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1. Introduktion och översikt
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En-dimensionell bild av Elkraftsystemet
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Bild från:
Renewable and Efficient Electric Power Systems
Gilbert M. Masters (2004)
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• Idag: Avslutning transmissionsnätets oscillationer, övergång till 
distributionsnätet.



Dynamik – Bild: fjäder och massa i rörelse
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Source: O. Elgerd
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Dynamik – Bild: fjäder och massa i rörelse
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Source: O. Elgerd

CH-IT line flows 19 Feb 2011

Source: ENTSO-E



3. Maskinstabilitet igen
Repetition och dynamiska tillstånd och förlopp
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Ensam maskin på oändlig buss
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”Klassisk modell”:

•Swing equation för dynamik

•Fast E’q bakom X’d (Thévenin)

•Konstant Pm

•Ingen dämpning, fortsätter…

Elnätet ”Oändlig bus” generator:

•Oändligt H

•Fast spänning, VÐ0

•Ingen impedans för Thévenin modell

X
VÐ0E’qÐd

X
H, X’d

Pm

Representerar en generator kopplad till ett stort system
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Klassisk dynamisk generator modell
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Synkrongenerator kopplad till oändling bus: 

• d i rad, we i rad/s, we,s typically 100p rad/s

• Andra ordningens dynamik med låg dämpning
(ingen dämpning i labben)

• Elektro-mekanisk eller “swing” (gunga) dynamic
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Andra ordningens dynamik och svar
• Pe=0 vid kortslutning nära gen 

(Källan driver bara X ! Q)

• Steg i VL: Pm-Pe

• Mekaniska tillstånd långsamma

• Startar med ! 0 och Pe(! 0)

• Acceleration under felet.

• Felet rensas vid     ! =! 1=clearing angle

• Översläng till ! 2 och Pe(! 2)

• Oscillerar runt jämviktspunkt ! 0, Pe(! 0)=Pm
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• Pe=0 vid kortslutning nära gen 
(Källan driver bara X ! Q)

• Steg i VL: Pm-Pe

• Mekaniska tillstånd långsamma
• Startar med ! 0 och Pe(! 0)
• Acceleration under felet

- Dubbelintegrering av konstant
• Felet rensas vid     ! =! 1=clearing angle

• Översläng till ! 2 och Pe(! 2)
• Oscillerar runt jämviktspunkt ! 0, Pe(! 0)=Pm

Andra ordningens dynamik och svar
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2024-11-21

Skillnad pŒ stationŠr grŠns och
dynamisk grŠns
…ver Pm accelaration



Transient, kopplat till grŠns fšr stšrningar

! d0 måste vara mindre än stationära gränsen 90º 
! d2 har också en gräns – transient angle stability limit

Frågor:
! Hur stor kan d2 var?
! Vad händer när den blir för stor?
! Vad är den största tillåtna störningen?
! Små avvikelser (nästan linjärt, ren sinus)
! Stora avvikelser (olinjäriteter syns, inte ren sinus)
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Live demonstration:

PW Exempel 12.5  7th ed
tcl=0.05-0.1895

2024-11-21

d

Pe

Pm

d2

d1

d0



Bortom stabilitetsgränsen

• d" /dt blir aldrig noll

• Rotorn accelerar ännu mer

• Maskinen “transiently unstable” = tappar synk

• Måste koppla ifrån och återstarta i
synkroniserad mod igen
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”The Equal Area Criterion”

• Kortslutning (fel) : ! 2 " #
Markera ytor mellan areas Pe(! ) och Pm i
intervallen ! 0 to ! 2

• Accelerating Area (AA): Under Pm

• Decelerating Area (DA): Över Pm

• For stable system AA=DA
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Transient stability limit
• Större störningar (länge tid borta):

Större felränsnings vinkel ! 1 förstorar AA 
Ger större DA som ger större ! 2

• Maximalt AA och DA när ! 2=! UEP=180º-! 0 

Då får ! 1 sitt maximala värde (kritiska vinkel) 
! 1 = ! ccl Critical clearing angle

• For larger ! 2 it is AA that grows…

• Uppgift 4 på första tentan beräknar gränsen.
Hur länge kan generatorn vara borta maximalt?
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! Short-circuit at bus (Pmax2=0), self-extinguishes (Pmax3=Pmax1)
! Short-circuit on line near bus (Pmax2=0), line trip (Pmax3<Pmax1)
! Short-circuit on line (Pmax2>0), line trip (Pmax3<Pmax1)

! Recipe: Determine Pmax for each stage, draw, calculate
! With fault on line (not at/near bus) – use Thévenin equivalent

Typical EAC scenarios
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Pmax3=Pmax1 Pmax1 Pmax1

Pmax3

Pmax2 Pmax2

Pmax3

Pmax2

Pm Pm Pm

Pmax1 prefault
Pmax2  during fault 
Pmax3 postfault
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Användning av Equal Area Criterion (EAC)

• Stabilitetstest för  känd störning
Använd EAC för d2 och se till att d2<dUEP

• Maximal störning för stabiltet
Bestäm störningen som ger d2=dUEP

• Felrensnings vinkeln har en motsvarande felrensningstid där
reläskyddsfördröjning är viktig

• EAC beräkningarna har inte tiden inkluderad, tiden och vinkel kopplas ihop
med två integrationssteg i “Swing equation”. 
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Överförings kapacitet och marginal

! Totalt šverfšrd aktiveffekt i ledningarna = Pm

! Hšg šverfšring !  effektiv anvŠndning av ledningar, nŠtverk, och system.

! Men stšrre  Pm ger stšrre AA and mindre DA

! Transient  stability  ger dŠrfšr begrŠnsning  pŒ ledningens šverfšring  liknande 
spŠningsstabilitet och den stationŠra grŠnsen (max vinkelseparation 90 ¡)
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Pmax1 Pmax1 Pmax1

Pmax3

Pmax2 Pmax2

Pmax3

Pmax2

Pm Pm
Pm

a. Pe=0 at fault, no line lost b. Pe=0 at fault, one line lost
Worse than a.

c. Pe>0 at fault, one line lost
Better than b.
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2. Stora System och Egenmoder
Snabb genomgång. – Huvudbudskap: det finns matematiska verktyg.
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Numerisk stabilitetsanalys

! Simulering i tidsdomänen

! Datorberäkningar har använts sedan datorernas intåg!
• Späningar och strömmar i fasdiagram eller som kurvor
• Multimaskin modell med Differential Algebraiska Ekvationer (DAE)

• System av differentialekvationer för varje generator (Swing equation)
• Effektflöden algebraiska nätverktsekvationer (Admittansmatris)
• Sammansättningen av alla ekvationer blir normalt icke-linjära (sin! " #)

¥ Elmaskinen

¥ …verfšring i 
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DAE matris for Islands system

• 37 generatorer
• ≈590 dynamiska tillstånd xd

• 202 nätverks noder (bussar)
• ≈810 algebraiska tillstånd xa

• xd=Aodexd… Aode≈590x590 
•     =Adae         … Adae≈1400x1400
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Blue dot = non-zero element
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Småsignalsanalys och vinkelstabilitet

• Vid små störningar för vinkelstabilitet ! linjär model OK

• Linjär vid stationäritet (! 0, " 0, Pm0)

• Tillståndsmodell: dxd/dt=Aodexd+Bu
(Dynamiska system och kursen reglerteknik: $%3 " &432 '%3 ( ) '* )

• Beräkna egenvärden #i för Aode

• Beräkna höger och vänster egenvektorer $ i och %i för Aode

• Tillämpbart för flermaskinsmodeller

• Populär och kraftfull tillämpning av reglerteknik (reglerteori)
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Egenvärden och egenvektorer

• Budskap:
Mathematik bygger på linjär algebra och differential ekvationer, viktiga verktyg
för analys.

• Egenvärde li (komplext tal, stabilt om li ligger i vänster halvplan)
(Reglerteknik – systemet stabilt om alla poler i vänster halvplan)
Im(li)=resonance oscillation frequency (e.g. 0.35 Hz)
Re(li)=resonance oscillation damping

£0 för alla li , systemet är småstörnings stabilt
>0 för något li systemet är småstörnings instabilt

• Höger egenvektor Fi ger “form på moden”
Vilka generatorer ingår i resonansmod i.
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Småsignaler och dämpning
¥ Liten >0 fšr oreglerade system

¥ Negativ dŠmpning frŒnregulatorer

¥ Automatiska spŠnningsregulatorer

¥ HVDC regulatorer

¥ DŠmpning adderad av specialiseradereglulatorer

¥ Power System Stabilizers (PSS) pŒgeneratorer (not used in Lab 1) 

¥ Power Oscillation Damper (POD) pŒHVDC eller FACTS 
(FACTS Flexible AC Transmission System)
(Styrbar seriekompensering -- princip frŒnLab1: Uppg 1&2)

! FACTS=MW size power electronic devices
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Dynamik – Mental bild: fjäder och massa i rörelse
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Source: O. Elgerd



Oscillation event 19 February 2011
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Mode shape on map

Right eigenvector from model
!

Mode shape in complex plane

Rest of 
North 

Europe Turkey
Spain

Portugal
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Oscillation event
19 February 2011

27

Mettlen, CH
Not visible Brindisi, IT Kass! , DK

https://www.entsoe.eu/fileadmin/user_upload/_library/publications/entsoe/RG_SOC_CE/Top7_110913_CE_inter-area-oscil_feb_19th_24th_final.pdf
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Oscillation event 19 February 2011
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Voltages Switzerland

CH-IT line flows

Mechanical analog confirms that 
voltage at midpoint is low when P and 
angle separation " (here #) is high

IT         CH       DK

IT        CH         DK

2024-11-21



Slutsats från ENTSOE rapporten

ENTSOE - European Network of Transmission System Operators for Electricity
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3. Distributionsnätet
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På väg ned till Distributionsnätet

• Transmissionsnätet:
400, 220 kV

• Subtransmissionsnätet:
130, 70 kV.

• Distributionsnätet:
40 , 30, 20 , 10, 6, 3, 0.4 kV
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Från generator till kund
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• Generator:
20 kV (balans isolation/volym)

• Transmissionsnätet:
400, 200 kV

• Subtransmissionsnätet:
130, 70 kV.

• Distributionsnätet:
40 , 30, 20 , 10, 6, 3, 0.4 kV



(Per fas) Thévenin ekvivalent
• ZTH Representerar passivt nätverk

–Även hela elkraftsystemet
• VTH obleastat nät (tomgångsspänning)
• ZTH kortslutningsimpedans

! Ekvivalent Z fšr nŠtverket

! Det som kan mŠtasvid terminalen nŠr alla
spŠnningskŠllor V Šr kortslutna .
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VTH

ZTH

~

Perfekt komplexitet för handräkningar.

2024-11-21



ZTH bestämmer kortslutningsströmmen ISC

• Z=0 inkopplad på terminalerna 
• Kortslutningsströmmen

! I SC=VTH/(!3Z TH)"1/(!3Z TH) p.u. 
(VTH linje -linje spŠnning)

! BestŠmmer brytarens dimensionering.
(=MŠrkstršm  fšr effektbrytare)

• ISC begränsas av ZTH
! I ZTH sŒ Šr X>>R fšr ledning, & synkron gen.

! X begrŠnsar stršmmen
! Om det behšvs kan man sŠtta in  extra X

! R ger fšrluster och spŠnningsfall Vdrop fšr aktiv effekt
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VTH

ZTH

~
ISC
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ZTH ger kortslutningseffekt

• Kortslutningseffekt givet i MVA 
! EngelskaÓshort-circuit capacityÓ

! €ven Ófault levelÓ ÒfelstorlekÓ

• SSC=√3VTHISC p.u., 
• Spänning föreefore kortslutning * strömmen under
• SSC=VTH

2/ZTH ≈1/ZTH p.u.
• SSC inte användbar effekt

(Jämför maximal effekt från lektion 2)
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VTH

ZTH

~ ISC
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ZTH bestämmer nätverkets styrka

• ZLOAD >> ZTH & SLOAD << SSC
• small voltage drop across ZTH

• load voltage insensitive of load
• strong, urban load

• ZLOAD not >> ZTH & SLOAD not << SSC/2
• load voltage sensitive to load
• weak, rural load

• SLOAD = SSC/2
• Max SLOAD @ impedance matching
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VTH

ZTH

~ SLOAD
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Exempel: ZTHför olika spänningsnivåer
Alla transformatorer X på samma bas via multiplikation

med 100 MVA/Sbase,old

• 400/130 kV, x=0.1 p.u. @ 750 MVA
= 0.013 p.u . @ 100 MVA bas

• 130/20 kV, x=0.1 p.u. @ 40 MVA
= 0.25 p.u . @ 100 MVA bas

= 18.75 x 0.013 p.u.

• 20/0.4 kV, x=0.1 p.u. @ 0.8 MVA
= 12.5 p.u . @ 100 MVA bas

= 50 x 0.25 p.u. and 937.5 x 0.013 p.u.
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VTH

ZTH400

~ 400 kV 130 kV 20 kV 0.4 kV

j0.013 j0.25 j12.5

Take-away: Den sista
transformatorn dominerar
ZTH
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Nätverksmodell för system ”nedströms”
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Nätet grenar ut sig och slutar med många parallella ledare till små kunder.
Naturligt att en individuell ledningen ut till varje kund har relativt sett hög impedans.

->
Per enhet



Olika lastmodeller i systemet

• Lasters spänningskänslighet + "
56
57

,  b"
58
57

, Power Factor (PF)

• Direktverkande el, värme från resistans: PF=1, a=2, b=0.
• Glödtrådslampa, (incandescent lighting): PF=1, a=1.5, b=0.

resistiv, men resistansen är olinjär.
• Lysrör (fluorescent lighting):   PF=0.9, a=1, b=1
• Motorlaster:     PF=0.9-0.8, a=0.05-0.5, b=1-3
• Laster styrda av kraftelektronik:   PF=1, a=0, b=0
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Olika lastmodeller i systemet
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Exempel lågspänningsnät
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Resistiva förluster dominerar i ”slutet”
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• Beräkna spänningsfall längs kablarna som går ut till kund.



Busstyper lågspänningsnät
! Alla slutkonsumenter PQ-bussar

! Kopplingspunkterna Šven modellerade 
som PQ bussar med nolleffekt.

! En slackbus (vid transformatorn)
! Ingen PV-buss

! Antal obekanta = 2*antalet PQ-bussar. I 
exemplet 2*(35-1)=68 stycken. 34 
spŠnningsamplituder, och 34 
spŠnningsriktningar. 

2024-11-21TSFS17 Elkraftsystem - Lars Eriksson - Fö 6 - Dynamik, distributionsnät, marknad 43



Enkelt exempel – lågspänningsnät
• Alla kablar har impedansen Z = 1 + 

j0.1 och shuntkapacitanserna
försummas. 

• Spänningen U1 = 400 + j0 
• S3 = 3000 + j2250VA (induktiv last 

cos , =0.8)
• S4 = 2000 – j1500VA (kapacitiv last 

cos , =0.8)
• Beräkna effektuttaget i buss 1, samt

spänningarna i noderna 2-4.

Problemet är implicit där strömmarnas 
storlek beror på spänningen, och 
spänningen beror på spänningsfall 
imledningar, som i sin tur beror på 
strömmen.
-Möjligt att räkna på för hand.
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Ökad beräkningskomplexitet - Datorverktyg

Impedansmatris fšr nŠt med 35 bussar.
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Beräkningar solceller och elbil
Solceller och elbilsladdning läggs
till befintlig hushållskonsumtion.

Alla bilar laddas samtidigt.

PEV=5kW
PPV,peak=10kW

Schemaläggning
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Föreläsning 6

https://isy.gitlab-pages.liu.se/fs/courses/TSFS17/

Lars Eriksson, Professor
ISY, Fordonssystem

TSFS 17 Elkraftsystem


