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Pawet SOWA

WP-AZLIWOSC PARAMETROW PODCZAS IDENTYFIKACJI OBIEKTOW W STANACH
ZAKEOCENIOWYCH

Stre szczenle. W artykule przedstawiono wyniki obliczeh przebiegéw
przejsciowych elektromagnetycznych w trdjfazowej linii przesytowej przy
pednym odwzorowaniu pozostatej czesci ukkadu oraz zastgpieniu gc za pomoca
prostego ukdadu zawierajgcego elementy skupione. Metoda identyfikacji
parametrow ukdadu zredukowanego, opisanego za pomocg dowolnego ukdadu
réwnan roézniczkowych zwyczajnych prowadzona jest w dziedzinie czasu przy
wykorzystaniu programu komputerowego Netomac. Identyfikacja oparta na
kryterium wrazliwosci pozwala na uzyskanie optymalnych parametrow dla
danego schematu zastepczego.

SENSITIVITY OF PARAMETERS BY IDENTIFICATION OF TRANSIENT SYSTEMS

Summary. The paper presents the results of calculation of the
electromagnetic transient on three-phase transmission lines with the full
system representation and the simply equivalent in the form of Jlumped
parameter circuits. Based on the program Netomac a method has been
developed for parameter identification of the reduction  model
described with arbitrary differential equation systems in the time domain.
The identification method with the sensitivity criterion provides optimal
parameters for the equivalent system.

PARAMETEREMPFINDLICHKEIT BEl DER IDENTIFIKATION DES FEHLERBETROFFENEN
SYSTEMS

Zusammenfassung. Im Beitrag wurden die Berechnungsergebnisse der
elektromagnetischen Ausgleichsvorgiangen in der dreiphasigen Ubertragungs-
leitung mit umfangreichen originalen System und einfachen reduzierten
Ersatzsystem mit konzentrierten Parametern. Ein Verfahren zur
Parameteridentifikation des reduzierten Ersatzsystems, das mit beliebigen
Differentialgleichungssystemen beschrieben wird, wurde mit Hilfe des
Programmsystems Netomac im Zeitbereich realisiert. Die Identifikation nach
der Parameterempfindlichkeit ermittelt fur angegebene Ersatzschaltung die
optimierten Parameter.
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1. WPROWADZENIE

Podczas analizy standw zakdéceniowych w systemie elektroenergetycznym
prawie zawcze zaktada sie doktadne odwzorowanie wykgcznie badanego elementu
uktadu przy zastepowaniu pozostatej jJego czesci za pomocag uproszczonych
schematow. Przeprowadzanie obliczen w ukdadzie rozbudowanym - oryginalnym
zawsze bedzie zwigzane z watpliwosciami dotyczacymi celowosci dok+tadnego
modelowania kazdego z elementéw lub zakresu uproszczenn ukdadu oraz ich
wpdywu na wiarygodnos¢ otrzymywanych wynikéw. Badania stanéw nieustalonych w
uktadzie uproszczonym podczas zaktocen zwarciowych moga by¢é prowadzone pod
warunkiem optymalnego doboru oraz prawidtowej identyfikacji parametrow
zastepczego uktadu zasilajgcego. Optymalny dobdr schematu zastepczego oraz
identyfikacja parametréow w dziedzinie czasu lub czestotliwosci muszg by¢
przeprowadzone indywidualnie dla kazdego zredukowanego ukdadu, co wyklucza
mozliwos¢ zastosowania uogdlnionego schematu zastepczego dla okreslonej grupy
przypadkéw. W artykule przedstawiono na prostym przyktadzie identyfikacje

parametréow schematu zastepczego opartego na kryterium wrazliwosci.

2. KONSTRUKCJA DYNAMICZNYCH SCHEMATOW ZASTEPCZYCH

2.1. Opis matematyczny modeli zastepczych
WSréd najczesciej stosowanych form opisu schematéw zastepczych mozna
wyroznic:
- ukd#ady réwnan roézniczkowych lub réznicowych,
- zmienne w przestrzeni stanu,
- funkcje przejscia,
jak roéwniez metody nieparametryczne, jak na przyktad funkcje korelacji lub
widmowe charakterystyki czestotliwosciowe. Wybdr odpowiedniego opisu zalezny
jest od rozwazanego problemu, jak roéwniez bedacych dc dyspozycji programow

komputerowych - $cislej metod numerycznych wykorzystanych w tych programach.
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W przypadku identyfikacji opisanej ponizej wykorzystano program NETOMAC [Z2],
w ktérym zastosowano prosta metode numeryczng trapezéw. Pozwala to na
rozwigzywanie zagadnien opisanych wg dowolnie wybranej formy.

W dalszej czesci artykutu oznaczono odpowiednio:
- wartosci modelowe

>
e i e 7 @

W-rro: (Wml
- wartosci oryginalne

Wg’: (Wol’ Vzvnz' W ""'Wok)' @
- parametry modelowe

PT= (Pi ) PZ ) Pj ,....Pn )- (©))

Dla tak przyjetych oznaczen matematyczny model moze by¢ opisany za

pomocg Ffunkcji:

wm = F(P). (@)

przy czym zaktada sie, ze funkcja ta jest zawsze dwukrotnie rézniczkowalna

tj. istnieja pochodne czastkowe:

w o= 5 , w = i-—-- ®
alpt. . ..pj

w zakresie, w ktérym zdefiniowana jest funkcja Wm-

2.2. Kryterium optymalizacji
W celu prawiddowego dopasowania funkcji opisujgcej model stosowane jest

kryterium optymalizacji w dziedzinie czasu lub czestotliwosci. W tym celu

definiowany jest wektor bdedu

B=W, -Ws J
Stosujac jako kryterium optymalizacji osiagniecie funkcji celu przez
minimalizacje sumy kwadratéw bdedéw dla wszystkich krokéw obliczeniowych

otrzymuje sie relacje:
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Q=yt(wol

1=1

W celu mozliwie dobrego dopasowania nalezy znalezé wektor parametréow

- Wml )2 = glg * minimum. (@)

spedniajacy to réwnanie (7)
W= f(P, P P, (8)

1*2

Wymaganie dopasowania modelu do warunkéw realnych prowadzi do zaleznosci:

k n
Q = Y Ewoi - Wml + K (awml /apJ APJ )} > minimum. ©
1=1 J=1

2.3. Kryterium wrazliwosci

Optymalizacja identyfikacji parametrow schematow zastepczych wedtug
kryterium wrazliwosci polegana okresleniu dla kazdego punktu pracy
dominancj i identyfikowanych parametrow. Algorytmobliczen powinien
przewidywa¢, dla kazdego kroku obliczeniowego, ktére parametry maja wiekszy
lub mniejszy wptyw na okreslong powyzej funkcje celu, przy jednoczesnym
uzyskaniu zbieznosci funkcji. Przy przejsciu z przyrostéw roézniczkowych do

réznicowych otrzymuje sie:

dw AW
- - = 10
ap . ap .
i i
co w konsekwencji powoduje zastapienie przyrostu funkcji Wm w punkcie P0

przez odcinek prostej 4+aczacej punkty P. oraz Py - Po otrzymaniu wartosci

0
funkcji W . (P )oraz W Gi’ ) mozliwe jest oszacowanie funkcii celu

k 2
AQ =Y ENmI’GDO) - W@y - AI:)j' ab

1=1

Sortujac wielkosci AQl"'AQn weddug zmniejszajacej sie wartosci otrzymuje

sie kolejnos¢ dominujacych parametrow dla kazdego kroku obliczeniowego.
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Skutecznosé przeprowadzanej identyfikacji parametrow dla uktadu
zredukowanego zalezna jest od nastepujacych czynnikéw:
- wartosci poczatkowej parametrow,
- ddugosci kroku obliczeniowego,
- funkcji celu tj. ilosci wzglednych miniméw,
- struktury przyjetego modelu,

- liczby parametroéw.

3. DYSKUSJA PRZEBIEGU IDENTYFIKACJI DLA PROSTEGO UKLADU ZASTEPCZEGO

Ukdad oryginalny, ktérego schemat pokazano na rys. 1, odwzorowano dla
elementéw o0 poziomie napiecia 400 kV bez uproszczen. Linie przesytowe

modelowano za pomocg parametréw rozdozonych, przy czym parametry linii

SYSTEM SYSTEM T3
ZASILAJACY ZASILAJACY

Rys. li Schemat badanego uktadu oryginalnego

Fig. 1. Original system configuration
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obliczono na podstawie wymiaréw geometrycznych przewodéw oraz konstrukcji
nosnych. Rezultaty obliczen poréwnywane bydy dla ukfadu zredukowanego oraz
oryginalnego, przy czym redukcja dotyczyta systeméw zasilajacych A oraz B,
natomiast linia przesytowa dwutorowa K-G odwzorowywana by#a bez zmian. Linia
ta, przytaczona z jednej strony do szyn K, w punkcie G zostaje rozdzielona
do dwéch odrebnych linii przesytowych: jeden tor dotaczony zostaje do linii
G-H, drugi za$ do linii G-C. Punkt G wybrany zostat jako sztuczny punkt
stanowigcy szyny zastepczego systemu A, ktory byt nastepnie redukowany. Ukdad

zredukowany pokazany na rys. 2, pomimo ogromnej prostoty, jest aktualnie

MODEL LINII
400 kV
parametry
roztozone

ODCINEK K-G

SYST § a

Rys. 2. Schemat uk#adu zastepczego

Fig. 2, Equivaient structure

najczesciej stosowany w obliczeniach zwarciowych. Identyfikacje parametréw
dla tego uktadu przeprowadzono w dziedzinie czasu za pomocag programu NETOMAC,
przy wykorzystaniu Kkryterium wrazliwosci, przy czym jako  ‘“'‘wzorcowe
przebiegi odniesienia"™ traktowane byty przebiegi przejsciowe pradu i napiecia
w fazie A podczas zwarcia trojfazowego niejednoczesnego w ukdadzie
oryginalnym. Obliczenia, zardéwno w ukdadzie oryginalnym, jak i zredukowanym,
przeprowadzono za pomoca programu NETOMAC. y

W przykdtadzie analizowanym w niniejszym artykule celowo wybrano tak prosty
model z uwagi na niemal powszechne jego zastosowanie w wielu rozprawach
naukowych, przy jednoczesnie bardzo dociekliwych rozwazaniach dotyczacych

doktadnosci modelu badanego obiektu. Dla modelu tego, pokazanego na rys. 2,
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sktadajacego sie ze zrédha napiecia, rezystancjiR™ oraz indukcyjnosci L,
identyfikacja polegata na poszukiwaniu optymalnych parametréow RN i LA™,
Wartosci poczatkowe tych parametréow okreslone byty na podstawie oszacowanych
mocy zwarciowych systeméw zastepczych A i B oraz wielkosci R/X dla kazdego
systemu. Z tego powodu, jak réwniez z uwagi na fakt czestego
wystepowania w literaturzeanaliz poréwnawczych wynikéw obliczen dla réznych

Szw oraz R/X, wykresy na rys.3 przedstawiono w odniesieniu do tych

pierwotnie oszacowanych wielkosci.

Rys. 3. Wrazliwo$¢ parametréw dla schematu zastepczego typu RL

Fig. 3. Sensitivity of the parameters for the equivalent RL system

Jak wynika z rys. 3, juz po trzecim punkcie pracy (powtdérzeniu obliczen)
osiggnieto redukcje funkcji celu, ktérg mozna potraktowa¢ jako optymalng z
uwagi na fakt, ze w ciagu dalszych powtdérzen obliczen (krokéw identyfikacji)
redukcja funkcji celu nastepuje znacznie wolniej niz na poczatku procesu

identyfikacji - funkcja celu osiggneta praktycznie swoje minimum.



86 P . Sowa

Osiagniecie identycznosci przebiegéw pradowych w ukdadzie oryginalnym oraz
zredukowanym juz po 2 - 3 iteracjach moze prowadzi¢ do btednego wniosku, ze
tak prosty schemat zredukowany moze, po odpowiedniej identyfikacji
parametroéw, w skuteczny sposob zastepowa¢ zdozony ukdad oryginalny. W
przebiegach pradowych, w przeciwienstwie do napieciowych, nie wystepuja (lub
maja bardzo mata amplitude) skkadowe oscylacyjne wyzszych czestotliwosci,
bardzo trudne do identyfikacji. Poréwnujac wykresy pradéw oraz napie¢ w

uktadzie oryginalnym (rys.4) oraz zredukowanym (rys.5) mozna zauwazyc,

-203
-300-"

1
-400 t[ms]
14

Rys. 4, Przebiegi przejsciowe pradéw i napie¢ fazowych podczas
niejednoczesnego trojfazowego zwarcia z ziemig w punkcie G
linii dwutorowej K-G, dla uk#adu oryginalnego

Fig. 4. Voltage and current waveform obtained with a non-siraultaneous
three-phase to ground fault at point G of double circuit

transmission line K-G, for the full system
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ze pomimo identycznych przebiegéw pradowych, przebiegi napieciowe rézniag sie
znacznie ilosciowo oraz jakosciowo.
Identyfikacja parametréw omawianego schematu zastepczego prowadzona byda

dla okreslonych, niezmiennych warunkéw: jednego okresu (20 ms) oraz zwarcia

Rys. 5. Przebiegi przejsciowe pradéw i napie¢ fazowych podczas
niejednoczesnego trgjfazowego zwarcia z ziemig w punkcie G
linii dwutorowej K-G, dla ukdadu zredukowanego

Fig- 5. Voltage and current waveform obtained with a non-simultaneous
three-phase to ground fault at point G of double circuit

transmission line K-G, for the equivalent system

trgjfazowego przy statych wartosciach poczatkowych. W celu weryfikacji
uzyskanego uk#adu przeprowadzono dodatkowe obliczenia dla szerszego zakresu
danych. Dla ukdadu rzeczywistego oraz zredukowanego obliczano wspédczynnik ku
okreslony przez stosunek pradu szczytowego do amplitudy skd#adowej okresowej w
chwili zwarcia, podczas niejednoczesnego zwarcia tréjfazowego z ziemig dla
zmieniajacych sie czas6w op6znienia zwierania poszczeg6lnych faz. Wyniki

obliczen dla uktadu oryginalnego (rys.6) oraz zredukowanego (rys.7) sa
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Rys. 6. Wynikk obliczen zaleznosci wspétczynnika udaru kuof) pradu
zwarciowego fazy LI, podczas niejednoczesnego zwarcia

tréjfazowego, w zaleznosci od czasu opdéznienia zwierania t
i L3” u't*acti oryginalnego
Fig 6. Factor kuQrR for the peak current for phase LI in non-simultaneous

three phase faults for various time differences tLl—L2 and tl_l_L3

for the full system

identyczne tylko dla niektérych zakres6w - czas6w op6znien +t N oraz
tLl—LS' Dla niektérych zakreséw réznica wartosci kuRL (dla uktadu zreduko-
wanego) oraz kuOR (dla ukdadu oryginalnego) wynosi nawet 0.22 (rys.8). Zasto-
sowanie tak prostego schematu zredukowanego, zastepujacego ztozony uktad
oryginalny do obliczen zwarciowych, moze by¢ ryzykowne - pomimo prawidtowo
zidentyfikowanych parametréw dla okreslonych warunkéw poczatkowych, wystepo-

wa¢ beda znaczne bledy obliczen dla innych zakresow obliczen.
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Rys. 7. Wyniki obliczen zaleznosci wspédczynnika udaru kuRL pradu
zwarciowego fazy LI, podczas niejednoczesnego zwarcia

trojfazowego, w zaleznosci od czasu opéznienia zwierania t )
L1-L

t , dla uktadu zredukowanego
Fig. 7. Factor kuRL for the peak current of phase LI in non-simultaneous

three phase faults for various time differences t and t
L1-L2 L1-L3

and the equivalent system

4. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Jednym z gkbéwnych zadan systeméw ekspertowych w elektroenergetyce jest
diagnoza zakkécen w sieci. Zjawiska przejsciowe wystepujace zawsze podczas
zaktocen zwarciowych utrudniaja analize stanu uktadu. Koniecznos¢ dogtebnego
poznania tych zjawisk powoduje powstawanie nowszych modeli elementéw ukdadu
oraz konstrukcje nowych programéw komputerowych - uzytkowych. Dla obliczen
projektowych lub przeprowadzenia szybkiej diagnozy uk#adu podczas zak¥dcen

ztozonos¢ struktury badanej sieci odgrywa istotng role. zaréwno z uwagi na
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Rys. 8- Poréwnanie wspodczynnikéw udaru dla ukdadéw oryginainego kuQR

i zredukowanego kuR.

Fig. 8. Comparison of the factors for full system KuQR

and equivalent one kuRi

zmudno$¢, jak i czas prowadzonych analiz.

Dla systeméw, w ktdérych maja by¢ prowadzone badania stanéw przejsciowych,
brak jest uogélnionego kryterium, na podstawie ktérego mozna by z goéry
okreslic strukture zredukowanego schematu zastepczedo. Dopiero po
przeprowadzeniu procesu identyfikacji oraz poréwnaniu przebiegéw z
rzeczywistymi mozna oceni¢ wybrany ukdad zredukowany. W przypadku gdy wybrana
struktura nie speinia wymagan doktadnosci odwzorowania przebiegéw w uktadzie
oryginalnym, nalezy zmieni¢ ukdtad zastepczy, a nastepnie przeprowadzic
kolejng identyfifikacje parametrow nov(ego ukdadu.

Wyniki obliczeh zaprezentowane powyzej, dla wybranego prostego,aczkolwiek
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powszechnie stosowanego zredukowanego ukdadu =zastepczego typu R, L,
potwierdzajg watpliwosci dotyczace dok¥adnosci odwzorowania systemu
oryginalnego w przypadku koniecznosci badania przebiegéw przejsciowych pradow
i napie¢ zawierajacych skkadowe swobodne wyzszych czestotliwosci .

W przypadku braku mozliwosci zmiany struktury uktadu zastepczego konieczne
jest przeprowadzenie ponownej identyfikacji po przyjeciu nowych wartosci
poczatkowych parametrow oraz zastosowaniu kryterium wrazliwosci .
Przeprowadzenie ponownej identyfikacji dla nowych poczatkowych wartosci
parametroéw uktadu zastepczego pozwoli unikng¢ niedoktadnego dopasowania
uktadu wynikajacego 2z osiggniecia wzglednego, zamiast globalnego minimum
funkcji celu. Wartosci niektorych parametréow identyfikowanego ukdadu mogg nie
odgrywa¢ wiekszej roli dla matych sygnatéw, co moze doprowadzi¢ do bdednego
przyjmowania, ktére z parametréw badanego uktadu sg dominujace. Wydaje sie
zatem celowe okreslanie dominancji parametréw dopiero na podstawie ich
wrazliwosci okreslonej podczas identyfikacji. W poréwnaniu jednak do g#éwnych
czynnikéw wptywajacych na optymalng strukture oraz wartosci parametréw,
takich jak: rodzaj i miejsce zakko6cenia, struktura i rodzaj ukdadu
oryginalnego, spos6b opisu matematycznego modelu zastepczego oraz zatozony
czas identyfikacji, znacznie mniejsza role odgrywaja: wartosci poczatkowe
parametrow i liczba punktéw pracy - powtérzen obliczen.

Badania stan6w nieustalonych w liniach w.n. podczas zaktocen
niejednoczesnych mozna przeprowadza¢ w ukdadach zredukowanych, przy czym
redukcja nie moze dotyczy¢ linii odwzorowywanych za pomocg parametréw

roztozonych.
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SENSITIVITY OF PARAMETERS BY IDENTIFICATION OF TRANSIENT SYSTEMS

Abstract

Fault transients for the original network of figure 1 were calculated.The
results which follow apply to both pre- and post-fault variations of voltage
and current at the sending end of the line K - G for the reduced and the full
network representation. The full system was reduced to the equivalent with
the simple structures of the systems A and B (fig.2) but the transmission
line was rep;’esented by 1its transient model for both cases. The program
Netomac has been developed for parameter identification of the network
equivalent in time domain. The identification method with the sensitivity
criterion provides optimal parameters for the equivalent system. The
comparison of voltage and current by non-simultaneous three phase to ground

fault calculated with the full representation (fig.3) and that calculated
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with the equivalent models (fig.4) shows that the developed model gives a
good current results. However the voltage transients in developed equivalent
and original networks are not similiar. The parameter identification and
reduction of network system must be used for any separate case, because with
this reduction is not possible the generalize equivalents for all cases. The"
faktor ku used in this paper can be defined by ratio of the maximum possible
peak of non-simultaneous short-circuit current to the peak value of the a.c.
component of three phase fault currents. The calculation for the full (fig.6)
and equivalent (fig.7) system has been made with the varying current
initiations t~ and t , from the begining of the Ll-phase fault to the
second and third phases (L2 or L3) in the range of 0...20 ms. The comparison
of the results for the both cases shows (fig.8) that in this simply

equivalent system can appear significant errors.



