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Nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ

Summary





 8.1. GIỚI THIỆU.
 Nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ cung cấp những thông tin liên quan tới khả năng mất đồng bộ của hệ thống điện trong thời gian nhiễu loạn quan trọng, nguyên nhân là do mất nguồn phát, hoặc sự truyền dẫn đột ngột của các thiết bị hoặc chống dỡ sự thay đổi của phụ tải hoặc sự cố tạm thời. Đặc biệt vấn đề nghiên cứu này cung cấp những thay đổi về điện áp, dòng điện, công suất, tốc độ và môment của các máy trong hệ thống điện cũng như là sự thay đổi về điện áp của hệ thống và công suất trong khoảng thời gian ngay tức khắc theo sau sự nhiễu loạn. Độ ổn định của hệ thống điện là yếu tố quan trọng trong việc vạch phương thức vận hành. Để tăng độ tin cậy phải có chế độ bảo dưỡng liên tục cho các thiết bị điện, khi thiết kế hệ thống điện điều quan trọng là tính ổn định của hệ thống ở bất kỳ sự nhiễu loạn nào.
 Công cụ phân tích hệ thống điện xoay chiều được dùng cho việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ có được từ đặc trưng vận hành của hệ thống điện trong suốt thời gian nhiễu loạn, sự tính toán từng bước, mô tả sự vận hành của các máy được thực hiện bằng tay. Việc sử dụng máy tính để thực hiện tất cả các phép tính cho mạng lưới của máy phát là phần mở rộng tự nhiên của việc nghiên cứu chương trình tính trào lưu công suất.
 Đặc tính của hệ thống điện trong suốt thời gian quá trình quá độ có thể có được từ phương trình đặc trưng của mạng điện. Việc sử dụng các phương trình đặc trưng dưới hình thức tổng trở nút được dùng trong việc tính toán ổn định của quá trình quá độ.
 Trong việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ thì việc tính toán trào lưu công suất được làm đầu tiên, để có được tình trạng của hệ thống trước sự nhiễu loạn. Trong việc tính toán này, mạng điện bao gồm hệ thống thanh góp, đường dây truyền dẫn và máy biến áp. Hơn nữa sự đặc trưng của mạng điện dùng cho việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ bao gồm: Những thành phần cấu thành mạng điện, sơ đồ mạch tương đương đối với máy điện và trở kháng tĩnh hoặc là tổng dẫn so với đất đối với phụ tải.
 Vì thế sau khi tính toán trào lưu công suất, ma trận tổng trở hay tổng dẫn của mạng điện phải được hiệu chỉnh để phản ánh sự thay đổi tính đặc trưng của mạng điện.
 Đường đặc tính vận hành của máy điện đồng bộ và máy điện cảm ứng được mô tả bởi hệ phương trình vi phân. Số phương trình vi phân yêu cầu cho các máy điện còn phụ thuộc vào chi tiết cần để mô tả đặc trưng của máy một cách chính xác. Hai phương trình vi phân bậc nhất cần phải có đối với sự đặc trưng đơn giản nhất của máy điện đồng bộ.
 Sự phân tích tính ổn định của quá trình quá độ được thực hiện bởi sự kết hợp lời giải của các phương trình đại số mô tả mạng điện, với cách giải bằng phương pháp số của các phương trình vi phân. Việc giải các phương trình mạng điện dùng để nhận dạng hệ thống bằng cách lấy điện áp, dòng điện cửa vào hệ thống trong quá trình quá độ. Phương pháp biến đổi Euler và Runge - Kuta được thực hiện để giải các phương trình vi phân trong việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ.
 8.2. PHƯƠNG TRÌNH DAO ĐỘNG.
 Để xác định góc chuyển dịch giữa các máy điện và hệ thống điện trong điều kiện quá độ, điều cần thiết là phải giải các phương trình vi phân mô tả chuyển động của rôto máy điện. Từ các định luật cơ học liên quan đến vật thể quay, môment tác động trên rôto của máy điện là:
 
       (8.1)
 Trong đó: T: Tổng đại số các môment, N -m
 
      : Môment quán tính, N - m2
 g: Gia tốc trọng trường = 9,8m / s2
 : Gia tốc góc (rad/s2)
 Góc lệch độ điện e được tính từ góc lệch cơ m và số đôi cực P/2 đó là:
 
       (8.2)
 Tần số f trong mỗi giây của chu kỳ là:
 
        (8.3)
 Từ phương trình (8.2) và (8.3) góc lệch độ điện tính bằng radian là:
 
       (8.4)
 Vị trí của góc lệch độ điện  tính bằng radian của rôto liên quan đến sự quay đồng bộ hệ trục tọa độ là:
  = e - 0t
 Với:0: Là tốc độ đồng bộ định mức (rad/s)
 t: Thời gian (s)
 Lúc đó vận tốc góc hoặc độ trượt liên quan đến hệ trục tọa độ là:
 
      
    
 Và gia tốc góc là:
 
      
    
 Để biến đổi ta lấy đạo hàm theo thời gian của phương trình (8.4) và thay thế:
 
      
    
 Mà 

   
 Sau đó thay thế vào trong phương trình (8.1), môment hữu ích là:
 
      
    
 Đó là giải pháp để diễn tả môment trong hệ đơn vị tương đối. Môment cơ bản được định nghĩa là môment cần thiết để triển khai công suất định mức tại tốc độ định mức đó là:
 
      
    
 Mà môment cơ bản là foot - pound. Vì thế môment trong hệ đơn vị tương đối là:
 
       (8.5)
 Hằng số quán tính H của máy điện được định nghĩa như một động năng tại tốc độ định mức trong đơn vị kw hay kva. Động năng trong foot - pound là:
 
      
    
 Mà 

   
 Với: n là tốc độ định mức. Vì vậy.
 
      
    
 Thay thế vào trong phương trình (8.5) là:
 
       (8.6)
 Biểu diễn môment trên rôto của máy phát bao gồm môment cơ đưa vào từ các động cơ chính, môment do sự suy giảm tốc độ quay (do ma sát, gió, lõi thép,.....), môment điện lấy ra và sự suy giảm môment do động cơ chính, máy phát và hệ thống điện. Môment điện và môment cơ tác động lên rôto của một động cơ được ký hiệu đối ngược nhau là kết quả của điện đưa vào và phụ tải cơ lấy ra. Bỏ qua sự suy giảm và hãm tốc độ quay, môment gia tốc Ta là:
 Ta = Tm - Te
 VớiTm: Là môment cơ.
 Te: Là môment điện của khe hở không khí.
 Vậy phương trình (8.6) trở thành:
 
       (8.7)
 Từ đó môment và công suất trong đơn vị tương đối bằng nhau đối với độ lệch nhỏ trong tốc độ, phương trình (8.7) trở thành:
 
      
    
 Trong đó: Pm: Công suất cơ 
  Pe: Công suất điện khe hở không khí.
 Vậy phương trình vi phân bậc hai này có thể được viết như hai phương trình vi phân bậc nhất.
 
      
    
 Và
 (8.8)
 Từ đó tốc độ đồng bộ định mức tính bằng radian trong mỗi giây là 2f, phương trình (8.8) trở thành.
 
      
    
 PHƯƠNG TRÌNH MÁY ĐIỆN.
 8.3.1. Máy điện đồng bộ.
 Trong việc nghiên cứu ổn định của quá trình quá độ, đặc biệt chỉ phân tích những vấn đề liên quan đó trong khoảng thời gian ngắn vào khoảng thời gian 1 giây hoặc nhỏ hơn, máy điện đồng bộ có thể được mô tả bằng nguồn áp sau điện kháng quá độ có độ lớn không đổi, dù có sự thay đổi về vị trí góc. Sự biểu diễn này bỏ qua ảnh hưởng của sự lồi lõm và giả thiết từ thông móc vòng không đổi và sự thay đổi nhỏ về tốc độ. Điện áp sau điện kháng quá độ được xác định từ.
 
      
    
 Với: E’: Là điện áp sau kháng điện quá độ
 Et: Là điện áp ở đầu cực máy điện.
 It: Là dòng điện ở đầu cực máy điện.
 ra: Là điện trở phần ứng.
 x’d: Là điện kháng quá độ.
 E’x’dra It(a) Sơ đồ mạch tương đươngE’jx’dItEtraItItTrục qui chiếu(b) Đồ thị góc phaHình 8.1 : Sự biểu diễn của máy điện đồng bộ.Et
 Sự biểu diễn của máy điện đồng bộ được sử dụng để giải quyết mạng điện và tương ứng đồ thị góc pha được biểu diễn như hình 8.1
 Sự lồi lõm và sự biến thiên của từ thông móc vòng có thể được đưa vào tính toán bằng việc biểu diễn những ảnh hưởng của đại lượng xoay chiều 3 pha của máy điện đồng bộ do tác động của các thành phần dọc trục và ngang trục. Dọc trục là dọc theo đường trục của cực máy và ngang trục là sớm pha hơn dọc trục 900 điện. Vị trí của trục ngang có thể được xác định bởi sự tính toán điện áp giả thiết đặt lên trục này. Đây là điện áp sau điện kháng đồng bộ ngang trục và được xác định.
 Eq = Et + raIt +jxqIt
 Với:Eq: Là điện áp sau kháng điện đồng bộ ngang trục.
 xq: Là điện kháng đồng bộ ngang trục
 Những đặc trưng đó của máy điện đồng bộ sử dụng cho cách giải tích mạng điện và đồ thị góc pha tương ứng được trình bày trên hình 8.2
 x’dra It(a) Sơ đồ mạch tương đươngEtEqjxdItEtraItItTrục qui chiếuTrục dọcTrục ngang(b) Đồ thị góc phaHình 8.2 : Sự biểu diễn của máy điện đồng bộ 
 Từ thông hình sin sinh ra bởi dòng điện kích từ tác động dọc trục. Điện áp cảm ứng sinh ra bởi dòng kích từ chậm trễ sau từ thông này 900 vì thế gọi là điện áp ngang trục. Điện áp này có thể được xác định bằng cách cộng điện áp trên cực Et, điện áp rơi trên điện trở phần ứng và điện áp rơi đặc trưng ảnh hưởng của sự khử từ dọc trục và ngang trục. Lúc đó bỏ qua ảnh hưởng của sự bảo hòa.
 ET = Et + raIt + jxdId + jxqIq
 Trong đó: ET: Là điện áp tương ứng với dòng điện kích từ.
 xd: Là điện kháng đồng bộ dọc trục 
 xq: Là điện kháng đồng bộ ngang trục 
 Id: Là thành phần dọc trục của dòng điện ở cực máy 
 Iq: Là thành phần ngang trục của dòng điện ở cực máy.
 Đồ thị góc pha biểu diễn ET cũng như điện áp sau điện kháng quá độ được trình bày trên hình 8.3
 Thành phần ngang trục của điện áp sau điện kháng quá độ từ đồ thị góc pha là:
 E’q = Eq - j(xq - x’d)Id
 IqItIdTrục ngangTrục dọcE’qjxqIqjxdIdEtraItjx’dItj(xq-x’d)IdEtE’qjxqItTrục qui chiếuHình 8.3 : Đồ thị góc pha để xác định thành phần ngang trục của điện áp sau điện kháng quá độE’
 Mà E’q là điện áp tỷ lệ với từ thông móc vòng kết quả này từ sự kết hợp ảnh hưởng của từ trường và dòng điện phần ứng. Từ đó từ thông móc vòng sẽ không thay đổi một cách tức thời theo sau sự nhiễu loạn, E’q cũng không thay đổi một cách tức thời. Tốc độ thay đổi của E’q dọc theo trục ngang tùy thuộc vào điện áp kích từ được điều khiển bởi bộ điều chỉnh và bộ kích từ, điện áp tỷ lệ với dòng điện kích từ và hằng số thời gian mạch hở của quá trình quá độ dọc trục được cho bởi:
 
      
    
 Với Efd: Là số hạng đặc trưng cho điện áp kích từ tác động dọc theo trục ngang.
 T’d0: Là hằng số thời gian mạch hở dọc trục của quá trình quá độ.
 8.3.2. Máy điện cảm ứng.
 E’rsX’ItE’Hình 8.4 : Đặc trưng đơn giản hóa máy điện cảm ứngViệc nghiên cứu tính ổn định quá trình quá độ của phụ tải trong hệ thống điện, gồm các động cơ cảm ứng, thông thường có thể đặc trưng một cách thích hợp bởi các tổng trở mạch rẽ. Tuy nhiên trong việc nghiên cứu phụ tải sự liên quan của các động cơ cảm ứng lớn, là điều cần thiết để đặc trưng các động cơ cảm ứng một cách chi tiết. Động cơ cảm ứng được sử dụng rộng rãi trong quá trình công nghiệp và có thể có những ảnh hưởng quan trọng trong đặc trưng quá trình quá độ của hệ thống điện.
 Một đặc trưng tuyến tính hợp lý của máy điện cảm ứng có thể thu được bằng cách đưa vào tính toán ảnh hưởng của quá trình quá độ cơ và quá trình quá độ điện từ của rôto. Ảnh hưởng của quá trình quá độ điện từ stato trong hệ thống luôn được bỏ qua. Sơ đồ mạch tương đương biểu diễn trong hình 8.4 được sử dụng để biểu diễn cách thức quá trình quá độ của một động cơ cảm ứng bao gồm ảnh hưởng của quá trình quá độ cơ điện của rôto. Với hằng số thời gian riêng không đổi.
 Phương trình vi phân mô tả mức thay đổi của điện áp sau điện kháng quá độ X’ là :
 
      
    
 Mà hằng số thời gian mạch hở rôto T0 tính bằng giây là:
 
      
    
 Và dòng điện tại đầu cực là:
 
      
    
 Điện kháng X và X’ có thể thu được từ trạng thái ổn định thông thường mạch tương đương của máy điện cảm ứng như trên hình (8.5) .
 Với:rs: Là điện trở của stato trong đơn vị tương đối.
 xs: Là điện kháng của stato trong đơn vị tương đối
 rr: Là điện trở của stato trong đơn vị tương đối.
 xr: Là điện kháng của rôto trong đơn vị tương đối.
 xm: Là điện kháng từ hóa trong đơn vị tương đối.
 s: Là hệ số trượt của rôto trong đơn vị tương đối
 Điện trở và điện kháng đều cùng công suất cơ bản. Tỷ số điện áp cơ bản của stato và rôto bằng với tỷ số điện áp mạch hở lúc dừng. Hệ số trượt lúc dừng là:
 
      
    
 Khi điện trở của rôto rr nhỏ hơn so với điện kháng Xr thì trong tính toán của X và X’ có thể bỏ qua. Từ mạch tương đương của trạng thái ổn định, thì điện kháng của mạch hở xấp xỉ là:
 X = xs + xm
 Điện kháng của khối rôto xấp xỉ là:
 
      
    
 8.4. PHƯƠNG TRÌNH HỆ THỐNG ĐIỆN.
 8.4.1. Đặc trưng của phụ tải.
 Phụ tải của hệ thống điện đúng hơn là các động cơ được đặc trưng bởi các mạch tương đương, để xử lý trong thời gian quá trình quá độ. Những đặc trưng được sử dụng thông thường là trở kháng tĩnh hoặc là tổng dẫn đối với đất, dòng điện không đổi tại hệ số công suất xác định, công suất tác dụng và phản kháng không đổi hay là sự kết hợp của những đặc trưng này.
 Phụ tải không đổi bằng công suất tác dụng và phản kháng cho trước tại nút phụ tải hoặc là tỷ lệ phần trăm của những giá trị đã định rõ trong trường hợp biểu diễn kết hợp. Các thông số đó kết hợp với trở kháng tĩnh và dòng điện không đổi có được từ nút phụ tải cho trước và nút điện áp tính toán từ cách giải trào lưu công suất đối với hệ thống trước sự nhiễu loạn. Giá trị đầu của dòng điện đối với sự biểu diễn của dòng điện không đổi có được từ:
 
      
    
 Với: PLp và QLp là phụ tải của nút đã cho trước và Ep điện áp của nút đã được tính toán, dòng điện Ipo chảy từ nút p đến đất, đó là nút 0. Độ lớn và hệ số góc công suất của Ipo vẫn giữ không đổi.
 Tổng dẫn tĩnh ypo sử dụng để biểu diễn phụ tải tại nút p, có thể có được từ :
 (Ep - Eo) ypo = Ipo
 Trong đó: Ep là điện áp nút đã tính toán và E0 là điện áp tại mặt đất bằng 0. 
 Vì thế.
 
       (8.9)
 Nhân cả hai số, số chia và số bị chia của phương trình (8.9) bởi Ep và tách biệt phần thực và phần ảo.
 
       và 

   
 Mà ypo = gpo - jbpo
 8.4.2. Phương trình đặc trưng của mạng điện.
 Phương trình đặc trưng của mạng điện sử dụng cho việc tính toán trào lưu công suất của mạng điện, có thể được ứng dụng để mô tả đặc trưng của mạng điện trong khoảng thời gian quá trình quá độ. Sử dụng ma trận tổng trở nút với đất như hệ quy chiếu, phương trình điện áp cho nút p là:
 
        (8.10)
 Số hạn (Pp - jQp ) / Ep* trong phương trình (8.10) đặc trưng cho dòng điện phụ tải tại nút p. Đối với sự biểu diễn của dòng điện phụ tải không đổi.
 
      
    
 Với: 

         φ
         
            p
         
      là hệ số góc công suất và 
 là góc lệch điện áp liên quan đến trục tọa độ. Khi công suất không đổi được dùng để đặc trưng cho phụ tải 
sẽ là hằng số nhưng điện áp nút Ep sẽ thay đổi theo mỗi phép lặp. Khi phụ tải tại nút p được đặc trưng bởi tổng dẫn tĩnh đối với đất thì dòng điện tác động tại nút p bằng 0 vì thế.
 
      
    
 Trong việc sử dụng phương trình (8.10) để mô tả đặc trưng của mạng điện đối với việc phân tích quá trình quá độ thì các thông số phải được hiệu chỉnh bao gồm ảnh hưởng của các phần tử tương đương cần để đặc trưng tính đồng bộ máy điện cảm ứng và phụ tải. Thông số đường dây YLpq phải được hiệu chỉnh đối với phần tử mới và thông số đường dây thêm vào phải được tính toán cho mỗi phần tử mạng điện mới. Hệ thống trình bày trên hình 8.6 mà nó cũng được sử dụng để minh họa kỹ thuật giải quyết trào lưu công suất.
 135284670Nút qui chiếu Phần tử mạng điện Hình 8.6 : Sơ đồ hệ thống công suất đối với việc phân tích quá trình quá độCác phần tử đặc trưng máy điện và phụ tải
 Đặc trưng tất cả phụ tải như tổng dẫn tĩnh đối với đất, phương trình điện áp cho nút 1 là.
 
      
    
 Với:Y.L12 = Y12.L1
 Y.L13 = Y13.L1
 Y.L14 = Y14.L1
 Các phần tử Y12, Y13 và Y14 từ ma trận tổng dẫn nút của mạng điện là giống như trong sự biểu diễn trào lưu công suất. Tuy nhiên.
 
      
    
 VớiY11 = y12 + y13 + y14 + y10
 Bao gồm sự biểu diễn tổng dẫn tĩnh phụ tải. Từ đó E0 bằng 0, thông số đường dây YL10 không có trong việc tính toán, phương trình điện áp cho nút 2 là:
 E2 = -Y.L21.E1 - Y.L25.E5 - Y.L26.E6 - Y.L28.E8
 Với nút 8 là nút mới. Trong trường hợp này phần tử tổng dẫn đường chéo đối với nút 2 là:
 Y22 = y21 + y25 + y26 + y20 + y28
 Với y20 là tổng dẫn tĩnh biểu diễn phụ tải, y28 là tổng dẫn tương đương của máy. Công thức đối với phép lặp Gauss - Seidel của mạng điện trình bày trên hình 8.6 là:
 
      
    
 
      
    
 
      
    
 
      
    
 
      
    
 
      
    
 Điện áp của nút đầu tiên thu được từ cách giải trào lưu công suất trước sự nhiễu loạn. Điện áp đầu tiên đối với nút thứ 7 và 8 có được từ mạch tương đương biểu diễn máy điện. Điện áp đối với những nút tiếp theo được tính từ phương trình vi phân mô tả đặc trưng của máy điện.
 Trong quá trình tính toán thì độ lớn và góc lệch pha của điện áp nút sau tổng dẫn tương đương của máy điện được giữ không đổi. Nếu sự cố 3 pha thì được mô phỏng bằng cách đặt điện áp tại nút sự cố bằng 0 và giữ không đổi.
 Nếu ma trận trở kháng nút được sử dụng đối với việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ, thì mặt đất được xem như một điểm quy chiếu, bởi vì tất cả điện áp nút của mạng điện ngoại trừ nút sự cố thay đổi trong suốt thời gian quá trình quá độ. Để khỏi cần hiệu chỉnh ma trận trở kháng nút đối với sự thay đổi nút qui chiếu, mặt đất cũng được sử dụng như một nút quy chiếu trong việc tính toán trào lưu công suất.
 Khi đất được sử dụng như một nút qui chiếu đối với việc tính toán trào lưu công suất và phụ tải được đặc trưng như nguồn dòng thì ma trận trở kháng nút chỉ gồm tụ điện, bộ điện kháng và các phần tử của đường dây đối với đất. Trong trường hợp này ma trận trở kháng nút rơi vào điều kiện xấu và tính hội tụ của cách giải đó không đạt được. Trong cách dẫn dắt khác nếu các phụ tải được đặc trưng chỉ như trở kháng để cải thiện đặc tính hội tụ thì những trở kháng này và ma trận trở kháng nút sẽ được hiệu chỉnh trong phép giải lặp đối với sự thay đổi điện áp nút. Để khắc phục khó khăn này chỉ một phần của mỗi phụ tải được đặc trưng như một trở kháng đối với đất. Phần còn lại của phụ tải có thể được đặc trưng như nguồn dòng mà nguồn dòng đó thay đổi cùng với điện áp nút để sao cho tổng dòng điện nút phải thỏa mãn với công suất của phụ tải đã xác định.
 Sau khi cách giải trào lưu công suất có được thì ma trận trở kháng phải được hiệu chỉnh bao gồm các phần tử mới của mạng điện, biểu diễn máy điện và tính toán đối với những thay đổi trong sự đặc trưng của phụ tải. Mỗi đặc trưng của máy điện là một nhánh đối với nút mới, và mỗi sự biểu diễn của phần tử phụ tải thay đổi là cộng thêm một nhánh bù cây đối với đất.
 Công thức lặp đối với đặc tính của mạng điện trong suốt thời gian quá độ sử dụng đất như hệ quy chiếu là:
 
      
    
 Với n là số nút của mạng điện, m là số nút sau trở kháng tương đương của máy điện và f là nút sự cố. Vectơ dòng điện Iq được bao gồm dòng điện phụ tải hoặc là dòng điện không đổi hoặc là công suất không đổi và dòng điện có được từ sơ đồ mạch tương đương của máy điện.
 Trong sự ứng dụng của ma trận trở kháng nút chỉ những hàng và cột đó phù hợp với máy điện, công suất không đổi, nguồn dòng không đổi cần được giữ lại đối với cách giải mạng điện. Tất cả các hàng và cột phải được duy trì lại, tuy nhiên nếu điện áp của hệ thống và luồn công suất được đòi hỏi trong việc tính toán quá trình quá độ.
 Những phương pháp đã mô tả sử dụng ma trận trở kháng và tổng dẫn nút và việc biểu diễn mỗi máy như một điện áp sau trở kháng của máy là một sự ứng dụng của định lý Thevenin’s. Một hệ thống xoay chiều đặc trưng cho máy điện như nguồn dòng giữa nút đầu cực máy với đất và nối song song với trở kháng của máy. Đây là sự ứng dụng của định lý Norton’s. Điều này loại bỏ yêu cầu để thiết lập nút phụ sau trở kháng của mỗi máy. Dòng điện của máy được tính toán bằng cách sử dụng điện áp bên trong máy và trở kháng của máy. Dòng điện này được giữ không đổi trong cách giải lặp của mạng điện.
 8.5. KỸ THUẬT GIẢI QUYẾT.
 8.5.1. Tính toán mở đầu.
 Bước đầu tiên của việc nghiên cứu tính ổn định của quá trình quá độ là tính toán trào lưu công suất để có được điều kiện của hệ thống trước sự nhiễu loạn. Sau đó dữ liệu của hệ thống phải được hiệu chỉnh để phù hợp với đặc trưng mong muốn đối với sự phân tích quá trình quá độ. Hơn nữa dòng điện của máy điện trước sự nhiễu loạn được tính toán từ:
 
      
    
 Với m là số máy Pti và Qti là công suất được cho trong lịch trình hoặc tính toán công suất tác dụng và phản kháng trên cực máy. Công suất tính toán cho máy tại nút dễ bị ảnh hưởng và điện áp các nút có được từ lời giải trào lưu công suất ban đầu. Cuối cùng điện áp sau trở kháng của máy phải được tính lại.
 Khi máy điện thứ i được đặc trưng bởi nguồn áp sau điện kháng quá độ có độ lớn không đổi thì điện áp có được từ:
 
      
    
 VớiE’i(0) = e’i(0) +j f ’i(0)
 Và E’i(0) là giá trị ban đầu sử dụng trong lời giải của phương trình vi phân, góc lệch điện áp ở đầu cực lúc đầu là:
 
      
    
 Tốc độ ban đầu i(0) tính bằng radian trong mỗi giây là 2f, mà f là tần số trong mỗi giây của chu kỳ. Công suất cơ đầu tiên đưa vào Pmi(0) bằng với công suất điện khe hở không khí Pei trước sự nhiễu loạn có thể thu được từ.
 
      
    
 Với |Iti|2.rai biểu thị cho tổn thất của stato.
 Khi ảnh hưởng của chổ lồi lõm và sự thay đổi của từ thông móc vòng được đưa vào tính toán thì điện áp sau kháng điện đồng bộ ngang trục được sử dụng để mô tả máy điện. Điện áp này được tính toán từ:
 
      
    
 Mà Eqi = eqi + jfqi
 Khi đó góc lệch điện áp ở đầu cực máy lúc đầu là:
 
      
    
 Khi biểu diễn một cách đơn giản hóa thì tốc độ ban đầu bằng 
 và công suất cơ ban đầu bằng công suất điện khe hở không khí Pei.
 Sự tính toán điện áp tỷ lệ với dòng kích từ Eti và điện áp tỷ lệ với từ thông móc vòng E’qi(0) cũng yêu cầu đối với sự biến đổi này. Điện áp này có được từ:
 
      
    
 Và E’qi(0) = Eqi - (xqi - x’di)Idi
 Với E’qi(0) là giá trị ban đầu sử dụng trong lời giải của phương trình vi phân, cuối cùng điện áp kích từ ban đầu Efdi(0) bằng với ETi nếu bỏ qua sự bảo hòa.
 Bước tiếp theo là thay đổi các thông số của hệ thống để mô phỏng sự nhiễu loạn. Việc cắt bỏ các phần tử thích hợp của mạng điện có thể ảnh hưởng đến tổn thất của sự phát điện, phụ tải và thiết bị truyền dẫn. Một sự cố 3 pha có thể được mô phỏng bằng cách đặt điện áp tại nút sự cố bằng 0. Sau đó các phương trình của mạng điện đã hiệu chỉnh được giải quyết để có được trạng thái của hệ thống tại một thời điểm tức thời sau khi xảy ra sự nhiễu loạn.
 Các phương pháp kỹ thuật đối với cách giải trào lưu công suất có thể được sử dụng để có được điện áp nút mới đối với mạng điện. Tuy nhiên trong lời giải lặp thì thanh góp sau điện kháng của máy phải được xử lý khác nhau tùy thuộc vào đặc trưng của máy. Khi máy điện được đặc trưng bởi nguồn áp có độ lớn không đổi sau điện kháng quá độ thì điện áp của nút bên trong máy được giữ cố định trong toàn bộ quá trình một lần lặp. Khi máy điện được đặc trưng bởi thành phần dọc và ngang trục, thì điện áp của nút bên trong máy được giữ cố định trong một lần lặp. Tuy nhiên ở giai đoạn cuối của mỗi phép lặp điện áp phải được tính lại để phản ánh sự thay đổi điện áp ở cực máy Eti. Lúc đầu điện áp mới đối với thanh góp bên trong có được bằng cách tính toán dòng điện ở cực máy mới từ:
 
      
    
 Sau đó thành phần mới của dòng điện dọc theo trục dọc được xác định. Cuối cùng điện áp sau điện kháng đồng bộ ngang trục được tính từ:
 
      
    
 Với E’qi(0) và i(0) góc lệch của Eqi được giữ cố định.
 Khi lời giải mạng điện đã đạt được thì dòng điện ở cực máy trở thành giá trị ban đầu đối với cách giải các phương trình vi phân. Phương trình này được sử dụng để tính toán công suất khe hở không khí ban đầu của máy.
 
      
    
 Khi độ lớn của điện áp sau kháng điện quá độ được giữ cố định hoặc từ:
 
      
    
 Khi ảnh hưởng của những chổ lồi lõm và sự thay đổi từ thông móc vòng được đưa vào tính toán. Điện áp ban đầu Eqi(0) có được cũng từ cách giải của mạng điện tại thời điểm tức thời sau sự nhiễu loạn.
 8.5.2. Phương pháp biến đổi Euler
 hi máy điện được đặc trưng bằng nguồn áp có độ lớn không đổi sau điện kháng quá độ thì nó cần thiết cho việc giải 2 phương trình vi phân bậc nhất để thu được sự biến thiên góc lệch điện áp bên trong i, và tốc độ máy i. Thật vậy đối với m máy mà tất cả các máy được đặc trưng một cách đơn giản hóa thì cần giải 2m phương trình cùng một lúc là điều cần thiết. Những phương trình đó là:
 
        (8.11)
 
      
    
 Nếu không có tác động của bộ điều chỉnh thì Pmi vẫn không đổi và:
 Pmi = Pmi(0)
 Trong việc áp dụng phương pháp biến đổi Euler, phương pháp ước tính ban đầu của góc lệch điện áp bên trong và tốc độ máy tại thời điểm 
(t + Δt) có được từ.
 
      
    
 
      
    
 Mà các đạo hàm được tính từ phương trình (8.11) và Pei(t) là công suất của máy tại thời điểm t. Khi t = 0 công suất của máy Pei(t) có được từ cách giải mạng điện tại thời điểm sau khi xảy ra nhiễu loạn.
 Ước tính thứ hai có được bằng cách tính các đạo hàm tại thời điểm  . Điều này đòi hỏi ước tính ban đầu phải được xác định đối với công suất của máy tại thời điểm  . Công suất này có được bằng cách tính toán các thành phần mới của điện áp bên trong từ:
 
      
    
 
      
    
 Sau cách giải của mạng điện đã đạt được sự cân bằng thì điện áp tại nút bên trong máy cố định. Khi có sự cố 3 pha trên nút f thì điện áp nút Ef cũng giữ cố định bằng 0. với sự tính toán điện áp của nút và điện áp bên trong thì dòng điện đầu cực máy có thể được tính từ:
 
      
    
 Và công suất máy tính từ:
 
      
    
 Ước tính thứ hai đối với góc lệch điện áp bên trong và tốc độ máy có được từ .
 
      
    
 
      
    
 Với

   
 
      
    
 Điện áp cuối cùng tại thời điểm 
(t + Δt) đối với thanh góp bên trong máy là:
 
      
    
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Các phương trình của mạng được giải quyết trở lại để lấy lại điện áp cuối cùng của hệ thống tại thời điểm 
(t + Δt). Điện áp nút được sử dụng cùng với điện áp bên trong để có được dòng điện của máy, công suất và luồng công suất của mạng điện. Thời gian được tăng lên 
Δt và một sự thử nghiệm đóng mạch để xác định, nếu sự vận hành của bộ ngắt tác động hay là tình trạng sự cố bị thay đổi. Nếu sự vận hành đã được cho trong lịch trình thì sự thay đổi thích hợp là sự đóng mạch các thông số hay biến số của mạng điện hoặc cả hai. Các phương trình của mạng được giải quyết để có được tình trạng của hệ thống tại thời điểm tức thời sau khi xảy ra sự thay đổi. Trong cách tính toán này điện áp bên trong được giữ cố định tại một trị số của dòng điện. Sau đó các ước tính có được đối với thời gian gia tăng tiếp theo. Quá trình đó được lặp lại cho đến khi thời gian t bằng thời gian cực đại Tmax định trước.
 Trình tự của các bước đối với sự phân tích quá trình quá độ bằng phương pháp biến đổi Euler và từ cách giải trào lưu công suất bằng phương pháp lặp Gauss - Seidel sử dụng Ynút. Phương pháp đã trình bày cũng được thừa nhận rằng tất cả các phụ tải của hệ thống được đặc trưng như tổng dẫn cố định đối với đất.
 Khi ảnh hưởng của chổ lồi lõm và sự thay đổi từ thông móc vòng được tính đến trong sự đặc trưng của máy điện thì các phương trình vi phân theo sau phải được giải quyết đồng thời.
 
      
    
 
       (8.12)
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Trở lại, nếu không có tác động của bộ điều chỉnh thì Pmi vẫn cố định và Pmi = Pmi(0)
 Nếu ảnh hưởng của hệ thống điều khiển kích từ không kể đến thì Efdi vẫn không đổi và Efdi = Efdi(0)
 Nếu một máy điện của hệ thống được mô tả bằng phương trình (8.12) thì 3m phương trình được giải quyết cùng một lúc.
 8.5.3. Phương pháp Runge - Kuta.
 Trong việc áp dụng thứ tự bốn phép tính gần đúng của Runge - Kuta, trở lại đối với sự đặc trưng đơn giản hóa của máy thì sự thay đổi của góc lệch điện áp bên trong và tốc độ máy điện tính từ:
 
      
    
 
      
    
 Các chỉ số của k và l được thay đổi trong i và i tuần tự có được bằng cách sử dụng các đạo hàm để đánh giá tại những thời điểm đã xác định trước. Khi đó:
 
        (8.13)
 
      
    
 Những ước tính ban đầu của sự thay đổi thu được từ.
 
      
    
 
      
    
 Ở đây i(t) và Pei(t) là tốc độ và công suất khe hở không khí của máy tại thời điểm t. Hệ số của ước tính thứ hai về sự thay đổi trong i và i thu được từ :
 
      
    
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Ở đây 
 là công suất của máy khi góc lệch điện áp bên trong bằng 
. Thật vậy, l2i có thể được tính trước, các thành phần mới của điện áp cho các nút bên trong máy phải được tính từ:
 
      
    
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Tiếp theo những phương trình mạng điện được giải quyết để có được điện áp nút đối với sự tính toán công suất của máy 
.
 Ước tính thứ ba có được từ:
 
      
    
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Với 
 có được từ cách giải thứ hai của các phương trình mạng điện với góc lệch điện áp bằng 
 và các thành phần điện áp đối với thanh góp bên trong máy bằng:
 
      
    
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Ước tính thứ tư có được từ:
 
      
    
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Với Pei(3) có được từ cách giải thứ 3 của các phương trình mạng điện với góc lệch điện áp bên trong bằng i (t)+ k3i và thành phần điện áp bằng.
 
      
    
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Ước tính cuối cùng của góc lệch điện áp bên trong và tốc độ máy tại thời điểm 
(t + Δt) có được bởi sự thay thế các chỉ số của k và l vào phương trình (8.13). Góc lệch điện áp bên trong 
 được sử dụng để tính toán những ước tính, đối với thành phần điện áp dùng cho các nút bên trong máy điện được tính từ:
 
      
    
 
       i = 1, 2, ..............., m
 Các phương trình mạng điện được giải quyết đến thời điểm thứ tư để có được điện áp nút đối với sự tính toán của dòng điện, công suất máy điện và luồn công suất của mạng điện. Thời gian được tăng lên 
Δt và cách giải của mạng điện đạt được đối với bất kỳ sự vận hành của bộ ngắt được cho trong lịch trình và sự thay đổi trong tình trạng sự cố. Quá trình này được lặp lại cho đến khi t = Tmax.
 Ứng với giá trị Ei vừa tính được ta quay lại bài toán phân bố công suất để tính các giá trị điện áp nút và công suất phát ở thời điểm 
(t + Δt). Quá trình tính toán lặp lại cho tới khi t = tcắt. Sau đó cấu trúc mạng thay đổi ta cũng tiếp tục tính đến khi t = TMax thì dừng lại. Với các giá trị 
tính toán được ta vẽ đặc tính 
 để minh họa rõ ràng hơn bài toán ổn định. Sơ thuật tính toán ổn định động bằng phương pháp biến đổi Euler được trình bày dưới đây.
 Tính toán phân bố công suất trước sự cốThay đổi dữ liệu hệ thống tương ứng cách biểu diễn mớiTính toán dòng máy phátTính điện áp tương đương sau kháng quá độE’i(0) = Eti + rai.Iti + jx’di.Itit := 0Khi ngắn mạch bị loại trừt = tcắtThay đổi dữ liệu mạngj := 0Tính toán dòng máy phátTính công suất điệnPti -jQti = Iti.Etij = 0j = 1j := 0t  TMaxƯớc tính thứ 1 của , tại t + t.Ước tính thứ 1 của điện áp j := 1Ước tính thứ 2 của , tại t + t.Ước tính thứ 2 của điện áp j := 2Xem đặt tínhGiải hệ phương trình mạngp = 1, 2, ......n p  f (f là nút khi ngắn mạch)
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