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Waldemar REBIZANT*

METODY INTELIGENTNE
W AUTOMATYCE ZABEZPIECZENIOWEJ

W pracy przedstawiono idee i szczegélowe rozwiazania ukladéw pomiarowych i decy-
zyjnych cyfrowych zabezpieczen elektroenergetycznych, wykorzystujace zasady adaptacyj-
nodci oraz techniki inteligentne. W rozdziatach wstepnych nakreslono podstawowe cechy
ukladéw adaptacyjnych i inteligentnych oraz wskazano na istniejace i potencjalne obszary
zastosowan obu rodzin algorytmoéw. Szczeg6lowo opisano opracowane przez autora uklady
adaptacyjnego pomiaru wielkosci kryterialnych zabezpieczen z dopasowaniem do aktualnej
wartosci czgstotliwosci oraz adaptacyjnego zabezpieczenia réznicowego generatora z bieza-
ca zmiang stabilizacji do warunkdéw potencjalnego nasycenia przekladnikow pradowych
podczas bliskich zwaré zewnetrznych. Techniki inteligentne, tj. sztuczne sieci neuronowe
i uktady wnioskowania rozmytego, zastosowano do zabezpieczenia generatora synchronicz-
nego przed poslizgiem biegunéw i utrata synchronizmu, uzyskujac poprawe selektywnosci
oraz znaczne przyspieszenie procesu podejmowania decyzji. Do projektowania klasyfikato-
réw neuronowych zaadaptowano zasady optymalizacji genetycznej, przez co otrzymano
struktury sieci neuronowych o matlej liczbie neuronéw, cechujace si¢ fatwoscia generalizacji
zdobytej w procesie uczenia wiedzy.

* Instytut Energoelekiryki Politechniki Wroctawskiej, 50-370 Wroclaw, Wybrzeze Wyspian-
skiego 27.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

— sygnaly, ich amplitudy

— sygnal na wyjsciu filtru

— sktadowe ortogonalne sygnatu x, bezposrednia i kwadraturowa

— przestrzen decyzyjna i jej podprzestrzenie

— warunkowy rozklad prawdopodobienstwa wielkosci decyzyjnej X
dla i-tej hipotezy

—amplituda i faza poczatkowa sygnatu napigciowego i pradowego

— sktadowe ortogonalne napigcia i pradu

— sktadowe ortogonalne na wyjsciu filtrow cyfrowych

— czgstotliwosc, odchylka czestotliwosci

— czgstotliwos¢, pulsacja i okres impulsowania

— czgstotliwos¢, pulsacja i okres skladowej podstawowe;j

— pulsacja wzgledna, odniesiona do pulsacji impulsowania

— dyskretna wartos$¢ czestotliwosci i pulsacji

— odchylenie od najblizszej dyskretnej wartosci pulsacji

— aktualna dyskretna i ciagta warto$¢ okresu oraz odchytka od N,
wyrazone w okresach impulsowania

— warto$¢ progowa procedury zgrubnej estymacji czgstotliwosci

— wektor sygnalow fazowych napigcia lub pradu

— wektor skladowych symetrycznych napigcia lub pradu

— czgéci rzeczywiste i urojone wektoréw sygnatéw fazowych
i sktadowych symetrycznych
— czgsci rzeczywiste i urojone wektorow sygnatow fazowych

i skladowych symetrycznych na wyjsciu filtréw cyfrowych

— macierz transformacji symetrycznych, jej sktadowe: rzeczywista
i urojona

— operator przesunigcia fazowego o 21/3

— czas ciagly i dyskretny

— liczba prébek opdznienia sygnatu

— wzmocnienia cyfrowych filtréw ortogonalnych

— wzmocnienia unormowane cyfrowych filtréw ortogonalnych,

odpowiednio dla skfadowej bezposredniej i kwadraturowe;j
—amplituda sktadowej podstawowej pradu
— warto$¢ poczatkowa i stata czasowa zanikania skladowej aperiodycznej
— amplitudy pradéw znamionowych pierwotnego i wtérnego przektadnika
pradowego
— amplituda pradéw réznicowego i wzdtuznego
— graniczny wspoétczynnik dokladnosci przekladnika pradowego
— prad magnesowania przekladnika pradowego,
jego sktadowe i warto$¢ sumaryczna
— indukcja w rdzeniu przekladnika, jej sktadowe i warto$¢ sumaryczna
— indukcja nasycenia i jej warto$¢ maksymalna w rdzeniu przektadnika
— czasy wejscia i wyjscia przekladnika pradowego z nasycenia



my, ny — wspolczynniki nastaw charakterystyki réznicowej generatora
P,OR X Z — sktadowe mocy oraz sktadowe i modut impedancji
7y — funkcja przynalezno$ci zbioru rozmytego 4



1. WSTEP

Wspolczesne systemy elektroenergetyczne stanowia ogromne pod wzgledem ob-
szaru i skomplikowane funkcjonalnie uktady, ktérych utrzymanie w ruchu i prawi-
dtowa praca uwarunkowane sg zastosowaniem odpowiednio zaprojektowanych,
nowoczesnych systemow automatyki i zabezpieczen. Systemy te, obecnie coraz
cze$ciej i w wiekszym stopniu zintegrowane, podlegaty przez lata metamorfozie
obejmujacej zastosowana platforme sprzgtowa oraz, co jest z tym nieodlacznie
zwiazane, realizowane funkcje. Pierwsze generacje ukladow automatyki elektro-
energetycznej realizowane byly w technice analogowej. Implementacja pewnych
funkcji (obliczeniowych, adaptacyjnych, czy tez komunikacji z innymi obiektami)
byta w tych warunkach utrudniona. Niewielka poprawe przyniosta réwniez realiza-
cja uktadow automatyki i zabezpieczen w technice potprzewodnikowej — statycznej,
obserwowana na poczatku lat 60. ubiegtego stulecia. Dopiero zastosowanie techniki
cyfrowej w latach 80. stanowilo istotny przetom zwiazany z poprawa szybkosci
dzialania, doktadnosci obliczen i selektywnos$ci. Cyfrowe ukfady automatyki elek-
troenergetycznej realizujg swoje funkcje dzigki zastosowaniu programéw oblicze-
niowych, decyzyjnych i logicznych, a wigc w dziedzinie tzw. software’u, korzysta-
jac z obszernej pamigci, w ktorej gromadzone sg informacje (sygnaly i inne dane)
z systemu elektroenergetycznego. Przez wiele lat uklady cyfrowe powielaly jednak
pod wzgledem funkcjonalnym znane wcze$niej odpowiedniki analogowe. Stosun-
kowo niedawno, bo od poczatku lat 90. XX wieku, mozliwosci techniki cyfrowe;j
zaczely byé wykorzystywane w szerszym zakresie. Przyniosto to znaczacy postep
w dziedzinie automatyki elektroenergetycznej.

W niniejszej pracy opisano metody i techniki inteligentne, ktére moga by¢ uzyte
w celu dalszej poprawy funkcjonowania zabezpieczen cyfrowych. Punktem wyjscia
w pracy jest zatozenie, ze standardowo dostgpne i stosowane algorytmy cyfrowego
pomiaru wielkosci kryterialnych oraz metody oceny wynikéw pomiaru i podejmo-
wania decyzji nie sa w stanie zapewni¢ stuprocentowo pewnej identyfikacji stanu
chronionego obiektu. Spojrzenie na zabezpieczenia cyfrowe z dystansu, pod katem
ich podstawowego zadania i realizowanych funkcji, nasuwa potrzeb¢ wprowadzenia
rozwiazan inteligentnych, ktére zasadniczo mozna podzieli¢ na dwie nastgpujace
grupy:

« metody inteligentne,
o techniki i narzgdzia inteligentne.

Pierwsza grupa rozwiazai, obejmujaca ukfady adaptacyjne, jest z natury swojej
ogolniejsza i wywodzi sie z wprowadzania zasad ludzkiej inteligencji w analizowa-
niu problemdw (nie tylko technicznych) i projektowaniu uktadéw, ktére dzigki temu
moga poprawnie, elastycznie reagowa¢ na zmieniajace si¢ warunki pracy.
W zwiazku z tym wypada si¢ w tym miejscu odwotaé do definicji inteligencji, ktora
za niemieckim naukowcem Alexandrem Sporlem (lata 60.—70. XX wieku) mozna
sformutowaé nastgpujaco [106]:
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»Inteligencja nazywamy zdolno$¢ istoty zywej (lub maszyny) do zbierania in-
formacji, gromadzenia spostrzezen i doswiadczen oraz okre$lania zwiazkéw i zalez-
nosci przyczynowo-skutkowych, ktére moga by¢ wykorzystane do oceny zebranej
informacji i podjecia odpowiednich dziatan”.

Rozwigzania inteligentne

/ \

Metody inteligentne Techniki inteligentne
Inteligencja przy |- > Nasladowanie
projektowaniu zabezpieczenia inteligencji eksperta
Wybér optymalnych Algorytmiczne odzwierciedlenie
metod i Srodkéw lq---- wiedzy eksperta
Uklady adaptacyjne Sztuczna inteligencja

Rys. 1.1. Podzial rozwiazan inteligentnych
Fig. 1.1. Classification of intelligent approaches

Inteligencja moze by¢ takze rozumiana jako ,,zdolno$¢ ludzkiego umystu do do-
stosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ okolicznosci i warunkdw, a takze umiejet-
nos¢ rozumienia znaczen i wyciagania wnioskéw, w celu wypracowania sensow-
nych reakcji na te sygnaty i warunki zewnetrzne” [41].

W takim szerokim ujgciu inteligentne sa na pewno uklady stosujace zasady ad-
aptacyjnosci, projektowane tak, aby — podobnie do eksperta, znajacego dobrze dang
dziedzing wiedzy i rozwiazujacego problemy na zasadzie logicznego myslenia —
mogly sensownie i elastycznie reagowaé na zmieniajace si¢ warunki systemowe.
Owa elastyczno$¢, w odrdéznieniu od sztywno zadanych algorytméw, sprawia, ze
zastosowanie regul adaptacyjnosci przynosi wigksza pewnos¢ dzialania oraz po-
zwala na uniknigcie blednych decyzji, ktére w systemie elektroenergetycznym wia-
zalyby si¢ ze zmniejszeniem bezpieczenstwa pracy systemu (uszkodzenia poszcze-
goélnych elementéw, zagrozenie stabilno$ci systemu) oraz ze znacznymi stratami
finansowymi wskutek szkdd wywotanych przedtuzajacym sig, nie wylaczonym na
czas zwarciem,

Opisowi rodzajow oraz zasad mozliwej adaptacji w zabezpieczeniach elektro-
energetycznych poswigcony jest rozdziat 4 pracy, po czym w kolejnych rozdziatach
przedstawiono dwa rozwiazania adaptacji: w czgsci pomiarowej (adaptacja do zmian
czgstotliwosci sygnatéw wejsciowych) oraz decyzyjnej zabezpieczenia (adaptacyjna
procedura stabilizacji charakterystyki réznicowej zabezpieczenia generatora syn-
chronicznego dla bliskich zwar¢ zewnetrznych). Inteligencja zawarta w tych rozwia-
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zaniach polega na takim ich zaprojektowaniu, aby prowadzone w zabezpieczeniu
pomiary i podejmowane decyzje uwzglednialy zmiennos¢ warunkéw pracy chronio-
nego obiektu.

Drugi typ rozwigzan inteligentnych opisanych w niniejszej pracy, ktéore mozna
okresli¢ mianem technik i narz¢dzi inteligentnych, nalezy do grupy nazywanej po-
tocznie sztuczng inteligencja (ang. artificial intelligence, Al). Przekornie mozna
sztuczng inteligencj¢ zdefiniowac jako ,,study of how to make computers do things
at which, at the moment, people are better” [91], czyli probe realizacji ztozonych
zadan inzynierskich z pomoca komputerdw i narz¢dzi programistycznych.

Sztuczna inteligencja jest w zwiazku z tym dzialem informatyki oraz wiedzy
o komputerach, dla ktorych probuje si¢ adaptowac zasady ludzkiej inteligencji tak,
aby opracowane programy jak najlepiej imitowaly sposoby ludzkiego myslenia
i dziatania w okreslonych sytuacjach. Nasladowanie ludzkiej inteligencji z pomoca
narzedzi programistycznych obejmuje migdzy innymi zdolnosci do:

e podejmowania racjonalnych decyzji,

e rozsadnego postgpowania wobec brakujacych badz niedoktadnych danych,

e szybkiego dopasowania si¢ do nowych okolicznosci,

e samouczenia i poprawy dziatania w dluzszym horyzoncie czasowym na bazie
zebranego doswiadczenia.

Do technik sztucznej inteligencji, ktére zdobyly najwigksza popularnosc¢ i sa naj-
czgsciej stosowane takze w rozwiazywaniu probleméw automatyki elektroenerge-
tycznej, mozna zaliczy¢:

e sztuczne sieci neuronowe,
e algorytmy i uktady rozmyte,
e systemy ekspertowe.

Podstawowe cechy tych technik, ich zalety i wady oraz obszary zastosowan zo-
staly opisane w rozdziale 7 pracy. Wkladem autora w rozw¢j zabezpieczen cyfro-
wych wykorzystujacych techniki Al sa przedstawione w nastgpnych rozdzialach
neuronowe i rozmyte rozwiazania zabezpieczenia generatora synchronicznego przed
poslizgiem biegundw i utrata synchronizmu.

Wypada w tym miejscu doda¢, ze przedstawiony podzial rozwiazan inteligent-
nych nie oznacza catkowitej separacji obu grup metod. Moga sie¢ one dowolnie prze-
nikaé, a ich zalety moga si¢ wzajemnie uzupeiniaé. Mozna sobie na przyklad z ta-
twoscia wyobrazi¢ ukltad adaptacyjny, ktérego fragment jest realizowany z zastoso-
waniem jednej z technik sztucznej inteligenciji.



2. CEL I ZAKRES PRACY

W niniejszej monografii przedstawiono dwa interesujace, nowoczesne podejscia,
wykorzystujace idee oraz techniki inteligentne do rozwiazywania probleméw wy-
stepujacych w ukladach automatyki i zabezpieczen elektroenergetycznych. Celem
pracy bylo z jednej strony pokazanie mozliwosci wynikajacych ze stosowania tych
metod w automatyce zabezpieczeniowej, z drugiej zas zebranie i prezentacja wia-
snych dokonan autora w tym zakresie.

Opisane w pracy idee i rozwiazania szczegélowe pozwalaja na sformulowanie
nastgpujacej tezy:

Zastosowanie metod i technik inteligentnych w istotny spos6b poprawia jako$é
oraz parametry funkcjonalne zabezpieczen elektroenergetycznych.

Poprawa jakosci zabezpieczenia cyfrowego dotyczy nastepujacych aspektow:
zwigkszenia doktadnosci pomiaru oraz pewno$ci podejmowania decyzji,
poprawy szybkosci identyfikacji stanu chronionego obiektu,

zwigkszenia selektywnosci zabezpieczenia dla przypadkéw watpliwych,
poprawy stabilizacji dla zakiocen zewngtrznych, dla ktérych zabezpieczenie
bezwzglednie nie powinno reagowaé¢ wylaczeniem chronionego obiektu.
Zasadno$¢ postawionej tezy wynika z oméwionych kolejno, poszczegdlnych
opracowanych rozwiazan inteligentnych.

W rozdziale 3 oméwiono najpierw podstawowe cechy uktadow cyfrowych, eta-
py analogowego i cyfrowego przetwarzania sygnaldéw oraz podejmowania decyzji.
Nastepnie wskazano na problemy wspdlczesnych zabezpieczen oraz zaproponowa-
no grupy metod, ktére moga by¢ wykorzystane do poprawy ich funkcjonowania.
Dwie podstawowe rodziny tych metod zwigzane sa z ideg adaptacyjnosci oraz na-
rzedziami sztucznej inteligencji.

2.1. UKLADY ADAPTACYJINE

Analiza skomplikowanych, zmiennych w czasie procesdw, szczegdlnie za$ sytu-
acji zwarciowych i innych stanéw nienormalnych w pracy systemu, mozliwa jest
coraz czgsciej jedynie z uzyciem algorytmow adaptacyjnych, reagujacych w sposdb
elastyczny na zmieniajace sie warunki systemowe. W wielu wypadkach, zwlaszcza
w odniesieniu do obiektéw zlozonych, o szczegdlnych rezimach pracy czy znacze-
niu w danym fragmencie systemu, zastosowanie algorytméw adaptacyjnych w za-
bezpieczeniach cyfrowych stwarza jedyna szans¢ uzyskania stuprocentowej ochro-
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ny tych obiektow. W zastosowaniu idei adaptacyjnosci autor znajduje mozliwosé
znacznej poprawy parametrow funkcjonalnych cyfrowych uktadéw automatyki
elektroenergetycznej, a posrednio rowniez ogélnych warunkéw eksploatacji syste-
mu elektroenergetycznego, niezawodnosci jego pracy i poziomu bezpieczenstwa
dla obstugi. Adaptacyjnos¢ ta moze polega¢ na biezacym dostosowaniu wilasnosci
czy tez wyborze odpowiednich funkcji (procedur, podprograméw) do aktualnej
sytuacji systemowej. Idee adaptacyjnosci omowiono w sposdb ogoélny w rozdziale
4, wprowadzono w nim takze podzial adaptacji oraz przedstawiono pola mozliwej
adaptacji we wspotczesnych zabezpieczeniach cyfrowych.

W literaturze mozna obecnie znalez¢ znaczng liczbe rozwiazan, w ktérych pro-
buje sie stosowaé adaptacyjnos¢ w czgsci decyzyjnej zabezpieczenia, zaréwno po-
przez adaptacyjny dobdr kryteriow dziatania, jak i biezace dostosowanie charakte-
rystyk czy progow decyzyjnych. Adaptacyjne podejscie mozna jednak rowniez
wykorzysta¢ w metodach samego pomiaru (wyznaczenia) wielko$ci kryterialnych,
przez co mozliwe staje si¢ uzyskanie wysokiej doktadnosci pomiaru w zmieniaja-
cych si¢ warunkach systemowych.

W rozdziale 5 pracy przedstawiono i przeanalizowano duza grupe takich adapta-
cyjnych algorytméw pomiarowych opracowanych przez autora, ktérych postaé
i parametry sa adaptowane do aktualnej wartosci czgstotliwosci. Opracowane zo-
staly podstawy teoretyczne takich algorytméw oraz ich postaé szczegdtowa, przy
czym analizie poddano algorytmy pomiarowe wykorzystujace tradycyjne filtry
o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI). Sygnaly uzyskane z symulacji w pro-
gramie EMTP-ATP postuzyty do wielowariantowego testowania adaptacyjnej pro-
cedury pomiarowej. Wielkosciami mierzonymi byly amplitudy pradéw i napigc,
sktadowe mocy i impedancji jak réwniez skladowe symetryczne wybranych sy-
gnatéw. W rozdziale tym opisano takze implementacj¢ adaptacyjnego algorytmu
pomiaru amplitudy w czasie rzeczywistym na wybranym, powszechnie dostgpnym
procesorze sygnatowym.

Rozdzial 6 pracy poswigcono podstawom teoretycznym oraz badaniom symula-
cyjnym nowej adaptacyjnej procedury decyzyjnej zabezpieczenia réznicowego ge-
neratora synchronicznego, dedykowanej sytuacjom bliskich zwaré¢ zewnetrznych,
dla ktorych zabezpieczenie powinno pozostaé nieczule i nie wylaczaé obiektu
z pracy. Tradycyjne rozwiazania zabezpieczenia réznicowego nie zapewniajg do-
statecznej stabilizacji w rozwazanych przypadkach zwarciowych, poniewaz towa-
rzyszy im z reguly nasycenie przektadnikéw pradowych pochodzace od skladowe;j
aperiodycznej o znacznej statej czasowej zanikania przy stosunkowo niewielkim co
do amplitudy pradzie zwarciowym. Zaproponowana metoda polega na pomiarze
parametrow sktadowej podstawowej oraz sktadowej aperiodycznej pradu, a nastgp-
nie oszacowaniu czasu wejscia i wyjscia przekladnikéw z nasycenia, co jest pod-
stawa do odpowiedniego przesunigcia badz zmiany kata nachylenia charakterystyki
réznicowe;j.



15

2.2. WYKORZYSTANIE TECHNIK INTELIGENTNYCH

Druga grupa metod, z ktérymi wiaze si¢ obecnie duze nadzieje, wykorzystuje idee
inteligentne, nawiazujace do modeli rozumowania bliskich ludzkiemu pojmowaniu
i sposobom podejmowania decyzji. Do tej grupy naleza przede wszystkim techniki
sztucznej inteligencji, takie jak: sztuczne sieci neuronowe, systemy ekspertowe i me-
tody rozmyte. Atrakcyjnos¢ technik sztucznej inteligencji w odniesieniu do rozwiazy-
wania problemdw zabezpieczeniowych wynika z niezaprzeczalnych zalet tych technik.

Sztuczne sieci neuronowe charakteryzujg si¢ zdolno$cig uczenia, generalizacji
zdobytej wiedzy, a takze tolerancja wobec btednych czy niepetnych danych wejscio-
wych. Dzigki odpowiedniemu trenowaniu stanowia one niejawne modele analizowa-
nych zjawisk i doskonale nadaja si¢ migdzy innymi do zadan klasyfikacyjnych.

Z kolei uklady wnioskowania rozmytego, oparte na zasadach nieostrej logiki,
umozliwiaja przetwarzanie nieostrych i nieprecyzyjnych informacji. Sa one tatwiejsze
w analizie od sieci neuronowych, a wstegpny dobér funkeji przynaleznosci i regut mo-
ze by¢ wlasciwie intuicyjny. Wprowadzenie rozmytych sygnaldéw i nastaw umozliwia
przynajmniej czg¢Sciowa kompensacje bledéw pomiarowych, a takze realizacje wielo-
kryterialnosci przy uwzglednieniu wielu, czgsto réznych z natury oraz o réznej pew-
nosci wielkosci decyzyjnych.

W rozdziale 7 oméwiono podstawowe cechy opisanych metod, przedstawiono ich
zalety i wady oraz typowe zastosowania w automatyce elektroenergetyczne;.

Prace badawcze prowadzone przez autora w tym zakresie obejmowaly opracowa-
nie nowych metod oraz skutecznych algorytméw identyfikacji sytuacji poslizgu bie-
gunow i utraty synchronizmu generatora synchronicznego. Rozdzialy 8 i 9 zawieraja
opis zastosowania techniki sztucznych sieci neuronowych oraz logiki rozmytej do tego
celu. Optymalizacji klasyfikatora neuronowego do wykrywania poslizgu biegunow
generatora dokonano z uzyciem algorytmu genetycznego adaptowanego do zagadnie-
nia modyfikacji struktury sieci neuronowej, co opisano osobno w rozdziale 10.

Rozdzialy 11 i 12 poswigcono wyszczegolnieniu osiagnigé autora pracy, podsu-
mowaniu oraz wnioskom koficowym. W rozdziale 13 zamieszczono wykaz literatury.

W pracy przedstawiono synteze oraz wyniki analiz opracowanych ukladéw inteli-
gentnych jedynie dla wybranych probleméw zabezpieczeniowych. Osobie zaznajo-
mionej z problematyka zabezpieczeniowa wybdr opisanych przyktadéw moze wyda-
waé si¢ dyskusyjny. Zarowno w dziedzinie uktadow adaptacyjnych, jak i stosujacych
techniki sztucznej inteligencji motywacje do badan stanowily doniesienia producen-
tow i uzytkownikow o blednym lub nazbyt péznym dzialaniu zabezpieczen w pew-
nych specyficznych sytuacjach i warunkach systemowych. Spektrum zaproponowa-
nych rozwigzan jest, zdaniem autora, na tyle szerokie, ze pokrywa niemal w catosci
zakres typowych zadan realizowanych w czgsci pomiarowo-decyzyjnej zabezpiecze-
nia cyfrowego. Wiekszos¢ przedstawionych rezultatow dotyczy zabezpieczen genera-
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tora synchronicznego. Nie oznacza to, rzecz jasna, ze w zabezpieczeniach innych
obiektéw, takich jak np. transformator czy linia przesytowa, opisane w pracy zasady
i metody nie moga znalez¢ zastosowania. Przedstawione przyktady sa, by¢ moze, spe-
cyficzne, ale nalezy sobie zdawaé spraweg z tego, ze wlasnie takie nietypowe sytuacje
wymagaja zastosowania adaptacji lub technik sztucznej inteligencji. Ograniczenia
objetosci monografii nie pozwalaja na opisanie innych mozliwych zastosowan, ktore
rowniez ze wzgleddéw czasowych nie mogly by¢ poddane szczegdtowym badaniom.

Badania symulacyjne omawianych w pracy algorytmow i metod przeprowadzono
w oparciu o sygnaly wygenerowane z zastosowaniem pakietu programowego EMTP-
ATP [16]. Wybrane metody testowano takze, w miarg dostgpnosci, z uzyciem sygna-
16w rzeczywistych, pochodzacych z rejestracji sytuacji awaryjnych w systemie elek-
troenergetycznym.
Wigkszg czes$¢ przedstawionych w rozprawie rezultatow autor uzyskat w pracach
prowadzonych w ramach kolejnych projektow badawczych:
e Metody sztucznej inteligencji w automatyce zabezpieczeniowej — projekt finanso-
wany przez KBN, nr 8T10A03011, realizowany w latach 19961998 [98],
e Metody eliminacji blednych decyzji w automatyce elektroenergetycznej — projekt
finansowany przez KBN, nr 8T10B00917, realizowany w latach 1999-2001 [97],
o Adaptacyjne uklady automatyki elektroenergetycznej — projekt finansowany przez
KBN, nr 8 T10B 056 19, realizowany w latach 2000-2002 [4],
e Artificial intelligence methods for power system protection — program badawczy
wilasny, realizowany przez autora podczas rocznego pobytu na Uniwersytecie
w Stuttgarcie (Niemcy), finansowanego przez fundacj¢ Aleksandra von Humboldta
(stypendium badawcze w roku akad. 1999/2000).



3. STRUKTURA ALGORYTMICZNA I SPRZETOWA
ZABEZPIECZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

3.1. STRUKTURA ORAZ ETAPY PRZETWARZANIA SYGNALOW
W ZABEZPIECZENIU CYFROWYM

Zabezpieczenia elektroenergetyczne stanowig wazne ogniwo zapewnienia bez-
piecznej pracy systemu. Wraz z elementami automatyki i sterowania siecig tworza
hierarchiczny uktad zaleznosci, w ktérym informacja (w tym sygnaly, meldunki, za-
dziatania) przekazywana jest do ukladéw nadrzednych, te za$ wysylaja rozkazy
i polecenia do ukladéw stojacych nizej w tej hierarchii. Zabezpieczenia elektroener-
getyczne sa w zasadzie urzadzeniami autonomicznymi, do swojej pracy potrzebuja
jednak czesto sygnatéw od innych ukladow, a takze biezacej koordynacji i ewentual-
nej zmiany nastaw w zaleznosci od aktualnej sytuacji systemowej.

Uktady zabezpieczen i automatyki elektroenergetycznej przeszly w ciagu ostatnich
dwoéch dziesiecioleci olbrzymia metamorfozg. Przekazniki i uklady zabezpieczen,
jakie mozna spotka¢ we wspolczesnych sieciach, naleza do trzech generacji sprzgto-
wych, poczawszy od ukladow elektromechanicznych, poprzez elementy elektroniki
statycznej az po zabezpieczenia cyfrowe. Podstawowe zadania zabezpieczenia, pole-
gajace na ochronie danego obiektu poprzez zbieranie i przetwarzanie informacji oraz
generowanie odpowiednich decyzji, nie zmienily si¢, inna jest jedynie ich realizacja
techniczna.

Cyfrowa generacja zabezpieczen cyfrowych ma wiele niezaprzeczalnych zalet,
z ktdérych nalezy wymienic:
¢ multifunkcjonalno$é, polegajaca na wykonywaniu wielu funkcji zabezpieczenio-

wych i pomiarowych w jednym urzadzeniu,

o fatwa realizacj¢ skomplikowanych operacji matematycznych zmierzajacych do
obliczenia (pomiaru) wielkosci kryterialnych,

o latwos¢ ksztaltowania i sprawdzania charakterystyk decyzyjnych,

e mozliwo$¢ prowadzenia pomiaru wielu wielkosci kryterialnych réwnoczesnie oraz
podejmowania decyzji wielokryterialnych,

e mozliwo$¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow systemowych,

e zwiekszong niezawodnos$¢ dzigki ujednoliconej budowie, brakowi czesci rucho-
mych, a takze mozliwos$ci samotestowania,

e fatwos¢ komunikacji z otoczeniem, mozliwo$¢ wymiany informacji, rejestracji
zdarzen i zjawisk,

e realizacje funkcji dodatkowych, w tym zadan automatyki.

Niezaleznie jednak od zastosowanego hardware’u, podstawowa funkcja zabezpie-
czenia polegajaca na rozpoznaniu stanu chronionego obiektu jest realizowana takze
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dzisiaj w kilku etapach. Schemat ogdlny zabezpieczenia cyfrowego przedstawiono na
rysunku 3.1. Pierwsze trzy bloki funkcjonalne sg niezbg¢dne do odpowiedniego prze-
ksztatcenia wejsciowych sygnatow analogowych w sygnaly cyfrowe, ktére moga by¢
dalej przetwarzane cyfrowo. Zadaniem filtrow analogowych umieszczonych przed
przetwornikiem analogowo-cyfrowym jest eliminacja tych sktadowych sygnatu, kto-
rych czgstotliwosci moglyby si¢ znalezé w poblizu czgstotliwosci probkowania (tzw.
czgstotliwosci przystajace), a ktére moglyby powodowaé niekorygowalne po stronie
cyfrowej blgdy pomiarowe. Sercem zabezpieczenia cyfrowego jest uktad mikroproce-
sorowy, w ktorym realizowane jest cyfrowe przetwarzanie sygnatow (CPS), tj. obli-
czanie wielkosci kryterialnych i podejmowanie decyzji, ktorych konsekwencja, po
sprawdzeniu odpowiednich zaleznosci logicznych, jest wystanie sygnalu na wylacze-
nie chronionego obiektu.

Przekladniki Filtry Przetwa- Algorytmy Logika Binary Blok
dopas. analogowe rzanie A/C cyfrowe i komun. I/0 wyjsciowy
—>] > > ; 3 Wewn.
— T > v > : Lo szyna
> : > > Bl : danych
—>][ > FA > A/C ~| cps e B R/O
: o I/0

—> > >

T & & %
:..:-3’Zasi£anie » <:|—_‘:_‘—J> ‘ Wylaczenie

° zabezp. . LON

Rys. 3.1. Schemat blokowy zabezpieczenia cyfrowego
Fig. 3.1. Block scheme of a digital relay

Kolejne etapy cyfrowego przetwarzania sygnaléw w bloku CPS zabezpieczenia sa

w wigkszosci przypadkdw nastepujace [9, 15, 93, 107]:

e obliczenie wielkosci rozruchowych, kontrola poziomu sygnaléw $wiadczacych
o0 rozpoczeciu sytuacji zwarciowej (badz innego stanu nienormalnej pracy chronio-
nego obiektu),

e wybor sygnatu/sygnatéw do dalszego przetwarzania (np. odpowiednich, zaleznych
od rodzaju zwarcia, napig¢ i pradow do obliczenia impedancji petli zwarciowej),

e ewentualna filtracja sygnatéow i obliczenie wielkosci kryterialnych, niosacych in-
formacj¢ o powstalym zaburzeniu,

e sprawdzenie przekroczenia przez mierzone wielkosci progéw lub charakterystyk
decyzyjnych,

e zastosowanie odpowiednich opdznien czasowych i podjecie ostatecznej decyzji.



3.2. METODY POMIAROWE I ALGORYTMY DECYZYJINE
W ZABEZPIECZENIACH CYFROWYCH

3.2.1. PODSTAWOWE RODZINY ALGORYTMOW POMIAROWYCH

Wykorzystanie mozliwosdci techniki cyfrowej w zabezpieczeniach elektroener-
getycznych zaowocowato powstaniem wielu metod i algorytméw cyfrowego pomia-
ru wielkosci zabezpieczeniowych [93, 119]. W wigkszosci przypadkéw etap bezpo-
sredniego pomiaru wybranych sygnatéw kryterialnych jest poprzedzony cyfrowa
filtracja sygnatéw napigciowych i pradowych dostarczanych z systemu przez prze-
ktadniki zabezpieczeniowe i filtry analogowe. Celem filtracji cyfrowej jest wyod-
rebnienie z sygnalow wejsciowych sktadowych o wybranej czestotliwosci (najcze-
sciej podstawowej harmonicznej) oraz odpowiednie wytlumienie sktadowych zaklé-
cajacych. Zadanie to wykonywane jest z reguly z zastosowaniem filtrow nierekur-
sywnych (SOI — o skoficzonej odpowiedzi impulsowej), ktorych pasmowe charakte-
rystyki czestotliwosciowe opisujace jakos¢ filtru zaleza od dlugosci okna filtru oraz
Jjego ksztattu [107, 35]. Akceptowang powszechnie zasadg jest wybor filtru o jak
najkrétszym oknie, tak aby stan przejsciowy filtracji po naglej zmianie parametréow
sygnatu byl odpowiednio krétki, oraz jak najlepszych wlasciwosciach w dziedzinie
czgstotliwosci. Oczywisty dylemat pomigdzy szybkoscia pomiaru i jego doktadno-
Scia w stanie ustalonym rozwiazuje si¢ zatem w wyniku pewnego kompromisu
w dziedzinie czasu i czestotliwosci, co nie zawsze prowadzi do zadowalajacych
rezultatdw w przypadku odpowiedzialnych pomiaréw szybkozmiennych wielkosci
elektrycznych. Doniesienia literaturowe oraz doswiadczenia wlasne autora wskazu-
ja, ze pewne optimum osigga si¢ dzigki stosowaniu petnookresowych filtrow
o oknach bedacych fragmentami funkcji sinus i kosinus. Filtry te maja dodatkowo tg
zalete, ze dostarczaja na wyjsciu sygnalow przesunigtych wzajemnie o 90°, czyli
tzw. sktadowych ortogonalnych, ktére moga w dalszym etapie postuzy¢ do oblicze-
nia amplitudy sygnatu i innych pochodnych wielkosci kryterialnych.

Skiladowe ortogonalne mierzonego sygnatu pradowego lub napigciowego moz-
na takze otrzymac w inny sposob. Wykorzystanie probabilistycznego modelu sy-
gnafowego prowadzi do filtru Kalmana — optymalnego estymatora, ktérego efek-
tywnos¢ uzalezniona jest jednak od dobrej znajomosci (wyznaczenia) parametréw
statystycznych sygnatéw majacych podlega¢ filtracji [63, 68]. Mozliwe jest wresz-
cie zastosowanie algorytméw ortogonalizacji przez pojedyncze lub podwdéjne
opoznienie, ktore jednak zachowuja wystarczajaca doktadnosé jedynie w przypad-
ku przetwarzania sygnatu sinusoidalnego niezakléconego lub o bardzo niewielkiej
zawartosci zaktécen. W przeciwnym wypadku niezbedne jest stosowanie dodat-
kowej filtracji na wejsciu algorytmu ortogonalizacji lub/oraz dodatkowe;j filtracji
wyniku pomiaru.
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Osobng grup¢ metod pomiarowych tworza algorytmy oparte na usrednianiu sy-
gnatu lub kombinacji/iloczyndéw sygnatéw w czasie rownym potowie okresu sktado-
wej podstawowej lub jego wielokrotnosci. W przypadku obliczania amplitudy usred-
nianiu mozna poddawa¢ wartosci bezwzgledne probek sygnatu lub ich kwadraty.
W obu wersjach otrzymuje si¢ wowczas na wyjsciu wielkos¢ proporcjonalng do am-
plitudy sygnatu, rézna jest jednak doktadnos¢ i wlasnosci czgstotliwosciowe algoryt-
mow. Pomiar skladowych mocy polega tutaj natomiast na usrednianiu odpowiednich
iloczynow napigcia i pradu. Wspolna cecha algorytméw usredniajacych jest ich wraz-
liwos¢ na wszelkie zakltdcenia, obecnos¢ w sygnale skfadowej nieokresowej i zmiany
czestotliwosei, wskutek czego mogg by¢ one stosowane jedynie do przetwarzania
sygnatow niezakioconych lub zaktéconych w niewielkim stopniu.

Wymienione sposoby pomiaru wielkosci kryterialnych podsumowano na schema-
cie blokowym pokazanym na rysunku 3.2. Szczegélowe rdwnania algorytmdéw pomia-
rowych z grupy wykorzystujacej sktadowe ortogonalne przedstawione zostang w roz-
dziale 5 pracy, gdzie omawiana jest metoda ich adaptacji do zmian czgstotliwosci
w szerokim zakresie.

a)
x (k)
x(k) . ey X(k)
Filtry Algqrytmy
ortogonalne pomiarowe
x(k)
b)
x (k)
x(k) . X(k)
Filtry Algorytmy
—p| . —
Kalmana B pomiarowe
x(k)
c)
x (k)
x(k) . > X(k)
Ortogonalizacja Algorytmy
przez opoznienie . pomiarowe
x(k)
d)
x(k) . x[k) N X(k)
Filtr 5 Usrednianie
wstepny sygnatu

Rys. 3.2. Schemat blokowy algorytm6w pomiaru amplitudy: a) z ortogonalizacja poprzez filtracje para
filtréw, b) z ortogonalizacja z uzyciem filtru Kalmana, c) z ortogonalizacja przez op6Znienie,
d) usrednianie sygnatu z filtrem wstgpnym
Fig. 3.2. Block scheme of signal amplitude measurement algorithms: a) based on orthogonal components
delivered by orthogonal filters, b) as a) but with use of Kalman filter, c) as a) but orthogonalisation with
time delay, d) signal averaging with input filter
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3.2.2. METODY PODEJMOWANIA DECYZJI

W klasycznym podejsciu do problemu podejmowania decyzji w zabezpieczeniu
cyfrowym zaklada sig, ze przestrzen decyzyjna definiowana we wspdirzednych mie-
rzonych wielkosci kryterialnych mozna podzieli¢ na podobszary, odpowiadajace kla-
som zjawisk podlegajacym rozréznieniu. Sytuacje taka, gdy obszary te sa rozdzielne,
tzn. mozna wytyczy¢ jasng granic¢ pomigdzy tymi obszarami, przedstawiono na ry-
sunku 3.3a. Umiejscowienie wektora decyzyjnego na plaszczyznie (ogdlnie w prze-
strzeni) decyzyjnej wzgledem owej granicy skutkuje podjeciem decyzji o zakwalifi-
kowaniu analizowanego zdarzenia do odpowiedniego obszaru, a wiec rozpoznaniem
stanu schronionego obiektu. Rozgraniczenie podobszardéw przestrzeni decyzyjnej od-
bywa si¢ najczesciej poprzez wprowadzenie:
¢ progu decyzyjnego (jak np. w zabezpieczeniu nadprqdowym)

o charakterystyki decyzyjnej (jak np. w zabezpieczeniu odlegtosciowym).

N
all=z
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4

(X, H,)
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Rys. 3.3. Podzial przestrzeni decyzyjnej na podobszary:
a) rozdzielone, b) nakiadajace sig, c) interpretacja statystyczna do przypadku b)
Fig. 3.3. Division of the decision space into two subareas:
a) separable, b) overlapping, c) probabilistic interpretation for case b)

Wytyczenie progu decyzyjnego czy charakterystyki decyzyjnej rozdzielajacej pod-
obszary w przestrzeni {2 napotyka w praktyce czesto powazne trudno$ci. Z jednej
strony dla wielu obiektéw nie istniejg stuprocentowo pewne kryteria, na podstawie
ktérych mozna podejmowaé bezbtedna decyzje. Mozna to interpretowaé jako nakla-
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danie si¢ podprzestrzeni 2, i €2, (rysunek 3.3b), pomiedzy ktdérymi nie sposéb
w takim przypadku poprowadzi¢ jednoznacznej granicy. Naktadanie si¢ obszaréw
decyzyjnych dla poprawnie zdefiniowanych kryteriow moze by¢ efektem bledow
pomiaru wielkos$ci kryterialnych w stanie przejsciowym tuz po rozpoczgciu zabu-
rzenia. Stosowanie opdznienia czasowego nie pomaga jednak, gdy obszary decy-
zyjne sa nierozdzielne strukturalnie. Konieczne staje si¢ wowczas zdefiniowanie
nowych kryteriow badz rozszerzenie ich liczby (zwigkszenie rozmiaru przestrzeni
) i podejmowanie decyzji wielokryterialne;j.

Naktadanie si¢ obszaréw (2, i €2, moze by¢ takze opisane poprzez warunkowe
rozklady prawdopodobienstwa X, H;) wektora decyzyjnego X (rysunek 3.3c). Po-
dejmowanie decyzji sprowadza si¢ wowczas do testowania hipotez statystycznych
H, i H, opisujacych zdarzenia podlegajace klasyfikacji, np. H; = ,,stan normalny”,
H, = ,zwarcie”. Testowanie to moze by¢ wykonywane np. z wykorzystaniem algo-
rytmu zwanego sekwencyjnym testem ilorazu wiarygodnosci, ktory autor monogra-
fii stosowatl z powodzeniem m.in. do zadania detekcji i klasyfikacji zwarcia w li-
niach przesytowych [71, 73, 74, 79].

Trzecia, stosunkowo najmlodsza, grupe metod podejmowania decyzji (rysunek
3.4) stanowig metody i narzedzia inteligentne. W zaleznos$ci od problemu podlega-
jacego klasyfikacji, jego zlozonosci i liczby parametrow decyzyjnych, zastosowanie
znajduja uklady oparte na sieciach neuronowych SSN, uktadach wnioskowania
rozmytego UWL czy systemach ekspertowych SE. Metody te, wraz z potencjalny-
mi obszarami ich wykorzystania, opisano w rozdziale 7 niniejszej pracy.

Nalezy takze w tym miejscu wspomnie¢ o mozliwosciach podejmowania decyzji
z zastosowaniem adaptacji. Podejscie to zostato opisane w rozdziale 4 pracy, doty-
czacym miejsca i roli procedur adaptacyjnych w zabezpieczeniach cyfrowych.

Podejmowanie
decyzji
/ | \
e Statystyczne Inteligentne
— przekroczenie ) gen
progu lub - test 1lorazu_ — z uzyciem
charakterystyki wiarygodnosci SSN, UWL, SE

Rys. 3.4. Mozliwosci podejscia do problemu podejmowania decyzji
Fig. 3.4. Possible approaches to the decision-making problem
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3.3. PROBLEMY WSPOLCZESNYCH
ZABEZPIECZEN CYFROWYCH

Wprowadzenie technologii cyfrowej do zabezpieczen i urzadzen automatyki elek-
troenergetycznej przynioslo wiele zalet, wymienionych w podrozdziale 3.1. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze w wielu przypadkach rozwiazania cyfrowe pod wzgledem funk-
cjonalnym powielajg ciagle znane od lat, niekoniecznie stuprocentowo pewne, metody
i kryteria zabezpieczeniowe. Nie mozna oczekiwaé zatem, ze sama tylko cyfrowa
realizacja dotychczasowych metod przyniesie jakosciowo zasadniczg zmiang takich
parametrow jak selektywno$¢, czutos$¢ czy szybkos¢ dziatania zabezpieczen.

Takze dzisiaj, w dobie cyfrowego pomiaru i wielokryterialnych decyzji, zabezpie-
czenia elektroenergetyczne nie rozwigzuja wszystkich probleméw dotyczacych ochro-
ny szczegoblnie odpowiedzialnych elementéw systemu. Wsrdd ciagle aktualnych i nie
do kofica rozwigzanych problemow nalezy wymieni¢ przynajmniej cztery:

1. Ograniczona szybko$¢ pomiaru oraz brak algorytméw pomiarowych skutecznie
rozwigzujacych dylemat szybko$¢ — dokladno$¢ pomiaru w stanie ustalonym
i przejSciowym.

2. Ograniczona zdolnos$é kryteriow zabezpieczeniowych do skutecznego i pewnego
wykrywania/rozpoznawania sytuacji zwarciowych i innych nienormalnych stanéw
pracy zabezpieczanego obiektu (np. mierzona impedancja nie jest stuprocentowo
pewna miarg odleglo$ci do miejsca zwarcia, kryterium réznicowe dla transformato-
ra energetycznego musi by¢ stabilizowane wzgledem innych zjawisk towarzysza-
cych pracy transformatora).

3. Konieczno$¢ kompromiséw podczas okreslania nastawien zabezpieczenia (dylemat
czutos¢ — selektywnose).

4. Nowe elementy we wspodlczesnych sieciach, takie jak szeregowe kondensatory
kompensacyjne w liniach przesytowych, linie przesylowe pradem statym z prze-
twornikami energoelektronicznymi, nieliniowe odbiory itp., powodujace klopoty
w analizie sytuacji przy wykorzystaniu klasycznych metod i kryteriow.

Prace naukowcdédw na catym $wiecie zmierzaja do opracowania nowych efektyw-
nych algorytméw i metod podejmowania decyzji, ktére pozbawione bylyby wymie-
nionych wyzej mankamentéw. W literaturze daja si¢ zauwazy¢ trzy kierunki rozwoju
zabezpieczen cyfrowych polegajace na:

e przetwarzaniu wickszej ilosci informacji w zabezpieczeniu, wyrazajace si¢ w reali-
zacji wielokryterialnoscli,

e wprowadzaniu elementéw adaptacyjnosci, tj. biezacego dostosowania funkcji za-
bezpieczenia, w tym algorytméw pomiarowych, metod decyzyjnych, wybranego
zestawu kryteridw i zbioru nastaw badz charakterystyk, do aktualnej sytuacji sys-
temowej,

e zastosowaniu metod i narzedzi sztucznej inteligencji, takich jak sztuczne sieci neu-
ronowe, ukiady rozmyte i systemy ekspertowe, do realizacji poszczegdlnych funk-
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cji zabezpieczenia, poczawszy od wstepnego przetwarzania sygnaléw az do po-

dejmowania koncowej decyzji.

Badania przeprowadzone przez autora monografii koncentrowaly si¢ na realizacji
zadan z dwoch ostatnich grup, tj. algorytméw adaptacyjnych i technik inteligentnych.
W kolejnych rozdzialach pracy przedstawiono opracowane metody adaptacyjnego
pomiaru wielkosci kryterialnych w szerokim zakresie czgstotliwosci (rozdziat 5),
adaptacyjnej procedury decyzyjnej zabezpieczenia réznicowego generatora w odnie-
sieniu do bliskich zwar¢ zewnetrznych (rozdziat 6), a takze wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych oraz uktadow wnioskowania rozmytego do rozpoznawania/przewi-
dywania poslizgu biegunow i w konsekwencji stanu pracy asynchronicznej generatora
(rozdziaty 8-10). Opisane w pracy przyklady dowodza, ze zastosowanie adaptacji
i technik inteligentnych, a wiec ogdlnie metod inteligentnych, w zabezpieczeniach
cyfrowych przyczynia si¢ do poprawy funkcjonowania zabezpieczen zaréwno w fazie
pomiaru wielkosci kryterialnych, jak i w procesie podejmowania decyzji.



4. IDEA ADAPTACYINOSCI W ODNIESIENIU
DO ZABEZPIECZEN CYFROWYCH

4.1. PODZIAL I RODZAJE MOZLIWEJ ADAPTACII

Rozwazania w tym rozdziale warto rozpocza¢ od definicji adaptacji i jej odniesie-
nia do zabezpieczen elektroenergetycznych. Za encyklopedia PWN mozna zacytowaé
nastepujaca definicj¢ odnoszaca si¢ do adaptacji w spoteczenstwie:

LADAPTACJA SPOLECZNA, [lac.] (przystosowanie) — proces dostosowywania
jednostki lub grupy do funkcjonowania w zmienionym S$rodowisku spotecznym,
obejmujacy przeksztalcenia jej wewngtrznej struktury i (lub) sposobéw dziatania,
umozliwiajacy sprawne funkcjonowanie w nowych sytuacjach”.

Dla zabezpieczenia elektroenergetycznego owym spoteczenstwem, srodowiskiem
i warunkami zewnetrznymi bedg odpowiednio system elektroenergetyczny, chroniony
obiekt oraz zmieniajace si¢ warunki jego pracy, od stanu normalnego poprzez zaklé-
ceniowe az do zwarciowych. Odpowiednia techniczna definicja adaptacji moze zatem
brzmie¢ nastgpujaco:

»Adaptacja w zabezpieczeniu elektroenergetycznym jest procesem automatycznego
dostosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw systemowych, przejawiajacym
si¢ w przeksztalceniu lub zmianie typu wewnetrznych algorytméw funkcjonalnych
i powigzan miedzy nimi, dla osiggnigcia mozliwie pewnej ochrony zabezpieczanego
obiektu we wszystkich przewidywalnych sytuacjach awaryjnych.” Podobne sformu-
fowania mozna spotkaé w literaturze, np. w pracach [33, 116, 121].

Sygnaly

inicjujace
adaptacje
Sygnaly )
wejsciowe . . Decyzja
|:(> Zabezpieczenie
—»
cyfrowe

Rys. 4.1. Ogdlny schemat zabezpieczenia z adaptacja zewngtrzna
Fig. 4.1. Protection relay with adaptation initiated from outside

Warunkiem koniecznym skutecznej adaptacji jest doprowadzenie do zabezpiecze-
nia (jako calosci lub do poszczegélnych blokéw odrgbnie) sygnatéw, ktére w odpo-
wiednim momencie zainicjuja proces wewngtrznego dostosowania (rysunek 4.1). Za-
leta generacji cyfrowej ukladéw EAZ jest to, iz realizacja zbierania i przesylania da-
nych oraz wykonywania funkcji zabezpieczeniowych przebiega w tej samej technolo-
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gii, z tym samym poziomem bezpieczenstwa oraz catkowicie synchronicznie. Skut-
kiem dobrze przeprowadzanej adaptacji powinna by¢ zawsze poprawa czulo$ci
1 selektywnosci funkcjonowania zabezpieczenia, dzigki odejsciu od konserwatyw-
nych zatozen nakazujacych poprawng prace zabezpieczenia przy statych (a zatem
nie zawsze optymalnych) nastawach dla wszystkich mozliwych przypadkow zakto-
ceniowych.

Podziatu mozliwych rodzajéow adaptacji mozna dokona¢ przynajmniej na kilka
sposobow. Bioragc pod uwagg pochodzenie sygnatu/sygnaléow inicjujacych zmiany
adaptacyjne, mozna najbardziej zgrubnie wyr6znié:

e adaptacj¢ zewngtrzna,
e adaptacje wewnetrzna.

W pierwszym przypadku przyczyna adaptacji jest sygnat przychodzacy do zabez-
pieczenia z zewnatrz, np. od innego zabezpieczenia lub z ukladu nadrz¢dnego.
W przypadku adaptacji wewnetrznej przyczyna adaptacji i jej skutek znajduja si¢ we-
wnatrz zabezpieczenia. Prostym przyktadem takiej adaptacji w zabezpieczeniu odle-
gltosciowym jest wybdr odpowiednich sygnatéw pomiarowych (prad, napigcie) w za-
leznosci od stwierdzonego rodzaju zwarcia tak, aby wynikiem przeprowadzonego
pomiaru byla zawsze impedancja dla skladowej zgodnej, bedaca miarg odlegtosci do
miejsca zwarcia. Jeszcze innym prostym przykiadem adaptacji, dostepnym takze
w zabezpieczeniach starszych generacji, jest zabezpieczenie nadpradowe zalezne,
w ktérym realizowana jest adaptacja czasu wyfaczenia, w tym przypadku w postaci
Scistej funkcyjnej zaleznosci od zmierzonej aktualnie amplitudy sktadowej podstawo-
wej sygnatu pradowego. Réwnie znana i popularna jest adaptacja zabezpieczenia roz-
nicowego-transformatora, polegajaca na stabilizacji zabezpieczenia dla pradéw rézni-
cowych pochodzenia innego niz zwarcie wewngetrzne, tj. bedacego wynikiem nasyce-
nia przektadnikéw pradowych przy zwarciach na zewnatrz transformatora, warunkéw
przewzbudzenia transformatora czy tez przeptywu pradéw magnesujacych podczas
jego zalaczenia.

Realizacja adaptacji zewngtrznej zwigzana jest z koniecznos$cig udostgpnienia od-
powiednich kanatéw komunikacyjnych do przesytu informacji w ramach danej stacji,
pomigdzy stacjami lub pomigdzy stacja a systemem nadrzednym. Ze wzgledu na ob-
szar i zakres adaptowanych funkcji mozna przy tym wyrdznié:

e adaptacje lokalna, ktora dotyczy zmian w obrebie pojedynczego zabezpieczenia,

¢ adaptacj¢ systemowa (globalng), skutkujaca wzajemna synchronizacja dopasowa-
nia funkcji zabezpieczeniowych, ale rowniez funkcji automatyki, sterowania oraz
kontroli stabilnosci systemu.

Adaptacja globalna realizowana jest w zintegrowanym systemie tzw. zabezpieczen
wielkoobszarowych (ang. wide-area protection) [6, 8, 90], obejmujacym oprdcz funk-
cji stricte zabezpieczeniowych takze zadania automatyki systemowej. W dalszej czesci
pracy, a takze w prezentowanych przyktadach, autor koncentruje si¢ na adaptacji
lokalnej, odniesionej do funkcji pojedynczego zabezpieczenia.
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Rys. 4.2. Schemat ogdlny zabezpieczenia z adaptacjq funkcjonalna
Fig. 4.2. Block scheme of an adaptive protection relay
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decyzja

Kolejny podziat adaptacji zwigzany jest z jej wplywem na poszczegdlne funkcje
zabezpieczenia. Funkcjonalnie adaptacja moze dotyczy¢ zmian w nastgpujacych
blokach (rysunek 4.2):

* blok filtracji analogowej (przetaczenie na inny zestaw filtrow),

e uklad przetwarzania analogowo-cyfrowego (zmiana czestotliwosci probkowa-
nia),

¢ blok wstepnego przetwarzania cyfrowego (wybdr rodzaju algorytmu, modyfika-
cja charakterystyk filtrow cyfrowych),

¢ blok pomiaru wielkosci kryterialnych (zmiana rodzaju i parametréw algorytméw
pomiarowych),

e blok podejmowania decyzji (zmiana nastaw i charakterystyk decyzyjnych, zmia-
na badz rozszerzenie zestawu sygnalow kryterialnych i logicznych).

Rysunek 4.2 obejmuje jednoczesnie oba rodzaje adaptacji ze wzgledu na pocho-
dzenie sygnalow inicjujacych (adaptacja zewngtrzna i wewnetrzna). Pobudzeniem
uktadu adaptacji sa sygnaty dwustanowe z systemu el.en. oraz potencjalnie infor-
macje z kazdego z blokéw przetwarzania sygnalow.

W pracy niniejszej autor koncentruje si¢ na adaptacji w czgsci cyfrowej zabez-
pieczenia, w dziedzinie algorytméw wstgpnego przetwarzania cyfrowego, pomiaru
wielkosci kryterialnych i podejmowania decyzji, a wigc w bloku pomiarowo-
decyzyjnym oznaczonym na rysunku 4.2 linig przerywang. Zmiany w ramach ad-
aptacji mogg dotyczy¢ nie tylko modyfikacji wybranych algorytmoéw, ale takze ich
catkowitej wymiany na inne z zestawu, ktory najbardziej odpowiada aktualnej sytu-
acji systemowe;j.

W zaleznosci od aktualnych warunkéw zewngtrznych, dziatanie zabezpieczenia
adaptacyjnego moze przebiegaé wedlug jednego z trzech scenariuszy:

e w przypadkach jednoznacznie wskazujacych na zwarcie nastgpuje natychmia-
stowe wylaczenie zabezpieczanego obiektu — adaptacja nie jest konieczna,
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o w przypadkach watpliwych decyzja o rodzaju dzialania jest podejmowana
z opOznieniem czasowym, z uzyciem dodatkowych sygnatéw (informacji) lub
kryteriéw decyzyjnych — adaptacja jest przeprowadzana w jednym lub kilku blo-
kach zabezpieczenia,

e w przypadkach jednoznacznie wskazujacych na stan pracy normalnej zabezpie-
czenie kontynuuje monitorowanie stanu zabezpieczanego obiektu.

Obszar
awarii

4-_ ————

watpliwy

Obszar pracy
normalnej

e B

A 4

Rys. 4.3. Czasoprzestrzen decyzyjna dla wektora kryterialnego X
Fig. 4.3. Time-varying decision space for a criterion vector X

Na rysunku 4.3 przedstawiono hipotetyczng czasoprzestrzen decyzyjna dla pew-
nego wektora kryterialnego X, ktory moze zmieniaé si¢ w czasie zardwno w wyniku
zmian w systemie elektroenergetycznym, jak i wskutek ustalania si¢ wyniku pomia-
ru, w zaleznos$ci od uzytych algorytmow przetwarzania sygnaléw. Podjecie konco-
wej decyzji przez zabezpieczenie wiaze si¢ z klasyfikacja analizowanej sytuacji do
jednego z dwoch obszaréw decyzyjnych, tj. do obszaru pracy normalnej lub obsza-
ru awarii. Klasyfikacja ta jest trudniejsza w poczatkowym okresie po zaistnieniu
zaburzenia, kiedy ilos¢ i dokladnos¢ dostarczonej informacji jest niewielka, staje
si¢ natomiast latwiejsza z uptywem czasu, maleje wowczas takze obszar sytuacji
watpliwych. Mozna zatem powiedzie¢, ze pozadany wplyw adaptacji na popraweg
dziatania zabezpieczenia dla przypadkéw sytuujacych si¢ w obszarze decyzji wat-
pliwych powinien polega¢ na zawezaniu strefy niepewnosci — czy to w wyniku
poprawiania doktadnosci i szybkosci pomiaru, czy tez poprzez lepsze uksztattowa-
nie charakterystyk decyzyjnych i/lub wybor odpowiedniego algorytmu decyzyjne-
go. Zmniejszanie obszaru niepewnosci moze wystgpowaé w obu kierunkach, tj.
w dziedzinie zmiennosci wektora kryterialnego X oraz w czasie, co powinno skut-
kowa¢ wigksza selektywnoscia i szybko$cia podejmowania decyzji.
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4.2. POTENCJALNE OBSZARY ADAPTACYJINOSCI
W ZABEZPIECZENIACH CYFROWYCH

Mozliwosci zastosowania idei adaptacyjnych w zabezpieczeniach cyfrowych jest
bardzo wiele. Przykladami adaptacji zabezpieczen stosowanych juz standardowo,
oprécz wymienionych wczesniej w podrozdziale 4.1, sa [2, 13, 24, 26, 45, 103, 114,
127-129]:

e adaptacja algorytmow zabezpieczenia odlegltosciowego wzgledem zmian czgsto-
tliwoscei i kotysan mocy,

e adaptacja nastaw zabezpieczenia odleglosciowego wzgledem wplywu rezystancji
przejscia w miejscu zwarcia,

e adaptacja nastaw zabezpieczen linii przesylowej wobec obecnosci i stanu pracy
elementéw FACTS,

e dostosowanie czutosci charakterystyki réznicowej transformatora do aktualnego
potozenia (pozycji) przelacznika zaczepéw, a wigc posrednio do wielkosci niedo-
pasowania stosunku przekladni przekladnikéw pradowych po obu stronach do
zmieniajacej si¢ przektadni zabezpieczanego transformatora,

e dopasowanie nastaw i algorytmow zabezpieczenia odleglosciowego dla linii dwu-
torowej w zaleznosci od zataczenia/wylaczenia toru rownoleglego,

e dopasowanie programu samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania przy da-
nym deficycie mocy czynnej do rzeczywistego, chwilowego poboru mocy przez
uzytkownikow zasilanych z poszczegdinych odptywow stacji,

¢ dostosowanie programu automatyki samoczynnego ponownego zatgczenia do stanu
zataczenia linii rownolegte;j,

e zmiana (wydhluzenie i pozniejsze skrocenie) nastawienia pierwszej strefy zabezpie-
czenia odleglosciowego linii przesylowej we wspodtpracy z automatyka SPZ itp.
Stosunkowo nowym pomystem nalezacym do grupy adaptacji zewnetrznej global-

nej jest system adaptacyjnych zabezpieczen dziatajacych na zasadzie wieloagentowej

(ang. multiagent system) [46, 53], w ktérym na podstawie informacji nadestanej

ztinnych zabezpieczen nastgpuje biezaca koordynacja nastaw wszystkich pozostatych

zabezpieczen pracujacych w sieci.

Wiasciwie dla kazdego obiektu w systemie elektroenergetycznym mozna by zna-
lez¢ taka funkcje zabezpieczeniowa glowna lub pomocnicza, ktéra mogtaby dziata¢
szybciej i/lub pewniej przy zastosowaniu odpowiedniej adaptacji. Nie jest celem auto-
ra (nie jest to zreszta wykonalne) sporzadzanie petnej listy mozliwych usprawnien
zabezpieczen cyfrowych dla wszystkich obiektow. Traktujac problem nieco ogélniej,
niezaleznie od chronionego obiektu, mozna wyr6zni¢ nastgpujace potencjalne obszary
adaptacji zar6wno w czesci pomiarowej, jak i decyzyjnej zabezpieczen:
¢ modyfikacja algorytméw wstepnego przetwarzania cyfrowego poprzez

—  wybor rodzaju filtréw i ich parametrow,

- estymacje poziomu zakl6cen i warunkow poczatkowych (dla filtru Kalmana),
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—  zastosowanie filtrow niestacjonarnych i o zmiennej dtugosci okna,
—  zabiegi korekcyjne majace na celu odzyskanie informacji o ksztalcie sygnatu
pierwotnego na podstawie znieksztalconego pradu wtérnego przektadnika itp.,
e adaptacja algorytméw pomiarowych poprzez

—  wybor najodpowiedniejszej w danych warunkach wielkosci kryterialne;j,

— dostosowanie algorytmu do zmian czgstotliwosci mierzonych sygnatow, po-

ziomu zakldcen, fazy czy tez ksztattu sygnatu,

—  mozliwos$¢ pomiaru réwnoleglego z uzyciem réznych algorytmow,

e dostosowanie metod podejmowania decyzji i nastaw do aktualnej sytuacji; mozli-
we jest stosowanie

réznych metod decyzyjnych,

adaptacji charakterystyk decyzyjnych,

adaptacji wielkosci opdznienia w algorytmach zaleznych,

—  wprowadzanie elementow sztucznej inteligencji do bloku decyzyjnego itp.

W dalszych rozdziatach pracy przedstawione zostana dwa przyktady opracowa-
nych przez autora ukladéw adaptacyjnych. Pierwszy z nich dotyczy adaptacyjnej po-
prawy dziatania algorytmdéw pomiaru wielkosci kryterialnych w odniesieniu do moz-
liwej, nieprzewidywalnej z gory zmiany czestotliwosci sygnatéw wejsciowych w sze-
rokim zakresie (rozdzial 5). Stosownie do wyestymowanej wartosci czgstotliwosci
sktadowej podstawowej modyfikacji podlegaja parametry i charakterystyki czgstotli-
wosciowe filtrow ortogonalnych oraz wspdlczynniki opdznien sygnatow w réwna-
niach pomiarowych. Drugi opisywany przykfad stanowi prébe wprowadzenia proce-
dury adaptacyjnej do bloku decyzyjnego zabezpieczenia réznicowego generatora (roz-
dzial 6). Adaptacja polega w tym przypadku na chwilowej zmianie nachylenia lub
przesunigciu charakterystyki roznicowej dla przypadkow bliskich zwaré¢ zewnetrz-
nych, ktérym towarzyszy nasycenie przektadnikow pradowych od sktadowej aperio-
dycznej o diugiej stalej czasowej zanikania, czego efektem jest prad réznicowy
0 znacznej wartosci w poréwnaniu z mierzonym w takiej sytuacji pradem hamujacym.



5. ADAPTACYINE SZEROKOPASMOWE ESTYMATORY
WIELKOSCI KRYTERIALNYCH ZABEZPIECZEN

5.1. WSTEP

Cyfrowy pomiar (obliczenie) wielkosci kryterialnych, takich jak amplitudy pradéw
i napig¢, sktadowe mocy i impedancji oraz czgstotliwosé sygnatu, stanowi istotng
czg$¢ procesu przetwarzania sygnatow w cyfrowych zabezpieczeniach elektroenerge-
tycznych. Pordwnanie zmierzonych wielkosci z wartosciami progowymi lub charakte-
rystykami dziatania prowadzi do podjgcia ostatecznej decyzji o stanie chronionego
przez zabezpieczenie obiektu. Jej ewentualnym skutkiem jest wylaczenie obiektu
z sieci dla zapobiezenia jego zniszczeniu, uszkodzeniu lub innym zagrozeniom w pra-
cy systemu el.en.

W literaturze [93, 107] spotka¢ mozna caly szereg procedur i algorytméw cyfro-
wego pomiaru wielkosci kryterialnych. Do najwazniejszych i najczesciej stosowanych
nalezy zaliczy¢ algorytmy oparte na sktadowych ortogonalnych napiecia i pradu (uzy-
skiwanych na drodze filtracji lub opé6znienia), wspdlczynnikach korelacji sygnatow
wejsciowych z pewnymi funkcjami czy usrednianiu sygnatéw. Osobng grupe stanowiag
metody zwigzane z rozwigzywaniem réownan obwodu zwarciowego. Wszystkie te
metody [107, 119] maja t¢ wspdlng ceche, ze projektowane sa na jedna konkretna
czgstotliwos¢ sygnatow pomiarowych (najczesciej 50 Hz) i w zwiazku z tym moga
by¢ stosowane tylko w niewielkim otoczeniu tej czestotliwosci. W przypadku wigk-
szych zmian czgstotliwosci pojawiajg si¢ bledy pomiarowe o niekiedy znacznej warto-
sci. W niektérych sytuacjach (np. podczas rozruchu generatora) konieczne staje sie
nawet odstawienie pewnych funkcji zabezpieczeniowych, co nie jest korzystne ze
wzgledu na bezpieczenstwo pracy chronionego obiektu.

W rozdziale przedstawia si¢ nowa adaptacyjna metode estymacji wielkosci kryte-
rialnych zabezpieczen w szerokim zakresie zmian czestotliwosci. Proponowana meto-
da moze by¢ zastosowana do rozszerzenia zakresu czestotliwosciowego dowolnego
z estymatorow wielkos$ci kryterialnych. Szczegélny nacisk potozono tutaj na algoryt-
my pomiaru impedancji, czgstotliwosci oraz sktadowych symetrycznych. Dla wielko-
sci tych przeprowadzono szczegblowe testy i badania symulacyjne.

Pomiar impedancji i jej sktadowych jest podstawa dziatania wielu ukladéw auto-
matyki elektroenergetycznej. Obliczanie impedancji petli zwarciowej realizowane jest
na przyktad w zabezpieczeniach odleglosciowych i lokalizatorach zwarcia. W tym
przypadku wyznaczana jest impedancja dla skladowej zgodnej, bedaca stosunkiem
odpowiednich (zaleznych od rodzaju zwarcia) sygnaléw napigcia i pradu. Znajomosé
tzw. impedancji fazowej (wynikajacej ze stosunku napigcia i pradu danej fazy) moze
by¢ wykorzystana do detekcji momentu powstania i rozpoznania rodzaju zwarcia.
Niezaleznie od konkretnej aplikacji i wyboru wiasciwych sygnatéw pomiarowych, od



32

samych estymatorow impedancji wymaga si¢ z reguly znacznej doktadnosci, odporno-
$ci na zakldcenia sygnatow oraz szybkosci ustalania si¢ wyniku pomiaru w granicach
do jednego okresu skfadowej podstawowe;j.

W proponowanej metodzie stosuje si¢ opracowany wczesniej i prezentowany
w [108] algorytm estymacji impedancji, oparty na sktadowych ortogonalnych napigcia
i pradu z réznych chwil czasowych. Algorytm ten ma cechy niezaleznos$ci czestotli-
wosciowej dla sktadowej podstawowej sygnatow w niewielkim zakresie + kilku Hz
wokdt czestotliwosei nominalnej. Rozszerzenia zakresu poprawnej pracy estymatora
oraz poprawe skutecznosci filtrowania zaklocen dokonuje si¢ poprzez zgrubny pomiar
czestotliwosci i stosowng adaptacje dtugosci okien filtréw ortogonalnych oraz warto-
Sci opdznien w rownaniach samego algorytmu pomiarowego. Te same zasady przyjeto
w odniesieniu do algorytmu doktadnego pomiaru czgstotliwosci w szerokim zakresie.
Opracowana metoda testowana jest w sposob symulacyjny dla kilku ré6znych scenariu-
szy zmian czgstotliwosci sygnalow, takze w obecnosei zaktdcen o typowej strukturze
i poziomie odniesionym do skfadowej podstawowe;.

5.2. STANDARDOWE ALGORYTMY POMIAROWE
Z WYKORZYSTANIEM SKEADOWYCH ORTOGONALNYCH

Wolne od zaktdcen wektory napigcia i pradu moga by¢ zapisane w postaci:
u(n)=Ue’""*%) =y _(n)+ ju,(n)=Ucos(ny +@,) + jUsin(ny +¢,), (5.1a)
i(n)=1e/"7*%) =i (n)+ ji (n)=Icos(ny + ;) + jIsin(ny +@,), (5.1b)

w ktore;j:
U, o,,1, p; —amplituda oraz kat fazowy napigcia i pradu,
y =T,
o, — pulsacja sktadowej podstawowej 50 Hz,
T,— krok impulsowania (7, =1/ f;),
u,(n),u,(n),i.(n),i,(n)— sktadowe ortogonalne napigcia i pradu.
W algorytmach pomiaru wielkosci kryterialnych, takich jak amplituda sygnatu,
skfadowe mocy i czgstotliwosé wykorzystuje si¢ najczesciej proste zaleznosci [107]
oparte na sktadowych ortogonalnych napigcia i pradu:

U =u’(n)+ul(n), (5.2a)

I’ =i’(n)+iX(n), (5.2b)
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P =2 ULcos(p, = 9,) = Ju, (m)i () + 1, (o), () (5.20)

0 =S Ulsin(p, - 9,) =L, (n), () -, (i, (], (5.2d)

_ 1 y.my,(m)+y,(m)yi(n)
2m yvim+ylmy

(5.2¢)

W charakterze sygnatu pomiarowego y w réwnaniu (5.2e) moze by¢ wykorzystany
zaréwno sygnat napigciowy jak i pradowy. Wielkosci .. oraz y! oznaczaja pochod-
ne odpowiednich skfadowych ortogonalnych wyznaczone dowolna metoda.

Wykorzystanie zaleznosci (5.2a)~(5.2d) pozwala dodatkowo na opracowanie réw-
nan dotyczacych estymacji impedancji i jej sktadowych, a mianowicie:

U2 u’(n)+u’(n)
ZZ - _Zc K 3
I im+itn)’ (5-32)

u 2P _u (n)i.(n)+u (n)i (n)
R = — _ L) = —
I cos(@ = 1) I’ i2(n)+i%(n)

, (5.3b)

EQ_ — U, (n)ic (n) — U (n)ls (n)

I? i2(n)+i2(n)

X =Lsin(p, -0,)= (5.30)

Jezeli sktadowe ortogonalne napigcia i pradu sa wyznaczane na drodze filtracji sy-
gnatow wejsciowych z uzyciem pary filtréw ortogonalnych F,, F,, to w wyrazeniach
(5.2) i (5.3) wystapia sygnaty wyjsciowe filtréw uy(n) i uy,(n) oraz i (n) i iy (n)
okreslone réwnaniami:

ucf (n) = Fc (a))uc (n) > uxf (n) = Fs (w)us‘ (n) H] (543)
iy (n)=F (@)i.(n), iy(n)=F (@)i(n). (5.4b)

W konsekwencji rownania (5.2) i (5.3) przybiorg posta¢ uzalezniona od sygnatow
(5.4) oraz od wzmocnien filtréw F,(w), F,(w), ktére wynikaja z ich charakterystyk

widmowych (rys. 5.1). Charakterystyki te dla standardowych okien filtréw (np. kosi-
nusowego i sinusowego) roznig si¢ migdzy soba przy czgstotliwosciach innych niz
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ko, i to tym bardziej, im wigksza jest odchylka czgstotliwosci. Jezeli czgstotliwodé
sygnatéw bedzie rézna od nominalnej, to pomiar wymienionych wyzej wielkosci kry-
terialnych bedzie obarczony bledem, ktérego nie mozna skorygowaé bez znajomosci
aktualnej wartosci czestotliwosci. Co wiecej, jezeli sygnaly napiecia i pradu beda za-
wieraly sktadowe zaktdcajace, to pojawig si¢ dodatkowe bledy pomiarowe zwiagzane
z niedoktadnym ich odfiltrowaniem przez niedostrojone do aktualnej czgstotliwosci
filtry ortogonalne.
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Rys. 5.1. Charakterystyki widmowe pelnookresowych filtréw cyfrowych SOI
o oknach pomiarowych typu: a) kosinus, b) sinus
Fig. 5.1. Frequency responses of the full-cycle FIR digital filters
with the data windows: a) cosine, b) sine

Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na fakt, iz o ile rozbieznosci migdzy charakterystykami
czgstotliwo$ciowymi filtréw i wynikajacymi z tego btgdami pomiaru wielkosci kryte-
rialnych sa nieznaczne dla czgstotliwosci sygnatdow w niewielkim otoczeniu czestotli-
wosci znamionowej systemu, o tyle stosowanie takich filtrow (zaprojektowanych na
50 Hz) dla sygnalow o czgstotliwosci znacznie odbiegajacej od normy (np. 25 Hz)
moze spowodowaé bardzo duze bledy pomiarowe. Na rysunku 5.1 wyrézniono wspot-
czynniki wzmocnien filtrow ortogonalnych dla kolejnych harmonicznych sygnatu dla
czestotliwosci podstawowych 50 Hz i 25 Hz, odpowiednio symbolami kota i trojkata
oraz oznaczeniami 2 i A’ . W przypadku sygnatu o czgstotliwosci 25 Hz wspétczynniki
filtracji zmniejszaja si¢ znaczaco, przy czym z uwagi na niejednakowe ich wartosci
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dla poszczegélnych filtréw nalezy si¢ spodziewaé oscylacyjnego przebiegu mierzo-
nych wielkosci kryterialnych nawet wowczas, gdy sygnaly mierzone nie beda zawie-
raly zakltocen. Jezeli w mierzonych sygnatach o tej czestotliwosci podstawowej poja-
wiga si¢ zaktocenia harmoniczne, nie zostang one niestety w petni odfiltrowane. Druga
harmoniczna bgdzie nawet wzmocniona (w przyblizeniu dwukrotnie), trzecia harmo-
niczna zachowa swoj wzgledny poziom odniesiony do sktadowej podstawowe;j i do-
piero czwarta harmoniczna zostanie w pelni odrzucona przez filtry. W istocie wigc
metody pomiarowe, w ktérych wykorzystuje si¢ tego rodzaju filtry ortogonalne nie
moga by¢ stosowane do pomiaru wielkosci kryterialnych w szerokim zakresie zmian
czgstotliwosci bez utraty cechy selektywnosci dla sktadowej podstawowej. Pogodze-
nie przeciwstawnych wymagan selektywnosci i szerokopasmowosci algorytmu moz-
liwe jest jedynie w przypadku zastosowania adaptacji charakterystyk filtracyjnych
stosownie do zmian czestotliwosci.
W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostana dwie grupy algorytméw po-
miarowych z adaptacja wzgledem zmian czestotliwosci:
e estymatory niezalezne od czgstotliwosci wskutek odpowiedniej aranzacji sktadni-
kow roéwnan tworzacych algorytm pomiarowy,
e estymatory z adaptacja czgstotliwosciowa polegajaca na zmianie dlugosci okna
zastosowanych filtrow i dostosowaniu wartosci wspdtczynnikéw odpowiednich
rownan pomiarowych do oszacowanej zgrubnie wartosci czestotliwosci.

5.3. WASKOPASMOWE NIEZALEZNE CZESTOTLIWOSCIOWO
ESTYMATORY WIELKOSCI KRYTERIALNYCH

Analiza zaleznosci (5.2)—(5.4) z poprzedniego podrozdziatu pozwala stwierdzic,
iz do wyznaczenia niezaleznych od czgstotliwosci estymatorow jest potrzebny taki
algorytm, w ktorym sktadniki licznika i mianownika odpowiednich réwnain beda
mialy jednakowe wspoétczynniki skali (bedace funkcjami wspdtczynnikow wzmocnien
filtrow ortogonalnych). Podejscie takie moze mie¢ oczywiscie zastosowanie jedynie
do algorytméw w postaci ilorazowej, w ktorych mozliwe jest ewentualne uproszczenie
niepozadanych z punktu widzenia niezaleznosci czestotliwosciowej wspotczynnikow.
W pracy [108] pokazano, ze jako elementy skladowe algorytméw pomiaru impedancji
mozna zastosowa¢ doskonale algorytmy pomiaru amplitudy oraz mocy czynnej wyko-
rzystujace sktadowe ortogonalne napigcia i pradu z réznych chwil czasowych, w po-
staci:

U?= _—1—(th (n—ku,(n) —u,(nyu,(n—k)), (5.5a)
sin(ky)
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I* =—L (i, (= B3, () — i, ()i, (n = B)), (5.5b)
sin(ky)
1 . .
—Egaggoxn—van—%mwxn—m) (5.5¢)

Algorytmy pomiaru impedancji i jej sktadowych sa wowczas nastgpujace:

ZZ =U_2__ U (n - k)u.\' (n) —u(:(n)u.\'(n B k)

I* i (n-k)im)—i(ni(n-k) (5.6a)

R 2P i (=R, (n) =i (mu (n = k)
P (=R - i ()i (n-k)

X=+Z2-R?. (5.6¢)

(5.6b)

W odniesieniu do czgstotliwosci sygnatu podobne cechy ma algorytm [72, 109]

ys(n)yc(n - 2k) - yc(n)ys(n - 2k)
yx(n)yc(n - k) _yc(n)ys(n = k)

S = ST

i

arccos (0,5 ] (5.6d)

lub (w przypadku gdy k =7, /(4T;)) — w wersji uproszczonej:

f=ﬁ+MEﬁ%_1ymwmwﬂm—nmmm—%?.@@

n y.\'(n)yc(n - k) - yc(n)y.f(n - k)

Podstawiajatc'do réwnan (5.6) odpowiednie wartosci sktadowych ortogonalnych
sygnatow z zaleznosci (5.4), otrzymuje sig:

1
Zz _ m (ucf (n = k)u‘f(n) —u, f(n)u.\‘f(n _ k)):
1 ] ' ) '
m(’q-(n — k)i () ~ i ()i~ k)) -

_ uc_,-(n - k)us,-(n) - uq,(n)u_\,,-(n —k)
icf(n - k)i.\f(”) - ig/‘(”)iy(n —k)

b
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1

m (icf (n=kyuy(n) =i, (mu, (n—- k))

R

1 ) . ' .
m (lcy- (n=k)iy () =iy (n)iy (n— k))

(5.7b)

_ iy (n—kuy(n)y—i,(muy(n-k)
iq/' (n - k)l\j (n) - icf (n)l\f (n - k)

X=vZ?-R?, (5.7¢)

b

1
_ 1 F(o)F (w)
L 1
F (0)F, (@)

(v M)y (n=2k) =y (m)y, (n - 2))

f=fi+0f=fil
(ry 1)y (=)= yoy (R)y (n =)

i 1 Yy (Myy (n=2k) =y, (n)yy (n = 2k)
Lo ry g =R =y yy=k) | (5.7d)

Rownania estymacji sktadowych impedancji oraz czgstotliwosci (5.7) posiadajq
cechy niezalezno$ci czgstotliwosciowej dla sktadowej podstawowej sygnatu. Efekt
ten osiagnigty jest bez algorytmicznej realizacji korekcji algorytmu od wzmocnien
filtrow cyfrowych. Jesli sygnaty pomiarowe nie zawieraja sktadowych zaklocaja-
cych, to wartosci skfadowych ortogonalnych pradu i napigcia moga by¢ uznane za
doktadne w catym zakresie czgstotliwosci. Za doktadne tez w tym zakresie mozna
uznaé obliczone wartosci impedancji i jej skladowych. Cecha algorytmu (5.7d) jest
ponadto wazna niezalezno$¢ wyniku pomiaru od zmian amplitudy sygnatu mierzo-
nego.

W przypadku nieilorazowych algorytmdéw pomiaru amplitudy i mocy (zaleznosci
po wstawieniu sygnatéw (5.4) z wyjs¢ filtrow nie przedstawiono, mozna je jednak
znalez¢ odpowiednio w licznikach i mianownikach réwnan (5.7a) i (5.7b)), cechy
petnej niezaleznosci czestotliwosciowej dla skladowej podstawowej sg niemozliwe
do osiagniecia bez adaptacji. Ograniczong niezaleznos¢ obserwuje si¢ tutaj jedynie
w kilkuprocentowym otoczeniu czestotliwosci nominalnej dzigki temu, ze iloczyn
wzmocnien filtrow F,(w)F,(w) pozostaje w tym zakresie czestotliwosci praktycz-

nie staly (jeden z nich wzrasta, a drugi maleje ze zmiang czestotliwosci — patrz
rys. 5.1).
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Uzyskana wlasciwo$¢ petnej niezaleznosci algorytmow (5.7) od wzmocnien fil-
trow ortogonalnych nie jest niestety wystarczajaca, jezeli sygnal pomiarowy zawiera
zaktdcenia, co jest czgste w przypadkach rzeczywistych, zwlaszcza w stanach przej-
Sciowych podczas zwar¢ i innych awaryjnych standw pracy systemu elektroenerge-
tycznego. Dobra doktadnos¢ pomiaru impedancji i czgstotliwosci (przy standardo-
wym poziomie zaklocen) uzyskuje si¢ wdowczas jedynie w waskim przedziale
czestotliwosci + kilku Hz wokét czgstotliwosci nominalne;j.

5.4. ADAPTACYJNA METODA POMIARU
WIELKOSCI KRYTERIALNYCH ,
W SZEROKIM ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI

Uzyskanie cech adaptacyjnych dla algorytméw pomiaru amplitudy i mocy (5.5),
jak rowniez rozszerzenie pasma dokladnej estymacji impedancji i czestotliwosci
w obecnosci zaklocenh mozna osiagna¢ poprzez adaptacje charakterystyk czestotliwo-
sciowych filtréw oraz wartosci opdznien w rownaniach (5.5) i (5.7) do aktualnej cze-
stotliwosci. Schemat blokowy adaptacyjnej metody pomiarowej przedstawiono na
rys. 5.2.

u(n) ZGRUBNY /.
» POMIAR —
CZESTOTLIWOSCI
T, k
.
L, FILTRY u{n) :
ORTOGONALNE | (n)
ALGORYTMY LU
, POMIAROWE = |———p
Y (5)i(7) RXZf
e FILTRY i (n)
”| ORTOGONALNE | ; A1)

Rys. 5.2. Schemat blokowy estymacji z adaptacja wzgledem zmian czestotliwosci
Fig. 5.2. Block scheme of estimation with adaptation to frequency changes

W pierwszym etapie dokonuje si¢ zgrubnego pomiaru czestotliwosci, ktéry polega
na oszacowaniu okresu sktadowej podstawowej mierzonego sygnatu okreslonego licz-
ba probek w okresie z rozdzielczo$cia zalezna od przyjetej czestotliwosci probkowa-
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nia [70]. Zgrubna estymata aktualnej czgstotliwosci f; moze by¢ obliczona przy wyko-
rzystaniu dowolnego z dostgpnych sygnatéw pomiarowych, tj. jednego z napigé lub
pradéw fazowych badz tez sygnatéw pochodnych, takich jak skfadowe symetryczne
napie¢ i pradow lub ich inne dowolne kombinacje. Zgrubny, a przez to szybki pomiar
czgstotliwosci jest tutaj zupetnie wystarczajacy ze wzgledu na wzmiankowana wyzej
petna lub czesciowa niezaleznos¢ czgstotliwosciowa i dobra selektywno$é estymato-
réw (5.6), (5.7) wobec zakiécen. Szczegdtowy opis procedury zgrubnego szacowania
czestotliwosci przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

Uzyskana przyblizona estymata okresu 7} mierzonego sygnatu wykorzystywana jest
do odpowiedniej adaptacji filtréw ortogonalnych. Stosownie do zmian czestotliwosci
uaktualniana jest dtugos¢ okien filtréw, co zapewnia im optymalne wiasnosci filtracyj-
ne, a w konsekwencji skuteczne ttumienie sktadowych zakiécajacych. Warto$é opdznie-
nia k (w probkach) w algorytmie pomiarowym ustawiana jest na poziomie jednej
czwarte] wyestymowanego w sposéb zgrubny okresu sktadowej podstawowej sygnatu.
Dlugos¢ okna pomiarowego filtrow ortogonalnych jest natomiast rowna czterokrotne;j
warto$ci tego opdznienia, tj. przyblizonej wartosci okresu mierzonego sygnatu.

5.5. METODA ADAPTACIJI OPARTA NA ZGRUBNEJ ESTYMACIJI
CZESTOTLIWOSCI SKEADOWEJ PODSTAWOWE]

Dyskretna reprezentacja sygnatu pomiarowego przed dalsza filtracja cyfrowa i przy
pominigciu zaktdcen niech bedzie dana réwnaniem:

¥(n)=Ycos(ny +¢,). (5.8)
Obliczmy funkcje:
M (@)= y(n = k)y(n—m) - y(n)y(n -k —m). (5.9)

Po podstawieniu réwnania (5.8) do (5.9) i odpowiednich przeksztatceniach funkcje
(5.9) mozna by¢ zapisa¢ w postaci:

By (@) =Y? sin(kaT,)sin(maT;) . (5.10)

Jesli w rownaniu (5.9) podstawi sie dwukrotnie wigksza warto$é opdznienia (2k
zamiast k) i przeksztalci je do postaci analogicznej do réwnania (5.10), a nastepnie
wyznaczy iloraz obu réwnaf, to otrzyma sie:

h2k,m (0)) _ Sln(kaZ )

=— =2cos(kwT}) . (5.11)
W n(@)  sin(kol))
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Uzyskana funkcja czestotliwosci sygnatu nie zalezy ani od wartosci amplitudy, ani
tez od opdznienia m (musi by¢ ono rézne od zera), lecz jedynie od wartosci opdznie-
nia k i okresu prébkowania T,. Po wstawieniu rownania (5.9) do (5.11) otrzymuje si¢
zaleznos¢ [81]:

5 y(n=2k)y(n—m) - y(n)y(n -2k —m) _
y(n=k)y(n—m)—y(n)y(n-k—m)

cos(kwT;) =0, (5.12)

Wartos¢ czestotliwosci moze by¢ obliczona z zaleznosci (5.12) z wykorzystaniem
funkcji arccos. Znacznie wygodniej jednak postuzy¢ si¢ tym réwnaniem do obliczenia
dyskretnych wartosci czgstotliwosci stanowiacych przyblizong wartosé czgstotliwosci
rzeczywistej. Te dyskretne wartosci czg¢stotliwosci odpowiadajg réoznym wartosciom
opdznienia k spetniajacym réwnanie:

cos(kw,T,)=C, (5.13)

gdzie C — pewna stala.
Z punktu widzenia czulosci metody najwygodniejsze jest przyjecie wartosci C
réwnej zeru. Otrzymuje si¢ wowczas:

s nf;
W, = —— =L 5.14
“T2kT, 2%k (-14)

Zalézmy, ze mierzona czgstotliwos$¢ (pulsacja) jest rowna w, + Aw, . Wowczas,
przy spelnieniu warunku (5.14), mozemy napisaé:

cos[(w, + Aw, )kT,]= cos[g + kT Aw, } =-sin(kT,Aw,)=—kT,(w —®,), (5.15)

gdzie Aw,— odchylenie rzeczywistej wartosci pulsacji @ od najblizszej dyskretnej
wartosci o, .

Funkcja (5.15) bedzie dodatnia, jesli mierzona pulsacja w jest mniejsza od dyskret-
nej wartosci @y, a ujemna — gdy jest odwrotnie. Wynika stad sposéb zgrubnego po-
miaru czgstotliwosci. Jesli bowiem funkcja (5.15) jest ujemna, to nalezy zwigkszaé k
tak dtugo, az nastapi zmiana znaku w tym wyrazeniu. Wartos¢ opdznienia k nalezy
zmniejsza¢ dla dodatnich wartosci wyrazenia (5.15).

Aby unikna¢ zbyt cz¢stego kluczowania pomigdzy dwiema sasiednimi dyskretnymi
warto$ciami czg¢stotliwosci, wystarczy wprowadzi¢, zamiast kryterium zmiany znaku,
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wymaganie zmiany wartosci op6znienia k wowczas, gdy mierzona warto$é (funkcja
(5.15)) przekracza granice przedzialu [-&,&]. Warunek ten sprowadza si¢ do tego, by

utrzymywac stala warto$¢ opdznienia k wowczas gdy
-e<—kTi(w-w,)<€. (5.16)

Warto zauwazy¢, ze ustalona warto$¢ & oznacza tez zachowanie stalej wartosci
wzglednej odchyiki czgstotliwosci. Jesli bowiem w powyzszym réwnaniu wykorzysta
sie zaleznos¢ (5.14), to uzyskuje sie:

-
—SS—EM

<eg. 5.17
— (5.17)

Jest pewnym problemem okreslenie takiej wartosci £, aby nie wystepowala zbyt
czgsta zmiana wartosci k, ale tez aby zostata zapewniona odpowiednia rozdzielczo$¢
zgrubnego pomiaru czgstotliwosci. T¢ warto$¢ & mozna obliczy¢ zakladajac, ze
odchytka czgstotliwosci (réwnania (5.16), (5.17)) bedzie rowna polowie réznicy
migdzy sasiednimi dyskretnymi warto$ciami czgstotliwosci. Otrzymuje si¢ wowczas
warunek:

==tk (5.18)

Jak wida¢, wartos¢ ¢ jest w przyblizeniu wprost proporcjonalna do czestotliwo-
sci. Dobér tego parametru powinien by¢ wigc przeprowadzony stosownie do naj-
wigkszej czgstotliwosci sygnatu, ktéra chcemy zmierzy¢. Przyktadowo, jesli ta mak-
symalna czgstotliwos¢ wynosi 50 Hz, to przy czgstotliwosci probkowania f; = 4 kHz
nalezy przyjaé¢ £=0,039. Dla wyzszych czgstotliwosci probkowania warto$¢ & po-
winna by¢ mniejsza, co bezposrednio wynika z réwnania (5.18), ale takze z faktu, iz
mniejsza jest wtedy odleglos¢ sasiadujacych ze soba dyskretnych wartosci czesto-
tliwosci @, . Trzeba tu tez zauwazyé, ze korzystnym moze by¢ ewentualne zwigk-

szenie wartosci ¢, gdy sygnal pomiarowy jest zakldcony, gdyz wowczas realizuje
si¢ swego rodzaju nieliniowy filtr zaklécen.
Reasumujac, realizacja procedury zgrubnego pomiaru czgstotliwosci f; sprowadza
sie do:
¢ obliczania w kolejnych momentach czasowych n wartosci funkcji (5.12), propor-
cjonalnej do aktualnej wartosci odchytki czgstotliwosci (zalezno$é (5.15)),
* okreslenia nowej warto$ci opdznienia k wedtug zasady
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—kT(w-w,)<—€ zwigkszk ol
Jezeli {—e<-kT(w-w,)<€; , to {pozostaw dotychczasowa wartos¢k ¢, (5.19)
—kI(w—w,)>& zmniejszk ol

e obliczenia aktualnej wartosci okresu skltadowej podstawowej sygnatu pomiaro-
wego T (iloczyn czterokrotnej biezacej wartosci opoznienia k& i kroku probkowa-
nia 7;) oraz zgrubnej estymaty czestotliwosci f. (odwrotna warto$é obliczonego
okresu 7).

5.6. METODA ADAPTACIJI OPARTA NA ESTYMACIJI OKRESU
SKY ADOWEJ PODSTAWOWE]

Jako alternatywna do opisanej w poprzednim punkcie metody adaptacji, opracowa-
no i przetestowano takze metode oparta na estymacji okresu sktadowej podstawowe;j
sygnatu. Adaptacja dlugosci okien filtrow cyfrowych odbywa si¢ w tym przypadku na
drodze [67]:

e okreslenia aktualnej warto$ci czgstotliwosci sygnatu wedtug zaleznosci

f

mmeJM—ZHﬂn—h—ﬂwﬂn—%q’ (5.20)

" 2mAT, 2 y(n — Kyy(n — k)= y(my(n — 2k)

e obliczenia okresu sktadowej podstawowej (wyrazonego w liczbie krokow prébko-
wania)

_ I _/A
N, = k- (5.21)

e wyznaczenia wartosci odchytki okresu od dyskretnej wartosci N

AN =N -N,, (5.22)
e dostosowania dtugosci okien filtrow do aktualnej wartosci N wedtug zasady
AN <-1 zwieksz N o1
Jezeli <—1<AN<1}, to { pozostaw dotychczasowa wartosé N ;. (5.23)

AN>1 zmniejsz N o]
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Jezeli do obliczania wielkosci kryterialnych wykorzystywane sa algorytmy z op6z-
nieniem, tj. (5.5) lub (5.6), to stosownemu uaktualnieniu podlega takze warto$¢ op6z-
nienia k. Uwzgledniajac, ze warto$¢ k powinna by¢ liczbg catkowita (réwna N/4, co
odpowiada ¢wiartce okresu sktadowej podstawowej), jej uaktualnienie mozliwe jest
jedynie po czterokrotnej zmianie wartosci N w tym samym kierunku (w goére lub
w dob), tj. wtedy, gdy liczba N staje si¢ podzielna przez 4.

Schemat blokowy procedury adaptacyjnego pomiaru z adaptacja wzgledem zmian
okresu sktadowej podstawowej sygnatu pokazano na rys. 5.3.

u(n), i(n) OBLICZENIE
> SforazN,,

(5.20), (5.21)

4
< AN>1 lubAN <~-1 ?>
Tak K
4 KOLEJNE ZMIANY
v N (w jednym kier.) ?
ZMNIEJSZENIE Tak
lub ZWIEKSZENIE
WARTOSCI N UAKTUALNIENIE
ol WARTOSCI &
N k

ALGORYTMY
FILTRY L Lu

> » POMIAROWE [—»
ORTOGONALNE (5.2)~(5.6) RXZS

Rys. 5.3. Schemat blokowy estymacji z adaptacja wzglgdem zmian okresu sygnalu
Fig. 5.3. Block scheme of the AN-based adaptive estimator

Wyniki aplikacji opisanego adaptacyjnego algorytmu pomiarowego przedstawiono
W nastgpnym podrozdziale.

5.7. WYNIKI BADAN SYMULACYIJNYCH

Opisane metody adaptacyjnego pomiaru wielkosci kryterialnych przetestowano
W spos6b symulacyjny dla sygnatéw napigcia i pradu:
a) niezakioconych,
b) zawierajacych zaktécenia wyzszymi harmonicznymi od 2. do 4. (w sygnale napie-
ciowym) wedlug zaleznosci:
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cos(ny + +0,05cos(2ny + ¢, )+
u(m)=U (ny +9,) @ny +9,) ’ (5.242)
+0,15cos(Bny + ¢, )+0,15cos(4ny +¢,)
i(n)=1Icos(ny +¢,), (5.24b)

przy czym ¢, —@; =n/4.

Sygnatly te probkowano z czgstotliwoscia 4000 Hz, co oznacza rejestracje 80
prébek napigcia i pradu w okresie przy czgstotliwosci podstawowej réwnej 50 Hz
oraz odpowiednio mniej lub wigcej niz 80 dla innych czestotliwosci. Zakladajac, ze
maksymalng czgstotliwoscia mierzong bedzie 80 Hz, warto$¢ progowa przelaczen &
podczas zgrubnej estymacji czgstotliwosci przyjeto na poziomie 0,044, stosownie do
rozwazan w rozdziale 5.4.

Skladowe ortogonalne sygnatéw pomiarowych uzyskiwano poprzez filtracje
z uzyciem pary nierekursywnych filtréw cyfrowych petnookresowych o funkcjach
wagi typu kosinus i sinus. Dlugos¢ okna filtréw cyfrowych byla dostosowywana do
aktualnej wartosci czgstotliwosci obliczonej w bloku zgrubnego pomiaru czestotli-
wosci (patrz rys. 5.2).

Czestotliwos¢ sygnalow wejsciowych zmieniano w szerokich granicach wedtug
jednego z dwéch scenariuszy:

e plynna zmiana czgstotliwosci ze znaczng predkoscia narostu +20 Hz/s,
¢ skokowa zmiana czgstotliwosci w gore lub w dét.

Zachowanie prezentowanych estymatoréw (5.7) z adaptacja czestotliwo$ciowa
poréwnano z algorytmami:

e estymatora waskopasmowego (5.7) bez adaptacji (stala dtugosé okna filtrow or-
togonalnych odpowiadajaca okresowi czgstotliwosci nominalnej systemu 50 Hz),

e estymatora standardowego (5.3) z filtrami ortogonalnymi zaprojektowanymi na
czestotliwosé 50 Hz.

Na poczatku pokazano wyniki zgrubnej i doktadnej estymacji czgstotliwosci sy-
gnatu, nastgpnie za$ proces pomiaru impedancji i jej sktadowych. Wyniki opisane
w podrozdziatach 5.7.1-5.7.3 otrzymano przy zastosowaniu adaptacji wedtug proce-
dury opisanej w podrozdziale 5.5. W podrozdziale 5.7.4 pokazano wyniki badan dla
estymatoréw adaptacyjnych opartych na pomiarze okresu skladowej podstawowej
sygnatu, opisanych w podrozdziale 5.6.

5.7.1. WYNIKI BADAN DLA ALGORYTMU POMIARU CZESTOTLIWOSCI

Ze wzgledu na ograniczong objetosé niniejszej monografii przedstawiono jedynie
wybrane wyniki badan oraz oméwiono wynikajace z nich cechy proponowanej adap-
tacyjnej metody pomiaru czg¢stotliwosci [72, 81].
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Na rysunkach 5.4 i 5.5 pokazano przebiegi estymacji czestotliwosci uzyskane dla
sygnatu napigciowego o zmienianej skokowo czgstotliwosci z 50 na 40 Hz, odpo-
wiednio dla sygnatu niezakldconego i zawierajacego zaktdcenia o strukturze wedlug
zaleznosci (5.24a). Pomimo ze taka zmiana czestotliwosci w systemie elektroener-
getycznym nie jest w rzeczywistosci mozliwa, przyklad ten ilustruje znakomicie
zardwno cechy statyczne (doktadno$¢ w stanie ustalonym), jak i dynamike prezen-
towanej metody pomiarowej. Rysunki 5.4a i 5.5a przedstawiaja wyniki samego pro-
cesu pomiarowego, na rysunkach 5.4b i 5.5b pokazano natomiast przebiegi odchyiki
od aktualnie wyznaczonej zgrubnej estymaty czestotliwosci. Jak widaé, niezaleznie
od struktury sygnatu wejsciowego (bez oraz w obecnosci zakldcen), dynamika pro-
cesu estymacji zwigzana z przejsciem do nowej wartosci ustalonej jest podobna.
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Rys. 5.4. Dynamika estymacji czgstotliwosci przy jej skokowej zmianie z 50 na 40 Hz
(pomiar dla sygnalu bez zakldcen): a) przebieg estymacji czgstotliwosci, b) przebieg odchyiki czgstotli-
wosci; 1 — rzeczywista warto$¢ czgstotliwosci, 2 — estymata zgrubna, 3 — estymata dokladna,
4 — przebieg po dodatkowym pélokresowym usrednianiu wyniku
Fig. 5.4. Dynamic features of the frequency estimation process during step frequency change from 50
to 40 Hz (measurements for the signal without noise): a) frequency estimation results, b) frequency
deviation; 1 — actual frequency (set curve), 2 — coarse frequency estimate, 3 — precise frequency estimate,
4 — results after additional half-cycle averaging

Zgrubna estymata czgstotliwosci osiaga stan quasi-ustalony po czasie ok. 15 ms,
za$ stan przejsciowy pomiaru dokfadnego trwa ok. 35 ms (dodatkowe 20 ms na petno-
okresowy filtracje sygnatu). W chwilach, w ktérych odchylka czgstotliwosci przekra-
cza warto$ci progowe — €, + &, nastgpuje zmiana wartosci k i obliczenie nowej war-
tosci zgrubnej estymaty czgstotliwosci. Stosownie do tego dokonywana jest adaptacja
dtugosci okien zastosowanych filtréw ortogonalnych oraz wartosci opdzniefi w algo-
rytmie pomiarowym (5.7d).
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Rys. 5.5. Dynamika estymacji czg¢stotliwosci przy jej skokowej zmianie z 50 na 40 Hz
(pomiar dla sygnalu z zakl6ceniami): a) przebieg estymacji czgstotliwosci, b) przebieg odchytki
czestotliwosci; krzywe 1-4 — jak narys. 5.4
Fig. 5.5. Dynamic features of the frequency estimation process during step frequency change from 50 to
40 Hz (measurements for the signal with noise): a) frequency estimation results, b) frequency deviation;
curves 1-4 — as in Fig. 5.4

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku gdy sygnal wejsciowy nie zawiera zakltocen,
stan przejsciowy pomiaru konczy si¢ z chwila dojscia do nowej wartosci czestotliwo-
éci, po czym nie obserwuje si¢ juz aktywnosci procedury adaptacji. Inaczej jest
w przypadku sygnalu zawierajacego zakiocenia, gdzie réwniez w stanie quasi-
ustalonym pomiaru (wokét czestotliwosci 40 Hz) nastgpuje czeste przekraczanie przez
odchytke wartosci progowych, czego efektem jest odpowiednie przefaczanie miedzy
sasiednimi warto$ciami dyskretnych czgstotliwosci f;. Mozna takze zauwazy¢
(w przypadku pokazanym na rys. 5.5), ze pomimo adaptacji charakterystyk zastoso-
wanych filtrow wyzsze harmoniczne sygnatu wejsciowego nie sg w 100% odrzucane.
Zwiazany z tym chwilowy blad pomiaru czgstotliwosci w stanie quasi-ustalonym nie
przekracza poziomu 0,2 Hz. Zredukowanie tego btedu do ok. 0,05 Hz, a jednoczesnie
bardziej gladkie przejscie do nowej wartosci ustalonej po skokowej zmianie czestotli-
wosci (krzywa 4) mozna uzyskacé, stosujac na wyjsciu uktadu dodatkowy pétokresowy
filtr usredniajacy. Zwiazane z tym opo6znienie pogarsza oczywiscie dynamike pomiaru
czestotliwosci.

Wyniki zastosowania proponowanego algorytmu do pomiaru czgstotliwosci szybko
narastajacej (liniowo od 5 do 80 Hz, z predkoscia 20 Hz/s) przedstawiono na rysun-
kach 5.6 i 5.7, podobnie jak poprzednio odpowiednio dla sygnatu ,czystego”
i ,,za$mieconego zakloceniami”. Szczegdly procesu estymacji zgrubnej i doktadnej
widoczne sa lepiej na rysunkach b) i ¢) stanowiacych powigkszenie odpowiednich
fragmentéw rysunkéw a). Jak wida¢, algorytm pomiarowy $ledzi przebieg czgstotli-
wosci rzeczywistej z catkowitym opoznieniem réwnym w przyblizeniu aktualnej
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wartosci okresu sygnatu, tj. ok. 100 ms przy f=10 Hz, 25 ms przy f=40 Hz itd.
Opéznienie to jest jednak mniejsze niz suma dtugosci okien zastosowanych filtrow
ortogonalnych oraz filtru usredniajacego. Zgodnie z oczekiwaniami, wraz ze wzro-
stem czestotliwosci ulega zmianie warto$¢ skoku zgrubnej estymaty czestotliwosci
(krzywa 2), od wartosci ok. 0,2 Hz przy f=5 Hz do ponad 6 Hz przy f= 80 Hz, z za-
chowaniem wartosci wzglednej przefaczania wynikajacej z przyjetej stalej wartosci
progowej & . Nieznaczne oscylacje wyniku pomiaru z adaptacja (krzywa 3 na rys.
5.6), spowodowane ciagla zmiennoscia czgstotliwosci sygnatu (filtry nigdy ,,nie wi-
dza” pelnego okresu aktualnej czgstotliwosci), udaje sie skutecznie odfiltrowaé dzieki
zastosowaniu filtru usredniajacego (krzywa 4).
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Rys. 5.6. Estymacja czgstotliwosci w zakresie od 5 do 80 Hz, sygnal niezaki6cony, zmiana czestotliwosci
z predkoscia 20 Hz/s: a) wyniki pomiaru czgstotliwosci, b) powigkszenie rysunku a) dla zakresu
J=5-20 Hz, c) powigkszenie dla /= 34-44 Hz; 14 — jak narys. 5.4
Fig. 5.6. Frequency estimation in the range from 5 to 80 Hz, signal without noise, frequency changes with
the rate 20 Hz/s: a) frequency measurement results, b) enlargement for the range = 5-20 Hz,

c) enlargement for the range f= 3444 Hz; curves 14 —as in Fig. 5.4
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Rys. 5.7. Wyniki $ledzenia zmian czgstotliwosci w zakresie od 5 do 80 Hz, sygnat zakl6cony;
a)—<c), 14 —jak narys. 5.4
Fig. 5.7. Results of frequency tracking in the range from 5 to 80 Hz, signal with noise;
a)—c), 14 —asinFig. 5.4

W przypadku sygnatu wejsciowego zawierajacego zaklocenia (rys. 5.7) przebieg
zgrubnej estymaty czestotliwosci nie jest juz tak doktadnie monotoniczny jak w przy-
padku pokazanym na rys. 5.6. Wystgpuje tu czgstsze przetaczanie pomigedzy sasiedni-
mi warto$ciami f, zaréwno w gore, jak i w dol, podobnie jak na rys. 5.5 przy skokowej
zmianie czestotliwosci. Niemniej jednak, ze wzgledu na omawiane wczesniej cechy
niezaleznosci czestotliwosciowej algorytmu (5.7d), uzyskiwany przebieg estymaty
doktadnej jest niewiele gorszy od tego z rys. 5.6, co dowodzi dobrego dostosowania
charakterystyk filtrow ortogonalnych i skutecznej filtracji sktadowych zaklocenio-
wych.

Podsumowujac przedstawione wyniki badan, nalezy stwierdzi¢, iz:

e bledy estymacji czestotliwosci z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu
adaptacyjnego, takze w obecnosci w sygnale zaklocen o standardowym poziomie,
nie przekraczaja wartosci 0,05 Hz,
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e warto$¢ ustalona pomiaru uzyskiwana jest po ok. 1,0-1,5 okresu od chwili skoko-
wej zmiany czgstotliwosci,

e dynamika procesu estymacji okazuje si¢ wystarczajaco dobra do $ledzenia szyb-
kich zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym,

¢ calkowite opdznienie podczas nadgzania za zmianami czestotliwosci wynosi ok.

Jjednego okresu aktualnej czgstotliwosci sygnatu.

Wymienione zalety uzytkowe sprawiaja, ze, prezentowana metoda pomiaru moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywana w uktadach zabezpieczen i sterowania generato-
réow w stanach ich pracy normalnej (takze w fazie rozruchu) oraz w trakcie ewentual-
nej awarii.

5.7.2. BADANIA ALGORYTMU POMIARU IMPEDANCIJI I JEJ SKLADOWYCH

W niniejszym podrozdziale opisano wyniki symulacyjnego testowania algorytméw
pomiaru impedancji z adaptacja wzglgdem zmian czestotliwosci zgodnie ze schema-
tem pokazanym na rys. 5.2 [76, 80, 82].

Na rysunku 5.8 pokazano przebieg estymacji impedancji i jej sktadowych z wyko-

rzystaniem algorytméw pomiarowych opisanych w podrozdziatach 5.2-5.4 dla sy-
gnatow wejsciowych nie zawierajacych zaklocen, przy skokowej zmianie czgstotliwo-
sci od wartosci 50 Hz do 48 Hz. Przebiegi estymacji dla algorytmu (5.7) z adaptacja
i bez adaptacji czgstotliwosciowej (rys. 5.8a, 5.8b) praktycznie nie réznia sie. W mo-
mencie skokowej zmiany czgstotliwosci wystgpuje stan przejsciowy trwajacy ok.
25 ms (1 1/4 okresu sktadowej podstawowej), po ustapieniu ktérego impedancja mie-
rzona jest zndw dokladnie. W przypadku algorytmu standardowego (5.3) (rys. 5.8¢c)
widoczny jest oscylacyjny blad w stanie ustalonym pomiaru (na poziomie ok. + 6%),
wynikajacy z niejednakowych wspétczynnikéw wzmocnien filtréw ortogonalnych dla
czgstotliwosci roznych od nominalne;j.

Rysunek 5.9 ilustruje przebieg estymacji impedancji i jej sktadowych w warunkach
jak poprzednio, lecz w przypadku gdy sygnatl napieciowy zawierat sktadowe zaktdca-
jace wedtug zaleznosci (5.24a). Niedokladna filtracja zaktocen przez filtry ortogonalne
powoduje oscylacyjny blad pomiaru na poziomie ok. 1,5% dla algorytmu (5.7) zaréw-
no z adaptacja, jak i bez adaptacji czgstotliwosciowej (rys. 5.9a, b). Eliminacja tych
oscylacji mozliwa jest poprzez zastosowanie dodatkowego usredniajacego filtru wyj-
sciowego o oknie potokresowym. W przypadku algorytmu standardowego (rys. 5.9c)
dodatkowe bledy spowodowane zaki6ceniami sumuja si¢ z bledami dla sktadowej
podstawowej sygnatu i daja chwilowy uchyb o maksymalnej wartosci okoto 10%.

Znacznie pelniejszy obraz dotyczacy wiasnosci prezentowanych algorytméw po-
miarowych uzyskamy z analizy rysunkéw 5.10 i 5.11 przedstawiajacych proces
estymacji sktadowych impedancji dla sygnatéw niezakldconych i zawierajacych za-
klécenia przy zmieniajacej sie ptynnie czgstotliwosci od wartosci 40 Hz do 60 Hz
z predkoscia narostu +20 Hz/s. W przypadku niezaktéconych sygnatéw wejsciowych
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pomiar sktadowych impedancji z wykorzystaniem algorytmu (5.7) jest dokladny
w calym zakresie czestotliwosci, niezaleznie od tego, czy zastosowano adaptacje cze-
stotliwodciowa, czy tez nie. Wlasciwos¢ ta wynika z postaci rownan estymatordéw
(5.7) gwarantujacych niezalezno$¢ czgstotliwosciowa dla skiadowej podstawowe;j
sygnatu. W przypadku obecnosci zaktécen w sygnatach wejsciowych (rys. 5.11) po-
prawny pomiar (z niewielkim bltgdem na poziomie 1,5%) uzyskuje si¢ jedynie dla
algorytmu z adaptacja czgstotliwosciows, co wynika z dopasowania charakterystyk
filtrow do aktualnej czestotliwosci.
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Rys. 5.8. Estymacja impedancji i jej skladowych podczas skokowej zmiany czgstotliwosci od wartosci
50 do 48 Hz przy niezakidconych sygnalach pomiarowych z wykorzystaniem:
a) proponowanej adaptacyjnej metody pomiarowej, b) waskopasmowego estymatora impedancji
wg zaleznosci (5.7), ¢) standardowego algorytmu pomiarowego wg zaleznosci (5.3)
Fig. 5.8. Estimation of impedance and its components during step frequency change from 50 to 48 Hz
(input signals without noise) with use of: a) adaptive measurement scheme proposed, b) narrow-band
impedance estimator (5.7), ¢) standard measurement algorithm (5.3)
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Skutecznos$¢ filtrowania zaklocen zalezy, rzecz jasna, od doktadnosci zgrubnej es-
tymacji czgstotliwodci, ta za$ jest rowniez funkcja zawartosci zaklocen w sygnatach
pomiarowych. Brak adaptacji czestotliwosciowej powoduje niedoktadna filtracje skta-
dowych zaklocajacych i w efekcie narastajacy wraz z odchylka czestotliwosci blad
pomiaru sktadowych impedancji (rys. 5.11b). Pomiar sktadowych impedancji z wyko-
rzystaniem algorytmu standardowego wedtug zaleznosci (5.3) jest doktadny jedynie
dla czestotliwosci nominalnej, zaréwno dla sygnatéw niezakioconych, jak i zaktéco-
nych (wyrazny wezet dla f/fi=1 na rys. 5.10c i 5.11c). Blad pomiarowy rosnie
w przyblizeniu liniowo wraz z odchytka czgstotliwosci od wartosci nominalnej, osia-
gajac wartos¢ ok. 40% na krancach rozwazanego przedziatu czestotliwosci.

a)

R X Z[jw). f[iw]

o
)

o
)

...........................................................................

b)

R X Z[w]. f(jw]
)
©
T

o
o

Rys. 5.9. Estymacja impedancji i jej skladowych podczas skokowej zmiany czestotliwosci od wartosci
50 do 48 Hz przy zakldconych sygnalach pomiarowych; a), b), c¢) — jak na rys. 5.8

Fig. 5.9. Estimation of impedance and its components during step frequency change from 50 to 48 Hz
(input signals with noise); a), b), ¢) —as in Fig. 5.8
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Rys. 5.10. Estymacja impedancji i jej skladowych podczas liniowego narostu czgstotliwosci
w przedziale od 40 do 60 Hz przy niezakioconych sygnalach pomiarowych;
a), b), c) —jak narys. 5.8
Fig. 5.10. Estimation of impedance and its components during linear changing of frequency
in the range from 40 to 60 Hz (noise-free measurement signals);
a), b),c)—asinFig. 5.8

Na rysunku 5.12 pokazano przebiegi estymacji sktadowych impedancji dla niskich
czgstotliwosci z zakresu (5—-15) Hz dla sygnatow pomiarowych zawierajacych zakto-
cenia. Mozliwe do zaakceptowania wyniki uzyskuje si¢ jedynie dla algorytmu (5.7)
z adaptacja czgstotliwosciowa. Chwilowe bledy pomiaru impedancji nie przekraczaja
tutaj 7%. Wyniki estymacji dla pozostatych algorytméw (rys. 5.12b, c) daleko odbie-
gaja od wartosci doktadnych, wielokrotnie przekraczajac dopuszczalne granice bledu
pomiarowego.
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Rys. 5.11. Estymacja impedancji i jej skladowych podczas liniowego narostu czestotliwosci w przedziale
od 40 do 60 Hz przy zakléconych sygnatach pomiarowych; a), b), ¢) —jak narys. 5.8
Fig. 5.11. Estimation of impedance and its components during linear changing of frequency in the range
from 40 to 60 Hz (measurement signals contaminated with noise); a), b), ¢) — as in Fig. 5.8
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Rys. 5.12. Estymacja impedancji i jej skladowych podczas liniowego narostu czgstotliwosci w przedziale
od 5 do 15 Hz przy zakioconych sygnalach pomiarowych; a), b), c) —jak narys. 5.8
Fig. 5.12. Estimation of impedance and its components during linear changing of frequency in the range
from 5 to 15 Hz (measurement signals contaminated with noise); a), b), ¢) —as in Fig. 5.8

5.7.3. TESTOWANIE }ESTYMATOR()W ADAPTACYJNYCH
Z UZYCIEM SYGNALOW Z SYMULACIJI W PROGRAMIE ATP

Opisane adaptacyjne estymatory wielkosci kryterialnych poddano testowaniu
z uzyciem sygnatow uzyskanych w wyniku symulacji w programie ATP. Badania
obejmowaly symulacje sytuacji zwarciowych we fragmentach systemu elektroener-
getycznego o roznych konfiguracjach. Przedstawione wyniki testow dotycza pomiaru
parametréw sygnalow we fragmencie wielomaszynowego systemu jak na rysunku
5.13. Podstawowe parametry systemu podano na rysunku, szczegdly mozna znalez¢
w artykutach [52, 56].

System z rysunku 5.13 skfada si¢ z dwoch stacji z generatorami zasilajgcymi
sie¢ (szyny zbiorcze R) przez odpowiednie transformatory blokowe i linie przesy-
towe 400 kV. Podsystem PQR polaczony jest poczatkowo z systemem zewnetrz-
nym (szyny S), zasilajac wspdlnie odbiory o mocy 1128 MVA, cosep = 0,88, przy
czym generatory P, Q pokrywaja jedynie czgs¢ zapotrzebowania mocy odbioréw.
W chwili =200 ms zostaje otwarty wylacznik pomigedzy szynami R i S, wskutek
czego podsystem PQR staje si¢ wydzielong wyspa. Dodatkowo w chwili r=1,0s
rozpoczyna si¢ trojfazowe zwarcie symetryczne posrodku linii Q-R. Przebiegi
predkosci obrotowej wirnikéw generatorow P i Q (wyskalowane w jednostkach
czestotliwosci) podczas naglej zmiany obcigzenia po wytaczeniu tacznika R-S
i pozniejszego zwarcia trdjfazowego pokazano na rysunku 5.14a. W przebiegu
napiecia fazowego (pomiar na szynach w stacji Q) pokazanego na rysunku 5.14b
widoczne jest dziatanie regulatora napigcia generatora. Fluktuacje amplitudy pradu
(rys. 5.14¢) zwigzane sa z pozwarciowym kotysaniem mocy pomigdzy obydwoma
stacjami wytworczymi. Zmiana warunkdw obcigzenia generatorow (nagte docia-
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zenie) powoduje w konsekwencji chwilowe obnizenie czestotliwoéci. W momencie
rozpocz¢cia zwarcia czestotliwo$¢ podsystemu PQR byta réwna 48,5 Hz. Ze
wzgledu na to, ze w omawianym przypadku zwarcie nie zostaje wylaczone do
konca czasu symulacji, generatory P i Q przyspieszaja, osiagajac predkos$é obro-
towa (czgstotliwos¢) przekraczajacq znacznie granice bezpiecznej pracy. Dopusz-
czono taka sytuacje¢ podczas symulacji w celu zbadania zachowania si¢ opracowa-
nych adaptacyjnych algorytméw pomiarowych przy znacznych odchytkach
czestotliwosci.

: | : ll) S ji9a
750 MVA  17.5/400 kV 67 km otwarcie w
H=35 R chwili 1=0,2
S

zwarcie w chwili
r=10s

Q 139 km

Obciazenie

1128 MVA
600 MVA  11,8/400kV cosg = 0,88

H=464

Rys. 5.13. Schemat testowego systemu el.en. modelowanego w ATP
Fig. 5.13. Test power system modelled in ATP

Na rysunku 5.14d pokazano wyniki pomiaru amplitudy pradu fazy L1 ptynace-
go w linii taczacej stacj¢ Q i szyny zbiorcze R z rys. 5.13. Por6wnano rezultaty
pomiaru bez adaptacji algorytmem (5.2b) oraz z adaptacja wedlug schematu z rys.
5.2 przy zastosowaniu algorytmu pomiarowego (5.5b). Zgrubny pomiar czestotli-
wosci (okresu) potrzebnej do adaptacji filtrow cyfrowych przeprowadzono obli-
czajac wartos¢ wyrazenia (5.12) dla sygnalu napieciowego fazy L1 zarejestrowa-
nego w stacji Q. Poprawne wyniki estymacji amplitudy pradu uzyskano dla
algorytmu (5.5b) z adaptacjg czestotliwosciowa. Korzy$ci wynikajace z adaptacji
filtrow widoczne sa szczegdlnie w przedziale czasowym 1,0-1,7 s, tj. po rozpo-
czgeiu zwarcia w linii. Staboscig algorytmu (5.2b) przy wylaczonej adaptacji jest
niedoktadna filtracja zakidcen, zwigzana z niedostrojeniem dtugosci okna filtréw
do aktualnego (zmieniajacego si¢) okresu skladowej podstawowej sygnatu. Otrzy-
mane wyniki potwierdzaja znakomite wilasciwosci estymatorow adaptacyjnych,
prezentowane wczesniej dla sygnaléw o szerokim spektrum czestotliwosciowym
wygenerowanych w programie MATLAB (patrz rys. 5.4-5.12).
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b)

u [kV]

d)

i [kA)

Rys. 5.14. Przebiegi przejsciowe podczas zmiany obcigzenia i tréjfazowego zwarcia: a) predkosci katowe
generatorow P i Q, b) napiecie fazy L1, c) prad fazy L1 (sygnaly mierzone na szynach w stacji Q),
d) pomiar amplitudy pradu z uzyciem algorytmdw (5.2b) bez adaptacji i (5.5b) z adaptacja
Fig. 5.14. Transient signals due to load change and 3-phase fault: a) rotor’s speed of generators P and Q,
b) phase L1 voltage, c) phase L1 current (signals picked up at busbars Q) d) magnitude measurement with
use of standard (5.2b) and adaptive (5.5b) estimators

5.7.4. TESTOWANIE ESTYMATOROW ADAPTACYINYCH BAZUJACYCH
NA ZGRUBNYM POMIARZE OKRESU SKEADOWEJ PODSTAWOWEJ

Opisany w podrozdziale 5.6 sposéb adaptacji zwiazany z estymacja okresu skfa-
dowe; podstawowej sygnalu poddano testowaniu dla sygnatdéw wygenerowanych
w programie MATLAB oraz uzyskanych z symulacji w programie EMTP. Wyniki
pomiaru amplitudy napigcia na szynach stacji Q (rys. 5.14b) z wykorzystaniem algo-
rytmoéw (5.2a) i (5.5a) przy nieaktywnej i aktywnej procedurze adaptacji pokazano na
rys. 5.15. Uzyskane rezultaty porownano takze z wynikami otrzymanymi dla algoryt-
moéw z adaptacja wedtug schematu z rys. 5.2 [67].
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Rys. 5.15. Pomiar amplitudy napigcia w stacji Q przy adaptacji: a) wylaczonej,
b) wlaczonej — wzglgdem Af (rys. 5.2), c¢) wlaczonej — wzgledem AN (rys. 5.3)
Fig. 5.15. Voltage amplitude measurement (busbars Q): a) adaptation off,

b) adaptation on — Af (Fig. 5.2), ¢) adaptation on — AN (Fig. 5.3)
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Poréwnanie wynikéw pomiaru na rysunku 5.15 wypada zdecydowanie najkorzy-
stniej dla algorytmu opartego na procedurze adaptacji wzgledem oszacowanego okre-
su sktadowej podstawowej sygnalu (wzgledem odchytki AN — rys. 5.15¢). Wyniki
pomiaru dla obu algorytméw pomiarowych, tj. (5.2a) i (5.5a), doskonale oddaja rze-
czywisty przebieg amplitudy napigcia, przy czym oscylacje pomiarowe sg tutaj ok.
dwukrotnie mniejsze niz w przypadku zastosowania procedury adaptacji wzgledem
zmian czgstotliwosci. Zwigzane to jest z wigksza rozdzielczoscia procedury adaptacji
AN, co skutkuje czgstszym uaktualnianiem dlugosci okien filtréw cyfrowych, a przez
to ich lepszym dopasowaniem do aktualnej czgstotliwosci sygnatu i skuteczniejsza
filtracja zaktocen. Powigkszony fragment wyniku na rysunku 5.15¢ potwierdza wigk-
szg odpornos¢ algorytmu z opdznieniem wedtug zaleznosci (5.5a) na zmiany czgsto-
tliwosci. Niewielkie i krotkotrwale wahania pomiaru wystepuja jedynie w otoczeniu
momentu przetaczenia do nowej dlugosci okna filtréw i sa wynikiem stanu przejscio-
wego zwigzanego z tym przetaczeniem.

5.8. ADAPTACYJNY POMIAR
SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

W wielu zastosowaniach zabezpieczeniowych istotna jest estymacja skladowych
symetrycznych sygnalow pradowych i napigciowych oraz sygnaléw pochodnych, ta-
‘kich jak np. impedancje dla skladowych symetrycznych. Wielkosci te niosa czgsto
znacznie wigcej informacji o okreslonym stanie zakléceniowym niz sygnaly fazowe.
Nietrudno domysli¢ sig, przez analogi¢ do rozwazan przedstawionych w rozdziale 5.3
dotyczacych sygnatow fazowych, ze pomiar sktadowych symetrycznych przy uzyciu
metod standardowych bedzie rowniez obarczony znacznym biedem, jezeli czgstotli-
wos¢ sygnatow bedzie odbiega¢ od wartosci znamionowej. W podrozdziale przedsta-
wiono problemy zwigzane z pomiarem skladowych symetrycznych napigc, pradow
i sygnaléw pochodnych w warunkach zmian czgstotliwosci sygnaléw mierzonych
w szerokim zakresie, przy zastosowaniu cyfrowych algorytméw pomiarowych wyko-
rzystujacych klasyczne fourierowskie filtry pasmowe o skonczonej odpowiedzi impul-
sowej. Dobre wlasciwosci filtracyjne takich algorytméw w odniesieniu do sktadowej
stalej i wyzszych catkowitych harmonicznych zostaja zachowane niestety tylko wow-
czas, gdy czestotliwos¢ skfadowej podstawowej mierzonego sygnatu jest réwna cze-
stotliwo$ci znamionowej systemu lub niewiele odbiega od wartosci 50 Hz, co pokaza-
no juz weczesniej w odniesieniu do algorytméw pomiaru innych wielkosci.
Proponowana metoda pomiaru sktadowych symetrycznych wielkosci elektrycznych
jest pozbawiona wad wynikajacych z waskopasmowego charakteru algorytmow stan-
dardowych. Zastosowanie idei adaptacyjnosci sprawia, ze metoda ta moze by¢ wyko-
rzystywana do pomiaru skladowych symetrycznych w szerokim zakresie zmian czg-
stotliwosci [52, 83, 84].



59

5.8.1. PODSTAWY CYFROWEGO WYZNACZANIA
SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Definicja skladowych symetrycznych moze byé wyrazona nastepujaca zaleznoscia
macierzowa, z faza L1 systemu tréjfazowego traktowana jako faza odniesienia:

Yoiz =S.V3f: (5.25)

gdzie:
Yoz = b’o VY ]T — wektor sktadowych symetrycznych odpowiednio kolejnosci zero-
wej, zgodnej i przeciwnej,
Vir = Ly“y“yL3 ]7' — wektor sygnatéw fazowych napigcia lub pradu,
11 1

1 a a®| - macierz transformacji, w ktérej a = /2™’ = —05 + j0,5\/§
1 a* a

s=1
3

jest operatorem przesunigcia fazowego.
Rozpisujac macierz transformacji w postaci sumy:

S=8"+;s', (5.26)
w ktorej:
11 1 1 0 0 0
sk :% 1 -05 —05} s’:g 0 053 -053 (5.27)
1 -05 -0,5 0 -05v3 0,5v3

i wyrazajac wszystkie sktadowe wektora y z uzyciem odpowiednich sktadowych orto-
gonalnych y3Rf , y3’f }, réwnanie (5.25) mozna zapisa¢ w postaci:

bts + i) = Is* + st bt + i ] (5.28)
z ktdrej moga by¢ wyznaczone sktadowe ortogonalne wektordw symetrycznych:

R R_R 1.1
You =8 yir — S y3s,
012 if 3 (5.29)

.V(;lz SR.V3[f + SI.fo-
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Rozpatrzmy teraz standardowg sytuacje, w ktorej skladowe ortogonalne uzyskiwa-
ne sa w wyniku filtracji sygnatow oryginalnych (fazowych) cyfrowymi filtrami orto-
gonalnymi, np. pelnookresowymi filtrami Fouriera — sinusowym i kosinusowym

o charakterystykach widmowych . Wpisujac do réwnania (5.29)

w miejsce wektorow fazowych oryginalnych odpowiadajace im sygnaly z wyjs¢ fil-
trow cyfrowych {y3 7o V3 /}

yir = g (@) y3s,

, (5.30)
}’3_/' = gx(a))J’.xf ’
otrzymuje sie:
vor, = S*g.(@) y3y — S'g (@) y3; 530
Yo = S*g (@) y;, + 8'g, (@) y3; -
Wspdtczynniki g, i g w rownaniach (5.30) i (5.31) sa zdefiniowane jako
(@) (@ )'
g.(w)= l | g:(w)= | (5.32)
[Fe@)]” [F, @)

gdzie IFC (o, )],|FX (o, )| okreslaja wspotczynniki wzmocnien filtrow dla czgstotliwosci
projektowej w, (réwnej zazwyczaj czg¢stotliwosci znamionowej mierzonych sygna-

16w), natomiast @ jest ogdlnie dowolna, aktualna wartoscig czg¢stotliwosci.

Zaleznos$¢ (5.31) pokazuje, ze rzeczywiste i urojone czesci sktadowych symetrycz-
nych zaleza w og6lnym przypadku od wzmocnien obu uzytych w procesie ortogonali-
zacji filtrow cyfrowych. Wyjatek obserwowany jest jedynie dla sktadowej kolejnosci
zerowej, dla ktorej, ze wzgledu na zerowy pierwszy wiersz macierzy 8’ (5.27), obo-
wigzuje:

v =g (@ys, v =g, (0)y. (5.33)

Z analizy rownan (5.29) i (5.31) wynika, ze skladowe ortogonalne sygnatow moga by¢
obliczone bezblednie, tzn. y,,, = yg:,, Wtedy i tylko wtedy, gdy g.(@)=g, (@)=1,
czyli dla czgstotliwosci nominalnej (@=w, ). Jezeli aktualna czgstotliwos$¢ odbiega od
wartosci 50 Hz (ogdlnie gdy w#w,), to wspdtczynniki wzmocnien filtrow zmieniajq
sig, tak jak to pokazano na rysunku 5.1 dla przyktadowo wybranych pelnookresowych
filtrow sinusowego i kosinusowego. Wowczas pomiar sktadowych symetrycznych
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z wykorzystaniem rownania (5.31) bedzie obarczony bledem w przyblizeniu propor-

cjonalnym do wielko$ci odchyiki czestotliwosci (w zakresie 0-2 w, ). Blad ten mozna

skorygowac:

e stosujgc algorytmy estymacyjne niezalezne od zmian czgstotliwosci (doktadniej od
wspotczynnikéw wzmocnien filtréw ortogonalnych) lub/oraz

¢ dokonujac adaptacyjnej zmiany czgstotliwosci projektowej filtrow @, do aktual-

nej, zmierzonej na biezaco czestotliwosci sygnatdw wejsciowych.

W dalszej czgdci pracy przedstawiono adaptacyjna wersje algorytméw, w ktorych
korekta rownan wyznaczania sktadowych symetrycznych wzglgdem powstatej odchyt-
ki czgstotliwosci jest oparta na metodzie adaptacji opisanej w rozdziale 5.5 lub 5.6.

5.8.2. ADAPTACYJNA PROCEDURA POMIARU
WIELKOSCI SYMETRYCZNYCH

Realizacja adaptacyjnego pomiaru wielkosci zabezpieczeniowych we wspétrzed-
nych symetrycznych moze odbywac¢ si¢ wedlug schematu blokowego przedstawione-
go narys. 5.16, ktory jest rozszerzeniem uktadu pomiarowego z rys. 5.2 lub 5.3 (przy
innej podstawie adaptacji), opracowanego dla sygnatéw fazowych.

Yy Adaptowalne | {315 7} Macierz Wity
> filtry » transformacji ———
ortogonalne A
h
4k {y(fll;’ylllll:z}
Algorytmy )
Blok k : 2
- pomiaru
> estymacji oo lq . 5 s >
L wiclko$ci R pRE 3 RE
czgstotliwosci |Zmzl’ Rz Ao
symetrycznych

T

5
>

Rys. 5.16. Schemat pomiaru wielkosci we wspdlrzednych symetrycznych
z adaptacja do zmian czgstotliwosci
Fig. 5.16. Block scheme of symmetrical quantities measurement
with adaptation to signal frequency changes

Kazdy z dostgpnych pomiarowo sygnatéw fazowych, tj. napig¢ i pradéow z prze-
kladnikéw zabezpieczeniowych, jest na poczatku poddawany filtracji z wykorzysta-
niem pary wybranych ortogonalnych filtréw cyfrowych. Diugosé okien i wspolczyn-
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niki filtréw zmieniane sg na biezaco, stosownie do zmierzonej warto$ci czgstotliwosci
podstawowej sygnatow wejsciowych, w wyniku czego zmieniajg si¢ takze odpowied-
nio ich charakterystyki widmowe. Na wyjsciu filtréw otrzymuje si¢ oczyszczone
z zaklocen skfadowe ortogonalne napigc i pradow, ktore sa nastgpnie przeksztalcane
w wielkosci symetryczne z uzyciem niezaleznej czestotliwosciowo macierzy trans-
formacji S, wedtug zaleznosci (5.31). Uzyskane symetryczne skladowe napigé i pra-
doéw moga by¢ wyprowadzone na zewnatrz, sa takze w dalszej kolejnosci wykorzy-
stywane jako sygnaly wejsciowe algorytméw pomiaru amplitud i skladowych
impedancji. Do pomiaru tych wielko$ci moga by¢ wykorzystane szczegétowe algo-
rytmy, przedstawione w rozdziatach 5.2 i 5.3. Przerywana linia pomigdzy blokiem
estymacji czgstotliwosci a blokiem pomiarowym oznacza powigzanie warunkowe,
realizowane w zaleznosci od rodzaju zastosowanych algorytmdéw pomiarowych (jedy-
nie w odniesieniu do tych, dla ktorych potrzebna jest korekcja zaleznych od czgstotli-
wosci wspotczynnikdéw odpowiednich réwnan).

5.8.3. WYNIKI TESTOWANIA ALGORYTMU

Badania symulacyjne opisanej w poprzednim podrozdziale adaptacyjnej procedury
pomiaru skladowych symetrycznych przeprowadzono w $rodowisku pakietu Matlab,
na zestawie sygnalow trojfazowych niesymetrycznych, dobranych tak, aby zadna ze
skfadowych symetrycznych nie byla rowna zeru dla czgstotliwosci 50 Hz. Na rysun-
‘kach 5.17-5.19 pokazano charakterystyki widmowe algorytméw pomiaru amplitudy,
modutu impedancji oraz rezystancji sktadowych symetrycznych, ktére mozna inter-
pretowa¢ jako krzywe czutosci algorytméw pomiarowych wzgledem zmian czgstotli-
wosci.

Przedstawione na rys. 5.17a krzywe pokazuja wrazliwos¢ algorytmu pomiaru am-
plitudy skladowych symetrycznych (algorytmy (5.31) i (5.5a)) na zmiang czestotliwo-
$ci. Jak mozna zauwazy¢, powstanie nawet niewielkiej odchyiki czestotliwosci od 50
Hz powoduje narastanie bledu pomiaru wzgledem wartosci prawdziwej — mierzonej
przy czgstotliwosci znamionowej. Wyniki pomiaru dla czestotliwosci bliskich 0 lub
100 Hz zmierzaja do zera, co jest zwigzane z pokazanymi wczesniej charakterystyka-
mi widmowymi filtréw sinus i kosinus (rys. 5.1). Uruchomienie adaptacji skutkuje
uzyskaniem prawie zupelnie plaskich charakterystyk czestotliwosciowych (rys.
5.17b), co oznacza, ze dla dowolnej czestotliwosci sygnatow na wyjsciu estymatora
otrzymuje si¢ poprawng warto$¢ amplitudy kazdej ze skltadowych symetrycznych.
Niewielkie fluktuacje tych charakterystyk wokot wartosci poprawnych sg spowodo-
wane niepelna kompensacja dla pewnych czestotliwosci, co wigze si¢ ze stosowaniem
skokowych zmian dtugosci okna filtréw (zawsze o 4 kroki probkowania w gore lub
w dol, dla zachowania symetrii okna filtréw i jego podzielnosci na zupelne éwiartki).
Warto w tym miejscu nadmienié¢, ze podobnych jednoznacznych charakterystyk wid-
mowych nie mozna wyznaczy¢ dla estymatora opisanego réwnaniem (5.2a), poniewaz
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jego odpowiedz czasowa jest oscylacyjna w ,,stanie ustalonym”. Odpowiednia odpo-
wiedZz widmowa algorytmu ma wéwczas charakter pasmowy, a pasmo to obejmuje
peten przedziat wartosci sygnatu z zakresu oscylacji. Jak pokazaly badania, zastoso-
wanie adaptacji takze w tym przypadku skutkuje ptaska charakterystyka widmowa,
a zatem uzyskaniem szerokopasmowych cech algorytmu pomiarowego.

a) 12 . v T T b) W
z 3
()
0 2‘0 40 610 80 100 0'20 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 100
J[Hz] f[Hz)
Rys. 5.17. Charakterystyki czgstotliwosciowe estymatorow amplitudy sktadowych
symetrycznych napigcia (algorytm (5.5a)): a) bez adaptacji, b) z adaptacja
Fig. 5.17. Frequency response of voltage symmetrical components amplitude estimators
(algorithm (5.5a)): a) without adaptation, b) with adaptation
a) b)
3 . : , : 0,55
z Z
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Rys. 5.18. Charakterystyki czgstotliwosciowe estymatoréw sktadowych
symetrycznych impedancji (algorytm (5.6a)): a) bez adaptacji, b) z adaptacja
Fig. 5.18. Frequency response of symmetrical components impedance estimators
(algorithm (5.6a)): a) without adaptation, b) with adaptation
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Rys. 5.19. Charakterystyki czgstotliwosciowe estymatoréw skladowych
symetrycznych rezystancji (algorytm (5.6b)):
a) bez adaptacji, b) z adaptacja
Fig. 5.19. Frequency response of symmetrical components
resistance estimators (algorithm (5.6b)):
a) without adaptation, b) with adaptation

Podobne cechy jak dla algorytméw pomiaru amplitudy mozna zaobserwowacd
takze dla estymatoréw sktadowych symetrycznych modutu impedancji (rys. 5.18)
oraz jednej z jej czesci — rezystancji (rys. 5.19). Jedyna réznica dotyczy tutaj wila-
Sciwosci estymatoréw (5.6a) i (5.6b) dla sktadowej zerowej obu wielkosci kryte-
rialnych. Zgodnie z oczekiwaniami (rozwazania teoretyczne we wcze$niejszych
rozdziatach), nawet przy wylaczonej adaptacji istnieje dla tych wielkosci peina
niezaleznos¢ czestotliwosciowa, czego efektem sa plaskie charakterystyki widmo-
we estymatorow (rys. 5.18a, 5.19a). Nalezy podkresli¢, ze niezaleznos¢ ta dotyczy
Jedynie podstawowej harmonicznej sygnatow, nie zas ewentualnych skladowych
zakldcajacych, ktorych skutecznosé filtracji zalezy od aktualnej odchylki czestotli-
wosci [87, 88]. Przy uruchomionej procedurze adaptacji uzyskuje sie dodatkowo
poprawe charakterystyk widmowych estymatoréw dla wielkosci kolejnosci zgodne;j
i przeciwnej (rys. 5.18b, 5.19b) oraz zwigkszenie odpornosci estymatoré6w na za-
ktécenia harmoniczne wskutek odpowiedniego dopasowania charakterystyk filtrow
ortogonalnych.

Na zakorniczenie wypada wspomnie¢, ze przedstawione wyzej w postaci charak-
terystyk wyniki badan zaleza ilosciowo od rodzaju i poziomu asymetrii- w sygna-
tach fazowych. Niemniej jednak wyciagnigte z badan wnioski jakosciowe pozostajg
stuszne dla dowolnych warunkéw szczegbtowych, co potwierdzity dodatkowe testy
algorytmow, nie opisane juz w niniejszej pracy.
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5.9. PRAKTYCZNA IMPLEMENTACIJA
ADAPTACYJNEGO ALGORYTMU POMIAROWEGO

W rozdziale przedstawiono wyniki praktycznej implementacji zaproponowanej
adaptacyjnej procedury pomiarowej na sredniej klasy procesorze sygnalowym firmy
Texas Instruments [69]. Celem przeprowadzonych testéw byta analiza mozliwosci
realizacji numerycznej procedur pomiarowych w czasie rzeczywistym.

Przygotowane stanowisko laboratoryjne (rys. 5.20) sktadalo sie z:

e komputera klasy IBM PC wykorzystywanego w charakterze jednostki sterujacej
oraz platformy programowania sprzetu,

e plytki procesora sygnatowego TMS320C30 (rodzina TI, taktowanie 30 MHz,
32-bity, zmiennoprzecinkowy) wraz z przetwornikiem A/C (14-bitowy, z dolno-
przepustowymi filtrami antyaliasingowymi) podfaczonej do magistrali ISA kom-
putera sterujacego,

e programowalnego generatora funkcyjnego, zdolnego wygenerowaé fale napigcio-
wa dowolnego ksztaltu, zdefiniowang przez uzytkownika z rozdzielczoscia 12 bi-
tow (programowanie generatora odbywa si¢ z poziomu komputera PC poprzez zla-
cze szeregowe RS232C).

EEEEER
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oW E Ewm UNEE

Programowalny generator

funkcyjny
RS-232C
I I
[ ]
© T T0]J{BE0
] S 8= =

Komputer IBM PC Piytka procesora sygnalowego

z przetwornikiem A/C

Rys. 5.20. Laboratoryjne stanowisko do praktycznej implementacji algorytméw pomiarowych
Fig. 5.20. Laboratory stand for practical implementation of measuring algorithms

Testowanie uktadu przeprowadzono dla dwdch wersji oprogramowania procesora
sygnalowego:
a) oprogramowanie hardware’u napisane w j¢zyku maszynowym (asembler), wszyst-
kie rownania pomiarowe zapisane w jezyku C (wersja optymalna dla wstepnych
testow uktadu),
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b) j.w., z implementacja cz¢sci filtracyjnej algorytmu pomiarowego réwniez w jezyku
maszynowym.

Testy w czasie rzeczywistym pokazaly, ze w przypadku realizacji adaptacyjnego
algorytmu pomiarowego z oprogramowaniem ukladu w wersji a) czas potrzebny na
wykonanie wszystkich réwnan algorytmu w jednym kroku probkowania byt réwny
0,4 ms. Zapisanie wigkszej czgsci algorytmu w asemblerze (wersja b) — takze rowna-
nia filtrébw) przyniosto znaczne skrocenie czasu egzekucji réwnan algorytmu — do
wartosci 0,14 ms, co pozwala na wykonywanie catosci procedury pomiarowej przy
czestotliwo$ci probkowania do 7 kHz. Przy zastosowaniu szybszych procesorow sy-
gnatowych (dostepnych obecnie z zegarem powyzej 200 MHz) i implementacji catosci
oprogramowania w jezyku maszynowym mozliwe jest nawet 10-krotne przyspieszenie
realizacji algorytmu, a zatem praca ukfadu ze znacznie wyzsza czgstotliwoscia prob-
kowania. Oznacza to rowniez mozliwo$¢ praktycznej implementacji algorytmu adap-
tacyjnego pomiaru amplitudy zaréwno dla sygnatéw pradowych, jak i napigciowych
(ze wszystkich faz jednoczesnie), czyli mozliwos¢ kompleksowego pomiaru amplitu-
dy pelnego zestawu napiec i pradow danego odptywu szyn zbiorczych stacji rozdziel-
czej.
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Rys. 5.21. Widmo czgstotliwosciowe (modut) sygnalu po 14-bitowym przetworniku A/C: a) niezaklécony
sygnal o /= 50Hz, b) sygnal 50 Hz z czterema sktadowymi harmonicznymi (opis w tekscie)
Fig. 5.21. Frequency spectrum of the signal after 14-bit A/D conversion:
a) pure 50 Hz signal, b) 50 Hz plus four harmonic components (as described in the text)

Odrebng kwestia, oprocz czasu realizacji procedury pomiarowej w czasie rzeczy-
wistym, jest jej doktadno$¢ w obecnosci zakiocen w mierzonych sygnatach, zwiazana
takze z rozdzielczoscia zastosowanego przetwornika A/C. Dia ilustracji wptywu jako-
$ci przetwornika A/C na wynik pomiaru przeprowadzono analiz¢ widmowa sygnatéw
przed i za przetwornikiem. Rysunek 5.21a uwidacznia znieksztalcenie widma czgsto-
tliwo$ciowego sygnatu dla przypadku bez zakldcen. Oprocz prazka o wysokosci 1 dla
50 Hz (warto$¢ poprawna, obcigta na rysunku dla lepszej czytelnosci poziomu pozo-
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statych skfadowych), w sygnale na wyjsciu przetwornika pojawia si¢ szum pomiarowy
w postaci wielu dodatkowych sktadowych harmonicznych (wlacznie ze sktadowa
stala) o amplitudzie wzglednej do ok. 1,3%. Podobne znieksztatcenie obserwuje sie
rowniez dla przypadku sygnatu zakloconego czterema wybranymi harmonicznymi
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Rys. 5.22. Wyniki adaptacyjnego pomiaru amplitudy wg réwnania (5.2a): a) symulacja, b) pomiar
w czasie rzeczywistym, c) pomiar cz¢stotliwosci i zmiana diugosci okna filtréw w trybie on-line
Fig. 5.22. Results of adaptive amplitude estimation with algorithm (5.2a): a) simulations,

b) real-time measurement, c) frequency estimation and on-line upgrading of filter DW length
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(100 Hz - 0,2 jw, 150 Hz - 0,5 jw, 200 Hz — 0,2 jw., 250 Hz — 0,25 jw), co zilustro-
wano na rysunku 5.21b. W zwiazku z tym nalezy si¢ oczywiscie spodziewa¢ nega-
tywnego wptywu bledéw przetwarzania A/C na dokiadnos¢ wyznaczania parametrow
mierzonego sygnalu w czasie rzeczywistym.

Na rysunku 5.22 pokazano przebieg czasowy pomiaru amplitudy napigcia (sy-
gnat napieciowy EMTP-ATP z przykladu opisanego w podrozdziale 5.7.3, rys.
5.14b) w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem estymatora (5.2a) z adaptacja do
zmian Aw. Wyniki pomiar6w w trybie on-line poréwnano przy tym z wynikami
symulacyjnej realizacji algorytmu w $rodowisku programu MATLAB. Rezultaty
pomiaru w trybie off-line (rys. 5.22a) oraz on-line (rys. 5.22b) sa niemalze iden-
tyczne. Wyzszy poziom ,,zaszumienia” towarzyszacy pomiarowi w czasie rzeczy-
wistym jest wynikiem nieidealnego przetwarzania sygnalu wejsciowego przez
przetwornik A/C oraz gorszej doktadnosci obliczen na uzytym 32-bitowym zmien-
noprzecinkowym procesorze sygnatowym. Rysunek 5.22c¢ ilustruje proces adapta-
cji on-line zgodnie z procedura (5.19). Biezace uaktualnianie dtugosci okna filtrow
cyfrowych N sprawia, ze czestotliwo$¢ bazowa filtrow nadaza z dobra dynamika
za zmianami czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Stan przejsciowy estymacji
czestotliwosci zauwazalny jest w momentach naglej zmiany w sygnale napigcia, tj.
bezposrednio po otwarciu potaczenia RS oraz w momencie rozpoczgcia stanu
zwarciowego w linii.

5.10. PODSUMOWANIE

W rozdziale przedstawiono nowy adaptacyjny algorytm pomiaru wielkosci kryte-
rialnych zabezpieczen, w tym skiadowych impedancji i czgstotliwosci, wykorzystuja-
cy skladowe ortogonalne napigcia i pradu z réznych chwil czasowych. Zastosowana
adaptacja polega na zmianie dtugosci okien filtrow ortogonalnych i wielkosci opdz-
nienia w algorytmie pomiarowym stosownie do aktualnej wartosci czgstotliwosci.
Czestotliwos$é ta estymowana jest w sposob zgrubny w oddzielnym bloku pomiaro-
wym z rozdzielczoscia zalezng od czgstotliwosci probkowania i przyjetego progu
przelaczania miedzy sasiednimi dyskretnymi wartosciami czgstotliwosci. W drugiej
wersji algorytm adaptacyjny bazuje na estymacji okresu sygnatu, do ktérego dostraja-
ne sa okna pomiarowe stosowanych filtréw cyfrowych.

Uzyskiwane wyniki pomiaréw sa catkowicie niezalezne od wartosci czgstotliwosci,
jesli sygnaly sa niezaktécone. Zrealizowano to dzigki kompensacji wzmocnien filtréw
stosowanych do wytworzenia skladowych ortogonalnych. W przypadku zakiéconych
sygnatow wejsciowych otrzymuje si¢ poprawne wyniki w szerokim pasmie czgstotli-
wosci z oscylacyjnym bledem pomiaru na poziomie kilku procent wartosci mierzonej.
Oscylacje te mozna usuna¢ za pomoca dodatkowego polokresowego filtru usredniaja-
cego.
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Rezultaty przeprowadzonych badan symulacyjnych pozwalaja oczekiwaé wysokiej
efektywnos$ci estymacji takze dla sygnalow rzeczywistych. Wykorzystanie propono-
wanej metody w ukladach zabezpieczen elektroenergetycznych umozliwi peina
ochrong zabezpieczanego obiektu takze wdowczas, gdy aktualna czestotliwo$¢ bedzie
znacznie odbiega¢ od wartosci nominalnej, czego nie sposob zapewnié przy zastoso-
waniu standardowych algorytméw pomiarowych.



6. ZABEZPIECZENIE GENERATORA Z ADAPTACIJA
STABILIZACJI CHARAKTERYSTYKI ROZNICOWE]
W CZASIE NASYCENIA PRZEKEADNIKOW
PRADOWYCH

6.1. WSTEP

Zabezpieczenie rdznicowe stabilizowane stanowi podstawowy, powszechnie
uznany sposob ochrony generatora synchronicznego od zwar¢ wewngtrznych. Cha-
rakterystyka réznicowa zabezpieczenia jest wyposazona w mechanizm stabilizacji,
dzigki czemu uzyskuje si¢ prawidlowe dziatanie w przypadkach, w ktorych mierzo-
ny jest znaczny prad réznicowy, niewywolany przez zwarcie w uzwojeniach gene-
ratora. Sytuacje te zwiazane sa np. z nasyceniem przekladnikéw pradowych przy
zwarciach zewngtrznych (niejednakowe po obu stronach zabezpieczanego obiektu).
Ustawienie odpowiedniego nachylenia charakterystyki réznicowej I, = f(/,) chroni
w takich przypadkach przed niepozadanym zadzialaniem zabezpieczenia i wylacze-
niem generatora.

Opisane w niniejszym rozdziale pracy zabezpieczenie generatora z adaptacja stabi-
lizacji charakterystyki réznicowej jest odpowiedzia na sygnalizowane przez produ-
centdbw zabezpieczen i ich uzytkownikéw przypadki nieprawidlowego dzialania
zabezpieczenia roznicowego podczas zwar¢ zewngtrznych w poblizu generatora syn-
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Rys. 6.1. Przykiadowe sygnaly w przekiadniku pradowym podczas zwarcia bliskiego:
a) [, =21, I)c=0,5],, Ty =300 ms, b) jak a) lecz dla I, =1,
Fig. 6.1. Sample current signals in a CT for a close fault:
a) [, =21, Inc=0.51,, Ty =300 ms, b) same as a) but for /pc =1,
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chronicznego. Zwarciom takim towarzysza prady o stosunkowo niewielkich amplitu-
dach (rzgdu 2-3 krotnosci pradu znamionowego maszyny), ale ze sktadowa aperio-
dyczna o znacznej stalej czasowej (300-400 ms). Klopoty w pracy zabezpieczenia
roznicowego w takich przypadkach zwiazane sg z nasycaniem sie przektadnikéw pra-
dowych, spowodowane magnesowaniem rdzenia pradem stalym, przy pomijalnym
znaczeniu skladowej podstawowej pradu. Pojawia si¢ w zwiazku z tym znaczny prad
réznicowy, co przy stosunkowo niewielkim pradzie hamujacym powoduje bledne
zadziatanie zabezpieczenia.

Otrzymane w wyniku symulacji sygnaly dla takiej sytuacji przedstawiono na ry-
sunkach 6.1-6.3. Zasymulowano prac¢ przekladnika o granicznym wspélezynniku
dokladnosci (dawniej liczba przetezeniowa) K, = 10 i znamionowym pradzie wtornym
I, = 5A (pozostale parametry podano w podrozdziale 6.4). Jak wida¢ na rysunku 6.1,

a) b)

10

0.05

1Al

/;

-0.2

4 .02
0 0.03 0.1 0.15 02 0B .05 ] NG it

B|T|

1,=0.036 )
0 0,05 0,1 0,15 0.2
1[s]

Rys. 6.2. Przebiegi: a) sktadowej aperiodycznej w pradach pierwotnym i wtérnym, b) skladowych pradu
magnesujacego. c) skladowych indukcji magnetycznej w rdzeniu; 1, =21, Ipc =1, Ty =300 ms
Fig. 6.2. Sample waveforms of: a) DC components in primary and secondary CT currents, b) components
of the magnetising current, c) flux density components in the CT core; /; =2/, Ipc = 11, Ty = 300 ms
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Rys. 6.3. Prady roznicowy i hamujacy: a) w funkeji czasu, b) na plaszczyznie réznicowej; [, = 21,
Ipe=1,, Ty =300 ms; Out — sygnal przekroczenia charakterystykiki stabilizowanej
Fig. 6.3. Differential vs. stabilising current: a) as function of time, b) at the differential plane; /, = 21,
Ipc =1, Ty=300 ms, Out — relay operate signal

nasycenie przekfadnika pradowego nie nastgpuje natychmiast, lecz dopiero po pew-
nym czasie (> dwa okresy skfadowej podstawowe;j), ktory zalezy od poziomu skiado-
wej aperiodycznej w pradzie pierwotnym. Czas ten potrzebny jest na stopniowe prze-
magnesowanie rdzenia przekladnika przez odpowiedzialng za to sktadowa aperio-
- dyczna strumienia wywotanego aperiodyczng sktadowa pradu magnesujacego (roznica
miedzy sktadowymi aperiodycznymi w pradach pierwotnym i wtérnym, rysunek 6.2).
Przektadnik wchodzi w nasycenie w momencie przekroczenia przez indukcj¢ magne-
tyczng poziomu nasyceniowego, ktéory w tym przypadku wynosit 1,78 T dla czasu
ty = 0,036 s mierzonego od poczatku powstania zaburzenia.

Przebiegi pradow réznicowego i hamujacego (przy zatozeniu, ze po jednej stronie
zabezpieczanego obiektu przektadniki si¢ nie nasycaja, po drugiej za$ nasycaja tak jak
na rysunku 6.1c) w funkcji czasu i we wzajemnej relacji na pfaszczyznie réznicowej
pokazano na rysunku 6.3. Przy klasycznym nastawieniu charakterystyki roznicowe;j
(krzywa famana, rys. 6.3b), tj. dla wartosci mo = 0,2 (poziom pobudzenia bez stabili-
zacji) oraz m, = 0,25 (nachylenie pierwszego odcinka stabilizowanego), zabezpiecze-
nie pobudza si¢ po czasie #; = 50 ms, czyli 14 ms po rozpoczgciu nasycenia przektad-
nikéw, ,,odwzbudza” natomiast po czasie £, =0,53 s, kiedy przekfadniki zaczynaja
wychodzi¢ z nasycenia. Opdznienie momentu aktywacji zabezpieczenia zwiazane jest
po pierwsze ze stopniowym wzrostem pradu réznicowego w miar¢ rozwoju zjawiska
nasycenia w przektadniku, po drugie zas — z dynamika petnookresowe;j filtracji i jed-
noczesnej ortogonalizacji sygnatow (filtry o oknach sinus i kosinus) wykorzystanej
w procesie pomiaru amplitudy. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze klasyczna cha-
rakterystyka réznicowa ma jeszcze jeden odcinek o nachyleniu m, = 0,5 (nie pokazany
na rysunku 6.3b), ktdrego znaczenie ujawnia si¢ dla pradow hamujacych powyzej ok.
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51,, zapewniajacy dobrg stabilizacj¢ zabezpieczenia dla zwaré zewngtrznych wysoko-
pradowych. W przypadkach zwar¢ niskopradowych blisko generatora ta czesé cha-
rakterystyki jest nieaktywna, co moze prowadzi¢ do niepozadanego zadziatania za-
bezpieczenia.

W dalszej czgéei rozdziatu opisano ideg nowego zabezpieczenia stabilizowanego
z adaptacja charakterystyki roznicowej dla przypadkéw zwar¢ blisko generatora syn-
chronicznego, zapewniajaca poprawna pracg zabezpieczenia dla niewielkich pradéw
hamujacych, takze w przypadku nasycenia przektadnikéw pradowych od sktadowe;j
aperiodycznej o znacznej stalej czasowej. Przedstawiono schemat blokowy procedury
adaptacji, algorytmy pomiaru parametréw sktadowej aperiodycznej w sygnale prado-
wym oraz zaproponowano metod¢ szacowania czaséw wejscia i wyjscia przektadni-
kéw pradowych w/ze stan(-u) nasycenia. Przedyskutowano réwniez i przetestowano
procedurg dostosowania charakterystyki réznicowej do sytuacji zwaré bliskich, a uzy-
skane wyniki poréwnano z efektami pracy klasycznego zabezpieczenia réznicowego
nie stosujacego podobnej adaptacji.

6.2. SCHEMAT BLOKOWY ADAPTACYJNEGO
ZABEZPIECZENIA ROZNICOWEGO

Na rysunku 6.4 pokazano zaproponowany w [66] schemat blokowy adaptacyjnego
zabezpieczenia roznicowego. Procedura adaptacji charakterystyki réznicowej zabez-
pieczenia skiada sie z nastgpujacych etapow:
¢ obliczenie amplitudy Iy i statej czasowej Ty sktadowej aperiodycznej oraz ampli-

tudy sktadowej podstawowej /; pradu zwarciowego,

e wyznaczenie wartosci indukcji nasycenia B, oraz maksymalnej spodziewanej in-
dukcji By.x W rdzeniu przektadnika, poréwnanie obu wielkosci,

¢ obliczenie czasow wejscia £, i wyjscia ¢, przektadnika z nasycenia,

o okreslenie stopnia koniecznej adaptacji charakterystyki réznicowej (wielkosci
przesuniecia charakterystyki), :

¢ kontrola poziomu skiadowej podstawowej pradu (modyfikacja charakterystyki
roznicowej bedzie wykonana tylko dla matych pradow, tj. do 31,),

e przeprowadzenie adaptacji charakterystyki roznicowej poprzez jej przesunigcie
w gore i w dot lub odpowiednia chwilowa zmiang nachylenia odcinka stabilizowa-
nego, odpowiednio w momentach czasowych ¢, i .

Koniecznym rozszerzeniem procedury adaptacyjnej sa algorytmy:

* okreslenia momentu powstania zaburzenia (zwarcia), np. w wersji podimpedancyj-
nej lub nadpradowe;j, od ktérego rozpoczyna si¢ pomiary i dalsze obliczenia,

e pomiaru amplitudy sktadowej podstawowej sygnatu,

ktére tutaj nie beda omawiane.
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Rys. 6.4. Schemat blokowy uktadu adaptacyjnego zabezpieczenia ré6znicowego
Fig. 6.4. Block scheme of the adaptive differential protection

Wielkosciami wejéciowymi procedury sa takze parametry przektadnikéw prado-
wych dostarczajacych sygnaty do zabezpieczenia réznicowego.

W kolejnych podrozdzialach przedstawiono algorytmy i procedury niezbgedne do
okreslenia w trybie on-line wszystkich wielkosci wykorzystywanych w opracowanej
adaptacyjnej procedurze zabezpieczeniowe;.

6.3. METODY WYZNACZANIA PARAMETROW
SKEADOWEJ NIEOKRESOWEJ PRADU ZWARCIOWEGO

Stala czasowa sktadowej aperiodycznej Ty pradu zwarciowego, bgdaca pochodna
stalej czasowej generatora, transformatora blokowego, linii, a takze odleglosci do
miejsca zwarcia oraz rezystancji zwarcia, moze by¢ wyznaczona teoretycznie na pod-
stawie znajomos$ci impedancji wszystkich elementow petli zwarciowej. Podejscie ta-
kie jest jednak nieprzydatne w praktyce przynajmniej z dwoéch powodow:

e miejsce zwarcia w sieci jest zmienng losows i nie jest znane a priori,

e rezystancja przejscia w miejscu zwarcia nie jest znana,

e impedancje elementéw systemu nie sg znane z nalezyta dokladnoscia (dokladne
parametry nie sa z reguly dostgpne).

Biorac powyzsze czynniki pod uwagg, za jedyne rozsadne rozwiazanie nalezy za-
tem uzna¢ wyznaczanie stalej czasowej Ty na drodze pomiarowej. Wyborowi odpo-
wiedniego algorytmu pomiarowego — dokladnego i jednoczesnie odpornego na rozne-
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go rodzaju zakltécenia — poswigcone beda opisane dalej rozwazania. Oprocz stalej

czasowe]j Ty wyznaczana bedzie rowniez amplituda sktadowej aperiodycznej Ipc, obie

wielkosci sa bowiem potrzebne do okreslenia kolejnych parametréw w taficuchu pro-
ponowanej procedury adaptacyjne;j.

Doniesienia literaturowe z zakresu dotyczacego metod eliminacji i pomiaru skta-
dowej nieokresowej mozna stresci¢ w nastgpujacych punktach:

e Duza grupa algorytméw koncentruje si¢ na usuwaniu sktadowej aperiodycznej
z przetwarzanych sygnalow, nie za$ na jej dokltadnym pomiarze. Przykilady — za-
stosowanie pasmowych nierekursywnych filtrow typu fourierowskiego (o oknach
typu sinus i kosinus lub tez samego filtru kosinus) [60] czy tez tzw. filtrow nasla-
dowczych (ang. mimic filters) [5] opartych na cyfrowym modelu linii, ktére ze
wzgledu na swoja gornoprzepustowg charakterystyke pomagaja skutecznie odfil-
trowaé sktadowe o niskich czgstotliwosciach (eliminujg one sktadowa aperiodycz-
na catkowicie, jesli stala czasowa filtru pokrywa si¢ ze stala czasowa Ty, tzn. mo-
del jest doktadnie dobrany).

e Metody oparte na technice najmniejszych kwadratow (ang. least error squares)
[93, 100] sq takze algorytmami rekursywnej badz nierekursywne;j filtracji zaktdcen
z uwzglednieniem sktadowej aperiodycznej w modelu sygnatowym.

e Algorytmy stanowe, traktujace skladowa aperiodyczna jako dodatkowa zmienng
stanu, maja charakter posredni tzn. filtrujaco-pomiarowy. Przykladami w tej kate-
gorii sg obserwatory stanu i filtry Kalmana [94, 25], ktorych wspdlng staboscia jest
koniecznosé dostarczenia apriorycznych informacji dotyczacych statystycznych pa-
rametrow spodziewanych zaklocen.

o Algorytmy eliminacji sktadowej aperiodycznej z elementami jej pomiaru oparte na
szczegdtowym modelu sygnatlowym i zmodyfikowanych algorytmach pot- i petno-
okresowych filtrow Fouriera i Walsha [27, 95, 96].

Do pomiaru parametrow sktadowej nieokresowej w sygnale pradowym autor wy-
brat i przeanalizowal dzialanie trzech algorytméw z ostatniej grupy metod wymienio-
nych wyzej. Podstawowe réwnania algorytméw i ich cechy, w tym doktadnos¢ i dy-
namika pomiaru, zostaly opisane w dalszej czgsci rozdziatu.

6.3.1. ALGORYTM POLOKRESOWY OPARTY NA FILTRACH FOURIERA

Algorytm zaproponowany w pracy [27] oparty jest na potokresowej filtracji sy-
gnatu pradowego, ktorego model jest opisany réwnaniem

i(ty=Ae™"+ Y A4,cos(nat+g,) (6.1)

n=1,3,..N-2

W modelu tym 4 jest amplituda badZ wartoscia poczatkowa (Ipc), natomiast 7 —
stata czasowa (Ty) sktadowej aperiodycznej, ktora ma by¢ zmierzona. Mozna pokazac,
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ze w odniesieniu do sktadowej bezposredniej wektora pradu wyznaczonego w wyniku
filtracji obowiazuja zaleznosci:

LNI2)=— 3 [4e™'" + 4y cos@hkn/ N + ) cos@hkn/ N, (6.22)
k=1,..,N/2

i (N/2+1)=i(N/2) —%Ae'”"(l + e‘”’<2">)cos(2 /N, (6.2b)

L(N/2+2)=i(N/2+ 1)—%Ae‘2/"(1 +eV0D Joos(4n/ ). (6.2¢)

Odpowiednia aranzacja réwnan (6.2) prowadzi do koncowych zaleznosci pomia-
rowych:

Vg _ [zc(.N/2+2)~zc(N/2+2)]cos(2n/N) _0, Ty=r=qT—
[i.(N/2+1)—i,(N/2)]cos(4n/ N)

—L—, (63
In(Q) ©

_ Nli.(N/2)-i (N/2+1)]  N[i,(N/2)-i (N/2+D)]
4cos(2n/ N)e ™4 (1+e VD) 4eos2n/ MO +QY'?)

(6.4)

IDC_

Z réwnan (6.3) i (6.4) wynika, ze do wyznaczenia poszukiwanych wartosci Ipc 1 Ty
wystarcza N/2 + 2 probki sygnalu pradowego, zebrane od momentu rozpoczgcia zwar-
cia (umownie — od rozpoczecia procesu pomiarowego). W wersji z petnookresowa
filtracja do wyznaczenia parametréw sktadowej aperiodycznej potrzeba N + 2 probki
sygnatu.

6.3.2. ALGORYTMY Z FILTRAMI WALSHA

Algorytmy pomiarowe przedstawione w pracach [95, 96] oparte sa na adaptacji
odpowiednich wspdtczynnikow i réwnai, ktoérych zasadniczym celem jest catkowita
eliminacja sktadowej aperiodycznej z sygnatu wejsciowego, co umozliwia w drugim
etapie dokladne obliczenie amplitudy skladowej podstawowej. Interesujace beda
w tym momencie jedynie te fragmenty algorytmow, ktore dotycza wyznaczania para-
metrow sktadowej aperiodyczne;j.

Algorytm w wersji opisanej w [96] bazuje na potokresowym filtrowaniu (korelacji)
kombinacji liniowej probek sygnatu z funkcja Walsha pierwszego rzgdu, bgdaca fala
prostokatna o jednostkowej amplitudzie i okresie rownym polowie okresu czgstotli-
wosci podstawowej, wedlug rekursywnej zaleznosci

i, 0(6) =i, (k = 1)+ wal, ()[i(k) + itk = N /2)]. (6.5)
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Dalsza procedura polega na obliczeniu wspétczynnika r $cisle zaleznego od statej
czasowej sktadowej aperiodycznej

Ji () =4,y (k= 1)

r(k) =+ - g (6.6)
iy (k= 1) = i, (R ~2)
z ktorego wyznacza si¢ juz bezposrednio stala czasowg Ty
T.
Ty=t=—-—"r0. (6.7)
In[r(k)]

W przypadkach bezzakioceniowych jest obojetne, ktory moment czasowy & po
zwarciu wybierze si¢ do obliczenia wartosci ». W praktyce jednak nalezy korzystaé
z probek sygnatu bezposrednio po rozpoczgciu procesu pomiarowego, a najwczesniej-
szym momentem, w ktérym mozna uzyska¢ poprawne wyniki jest chwila k= N/2 + 1.
Dodatkowym zabiegiem poprawiajacym funkcjonowanie algorytmu jest kilkuprébko-
wa filtracja (uérednianie) sygnatu » oraz jego ograniczenie — od gory wartoscia 1, od
dohlu zas — wartoscig wynikajaca z minimalnej ,,rozsadnej” statej czasowej. Autorzy
pracy [96] proponuja tutaj ograniczenie na poziomie 7y =4 ms, co odpowiada warto-
Sci r =exp(-7T;/Ty) = 0,79, dla f, = 1 kHz. Warto$¢ poczatkowa sktadowej aperiodycz-
nej mozna w tej wersji algorytmu wyznaczy¢ z réwnania

Inc =——r(2k) el (6.8)

przy czym czlon ekspotencjalny w (6.8) jest wprowadzony w celu korekcji zwigzanej
z uptywem czasu od poczatku zwarcia do momentu pomiarowego £.

Algorytm wyznaczania parametréw skladowej aperiodycznej w wersji opisanej
w [95] oparty jest na pelnookresowym usrednianiu sygnatu pradowego, co odpowiada
pelnookresowej filtracji z oknem Walsha zerowego rzedu. Odpowiednikiem wspot-
czynnika r z réwnania (6.6) jest tutaj stosunek aktualnej i poprzedniej wartosci usred-
nionego sygnalu wejsciowego

_ in (k)
r(k)= _—in oD’ (6.9)

a wartoéé stalej czasowej oblicza si¢ tak samo jak poprzednio, tzn. wedlug zaleznosci
(6.7). Po prostych przeksztatceniach otrzymuje si¢ odpowiedni algorytm pomiaru am-
plitudy w postaci
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LK) i

]/)(.' ~ N-1

Zr(k -n)"

n=0

(6.10)

W tym przypadku stan przejsciowy pomiaru trwa jeden okres sktadowej podsta-
wowej, poprawne wyniki pomiarowe otrzymuje si¢ zatem najwczesniej w chwili
k=N+1.

W opisanych w pracach [95, 96] metodach pomiarowych mozna otrzyma¢ w for-
mie jawnej jedynie zaleznosci dotyczace obliczania stalej czasowej sktadowej aperio-
dycznej. Wzory (6.8) i (6.10) okreslajace wartos¢ poczatkowa I zostaly wyprowa-
dzone przez autora. Wypada w tym miejscu nadmieni¢, ze mozliwe jest rowniez prze-
mieszanie prezentowanych tutaj algorytméw. Po obliczeniu wartosci stalej czasowej Ty
wedlug (6.6) mozna jej warto$¢ podstawi¢ do rownania (6.4) nalezacego do algorytmu
z filtracja Fouriera i odwrotnie.

Nalezy takze stwierdzi¢, szczegélnie w odniesieniu do algorytmow pétokresowych,
ze poprawny pomiar amplitudy sktadowej podstawowej (z wykorzystaniem sklado-
wych ortogonalnych otrzymanych z odpowiednich filtréw) mozliwy jest dopiero po
odjeciu wyestymowanej skfadowej aperiodycznej od przebiegu wejsciowego, zgodnie
Z rownaniem

i, (k)=i(k) = Ipee™'" . (6.11)

6.3.3. POROWNANIE ALGORYTMOW POMIAROWYCH

W tabeli 6.1 zebrano wyniki pomiaru wartosci poczatkowej Ijc i statej czasowej
Ty skladowej aperiodycznej uzyskane za pomocg algorytméw opisanych w podroz-
dziatach 6.3.1 i 6.3.2 dla kilku wybranych sygnatéw pradowych: zdefiniowanego
zgodnie z modelem (6.1), z symulacji EMTP (przy niepelnej i ponadpeinej skfado-
wej aperiodycznej) oraz z rejestratora rzeczywistego zabezpieczenia réznicowego.

Dane zebrane w tabeli 6.1 pozwalaja ustali¢ pozycje rankingowe poszczegol-
nych algorytméw. Mimo iz wszystkie one dostarczaja poprawnych wynikow, tj.
z zerowym lub nieznacznym bledem dla sygnatéw zdefiniowanych (odpowiadaja-
cych przyjetemu modelowi sygnalowemu, bez zaktécen), to juz dla sygnalow po-
chodzacych z symulacji, a takze z rejestracji w warunkach rzeczywistych — bledy
pomiarowe mogg by¢ znaczne, szczegdlnie przy pomiarze statej czasowej Ty. Naj-
lepszy i najbardziej odporny na zaklocenia jest algorytm pomiarowy z usrednia-
niem petnookresowym, najgorszy za$ (najbardziej zwiazany z wyjsciowym mode-
lem sygnatowym i najmniej odporny) — algorytm wykorzystujacy potokresowa fil-
tracje Fouriera.
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Tabela 6.1. Bledy pomiaru parametrow skiadowej aperiodycznej dla wybranych algorytméw
Table 6.1. Errors of DC parameter calculation with the proposed algorithms

Ty [ms] Ipc [A]
Przy- Blad HCDFT |W1 (N/2)| WO (N) | HCDFT |WI1 (N/2)| WO (N)
padek pomiaru 6.3) (6.6), (6.9), 6.4) (6.8) (6.10)
(6.7) 6.7)
i Bezwzgledny [ms]/[A] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,05 0,1
Wzgledny [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,3
5 Bezwzgledny [ms]/[A] 0,8 3.9 2,9 0,9 0,4 0,1
Wzgledny [%] 4,0 19,5 14,5 40,9 18,2 4,5
" Bezwzgledny [ms]/[A] 250 70 41 6,1 7,1 43
Wzgledny [%] 208 58,3 33,2 7,8 9,1 5,5
. Bezwzgledny [ms]/[A] 190 72 6 0,14 0,04 0,02
Wzgledny [%] 158 60 5 8,2 2,3 1,1
Ranking 3 2 1 3 2 1

1) Sygnat zdefiniowany (MATLAB) wg (6.1): Ty=300ms, I,c=3 A, ;=5 A, /=50 Hz.

2) Sygnat zwarciowy z EMTP: Ty=20ms, Ipc =22 A, [;=3,9 A, /=50 Hz.

3) Sygnat zwarciowy z EMTP: Ty =120 ms, Ipc =78 A, I, =45 A, f=50 Hz.

4) Sygnal z rejestratora (przypadek rzeczywisty): Ty =120 ms, Ipc = 1,7 A, [, =3,8 A, f= 60 Hz.

Na rysunku 6.5 na przetwarzany sygnat pradowy (przypadek 4 — sygnaty rzeczywi-
ste z rejestratora, z obu stron zabezpieczanego generatora) natozono sygnaty aperio-
dyczne o parametrach Ipc i Ty obliczonych z uzyciem omawianych algorytméw po-
miarowych, powiekszone o sktadnik réwny wartosci zmierzonej amplitudy sktadowe;j
podstawowej. Mozna powiedzie¢, ze w przypadku takiej ilustracji doktadno$¢ pomia-
ru sktadowej aperiodycznej odpowiada jakosci $ledzenia maksiméw sygnatu wejscio-
wego. Najdokfadniejszy jest w takim ujeciu algorytm z petnookresowym usrednia-
niem WO, co wida¢ na rysunku oraz co pokazuja wartosci liczbowe zebrane w tabeli
6.1. Algorytmy HCDFT i W1 mierza odpowiednio zawyzong i zanizong warto$¢ Ty,
przy zblizonej warto$ci poczatkowej Ipc. Pomiaru parametréw sktadowej aperiodycz-
nej dokonano jednorazowo tuz po rozpoczgciu zwarcia i pomiaru tego nie kontynu-
owano zakladajac, ze parametry te powinny by¢ niezmienne. Poniewaz jednak anali-
zowany sygnal zawieral oprocz zmierzonego sktadnika aperiodycznego réwniez inne
sktadowe, w miare uptywu czasu zaczeta si¢ ujawnia¢ rozbieznos¢ migdzy sygnatem
wyestymowanym a rzeczywistym. Zmiany w sygnale mierzonym wynikaja gtownie
z wywolanego sktadowa stala nasycenia przektadnikéw pradowych (niewielkiego po
stronie punktu gwiazdowego — rys. 6.5a, glgbszego dla pradu na zaciskach generatora
—rys. 6.5b), ktére nastapito po ok. 35 ms, czyli dwoch okresach sktadowej podstawo-
wej ( f= 60 Hz) liczac od poczatku pomiaru. Czas liniowej pracy do momentu wejscia
w nasycenie dla rozwazanych przektadnikéw, wedlug danych z miejsca ich zainstalo-
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Rys. 6.5. Pordwnanie efektow pomiaru sktadowej aperiodycznej dla wybranych algorytméw:
a) prad po stronie punktu gwiazdowego, b) prad na zaciskach generatora
Fig. 6.5. Comparison of DC component measurement results for chosen algorithms:
a) current at the star-point side, b) current at the generator terminals

wania otrzymanych od partnera przemystowego, zgadza si¢ z duza doktadnoscia z teo-
ria i rdwnaniami przedstawionymi w nastepnej czgsci niniejszego rozdziatu.

6.4. WYZNACZANIE CZASU NASYCENIA
PRZEKLADNIKA PRADOWEGO

Zaleznosci prowadzace do okreslenia czasu nasycenia przektadnika pradowego, tj.
okresu od wejscia w nasycenie do jego ustapienia, okreslono najpierw teoretycznie,
a nastgpnie sprawdzono ich dokfadno$¢ symulacyjnie dla wybranego przektadnika
pradowego.

6.4.1. POCZATEK I KONIEC NASYCENIA PRZEKLADNIKA

Praca przektadnikow pradowych w warunkach nasycenia ich rdzenia magnetycz-
nego opisana jest w wielu powszechnie znanych pracach (np. [22, 122]). Odpowiednie
zaleznosci i wytyczne dotyczace zastosowania przektadnikéw pradowych do celow
pomiarowych i zabezpieczeniowych podaja réwniez migdzynarodowe standardy [3].
Przedstawione ponizej zwiazki zaczerpnigte sa z cytowanej literatury, przy czym czgs$¢
z nich zostata zmodyfikowana przez autora dla lepszego opisu zjawisk w obszarze
niskich pradéw pierwotnych zawierajacych skfadowa aperiodyczng o znacznej stalej
CZasowej.

Czas wejscia przektadnika pradowego w nasycenie, mierzony od momentu po-
wstania zaburzenia, mozna okresli¢ (oszacowad) na podstawie jednej z trzech zalez-
nosci:



81

e nieliniowego réwnania okreslajacego indukcj¢ magnetyczna B, w momencie nasy-
cenia [22]

B, g I, Ty (e"“/TW __e—ts]/TN) , (6.12)
l T, -T)

ktérego rozwigzanie wzgledem #; moze by¢ uzyskane np. technika najmniejszych

kwadratow, przy czym:

4 — przenikalno$¢ magnetyczna blach rdzenia przektadnika,

w, — ilo$¢ uzwojen po stronie wtdrnej, ’

[ — srednia dtugos$¢ drogi strumienia magnetycznego w rdzeniu przektadnika,

L, — amplituda sktadowej podstawowej pradu w uzwojeniu wtdrnym,

Ty — stata czasowa przektadnika,

Ty — stata czasowa zanikania skladowej aperiodycznej, wynikajaca ze stosunku X/R

impedancji systemu widzianej z miejsca zwarcia,

e uproszczonej wersji rownania (6.12), przy zatozeniu bardzo duzej statej czasowej
Tw przektadnika (nieskonczonej w poréwnaniu ze stalg czasowa zanikania Ty skfa-
dowej aperiodycznej w sygnale pradowym)

B,
P ln(l— 4 ) (6.13)

NR2]2

e rownania proponowanego w standardzie IEEE [3]

o= SR G0y KoL) gl BB (6.14)
: 2nf (X/R) ol

gdzie:

V. : ; ; ; ;
K = sat — wspotczynnik nasycenia, okreslajacy rowniez konieczny
A 12(R2+R.\'+Zb) PO g !

stopien przewymiarowania rdzenia przektadnika dla uzyskania pracy bez nasycenia

C X
(nasycenie przektadnika nie wystapi, jezeli K, =1+ 7 =1+ Ty ),

R, — rezystancja uzwojenia wtornego przekiadnika,
R, — rezystancja przewodéw doprowadzen od punktu zainstalowania przektadnika do
miejsca zainstalowania zabezpieczenia,
Z, — modut impedancji obciazenia przektadnika.

Zaleznosci powyzsze obowiazuja przy zalozeniu wyidealizowanych warunkéw
w odniesieniu do remanentu (pozostato$ci) magnetycznego w rdzeniu przekladnika,
tzn. jego braku (B, = 0 T). W rzeczywistych przypadkach, gdy remanent magnetyczny
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jest niezerowy, réwnania (6.12)~(6.14) dostarczaja wartosci czasow wejscia w na-
sycenie z nieznacznym przeszacowaniem. Jest tak oczywiscie w sytuacjach, gdy pozo-
stato$¢ magnetyczna w rdzeniu ma taki znak, ze dodaje si¢ ona do strumienia wywo-
fanego pradem zwarciowym. W przeciwnym wypadku remanent magnetyczny moze
zmniejszy¢ potencjalne nasycenie i wowczas otrzymane z obliczen czasy sa krétsze
niz w rzeczywistosci.

Wyprowadzenie zaleznosci okre$lajacej czas wyjscia przekladnika z nasycenia
oparte jest na rOwnaniu prawa przepltywu

§

B_:%uzi_\. , (6.15)

w ktérym i, =1, .e'? !Iv jest pradem w chwili wyjscia z nasycenia wywotanym tylko
sktadowa aperiodyczng o wartosci poczatkowej I, przy pominigciu wpltywu skfado-
wej podstawowej na wielko$¢ indukeji magnetycznej (teoretycznie przy petnym nasy-

ceniu i, =0 oraz i, =i =i,). Odpowiednie przeksztatcenia prowadza do réwnania
Wyl !
fo=Tyln| f—="=-\. 6.16
52 N (l B“. ] ( )
Wartosci indukeji magnetycznej nasycenia B, (dla pradu zwarciowego bez skfado-
wej aperiodycznej) oraz maksymalnej By, (maksymalna oczekiwana indukcja

w rdzeniu przektadnika) obliczane sa z zaleznosci [22]:

B :ﬂw]K]

' n*nl , 617
= (6.17)
Tw
T Tw -1,
Bmax =£W7 12 = o + 1 . (61 8)
[ - Ty Ty,

Warto$¢ stalej czasowej przektadnika Ty oblicza si¢ z parametrow przektadnika

L L, :
1, =ttt bl (6.19)
Ry, R,+R,+R,

albo, przy znajomosci przekroju poprzecznego rdzenia ¢q i $redniej drogi / strumienia
magnetycznego w rdzeniu, z zaleznosci
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WiqH
i R, (6.20)
W prezentowanych réwnaniach (6.12)—(6.20) zakiada sig, ze I, jest amplituda
pradu strony wtornej przektadnika przy petnym przesunieciu pradu w chwili zwar-
cia, tzn. gdy wartos¢ poczatkowa Ipc sktadowej aperiodycznej jest rowna amplitu-
dzie sktadowej podstawowej. Taka sytuacja zdarza si¢ jednak jedynie w przypadku
zwarcia w momencie przejscia napigcia fazy zwartej przez zero. W pozostalych
przypadkach Ijy: jest mniejsze od I, jednak to wiasnie t¢ wartos¢ nalezy podsta-
wia¢ do odpowiednich réwnan w przypadku zwaré niskopradowych, gdyz (jak to
ilustruje rysunek 6.2) sktadowa podstawowa pradu ma znikomy wptyw na wartosci
indukcji w przektadniku i w efekcie na jego ewentualne nasycenie. Jak pokazaty
badania symulacyjne, uwzglednienie takiej poprawki pozwala uzyskaé wyniki
znacznie blizsze rzeczywistosci niz po podstawianiu do réwnan (6.12)—(6.14) oraz
(6.18) wartosci I, we wszystkich przypadkach, niezaleznie od poziomu skiadowej
aperiodyczne;j.

6.4.2. BADANIA SYMULACYJNE

Wstepne badania przeprowadzono w celu stwierdzenia wplywu stalej czasowej
sktadowej aperiodycznej w pradzie zwarciowym na warunki i czasy ewentualnego
nasycenia przektadnikéw pradowych.

Czasy wejscia £, i wyjscia t,; przektadnika z nasycenia zosta'y okreslone:

e na podstawie symulacji pracy przektadnika, z zastosowaniem progu pomiarowego
0,5 A dla pradu magnesujacego, jednakowego dla obu warunkéw brzegowych
(chwila przekroczenia wartosci progowej przez prad magnesujacy w gore/dot reje-
strowana byla jako czas wejscia/wyjscia przekfadnika z nasycenia),

¢ z wykorzystaniem zaleznosci uproszczonej (6.13),

e wedlug formuly zalecanej przez IEEE (6.14).

Podczas obliczen zastosowano korekte wzoréw podstawowych (dla pradéw z pet-
nym przesunigciem), uwzgledniajaca aktualng wartos¢ amplitudy sktadowej aperio-
dycznej, zamiast proponowanej standardowo amplitudy sktadowej podstawowej.

Parametry modelowanego przektadnika pradowego: typ C-200 (oznaczenie wg
standardéw ANSI), napiecie kolanowe Vg =200V, przekro] poprzeczny rdzenia
g=16 cm’, $rednia dtugo$é drogi magnetycznej /=0,7 m, rezystancja uzwojenia
wtérnego R, = 2 Q, przekladnia zwojowa wo/w, = 160/1, przekfadnia pradowa 1,)/1,, =
800/5 A, graniczny wspotczynnik dokfadnosci K, =10, indukcyjnos¢ gtowna
Ly =12 H, obciazenie znamionowe (typu B-2) Z,, = 1 +j0,0046 Q, obciazenie aktual-
ne Zy, = Ry, + joLy, = 0,05 Q, rezystancja przewoddéw doprowadzajacych R,=2 Q.
Stata czasowa przekladnika obliczona wedtug (6.19) wynosi Ty = 5,85 s.
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Na rysunkach 6.6—-6.9 pokazano zaleznosci czaséw wejscia £ i wyjscia £y prze-
ktadnika pradowego w/z nasycenia w funkcji amplitudy sktadowej podstawowej pradu
zwarciowego I; oraz wielkosci stalej czasowej sktadowej aperiodycznej Ty, przy zato-
zeniu pelnego przesunigcia pradu w chwili poczatkowej, tj. dla najwickszej mozliwej
warto$ci sktadowej nieokresowej Ipc = I;. Przedstawione wyniki sa warto$ciami od-
czytanymi (zmierzonymi wzgledem przyjetego progu 0,5 A) z przebiegéw pradowych
uzyskanych w wyniku symulacji pracy przekfadnika.

t, [s]

Rys. 6.6. Czas wejécia PP w nasycenie w funkcji stalej czasowej Ty i amplitudy pradu /,
Fig. 6.6. CT time-to-saturation as a function of time constant 7y and current amplitude /,

Rys. 6.7. Czas wyjscia PP z nasycenia w funkcji stalej czasowej Ty i amplitudy pradu /;
Fig. 6.7. CT time-out-of-saturation as a function of time constant T and current amplitude /;
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Rys. 6.8. Czas wejscia PP w nasycenie w funkcji stalej czasowej Ty dla wybranych amplitud /,
Fig. 6.8. CT time-to-saturation as a function of time constant Ty for chosen amplitudes /,
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Rys. 6.9. Czas wyjscia PP z nasycenia w funkcji stalej czasowej Ty dla wybranych amplitud /,
Fig. 6.9. CT time-out-of-saturation as a function of time constant Ty for chosen amplitudes /,

Przedstawione charakterystyki nie sa pelne w zakresie niskich statych czasowych
Ty 1 matych amplitud [;, gdyz dla takich przypadkéw nasycenie przektadnika nie wy-
stapilo. Mozna zauwazy¢, Zze przekladnik pradowy moze wejsé w stan nasyceniowy
nawet przy bardzo niewielkim pradzie, rownym np. I,;, jezeli towarzyszy mu skfado-
wa nieokresowa o statej czasowej Ty > 300 ms. Czas wejscia w stan nasycenia #, jest
tym krotszy, a czas wyjscia z nasycenia f,, — tym dluzszy, im wigksza jest wartos¢
statej czasowej Ty. Zrozumiata (i intuicyjna) jest przy tym takze zalezno$¢ czaséw t
1ty od amplitudy skfadowej podstawowej I) — wraz z jej wzrostem czas nasycenia jest
dtuzszy, tzn. t,; maleje, a t,; proporcjonalnie wzrasta.
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Podczas dalszych badaf, tj. dla wszystkich kolejnych przypadkéw symulacyj-
nych, przyjeto stalg warto$¢ stalej czasowej sktadowej aperiodycznej pradu
Ty =300 ms, typowa dla rozwazanych przypadkéw zwarciowych w poblizu genera-
tora synchronicznego. Dodatkowg zmienng byfa natomiast wielkos¢ sktadowej ape-
riodycznej odniesiona do amplitudy skladowej podstawowej pradu w zakresie
Ine-=(0,1-1,0) 1. Przedstawione wyniki sa warto$ciami odczytanymi (zmierzonymi
wzgledem przyjetego progu 0,5 A) z przebiegéw pradowych otrzymanych z symula-
cji pracy przekladnika.

Mozna zauwazy¢ (rysunek 6.10), ze wykorzystanie formuly uproszczonej (6.13) do
obliczen czasu #,; daje wyniki, ktére najbardziej przyblizaja wartosci rzeczywiste
(otrzymane z symulacji i pomiaréw). Wyniki uzyskane wedlug zaleznosci (6.14)
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Rys. 6.10. Czas wejscia PP w nasycenie w funkcji amplitud sktadowej aperiodycznej /- 1 sktadowej
podstawowej /) pradu zwarciowego: a) wyniki pomiaru, b) wyniki obliczen wg (6.13), ¢) wyniki obliczen
wg (6.14), d) porownanie wynikow dla przypadku [, = 2/,

Fig. 6.10. CT time-to-saturation as a function of DC and fundamental components
amplitudes /- and /;: a) simulations and read-out, b) results of calculations acc. to (6.13), ¢) results of

calculations acc. to (6.14), d) comparison of the results for the case /; = 2/,
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zalecanej przez IEEE sg znacznie niedoszacowane wzgledem wartosci zmierzonych.
Mozna jednak powiedzie¢, ze wyniki te znajduja si¢ po ,,wlasciwej stronie” i ewentu-
alne ich wykorzystanie do adaptacji charakterystyki réznicowej moze skutkowaé je-
dynie wezedniejszym przestawieniem charakterystyki na nowe warunki pracy.

Wyniki pokazuja ponadto, ze w zakresie amplitud sktadowej podstawowe; pradu
do 37, oczekiwany czas wejscia przekladnika w nasycenie jest nie krétszy niz 30 ms
(wartodci dla pelnego przesunigcia pradu przez sktadowa aperiodyczna, tj. w warun-
kach najbardziej niekorzystnych). Wobec tego mozna powiedzieé, ze na konieczne
obliczenia amplitudy i statej czasowej sktadowej aperiodycznej pozostaje do dyspozy-
cji wystarczajaca ilo$¢ czasu, zardwno z wykerzystaniem algorytmow pétokresowych,
jak i petnookresowych.

Wyniki pomiaru i obliczen czasu wyjscia przekladnika z nasycenia pokazano na
rysunkach 6.11 i 6.12. Mozna zauwazy¢, ze obliczone wedtug (6.16) wartosci czasu
wyjscia przektadnika z nasycenia sa o ok. 0,2 s wieksze niz warto$ci zmierzone (od-
notowane dla przebiegéw uzyskanych z symulacji pracy przekladnika), przy zacho-
waniu tych samych tendencji i zalezno$ci od amplitudy skladowej podstawowej
i wartosci poczatkowej sktadowej aperiodycznej. Nalezy jednak podkresli¢, ze wyko-
rzystany w pomiarach (odczycie) prog detekeji (0,5 A) byt identyczny jak dla okresla-
nia chwili wejscia przektadnika w nasycenie. Wybrany prog detekcji wydaje sie wia-
sciwy dla wykrywania poczatku nasycenia, gdy prad magnesujacy przekladnika I,
zmienia si¢ bardzo szybko, prawie skokowo, jest on jednak zbyt zgrubny dla fazy
wychodzenia z nasycenia.

Rys. 6.11. Czas wyjscia PP z nasycenia w funkcji amplitud skladowej aperiodycznej /)¢ i skladowej
podstawowej /, pradu zwarciowego — wartosci odczytane z symulacji
Fig. 6.11. CT time-out-of-saturation as a function of DC and fundamental components
amplitudes /¢ and /, — simulations and read-out results
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Rys. 6.12. Czas wyjscia PP z nasycenia w funkcji amplitud sktadowej aperiodycznej /¢ i sktadowe;j
podstawowej [, pradu zwarciowego: a) wyniki pomiaru, b) wyniki obliczen wg (6.16)
" Fig. 6.12. CT time-out-of-saturation as a function of DC and fundamental components
amplitudes I and /;: a) simulations and read-out, b) results of calculations acc. to (6.16)

Przedstawione wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze zadowalajacq dokladno$¢ oblicze-
nia czasow wejscia i wyjscia przekladnika pradowego w/z nasycenia zapewniaja od-
powiednio zaleznosci (6.13) i (6.16). Wzory te bedg zatem wykorzystane do oblicza-
nia momentéw czasowych 1z i tp, w ktorych zgodnie z zaproponowana procedurg
adaptacyjna modyfikowana bedzie charakterystyka réznicowa zabezpieczenia.

6.5. ADAPTACJA CHARAKTERYSTYKI ROZNICOWE]

Z rozwazan i przykladow zamieszczonych w podrozdziale 6.1 wynika, ze w przy-
padkach zewnetrznych zwaré w poblizu generatora, ktérym towarzyszy prad zawiera-
jacy sktadowsq aperiodyczna o znacznej stalej czasowej, w celu poprawy warunkéw
stabilizacji nalezy zastosowa¢ czasowa (pomigdzy chwilami ¢ i #;) modyfikacje cha-
rakterystyki réznicowej zabezpieczenia. Modyfikacja ta moze polega¢ na:

e przesunigciu charakterystyki podstawowej w gore w kierunku wyzszych pradow
réznicowych,

e zmianie (zwigkszeniu) nachylenia charakterystyki réznicowej, czyli zwigkszeniu
wspotczynnika m,, przy nie zmienionej wartosci wspotczynnika ni, (rysunek 6.3).
Niezaleznie od wybranego sposobu modyfikacji niezbedne jest przeprowadzenie

badan, zmierzajacych do okreslenia stopnia koniecznej adaptacji charakterystyki roz-

nicowej. Czynnikami, ktére nalezy wzia¢ pod uwagg sa obliczone wczesniej czasy
spodziewanego wejscia i wyjscia przekladnika w/z nasycenia oraz oczekiwany mak-
symalny w danym przypadku zwarciowym poziom pradu réznicowego przy danym
pradzie hamujacym, ktéry jednoznacznie definiuje krytyczne potozenie punktu pracy
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zabezpieczenia na plaszczyznie I, = f{I,). Ze wzgledu na to, ze modyfikacji charakte-

rystyki réznicowej nalezy dokonaé przed wejsciem przektadnika w nasycenie,

a wigc wtedy, gdy poziom pradu réznicowego wywolanego przez nasycenie nie jest

jeszcze znany, konieczne jest opracowanie procedury oszacowania tego pradu na

podstawie dostepnych na tym etapie informacji.

W podrozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i obliczen prowa-
dzonych dla modelowego przektadnika pradowego, ktérych celem byto okreslenie
zaleznosci maksymalnej spodziewanej amplitudy pradu réznicowego w czasie nasy-
cenia przekfadnika w funkcji zmierzonych wczesniej: amplitudy sktadowej podsta-
wowej pradu zwarciowego I, wielkosci skfadowej aperiodycznej Ipc, jej statej cza-
sowej Ty oraz obliczonych czasow ¢, i t,,.

Wykresy przedstawione na rysunkach 6.13—6.14 mozna podsumowa¢ nastepujaco:
e spodziewana maksymalna amplituda pradu réznicowego I, jest odwrotnie pro-

porcjonalna do czasu wejscia przektadnika w nasycenie, wedlug przyblizone;j

zaleznosci Lunax = ki/ty1, przy czym warto$¢ wspotczynnika k, zalezy bardzo nie-
znacznie od poziomu Ipc, W duzym stopniu natomiast od statej czasowej Ty

(k) = 0,04/Ty),

e maksymalna amplituda pradu réznicowego jest w przyblizeniu proporcjonalna do
kwadratu czasu nasycenia przektadnika, . = kot — tsl)z, przy czym wigksze
wartosci wspdfczynnika proporcjonalnosci k, obowiazuja dla mniejszych warto-
sci poczatkowych skiadowej aperiodycznej Ipc (k; =0,6-0,8 dla Ipc = (1,0—
0,1)];, przy Ty=0,3s) oraz dla mniejszych wartosci stalej czasowej Ty
(ky = 0,3/Ty),

¢ spodziewana maksymalna amplituda pradu hamujacego (stabilizujacego) I, jest
odwrotnie proporcjonalna do czasu wejscia przektadnika w nasycenie ¢, przy
silnej odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci zaréwno od poziomu skladowej ape-
riodycznej I, jak 1 wartosci jej statej czasowej Ty,

® spodziewana maksymalna amplituda pradu hamujacego I, jest w przyblizeniu
proporcjonalna do kwadratu czasu nasycenia przektadnika f,, — £, przy odwrot-
nie proporcjonalnej zaleznosci zaréwno od poziomu sktadowej aperiodycznej /)y,
Jjak i wartosci jej statej czasowej Ty,

e spodziewany stosunek maksymalnych amplitud pradu réznicowego I; do pradu
hamujacego I, jest w przyblizeniu liniowo malejacy wzgledem czasu wejscia
przektadnika w nasycenie t,; ze wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym
rowniez liniowo od poziomu skfadowej aperiodycznej Ipc, przy braku wyraznej
zaleznosci od statej czasowej sktadowej aperiodycznej Ty,

¢ spodziewany stosunek maksymalnych amplitud pradu réznicowego I, do pradu
hamujacego I, jest w przyblizeniu proporcjonalny do czasu nasycenia przektadni-
ka to—t,), ze wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym liniowo od poziomu
sktadowej aperiodycznej Ijc, rowniez przy braku wyraznej zaleznosci od stalej
czasowej sktadowej aperiodycznej Ty.
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Rys. 6.13. Wartosci maksymalne oczekiwanych amplitud: a) pradu réznicowego w funkcji £, b) pradu
réznicowego w funkcji £, — £, ¢) pradu hamujacego w funkgcji ¢y, d) pradu hamujacego w funkcji 1,; — £,
e) stosunku /,/I; w funkgcji ¢, f) stosunku 7,/I; w funkcji t,, — t,; wyniki dla Ty =300 ms = const
Fig. 6.13. Maximum expected amplitudes of: a) diff-current as a function of ¢, b) diff-current
as a function of ¢, — £, c) stab-current as a function of t,;, d) stab-current as a function of £,, — £,

e) ratio /,/I; as a function of ¢, f) ratio /,/I, as a function of t,; — t,;; results for 7y =300 ms = const
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Rys. 6.14. Wartosci maksymalne oczekiwanych amplitud: a) pradu réznicowego w funkgji ¢, b) pradu
roznicowego w funkcji £, — £, ) pradu hamujacego w funkcji 4y, d) pradu hamujacego w funkcji ¢,; — ¢y,
¢) stosunku £;//, w funkgji t,, ) stosunku I,//; w funkcji 1, — t,; wyniki dla [ = [, = const
Fig. 6.14. Maximum expected amplitudes of: a) diff-current as a function of £y, b) diff-current as a func-
tion of t, — t,1, ¢) stab-current as a function of 1,;, d) stab-current as a function of £, — £, €) ratio [/l
as a function of ¢, f) ratio /,/I, as a function of #,; — t,;; results for [, = [, = const
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Wyrazone stownie spostrzezenia mozna takze zapisaé w postaci empirycznych
wzoréw, opisujacych poziom spodziewanego pradu réznicowego i jego stosunek do
pradu hamujacego:

1
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Dwie pierwsze zaleznosci mogg stanowi¢ podstawe adaptacji charakterystyki roz-
nicowej w wersji polegajacej na jej przesunigciu, przy.czym goérny pulap tego przesu-
nigcia, obliczony z réwnan (6.21) i (6.22), nalezy dodatkowo powigza¢ z amplituda
pradu hamujacego. Obliczone wartosci stosunku I/, wedtug réwnafi (6.23) i (6.24)
moga by¢ natomiast przyjete jako wytyczne zmiany wspolczynnika nachylenia cha-
rakterystyki r6znicowej m; w drugim typie adaptacji. Dla zapewnienia odpowiedniej
selektywnosci proponuje si¢ dodatkowo pomnozyé¢ otrzymane wartosci I; oraz 1/,
przez wspdtczynnik bezpieczenstwa o wartosci 1,15-1,2.

Przy okreslaniu stopnia koniecznej adaptacji charakterystyki réznicowej mozna
réwniez skorzysta¢ z wyznaczonych symulacyjnie zaleznosci pradu réznicowego od
wartosci pradu hamujacego i poziomu skiadowej aperiodycznej oraz jej stalej czaso-
wej, przedstawionych graficznie na rysunkach 6.15a i 6.16a. Jak wida¢, dla danego
poziomu skfadowej aperiodycznej zaleznos¢ pradu réznicowego od pradu hamujacego
jest w przyblizeniu liniowa, z punktem poczatkowym na osi poziomej dla pradu ha-
mujacego, od ktérego dochodzi do nasycenia przektadnika. Gérnym ograniczeniem
krzywych z rysunku 6.15a moze by¢ prosta przechodzaca przez poczatek ukfadu
wspotrzednych o wspoétezynniku nachylenia

I I
m =% =08-L, (6.25)
I I

h

Nalezy przy tym pamigtaé, ze punkt pracy na ptaszczyznie (I, I;) przesunie si¢
podczas nasycenia przekladnika o ok. 10-20% w lewo, czyli w kierunku nizszych
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pradow hamujacych, ze wzgledu na zmniejszenie sig tego pradu wskutek zmniejszenia
si¢ amplitudy jednego z jego sktadnikéw pochodzacego z nasyconego przektadnika
pradowego. Wskutek tego rzeczywisty wspotczynnik nachylenia charakterystyki roz-
nicowej powinien by¢ o 10-20% wigkszy, aby 6w wplyw zréwnowazy¢. Dodatkowe
uwzglednienie wielkosci stalej czasowej Ty w okre$laniu wartosci wspotczynnika m,
nie jest konieczne, gdyz stala ta ma pomijalny wptyw na wielkos¢ pradu réznicowego
(rysunek 6.16a).

W tabeli 6.2 zebrano wartosci bledow popelnianych przy korzystaniu z szacunko-
wych wskaznikow (6.21)+(6.25), policzone dla calej dostepnej populacji 250 przypad-
kéw symulacyjnych. Wartosci bledow wzglednych odniesione sa do wartosci maksy-
malnych, zmierzonych odpowiednio dla pradu réznicowego i stosunku pradu rozni-
cowego do pradu hamujacego. W tabeli podano wartosci $rednie i maksymalne bez-
wzgledne oraz btad $redniokwadratowy obliczania warto$ci rzeczywistych oczekiwa-
nych pradéw z wykorzystaniem proponowanych wskaznikow. W ostatnim wierszu
tabeli 6.2 podano pozycje rankingowa okreslajaca jakos¢ danego wskaznika na tle
pozostalych, osobno dla wzoréw dotyczacych wartosci 1, i stosunku 7,/1;. Jak widaé,
w pierwszej grupie najbardziej uzyteczny jest wzoér (6.21), w drugiej za$ prawie row-
norz¢dne sa zaleznosci (6.24) i (6.25), przy czym ta ostatnia daje lepsze wyniki
(mniejsze btedy), jesli stala czasowa sktadowej aperiodycznej Ty zmienia si¢ w szero-
kich granicach. Dodatkowa wspdlng cechg przyblizonych zaleznosci (6.24) i (6.25)
jest to, ze otrzymywane z ich uzyciem wartosci stosunku Z,/I; sg z reguly, a w przy-
padku wskaznika (6.25) prawie wylacznie, przeszacowane. Jesli zatem nawet obliczo-
ne wielkosci sq podane z pewnym bigedem, to spowoduje to usiawienie nieco wigkszej
niz to jest konieczne wartosci wspotczynnika m, nachylenia charakterystyki réznico-
wej zabezpieczenia, a wigc w efekcie lepsza stabilizacj¢ dla rozwazanych przypadkow
zwar¢ blisko chronionego generatora, a przez to dodatkowa ochrong przed zadziata-
niami nadmiarowymi.

Tabela 6.2. Wartosci blgdow srednich bezwzglednych i wzglednych dla wskaznikdw (6.21)—~6.25)
Table 6.2. Direct and relative average errors for the proposed indices (6.21)+6.25)

a) testy dla Ty = 0,3 s = const, /], = var; a) tests for Ty = 0,3 s = const, Ip/[; = var

Blad Il L/1

(error) (6.21) (6.22) (6.23) (6.24) (6.25)
Mean_abs [A], [pu] 0,36 0,21 0,39 0,06 0,09
Max_abs [A], [pu] 2,36 0,55 1,21 0,42 0,61
Square_root [A]. [pu] 0,38 0,07 0.29 1,22 2,00
Mean_abs_rel [%] 13,4 7,33 60,2 9,60 14,2
Max_abs_rel [%] 80,8 18,8 182,0 63,2 91,7
Square_root_rel [%)] 4,50 0,87 66,6 2,77 4,55
Ranking 2 1 3 1 2
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b) testy dla /=1, = const, Ty = var; tests for [, =1, = const, Ty = var

Blad L L/1

(error) (6.21) (6.22) (6.23) (6.24) (6.25)
Mean_abs [A]. [pu] 2,42 0,62 0,94 0,33 0,19
Max_abs [A], [pu] 18,3 2,25 1,29 1,14 0,34
Square_root [A], [pu] 93,2 0,69 1,08 0,21 0,05
Mean_abs_rel [%)] 179,4 21.1 139,8 49,7 28,2
Max_abs_rel [%] 1641 76,3 191.7 170,8 50,8
Square_root_rel [%] 1067 7.76 2394 454 10.4
Ranking 2 1 3 2 1

Rysunki 6.15b i 6.16b ilustrujq dodatkowo wzajemna zalezno$¢ maksymalnych
wartosci chwilowych pradow réznicowego i hamujacego, nie moga by¢ one jednak
podstawa okreslania niezbgdnego stopnia korekty charakterystyki réznicowej zabez-
pieczenia.

Na rysunku 6.17, dla przykladu pokazanego wczesniej na rysunku 6.3b (/, = 21,
Inc=1,, Ty=2300ms), zilustrowano mozliwe polozenia charakterystyki roznicowej
zabezpieczenia po modyfikacji polegajacej na jej ewentualnym przesunieciu w gore

Rys. 6.15. Wartosci pradu réznicowego w funkcji pradu hamujacego:
a) maksymalne amplitudy, b) maksymalne wartosci chwilowe;
wyniki dla Ty = 300 ms = const
Fig. 6.15. Dilf-current as a function of stab-current:

a) max. amplitudes. b) max. instantancous values;
results for 7y = 300 ms = const
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Rys. 6.16. Wartosci pradu réznicowego w funkcji pradu hamujacego:
a) maksymalne amplitudy, b) maksymalne wartosci chwilowe;
wyniki dla /- = I, = const
Fig. 6.16. Diff-current as a function of stab-current:

a) max. amplitudes, b) max. instantancous values;
results for /)~ = I, = const

badz zmianie wspolczynnika nachylenia odcinka stabilizowanego, odpowiednio do
wartosci oczekiwanej pradu I, oraz stosunku /1, oszacowanych wedlug zapropono-
wanych zaleznos$ci empirycznych (6.22), (6.24) i (6.25).

Przesunigcie charakterystyki réznicowej w gore (rysunek 6.17a) jest, jak widac,
operacja zapewniajaca skuteczng stabilizacje¢ dla rozwazanego przypadku zwar-
ciowego. Niekorzystnym jest jednakze réwnolegle podniesienie charakterystyki
w obszarze niskich pradéw hamujacych, co skutkuje obnizeniem czulosci zabez-
pieczenia w tym zakresie. Wady tej nie ma zabezpieczenie z adaptacjg poprzez
zmiang wspodlczynnika nachylenia charakterystyki roznicowej (rysunek 6.17b),
ktére pozostaje czule dla niskich pradow hamujacych takze po zastosowaniu ko-
rekty krzywej stabilizacji. Wartos¢ /I, otrzymana z réwnania (6.25), przekracza-
jaca warto$¢ maksymalnego odchylenia trajektorii zmierzonego wektora pradowe-
8o (L/1; wax = 0,77), jest wystarczajaca do zapewnienia stabilizacji przy bardzo
niewielkim zapasie. Wartos¢ /1, wedlug (6.24) jest nieco niedoszacowana i nie
zapewnia nalezytej stabilizacji. Potwierdza to wczesniejszg sugesti¢ o konieczno-
sci wprowadzenia wspolczynnika bezpieczenstwa na poziomie 1,15-1,2, przez
ktéry nalezy przemnozy¢ warto$ci otrzymane z rownan empirycznych. Wowczas
osiggnieta zostanie zamierzona selektywnos$é pracy zabezpieczenia réznicowego
dla przypadkéw zwar¢ blisko generatora synchronicznego.
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Rys. 6.17. Modyfikacja charakterystyki réznicowej dla przykiadu z rys. 6.3: a) przesunigcie w gore do
wartosci [, wg (6.22) przy [, = 21,, b) zmiana nachylenia m, do wartosci /,/I; wg (6.24) i (6.25)
Fig. 6.17. Modification of differential curve for the case shown in Fig. 6.3: a) shifting up to the I, value
acc. to (6.22) with /; = 2/,, b) change of slope coeff. m, to the value of /// acc. to (6.24) and (6.25)
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6.6. TESTOWANIE ZABEZPIECZENIA

W podrozdziale przedstawiono przyktad pracy adaptacyjnego zabezpieczenia roz-
nicowego generatora dziatajacego wedlug opisanych wyzej regut i algorytméw dla
sygnatow pradowych pochodzacych z rejestracji rzeczywistego przypadku niskopra-
dowego zwarcia zewngtrznego w poblizu generatora synchronicznego.
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Rys. 6.18. Analiza dzialania zabezpieczenia adaptacyjnego dla przykladu z rejestratora:
a) sygnaly pradowe i aproksymacja skladowej aperiodycznej, b) prady réznicowy, hamujacy i sygnaly
wyjsciowe zabezpieczenia, c) adaptacja na plaszczyznie I, = f{1,)
Fig. 6.18. Analysis of the adaptive protection operation for the registered case:
a) current signals and DC-approximation, b) differential and through currents, relay output signals,
c) adaptation of the differential characteristic at the 1, = f{/,) plane

Na rysunku 6.18a pokazano sygnaly pradowe fazy L1 po obu stronach chronionego
obiektu, z nalozeniem sktadowej aperiodycznej zmierzonej wedlug zaleznosci (6.7)
1(6.10). Jak wida¢, przed wejsciem przektadnikéw w nasycenie wyestymowany prze-
bieg skladowej aperiodycznej, podniesiony do géry o wartos¢ amplitudy sktadowej
podstawowej, wiernie $ledzi maksima w sygnatach pradow wejsciowych. Jako para-
metry niezbedne do dalszych obliczen przyjeto wigksze z wyznaczonych dla obu pra-
doéw wartosci statej czasowej (T = 114,5 ms), wartosci poczatkowej sktadowej ape-
riodycznej (Ipc = 1,7 A) oraz amplitudy skladowej podstawowej (/; = 3,89 A). Efekty
przeprowadzonej adaptacji charakterystyki réznicowej zabezpieczenia dla analizowa-
nego przyktadu pokazano na rysunkach 6.18b i c. Adaptacji, tzn. przesunigcia cha-
rakterystyki roznicowej w gorg (wersja 1) lub zmiany kata nachylenia odcinka stabili-
zowanego (wersja 2) dokonano w chwili £ 3= 62,3 ms, czyli przed momentem,
gdy zabezpieczenie dzialajace bez adaptacji pobudzalo sie, powodujac w efekcie
zbedne wylaczenie generatora. Czas wyjscia przekladnikow z nasycenia
Lo 6.16)= 363 ms byl wigkszy niz przedstawiony na rysunkach przedzial czasowy.
Adaptacja w wersji 1 okazatla sig tutaj nieskuteczna, tzn. zabezpieczenie pobudzito sie,
ze wzgledu na zbyt male przesunigcie charakterystyki réznicowej (jedynie
o m,=0,09), wynikajace z roznicy migdzy spodziewanym maksymalnym pradem
roznicowym wedlug (6.22) a warto$cig tego pradu na charakterystyce dla 7, = 0,85 [
(zatozono 15% obnizenie pradu I; w czasie nasycenia przekladnikow). Zmiana kata
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nachylenia charakterystyki réznicowej (adaptacja w wersji 2) wyrazona wartoscia
wspotezynnika m; przyniosta spodziewane efekty, tzn. poprawe stabilizacji zabez-
pieczenia i pozadany brak zadziatania dla rozwazanego przypadku zwarcia ze-
wnetrznego.

6.7. PODSUMOWANIE

W rozdziale przedstawiono ideg i szczegdlowe rozwigzanie adaptacyjnego zabez-
pieczenia réznicowego dla zwar¢ zewngtrznych w poblizu generatora synchroniczne-
go. Zwarcia takie charakteryzujq si¢ obecnoscia w mierzonych pradach sktadowej
aperiodycznej o znacznej stalej czasowej przy niewielkim wzroscie amplitudy skla-
dowej podstawowej. Wywolywane nasyceniem przekiadnikow pradowych nadmiaro-
we zadziatanie zabezpieczenia w wersji standardowej nie bedzie wysiepowaé, gdy
przeprowadzi si¢ w odpowiednim czasie adaptacje charakterystyki roznicowe;.
W rozdziale przedstawiono i z wykorzystaniem symulacji oceniono algorytmy cyfro-
wego pomiaru parametrow sygnatow pradowych, a takze wyznaczenia czaséw i stop-
nia adaptacji charakterystyki réznicowej, niezbgdne na poszczegoélnych etapach pro-
cedury adaptacyjnej. Wykazano istotng poprawe stabilizacji w rozwazanych przypad-
kach zwarciowych, a przez to zwigkszenie selektywnosci dziatania zabezpieczenia.



7. TECHNIKI INTELIGENTNE
W AUTOMATYCE ELEKTROENERGETYCZNE]

7.1. WSTEP

Przedstawiony w rozdziale wstgpnym monografii podzial metod inteligentnych
w odniesieniu do uktadow automatyki elektroenergetycznej ujmuje, oprocz uktadow
adaptacyjnych (inteligentnych w sferze koncepcyjnej), takze tzw. techniki lub narze-
dzia inteligentne Chodzi tutaj o takie rozwigzania, w ktérych odpowiednio uksztatto-
wany algorytm matematyczny odwzorowuje sposob myslenia i logicznego zestawiania
faktow przez eksperta, czy tez po prostu sposdb przetwarzania informacji i strukture
ludzkiego mozgu.

Metody omawiane w tym rozdziale naleza do grupy okreslanej ogdlnie nazwa
»sztucznej inteligencji” (ang. artificial intelligence). Nawiazuja bowiem swoja ideg
i cechami do tych aspektéw ludzkiej inteligencji, ktore daja si¢ wyrazi¢ w pewien
sposob Scista procedura postgpowania lub algorytmem matematycznym. Metody te
realizuje si¢ za pomocg ukladow mikroprocesorowych i odpowiedniego oprogramo-
wania, a wigc niejako sztucznie w poréwnaniu z naturalnym sposobem stosowania
inteligencji przez czltowieka.

W kolejnych podrozdzialach opisane zostang podstawowe i najczgsciej stosowane
w automatyce elektroenergetycznej techniki sztucznej inteligentncji, tj.:

e sztuczne sieci neuronowe, SSN (ang. artificial neural networks, ANN),
e uklady rozmyte, UR (ang. fuzzy logic systems, FLS),
e systemy ekspertowe, SE (ang. expert systems, ES).

Sygnaty v

o Zabezpieczenie .
wejsciowe I:( ) : > Decyzja
(u Ji e elektroenergetyczne Y4

Rys. 7.1. Zabezpieczenie elektroenergetyczne widziane z zewnatrz
Fig. 7.1. Protection relay seen from outside

Metody te znajduja zastosowanie w wielu galeziach techniki. W odniesieniu do za-
bezpieczen i automatyki elektroenergetycznej mozna podaé wiele przyktadow, w kto-
rych przyniosty one znaczaca poprawe funkcjonowania tych uktadéw. Rozpatrujac
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cyfrowe zabezpieczenie elektroenergetyczne (rysunek 7.1) jako urzadzenie przetwa-
rzajace pewne sygnaly wejsciowe (analogowe i dwustanowe z systemu elektroener-
getycznego) w okreslong decyzje wyjsciowa (meldunek, sygnatl na wytaczenie chro-
nionego obiektu), mozna powiedzieé, ze realizuje ono w istocie jedng z dwoch funk-
cji. Jezeli zadanie zabezpieczeniowe potraktuje si¢ jako rozwigzanie pewnego proble-
mu decyzyjnego, to z pomoca, szczegoélnie w przypadkach ztozonych czy watpliwych,
moga pospieszy¢ techniki systeméw ekspertowych i wnioskowania rozmytego (logiki
rozmytej). Rozpatrujac z kolei problem zabezpieczeniowy jako zadanie z kategorii
rozpoznawania wzorcow (w istocie zabezpieczenie realizuje klasyfikacje stanu
obiektu na podstawie rozpoznania, do jakrej klasy naleza dostarczone na jego wejscie
sygnaty), naturalnym wydaje si¢ zastosowanie do realizacji tej funkcji sztucznych
sieci neuronowych.

Wymienione techniki sztucznej inteligencji wzbudzaja zainteresowanie nau-
kowcow w osrodkach badawczych na catym $wiecie juz od ponad dziesieciu
lat. Zauwazalne jest takze zainteresowanie wielu uznanych gremiow i organizacji,
jak:

o komitety CIGRE (SC38 Power System Analysis and Techniques, SC39 Power

System Operation and Control, SC34 Protection),

o amerykanska organizacja inzynieréw elektronikéw i elektrykéw IEEE i jej galaz

energetyczna Power Engineering Society,

ktére utworzyly odpowiednie grupy robocze do zbadania mozliwosci zastosowan
technik inteligentnych do zadan zwigzanych z planowaniem, rozwojem i prowadze-
niem ruchu w systemie elektroenergetycznym. Owocem prac tych grup jest seria
raportow i publikacji w materiatach CIGRE, w czasopismach i materialach konfe-
rencyjnych [14, 19, 20, 36, 40, 47, 49, 58, 101, 102]. Cytowane pozycje literatury
nie wyczerpujg calo$ci tematu, ciggle bowiem powstaja nowe pomysty i wdrozenia,
pozwalaja jednak na wyciagniecie ogdlnych wnioskow i sporzadzenie statystyk za-
stosowania metod sztucznej inteligencji.

Jak pokazuja wykresy kotowe na rysunkach 7.2 i 7.3 [101], wigkszos¢ zastoso-
wan metod sztucznej inteligencji w dziedzinie automatyki elektroenergetycznej sta-
nowia aplikacje sieci neuronowych i systeméw ekspertowych. W odniesieniu do
poszczegdlnych obiektow systemu i zadan rozkfad ten jest w miarg réwnomierny,
przy czym najwiecej przyktadow zastosowan jest dla linii przesytowych i rozdziel-
czych oraz w dziedzinie diagnostyki i analizy zakltocen. Statystyki zaczerpnigte
z pracy [101] odnosza si¢ do pewnej ograniczonej bazy publikacyjnej, oddajac jed-
nak ogoélne tendencje aplikacji omawianych technik w automatyce elektroenerge-
tycznej.

W dalszej czesci rozdzialu oméwione zostang podstawowe cechy, wady i zalety,
a takze nieco dokladniej pola zastosowan dla poszczegélnych metod sztucznej inte-
ligencji.
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Rys. 7.2. Statystyka zastosowania metod sztucznej inteligencji w automatyce elektroenergetycznej
Fig. 7.2. Statistics of Al methods used for power system protection applications

Inne 21%

Sieci SN
9%

Transformator

9%

Diagnostyka
zakldcen Linia

30% 19%
12% Maszyny wirujace

Rys. 7.3. Statystyka zastosowania metod sztucznej inteligencji do poszczegélnych obiektow SEE
Fig. 7.3. Statistics of AI methods used for various objects in power system

7.2. SZTUCZNE SIECI NEURONOWE

Sztuczne sieci neuronowe sa tworami, ktoére poprzez swoja budowe i wewnetrzne
powiazania odwzorowuja strukturg i funkcjonowanie ludzkiego moézgu. Zastosowanie
sieci neuronowych wiaze si¢ z mozliwoscia ich uczenia do konkretnego zadania, tak



103

iz sie¢ taka staje si¢ matematycznym modelem systemu czy procesu, ktory podlega
analizie. Niezaleznie od konkretnej struktury, kazda sie¢ neuronowa zbudowana jest
z pojedynczych modutéw obliczeniowych, zwanych neuronami (rysunek 7.4).

fle —

Rys. 7.4. Model pojedynczego neuronu
Fig. 7.4. Single neuron model

Wyjscie pojedynczego neuronu okreslone jest zaleznoscia
a=f(X*W +b), (7.1)

gdzie: X — wektor sygnalow wejsciowych o rozmiarze [Nx1],
W — wektor wag synaptycznych o rozmiarze [1xN],
f(e) — funkcja aktywacji neuronu, zwykle nieliniowa,
b — wspolczynnik przesunigcia (ang. bias).

Projektowanie neuronowego uktadu rozpoznajacego lub decyzyjnego zaréwno jed-
noneuronowego, jak i wielowarstwowego, jest mozliwe poprzez uczenie sieci neuro-
nowej z wykorzystaniem odpowiednio przygotowanych wzorcéw uczacych i stosow-
nego algorytmu uczenia.

x(1)
X (2')_’ i

|

Rys. 7.5. Ilustracja procesu uczenia pojedynczego neuronu
Fig. 7.5. Single neuron training scheme
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W procesie uczenia neuronu (sieci neuronowej) nastgpuje dostosowanie wartosci
wag synaptycznych do sygnatéw wejsciowych w taki sposdb, aby na wyjsciu genero-
wany byl sygnat o pozadanej wartosci. W metodzie uczenia z nauczycielem (rys. 7.5)
korekty wag dokonuje si¢ po kolejnych pokazach par sygnatdw wejscie — wyjscie
(X — ©), minimalizujac odpowiednio zdefiniowana funkcj¢ celu. Funkcja ta moze by¢
np. blad sredniokwadratowy dany zaleznoscia

sse =§:5(k)2 =(Z)(t(k)—a(k))2 ) (7.2)
k=1 k=1

gdzie O — liczba probek sygnatu, a ogélnie rozmiar bazy danych wejsciowych.
Wartosci wag sg zmieniane wedlug réwnania

w(k+1)=w(k)+n(k)S(k)x(k), (7.3)

w ktérym #(k)— zmienny w czasie wspotczynnik uczenia sieci.

Ze wzgledu na to, iz efektywnos$¢ pojedynczego neuronu w rozwiazywaniu bar-
dziej zlozonych zadan jest niska, praktyczne zastosowanie znalazty réznego rodzaju
polaczenia neuronéw, zwane sieciami neuronowymi. Sieci te sa z reguly wielowar-
stwowe i przetwarzaja sygnaty z jednokierunkowym przeptywem informacji, tak jak
to pokazano na rysunku 7.6 dla wielowarstwowego perceptronu.
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Rys. 7.6. Struktura wielowarstwowego perceptronu
Fig. 7.6. Multilayer perceptron architecture

Istnieje wiele rodzajow sieci neuronowych. Do najczgsciej stosowanych nalezy za-
liczy¢ (w nawiasie podano czesto$¢ stosowania danego rodzaju sieci do probleméw
automatyki elektroenergetycznej):
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sieci typu wielowarstwowy perceptron (81%) — tréj- lub czterowarstwowe sieci
Jjednokierunkowe, sieci z radialng funkcja bazowa,

sieci typu Hoppfielda (6%) — maszyny Bolzmanna, Gaussa, sieci chaotyczne,

sieci Kohonena (8%) — dwu- lub tréjwymiarowe sieci kratowe,

inne — rzadziej stosowane.

W przypadku sieci wielowarstwowych stosowane sg bardziej ztozone algorytmy

uczenia, jak np. metoda wstecznego rzutowania btedéw (ang. backpropagation), kt6-
rych szczegOlowy opis mozna znalez¢ w literaturze [43]. Przygotowanie efektywnego
modutu decyzyjnego opartego na technice SSN wiaze si¢ z rozwiazaniem zadan nale-
zacych do dwdch grup problemowych:

wybdr optymalne;j sieci neuronowej (rodzaj sieci, liczba warstw i neuronéw w po-
szczegblnych warstwach sieci, rodzaj funkcji aktywacji neuronéw),

uczenie sieci (algorytm uczenia, poczatkowe wartosci wag synaptycznych i wspét-
czynnikdw przesunigcia, dobor sygnatéw uczacych i testujacych).

Zadania te zostana szerzej skomentowane w rozdziatach 8 i 10 pracy, w ktorych

opisano zastosowanie techniki SSN do zabezpieczenia generatora synchronicznego
przed poslizgiem biegundw i utratg synchronizmu.

Atrakcyjnos¢ i zwigzana z tym czgstos¢ stosowania sieci neuronowych w technice

wynika z nastgpujacych podstawowych zalet:

zdolnos¢ do samouczenia i zapamigtywania informacji,

mozliwo$¢ generalizacji zdobytej w trakcie uczenia wiedzy (rozszerzenie na przy-
padki nieprezentowane na wejsciach sieci podczas jej trenowania),

odporno$¢ na zaktocenia i zafalszowanie danych wejsciowych (tolerancja na bie-
dy),

szybkos¢ przetwarzania danych (przetwarzanie rownolegte).

Wisrod wad tej techniki wymieniane sg najczesciej:

brak wgladu i mozliwosci analizy sygnatéw wewnatrz sieci,

problemy z uczeniem w przypadku duzych sieci i obszernych zestawdw danych
uczacych,

wysokie wymagania sprzg¢towe przy implementacji technicznej (czesto uklady
wieloprocesorowe lub procesory specjalizowane),

konieczno$¢ ponownego uczenia dla kazdej nowej konfiguracji uktadu (zmiany
warunkéw dziatania uktadu opartego na SSN).

Do najczestszych zastosowan sieci neuronowych w zabezpieczeniach i automatyce

elektroenergetycznej naleza [12, 39, 42, 50, 105, 118]:

zadania zabezpieczeniowe dla linii przesytowych (detekcja i klasyfikacja rodzaju
zwarcia, realizacja cztonu kierunkowego, zabezpieczenie odlegtosciowe dla linii
z kompensacja szeregows, lokalizacja miejsca zwarcia, automatyka SPZ, detekcja
zwaré wysokoomowych, adaptacyjne zabezpieczenie odleglosciowe),
zabezpieczenia, monitorowanie i diagnostyka transformator6w energetycznych,
analiza i lokalizacja zwaré w sieci,
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oraz wiele zadan innych niz zabezpieczeniowe, np. prognozowanie obciazen i za-

potrzebowania na moc, optymalizacja pracy w elektrowniach, zagadnienia stero-

wania i automatyzacji, przetwarzanie sygnalow itp.

Wsrod probleméw rozwiazywanych przez autora z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych, nie opisywanych szerzej w niniejszej pracy, mozna wymienic¢
migdzy innymi [31, 37, 38, 51]:
¢ zastosowanie SSN do filtracji sygnatéw harmonicznych,
¢ realizacj¢ detekcji i klasyfikacji zwarcia z wykorzystaniem SSN.

7.3. ALGORYTMY BAZUJACE NA LOGICE ROZMYTEJ

Kolejna grupa metod, ktore znalazly zastosowanie réwniez w zagadnieniach auto-
matyki elektroenergetycznej, jest oparta na tzw. teorii zbioréw rozmytych lub tez logi-
ce rozmytej [10, 11, 99, 130]. Opracowanie i dynamiczny rozwdj teorii zbioréw roz-
mytych zwigzane byly i s nadal z koniecznoscia znalezienia odpowiedniego podej-
$cia do wielu problemdéw technicznych, w ktorych obserwowane zjawiska i definio-
wane pojecia majg charakter wieloznaczny i nieprecyzyjny. Wykorzystanie dotych-
czas znanych metod matematycznych, opartych na klasycznej teorii zbioréw i logice
dwuwartosciowej, nie pozwalato bowiem na skuteczne rozwigzywanie tego typu pro-
bleméw. Opracowane zostaly w zwiazku z tym teoretyczne podstawy zbioréw o nie-
ostrych, a wigc rozmytych granicach oraz odpowiednie narzedzia i algorytmy operacji
na takich zbiorach. Logika wielowartosciowa (rozmyta) stata si¢ w ten sposob rozsze-
rzeniem logiki Boole’a i jej uzupelnieniem na przypadki o nieprecyzyjnych warto-
Sciach i regulach. Ze szczeg6tami samej teorii czytelnik moze si¢ zapoznad, siggajac
do cytowanych pozycji literaturowych. W niniejszym rozdziale zaprezentowane zo-
stang jedynie najistotniejsze pojgcia oraz podstawy zastosowania teorii zbiorow roz-
mytych do probleméw zabezpieczeniowych.

Podstawowg definicj¢ zbioru rozmytego mozna wyrazi¢ zaleznoscig

A={(x,00,(0)); XX}, g X—[0,1]. (7.4)

Kazdemu elementowi zbioru X przyporzadkowana jest zatem funkcja przynalezno-
sci py okreslajaca stopient przynaleznosci danego elementu do zbioru rozmytego A.
Pelnej przynaleznos$ci odpowiada przy tym wartos¢ 1, brakowi przynaleznosci — war-
tos¢ 0, natomiast wartosci 4y z przedziatu (0, 1) mozna interpretowad jako czesciowq
przynalezno$¢ do zbioru rozmytego A. Definicja (7.4) odnosi si¢ do zbioru zawieraja-
cego elementy dowolnego typu, moga to by¢ rdwniez nieprecyzyjne wyrazenia typu
»lingwistycznego”, okreslajace np. ,,wysoka temperature” czy ,,niskg predkos¢ obro-
towa”. Tego typu sformutowania moga by¢ wykorzystane w intuicyjnym opisie pracy
pewnego obiektu, a przy odpowiednim doborze regutl wnioskowania w postaci
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,sjezeli ..., to ...”, moga postuzy¢ do zaprojektowania rozmytego regulatora lub sterow-

nika [99].

W zabezpieczeniach elektroenergetycznych szczegdlnego znaczenia nabieraja
zbiory rozmyte okreslone na obiektach bedacych liczbami rzeczywistymi, ze wzgledu
na podstawowe zadanie zabezpieczenia polegajace na wypracowaniu decyzji co do
stanu chronionego obiektu na podstawie sygnatéw wejsciowych bedacych liczbami
rzeczywistymi. Zbiér rozmyty A w zbiorze liczb rzeczywistych R nazywany jest licz-
ba rozmyta, jezeli posiada on funkcj¢ przynaleznosci u, : R —>[0,1], ktéra jest nor-
malna, wypukia i przynajmniej przedziatami ciagta [99]. Praktyczne wykorzystanie tej
definicji, a takze regut wykonywania dziatan na liczbach rozmytych i prowadzenia
wnioskowania z ich udziatem, prowadzi do bardzo ogdlnego schematu blokowego
zabezpieczenia rozmytego, pokazanego na rysunku 7.7. Wyrdzniono w nim bloki:

e rozmywania, w ktérym rzeczywiste sygnaly wejSciowe zostaja zamienione w licz-
by rozmyte,

e wnioskowania rozmytego, w ktérym dokonuje si¢ przetwarzania rozmytych sy-
gnatéw kryterialnych i — poprzez ich poréwnanie z rozmytymi nastawami — gene-
racji rozmytych sygnatéw decyzyjnych,

e wyostrzania, ktére polega na przetwarzaniu sygnaldéw rozmytych w rzeczywisty
sygnal wyjsciowy badz konkretng decyzje.

Blok

Sygnaty —> i
yen fuzzyfikacji
wejsciowe (rozmywania)

e

Blok

sygnaty Blok T—
kryterialne wnioskowania <‘,:| —
i decyzyjne \rozmy tego

Blok

defuzzyfikacji :> Decyzja
(wyostrzania)

Rys. 7.7. Struktura rozmytego zabezpieczenia lub uktadu automatyki
Fig. 7.7. Architecture of a fuzzy protection relay or control unit

Przyktad rozmytego sygnatu kryterialnego odpowiadajacego pewnemu nierozmy-
temu sygnatowi pradowemu pokazano na rysunku 7.8 [36]. Dla kolejnych momentow
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czasowych od A (poczatek pomiaru, stan przedzwarciowy) do E (ustalenie si¢ wyniku
pomiaru, stan ustalony zwarcia) zmierzonym wartosciom amplitudy pradu przypo-
rzadkowano funkcje przynaleznosci, ktére odzwierciedlaja stopien zaufania do prze-
prowadzonego pomiaru w danej chwili. Centrum funkcji x na osi poziomej odpowiada
aktualnej amplitudzie sygnatu wejsciowego, jej szerokos¢ natomiast,a wigc stopien
rozmycia, jest funkcja szybkosci zmian sygnatu w danej chwili. Mozna takze powie-
dzie¢, ze ze wzgledu na dynamikg samego pomiaru, uzalezniong od rodzaju wykorzy-
stywanych filtréw cyfrowych i samych réwnan pomiarowych, funkcja przynaleznosci
koduje w pewien sposob poprawno$¢ pomiaru, a wigc stopien zgodnosci wartosci
uzyskanych z pomiaru z rzeczywista (nieznang doktadnie) amplituda pradu zwarcio-
wego. Stopien rozmycia sygnatu, wyrazony wielkoscia pola P ograniczonego funkcja 4,
jednoznacznie okresla réwniez ilos¢ informacji IN zawarta w mierzonym sygnale
w danej chwili. Jest ona, co zrozumiate, najwigksza w stanie ustalonym pomiaru
(punkty A, E), najmniejsza zas w stanie przejsciowym podczas dynamicznych zmian
sygnatu (punkty B, C, D).
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Rys. 7.8. Klasyczny i rozmyty sygnal kryterialny
Fig. 7.8. Classical and fuzzy criterion signals
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Zastosowanie rozmytych sygnatéw kryterialnych w miejsce ich rzeczywistych
odpowiednikéw pozwala zatem na matematyczne ujecie niepewnosci pomiaru,
szczegolnie w stanach przejsciowych, a wiec np. tuz po rozpoczeciu zwarcia.

Konsekwencja stosowania rozmytych sygnatéw kryterialnych jest konieczno$é
wprowadzenia pojecia rozmytej nastawy, tj. nieostrej liczby rozdzielajacej stany
podlegajace rozroznieniu. Przyktadowo (rysunek 7.9) — w miejsce klasycznego pro-
gu decyzyjnego Iy zabezpieczenia nadpradowego mozna zastosowaé nastawe roz-
myta, ptynnie rozdzielajaca obszary dziatania i blokowania zabezpieczenia. Jedno-
znaczna decyzja (ze stopniem zaufania 1,0) podejmowana jest dla wartosci amplitu-
dy pradu mniejszych od 7, i wigkszych’od I, natomiast w przedziale (/;, I, ) kazdej
wartosci pradu odpowiada warto$¢ funkcji u z przedziatu (0, 1), kodujaca stopien
przynaleznosci tej wartosci rzeczywistej do kategorii sytuacji zwarciowych. Im
wigksza jest wartos¢ tej zmiennej, tym bardziej (z wigksza pewnoscia) moze byé
podjeta ostateczna decyzja o wylaczeniu chronionego obiektu. Zastosowanie roz-
mytych nastaw moze by¢ w wielu trudnych przypadkach remedium na problemy
z nastawianiem zabezpieczen, stanowiac swego rodzaju kompromis pomiedzy czu-
foscig i selektywnoscia.

A‘u

Nastawa = @~ = == = ===

klasyczna \E
|

Nastawa
rozmyta
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Rys. 7.9. Klasyczna i rozmyta nastawa zabezpieczenia nadpradowego
Fig. 7.9. Classical and fuzzy overcurrent decision threshold

Rysunek 7.10 ilustruje jeden z mozliwych sposobéw poréwnania rozmytego
sygnatu kryterialnego z rozmyta nastawa. Stopien przekroczenia nastawy (wartos$¢
z przedziatu [0, 1]) jest tutaj okreslony jako stosunek pola powierzchni P* tej czg-
sci sygnatu rozmytego, ktora znajduje si¢ pod funkcja nastawy rozmytej, do cal-
kowitego pola powierzchni P ograniczonego funkcja przynaleznosci sygnatu roz-
mytego, tj.

v="—!. (7.5)
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Rozmyta nastawa
A u zabezpieczenia
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Rys. 7.10. Poréwnanie rozmytego sygnalu z rozmyta nastawg
Fig. 7.10. Comparison of fuzzy decision signal with fuzzy threshold

Przy tak zdefiniowanym sposobie poréwnania, jezeli sygnal v bedzie interpreto-
wany jako stopien wypetnienia danego kryterium, nie jest konieczne przeprowadzanie
jego wyostrzania (defuzzyfikacji). Moze on byé wykorzystany bezposrednio do wy-
pracowania ostatecznej decyzji rowniez w zabezpieczeniach wielokryterialnych, tzn.
wtedy, gdy rownolegle mierzonych i ocenianych jest wiele sygnalow decyzyjnych.
Wprowadzajac wspotczynniki wagowe w; dla poszczegoélnych kryteriow, wielkosé
wsparcia dla decyzji o wylaczeniu danego obiektu mozna zdefiniowaé jako sume
wazong

N
o= Zwl_vi s (76)
i=1

a ostateczna decyzja podejmowana jest po przekroczeniu przez wspoétczynnik & pew-
nej nierozmytej wartosci progowej 4 [123].

Zastosowanie innych metod poréwnania, na przyktad na zasadzie iloczynu badz
implikacji zbioréw rozmytych, prowadzi do sygnatu wyjsciowego bedacego réwniez
liczba rozmyta, w zwiazku z czym potrzebne jest jej wyostrzenie (defuzzyfikacja) do
liczby rzeczywistej. Sposrod wielu opisywanych w literaturze sposobdw defuzzyfika-
cji nalezy wymieni¢ takie, jak: metoda srodka zbioru rozmytego (ang. center average
defuzzyfication), metoda srodka cigzkosci (ang. center of gravity method lub center of
area method) czy metoda maksimum funkcji przynaleznosci.

Metody wnioskowania stosowane w ukfadach rozmytych sg rozszerzeniem regut
implikacyjnych logiki binarnej na przypadki zmiennych rozmytych. W logice rozmy-
tej zaréwno przestanka implikacji, jak i jej rezultat sa zbiorami badz liczbami rozmy-
tymi o funkcjach przynaleznosci g, ,(x,y). Warto$¢ i postaé tej funkeji zalezy od
szczegdtowej definicji implikacji rozmytej [99], przy czym do najbardziej popular-
nych jej wersji naleza metody: Mamdaniego (minimum funkcji przynaleznosci), Lar-
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sena (regufa iloczynowa), Zadeha (reguta max-min) i regula probabilistyczna. Szcze-
gotowy opis tych metod mozna znalezé w literaturze.

Jezeli przetwarzanie informacji rozmytej nie polega tylko na operacjach matema-
tycznych na liczbach rozmytych, a jest wynikiem zastosowania i kombinacji regut
rozmytych o postaci ,,jezeli ..., to ...”, to uklad o takim sposobie wnioskowania okresla
si¢ mianem sterownika rozmytego. Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych do stero-
wania procesow technologicznych jest szczegdlnie proste i w duzej mierze intuicyjne,
gdyz nie wymaga znajomos$ci modeli matematycznych tych procesow.

Przypadkiem szczegdlnym sterownika rozmytego jest sterownik Takagi-Sugeno,
w ktorym rozmyta pozostaje jedynie czgs¢ wejsciowa, a cze$¢ wnioskujaca i wyjscio-
wa majg posta¢ zdeterminowana zaleznosciami funkcyjnymi. W rozdziale 9 pracy
opisano strukturg oraz przyklad zastosowania sterownika Takagi—Sugeno do przetwa-
rzania informacji w zabezpieczeniu generatora synchronicznego przed poslizgiem
biegunow i utratg synchronizmu, jako rozwiazanie alternatywne do opisanego w roz-
dziale 8 zabezpieczenia opartego na sieciach neuronowych.

Na zakonczenie tego rozdziatu wypada podsumowaé cechy ukiadéw rozmytych,
wyrdzniajac zalety i wady oraz poda¢ inne przyklady typowych zastosowan tych
uktadow w automatyce elektroenergetycznej. Do najwazniejszych zalet uktadow roz-
mytych naleza:

e zdolno$¢ przetwarzania niepewnych, niedoktadnych i znieksztatconych danych,

e mozliwo$¢ wyrazania nieostrych zaleznosci i regut w sposob zblizony do natural-
nego jezyka (zmienne lingwistyczne, reguly ,jezeli ..., to ...”),

e mozliwos$¢ przynajmniej czg$ciowej interpretacji sygnatdéw wewnetrznych uktadu
rozmytego,

e poprawa skutecznosci i selektywnosci przy podejmowaniu decyzji dzigki zastoso-
waniu rozmytych nastaw i charakterystyk decyzyjnych,

o wzglednie fatwy, intuicyjny dobdr funkcji przynaleznosci (przynajmniej w pierw-
szej, jeszcze nieoptymalnej wersji),

e mozliwo$¢ prostego opisu ukladéw, dla ktorych dokladny opis matematyczny jest
skomplikowany lub nie jest znany.

Wsrdéd wad tej techniki wymieniane sa najczgsciej:
¢ brak mozliwosci uczenia ukladu rozmytego,

e problemy z wyborem rodzaju operacji rozmywania dla skomplikowanych ukladow

i jej implementacja techniczng w czasie rzeczywistym,

e problemy ze zdobyciem danych do projektowania ukladéw sterowania rozmytego
dla obiektow juz pracujacych.

Do interesujacych zastosowan ukladow rozmytych w elektroenergetyce, a szcze-
gblnie w automatyce elektroenergetycznej, naleza [1, 14, 21, 40, 54, 123, 124]:

e identyfikacja rodzaju zwarcia w liniach przesytowych,
¢ lokalizacja zwarcia w linii,
¢ rozmyte wielokryterialne zabezpieczenie réznicowe transformatora,
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a takze, jako przyklady inne niz zabezpieczeniowe:

e rozmyte regulatory napigcia i predkosci obrotowej generatora,
e diagnostyka transformatoréw energetycznych,

¢ planowanie rozwoju i ocena niezawodnosci sieci,

e kontrola i sterowanie przeplywem mocy biernej,

e prognozowanie obcigzen itp.

7.4. SYSTEMY EKSPERTOWE

Systemy ekspertowe mozna traktowaé jako rodzaj oprogramowania, ktére w pe-
wien sformalizowany sposdb ujmuje i przez to symuluje sposdb postgpowania eks-
perta podczas rozwigzywania problemow z danej dziedziny wiedzy. Projektowanie
i stosowanie systemow ekspertowych znajduje uzasadnienie w sytuacjach, w ktorych
tradycyjne przetwarzanie danych jest czasochtonne, ze wzgledu na znaczna liczbe tych
danych badz skomplikowany algorytm obliczeniowy, i w zwiazku z tym nie przynosi
w odpowiednim czasie zadowalajacych rezultatow. Wowcezas (rysunek 7.11) zamiast
metod algorytmicznych mozna zastosowal techniki inteligentnego przeszukiwania,
przechodzac tym samym na poziom wigkszego uogdlnienia, tj. od przetwarzania pro-
stych danych i faktéw do wnioskowania w przestrzeni wiedzy i regut.

Przetwarzanie | Przetwarzanie

danych »h wiedzy

Metody Inteligentne
algorytmiczne przeszukiwanie

Rys. 7.11. Przetwarzanie danych a przetwarzanie wiedzy
Fig. 7.11. Data processing and knowledge mining

Podstawowa struktura systemu ekspertowego (rysunek 7.12) sktada si¢ z blokow

[102]:

e wnioskowania, stanowiacego serce systemu, korzystajacego z informacji zgroma-
dzonej w bazie wiedzy oraz danych i faktow dla wypracowania oczekiwanego
rozwiazania,

e modulu bazy wiedzy, w ktorym zapisana jest w sformalizowany sposob wiedza
ekspercka i eksperymentalna z danej dziedziny w postaci prostych regut ,jezeli ...,
to ...”, ale rowniez struktur obiektowych, drzew logicznych i algorytmdw,
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» bazy danych, w ktorej zgromadzone sa dane ogdlne na temat analizowanego
obiektu, a takze aktualne i przeszte fakty, sygnaly i informacje o pracy tego
obiektu; dwukierunkowos$é powiazania z blokiem wnioskowania oznacza mozli-
wos¢ modyfikacji i uzupetniania bazy danych w trakcie pracy systemu eksperto-
wego.

Baza
wiedzy :D

Modut
wniosko- :> Rozwiazanie
wania

Baza <):,|>

danych

Rys. 7.12. Schemat blokowy ukladu ekspertowego
Fig. 7.12. Block scheme of an expert system

Blok wnioskowania, oprécz podstawowego zadania, jakim jest symulacja strategii
rozwigzywania problemoéw przez eksperta, wypehiia takze funkcje sterowania i koor-
dynacji pracy cafego systemu ekspertowego. Okresla rowniez, ktore reguly badz algo-
rytmy powinny by¢ zastosowane do analizowanego przypadku oraz, jezeli to koniecz-
ne, zarzadza procesem rozwigzywania konfliktéw dla regut o podobnej sile (wazno-
Sci), ale prowadzacych do sprzecznych wynikoéw wnioskowania. Cel wnioskowania,
jakim jest wypracowanie rozwiazania czy koncowej decyzji, osiaga si¢ z reguly na
drodze sprawdzania wszystkich sensownych hipotez na podstawie dostgpnych danych
pomiarowych (metoda zwana forward chaining), badz poprzez dowodzenie wybranej
hipotezy dla aktualnie znanych faktéw (metoda backward chaining), co symbolicznie
ilustruje rysunek 7.13.

Cel (rozwiazanie)

Forward Backward
chaining chaining
[ ]

Wiedza/Dane

Rys. 7.13. Metody wnioskowania w ukladzie ekspertowym
Fig. 7.13. Inference methods of an expert system
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Na tym krotkim opisie autor zakonczy omawianie systemow ekspertowych
z dwdch powodoéw. Po pierwsze — w literaturze nie spotyka si¢ zastosowan systemow
ekspertowych w zabezpieczeniach i uktadach automatyki elektroenergetycznej dzia-
tajacych w trybie on-line, a tylko tego typu ukladéw dotyczy niniejsza monografia.
Mozliwosci potencjalnych zastosowan SE w automatyce elektroenergetycznej sa
ograniczone znaczng ztozonoscig, a co za tym idzie — czasochtonnos$cia wykonywania
algorytmu wnioskowania, co niestety wyklucza implementacje tej interesujacej tech-
niki w czasie rzeczywistym. Po drugie zas — dlatego, iz — w przeciwienstwie do pozo-
statych dwdch technik — w dalszej czesci pracy nie jest opisywany doktadniej zaden
konkretny przyktad aplikacji systemu ekspertowego.

Jako charakterystyczne przyktady zastosowan systemdéw ekspertowych do zadan
wykonywanych off-line (badZ on-line, ale w znacznie dtuzszym horyzoncie czaso-
wym) mozna natomiast wymienié¢ [19, 23, 30, 32, 44, 48,49, 117]:

e planowanie i prowadzenie ruchu sieci,

e wyznaczenie miejsca i diagnostyka sytuacji zwarciowej (post factum) na podstawie
informacji z zabezpieczen oraz stanu wylacznikow,

inteligentne przetwarzanie alarméw w uktadach EMS i SCADA,

analiza stanu i bezpieczenstwa pracy sieci,

prognozowanie zapotrzebowania energit,

regulacja poziomu napig¢ i przeptywu mocy biernej,

koordynacja nastaw zabezpieczen (w trybie off-line, tj. na etapie projektowania).

7.5. PODSUMOWANIE I POROWNANIE TECHNIK

W tabeli 7.1, w celu poréwnania, zgromadzono najwazniejsze cechy, wady i za-
lety omawianych wcze$niej metod sztucznej inteligencji [102].

Oceniajac i poréwnujac omawiane metody sztucznej inteligencji, nie sposéb nie
zauwazy¢, ze pewne cechy danej metody moga znalez¢ uzupetnienie przy jej pola-
czeniu z inng technika. Powstajg wéwczas uktady hybrydowe, w ktérych wzmoc-
nione zostaja zalety kazdej z metod, przy wzajemnej eliminacji wad poszczegdlnych
technik. W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow zastosowania hybrydowych
uktadow inteligentnych, takze w szeroko rozumianej automatyce elektroenergetycz-
nej, jak np. [18, 55, 57, 120]:

e lokalizacja zwar¢ zwojowych w generatorze z wykorzystaniem rozmytych sieci
neuronowych,

e rozmyte systemy ekspertowe do monitorowania stabilnosci napigciowej sys-
temu,

e analiza sytuacji zwarciowych z zastosowaniem systemu ekspertowego z regulami
rozmytymi itp.
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Tabela 7.1. Poréwnanie najwazniejszych cech metod sztucznej inteligencji
Table 7.1. Comparison of the most important features of artificial intelligence techniques

Techniki sztucznej inteligencji
Podstawa
oceny Systemy Uklady Sztuczne sieci
ekspertowe rozmyte neuronowe
Wykorzystywana wiedza ekspercka wiedza ekspercka | informacje uzyskane
wiedza w postaci regut, w formie kryteriéw | z przykladéw sytuacji
obiektéw, drzew itp. | zabezpieczeniowych zwarciowych
Rozwiazywanie probleméw konieczna zmiana wzglednie proste — trudne — sygnaly
i poprawa cech zabezpicczenia | regul ukladu wnio- | reguly wewngtrzne sa | wewnetrzne sieci nie
skowania zrozumiale nadajg si¢ do inter-
i analizowalne pretacji
Samouczenie mozliwe mozliwe naturalne
Ocena przypadkéw mozliwa naturalna naturalna
watpliwych
Odpornosé niekrytyczna i tatwa | niekrytycznailatwa | cigzka do uzyskania
rozwigzania do uzyskania do uzyskania
Nastawianie wygodne i tatwe wygodne — wymagana duza
zabezpieczenia z wykorzystaniem liczba przypadkow
wiedzy eksperta symulacyjnych
i symulacji
Zlozonosé znaczna umiarkowana specjalny hardware
obliczeniowa dla duzych SSN

Opisany w rozdziale 9 pracy uktad wnioskowania rozmytego do zabezpieczenia
generatora jest rowniez swego rodzaju hybryda. Struktura typu ANFIS (ang. Adaptive
Network Fuzzy Inference System), czyli ukladu rozmytego wnioskowania w postaci
sieci adaptacyjnej pozwala na uczenie ukladu do danego zadania, podobnie jak
w przypadku klasycznej sieci neuronowej. W tym samym rozdziale przedstawiono
rowniez rozwiazanie bedace kaskadowym polaczeniem uktadu rozmytego i sieci neu-
ronowej. Polaczenie obydwu technik przyniosto tutaj poprawe selektywnosci zabez-
pieczenia i lepsze rozpoznawanie przypadkow testowych, zarejestrowanych w rze-
czywistej sieci przesytowe;j.



8. NEURONOWE ZABEZPIECZENIE GENERATORA
PRZED POSLIZGIEM BIEGUNOW

8.1. WSTEP

Czestotliwo$¢ wystepowania zwar¢ i innych sytuacji awaryjnych we wspoélcze-
snych generatorach synchronicznych jest stosunkowo niewielka, biorac pod uwage
stosowane materiaty i praktyke projektowo-konstrukcyjna. Sytuacje takie jednak
zdarzajg si¢ i beda sie zdarzaly w przysztosci, co przy spéznionym lub nieselek-
tywnym dziataniu uktadéw zabezpieczeniowych moze prowadzi¢ do powaznych
zniszczen i dlugich przerw remontowych. Nienormalne warunki pracy generatora
synchronicznego moga wystapi¢ w wyniku: zwar¢ w uzwojeniach wirnika lub
stojana, przecigzenia maszyny, przegrzania uzwojen lub lozysk, przekroczenia
predkosci synchronicznej, utraty wzbudzenia, pracy silnikowej, pracy jednofazo-
wej lub niepeilnofazowej, wypadnigcia z synchronizmu, a takze oscylacji subhar-
monicznych itp.

Skuteczna ochrona generatora przed skutkami zwar¢ i innych warunkéw nie-
normalnej pracy wymaga realizacji réznych funkcji zabezpieczeniowych. Trady-
cyjny uktad zabezpieczen generatora sklada si¢ z wielu pojedynczych elementow
zabezpieczeniowych, ktore potaczone z przekaznikami pomocniczymi tworza od-
powiednio skonfigurowany ukfad logiczny zapewniajacy poprawna pracg catego
ukfadu. Liczba i rodzaj realizowanych funkcji zabezpieczeniowych zalezy kazdora-
zowo od wielkosci maszyny synchronicznej i jej waznosci w rozwazanym fragmen-
cie systemu elektroenergetycznego.

Struktura duzych jednostek generacyjnych, zainstalowanych np. w elektrow-
niach szczytowo-pompowych, jest scharakteryzowana z jednej strony przez skom-
plikowang konfiguracje turbozespotu, z drugiej za$ przez réznorodnos¢ trybow
pracy (np. praca generacyjna, praca silnikowa, rozruch asynchroniczny), dla kto-
rych powinny by¢ zaprojektowane odpowiednie funkcje i algorytmy zabezpiecze-
niowe oraz zadane prawidlowe nastawy. Potrzeba zastosowania adaptacyjnych
uktadow automatyki i zabezpieczen w takich systemach jest zdeterminowana przez
dwa podstawowe warunki:

e zakres zmian czestotliwosci sygnatow pradowych i napigciowych (np. podczas
rozruchu czestotliwosciowego sygnaly o czgstotliwosci réznej od nominalnej sa
podstawowym zrodtem danych dla funkcji pomiarowych, zabezpieczeniowych
i automatyki),

e zakres mozliwych zmian konfiguracji turbozespotu podyktowanych trybem
i warunkami pracy, warunkami zwarciowymi itp.
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Dazy si¢ zatem do opracowania odpowiednich efektywnych oraz stabilnych
metod, a takze szczegotowych algorytméw realizacji poszczegoblnych funkcji za-
bezpieczeniowych i ich koordynacji w ramach catosciowego cyfrowego systemu
zabezpieczen generatora. Istotna poprawe pracy, jak réwniez stosunkowo proste
uzyskanie cech adaptacyjnych ukladu zabezpieczef generatora, mozna osiagnaé
takze dzigki zastosowaniu technik sztucznej inteligencji.

Kilka przykfadéw préb aplikacji metod sztucznej inteligencji w zabezpiecze-
niach generatora podano w literaturze. W artykutach [17, 28] przedstawiono pew-
ne idee zastosowania sztucznych sieci neuronowych (SSN) do poprawy realizacji
takich funkcji, jak lokalizacja zwar¢ zwojowych, detekcja i klasyfikacja zwaré
w blokach generator-transformator itp. Techniki SSN zostaty takze wykorzystane
do oceny stabilnosci i celow regulacyjnych [125, 126].

W ramach prac wykonywanych przez autora podczas wyjazdu na stypendium
Humboldta podj¢ta zostata proba zaprojektowania neuronowego ukladu decyzyj-
nego dla wybranej funkcji zabezpieczeniowej bloku generator — transformator, tj.
detekcji poslizgu biegunéw i wypadnigcia maszyny z synchronizmu. Wezesniejsze
wykrycie poslizgu biegunéw moze by¢ podstawa podjecia odpowiednich akcji
zaradczych (w tym takze wytaczenia bloku) i uniknigcia niebezpieczenstwa utraty
stabilnosci przez system oraz zmniejszenia badZ zapobiezenia zagrozen cieplnych
i mechanicznych dla samego generatora.

Sytuacja pos$lizgu biegunoéw i utraty synchronizmu przez maszyne synchro-
niczng moze mie¢ miejsce w efekcie dlugotrwalego zwarcia w systemie w punkcie
elektrycznie bliskim generatorowi, a takze w przypadku otwarcia waznej linii 1a-
czace] dwie czeSci systemu elektroenergetycznego. Obserwowane sg wdwczas
kotysania mocy czynnej i biernej w systemie, ktére moga by¢ przyczyna powaz-
nych obcigzenn mechanicznych i cieplnych dla chronionego generatora. Parame-
trem nadzorowanym w celu detekcji poslizgu biegunéw jest wektor impedancji
mierzonej na zaciskach generatora. Wystapienie poslizgu biegundéw sygnalizowane
Jest w przypadku przekroczenia przez ten wektor odpowiednio uksztattowanych
charakterystyk na plaszczyznie impedancji (charakterystyki prostokatne lub so-
czewkowe). Generator wylacza si¢ z reguly po pierwszym wykrytym poslizgu,
jezeli centrum kotysan mocy lezy we wnetrzu strefy generator — transformator,
w innych przypadkach wylaczenie inicjuje si¢ po okreslonej liczbie wykrytych
poslizgéw. Inne algorytmy wykorzystywane w zabezpieczeniach przed utratg syn-
chronizmu bazuja na kryterium réwnych pdl [7], metodzie bezposredniej Lapu-
nova [92] lub obliczeniu zmian rezystancji mierzonej na zaciskach maszyny [113].
W przypadku dostepnosci kanatu komunikacyjnego zabezpieczenie moze takze
korzystaé z informacji o aktualnej wartosci rozchytu katowego migdzy napigciami
fazowymi w roznych stacjach [59].

Niestety, o wszystkich wymienionych tu metodach wykorzystywanych do kon-
troli stanu pracy generatora mozna powiedzie¢, iz s3 one w stanie wykry¢ zaburze-



118

nia we wspdtpracy maszyny z siecig dopiero wowczas, gdy zaburzenia te wystepuja
i negatywne ich skutki sa juz nie do uniknigcia. Jakosciowy postep mdgiby zostaé
osiagnigty w przypadku opracowania metody, z pomoca ktorej mozliwe byloby
wykrycie nadchodzacej sytuacji niesynchronicznej pracy maszyny z pewnym wy-
przedzeniem, tj. gdyby zamiast detekcji realizowana byla predykcja przysztej sytu-
acji awaryjnej. Dysponujac wiarygodng informacja o nieuniknionym nadejsciu po-
slizgu biegundw i utraty synchronizmu, zabezpieczenie mogloby zainicjowaé odta-
czenie generatora od sieci, co wigzaloby si¢ z uniknigciem jego narazenia na skutki
kolysan mocy i naprgzen wystepujacych na wale maszyny podczas poslizgu biegu-
now. Odpowiedni scenariusz wylaczen pozwolitby ponadto na zmniejszenie ryzyka
utraty stabilnosci przez sieé.

Wychodzac z doswiadczen wiasnych oraz analizujac doniesienia literaturowe, au-
tor monografii widzi mozliwos$¢ zaprojektowania ukladu zabezpieczenia generatora
synchronicznego przed poslizgiem biegunéw i praca asynchroniczng o powyzszych
wilasno$ciach z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych [61, 65]. Na rysunku
8.1 pokazano podstawowy schemat proponowanego neuronowego klasyfikatora stanu
pracy generatora. Modulem gtéwnym ukladu jest sie¢ neuronowa, na ktérej wejscie
doprowadzane sa odpowiednio przetworzone lub nieprzetworzone probki wybranych
sygnalow z systemu elektroenergetycznego. Wyjscie sieci neuronowej pordwnywane
jest z pewnga wartoscia progowa, wskutek czego generowana jest dwustanowa decyzja
polegajaca na okresleniu aktualnego stanu pracy maszyny. Rozliczne wersje ukfadu
moga uwzgledniac specjalizowane ukiady wstepnego przetwarzania sygnalow, a takze
bardziej wymyslne procedury analizy sygnatu (-6w) wyjsciowego sieci neuronowe;j.
Optymalizacji powinna by¢ tez poddana sama sie¢ neuronowa, tak aby opracowane
rozwigzanie spetnialo w jak najlepszym stopniu wymagania projektowe.

Filtracja Filtracja
Sygnaty analogowa cyfrowa Hesre )
£ [{‘> i :\[> i obliczenie ::> Ly "orownanie
systemu przetwarzanie wielkosci Z progiem

el.en. AIC kryterialnych SSN :L

Przetwarzanie wstepne Decyzja

Rys. 8.1. Schemat neuronowego zabezpieczenia generatora przed utrata synchronizmu
Fig. 8.1. Scheme of the neural gencrator protection against loss of synchronism

Przygotowanie efektywnego modutu decyzyjnego opartego na technice SSN wiaze
si¢ z rozwigzaniem zadan nalezacych do dwéch grup problemowych:
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* wybdr optymalnej sieci neuronowej (rodzaj sieci, liczba warstw i neuronéw w po-
szczegblnych warstwach sieci, rodzaj funkeji aktywacji neuronéw),

e uczenie sieci (algorytm uczenia, poczatkowe wartosci wag synaptycznych i wspot-
czynnikdw przesunigcia, dobor sygnatéw uczacych i testujacych).

Rozwazajac problemy zwigzane z wyborem optymalnej sieci neuronowej, nalezy
wspomnie¢, ze nie istnieja niestety zadne ogdlne teoretyczne czy empiryczne reguly,
pozwalajace okresli¢ rodzaj i rozmiar sieci zapewniajacej idealng realizacj¢ postawio-
nego zadania decyzyjnego. Od doswiadczenia projektanta systemu zalezy jako$¢ opra-
cowanego ukladu neuronowego, mierzona odsetkiem poprawnie podejmowanych
decyzji, a takze wielkoscia samej sieci, zakresem koniecznych operacji wstepnego
przetwarzania sygnalow itp. wplywajacych na mozliwosé praktycznej implementacji
ukfadu.

Istotnym problemem jest takze wybodr i przygotowanie zestawu reprezentatywnych
»wzorcow uczacych”, tj. sygnatéw, z pomocg ktoérych dokonywane bedzie uczenie
sieci neuronowej. Sygnaly wejsciowe sieci neuronowych otrzymywane sg z reguly
w wyniku symulacji pracy systemu elektroenergetycznego, poniewaz przebiegi rze-
czywiste (z rejestratorow zainstalowanych w sieci) sa z jednej strony trudno dostepne,
z drugiej za$ nie tworza odpowiednio wyczerpujacej bazy sygnatowej, pokrywajace;j
calg réznorodnos¢ sytuacji awaryjnych i stanéw pracy normalnej rozwazanej sieci.
Sygnaly te moga jedynie uzupelnia¢ wzorce uczace wygenerowane w ramach symula-
cji, moga by¢ takze wykorzystane do pozniejszego testowania gotowego ukladu neu-
ronowego. Powszechnie przyjeta praktyka jest podziat zbioru dostgpnych sygnatéw na
dwa podzbiory (np. 50%-50%), z ktérych jeden bedzie wykorzystany w procesie
uczenia, drugi za$§ do weryfikacji dziatania uktadu. To ostatnie jest bardzo istotne,
poniewaz poprawnie zaprojektowany uklad neuronowy powinien takze posiadaé¢ zdol-
nosc¢ generalizacji zdobytej wiedzy, objawiajaca si¢ stabilnoscig wobec sygnatéw wej-
$ciowych nieprezentowanych podczas uczenia. Oznacza to, ze uktad powinien gene-
rowa¢ wiasciwe sygnaly wyjsciowe takze dla nowych, niewidzianych wczesniej sy-
gnatow wejsciowych.

Dodatkowe trudnosci zwigzane sg z wyborem ,,najlepszych” sygnatéw dla danego
zadania klasyfikacji. W tym miejscu nalezy szczegétowo rozwazy¢ naste¢pujace kwe-
stie:

o liczba i rodzaj sygnatow wejsciowych sieci (sktadowych wektora uczacego i testu-
jacego) — niosacych w miare mozliwosci maksymalng ilo$¢ informacji o zjawi-
skach majacych podlega¢ klasyfikacji,

* wstepne przetwarzanie sygnalow dostarczanych z systemu el.en. (algorytmy cy-
frowego pomiaru wielkosci decyzyjnych),

¢ diugos¢ okna decyzyjnego (ilo$¢ probek sygnatow w wektorze wejsciowym sieci).
Wymienione zadania projektowe zostana zrealizowane w odniesieniu do ukfadu

neuronowego zabezpieczenia generatora od poslizgu biegunéw i utraty synchro-

nizmu. Opracowane rozwiazanie zostanie nastgpnie przetestowane pod katem
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skutecznos$ci dziatania i odpornosci na zmiany sygnatéw wejsciowych ze wzgle-
du na:
¢ inne niz w zatozeniach projektowych parametry maszyny synchroniczne;j,
e inne przypadki sytuacji awaryjnych w sieci prowadzace potencjalnie do utraty syn-
chronizmu generatora z siecia.
Realizacja zadania projektowego powinna uwzglednia¢ w zwiazku z tym nastgpu-
jace zadania:
e przeprowadzenie symulacji szerokiej gamy sytuacji awaryjnych i stanéw pracy
normalnej generatora z wykorzystaniem programu EMTP,
analize i wybor sygnatow wejsciowych dla sieci neuronowej,
okreslenie struktury i parametrow sieci neuronowej,
przygotowanie wzorcoéw uczacych i trenowanie sieci,
testowanie sieci neuronowe;j,
optymalizacjg¢ zaprojektowanej struktury klasyfikatora,
sprawdzenie odpornosci opracowanego rozwigzania,
porédwnanie dzialania klasyfikatora z rozwiazaniami klasycznymi.

8.2. SYGNALY UCZACE I TESTUJACE DLA SIECI NEURONOWE]J

8.2.1. SYMULACJA SYTUACIHI AWARYJNYCH
Z WYKORZYSTANIEM ATP

Badanie mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych do wykrywania
stanu pracy asynchronicznej generatora przeprowadzono dla hipotetycznego uktadu
maszyna synchroniczna — sie¢ sztywna, pokazanego na rysunku 8.2. Blok generator —
transformator (G1-T1) jest potaczony z reszta systemu (S1) poprzez lini¢ dwutorowa
(L1) o dtugosci 200 km. Model symulacyjny ukladu z rys. 8.2 przygotowany w stan-
dardzie ATP uwzglednial réwniez uklady regulacji predkosci obrotowej i napigcia
generatora, a takze elementy wstepnego przetwarzania sygnaléw na drodze od syste-
mu el.en. do czgsci cyfrowej zabezpieczenia (przektadniki napigciowe i pradowe, fil-
try analogowe itp.), niezaznaczone na rysunku.

Z wykorzystaniem programu ATP zasymulowano szereg przypadkow zwar¢ sy-
metrycznych tréjfazowych na jednym z toréw linii L1, przy czym parametrami zmie-
nianymi dla poszczegdlnych przypadkow byty:

e czas trwania zwarcia (80-120 ms),

e sposob zakonczenia zwarcia (samoistne wygaszenie, wylaczenie zwartego odcinka
linii, wylaczenie odcinka linii i skuteczny SPZ),

e obciazenie generatora przed wystapieniem zwarcia (0,1-1,1 S,,).
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S1 L1 T1(2,3) G1(2,3)

S$1:220kV, Z=0,05; T1:17,5220kV, d¥, Z=0,1
L1: =200 km, R =0,056, X|=0,39, Ry=0,206, X;=0,96, R, =0,056, X', = 0,63 Q/km,
B|=2,83, B,=157, B, =124 uS/km

Gl: U,=17,5kV, §,=750 MVA, X,= X, = 1,75, X",=X('I=0,265, X3=X3=0,20,

J=0,0532 Mkg m?
[pu] (odniesione do S, generatora)

Rys. 8.2. Schemat i parametry fragmentu systemu modelowanego w programie ATP
Fig. 8.2. Test power system modelled in ATP

W plikach wyjsciowych programu ATP zarejestrowane zostaly wybrane sygnaty
napigciowe i pradowe, a takze predkos¢ obrotowa watu generatora. Sygnaty te podda-
no dalszemu przetwarzaniu w celu obliczenia wielkosci pochodnych, takich jak: am-
plitudy skladowych podstawowych napigé i pradéw, moc czynna i bierna oddawane
przez generator, sktadowe impedancji widzianej z zaciskéw maszyny itp. Zastosowa-
ne algorytmy pomiarowe bazowaly na skfadowych ortogonalnych napieé¢ i pradéw
wyznaczonych przez filtracj¢ sygnatléw z uzyciem petnookresowych filtrow cyfro-
wych typu sinus i kosinus [119].

Na rysunku 8.3 pokazano przykladowe sygnaly uzyskane z symulacji dla kilku
przypadkéw zwaré w linii L1, w wyniku ktdrych po ustapieniu zwarcia (wylgczeniu
w chwili =200 ms) generator G1 utracil synchronizm z reszta systemu (sytuacje
niestabilne) lub pozostat stabilny (kazdy z sygnaléw prezentowanych na rysunku 8.3
stabilizuje si¢ wowczas wokot nowego punktu rdéwnowagi po krotszym lub duzszym
stanie przejsciowym). Dla przypadkéw, w ktorych wystapit poslizg biegundw i utrata
synchronizmu z siecig obserwuje si¢ przyspieszenie generatora widoczne w formie
wzrostu polozenia katowego maszyny (rys. 8.3a) i kata impedancji mierzonej na jego
zaciskach (rys. 8.3¢). Szybkos¢ zmian obu katow zalezy m.in. od obciazenia generato-
ra przed wystapieniem zwarcia, energii kinetycznej turbozespotu, sredniego przyspie-
szenia podczas zwarcia itp. W przypadkach tych rowniez uklad regulacji napigcia nie
jest w stanie utrzymaé napigcia stojana generatora na stabilnym poziomie (rys. 8.3b),
co pocigga za soba (pokazane na rys. 8.3c i 8.3f) oscylacyjne przebiegi mocy biernej
i amplitudy pradu stojana.
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Rys. 8.3. Przykladowe sygnaly obserwowane podczas stabilnych i niestabilnych przypadkdw pracy
generatora z siecia: a) kat generatora, b) amplituda napigcia na zaciskach, ¢) moc bierna oddawana,
d) rezystancja na zaciskach generatora, ) argument impedancji, f) skladowa zgodna pradu stojana
Fig. 8.3. Sample signals observed for stable and unstable cases of generator operation: a) machine angle,
b) generator voltage amplitude, c) reactive power, d) resistance measured at the generator terminals,
e) impedance angle, f) positive sequence component of the stator current
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Teoretycznie kazdy z prezentowanych sygnaléw moze byé wykorzystany jako
wielko$¢ kryterialna w uktadzie neuronowego klasyfikatora stanu pracy generatora,
poniewaz (przynajmniej na pierwszy rzut oka) istnieje wyrazna réznica w postaci w/w
sygnatow dla przypadkéw nalezacych do klas zjawisk majacych podlegaé klasyfikacji.
Bez dokfadnej analizy ilosciowej trudno jednak jednoznacznie okresli¢, ktéry z do-
stgpnych sygnatéw bytby najbardziej uzyteczny w sensie zapewnienia najlepszych
wynikow klasyfikacji, mierzonych iloscia poprawnie podjetych decyzji dla szerokiego
zakresu przypadkdw zwarciowych.

8.2.2. WYBOR SYGNALOW WEJSCIOWYCH SIECI NEURONOWEJ

Dotychczasowe doswiadczenia autora w dziedzinie wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do realizacji algorytméw podejmowania decyzji wskazuja, iz najlepsza
efektywnos¢ rozpoznawania wzorcodw uzyskuje sig, stosujac w charakterze wielkosci
kryterialnych sygnaly rézniace si¢ co do postaci i poziomu dla obu wyréznionych klas
zjawisk w mozliwie najwyzszym stopniu. Oceny zdolnosci decyzyjnej dostepnych
sygnatow kryterialnych mozna dokonaé z uzyciem narzedzi i procedur statystyki ma-
tematycznej [62, 79].

W tym celu na podstawie zgromadzonych przypadkow sytuacji awaryjnych pocho-
dzacych z symulacji oraz zarejestrowanych w sieci (pokrywajacych mozliwie najwier-
niej zakres prawdopodobnych sytuacji, jakie moga wystapi¢ w rzeczywistosci w sys-
temie el.en.) nalezy najpierw wyznaczy¢ warunkowe dynamiczne rozktady prawdopo-
dobienstwa f(X(k), H;) wielkosci kandydujacych na sygnaly wejsciowe sieci neuro-
nowej dla obu wyréznionych do klasyfikacji sytuacji pozwarciowych (H, — praca sta-
bilna, H, — utrata synchronizmu). Wyboru najwartosciowszych sygnatow decyzyjnych
proponuje si¢ dokonaé na podstawie obliczanych dla kolejnych chwil czasowych
wskaznikéw odleglosci rozkladow prawdopodobienstwa, ktére mozna zdefiniowaé
jako:

e rdznica wartosci oczekiwanych

A, (k) = E[f (X (), H, )| - E[f(X (k). H, )], (8.1)
e rdznica odchylen standardowych

A, (k) =st _dev[f(X(k),H, )| - st _dev[f(X(k),H,)], (8.2)

e kumulacyjna srednia iloczynu wskaznikow 4, i 4,

k
a0 =2 D[40 40] . (83)

i=1
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Wydaje si¢ oczywiste, iz najlepsza efektywnos¢ podejmowania decyzji uzyska si¢
wykorzystujac jako wielkosci wejsciowe sieci te sygnaty, dla ktorych wartosci obli-
czonych wskaznikow A beda najwyzsze. Idealna wielkoscia decyzyjna bedzie
w tym sensie taka, dla ktérej warunkowe rozktady prawdopodobiefistwa sg catkowicie
odseparowane od siebie, i to zarobwno w stanie ustalonym procesu, jak i w stanie
przejsciowym bezposrednio po wylaczeniu zwarcia. W takim przypadku decyzja
o stanie pracy maszyny synchronicznej generowana bytaby na 100-procentowym po-
ziomie ufnosci statystyczne;j.

Na rysunku 8.4 pokazano wartosci wskaznika A, jako funkcje czasu liczonego od
chwili wylaczenia zwarcia dla szesciu wybranych sygnalow kryterialnych, w tabeli 8.1
natomiast zebrano wartosci maksymalne i $rednie omawianych wskaznikéw w prze-
dziale czasowym 0-1500 ms. Wyrazny wzrost wartosci wskaznika odleglosci 4,
w funkcji czasu dla wigkszosci sygnatéw decyzyjnych (rys. 8.4) wskazuje na to, iz
wydtuzanie okna obserwacji tych sygnatow (dtugosci wektora wejsciowego sieci neu-
ronowej) powinno zapewnié istotng poprawe skutecznosci klasyfikacji stanu maszyny.
Wynika to ze stopniowego zwigkszania si¢ informacji zawartej w analizowanych sy-
gnatach w miare uptywu czasu mierzonego od momentu wylaczenia zwarcia.
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Rys. 8.4. Odleglos¢ 4, rozkladéw prawdopodobienstwa wybranych wielkosci kryterialnych
Fig. 8.4. Distribution distance 4, for chosen criterion values

Analiza poréwnawcza wartosci srednich i maksymalnych wskaznikéw odleglosci
4,3 zebranych w tabeli 8.1 pozwala na uszeregowanie sygnatow kryterialnych wedlug
ich wzglednych zdolnosci klasyfikacyjnych — im wigksza warto$¢ odlegtosci rozkta-
dow, tym wyzsza pozycja rankingowa danego sygnalu. W rozwazanym przypadku
najlepszymi statystycznie wielkosciami decyzyjnymi okazaly si¢ odchylka predkosci
katowej watu generatora (odchytka czestotliwosci) oraz kat impedancji dla sktadowej
zgodnej mierzonej na zaciskach maszyny. Statystyki uzyskane dla pozostatych sy-
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gnatéw kryterialnych nie wréza wysokiej skutecznosci klasyfikacji stanu pracy gene-
ratora z wykorzystaniem tych wielkosci w procesie podejmowania decyzji.

Tabela 8.1. Warto$ci wskaznikéw odleglosci dla wybranych sygnalow decyzyjnych
Table 8.1. Distribution distance values for chosen decision signals

Wskaznik Sygnat decyzyjny
odlegtosci Aw Arg(2) P 0 R X
mean (4,) 0,31 0,20 0,14 | 0,24 | 0,07 | 0,04
max (4,) 0,66 0,60 0,22 | 0,39 | 0,10 | 0,11
mean (4,) 0,07 | 0,07 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,03
max (4,) 0,10 0,10 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,08
mean (4;) 1,04 0,49 0,17 | 0,75 | 0,18 | 0,33
max (4;) 2,64 1,78 0,22 | 098 | 0,26 | 0,57
Ranking 1 2 5a 3 5b 4

8.3. TESTOWANIE I OPTYMALIZACJA KLASYFIKATORA

Niezaleznie od wersji klasyfikatora (detektor lub predyktor) gtéwny modut decy-
zyjny uktadu zrealizowano z wykorzystaniem trojwarstwowej sieci neuronowej typu
wielowarstwowy perceptron bez sprzgzen zwrotnych, tj. z jednokierunkowym prze-
ptywem sygnaldw (ang. feed-forward). Uczenie sieci przeprowadzono w programie
MATLAB z uzyciem przygotowanych wczesniej wzorcow treningowych wedtug re-
guly wstecznego rzutowania btedow (ang. back-propagation). Aby uniknaé koncen-
tracji sieci neuronowej na pierwszych wzorcach, trenowanie powtarzano kilkakrotnie,
stosujac losowa kolejnos¢ prezentacji wzorcow uczacych. Proces uczenia sieci prowa-
dzono przez 1500 cykli badZz do momentu zmniejszenia si¢ bledu sredniokwadratowe-
go ponizej poziomu 0,01. Sieci neuronowe klasyfikatora byty uczone w taki sposéb,
aby na sygnaly pochodzace z sytuacji stabilnych odpowiadaly wartoscia 0, natomiast
w przypadku wzorcdw niestabilnych generowaly na wyjsciu warto$¢ 1. Ostateczng
decyzje podejmowano po poréwnaniu sygnatu wyjsciowego sieci z progiem o warto-
sci 0,5. Przekroczenie wartosci progowej klasyfikowano jako utrat¢ synchronizmu,
w przeciwnym razie jako potwierdzenie normalnego stanu pracy generatora.

Podkreslenia wymaga fakt, iz w procesie uczenia sieci wykorzystano jedynie po-
fowe wszystkich dostepnych wzorcéw (zbidr uczacy). Reszta przypadkéw zwarcio-
wych postuzyla w pdzniejszym czasie do testowania wyuczonych sieci neuronowych
(zbidr testujacy).

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki analiz i testow dla dwoch typow
uktadéw klasyfikacyjnych:

e detektora po$lizgu biegunéw i pracy asynchronicznej,
e ukladu predykeji stanu pracy asynchronicznej generatora.
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8.3.1. DETEKCJA POSLIZGU BIEGUNOW GENERATORA

Analizie poddano ukfad z siecig neuronowa trojwarstwowa zasilana 40-prébko-
wym wektorem wejsciowym utworzonym z prébek wybranych sygnalow decyzyjnych
obserwowanych w oknie pomiarowym o dlugosci 1,6 s. Oznacza to, ze kolejne probki
wielkosci decyzyjnej pobierane byly co 40 ms, poczawszy od chwili wylaczenia zwar-
cia, a decyzja byla generowana po zebraniu petnego wektora, tj. po 1,6 s. Rozwazono
wektory wejsciowe zlozone z prébek sygnaléw odchytki czestotliwosci Aw i argu-
mentu impedancji mierzonej na zaciskach generatora Arg(Z). Niezaleznie od rodzaju
sygnatu wejsciowego rozwazono 10 przypadkoéw sieci neuronowych rézniacych sie
rozmiarem, tj. liczbg neurondw w poszczegdlnych warstwach. Zachowujac pojedyn-
czy neuron w warstwie wyjsciowej, dla kolejnych sieci zmieniano ilo$¢ neuronéw
w warstwach wejsciowej i ukrytej, uzyskujac sieci o rozmiarach 3-3-1, 6-6-1, ...,
30-30-1.

Zachowanie wyuczonych klasyfikatorow przetestowano dla przypadkoéw naleza-
cych zaréwno do zbioru uczacego, jak i zbioru testowego. Mimo iz generowane przez
sieci neuronowe sygnaly wyjsciowe roznily si¢ do pewnego stopnia od wymaganych
wartosci 0 lub 1 (odpowiednio dla przypadkow stabilnych i niestabilnych), zastoso-
wanie bloku pordwnania w wersji opisanej wyzej zapewnito 100-procentowa popraw-
nos¢ rozpoznawania dla wszystkich przypadkéw zwaré. Nalezy podkresli¢, ze rezul-
taty te uzyskano dla obu sygnatéw decyzyjnych oraz sieci o dowolnym rozmiarze
sposréd dziesigciu rozwazanych. Do praktycznej implementacji powinno si¢ wigc
wybrac sie¢ jak najmniejsza, np. siedmioneuronowa, zapewniajac minimalne obciaze-
nie procesora realizujagcego numerycznie dzialanie sieci.

Pomimo uzyskanych efektéw nalezy nadmienié, ze zaprojektowane rozwigzanie
nie stanowi znaczacego przelomu w dziedzinie zabezpieczenia generatora przed utratg
synchronizmu, poniewaz istniejace uklady (nie wykorzystujace zasad sztucznej inteli-
gencji) dostarczajg podobnych rezultatéw klasyfikacyjnych. Istotng poprawe w sto-
sunku do rozwigzan konwencjonalnych mozna by uzyskac, gdyby udalo si¢ zaprojek-
towac neuronowy detektor potrafigcy na podstawie wstepnych symptoméw rozpoznaé
nadchodzacy stan pracy asynchronicznej maszyny znacznie przed jego wilasciwym
wystapieniem. Mozliwosci takich nie oferuje niestety zadna z konwencjonalnych me-
tod. Projektowany uktad neuronowy zamiast detekcji dokonywatby predykcji stanu
maszyny, pozwalajac na wczesniejsze jej wylaczenie i uniknigcie zagrozen utraty sta-
bilnosci systemu i niebezpiecznych napr¢zen w samym generatorze.

8.3.2. KLASYFIKATOR PREDYKCYINY

W celu sprawdzenia, czy uklad neuronowego klasyfikatora jest w stanie wykry¢
nadchodzacy stan pracy asynchronicznej generatora w czasie, gdy symptomy zjawiska
nie moga by¢ jeszcze obserwowane, przeprowadzono analizy dziatania sieci neurono-
wych o krotszych oknach pomiarowych. Rozwazono 10 sieci neuronowych o rozmia-
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rach jak poprzednio, zasilanych wektorem od 3 do 36 probek sygnatu, co przy odste-
pie 40 ms migdzy kolejnymi probkami odpowiada oknom o dtugosci od 0,12 do 1,44
s. Analizg przeprowadzono dla szesciu wielkosci kryterialnych, tj. Aw, Arg(Z), P, O, R
oraz X, uzyskujac w sumie 720 réznych konfiguracji neuronowych klasyfikatorow.
Sygnaty sktadowych mocy P i Q przeskalowano przed podaniem na wejécie sieci po-
przez ich podzielenie przez moc znamionowa generatora, zapewniajac w ten sposéb
uniezaleznienie dziatania ukfadu od parametréw (wielkosci) maszyny oraz poprawe
warunkOw uczenia sieci neuronowej.

Tabela 8.2. Srednie wartoci bledéw klasyfikacji dla:
Table 8.2. Mean values of classification errors for:
a) zbioru przypadkow uczacych
a) training data cases

Sygnal Diugos¢ okna sieci [s]

wejsciowy | 0,24 0,48 0,72 0,96 1,20 1,44
Aw 5,6 0,6 0 0 0 0
Arg(2) 6,7 0,6 0 0 0 0
P 6,7 2,6 3,5 3,7 0 0

0 6,5 2,0 0,2 0,2 0,2 0,2

R 18,7 14,0 10,2 4,3 0,6 0,6

X 19,4 17,8 16,1 11,8 11,7 5,7

b) zbioru przypadkéw testowych
b) testing data cases

Sygnal Dlugosé okna sieci [s]
wejsciowy | 0,24 0,48 0,72 0,96 1,20 1,44
Aw 5,9 0,8 0,2 0 0 0
Arg(2) 6,5 1,2 1,0 0.8 0,8 0
P 6,0 5,0 5.3 5,1 1,7 0,3
] 6,7 4,1 1,8 0,6 1,0 1,8
R 18,3 13,0 8,0 4,2 1,3 1,1
X 18,0 16,5 15,1 13,5 15,9 11,7

W tabeli 8.2 zebrano $rednie wyniki dzialania neuronowych klasyfikatoréw o roz-
nych rozmiarach sieci dla wymienionych wyzej sygnatéw wejsciowych i kilku dlugo-
$ci okien pomiarowych. Otrzymane rezultaty potwierdzaja wczesniejsze oczekiwania
co do zdolnosci klasyfikacyjnych rozwazanych sygnatéw ocenianych wczesniej
z uzyciem wskaznikow statystycznych. Najwyzsza efektywno$¢ rozpoznawania stanu
pracy generatora uzyskano dla sieci neuronowych o wektorach wejsciowych ztozo-
nych z prébek sygnatéw Aw i Arg(Z). Bezbledna klasyfikacje dla przypadkéw ze zbio-
ru uczacego otrzymano dla okna pomiarowego o dtugosci 0,6 s, mniej niz 1% biledow
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uktad popetniat dla okna 0,48 s. Testowanie sieci neuronowych przypadkami nie pre-
zentowanymi w fazie uczenia przyniosto réwniez bardzo dobre wyniki (mniej niz 1%
btednie sklasyfikowanych przypadkdéw po czasie 0,48 s od wylaczenia zwarcia), co
dowodzi wysokiej odpornosci i zdolnosci generalizacji zaprojektowanego klasyfikato-
ra. Rezultaty klasyfikacji dla przypadkow ze zbioru testowego przedstawiono graficz-
nie na rysunku 8.5.
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Rys. 8.5. Blad klasyfikacji stanu pracy generatora dla wybranych wielkosci kryterialnych
Fig. 8.5. Generator state classification error for chosen criterion values

Mozna zauwazy¢, ze uzyskana efektywno$¢ dziatania jest funkcjq czasu i rosnie,
gdy stosowane sa okna pomiarowe o wigkszej dtugosci. Wiasciwo$é ta jest efektem
przetwarzania przez sieci neuronowe o dhuzszych oknach wigkszej ilodci informacji
takze z przedzialu czasowego, w ktérym symptomy zblizajacego si¢ poslizgu biegu-
néw sa lepiej widoczne. Poprawa efektywnosci dzialania dla dluzszych okien jest
rowniez zrozumiata, gdy przeanalizuje si¢ zmiennos¢ czasowa omawianych wczesniej
wskaznikow odleglosci rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci decyzyjnych.

Przygladajac sie blizej rezultatom uzyskiwanym dla réznych sieci neuronowych
(tabela 8.3), mozna powiedzie¢, ze zaleznosé efektywnosci klasyfikatora od rozmiaru
sieci jest bardzo niewielka. Z wyjatkiem najmniejszych struktur, dla ktérych zaobser-
wowano wieksza ilo$¢ bltedow dla sygnalow decyzyjnych P, O, R, X (sygnaly o poten-
cjalnie stabszej zdolnosci rozpoznawania wzorcow), sieci o wzglednie matym rozmia-
rze (np. 9-9-1, 12-12-1) dostarczajg wynikéw podobnych jak sieci o znacznie wigkszej
liczbie neurondw. Biorac pod uwage problemy praktycznej implementacji, tj. obciaze-
nie procesora realizujacego neuronowe przetwarzanie sygnatow, jest to sytuacja ko-
rzystna. Dla skutecznej realizacji postawionego zadania wystarczy bowiem zasymu-
lowac¢ sie¢ np. 19-neuronowa (9-9-1), z czym nie bgda mialy najmniejszego problemu
dostepnie obecnie na rynku procesory sygnatowe o $rednich parametrach.
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Tabela 8.3. Srednia efektywnosé klasyfikacji (procentowa ilo$¢ biednych decyzji) dla réznych SSN
Table 8.3. Mean classification efficiency (percentage of wrong decisions) for various ANNs

W:izllzci)sé Rodzaj sygnalu wejsciowego
neuronowej Aw Arg(Z) P 0 R X
3-3-1 1,8 1,8 6,6 5,2 11,7 19,1
6-6-1 1,8 1,5 4,2 2,9 9.3 15,3
9-9-1 1,5 1,7 3,1 23 10,4 15,9
12-12-1 2,0 1,5 3,1 2,2 8,2 12,8
15-15-1 1,5 1,5 2,6 2,2 83 14,0
18-18-1 1,4 1,5 2,6 1,4 9,3 11,6
21-21-1 1,5 1,5 2,9 2,2 8,6 13,4
24-24-1 1,4 1,4 2,6 1,8 8,6 13,4
27-27-1 1,4 1,7 2,3 2,0 7,9 11,4
30-30-1 1,4 1,8 2,6 1,8 7,8 10,9

8.4. BADANIE ODPORNOSCI ROZWIAZANIA

W celu sprawdzenia, czy opracowany neuronowy klasyfikator stanu pracy genera-
tora ma szerzej rozumiane cechy odpornosci, wybrane struktury neuronowe poddano
dalszemu testowaniu z wykorzystaniem sygnalow wygenerowanych w ramach dodat-
kowych symulacji EMTP-ATP.

Na poczatku przygotowano 72 przypadki zwar¢ niesymetrycznych jednofazowych
i dwufazowych w uktadzie sieciowym jak na rysunku 8.1. Dla czgsci z nich generator
Gl tracit synchronizm z siecig po jednym lub kilku kolejnych poslizgach biegundw.
Dwa rodzaje sieci neuronowych — o rozmiarze 6-6-1 i 18-18-1 — wyuczonych z wyko-
rzystaniem poprzednio prezentowanych przypadkéw zwaré tréjfazowych przetesto-
wano dla nowo wygenerowanych zwaré niesymetrycznych. Opracowane uklady de-
tekcyjne potrafily bezblednie lub niemal bezbtednie sklasyfikowaé wszystkie przy-
padki testowe w zaleznosci od rodzaju wektora wejsciowego. Najlepsze efekty uzy-
skano dla sieci pobudzanych sygnatem odchytki predkosci obrotowej generatora Aw —
dla tego sygnatu obie sieci popetniaty dwie pomylki dla okna czasowego o diugosci
0,48 s i zaledwie jedna dla okna 0,6 s, po tym czasie za$ rozpoznania byly 100-
procentowe. Zauwazono takze, ze lepsze wlasnosci generalizacji zdobytej w procesie
uczenia wiedzy osiagnieto dla mniejszej sieci neuronowej (6-6-1). Sie¢ wigksza (18-
18-1) wydaje sie wykazywaé cechy przeuczenia (doktadniejszego odwzorowania
wzorcéw uczacych), co powoduje pewne problemy z rozpoznawaniem sygnatow juz
niewiele rézniacych si¢ od prezentowanych podczas jej trenowania.

Druga grupe 72 przypadkéw testowych stanowily przypadki zwar¢ symetrycznych
wygenerowanych w ukladzie sieciowym jak poprzednio, lecz dla dwéch innych ma-
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szyn synchronicznych z odpowiednimi transformatorami blokowymi. Generatory G2,
G3 roznily si¢ zasadniczo od generatora G1 wielkoscig momentu bezwladnosci, ktory
wynosit — odpowiednio — 0,8 Jg; i 0,4 Js;. W wyniku analiz stwierdzono, Ze stopiei
odpornosci klasyfikatora mierzony iloscia poprawnie podjetych decyzji dla nowych
przypadkoéw zwarciowych zalezy silnie od rozbieznosci parametrow mechanicznych
generatordw i jest wyzszy dla maszyny o inercji zblizonej do maszyny bazowej, dla
ktorej przeprowadzone bylo uczenie sieci neuronowej. W przypadku generatora G2
(o inercji niewiele mniejszej od generatora G1) uzyskane wyniki klasyfikacji pozo-
staly praktycznie niezmienione w porownaniu do testow dla maszyny bazowej.
W przypadku generatora G2 dla pewnych wielkosci decyzyjnych zaobserwowano na-
tomiast kilkuprocentowy blad klasyfikacji, jednakze i tutaj zastosowanie sygnalu Aw
jako wektora decyzyjnego przyniosto wyniki rozpoznawania takie jak dla maszyny G1.
Dla tej grupy przypadkéw testowych potwierdzita si¢ rowniez prawidlowos¢ lepszej
generalizacji zdobytej wiedzy i odpornosci dla sieci neuronowej o mniejszym rozmia-
rze (6-6-1).

8.5. POROWNANIE Z KLASYCZNYMI UKLADAMI DETEKCJI
POSLIZGU BIEGUNOW I PRACY ASYNCHRONICZNE]
GENERATORA

Opracowany neuronowy ukfad detekcyjny w wersji z sieciq o rozmiarze 9-9-1
i oknie pomiarowym o dlugosci 320 ms poréwnano pod wzgledem skutecznosci dzia-
fania z wybranym klasycznym zabezpieczeniem przed utrata synchronizmu generatora
z grupy algorytméw impedancyjnych. Zamodelowany schemat sktadal si¢ z dwdch
par prostych (ang. blinders) oraz nadrzgdnego okrggu mho na plaszczyznie impedancji
[59]. Warunki pracy asynchronicznej generatora byly wykrywane przez zabezpiecze-
nie w momencie przekroczenia przez wektor impedancji widzianej z zaciskow maszy-
ny lewej zewngtrznej prostej ograniczajacej i opuszczenia okrggu mho, po czym gene-
rowany byt sygnal na wylaczenie maszyny.

Tabela 8.4. Parametry czasowe klasyfikacji stanu pracy generatora
Table 8.4. Generator state classification in time domain

. . Czas [ms]
Poslizg biegunéw ’ - -
min $redni max
a) obserwowany 420 660 1300
b) wykryty (zabezpieczenie klasyczne) 345 610 1350
c) wykryty (klasyfikator neuronowy) 320 322 360

W tabeli 8.4 zebrano parametry czasowe klasyfikacji stanu pracy generatora z wy-
korzystaniem uktadu neuronowego i zabezpieczenia klasycznego. Przedstawione sta-
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tystyki wskazuja, ze zamodelowane zabezpieczenie impedancyjne bylo w stanie roz-
pozna¢ poslizg biegundéw maszyny na krétko przed lub bezposrednio po tym, gdy miat
on miejsce w rzeczywistosci. W przeciwienistwie do tego, zaprojektowany klasyfikator
neuronowy potrafit skutecznie sklasyfikowaé wszystkie przypadki ze zbioru testowe-
go w przeciggu 360 ms od momentu wylaczenia zwarcia. Oznacza to, ze dla wigkszo-
sci przypadkow zamiast klasycznej detekcji realizowana byta predykcja stanu pracy
generatora na podstawie wektora sygnatlowego nie zawierajacego jeszcze wielu da-
nych o nadchodzacym poslizgu biegunéw i mozliwej utracie synchronizmu maszyny
Z reszta systemu.

8.6. PODSUMOWANIE

W rozdziale opisano wyniki badan dotyczacych zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do detekcji poslizgu biegundw i stanu pracy asynchronicznej generatora.
Uzyskane w wyniku analiz i wszechstronnej optymalizacji rozwigzania charakteryzuja
sie wysoka skutecznoscia klasyfikacji oraz znacznie krétszym niz w przypadku ukla-
déw klasycznych czasem rozpoznawania stanu pracy maszyny. Opracowane neuro-
nowe uktady klasyfikacyjne cechuja si¢ ponadto znaczna odpornoscia na zmiany pa-
rametrow generatora i warunkdw zwarciowych, w wyniku ktérych generator moze
potencjalnie utraci¢ synchronizm z reszta systemu.

Ewentualne dalsze prace w zakresie doskonalenia metod klasyfikacyjnych wyko-
rzystujacych sieci neuronowe moga uwzgledniac analizy dotyczace:

e wyboru innych (tradycyjnych lub niestandardowych) wzorcow wejsciowych dla
sieci neuronowe;j,

e optymalizacji struktury sieci i jej parametrow,

e optymalizacji wyjsciowego bloku pordwnania z progiem decyzyjnym,

e wprowadzenia idei rozmytych (rozwigzania hybrydowe).



9. WYKRYWANIE POSLIZGU GENERATORA
Z WYKORZYSTANIEM WNIOSKOWANIA ROZMYTEGO

9.1. WSTEP

Problemy zwiazane z selektywnoscia i szybkoscig zabezpieczenia generatora
synchronicznego przed poslizgiem biegundw i utrata synchronizmu opisano w roz-
dziale 8 pracy. Opisano tam rowniez neuronowa wersj¢ zabezpieczenia, przedsta-
wiono uzyskane rezultaty oraz przedyskutowano zalety otrzymanego rozwigzania.
Genetyczna optymalizacj¢ sieci neuronowych do zabezpieczenia generatora opisa-
no w rozdziale 10 monografii. W tej czgsci pracy przedstawiono natomiast zasto-
sowanie rozmytych algorytméw wnioskowania (ang. fuzzy inference systems) do
realizacji zabezpieczenia generatora. Mechanizm wnioskujacy oparto na modelu
Sugeno realizujacym wazona rozmyta sum¢ zmiennych wejsciowych. Opisano do-
bor sygnaléw wejsciowych zabezpieczenia, uzyskana efektywnos¢ i parametry cza-
sowe procedury klasyfikacji stanu pracy generatora, przedyskutowano zagadnienia
odpornosci rozwiazania, a takze poréwnano jego dziatanie z klasycznym impedan-
cyjnym algorytmem zabezpieczeniowym. Na zakoniczenie opisano wersje hybry-
dowa zabezpieczenia, taczaca zalety wnioskowania rozmytego i sztucznych sieci
neuronowych.

9.2. ROZMYTY UKLAD WNIOSKUJACY - MODEL SUGENO

Przedstawione tutaj wyniki uzyskano przy zastosowaniu rozmytego ukiadu
wnioskujacego wedtug modelu Sugeno, opisanego w pracy [112]. Uklad taki (rys.
9.1) sktada si¢. z nastgpujacych elementow:

e czesci realizujacej rozmywanie, w ktorej obliczane sg (badz odczytywane z ta-
blic) wspoélczynniki przynaleznosci poszczeg6lnych zmiennych wejsciowych do
poszczegblnych interwatéow zmiennych rozmytych,

e bloku regul, w ktérym obliczane sa wartosci odpowiadajace ,,wypelnieniu” po-
szczegblnych regut,

¢ bloku wyjsciowego, w ktérym wyznaczana jest wartosé wyjsciowa, bedaca suma
wazong nastgpnikow poszczegolnych regut.

Uktad wnioskujacy Sugeno nie jest typowym ukiadem rozmytym w tym sensie,
ze nie jest w nim realizowana typowa akcja defuzzyfikacji, tj. obliczenia wartos$ci
nierozmytej dla rozmytych wartosci posrednich. Wewnetrzne obliczenia takze nie
sa wykonywaniem dziatan rozmytych. Dziatanie ukfadu Sugeno polega w istocie na
wyznaczeniu wartosci rozmytej sredniej wazonej wedtug zaleznosci
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Rys. 9.1. Schemat blokowy ukladu wnioskowania typu Sugeno
Fig. 9.1. Block scheme of the Sugeno fuzzy inference system

Przygotowanie ukladu wnioskujacego do pracy polega na okresleniu postaci
funkcji przynaleznosci dla zmiennych wejsciowych uktadu oraz wartosci wszyst-
kich wspétczynnikéw réwnan obliczania nastgpnikéw regut wnioskowania. Nalezy
takze zdefiniowac, jakiej wartosci na wyjsciu chcemy si¢ spodziewaé dla poszcze-
golnych klas zjawisk podlegajacych rozréznianiu (tu: stan pracy normalnej gene-
ratora i utrata synchronizmu z siecia). Stosownie do tego trzeba réwniez dobraé
wartos¢ progu klasyfikacji, tj. wartosci rozgraniczajacej klasy zjawisk podlegajace
dyskryminacji.

W zwiazku z tym, ze liczba parametréw uktadu wnioskujacego (liczba stopni swo-
body) jest duza, ustawienie ich metoda ,,prob i bledéw” moze prowadzi¢ do przypad-
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Rys. 9.2. Reprezentacja ukladu wnioskowania rozmytego w postaci sieci adaptacyjnej
Fig. 9.2. Adaptive network representation of the FIS studied

kowych wynikow, a z pewnoscia nie do nastaw optymalnych. Racjonalne wydaje sig
zatem zastosowanie podejscia typowego dla sztucznych sieci neuronowych, tj.
optymalizacji przez uczenie. W tym celu jednak struktura uktadu wnioskujacego
musi byé przedstawiona w postaci umozliwiajacej takie uczenie, np. metoda
wstecznej propagacji btedow. W rozwazanym przypadku wykorzystano posta¢ zna-
na w literaturze [34] pod nazwa ANFIS (ang. Adaptive Network Fuzzy Inference
System), czyli uktadu rozmytego wnioskowania w postaci sieci adaptacyjnej. Sie¢
ta przypomina strukturalnie sztuczna sie¢ neuronowa bez sprzgzen zwrotnych (typu
feed-forward), w ktorej informacja przeptywa jednokierunkowo, a poszczegdlne
warstwy weztéw odpowiedzialne sa za inne zadania. Na rysunku 9.2 pokazano
przyklad takiej sieci dla trzech sygnalow wejsciowych przy trzech interwatach
zmiennych rozmytych przyporzadkowanych kazdemu z tych sygnatéw. Wezly
w poszczegolnych warstwach tej sieci sa odpowiedzialne za okreslenie wartosci
wspotczynnikow przynaleznoscei dla sygnatéw wejsciowych, generacje nastgpnikow
regut wnioskowania i obliczenie wazonej sumy wyjsciowej. Warstwa ,,output MFs”
reprezentuje tutaj wektor wspolczynnikéw wagowych dla poszczegdlnych regut,
okreslonych rownaniem (9.3). Dodatkowo wprowadzony jest wspotczynnik norma-
lizujacy, ktérego zadaniem jest przeskalowanie wartosci wag regut wnioskowania
na poziom 0-1, odniesiony do sumy wszystkich wspétczynnikéw wagowych.
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9.3. ZABEZPIECZENIE PRZED POSLIZGIEM BIEGUNOW
OPARTE NA WNIOSKOWANIU ROZMYTYM

Na rysunku 9.3 przedstawiono schemat opracowanego zabezpieczenia generatora
przed utrata synchronizmu z wykorzystaniem uktadu wnioskowania rozmytego, omo-
wionego w poprzednim podrozdziale. Czg$¢ decyzyjna zabezpieczenia realizowana
Jest z uzyciem rozmytego ukladu wnioskowania (UR), na wejscie ktorego dostarczane
sq zmienne decyzyjne (wielkosci kryterialne), obliczone z prébek sygnatéw z systemu
elektroenergetycznego z wykorzystaniem odpowiednio dobranych algorytméw cyfro-
wego przetwarzania sygnatéw. Cyfrowe filtry o parzystych i nieparzystych oknach
pomiarowych dostarczaja sktadowych ortogonalnych napig¢ i pradéw, na bazie kté-
rych wyznaczane sg inne, potencjalnie uzyteczne w procesie decyzyjnym, wielkosci

. . Filtracja Blok
Sygnatly Filtracja cyfrowa . . ; ;
analogowa i i ; _J\ wnioskowania Poréwnanie
z systemu [ . ; . i obliczenie P—V 2 progiem
el.en. 1prze/r;érzame _‘/ wielkosci FOZIYIER prog
kryterialnych (UR) ‘L
Przetwarzanie wstepne Decyzja

Rys. 9.3. Struktura zabezpieczenia generatora przed utrata synchronizmu z wykorzystaniem UR
Fig. 9.3. General structure of the FIS-based OS protection
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Rys. 9.4. llustracja idei przesuwnego okna decyzyjnego
Fig. 9.4. Data capturing with sliding decision window
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kryterialne. Wektor wejsciowy X(k) ukladu rozmytego sklada si¢ z szeregu m probek
sygnatu decyzyjnego pobranych z odstgpem MR (ang. Measurement Rate), tworzacych
okno decyzyjne o dlugosci DWL =(m—1)*MR (DWL =ang. Decision Window
Length). Poczatek okna decyzyjnego DWB (ang. Decision Window Beginning) przesu-
wa sie wzgledem sygnatu (lub, w istocie, sygnal przesuwa si¢ wzgledem nieruchomego
okna), przez co kolejne ,,zatrzasnigte” wektory sygnalu decyzyjnego moga by¢ dostar-
czone do ukladu wnioskowania. Ideg przesuwnego okna decyzyjnego zilustrowano na
rysunku 9.4.

Uklad wnioskowania rozmytego realizuje generacj¢ sygnalu, ktérego poréwnanie
z wartoscia progowa daje bezposrednia informacj¢ o aktualnym stanie pracy maszyny.
Zalozono, ze uktad rozmyty powinien dostarcza¢ na wyjsciu liczbe 0,0 (lub bliska zeru)
dla przypadkow pracy stabilnej oraz 1,0 (lub bliska jednosci) dla przypadkéw niestabil-
nych. Warto$¢ progu klasyfikacyjnego ustawiono na poziomie 0,5.

Do uczenia przyjetej struktury uktadu zastosowano hybrydowy algorytm uczenia, be-
dacy potfaczeniem metody najmniejszych kwadratéw i algorytmu wstecznej propagacji
btedéw. Dane uczace pochodzily z symulacji sytuacji pracy normalnej i przypadkéw
utraty synchronizmu we fragmencie systemu elektroenergetycznego pokazanego na ry-
sunku 8.2 (rozdziat 8 pracy). Podobnie jak dla uczenia sieci neuronowych przedstawione-
go w poprzednich rozdziatach, wygenerowano szereg przypadkéw symetrycznych prze-
mijajacych (wylaczanych) zwar¢ na jednym z toréw linii rownolegtej L1. Czg$¢ z nich,
w zaleznosci od czasu trwania zwarcia i obciazenia wstgpnego generatora, prowadzifa po
pewnym czasie do poslizgu biegunow maszyny i utraty synchronizmu. Do testow i badan
odpornosci opracowanego rozwigzania wygenerowano rowniez zestaw przypadkow zwar¢
niesymetrycznych, a takze przypadkéw zwar¢ symetrycznych, ale w ukladzie z generato-
rem o innych parametrach (moce i stale mechaniczne, generatory G2, G3, [61]).

W charakterze sygnatéw decyzyjnych zbadano takie wielkosci kryterialne jak: am-
plitudy pradoéw i napigc, skladowe impedancji i mocy mierzonych na zaciskach maszyny
oraz odchytka predkosci katowej generatora od wartosci znamionowej. Wstepnej oceny
tych wielkosci dokonano na podstawie oceny statystycznej, obliczajac wskazniki odle-
glosci warunkowych rozktadow prawdopodobienstwa tych sygnatéw dla sytuacji stabil-
nych i utraty synchronizmu [79]. W badanym przypadku nadziej¢ na najwyzsza efek-
tywno$¢ klasyfikacji dawal sygnat odchyiki predkosci obrotowej Aw, co potwierdzily
pozniejsze testy zabezpieczenia dla zestawu przypadkow testowych.

Rozwazono takze rézne wartosci odstgpu MR i diugosci okna decyzyjnego DWL,
przeprowadzajac optymalizacj¢ wzgledem uzyskiwanej efektywnosci i szybkosci proce-
su klasyfikacji stanu pracy generatora [64]. Najlepsze efekty otrzymano stosujac
3-probkowe okno decyzyjne (m=3) z odstgpem MR =160 ms, co oznacza dlugosé
okna DWL =320 ms. Bezbledne rozpoznanie wszystkich przypadkéw testowych uzy-
skano wowczas po czasie 520 ms od rozpoczgcia sytuacji zwarciowych (wiersz zacie-
niowany w tabeli 9.1). Ostatnia kolumna tabeli przedstawia blad wielkosci wyjsciowe;j
bloku UR, rozumiany jako odchylka od poprawnej, zadanej wartosci (0 lub 1). Jak wi-
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da¢, dla wyroznionego przypadku DWL =320 ms biad ten jest najwickszy, Jednak jego
wartos¢ jest na tyle mata (jednoczesnie odlegtosé od progu dyskryminacji na tyle duza),
ze nie przeszkadza w bezblednej identyfikacji stanu pracy generatora.

Tabela 9.1. Czas podjgcia bezbtednych decyzji w funkcji parametrow okna decyzyjnego
Table 9.1. Error-free operation of the FIS-based scheme

DWL DWB Czas podjecia | Biad wzgledny

[ms] [ms] decyzji na wyjsciu FIS
[ms] [iw.]
160 480 740 0,071
320 200 520 0,095
480 200 680 0,073
640 120 760 0,061
800 80 880 0,049
960 80 1040 0,034

Tabela 9.2. Efektywnos¢ klasyfikacji i $redni blad bloku UR w funkcji ksztaltu i liczby interwatow
wejsciowych funkcji przynaleznosci (FPI)
Table 9.2. FIS efficiency and average output error vs. MF shape and number of terms (FPI)

Ksztalt FP Efektywnos$¢ [%] Blad $redni FIS [jw.]
FPI=2 | FPI=3 | FPI=4 | FPI=2 | FPI=3 | FPI=4
tréjkatny 98.9 99,1 99,1 0,100 0,084 0,069
trapezowy 96.0 99,1 99.5 0,116 0,080 0,039
dzwonowy 98,8 99,3 99,4 0,094 0,071 0,052
krzywa Gaussa 99,1 99,1 99.3 0,090 0,077 0,058
typu pi 95,4 99,1 99.1 0,132 0,084 0,043
sigmoidalny 97,0 99,1 99.4 0,116 0,073 0,052

W tabeli 9.2 pokazano wyniki badan optymalizacyjnych bloku UR ze wzgledu na
posta¢ wejsciowych funkcji przynaleznosci oraz liczbe interwatéw zmiennych rozmy-
tych. Wyniki badan omdéwionych wyzej dotyczyly ukladu z tréjkatnymi funkcjami FP
oraz trzech interwatéw zmiennych rozmytych. Zmniejszenie ilosci interwaléw do dwdch
powoduje 25-50% zwiekszenie bledu wielkosci wyjsciowej ukladu wnioskowania i, co
za tym idzie, wzrost blednych decyzji przy klasyfikacji stanu pracy maszyny, do 3,5% —
w zaleznosci od postaci zastosowanych funkeji FP. Z kolei, zwigkszenie ilosci interwa-
16w do czterech nie przynosi juz znaczacej poprawy funkcjonowania bloku wnioskowa-
nia. Stosowanie FPI = 4 nie jest rowniez uzasadnione ze wzglgdu na wielokrotne zwigk-
szenie nakfadu obliczeniowego przy implementacji algorytmu (w stosunku 4* do 3°,
czyli 2,4-krotnie), niewspotmierne z uzyskiwanymi rezultatami. Sposréd przebadanych
postaci funkcji przynaleznosci najlepsze wyniki otrzymano dla funkcji Gaussa, uzysku-
jac wysoka efektywnos¢ klasyfikacji praktycznie niezaleznie od liczby interwatow
zmiennych rozmytych.
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9.4. ANALIZA ODPORNOSCI ROZWIAZANIA
I BADANIA POROWNAWCZE

W tabeli 9.3 przedstawiono wyniki badan bloku wnioskowania dla przypadkow
zwar¢ niesymetrycznych oraz zwar¢ symetrycznych w uktadzie sieciowym jak na rys.
8.2, lecz dla dwéch innych generatoréw [61]. Uzyskane wyniki dowodza odpornosci
zaprojektowanego ukladu zabezpieczeniowego. Efektywnos$é klasyfikacji dla obu
zestawow przypadkéw testowych (kolumny b, ¢ w tabeli 9.3) nieznacznie spadia
(o ok. 1-3%), przy czym wigksza odpornos¢ obserwuje si¢ dla rozwiazan z dtuzszym
oknem decyzyjnym, co mozna ttumaczy¢ przetwarzaniem zwigkszonej ilosci informa-
cji o rozwoju sytuacji w systemie po wylaczeniu zwarcia.

Tabela 9.3. Wyniki badan odporno$ci rozwiazania — efektywno$¢ klasyfikacji dla:
a) wzorcow uczacych, b) przypadkéw ze zwarciami niesymetrycznymi,
¢) przypadkéw testowych dla innych generatoréw
Table 9.3. Robustness studies — average classification efficiency; results for testing with:
a) training patterns, b) unsymmetrical fault cases,
c) signals for other synchronous machines

Wektor DWL Efektywnos¢ [%]
wejsciowy [ms] a) - b) c)
X(k)
probki 320 99,1 95,7 96,0
Aw, 560 993 96,5 97,3
=3 800 1000 | 991 | 987

Proponowane rozwiazanie zabezpieczenia z wykorzystaniem bloku wnioskowania
rozmytego pordwnano pod wzgledem efektywnosci klasyfikacji oraz szybkosci po-
dejmowania decyzji z klasycznym impedancyjnym algorytmem zabezpieczeniowym
[29]. Charakterystyka tego zabezpieczenia (rys. 9.5) sktada si¢ z krzywej mho (E) oraz
zestawu dwoch ogranicznikéw (zewngtrznego A—-D i wewnetrznego B—-C). Rozpozna-
nie sytuacji poslizgu i utraty synchronizmu nastepuje poprzez stwierdzenie, ze trajek-
toria impedancji zmierzonej na zaciskach generatora przeszta przez obszar A-D, przy
czym czas przejs$cia pomigdzy prostymi A i B jest znacznie wigkszy od warto$ci ty-
powej dla okresu zwarciowego. W przypadku pokazanym na rysunku réznica £ —t,
wynosita ok. 7 ms, natomiast réznica 3 — #; byta rowna 160 ms. Wystapito tutaj zatem
kotysanie mocy, ktére po pewnym czasie rozwinglo si¢ w sytuacje niestabilna, czego
dowodzi przejscie trajektorii impedancji do drugiej ¢wiartki i przeciecie zewnetrznego
ogranicznika D (punkt 10, t;0—# =660 ms). W niektorych rozwigzaniach poslizg
biegunéw stwierdza si¢ po wyjsciu trajektorii z obszaru ograniczonego krzywa mho
(punkt 11). Warto przy okazji zwroci¢ uwage na rosnace cykliczne zawirowania na
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Rys. 9.5. Charakterystyka standardowego impedancyjnego zabezpieczenia przed utrata synchronizmu
Fig. 9.5. Standard impedance-based OS detection scheme

Tabela 9.4. Wyniki badan poréwnawczych zabezpieczenia standardowego (STD) i rozmytego (UR)
Table 9.4. Operation parameters of the standard (STD) and FIS schemes

Czas | Czas | Czas
Poslizg biegundw i jego detekcja min. | $redni | max.
[ms] [ms] [ms]

Wystapienie poslizgu biegundéw 620 860 1500
Detekcja — algorytm STD 545 810 1580
Detekcja — algorytm UR 440 505 520

trajektorii impedancji. Sa one efektem oscylacji pomiarowych, zwigzanych ze zwick-
szajaca si¢ niedoktadnoscia filtracji przy wzroscie czgstotliwosci sygnatu mierzonego
podczas przyspieszania generatora.

W tabeli 9.4 zebrano statystyczne wyniki badan poréwnawczych algorytméw za-
bezpieczenia impedancyjnego i opartego na wnioskowaniu rozmytym dla wszystkich
przygotowanych przypadkéw testowych. W zaleznosci od obciazenia wstgpnego ma-
szyny i czasu trwania zwarcia pierwszy poslizg biegunéw obserwowany byt w prze-
dziale czasowym 620-1500 ms po rozpoczgciu zwarcia. Wyniki zebrane w tabeli
wskazuja, ze standardowy algorytm potrafit wykry¢ poslizg biegunéw na krétko przed
lub zaraz po tym, gdy zdarzenie to rzeczywiscie miato miejsce. Algorytm z wniosko-
waniem rozmytym wykrywat nadchodzacy poslizg z wyprzedzeniem, dokonujac kla-
syfikacji stanu pracy maszyny w czasie 440-520 ms, czyli w najgorszym przypadku
nawet o sekunde wcze$niej niz algorytm standardowy.

Na rysunku 9.6 pokazano odpowiedZ obu poréwnywanych algorytméw zabezpie-
czeniowych dla czterech wybranych przypadkéw utraty synchronizmu z siecig. Wy-
kres odchytki predkosci katowej generatora ilustruje szybsze lub wolniejsze przyspie-
szanie maszyny po wylaczeniu zwarcia, w zalezno$ci od warunkéw przedzwarciowych
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i czasu trwania zwarcia. Zaproponowane zabezpieczenie rozmyte potrafito przewidzie¢
nadchodzacy poslizg biegundéw po czasie 520 ms we wszystkich rozwazanych przypad-
kach. Algorytm standardowy byl w stanie wykry¢ poslizg dopiero wéwcezas, gdy od-
chylka predkosci katowej maszyny wynosita 15-20 rad/s (co odpowiada zmianie cz¢-
stotliwosci o0 2,4-3,2 Hz).
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Rys. 9.6. OdpowiedZ zabezpieczenia impedancyjnego (STD) i rozmytego (UR) dla wybranych
przypadkéw symulacyjnych: a) silne zwarcie, wysokie obciazenie przedzwarciowe, b) $rednie obciazenie
generatora, c) niskie obciazenie maszyny, d) przypadek z SPZ
Fig. 9.6. Response of FIS-based (UR) and standard (STD) OS protection for chosen simulation cases:
a) severe fault, high pre-fault load, b) middle pre-fault load, c) low pre-fault load,

d) case with autoreclosure

9.5. ROZWIAZANIE HYBRYDOWE

W ramach prowadzonych badan opracowano takze wersje¢ hybrydowa zabezpiecze-
nia generatora przed poslizgiem biegunow i utrata synchronizmu [65]. Rozwazono dwie
kaskadowe struktury neuronowo-rozmyte pokazane na rysunku 9.7. W pierwszej z nich
(rys. 9.7a) uklad wnioskowania rozmytego uzywany byl jako preprocesor sygnalow
wejsciowych, a dopiero jego wyjscie bylo sygnalem wejsciowym dla sztucznej sieci
neuronowej, dokonujacej ostatecznej klasyfikacji stanu pracy generatora. Mozliwa jest
takze struktura z siecia neuronowa na wejsciu, gdzie koficowa decyzja podejmowana
Jest przez uktad wnioskowania rozmytego (rys. 9.7b). W obu przypadkach, oprdcz sy-
gnatu z bloku wstgpnego przetwarzania (UR lub SSN), do czgsei klasyfikujacej moga
by¢ doprowadzone takze inne sygnaty decyzyjne. Ich liczba, charakter i przesuniecie
w czasie powinny by¢ przedmiotem szczegdélowych badan optymalizacyjnych dla uzy-
skania struktury o najwyzszej efektywnosci i mozliwie krétkim czasem klasyfikacji.
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Rys. 9.7. Badane struktury hybrydowe: a) UR — SSN, b) SSN — UR
Fig. 9.7. Hybrid configurations studied: a) FIS — ANN, b) ANN - FIS

Wyniki testéw dotycza struktury z rys. 9.7a z ukladem wnioskowania rozmytego ty-
pu Sugeno opisanym wyzej oraz sieciag neuronowa jednokierunkowa o rozmiarze
9-9-1 z sigmoidalnymi funkcjami aktywacji w warstwach wejsciowej i ukrytej oraz
liniowym neuronem w warstwie wyjsciowej. Dodatkowym sygnatem decyzyjnym dla
sieci neuronowej byla biezaca probka sygnalu odchylki predkosci katowej generatora
Aw. Sygnaly wejsciowe do badan opisanej struktury autor otrzymat z firmy ABB Power
Automation w Baden (Szwajcaria), ktéra wykorzystuje te (i podobne) przebiegi do te-
stowania wlasnych produktéw zabezpieczeniowych.

Zalety ukladu hybrydowego widoczne sq na rysunku 9.8, ilustrujacym sygnaly
w ukladzie UR-SNN dla trzech trudnych przypadkéw wspétpracy generatora z siecia
(dwaoch stabilnych i jednego niestabilnego) po dtugim, trwajacym 300 ms zwarciu sy-
metrycznym w poblizu generatora. Ze wzgledu na ograniczenie miejsca sygnaly pier-
wotne reprezentowane sg tutaj tylko przez sygnat odchylki czgstotliwosci Aw obliczone;j
z napig¢ fazowych zarejestrowanych na zaciskach maszyny. Mozna zauwazyé, ze
w okresie odpowiadajacym zwarciu uktad detekcji ,,wzbudza si¢” dla wszystkich trzech
przypadkoéw testowych. Po ustapieniu zwarcia oraz dalszych 320 ms stanu przejsciowe-
go (okres rowny DWL dla ukladu UR), wyjscie zabezpieczenia stabilizuje si¢ wokot 0
lub 1, dostarczajac poprawnej informacji o aktualnym stanie pracy generatora. Takie
zachowanie ukladu klasyfikacyjnego wynika z uczenia bloku UR przykiadami zawiera-
Jjacymi jedynie probki z okresu pozwarciowego. Mozna réowniez zauwazy¢, ze dodatko-
we przetwarzanie sygnalu wyjsciowego bloku UR przez sie¢ neuronowa przyniosto
znaczace zawezenie obszaru niepewnosci wokoél wartosci progowej klasyfikatora. War-
tosci wyjsciowe sieci neuronowej sa blizsze wymaganym zeru lub jednosci, przez co
warunki podejmowania decyzji sq latwiejsze, a sama decyzja bardziej wiarygodna.
W rezultacie uktad hybrydowy staje sie bardziej odporny niz opisywane wczesniej kla-
syfikatory wykorzystujace tylko jedng z technik inteligentnych (UR lub SSN).



142

a)
o 3
o B %
T L7 R TN
v 0.5
2 o/ AN x
N ]
03602 loa o608 T 12
o 15 :
% 1 A TN
N
" A\
= 1
35 02 |04 0608 1 12
1.5
S Y —
50.5 5 o
g ol : A J\IT?
03602 04 06 08 T 12

Czas [s]

Rys. 9.8. Przyklady pracy uktadu UR-SSN dla przypadkéw testowych (1, 2 — stabilnych,
3 — utraty synchronizmu): a) sygnaly wejsciowe, b) sygnaly posrednie i wyjsciowe uktadu
Fig. 9.8. Examples of FIS~ANN operation for test signals (1, 2 — stable cases, 3 — OS case):
a) input signals, b) intermediate and final outputs

9.6. PODSUMOWANIE

W rozdziale przedstawiono wykorzystanie algorytmu wnioskowania rozmytego do
realizacji zabezpieczenia generatora przed utrata synchronizmu. Zaproponowane roz-
wiazanie cechuje sie¢ wysoka efektywnoscig i bardzo krétkim czasem podejmowania
decyzji. W przeciwiefistwie do standardowych impedancyjnych algorytméw zabezpie-
czeniowych, rozwigzanie rozmyte realizuje predykcje nadchodzacej sytuacji poslizgu
biegundw, zamiast wykrywania poslizgu w $cistym sensie. Decyzja jest podejmowana
w czasie ok. 500 ms po rozpoczeciu sytuacji awaryjnej (zwarcia), przez co istnieje
margines czasowy, w ktorym mozna podja¢ dziatania ograniczajace efekty ewentual-
nych uszkodzefi maszyny badz unikna¢ ich np. poprzez wczesniejsze, kontrolowane
odfaczenie generatora od sieci.
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Omawiane rozwigzanie zabezpieczenia oparte jest na rozmytym systemie wnio-
skowania w postaci adaptacyjnej sieci jednokierunkowej. Dzigki temu wszystkie za-
lety uktadu rozmytego wsparte sq zaletami wynikajacymi z uczenia na przyktadach
uzyskanych z symulacji EMTP-ATP. Takie podejscie umozliwia uniknigcie nieopty-
malnoéci przy heurystycznym doborze nastaw zabezpieczenia (rozmyte funkcje przy-
naleznosci, wspdtczynniki rownan regut itp.).

Przedstawione zabezpieczenie zostalo wszechstronnie przetestowane z wykorzy-
staniem sygnatow pochodzacych z komputerowej symulacji zjawisk przejsciowych
w testowym systemie przesylowym. Potwierdzono poprawne dzialanie (odpornosé)
rozwigzania dla zestawu sygnaléw nie prezentowanych wcze$niej w procesie uczenia
uktadu. Pokazano takze wyzszo$¢ proponowanego ukfadu nad wybranym klasycznym
impedancyjnym algorytmem zabezpieczenia generatora przed poslizgiem biegunéw
i utrata synchronizmu.

Na przyktadzie rozmyto-neuronowego uktadu klasyfikacyjnego przedstawionego
na zakonczenie rozdziatlu zilustrowano przewage uktadéw hybrydowych nad rozwia-
zaniami, w ktorych stosuje si¢ tylko jedna z technik inteligentnych. Polaczenie zalet
uktadu rozmytego i sztucznej sieci neuronowej w jeden system zwigkszylo pewnosé
podejmowania decyzji i uczynilo ukiad klasyfikacyjny bardziej odpornym na przy-
padki zwarciowe nie pokazywane w procesie uczenia.



10. GENETYCZNA OPTYMALIZACJA
STRUKTURY SIECI NEURONOWE]
DO ZABEZPIECZENIA GENERATORA

10.1. WSTEP

W rozdziale 6smym monografii przedstawiono koncepcj¢ neuronowego zabez-
pieczenia generatora przed pos$lizgiem biegundéw i utrata synchronizmu z siecia.
Zastosowano do tego celu trojwarstwowe sieci neuronowe o jednokierunkowym
przeplywie informacji z nieliniowymi funkcjami aktywacji neuronéw w warstwach
wejsciowej i ukrytej. Liczbg warstw sieci przyjgto arbitralnie, wychodzac z zato-
zenia, ze trojwarstwowa sie¢ z jednokierunkowym przeptywem informacji (typu
feed-forward) zdolna jest z dobra doktadnoscia odwzorowaé dowolna nieliniowa
funkcje, nadaje si¢ zatem do realizacji postawionego przed nia zadania klasyfikacji
stanu pracy maszyny synchroniczne;j.

Rozwazajac problemy zwiazane z wyborem optymalnej sieci neuronowej, nale-
zy wspomnieé, ze nie istniejg niestety zadne ogdlne teoretyczne czy empiryczne
reguty pozwalajace okre$li¢ rodzaj i rozmiar sieci, zapewniajacej idealng realizacjg
postawionego zadania decyzyjnego. Od doswiadczenia projektanta systemu zalezy
jako$¢ opracowanego ukladu neuronowego mierzona iloscia (odsetkiem) popraw-
nie podejmowanych decyzji, a takze wielkoscia same;j sieci, zakresem koniecznych
operacji wstgpnego przetwarzania sygnatéw itp., wplywajacych na mozliwosé
(fatwos¢) praktycznej implementacji uktadu. Opracowany neuronowy uktad detek-
cyjny w wersji z siecig o rozmiarze 9-9-1 i oknie pomiarowym o dlugosci 320 ms
dobrze spetnial postawione przed nim zadanie klasyfikacyjne.

Dalsze prace w zakresie poprawy efektywnosci oraz mozliwosci technicznej
implementacji klasyfikatora neuronowego zmierzaty do optymalizacji struktury
sieci neuronowej i jej parametrow. Wykorzystano w tym celu opisane w rozdziale
10.2 monografii algorytmy bazujace na technikach ewolucyjnych, a dokladniej —
algorytmy genetyczne. Ostateczna struktura sieci neuronowej uzyskana zostala
w procesie ewolucyjnej poprawy cech sieci tworzacych optymalizowana populacje
na zasadach konkurencji i dziedziczenia. Zaproponowane zasady genetyczne za-
implementowano w kodzie programowym srodowiska MATLAB. Struktury sieci
neuronowych w populacji wstepnej oraz kolejnych byty tworzone, uczone i oce-
niane w petli zamknigtej az do spetnienia wybranych kryteriow zbieznosci [77, 78,
85, 86].
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10.2. PODSTAWY OPTYMALIZACJI GENETYCZNE]

Jako$¢ wyuczonej do danego zadania sieci neuronowej, mierzona resztkowym ble-
dem $redniokwadratowym na jej wyjsciu (wzgledem wartosci pozadanych) oraz zdol-
nodcig do generalizacji zdobytej w procesie uczenia wiedzy jest silnie zalezna od jako-
sci przygotowanych danych uczacych i testowych, ale przede wszystkim od wybranej
struktury i parametrow samej sieci neuronowej. Do okreslenia najlepszej do rozwiaza-
nia problemu klasyfikacji stanu pracy generatora topologii sieci neuronowej wykorzy-
stano algorytm optymalizacji genetycznej. Procedura optymalizacji rozpoczyna sie od
zdefiniowania populacji sztucznych organizméw, zwanych osobnikami, kodujacych
topologi¢ i parametry zestawu sztucznych sieci neuronowych, ktére w kolejnych kro-
kach beda podlegaé genetycznym modyfikacjom.

Zasady ewolucji naturalnej zaczerpnigte z teorii Darwina, takie jak dziedziczenie,
krzyzowanie, mutacja i selekcja, stosowane sa wzglgdem kolejnych generacji w celu
wytworzenia i poprawy cech osobnikéw danej populacji. Selekcja do kolejnych po-
kolen odbywa si¢ stosownie do jakosci poszczegélnych osobnikéw, ktéra moze by¢é
interpretowana jako zdolnos$¢ przetrwania. Proces ewolucyjny zmierza do pewnego
optimum, ktére reprezentuje ,,najsilniejszy” osobnik danej populacji, w tym przypad-
ku — sie¢ neuronowa o najkorzystniejszej topologii.

® @ ONO) ® ®

QY0 0|0 e®
® 5@ @@(D © %

Populacja wstgpna  Populacja posrednia  Populacja nastgpna
(1 =dobry, 2=1zly)

Rys. 10.1. Zasady procesu ewolucyjnego do optymalizacji struktury SSN
Fig. 10.1. Principles of the evolutionary process to optimise a network topology

Na poczatku procesu genetycznego utworzona jest w sposob losowy tzw. populacja
wstepna (poczatkowa) sztucznych sieci neuronowych. Stosownie do danego zadania,
liczba neuronéw w warstwach wejsciowej i wyjsciowej jest z gory ustalona i nie pod-
lega zmianom. Liczba warstw ukrytych sieci, liczba neuronow w tych warstwach,
a takze wagi synaptyczne potaczefi miedzywarstwowych sa wybierane losowo i pod-
legajag modyfikacjom w procesie ewolucyjnym. Wszystkie sieci neuronowe tworzace
populacje sa trenowane z wykorzystaniem wybranych wzorcéw uczacych, a nastgpnie
testowane na wszystkich dostepnych przyktadach uczacych i testowych. Takie podej-
$cie skraca znaczaco czas uczenia sieci i ktadzie nacisk na przyswojenie i umiejgtnos¢
generalizacji nabytej wiedzy. Po okresleniu jakosci poszczegélnych sieci tworzona
jest populacja posrednia (przejéciowa), w ktorej osobniki o lepszych parametrach po-
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jawiaja sie czesciej od pozostatych (rys. 10.1). Na populacji posredniej dokonuje si¢
z kolei operacji genetycznych, tworzac w ten sposob populacje¢ nastepna, nalezaca juz
do kolejnej generacji.

Jedng z najwazniejszych operacji genetycznych jest operacja krzyzowania dwu
osobnikéw populacji, zwanych ,rodzicami”, w celu generacji nowych osobnikow,
zwanych ,,potomkami” (rys. 10.2). W odniesieniu do sieci neuronowych krzyzowanie
moze polega¢ na wymianie informacji genetycznej w postaci pojedynczych neuronow,
grup neuronéw lub calych warstw neuronéw pomigdzy wybranymi ,,rodzicami”. Ope-
racja krzyzowania jest bardzo wazna dla wytworzenia szerokiej gamy mozliwych
wariantéw osobnikdw i zachodzi bardzo czgsto, szczegodlnie na poczatku procesu
ewolucyjnego.

rodzic 1 " rodzic 2

potomek 1 potomek 2

Rys. 10.2. Zastosowanie operacji krzyzowania grupy neuronéw do wytworzenia nowych osobnikéw
Fig. 10.2. Crossover of groups of neurones to create new descendent individuals

Oprdcz krzyzowania osobniki danej populacji mogg ulega¢ mutacjom, ktére zmie-
niaja losowo wartosci wybranych gendw. W przypadku sieci neuronowych operacja
mutacji jest zwigzana z dodawaniem lub usuwaniem wybranych neuronéw sieci. Czte-
ry mozliwe typy mutacji, przedstawione na rysunku 10.3, polegaja na:
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Rys. 10.3. Przykiady operacji mutacji sieci neuronowych
Fig. 10.3. Examples of ANN mutations
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usunigciu neuronu, dodaniu neuronu, usunigciu warstwy neuronéw lub skopiowaniu
warstwy neurondéw. Prawdopodobienstwo zajscia mutacji jest z reguly stale w proce-
sie ewolucyjnym.

Inng wazna operacja genetyczng jest rekombinacja, ktéra polega na utworzeniu
potomka bedacego idealng kopia osobnika ,,rodzicielskiego”. Z oczywistych wzgle-
dow operacja ta pojawia sie coraz cz¢sciej w pozniejszym etapie ewolucji, sprawiajac,
ze najlepsze osobniki staja si¢ dominujace w danej populacji.

Utworzona na drodze genetycznych modyfikacji nowa populacja sieci neurono-
wych jest ponownie uczona i testowana (oceniana). Z doswiadczen autora wynika, iz
z reguly okoto 40 generacji wystarcza do tego, aby uzyska¢ populacj¢ zdominowang
przez osobniki bliskie optymalnym, tzn. (tutaj) sieci neuronowe o strukturach najwia-
$ciwszych do realizacji postawionego zadania klasyfikacyjnego. Zazwyczaj rowniez
optymalny osobnik pojawia si¢ juz po kilku lub kilkunastu generacjach, po czym
w kolejnych generacjach nastgpuje stopniowa eliminacja osobnikéw gorszych, czyli
o mniej korzystnych wlasciwosciach.

10.3. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Zasady optymalizacji genetycznej opisane w poprzedniej sekcji zostaty zaimple-
mentowane w kodzie programowym pakietu MATLAB. Dzigki macierzowej struktu-
rze danych programu MATLAB kodowanie cech' poszczegélnych osobnikow byto
tatwe i bardzo zwigzte. Wszystkie sieci neuronowe danej populacji reprezentowane
byly przez zestaw nastgpujacych parametrow (genow):
numer kolejnej sieci neuronowej &,
liczba warstw danej sieci /,
wektor rozmiardw warstw sieci (liczba neuronéw w warstwach) Ry,
macierz wag potaczen synaptycznych W,
macierz przesuni¢¢ neurondéw danej sieci By,
warto$é wspolczynnika jakosci danej sieci Q.

Zaproponowana procedura genetyczna zorganizowana jest wedlug schematu
blokowego pokazanego na rysunku 10.4. Populacja wstepna jak rdwniez kolejne
populacje sieci neuronowych tworzone sa, uczone i oceniane w petli zamknigtej az
do momentu, gdy spetlnione bedzie zdefiniowane na poczatku kryterium selekcji
(zbieznosci procesu) lub gdy osiagnigta zostanie okreslona maksymalna liczba ge-
neracji. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze proces uczenia sieci neuronowych
(blok zaznaczony linig kropkowang na rys. 10.4) nie musi by¢ wykonywany w ob-
rebie kazdej petli optymalizacyjnej, tj. dla kazdej generacji SSN. Zupetnie wystar-
czajace jest przeprowadzanie uczenia np. co druga generacj¢ lub nawet rzadziej.
Testy udowodnity, ze ominigcie fazy uczenia dla czgsci generacji przynosi znacza-
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ce skrocenie czasu procesu optymalizacji, bez istotnego pogorszenia jakosci otrzy-
mywanych rezultatow.

Populacja wyuczonych sieci neuronowych jest poddawana w kazdej generacji
procesowi oceny, polegajacej na okresleniu wspdtczynnikéw jakosci wszystkich
sieci. Do tego celu moga by¢ oczywiscie stosowane rozmaite wskazniki i kryteria.
Niezaleznie od wybranych kryteriéw oceny, ,najlepszemu” osobnikowi populacji
przypisuje si¢ zawsze wskaznik jakosci rowny jednosci, ,,najgorszemu” za$ indeks
rowny zeru. Aby unikna¢ przypadkowego usunigcia najlepszego osobnika przy two-
rzeniu populacji posredniej i wykonywaniu operacji genetycznych, sie¢ o wspot-
czynniku jakosci rownym 1,0 jest zawsze przenoszona do nastepnej generacji bez
zadnych zmian. Innymi stowy, sie¢ ta wylacza si¢ z przeprowadzania jakichkolwiek
operacji genetycznych w biezacej petli procesu optymalizacji.

W kazdym kroku procedury optymalizacji (dla kolejnych populacji SSN)
przeprowadzane sa odpowiednie zmiany w strukturze i parametrach genomu po-
szczegblnych sieci stosownie do wykonywanej operacji genetycznej, w zwiazku
z czym:

e definiowane sa dla kazdej SSN nowe liczby warstw /, oraz liczby neuronéw Ry ,
e zmieniane sg, usuwane, na nowo definiowane lub wymieniane pomigedzy wybra-

nymi sieciami elementy odpowiednich macierzy W, i B,.

Wykonywanie genetycznych operacji krzyzowania i mutacji zostato ograniczone
w programie do warstw ukrytych sieci neuronowych. Dodawanie nowych lub usu-
wanie istniejacych neurondw w warstwie wyjsciowej SSN jest zabronione. Przyjeto
zasade, ze neurony usunigte z jednej sieci neuronowej i wprowadzone do struktury
innej sieci zachowuja swoje wspotczynniki wag synaptycznych i przesunigé (grub-
sze linie na rys. 10.2). Potaczenia do kolejnych warstw sieci zostaja odpowiednio
przerwane (w przypadku usunigcia neuronu) lub na nowo zdefiniowane (w przy-
padku dodania neuronu), tak aby otrzymana nowa struktura sieci byta w petni pota-
czona. Wprowadzono takze ograniczenia przeciwko mozliwosci usunigcia ostatnie-
go neuronu w danej warstwie (co wiazaloby si¢ z jej likwidacja) oraz eliminacji
ostatniej warstwy ukryte;j.

Praca genetycznej procedury optymalizacyjnej zalezy od wartosci prawdopodo-
bienstw przypisanych poszczegdlnym operacjom genetycznym. Dla optymalizacji
struktury sieci neuronowych przyjeto nastgpujace wartosci:

e P(mutacji) = 0,5,

e P(rekombinacji) = 0,2,

e P(krzyzowania) = 0,3, przy czym dla poszczeg6lnych fragmentéw SSN prawdo-
podobienstwa zajscia krzyzowania z ich udzialem wynosza:

= P(warstwy) = 0,75 ... 0 (liniowy spadek dla kolejnych generacji SSN),

= P(grupy neuronéw) = 0,2 ... 0 (liniowa zmiana jak wyzej),

= P(pojedynczego neuronu) = 1 — P(warstwy) — P(grupy neuronéw).
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Rys. 10.4. Schemat blokowy procedury genetycznej optymalizacji struktury SSN
Fig. 10.4. Flow chart of the GA procedure for the ANN topology optimisation

Prawdopodobienstwo rekombinacji (reprodukcji) sieci neuronowych podczas two-
rzenia populacji posredniej zostato ustawione proporcjonalnie do wskaznikéw jakosci
O\ poszczegdlnych sieci, z normowaniem do jednosci.



10.4. GENETYCZNY DOBOR TOPOLOGII SSN
DO ZADANIA KLASYFIKACJI STANU PRACY GENERATORA

Dobor topologii (struktury i rozmiaru) SSN do realizacji neuronowego zabezpie-
czenia generatora przed poslizgiem biegunéw i utratg synchronizmu przeprowadzono
zgodnie z zasadami opisanymi w rozdziale 10.3 monografii. Wyniki przedstawione
ponizej otrzymano dla populacji skfadajacej si¢ z 20 sieci neuronowych uczonych na
potowie dostgpnych wzorcow (zbidr uczacy) i testowanych z wykorzystaniem wszyst-
kich wzorcow (zbidr testowy). Zatozono maksymalnie 50 generacji procesu optymaliza-
¢ji. Badania przeprowadzono dla algorytmu uczenia sieci typu Levenberg-Marquardt,
przy czym rozwazono dwa tryby uczenia:
 uczenie krétkie (z pojedynczym cyklem prezentacji wzorcéw uczacych dla kazdcj

sieci danej populacji w kazdej generacji procesu),
e uczenie dluzsze (j.w., lecz dla 25 cykli).

Sieci neuronowe tworzace populacjg osobnikow podlegajacych optymalizacji byly
oceniane z uzyciem dwoéch réznych wskaznikéw jakoscei, tj. $redniokwadratowego
bledu na wyjsciu sieci Q) (kwadrat réznicy migdzy pozadanym i aktualnym wyjéciem
sieci) i wskaznikiem efektywnosci Q. (procentowa ilos¢ wlasciwie rozpoznanych
przypadkéw poslizgu i utraty synchronizmu). Stosownie do wybranego wskaznika
Jakosci uzyskano rézne wyniki procesu genetycznej optymalizacji topologii SSN.

Prowadzac proces optymalizacji z ,,uczeniem krétkim” po 50 generacjach procesu
otrzymano ,,najlepsze” sieci neuronowe o rozmiarach 6-1 oraz 3—1, odpowiednio dla
wskaznikéw jakosci Oy i1 Q.. Rysunek 6.5a pokazuje $redni blad resztkowy na wyjsciu
sieci dla wszystkich sieci neuronowych tworzacych populacj¢ jako funkcjg ilosei ge-
neracji. Na rysunku 10.5b przedstawiono $rednig efektywnosé¢ testowania zabezpie-
czenia opartego na optymalizowanych sieciach neuronowych, rowniez jako funkcje
ilosci generacji. Mniejsze wartosci bledu resztkowego na wyjsciu sicci uzyskano,
prowadzac optymalizacje ze wskaznikiem (), najwyzsza efektywnosé¢ klasyfikacji
otrzymano natomiast dla sieci optymalizowanych ze wskaznikiem (). Latwo zauwa-
zy¢, ze monotoniczne zmiany (wzrost/spadek) wartosci bigdu resztkowego i efektyw-
nosci klasyfikacji towarzysza optymalizacji prowadzonej z odpowiednim (skorelowa-
nym) wskaznikiem jakosci. Krzywe dla wskaznika ,.konkurencyjnego”, przy podobncj
ogolnej tendencji zmian, wykazuja liczne oscylacje i zmiany przypadkowe. Zauwazo-
no, ze minimalizacja wskaznika jakosci O, prowadzita do wytworzenia sieci o wigk-
szych rozmiarach, co nie zawsze szlo w parze z dobra zdolnoscia do gencralizacji
wiedzy. Mniejsze struktury SSN otrzymuje si¢ z kolei w procesie optymalizacji z¢
wskaznikiem Q, przy nie zawsze minimalnych warto$ciach $redniokwadratowego
bledu resztkowego na wyjsciu sieci. Jest to jeszcze jeden przyktad dobrze znanego
dylematu pomiedzy dobrym nauczeniem sieci a zdolnoécia do generalizacji wiedzy
(ang. memorisation vs. generalisation dilemma).
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Rys. 10.5. Wyniki optymalizacji dla uczenia krétkiego:

a) blad sredniokwadratowy, b) efektywnos¢ klasyfikacji

Fig. 10.5. Optimisation results for short training applied:
a) mean square error, b) recognition efficiency
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Rys. 10.6. Wyniki optymalizacji dla uczenia dluzszego:
a) blad sredniokwadratowy, b) efektywnos¢ klasyfikacji
Fig. 10.6. Optimisation results for longer training applied:
a) mean square error, b) recognition efficiency

W przypadku stosowania dluzszego uczenia sieci w kazdej generacji (25 cykli,
krzywe na rys. 10.6) otrzymano najlepsze sieci o rozmiarach 9-7-1 oraz 8-5-1, od-
powiednio dla oceny SSN ze wskaznikiem Qy i Q.. Warto zauwazy¢, ze krzywe na
rysunku 10.6, zwlaszcza dla wskaznika jakosci Q., sa bardziej gladkie niz otrzymane
dla uczenia krétkiego (rys. 10.5). Jest to niewatpliwie wynikiem przeniesienia Srodka’
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cigzkosci procedury optymalizacji z operacji genetycznych do bloku uczenia sieci oraz
wyzszych zdolnosci do generalizacji uzyskanych podczas lepszego, bardziej konse-
kwentnego i spdjnego uczenia.

Poréwnujac rysunki 10.5 i 10.6 mozna zauwazy¢, ze proces optymalizacji gene-
tycznej jest szybciej zbiezny, gdy stosuje si¢ dtuzsze uczenie. Nie oznacza to jednak,
ze czas optymalizacji jest wowczas krotszy (wigkszy czas konieczny na uczenie sieci
w kazdej generacji). Dodatkowo uzyskane struktury SSN sa wigksze, co utrudnia ich
praktyczng implementacj¢ ze wzgledu na rosnace naktady obliczeniowe przy realizacji
dziatan SSN w czasie rzeczywistym na tradycyjnych procesorach, nawet typu sygna-
fowego.

Zaprojektowane neuronowe zabezpieczenie generatora przed poslizgiem biegundw
1 utrata synchronizmu zostato wszechstronnie przetestowane z zastosowaniem sygna-
té6w pochodzacych z symulacji w programie ATP. Stwierdzono wysoka efektywnos¢
(selektywnos¢) i krotki czas reakcji zabezpieczenia. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢,
ze wartosci efektywnosci pokazane na wykresach 10.5b i 10.6b odnosza si¢ do ,,$red-
niego” osobnika catej populacji optymalizowanych sieci neuronowych. Zabezpiecze-
nie korzystajace z wybranej ,,najlepszej” sieci (ocenionej jako najefektywniejsza, tj. ze
wskaznikiem jakosci rownym 1,0) cechowato si¢ 100-procentowa selektywnoscia, co
oznacza, ze wszystkie przygotowane przypadki testowe zostaly poprawnie sklasyfi-
kowane przez SSN.

10.5. PODSUMOWANIE

W rozdziale opisano procedure genetycznej optymalizacji topologii SSN do zada-
nia klasyfikacji stanu pracy generatora synchronicznego. Zastosowanie zasad ewolucji
genetycznej do problemu optymalizacji struktury sieci pozwolito na zaprojektowanie
ukladu klasyfikacyjnego o bardzo wysokiej efektywnosci i krétkim czasie reakcji.
Polaczenie uczenia sieci na przykladach i algorytmu genetycznego doprowadzito do
rozwiazania, w ktérym zamiast heurystycznego wyboru parametréw (rozmiaru) SSN
uzyskano topologie sieci zoptymalizowang do danego zadania wzglgdem wybranych
wskaznikow jakosciowych.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze przedstawione w rozdziale zasady ewolucyjne
maja bardziej uniwersalny charakter i moga by¢ stosowane do rozwiazywania dowol-
nych probleméw technicznych wymagajacych optymalizacji. Mozna sobie z fatwoscia
wyobrazié wykorzystanie przedstawionej procedury genetycznej (po odpowiednich
modyfikacjach) do optymalizacji nastaw uktadéw opartych na logice rozmytej, ale
takze do innych celéw optymalizacyjnych w szeroko rozumianych ukiadach automa-
tyki elektroenergetyczne;.



11. OSIAGNIECIA AUTORA ROZPRAWY

11.1. WNIOSKI SZCZEGOLOWE

Opisane w pracy rozwazania ogdlne na temat idei i narzedzi inteligentnych, przy-
ktady ich zastosowania w rozwiazywaniu problemdéw zabezpieczeniowych oraz przed-
stawione badania i testy upowazniaja do sformulowania nastgpujacych wnioskéw
szczegdtowych:

e Opracowane procedury adaptacji algorytméw pomiarowych do zmian czgstotliwo-
Sci sygnatu pozwalaja na doktadniejszy niz z wykorzystaniem algorytméw stan-
dardowych pomiar wielkosci kryterialnych zabezpieczen (amplitudy, sktadowych
impedancji, czestotliwosci, skladowych symetrycznych) w warunkach dynamicz-
nych, szczegdlnie podczas znacznych odchylek czgstotliwosci sygnatéw od warto-
$ci znamionowe;j.

e Opracowane zostaly podstawy teoretyczne takich algorytmdéw oraz ich postaé
szczegblowa, przy czym analizie poddano algorytmy pomiarowe z wykorzysta-
niem tradycyjnych filtréw o skoniczonej odpowiedzi impulsowej. Dzigki adapta-
cyjnemu dopasowaniu charakterystyk filtrow oraz wspotczynnikoéw réwnan pomia-
rowych do zmierzonej czestotliwosci algorytmy te pozostaja selektywne dla czg-
stotliwosci podstawowej, a jednoczesnie mozliwy jest pomiar w szerokim zakresie
czestotliwoscei, praktycznie od zera do 50 Hz i wyzej. Na opracowane adaptacyjne
algorytmy szerokopasmowego pomiaru wielkosci kryterialnych (amplituda, impe-
dancja, czgstotliwo$¢) autor uzyskat w ostatnim czasie trzy krajowe patenty [75,
110, 111].

e Zaproponowane metody adaptacyjnego pomiaru wielkosci kryterialnych (w odnie-
sieniu do amplitudy sygnatu) zaimplementowano z powodzeniem w czasie rze-
czywistym na dostepnym w handlu prostym procesorze sygnatowym, dowodzac
w ten sposob mozliwosci ich praktycznej realizacji we wspodlczesnych zabezpie-
czeniach elektroenergetycznych.

e Opracowana procedura adaptacji charakterystyki roznicowej zabezpieczenia gene-
ratora pozwala na poprawng stabilizacj¢ w przypadkach zwar¢ zewnetrznych, kto-
rym towarzyszy nasycenie przekladnikéw pradowych od sktadowej aperiodycznej
pradu. Adaptacja ta polega na przejsciowym ,,0dczuleniu” zabezpieczenia na czas
przewidywalnego nasycenia przekladnikéw pradowych poprzez przesunigcie
w gore lub zmiane nachylenia odcinka stabilizowanego charakterystyki. Stopien
modyfikacji charakterystyki ré6znicowej jest wyznaczany on-line na podstawie spo-
dziewanej wielkosci pradu réznicowego zwigzanego z glgbokoscia nasycenia prze-
ktadnikéw.

e W procedurze adaptacji charakterystyki réznicowej zabezpieczenia korzysta si¢
z zaleznosci okreslajacych czasy spodziewanego wejscia i wyjscia przektadnikow
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w/z nasycenia, opartych na danych znamionowych przekladnika i zmierzonych
wartosciach amplitudy skfadowej podstawowej i parametréw sktadowej aperio-
dycznej pradu zwarciowego. Interpolacja wynikoéw pomiaréw na sygnatach uzy-
skanych z symulacji pracy przektadnikow doprowadzita do empirycznych zalezno-
sci okreslajacych poziom spodziewanego pradu roznicowego. Zaleznosci te zwery-
fikowano na sygnatach z rejestratoréw sieciowych, otrzymanych od partnera prze-
mystowego.

Problemy adaptacji w czgsci decyzyjnej zabezpieczenia réznicowego generatora
zostaly rozwigzane w sposob kompleksowy. Opracowano ide¢ procedury adapta-
cyjnej, a takze wszystkie niezbedne algorytmy pomiarowe. Przeprowadzono
wszechstronne testowanie rozwiazania zaréwno z uzyciem sygnatéw pochodza-
cych z symulacji, jak i przypadkéw rzeczywistych. Wykazano w ten sposob istotng
poprawg stabilizacji i zwigzane z tym zwigkszenie selektywnosci zabezpieczenia.
Zastosowanie neuronowych uktadéw klasyfikacyjnych oraz rozmytych ukfadow
wnioskujacych pozwala na szybsze i bardziej selektywne podejmowanie decyzji
dotyczacych stanu chronionego przez zabezpieczenie obiektu. W przypadku za-
bezpieczenia generatora synchronicznego od poslizgu biegundw i utraty synchroni-
zmu uzyskano doskonata selektywnosé funkcji zabezpieczeniowej oraz bardzo
krotki czas detekcji zdarzenia poslizgu. Dla wielu przypadkéw mozna moéwié
o predykcji nadchodzacego poslizgu (zamiast tradycyjnej detekcji), z zapasem od
500 ms do 1s, co pozwala na kontrolowane wylaczenie maszyny i zmniejszenie
naprezen mechanicznych i cieplnych w generatorze. Wygenerowane przypadki
symulacyjne potwierdzity odporno$¢ rozwiazania wobec zmiany warunkéw obcia-
Zenia i parametrow zwarcia.

W przypadku uktadu wnioskowania rozmytego, zaprezentowanego w rozdziale 9,
dzieki wybranej sieciowej strukturze sterownika typu ANFIS mozliwe bylo do-
strajanie ksztaltu i parametréw funkcji przynalezno$ci poprzez uczenie na przykia-
dach (podobnie jak dla sieci neuronowych), dzigki czemu uniknigto nieoptymalno-
$ci przy tradycyjnym heurystycznym sposobie ich projektowania.

Najlepsze efekty (w sensie selektywnosci i szybko$ci dziatania zabezpieczenia)
uzyskano w przypadku zastosowania opisanych rozwiazan hybrydowych, jedno-
czacych w jednym ukfadzie zalety poszczegdlnych technik inteligentnych, czgsto
przy wyeliminowaniu wad kazdej z nich. Testowanie uktadu neuronowo- rozmyte-
go udowodnito jego najwyzsza selektywno$é i poprawno$¢ pracy takze dla sygna-
16w rzeczywistych, ktére nie byly wykorzystywane podczas uczenia ukfadu.
Zaproponowana metoda optymalizacji zabezpieczenia neuronowego z uzyciem
procedury genetycznej pozwala na szybkie i skuteczne rozwiazywanie problemow
z projektowaniem i nastawianiem funkcji zabezpieczenia. W pracy pokazano to
w odniesieniu do problemu wyboru struktury i uczenia sieci neuronowej do zabez-
pieczenia generatora synchronicznego przed utrata synchronizmu. Efektem zasto-
sowania przedstawionych w pracy zasad optymalizacji genetycznej bylo uzyskanie
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sieci neuronowych o malej liczbie neuronéw, wahajace;j si¢ od kilku do kilkunastu,
roztozonych w dwoch lub trzech warstwach, w zaleznosci od przyjetego wskaznika
jakosci. Stwarza to bardzo dobre warunki technicznej implementacji tych sieci na
tradycyjnych procesorach, bez konieczno$ci stosowania drogich ukfadéw wielo-
procesorowych czy specjalizowanych chipéw neuronowych.

11.2. OSIAGNIECIA NAUKOWE

Za najistotniejsze i jednocze$nie oryginalne naukowo osiagnigcia autor uwaza:

e zebranie, uporzadkowanie i podziat réznorodnych idei adaptacyjnych, ktore moga
by¢é wykorzystane w usprawnianiu i poprawie cech funkcjonalnych zabezpieczen
cyfrowych,

e opracowanie procedury adaptacji czgstotliwosciowej dla calej rodziny algorytmow
pomiaru wielkosci kryterialnych, zapewniajacej wysoka doktadno$¢ pomiaru
w szerokim zakresie zmian czestotliwosci, przy zachowaniu selektywnego charak-
teru estymatoréw wobec sktadowych zakléceniowych,

e opracowanie nowej adaptacyjnej procedury podejmowania decyzji dla zabezpie-
czenia réznicowego generatora, zapewniajacej skuteczniejsza stabilizacje dla bli-
skich zwar¢ zewnetrznych niz tradycyjnie stosowane rozwiazania,

e poréwnanie cech funkcjonalnych, wad i zalet réznych technik sztucznej inteligencji
w kontekscie ich wykorzystania w automatyce elektroenergetycznej,

e zastosowanie sztucznych sieci neuronowych i uktadow wnioskowania rozmytego
do realizacji funkcji ochrony generatora przed poslizgiem biegunéw i utrata syn-
chronizmu, pozwalajacych na wczesne wykrycie lub predykcje zblizajacego sig
stanu pracy asynchronicznej maszyny,

e opracowanie i przetestowanie oryginalnej metody genetycznej optymalizacji
struktury sztucznych sieci neuronowych, zapewniajacej wylonienie optymalnej
struktury sieci do danego zadania, stosownie do zdefiniowanego wskaznika jakosci
(wartos¢ btedu na wyjsciu sieci, efektywnos¢ klasyfikacji).

Opracowane rozwiazania dotycza zastosowaii metod i algorytméw adaptacyjnych

i inteligentnych gléwnie do zabezpieczen generatora synchronicznego. Stanowia za-

tem kompleksowe i szerokie spojrzenie na rézne zjawiska towarzyszace pracy gene-

ratora w rozmaitych stanach jego pracy, takich jak:

e rozruch lub zmiana trybu pracy generatora (maszyny odwracalne), ktérym towa-
rzyszy zmiana czestotliwosci sygnalow w szerokim zakresie (tradycyjne algorytmy
zabezpieczeniowe blokowane sa w tym czasie ze wzglgdu na znaczna niedoktad-
nos¢ pomiaru wielkosci kryterialnych),

e poslizg biegundéw generatora i mozliwa utrata synchronizmu z siecia, wywotane
zwarciami zewnetrznymi (uzyskano poprawe szybkosci identyfikacji stanu gene-
ratora),
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e bliskie zwarcia zewngtrzne, ktérym towarzyszy prad zwarciowy ze sktadowa ape-
riodyczng o znacznej stalej czasowej (wywolujace dzialania nadmiarowe zabezpie-
czenia roznicowego w przypadku tradycyjnie nastawionego odcinka stabilizacji
charakterystyki roznicowe;j).

Koncentracja na problemach zabezpieczeniowych generatora nie oznacza, ze opra-
cowane rozwiazania nie moga by¢ wykorzystane do ochrony innych obiektéw w sys-
temie elektroenergetycznym. Za szczegélnie uniwersalne autor uwaza adaptacyjne
szerokopasmowe algorytmy pomiaru wielkosci kryterialnych, a takze metode gene-
tycznej optymalizacji struktury sieci neuronowych, ktére moga by¢ trenowane i opty-
malizowane do dowolnego zadania, takze spoza dziedziny automatyki elektroenerge-
tyczne;j.

Autor wyraza przekonanie, ze opisane w pracy idee, metody i szczegbtowe rozwia-
zania w pelni uzasadniaja postawiong na poczatku monografii teze, iz zastosowanie
metod i technik inteligentnych w istotny sposéb poprawia jakosé oraz parametry
funkcjonalne zabezpieczen elektroenergetycznych. Zaproponowane metody i $rod-
ki inteligentne zwigzane z ideg adaptacyjnosci i technikami sztucznej inteligencji
w znaczacy sposob ksztattuja wlasciwosci zabezpieczen elektroenergetycznych we
wszystkich wyréznionych aspektach funkcjonalnych. Wplywaja one na poprawe do-
ktadnosci i szybkosci procesu pomiarowo-decyzyjnego, a w konsekwencji na zwigk-
szenie selektywnosci i poprawe niezawodnosci zabezpieczen elektroenergetycznych.

Praca niniejsza, ze wzgledu na liczbg i roznorodnos$é zadan realizowanych przez
wspolczesne zabezpieczenia cyfrowe, nie dostarcza oczywiscie wyczerpujacej recepty
ani gotowego antidotum na wszystkie problemy zabezpieczeniowe dotyczace wszyst-
kich mozliwych obiektow i sytuacji awaryjnych. Przedstawione idee oraz opisane
przyklady inteligentnych uktadéw pomiarowych i decyzyjnych mozna jednak wyko-
rzystaé do usprawnienia innych algorytméw zabezpieczeniowych, ktére w obecnej
formie moga prowadzi¢ do nieselektywnych lub zbyt péznych decyzji w wielu nie-
przewidywalnych, zmieniajacych si¢ warunkach systemowych.



12. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy idee adaptacyjne i techniki sztucznej inteligencji stanowia
probe odpowiedzi na problemy wspodlczesnych cyfrowych zabezpieczen elektroener-
getycznych. Omowione zasady i obszary mozliwej adaptacji oraz opisane przyklady
zastosowania narzedzi inteligentnych wnosza istotny wklad w rozwoj automatyki
elektroenergetycznej.

O ile sama idea adaptacji i jej techniczna implementacja do realizacji wielu funkcji
zabezpieczeniowych nie budzi kontrowersji i jest z reguly akceptowana przez uzyt-
kownikdw, o tyle zastosowanie technik sztucznej inteligencji napotyka ciagle jeszcze
powazny ,,opor materii”. Wynika to z cala pewnoscia z niepelnego zrozumienia ich
dzialania oraz z obawy, Ze rozwigzania Al, majac charakter ,czarnej skrzynki”, nie
beda w stanie poprawnie reagowaé na wszystkie przewidywalne i nieprzewidywalne
sytuacje zwarciowe w systemie. Techniki te sa, rzecz jasna, tylko pewnego rodzaju
narzedziami i ich wlasciwa praca zalezy od do$wiadczenia i wysitku projektanta za-
bezpieczenia w przygotowaniu ukladu inteligentnego do danego zadania. Wyznacze-
nie i optymalizacja funkcji przynaleznosci dla uktadu rozmytego czy wlasciwe wytre-
nowanie sieci neuronowych wymaga przygotowania bardzo wielu réznorodnych przy-
padkéw treningowych oraz testowych i jest czasochlonna. Nie sposob rowniez wyge-
nerowaé w sposdb symulacyjny, a tym bardziej zebraé z rejestratoréw sygnaty dla
wszystkich mozliwych sytuacji systemowych. Jednakze przez odpowiedni wybor
przypadkow, nalozenie swoistego rastra na przestrzen mozliwych zdarzen zapewnia,
ze wzgledu na zdolno$¢ ukladdéw rozmytych i sieci neuronowych do generalizacji
wiedzy, poprawng prace zabezpieczenia dla znakomitej wigkszosci przypadkow.

Techniki i narzedzia inteligentne nie sa oczywiscie remedium na wszystkie pro-
blemy i nalezy je projektowaé i stosowaé z rozwaga. Wypada jednak podkresli¢, ze
wiekszo$¢ znanych, akceptowanych algorytméw standardowych ma réwniez pewne
wady i ograniczenia, ktore nie pozwalaja na osiagnigcie 100-procentowej selektywno-
$ci dla wszystkich przypadkow zwarciowych. Dla przyktadu — kryteria nadpradowe
czy podimpedancyjne nie sa w stanie poprawnie rozpoznac¢ i zlokalizowaé zwar¢ przez
duzg rezystancje przejscia, co nie znaczy, ze sa to kryteria nickompletne czy niepet-
nowartosciowe. Ukladow opartych na SSN nie mozna, w rzeczy samej, wytrenowac,
ani nawet sprawdzi¢ ich dziatania dla wszystkich mozliwych przypadkéw, co nie
oznacza, ze sa to uklady calkowicie nieprzewidywalne. Sa one, zdaniem autora, nie
gorszym, a dla wielu przypadkdw nawet lepszym i dokladniejszym modelem rzeczy-
wisto$ci niz standardowe kryteria zabezpieczeniowe. Ich szczegdlne zalety ujawniaja
sie w przypadkach, gdy model analityczny analizowanych zjawisk nie istnieje lub jest
tak skomplikowany, ze korzystanie z tego modelu w trybie on-line jest niewykonalne
ze wzgleddw numerycznych.

Perspektywy dalszych realnych zastosowan omawianych w pracy rozwigzan
w zagadnieniach zabezpieczeniowych, czy tez ogdlniej — w automatyce elektroener-
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getycznej, sa dwojakiego rodzaju. Po pierwsze, rozwiazywanie rozmaitych zadan
czastkowych, jak np. rozpoznawanie i klasyfikacja zwarcia, poprawa warunkéw prze-
prowadzania pomiaru poprzez realizacj¢ korekcji bledow w sygnatach na wyjsciu
przektadnikéw czy wspomaganie procesu decyzyjnego moze byé z powodzeniem
powierzone uktadom opartym na technikach sztucznej inteligencji. Liczne przyktady
literaturowe potwierdzaja tego rodzaju tendencj¢. Po drugie za$, wydaje sie, ze glowne
zadania zabezpieczeniowe, w tym podejmowanie ostatecznej decyzji, czesto z uzy-
ciem wielu kryteridw, beda realizowane nadal z wykorzystaniem kryteriow klasycz-
nych uzupehionych o idee inteligentne, w tym omawiane w pracy zasady adaptacyj-
nosci.

Czynnikami warunkujacymi ‘ekspansje nowych metod w praktyce zabezpieczenio-
wej beda na pewno dalszy rozwoj technologii cyfrowej, umozliwiajacy implementacje
coraz bardziej skomplikowanych algorytméw, a takze stopniowy wzrost zaufania do
nowych metod, w miar¢ gromadzenia przez uzytkownikow pozytywnych do$wiadczen
z eksploatacji uktaddéw opartych na technikach sztucznej inteligencji.

Na zakonczenie wypada stwierdzi¢, ze jakkolwiek opisywane w pracy techniki,
dzieki swoim cechom inteligentnym, wydaja si¢ bardzo atrakcyjne i potencjalnie
mozna je zastosowaé w rozwiazywaniu niemal wszystkich problemdéw technicz-
nych, trzeba pamigtaé, ze sa to tylko narzgdzia, ktérych wykorzystanie, w zalezno-
$ci od wiedzy i doswiadczenia projektanta, moze przynies¢ mniejsze lub wigksze
korzys$ci. Oby tych drugich bylo w odniesieniu do zabezpieczen cyfrowych jak
najwiece;j.

Jak to trafnie ujat autorytet naszych czasow papiez Jan Pawet Il w swojej encyklice
,,Laborem exercens” z roku 1981: ,,Wysitek ludzkich rak wspomagany jest dziataniem
coraz doskonalszych maszyn i mechanizméw. (...) Technika rozumiana jako zespot
narzedzi, ktérymi postuguje si¢ czlowiek przy pracy, jest niewatpliwie sprzymierzen-
cem cztowieka, ulatwia mu prace, usprawnia ja, przyspiesza i zwielokrotnia. (...) Ze-
spot narzedzi jednak, choéby sam w sobie najdoskonalszy, jest tylko i wylacznie na-
rzedziem podporzadkowanym pracy czlowieka, (...) a whasciwym podmiotem pracy
nadal pozostaje czlowiek”. Jakich bySmy zatem nie wymyslili narzedzi, efekty ich
stosowania w technice (tu — szczegdlnie w automatyce elektroenergetycznej) beda
niezadowalajace bez cztowieka, projektanta, ktéry nie wierzy tym narzgdziom $lepo,
ale zna zasady ich funkcjonowania oraz dobrze rozumie zjawiska i problemy w syste-
mie, do rozwiazania ktérych owe narz¢dzia bgda wykorzystywane.

W innym miejscu wspomnianej encykliki papiez podkresla: ,,Przy obecnym stop-
niu zaawansowania techniki, cztowiek, ktéry jest podmiotem pracy, chcac postugiwaé
sie owym zespolem nowoczesnych narzedzi, musi naprzod przyswoic¢ sobie w sposob
poznawczy owoc pracy tych ludzi, ktérzy owe narzgdzia wynalezli, zaplanowali, zbu-
dowali, ulepszali i czynia to nadal. Umiejgtnos$¢ pracy, to znaczy sprawczego uczest-
nictwa w nowoczesnym procesie produkcji, wymaga coraz wigkszego przygotowania,
a przede wszystkim odpowiedniego wyksztalcenia”.



160

Autor monografii wyraza nadziejg, ze przedstawione w niej tresci ogdlne, idee
i przyktady aplikacyjne pozwola zainteresowanemu czytelnikowi zapozna¢ sig z inte-
resujacymi i nowoczesnymi zagadnieniami inteligencji, adaptacji i narzedzi sztucznej
inteligencji i zacheca go do czgstego ich stosowania, takze — ale nie tylko — w rozwia-
zywaniu probleméw automatyki elektroenergetycznej.
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INTELLIGENT METHODS
IN POWER SYSTEM PROTECTION

General ideas of intelligence and adaptivity as applied for protection problems as well as detailed
solutions of the developed measurement and decision-making units are described. Main features of the
adaptive and intelligent neural and fuzzy reasoning systems are provided, followed by some examples
of their existing and potential application areas in protective relaying. In detail two examples of adap-
tive procedures for wide-frequency band measurements of a number of criterion values and decision-
making in the generator differential protection with adaptive stabilisation for CT saturation conditions
are presented. The intelligent techniques, i.e. artificial neural networks and fuzzy inference systems
have been applied to generator protection against out-of-step and loss of synchronism, which brought
about improved selectivity and speed of the decision-making. The design of neural classifiers was
based on the principles of genetic optimisation, the effect of which were ANN structures consisting of
very small number of ncurones, having a feature of good generalisation of the knowledge acquired
during network training.
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