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2.2 Allgemeine statistische Stabilitatsuntersuchung

Um die statische Stabilitat in einem System mit n Kraftwerkseinspeisungen untersuchen zu
konnen, muss anstelle der bisherigen physikalischen Vorgehensweise mit der
Leistungskennlinie eine Eigenwertanalyse durchgefiihrt werden. Da flr die Stabilitatsaussage
die Differenz zwischen den Polradwinkeln von Interesse ist, missen (n-1) Winkel &;
untersucht werden. Da mit der statischen Stabilitdt die Stabilitdt im Kleinen
(Kleinsignalverhalten) untersucht wird, kann das Differentialgleichungssystem aller
Schwingungsgleichungen linearisiert werden. Somit erhédlt man ein Gleichungssystem der
Form

X =Ax (2.2-1)
Die Eigenldsungen haben einheitlich die Form
xi(t) =Re{ciexp (1it)}. (2.2-2)

Dabei ist ; der i-te, komplexe Eigenwert von A. Sind alle Re { A } <0, liegt ein statisch
stabiler Betriebspunkt vor, anderenfalls ein statisch labiler Betriebspunkt.

Bild 2.2-1 zeigt ein Energieversorgungssystem mit n Kraftwerkseinspeisungen. Es kann
durch die Beziehung mit der Knotenadmittanzmatrix Yx
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in linearer Form beschrieben werden. Dabei enthalt die Knotenadmittanzmatrix Yk auch die
synchronen Reaktanzen Xy der Generatoren, die Kurzschluss-Reaktanzen der Block-
Transformatoren sowie die Lasten als Admittanzen.
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Bild 2.2-1: Das Energieversorgungssystem

In Gl. (2.2-3) ist die Knotennummerierung so durchgefiihrt, dass die Knoten 1 bis n den
Kraftwerkseinspeisungen zugeordnet sind; die Gbrigen Knoten n+1 bis k sind Lastknoten.
Damit gilt fur die Kraftwerksknoten:

l :\LK’EG , (2.2-4)

wobei die reduzierte Knotenadmittanzmatrix Yk durch Reduktion mit der Beziehung
Y = a-Yeviy,] (2.2-5)

berechnet wird.
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Herleitung:

Um die Bewegungsgleichungen angeben zu kdénnen, muss in jedem Generatorknoten i die
Leistungsbilanz angegeben werden.

J

. d?s.
Presii = Pri - ( PGi(é)_" Pai ) = p_;_a)o :

prex (2.2-6)

Dabei ist Prsi die resultierende Beschleunigungsleistung, Pri die mechanische
Antriebsleistung, Pg; die elektrische Leistung und Pg die Dampfungsleistung. Die i-te
Bewegungsgleichung lautet mit Gl. (10.4-15) (Buch Energieubertragungssysteme)
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res,i pz 0 dt2 600 dtz

(2.2-7)

Fur die normierte Darstellung muss eine gemeinsame Bezugsleistung Sg gewahlt werden;
d. h.

" Sy d?s,
Pres. :ﬁTAidt—z (2.2-8)
B*¥0

Unter der Annahme einer konstanten Antriebsleistung Pg gilt fur die rechte Seite in
Gl. (2.2-6) unter Verwendung von Gl. (2.2-4)

Psi = Eqi D_Eg;Yj €08(5, -5, —-©;) =Re Eei Tei*} (2.2-9)
j=1
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und

do,
P. =D — . 2.2-10
Di i dt ( )

Damit lautet die i-te Bewegungsgleichung

Sy o 4’6 dg
Ai i

. =P, —Eg ) EgVYicos(o, -0, -6;) . 2.2-11
Spm, " dt? dt G,Z;‘G’y' ( 1~ O) ( )

Wie bereits erwahnt, befasst sich die statische Stabilitat mit der Stabilitat im Kleinen; d. h.
die nichtlineare Differentialgleichung (2.2-11) kann nun linearisiert werden. Mit der
Variablenbeziehung

S.(t)=8"+As (t) =5° +0o,(t) (2.2-12)

und der linearisierten elektrischen Leistung

% = EqEqyisins’ -6, -©;)  fir j=i

Py; = ap‘ n (22-13)
—S =—Eg Y Egyising” -6, -0;) firj=i
85i 50 j=1, j#i

gilt nun fir GI. (2.2-11)
D, 51

G, +—6, + —Pgo. |=0. 2.2-14
Ai ;(AI Sij J] ( )

Dabei werden die Abkirzungen

~TuSy
@, Sg

A (2.2-15)

verwendet.
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Das Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung lasst sich in ein System 1. Ordnung mit
2n Gleichungen uberfiihren, wenn die Hilfsvariable B, =&, eingefihrt wird. Gl. (2.2-14)
lautet nun

G =P

. D, 1
Bi = _Kﬂi _ijzllpsuo'j (2.2-16)

Waéhlt man flr den Zustandsvektor x die Definition

B
X= Py (2.2-17)
0,
_G” .
Dim.(x) = (2n)
so lautet die Systemmatrix A in Gl. (2.2-1)
All A12:|
A= (2.2-18)
|:AZl Azz
Dim.(A) = (2n,2n)
mit
__& -
A
Ay = " (2.2-19)
— Dn
A,

Dim.(A11) = (n,n)
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P P
A A
A, =| 5 (2.2-20)
_ PSnl F)Snn
LA A
Dim.(A12) = (n,n)
"l 0]
Ay = (2.2-21)
0 1]
Dim.(A21) = (n,n)
o -
A, = . (2.2-22)
L O_

Dim.(Az) = (n,n)

Die statische Stabilittsanalyse besteht nun in der Bestimmung der Eigenwerte der Matrix A
in Gl. (2.2-18). Nur wenn die Realteile aller Eigenwerte negativ sind, ist das System statisch
stabil. Im Hinblick auf die praktische Bestimmung der statischen Stabilitat sind die
dominanten Eigenwerte von A von grofler Bedeutung. Da im vorliegenden Kapitel die
natlrliche Stabilitadt untersucht wird (d. h. Turbinenregler und Spannungsregler sind nicht
aktiv), kann die Lage der Eigenwerte durch Verénderung der elektrischen Leistung sowie der
Netzreaktanz beeinflusst werden. Verwendet man die in den folgenden Kapiteln behandelten
Regelungssysteme fiur Frequenz und Spannung im Modell der Bewegungsgleichung, so kann
der Einfluss dieser Regler auf die statische Stabilitat durch eine erweiterte Eigenwertanalyse
untersucht werden. Die Bewertung der statischen Stabilitdt beruht auf der relativen
Déampfung p, die sich in den Grenzen von -1 bis +1 bewegt. Sie ist definiert als

24

pP=—F -
m (2.2-23)

wobei fiir den dominanten Eigenwert A gilt
- (2.2-24)

A=a+jo,.

Liegt A in der linken Halbebene, ist die statische Stabilitat gewahrleistet.



