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Введение
Электроэнергетические системы (ЭЭС) связаны межсистемными линиями связи с соседними энергосистемами. По межсистемным линиям связи передаются как потоки мощности в нормальных режимах, так и аварийные потоки мощности. В нормальных режимах в ЭЭС постоянно имеют место случайные изменения нагрузки которые должны покрываться генераторами. Под действием случайных возмущений генераторы совершают колебания по отношению к другим генераторам. Постоянные взаимные колебания отражаются на перетоке мощности по межсистемной связи, который в определенные моменты времени может возрастать.

Для регулирования плановых обменных потоков мощности устанавливаются специальные автоматические устройства регулирования. Эти регуляторы обычно медленнодействующие и не способны устранить колебания.

Указанная проблема может эффективно решена путем совершенствования средств управления потоками мощности в электрических сетях как при нормальных, так и в переходных режимах функционирования ЭЭС на основе применения устройств гибкого управления линиями электропередач переменного тока или Flexible AC Transmission Systems (FACTS)[1,2]. 

Основные элементы устройств FACTS представляют собой семейство автоматических устройств (регуляторов) большой мощности индивидуального и комбинированного управления одним или большим числом взаимосвязанных параметров ЭЭС.

Основой устройства FACTS (рис.1), является статический источник реактивной мощности (ИРМ). 
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Рис. 1. Общая структура устройства FACTS
Наиболее перспективными являются три типа устройств FACTS: тиристорно-управляемое устройство продольной компенсации (УПК), устройство поперечной компенсации СТАТКОМ, объединенный регулятор потока мощности (ОРПМ).
Постановка задачи. Исследование и разработка методов управления режимами электроэнергетических систем на основе применения устройств FACTS.
В данной статье рассматривается метод модального синтеза  управления ЭЭС с устройствами FACTS с целью демпфирования колебаний перетоков мощности.
Рассмотрим подход к синтезу регулятора демпфирования колебаний мощности (РДКМ), основанный на линейном описании математической модели ЭЭС.
Модальное управление позволяет формировать канал обратной связи, придающих системе желаемое распределение корней характеристического уравнения. При модальном   управлении корням соответствуют составляющие свободного движения системы, то есть моды. Качества управления системы добиваются путем управления модами, что позволяет построить систему с заданным спектром, то есть с заданным декрементом затухания процессов.
Рассмотрим задачу о размещении собственных чисел и стабилизации для управления системы [3,4]
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где А-nxn, B- nx1, x-nx1 – характеризуют состояние системы, u-mx1-управление.

В управляемой системе (1) (m=1,  
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 имела заданный спектр λ*=( λ*1, …, λ*n) [3,4,5]. 
При векторном управлении (m≠1) требуется построить управление вида u=-Kx, чтобы замкнутая система имела заданный спектр  λ*, удовлетворяющий условию отрицательности действительных частей собственных чисел системы (Re λ*i<0).




В данной работе на основании [3,5] обоснован метод подбора матричного коэффициента K усиления управления u, переводящего систему от векторного управления u-mx1 к скалярному управлению v-1x1, определяемому формулой 
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где 
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 - компоненты вектора – строки 
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Теперь K имеет следующий вид:
K=q* 
[image: image8.wmf]-

K

.

          
                           
  (3)

Так как известная матрица B является матрицей полного ранга, то вектор q существует и определяется не единственным образом, фиксируя один из них q=q* и считаем, что 
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=Bq*  известно, а исходное управление запишется в виде [5]
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Метод вычетов. Рассмотрим модель ЭЭС для системы с одним входом и одним выходом [6] 
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(t)=AΔx(t)+bΔv(t),     Δy(t)=cTΔx(t)
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Передаточная функция управляемой и наблюдаемой системы (5) запишется в виде и может быть разложена на множители
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(6)
где p1, p2,…, pn –полюсы передаточной функции W(p) , или собственные значения матрицы А;  z1, z2,…, zl –нули передаточной функции W(p) , K-коэффициент усиления, resi W= cTRiLib - вычет передаточной функции W(p) для полюса pi .




Вычеты передаточной функции характеризуют чувствительность собственного значения к обратной связи и являются полезным инструментом при определении сигнала обратной связи, максимально влияющего на данную моду колебаний. В РДКМ - входными сигналами являются активная мощность и напряжения на линии в месте подключения, выходом РДКМ является сигнал компенсации (рис. 2).
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m   передаточных функций
                                             Рис. 2. Структурная схема РДКМ

Синтез РДКМ. В общем случае управление демпфированием в ЭЭС осуществляется путем изменения мощности, передаваемой по электропередаче. При подходящей компенсации (управлении) демпфирующий момент пропорционален коэффициенту усиления устройства. Так как устройства FACTS непосредственно входят в структуру электропередачи, предпочтительным является подход с использованием в регуляторах локальных сигналов (т.е. сигналов в точке подключения устройства FACTS). Нахождение локальной обратной связи при синтезе РДКМ используем модальный метод  (метод вычетов). Общая процедура синтеза РДКМ состоит из следующих шагов: 1) выбор подходящего сигнала обратной связи; 2) синтез регулятора алгебраическим методом вычета; 3) проверка работоспособности регулятора в широком диапазоне режимов работы ЭЭС.  РДКМ включает в себя передаточные функции блока усиления, изодромного звена и набора mс  фильтров, вносящих в зависимости от соотношения T2,T 3 опережение или запаздывание (рис.2).
В общем случае передаточная функция устройства FACTS имеет вид [7]
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где KP – положительный коэффициент усиления; H1(p)- передаточная функция блока стабилизации; T1 – постоянная времени форсирования; T 2  и T3 – постоянные времени опережения и запаздывания соответственно. 
Будем считать, что передаточная функция РДКМ на основе устройства FACTS (7) имеет следующую реализацию в пространстве состояний 

px(p)=AH x(p)+bHv(p),         y(p)= 
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При этом 

H(p)= 
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Матрица состояния Ã замкнутой системы может быть записана в виде 
Ã =
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]




(10)
В результате преобразований малые изменения собственного значения λi  могут быть аппроксимированы линейной зависимостью 


[image: image19.wmf]Δλi =resi W ΔKP H1 (λi)
                                            (11)
где  resi W – вычет разомкнутого контура, соответствующий собственному значению  λi  матрицы A (здесь λi  – характеризует моду, на которую должен влиять демпфирующий регулятор).

Поскольку РДКМ предназначен для улучшения степени демпфирования выбранной i-й моды колебаний, величина Δλi должна иметь отрицательное вещественное значение для сдвига вещественной части собственного значения λi в сторону отрицательной полуплоскости комплексной плоскости без изменения частоты моды колебаний.
Для формирования сигнала обратной связи в ЭЭС с устройствами FACTS можно использовать несколько локальных сигналов (активная мощность в линии и напряжение в точке подключения устройства FACTS). Из (11) следует, что при одинаковом коэффициенте усиления обратной связи большее значение вычета приводит к большему изменению соответствующей моды колебаний. Следовательно, наилучшим сигналом обратной связи для управления смещением собственного значения λi  является сигнал, соответствующий максимальному значению вычета рассматриваемой моды колебаний.


После выбора сигнала обратной связи для управления смещением собственного значения необходимо определить коэффициенты опережения и задержки сигнала регулятора FACTS. Данный угол формируется с помощью фильтра, параметры которого T2  и T3  могут быть определены на основе следующих уравнений:
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здесь arg(resiW)- фазный угол вычета resiW; ωi –частота исследуемой моды колебаний в рад/с; mс – количество изодромных фильтров (как правило  mс=2). Угол компенсации каждого фильтра должен лежать в пределах 30° -50°.
При обеспечении подходящей компенсации эффективность регулятора FACTS пропорциональна его коэффициенту усиления KP. Однако в силу многосвязности ЭЭС изменение KP  приводит к изменению всех мод колебаний. Поэтому для оптимизации процесса демпфирования всех мод наиболее подходящее значение KP, как правило, определяется с помощью метода корневого годографа.
С увеличением KP собственное значение смещается из начальной точки   λi(0) в точку λi(1), которой соответствует новый вычет, требующий в соответствии с (11) настройку параметров передаточной функции РДКМ H1(p). Однако, на практике синтез РДКМ может быть осуществлен на основе собственных значений разомкнутого контура, т.к. обычно небольшое увеличение KP приводит к незначительным изменениям угла вычета.
В качестве примера рассмотрим синтез РДКМ на основе СТАТКОМ [7].
Вектор состояния линейной модели ЭЭС имеет вид 

х=(s1    E'q,2   E'd,2   s2   E'q,3   E'd,3    s3   δ12    δ13 )T ,
где s1(t), s2(t), s3(t), -скольжения синхронных генераторов Г1, Г2, Г3; E'q,i   E'd,i  -продольные ЭДС генераторов Г2 и Г3; δ12(t),δ13(t) –разность фазных углов напряжений на шинах генераторов.
Собственные значения матрицы состояния А составляет множество чисел

eig (A)={-0,±00270,0346j; -0,0006±0,023j;
 -0,0002±0,0001j; -0,0166;-0,0104;-0,0005}             

 (12)
Как видно из (12), рассматриваемая модель ЭЭС является статически устойчивой. 

В результате проведенных расчетов были выбраны параметры схемы, показанной на рис.2 (sф=2; K=11,74; T1=1,35; T2=1,72; T3=0,018), обеспечивающие следующие собственные значения матрице состояния компенсированной энергосистемы:

{-0,01±j0,05; -0,01±j0,04; 
-0,01±j0,03; -0,01; -0,02;-0,03}



(13) 

Сравнение множеств (12) и (13) показывает, что синтезированный РДКМ повысил степень демпфирования мод колебаний компенсированной ЭЭС и увеличил запас статической устойчивости. 








Заключение. На основании анализа основных элементов гибких электропередач тока (FACTS), основой которых является статический источник реактивной мощности, дана оценка возможностей их применения в электроэнергетике нашей Республики при решении задачи демпфирования различных колебаний в ЭЭС. Для решения задач демпфирования колебаний перетоков мощности предложен модальный подход к синтезу управления ЭЭС с устройствами FACTS. В качестве метода синтеза предложен метод вычетов. Синтезированные с его помощью устройства FACTS способны обеспечить желаемое демпфирование конкретных мод колебаний, представляющих процесс перетоков мощности в ЭЭС.    
Литература
1. Acha E., Fuerte-Esquivel C.R., Ambriz-Perez H., Angeles-Camacho C. FACTS:Modelling and Simulation in Power Networks. John Wiley & Sons, 2004. 

2. Flexible AC Transmission Systems (FACTS) / Ed.Yong Hua Song and Allan T.Johns. London, IEE, 1999.  

3. Первозванский А.А. Курс теории автоматического управления. М.: Наука, 1986.-615с.

4. Кузовков Н.Т. Модальное управление и наблюдающие устройства. М.: Машиностроение, 1976.
5. Шаршеналиев Ж., Мамытов Дж.М. Синтез систем с заданными спектральными свойствами методом модального управления. // Материалы международной научно-технической конференции «Актуальные проблемы математики, информатики, механики и теории управления», Алматы, 2009. 
6. Андерсон П., Фауд А. Управление энергосистемами и устойчивость. М.: Энергия, 1980.
7. Мисриханов М.Ш., Ситников В.Ф., Шаров Ю.В. Модальный синтез регуляторов энергосистемы на основе устройств FACTS. – Электротехника, 2007, №10. 
ЭСС





Статический источник реактивной мощности





Электроизмерительнаясхема





Система управления





Сmax











Cmin





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





K






























































PAGE  
101

_1328600143.unknown

_1328603942.unknown

_1328604735.unknown

_1328607426.unknown

_1329203237.unknown

_1328605299.unknown

_1328604260.unknown

_1328603684.unknown

_1328603822.unknown

_1328603464.unknown

_1327496560.unknown

_1328599879.unknown

_1328600014.unknown

_1327738988.unknown

_1327739255.unknown

_1328599261.unknown

_1327739174.unknown

_1327497037.unknown

_1327495609.unknown

_1327496507.unknown

_1327496451.unknown

_1327491030.unknown

_1327494488.unknown

_1327490786.unknown

