pojava prve generatorsk@zalcev spremenljivk stanj omrezja v daai smeri.
skupine. Dominantni nihajni Kani skupin so podani V. smer gibanja je odvisna od motnje in karakteristik

tabelah I'in 1. omrezja, pri drsenju pa se relativni poloZaj kagalc
ohrani.
TABELA | Traiektorii ibani ist i id
DOMINANTNI NIHAJINI NA CINI GENERATORSKE SKUPINEL o raJe Orl]a g.l an.Ja SIS e.ma Je nazq_rno VI. ha na
sliki 10. Trend gibanja dot@jo generatorji skupine 1,
Nagin | Amplituda[] | FrekvencalHz] | Dusenje[%] ki mu zaradi zadostnega sinhronizacijskega momenta
92.0 0.009 0.018 med obmo¢jema sledi skupina2. Nihanje med
018 0.69 20.016 skupinama je duseno in izzveni, sistem pa kljuleiits

faznega sistema ohrani stabilnost pri prehodu vonov
obratovalno teko.

0.16 0.49 -0.032
0.06 0.88 -0.1

AlWIN|PF

©

0,

TABELA Il 1
DOMINANTNI NIHAINI NA CINI GENERATORSKE SKUPINE2

COA[?]

Nacin Amplituda[ °] Frekvenca[Hz] DuSenje[%)]
1 210.0 0.00 -0.07 o
2 6.70 0.50 -0.04 0 25 o 75 100
3 0.49 081 -0.12 Slika 10: Drsenje kaz&ahega sistema omrezja; sistem ohrani
4 0.06 1.10 11 stabilnost.

Figure 10: Drifting of the network phasor systehe system
Tabeli podajata ven&inov nizkofrekvernih oscilacij remains stable.
v sistemu. Poleg dominantnih nihanj, ki cireoma
opisujejo globalna nihanja med ob&ema, so v obeh 2.3 Primerjava rezultatov
skupinah prisotna tudi lokalna nihanja, kjer getmia
znotraj skupine nihajo napram drug drugemu
frekvertnem spektru nad 1 Hz.

Vsi nihajni n&ini so stabilni in duseni. Izjema je le
prvi nihajni n&in generatorske skupine 1. Skladno
teorijo interpretacije komponent Pronyevega modgela Ul _ e SISt
ta nihajni nain nestabilen. To dotm pozitiven POl0Zaj v kompleksniravnini prikazuje slika11.
predznak amplitude dusenja. Pozitivno dugenje pgmen _Primerjava z obema metodama ugotovljenih nihajnih
da gasoma nizkofrekvemo nihanje majhne amplitude N&INOV potrd|_ ustreznost rezultatov. Lastne vrednosti
preraste v nihanje z nataoco amplitudo, ki rastéez modalne analize, prav tako kot komponente modela

vse meje. Primer nestabilnega nizkofrekiesga Rrony, kazejo na dominantnost globalnih nihanj v
nihajnega néina je podan na sliki 9. sistemu, v frekvetnem spektru od 0.5 do 0.8 Hz. Se

vet, polozaj lastne vrednosti v koordinatnem izhodis
kompleksne ravnine razkrije gibljiv sistem faznih
kazalcev omrezja, kar wustreza Ze navedenim
ugotovitvam.

Razlike pa so v jakosti duSenjacimov. Metoda
lastnih vrednosti naméepoda véje duSenje kot model
Prony (tabela Ill). Tovrstna odstopanja med metcglam

1 : 3 64[] 5 6 7 8 SO0 znana in so Ze bila predmet razprav v strokovni
Slika 9: Primer nestabilnega nihajnegacina; sasoma Irl‘gzﬁgm. So zaradi konceptualnih razlik v mettgji

nihanje prerasete vse meje. . .
Figure 9: Example of an unstable oscillation mognging; Metoda Prony obravnava sistem vkho z

in respect to time, swinging progresses beyondsimi nelinearnimi lastnostmi omrezja. Omdgo analizo
vpliva nelinearnosti na nihajne ¢ime in oscilatorno

V obravnavanem primeru pa nihajni¢irani te vrste. Z stabilnost, vendar je omejena z naborom informacij,

referenco na sliko 10 je ugotovljene parametréinga skrith v posameznem signalu odziva omrezja.

mogaie razloZiti kot Prony interpretacijo drsenjaNasprotno temelji analiza lastnih vrednosti na

faznega sistema omreZja. Fazni sistem &olelativni  linearizaciji opisnih eng in ne uposteva nelinearnosti

poloZaj kazalcev omreznih véi, na primer napetosti Sistema; omogta pa identifikacijo vzrokov nihajnih
in tokov, in ga risemo v kazali diagram. VvV n&inov, dolcitev lastnih vektorjev in participacijskih

ezultate metode Prony smo preverili s primerjalno
Studijo, v kateri smo nihajne &iae ugotavljali z analizo
lastnih vrednosti sistema (modalno analizo). Lastne
rednosti smo izraunali s QR-algoritmom. Ugotovili
smo 770 lastnih nihajnih tmov sistema. Njihov

N ©

Amplituda [p.u.]
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dejavnikov. Zato se za optimalno analizo v sklopu

razprave, ki sledi [5], pripot@ kombinirana uporaba
obeh metod.

Dusenje 3.0%

35

25

Frekvenca [Hz]

Dominantni nihajni
nacini

0.5 -

Lastna vrednost v \
o izhodisgu g
° \

-15

-2
Realna os

Slika 11: Vsi nizkofrekvetni
izratunani s QR-algoritmom.
Figure 11: Oscillation modes of the system exticdtg using
the QR-algorithm.

sistema

n&ini

nihajni

TABELA IlI
DOMINANTNE LASTNE VREDNOSTI

Nac¢in | Lastna vrednost | Frekvenca[Hz] DuSenje[%)]
1 -0.072 4 3.34 0.53 2.1
2 -0.129 4 4.39 0.69 -2.9
3 -0.172 4 4.87 0.77 -35
3 Sklep

V tem delu je predstavljena analiza nizkofrekir@h
nihanj v elektroenergetskih sistemih z uporabo deto
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Njegovo raziskovalno podée zajema modeliranje elementov
elektroenergetskega sistema za potrebe digitamelacije s
poudarkom na stikalnih aparatih in simulacije puidtib

Prony. Z metodo smo uspesno ugotovili dominantngojavov v industrijskih omrezjih.
nihajne naine velikega elektroenergetskega omrezja.

Nihajne n&ine smo interpretirali na podlagi teogetih
postavk oscilatorne stabilnosti sistemov, inteigrigd

rezultatov pa preverili z analizo lastnih vrednosti

sistema.

S primerjavo rezultatov ugotovimo, da je metoda

Prony ustrezna alternativa za analizo nihajnihniast

EES in «&inkovito orodje za ugotavljanje oscilatorne

stabilnosti.
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