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1. MODELOWANIE JAKO NARZEDZIE ANALIZY PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Modelowanie matematyczne obiektow (systemoéw) jest od lat podstawowym narzedziem do analizy ich
pracy, projektowania czy testowania w stanach ekstremalnych. Modelowanie znacznie zmniejsza koszty pro-
jektowania i rdwnoczesnie umozliwia istotne zmniejszenie potencjalnych kosztow zwiagzanych z awaria badz
zniszczeniem w wyniku doprowadzenia tego urzadzenia do takiego stanu pracy. Zmniejsza sie przy tym réwniez
narazenie ludzi, zwierzat i szeroko pojetego Srodowiska.

Modele matematyczne odwzorowujgce obiekt rzeczywisty uzyskuje sie na dwa sposoby, poprzez:

* modelowanie matematyczne — jest to podejScie analityczne, w ktérym zaleznoSci opisujace model wy-
prowadzane sa na podstawie praw fizyki, a w tym w oparciu o znang strukture obiektu i zaleznoSci
funkcjonalne jego elementéw sktadowych

 identyfikacje systemu — jest to podejScie eksperymentalne, w ktorym model obiektu uzyskuje sie na
podstawie danych uzyskanych w wyniku pomiarow na obiekcie istniejgcym (rzeczywistym), przy wyko-
rzystaniu odpowiedniej metody estymacji parametréw modelu.

Modele matematyczne oparte na modelowaniu matematycznym tworzone sg przy przyjeciu znaczacej licz-
by uproszczen. Niezbedna staje sie wowczas weryfikacja poprawnosci modelowania matematycznego. Moze ona
dotyczy¢ zarowno struktury, jak i parametrow modelu. Weryfikacji modelu dokonuje sie poprzez poréwnanie
jego odpowiedzi (odpowiedzi opracowanego niezaleznie modelu) lub innej funkcji charakteryzujacej dynamike
obiektu z danymi pozyskanymi z eksperymentu.

Nalezy jednak pamietac, ze identyfikacja nie jest technika niezawodna. Podstawowe wystepujace tu trud-
nosci to:

* Brak tzw. idealnych danych pomiarowych. Dane te zazwyczaj zawieraja spore ilosci szumoéw i zaktocen,
ktére moga zdegradowac proces identyfikacji. Nie zawsze réwniez odpowiednie dane pomiarowe s3
dostepne.

e Trudno$¢ okreSlenia wtasciwej struktury modelu dla systeméw nieliniowych.

e Trudno$¢ lub czasami niemozno$¢ zbudowania modeli stacjonarnych dla systeméw (procesow) niesta-
cjonarnych.

W niniejszym artykule przedstawiono metode identyfikacji parametréw modelu niejako juz gotowego.

Przyjeto teze, zgodnie z ktorg zaktada sie istnienie gotowego modelu rzeczywistego systemu elektroenerge-
tycznego i dla tego modelu identyfikuje sie, na podstawie pomiardw z obiektu rzeczywistego, parametry mode-

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje narzedzia
pozwalajacego na weryfikowanie parametrow modeli
dynamicznych elementéw KSE. Narzedzie wykorzystuje
program obliczeniowy PSLE stosowany powszechnie
przez operatora systemu przesyfowego. Nowatorstwo
polega na wykorzystaniu dodatkowej aplikacji (programu
w systemie MS Windows), ktora steruje pracg programu
obliczeniowego. Powstaje w ten sposéb tandem wygod-

nego interfejsu uzytkownika, umozliwiajacego sterowanie
i analizowanie uzyskiwanych wynikéw, oraz programu
obliczeniowego — silnika pozwalajacego na symulowanie
stanow pracy systemu elektroenergetycznego. Algorytmy
optymalizacyjne zawarte w aplikacji dopasowujg odpo-
wiedz uzyskiwang z symulacji do rzeczywistego przebiegu,
zarejestrowanego na podlegajacym weryfikacji obiekcie,
oceniajac poprawnos¢ danego modelu.
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lu. Operatorzy systeméw przesytowych wykorzystujg w swojej pracy, zaréwno na etapie projektowania rozwoju,
jak 1 biezacego prowadzenia ruchu systemu, ztozone, wielomaszynowe modele systemow elektroenergetycznych.
Tak rozumiany model systemu elektroenergetycznego skiada sie z okreslonych rodzajow modeli sktadowych: linii
elektroenergetycznych, transformatordow, odbiorow, generatoréw oraz modeli uktadéw automatyki i sterowania.
Struktura sktadowych modeli jest zazwyczaj Scile okreSlona i nie jest (najczesciej nie moze by¢) poddawana przez
uzytkownika modelu modyfikacjom. Modyfikowane mogg by¢ natomiast dane opisujace sktadowe modele.

Oczywiste jest, ze wyniki uzyskiwane na podstawie modelu zaleza od przyjetych danych sktadowych. Na
podstawie badan symulacyjnych okreSlane sg wymagania zwigzane z zapewnieniem bezpiecznej pracy systemu
elektroenergetycznego, co niesie za sobg rowniez pewien wymiar finansowy. Dlatego tak wazne jest poprawne
okreslenie wartosci danych opisujacych poszczegodlne elementy systemu, tak aby zapewni¢ odwzorowanie rze-
czywistego systemu z mozliwie matym btedem.

2. METODA WERYFIKACJI MODELU

PSE Operator SA wykorzystuje do analiz stanéw dynamicznych systemu elektroenergetycznego program
PSLE Program ten wykorzystuje przy symulacjach biblioteke modeli dynamicznych, zgodna z zaleceniami IEEE.
Oznacza to, ze uzytkownik programu, poza nielicznymi wyjagtkami* dysponuje modelami, ktdrych struktura jest
SciSle okresSlona. Dla modelu KSE ustalono, na podstawie znajomosci struktur uktadéw sterowania i regulacji
rzeczywistych blokéw energetycznych, jakimi modelami nalezy odwzorowywac poszczegélne elementy danego
bloku. Dla wiekszosci blokéw wystepujg cztery modele dynamiczne, ktdre powigzane ze sobg tworzag model
pojedynczego turbozespotu czy hydrozespotu: model generatora synchronicznego, model turbiny z uktadem
regulacji, model uktadu wzbudzenia z regulatorem napiecia oraz model stabilizatora systemowego.

Problemem pozostaje wyznaczenie wartoSci parametrdw opisujacych dany model. Nie zawsze na podsta-
wie dokumentacji technicznej urzadzenia mozliwe jest uzyskanie zestawu danych dla modelu. Nie zawsze réw-
niez dane zawarte w dokumentacji sg wiarygodne, odpowiadajace rzeczywistemu uktfadowi. Rozbieznosci moga
by¢ zwigzane ze zmiang nastawien parametrdw regulatoréw dokonywanych w trakcie eksploatacji, niekoniecznie
odnotowywanych w dokumentacji. Innym zrédtem rozbieznos$ci miedzy danymi technicznymi urzadzen, zawar-
tymi w dokumentacji, a rzeczywistymi uktadami moze by¢ zmiana cech obiektu na skutek zuzycia w trakcie eks-
ploatacji. Istnieje zatem potrzeba, aby operator systemu przesytowego dysponowat narzedziem umozliwiajacym
wyznaczenie czy weryfikacje parametréw uzywanych w programie symulacyjnym modeli.

Powszechnie stosowanymi metodami estymacji parametréw modeli sa:

* Metoda odpowiedzi czestotliwoSciowej. W metodzie tej sygnatami wejSciowymi sg przebiegi sinusoidal-
ne o réznych czestotliwoSciach. W efekcie pomiaréw dokonywanych na obiekcie rzeczywistym tworzo-
na jest charakterystyka czestotliwo$ciowa. Charakterystyki czestotliwoSciowe sa powszechnie stosowa-
ne do oceny efektywnosci ttumienia kofysan elektromechanicznych przez stabilizatory systemowe. Sa
réwniez cennym zrodtem informacji o kotysaniach elektromechanicznych w systemie.

e Metoda odpowiedzi czasowej. W metodzie czasowej odpowiedz modelu poréwnywana jest z odpo-
wiedzig obiektu rzeczywistego. Najczesciej stosowang funkcja testowg jest tu skok napiecia zadanego
generatora. Zazwyczaj przeprowadza sie tu testy zmiany wielkoSci wymuszajacej w obydwie strony,
np. skokowy wzrost napiecia zadanego oraz skokowy spadek tego napiecia. Takie podejScie przyjeto
w prezentowanym referacie.

Procesom identyfikacji parametrow poSwiecono wiele publikacji, jednakze to, co wyrdznia zastosowa-
ng przez autorow artykutu metode, jest przeprowadzenie procesu identyfikacji z wykorzystaniem tego samego
modelu, ktéry wykorzystywany jest przez operatora systemu. Oznacza to, ze poszukujac parametréow modelu,
wykorzystuje sie porownanie przebiegéw zmierzonych na obiekcie rzeczywistym i przebiegdw wyznaczonych dla
modelu, uzyskanych z tego samego programu symulacyjnego, ktory bedzie uzywany przez operatora systemu po
zakonczeniu procesu identyfikacji. Idea procesu identyfikacji zostata przedstawiona na rys. 1.

1 Program umozliwia réwniez tworzenie modeli uzytkownika, ktére sa niekiedy wykorzystywane w analizach.
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Rys. 1. Struktura algorytmu identyfikacji dynamiki systemu elektroenergetycznego na podstawie przebiegéw czasowych (odpowiedZ systemu
na zaktécenie stanu pracy), gdzie: ym(t) — sygnat wyjsciowy modelu, ys(t) — sygnat wyjsciowy systemu, V(-) — funkcja skalarna

Opracowane przez autoroéw oprogramowanie, uzywane do identyfikacji lub weryfikacji parametréw modeli
dynamicznych, wykorzystuje powigzanie dwdch programoéw.

Pierwszym jest aplikacja sterujaca nazywana w dalszej czeSci artykutu DPMD (Dobér Parametrow Modeli
Dynamicznych). Aplikacja zostata przygotowana dla Srodowiska MS Windows, z wykorzystaniem jezyka Visual
Basic. Widok gféwnego okna programu przedstawiono na rys. 2. Zadaniem programu jest przede wszystkim
ustanowienie interfejsu dla uzytkownika wykonujacego identyfikacje danych modelu dynamicznego. Aplika-
cja umozliwia zatem wybor modelu, dla ktérego dokonywana bedzie weryfikacja parametréw. Wyboér modelu
jest dwustopniowy: najpierw wskazywany jest model systemu (w sensie plikdow programu PSLF *.sav i *.dyd),
a nastepnie model elementu (turbiny, stabilizatora systemowego, regulatora napiecia), podlegajacy weryfikaciji.
Aplikacja DPMD wymaga od uzytkownika réwniez podania informacji o przebiegu (lub przebiegach) wykorzysty-
wanym do identyfikacji, zmierzonym z obiektu rzeczywistego. Program umozliwia wczytanie przebiegow uzyska-
nych wprost z rejestratorow, rozpoznajac format COMTRADE?.

2 Powszechnie przyjetym standardem zapisu danych w rejestratorach na Swiecie jest COMTRADE. Format ten zostat opracowany przez IEEE i opisany
w standardzie C37.111-1991 po tytutem: ,IEEE Standard Common Format for Transient Data Exchange (COMTRADE) for Power Systems”, a nastepnie
zaktualizowany w roku 1999 (C37.111-1999). W Polsce standard ten obowiazuje w postaci normy PN-EN 60255-24:2004 ,,Przekazniki energoelektryczne
— Cze$¢ 24: Wspblny format wymiany danych o stanach zakiéceniowych (COMTRADE) w systemach elektroenergetycznych”, ktéra jest z kolei ttuma-
czeniem normy miedzynarodowej IEC 60255-24:2001 [3].
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Rys. 2. Gtéwne okno Srodowiska badawczego DPMD

Program umozliwia poréwnywanie przebiegéw zmierzonych na obiektach rzeczywistych i przebiegéw uzy-
skanych z trzech typéw symulacji. Symulacja moze by¢ wykonana dla:

* modelu generatora na biegu jatowym (symulacje wykonywane sa w programie DPMD, z wykorzysta-
niem modelu generatora, uktadu wzbudzenia i regulatora napiecia opisanego zestawem rownan alge-
braicznych i rézniczkowych)

* modelu jednomaszynowego generatora — sie¢ sztywna (symulacje wykonywane sa w programie PSLF, zas
model jednomaszynowy tworzony jest automatycznie na podstawie danych uktadu wielomaszynowego)

* modelu wielomaszynowego (symulacje wykonywane sg w programie PSLE z wykorzystaniem plikow
danych dla KSE).

W programie DPMD konieczne jest rowniez okreSlenie rodzaju zaktécenia, ktérego dotyczy wezytany prze-
bieg (ewentualnie jego zaznaczona cze$¢?). Wybor rodzaju zakidcenia, jakie moze by¢ modelowane, zalezy od
typu modelu, ktory zostanie wykorzystany w obliczeniach. Poszczegodlne typy modeli pozwalajg na modelowanie
nastepujacych zaktocen:

e generator na biegu jatowym:

Zmiana napiecia zadanego
¢ ukfad 1-maszynowy:

zmiana napiecia zadanego

zmiana mocy zadanej

* ukfad wielomaszynowy:

zmiana napiecia zadanego
zmiana mocy zadanej
wyfaczenie bloku

zwarcie 3-fazowe na szynach
zwarcie 3-fazowe w linii.

3 W rzeczywistosSci jeden przebieg moze zawiera¢ wiecej niz jedno zaktdcenie.
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Drugim gtéwnym zadaniem programu DPMD jest ocena odpowiedzi uzyskanej z symulacji i poréwnanie
jej z odpowiedzig zmierzong na obiekcie rzeczywistym. W procesie tym, na drodze automatycznej, dobiera sie
estymowane parametry, tak aby odpowiedZ modelu byta jak najblizsza odpowiedzi obiektu rzeczywistego. Miara
roznicy odpowiedzi modelu i obiektu jest pewna funkcja skalarna. W programie zastosowano do$¢ powszechnie
wykorzystywana funkcje, bedaca suma kwadratéow odlegtoSci pomiedzy odpowiedziami modelu i obiektu:

e

F(X)= 3 (v,0O-y,0) (1)
1=T ok

gdzie:

F(X) — funkcja skalarna

X={p,p,...p — wektor parametrow estymowanych p.

v, 1),y (1) — odpowiedzi modelu (indeks m) i obiektu (indeks o) w chwili ¢

— chwila poczatkowa, od ktérej obliczana jest funkcja F(X)
— chwila kofcowa, do ktdrej obliczana jest funkcja F(X).

skok

koniec

Chwila poczatkowa T, ,, od ktorej obliczana jest wartoS¢ funkcji /(X), powinna odpowiadac chwili wysta-
pienia zaburzenia stanu, np. skokowej zmiany napiecia zadanego. Uwzglednianie wczesniejszej czesSci przebiegu
mierzonej wielko$ci jest niezasadne.

Chwila koncowa T, . , do ktorej obliczana jest wartoS¢ funkcji /(X), moze wptywac na jakoSC estymacji
parametrow. Zbyt duza wartos¢ 7, . , powodujaca, ze w przebiegu funkcji y () wystepuje dfugi przedziat ze sta-
nem ustalonym, prowadzi do stanu, w ktérym przebieg przejSciowy ma maty wptyw na warto$¢ funkcji F(X).

Proces estymacji parametrow modelu X dla okreslonej funkcji F(X) polega na jej optymalizacji, a doktad-
niej minimalizacji. Proces ten mozna realizowac z wykorzystaniem algorytmow poszukiwania optimum lokalnego
lub globalnego.

Pierwsza grupe stanowig algorytmy gradientowe. Algorytmy te charakteryzuja sie wzglednie duza szybko-
Scig dziatania. Ich podstawowym ograniczeniem (wadg) jest zalezno$¢ uzyskanego rozwigzania od punktu star-
towego. Algorytmy te znajduja bowiem optimum lokalne. Gdy funkcja celu F(X) jest funkcja o wielu ekstremach,
uzytecznos$c algorytméw gradientowych jest bardzo ograniczona.

Do drugiej grupy algorytméw mozna zaliczy¢ algorytmy typu Monte Carlo oraz algorytmy genetyczne.
Zaletg i sitg algorytmoéw tego typu jest zdolno$¢ przeszukiwania catej przestrzeni rozpietej na wektorze estymo-
wanych parametréw. Ich wadg jest niezdolnoS¢ (a przynajmniej bardzo ograniczona zdolno$¢) do precyzyjnego
wskazania lokalizacji ekstremum funkcji F(X).

Poniewaz jeden i drugi typ algorytméw optymalizacji nie jest pozbawiony wad, ale réwnoczeSnie charak-
teryzuja sie one zaletami, ktére w pewnym sensie sie uzupefniaja, czasami stosuje sie obydwa typy algorytmow
do wskazania obszaru, w ktorym znajduje sie ekstremum globalne. Wykorzystywany do tego jest algorytm typu
Monte Carlo lub genetyczny, a nastepnie, w celu precyzyjnej lokalizacji ekstremum, wykorzystuje sie algorytm
gradientowy.

Uzytkownik programu DPMD ma do wyboru dwie metody optymalizacyjne: genetyczng oraz gradientowa.
Istnieje rowniez mozliwos¢ sekwencyjnego wykorzystania obu metod, przy czym, ze wzgledu na rézng specyfike
tych metod, w pierwszej kolejnosci wykonywana jest metoda genetyczna. Nastepnie, wykorzystujac wyniki otrzy-
mane w metodzie genetycznej, wykonywana jest metoda gradientowa.

3. WERYFIKACJA DZIAtANIA PROGRAMIU DPMD

Weryfikacje dziaftania programu wykonano na podstawie symulacji generatora na biegu jafowym, w ukfa-
dzie jednomaszynowym i uktadzie wielkomaszynowym. W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki
wykonanych analiz.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki estymacji wspofczynnika wzmocnienia regulatora napiecia generatora,
w jednym z blokéw Elektrowni Betchatéw. Zaprezentowano wyniki otrzymane z wykorzystaniem obu metod jed-
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noczeSnie (sekwencyjnie), tzn. w pierwszym kroku wyznacza sie parametr, wykorzystujac metode genetyczna,
a nastepnie, uwzgledniajac nowo otrzymang wartoS¢, kontynuuje sie proces estymacji z wykorzystaniem metody
gradientowe;j.

Przyktad niewtaSciwego podejScia do procesu estymacji przedstawiono na rys. 4. Dotyczy on estymacji
wybranych parametrow stabilizatora systemowego na podstawie odpowiedzi ukfadu na zmiane mocy zadanej
0 —10 MW dla bloku nr 3 Elektrowni Betchatéw. Wyniki, otrzymane z wykorzystaniem metody genetycznej w odnie-
sieniu do stafych czasowych, nie odbiegaja znacznie od wartoSci poczatkowych, ale dla wspotczynnika wzmocnienia
ks roznia sie znaczaco. Wynika to z faktu, ze wartosci parametrow stabilizatora systemowego (jezeli nie powoduja
utraty stabilnoSci ukfadu) majg tu wptyw tylko na poczatkowa czesS¢ przebiegu pokazanego na rys. 4. Natomiast
wartoS¢ optymalizowanej funkgcji celu obliczana jest na podstawie catego pokazanego przebiegu. W takim przy-
padku nawet niewielkie, ale dfugotrwate odchylenie przebiegu powoduje wystapienie uchybu (zmiany funkcji celu)
wieksze niz spowodowane zmiang parametru tu estymowanego (parametru stabilizatora systemowego).

[ wyniki 1 i =] 9]

Boneiator Wariant: Wartosci parametrow po estymacji:
BEL2-03 ID:'03' 22kV Gen. na biegu jatowym ka
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Rys. 3. Zmiana napiecia zadanego o —10% na bloku nr 3 w Befchatowie. Parametr estymowany: ka w regulatorze napiecia. Wariant: genera-
tor na biegu jatowym
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—— (1) Z obiektu = (1) Met. genetyczna =—— (1) Met. genet. + grad. (1) Parm. wyjéc. = P2 — G2 — GG2 — W2
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Rys. 4. Zmiana mocy zadanej o —10 MW na bloku nr 3 w Befchatowie. Parametry estymowane: ¢/, 12,¢4, t5, ks w stabilizatorze systemowym.
Wariant: ukfad 1-maszynowy
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G : = Sci p: OW D ty! Jiz

= Wariant- Wartosci parametrow po estymaciji
BEL2-03 ID:'03' 2%V Uktad wielomaszynowy tc tb ka ta
Model- Metoda estymacii: Wyjsciowe: 24 204 1170 0.01
exst1 Genetyczna Met. genetyczna: 1,78 18.97 107767 0.0087
‘Wedlug przebiegu: Ugen Met. gradientowa:

— (1) Z obiektu —— (1) Met. genetyczna —— (1) Parm.wyjsc. — Wl —P2 — G2 — GG2 — W2

1 \\
0.99 \

N Rys. 5. Zmiana napie-
0.97 D cia zadanego o —=5%
0.96 na bloku nr 3 w Bel-

chatowie. Parametry

0.081000003847294  0.581000003847294 1.08100000384729 1.58100000384729 2,08100000384729 2,58100000384729 estymowane: zc, b,
t ka, ta w regulatorze

napiecia. Wariant:

[ Zomon | [ Watozeon ]; ukfad wielomaszy-

nowy

Na rys. 5 przedstawiono wyniki obliczen otrzymane przy zmianie napiecia zadanego generatora nr 3 Elek-
trowni Befchatéw o —5%. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem metody genetycznej, gdzie estymowano war-
toSci parametréow regulatora napiecia generatora: ka, ta, tc, tb. Z rysunku wynika, ze otrzymane parametry
pozwalajg dobrze dopasowac odpowiedz generatora.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje oraz rezultaty dziatania aplikacji, pozwalajacej na weryfikacje i estyma-
cje parametrow modeli dynamicznych elementéw blokow wytwdrczych. Opracowane narzedzie wykorzystuje atuty
programu PSLF jako platformy obliczeniowej, pozwalajacej uzyskac przebiegi symulacyjne dla dowolnego bloku
elektroenergetycznego, pracujacego w KSE, oraz atuty zewnetrznej aplikacji systemu MS Windows, dajacej swo-
bode programowania. Uzyskanie przedstawionej w artykule funkcjonalnosci oprogramowania nie bytoby mozliwe
przy wykorzystaniu tylko jednego ze Srodowisk. Jezyk EPCL programu PSLF jest zbyt ubogi dla tworzenia ztozonych
aplikacji, brak jest w nim mozliwosci wplatania elementéw graficznych, wygodnych dla uzytkownikéw funkcji (listy
rozwijane, check-boxy itp.) czy zaawansowanych funkcji matematycznych. Z kolei przygotowanie profesjonalnego
programu symulacyjnego o stopniu zaawansowania programu PSLF jest zadaniem bardzo ztozonym.

Stworzona aplikacja umozliwia w sposéb wygodny i efektywny weryfikowac uzywane przez operatora sys-
temu modele, uwiarygodniajac tym samym wyniki analiz KSE. Przyczynia sie to bez watpienia do podniesienia
bezpieczenstwa pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Warto zauwazy¢, ze zaproponowana przez autorow metoda faczenia specjalistycznych programéw ob-
liczeniowych (PSLFE PLANS, DIgSILENT PowerFactory czy inne) i uksztattowanych pod wymagania operatorow
systemu przesytowego czy dystrybucyjnego aplikacji pozwala na znaczace zwiekszenie funkcjonalnoSci opro-
gramowania. Daje to zupefnie nowe, duzo szersze mozliwosci wykorzystania programéw obliczeniowych w celu
prowadzenia analiz pracy i rozwoju systemu elektroenergetycznego.
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