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PRZEDMOWA

Rozprawa zawiera propozycje rozwigzania problemu ttumienia kolysan w systemie
elektroenergetycznym (SEE). Kotysania takie moga powodowaé grozne zakiocenia oraz
nienormalne stany pracy w SEE ijego elementach.

Starano sie zwroci¢ uwage na mozliwosci, jakie oferuje dynamiczny rozwdj technik i
metod opartych na sztucznej inteligencji. Szybkos$¢ i moc obliczeniowa wspotczesnych
komputeréw klasy PC sprawia, ze coraz blizsze staje sie praktyczne zastosowanie zaréwno
proponowanych, jak i podobnych rozwigzan technicznych.

Autor pragnie wyrazi¢ serdeczne podzigkowania recenzentom rozprawy, Profesorom
Janowi Machowskiemu i Marianowi Sobierajskiemu za niezwykle szczegétowe i
wyczerpujace opracowanie recenzji oraz za wiele cennych uwag, ktére wplynety na
ostateczng wersje niniejszej monografii.

Autor
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Objasnienie stosowanych oznaczen

i,j - indeks dolny oznaczenia literowego okres$la przynalezno$¢ wielkosci do i-tego
(/'-tego) podsystemu zastepczego (generatora zastepczego), wezta, elementu
macierzy,

M, - wspotczynnik bezwiadnos$ci generatora zastepczego = 2H [s],

Di - wspotczynnik ttumienia i-tego podsystemu zastepczego [p.u.],

Et,Ej - napiecia weztowe [p.u.],

E. - napiecie wewnetrzne twomika w osi q [p.u.],

£ - napiecie wewnetrzne twomika w osi g w stanie przejsciowym [p.u.],

£ fd - napiecie wzbudzenia generatora [p.u.],

Ki,K\ - wspdtczynniki wzmocnienia wystepujace w schematach strukturalnych [p.u.],

K m - wspotczynniki wzmocnienia uktadu regulacji wzbudzenia [p.u.],

K K - wspétczynniki blokéw nieliniowych odwzorowujacych dziatanie
rzeczywistych uktadoéw regulacji [p.u.],

pci - moc elektryczna [p.u.],

P mi - moc mechaniczna [p.u.],

c . - moc mechaniczna turbiny w stanie ustalonym [p.u.],

N - przyrost mocy mechanicznej = odchyleniu chwilowej mocy mechanicznej
od mocy zadanej [p.u.],

TL - przejsciowa stata czasowa przy otwartym obwodzie stojana

generatora synchronicznego [p.u.],
Ti, Tu, Tji - Stale czasowe stabilizatora systemowego [p.u.],

Tm - state czasowe uktadu regulacji wzbudzenia [p.u.],

T2 - state czasowe uktadu regulacji predkosci obrotowej turbiny [p.u.],

U, - sygnat sterujacy [p.u.],

Upssi - sygnat sterujacy ze stabilizatora klasycznego [p.u.],

uni - sygnat sterujacy ze stabilizatora inteligentnego [p.u.],

Ugnti - sygnat sterujacy ze stabilizatora inteligentnego do uktadu regulacji
predkosci obrotowej turbiny [p.u.],

Xd,Xa - reaktancje synchroniczne generatora [p.u.],

xd - reaktancja przejsciowa generatora [p.u.],

s - predkos¢ katowa synchroniczna [p.u.],

@ - predkos¢ katowa [p.u.],

AQ) - odchylenie predkosci katowej od wartosci synchronicznej [p.u.],

- kat wirnika generatora zastepczego odniesiony do osi synchronicznej [ rad ],

- kat miedzy fazorami sem dwoch generatoréw,

SiJ
wu - napiecie stojana generatora zastepczego [p.u.],
Va - napiecie stojana generatora zastepczego w osi d [p.u.],

- - napiecie stojana generatora zastepczego w osi g [p.u.],



VA - napiecie zadane regulatora napiecia [p.u.],
VE - napiecie na szynach SEE sztywnego [p.u.].

Objasnienie stosowanych skrétéw

Al sztuczna inteligencja,

ANN sztuczna sie¢ neuronowa,

ANNC regulator pracujacy w oparciu o0 ANN,

ANFIS adaptacyjny rozmyto- neuronowy system wnioskowania,

ARN automatyczny uktad regulacji napiecia,

ARW automatyczny uktad regulacji wzbudzenia,

BP metoda propagacji wstecznej btedu wykorzystywana do uczenia stabilizatorow,
FL logika rozmyta,

FILC regulator pracujacy w oparciu o FL,

FIS rozmyty system wnioskowania,

G1..GN generator synchroniczny lub oznaczenie zastepczego podsystemu, np.l,
HB hybrydowa metoda uczenia stabilizatorow rozmyto- neuronowych,

HTG uktad regulacji predkosci obrotowej hydrogeneratora,

IDEE miedzynarodowe stowarzyszenie inzynierow elektrykéw i elektronikéw,
KSEE krajowy system elektroenergetyczny,

PE metoda planowanego eksperymentu,

PSS stabilizator systemowy,

PSSAI stabilizator systemowy oparty na sztucznej inteligencji,

PSSNFL stabilizator oparty na systemie rozmyto-neuronowym,

PSSNN stabilizator oparty na sieci neuronowej,

STG uktad regulacji predkosci obrotowej turbogeneratora,

SEE system elektroenergetyczny,

RT uktad regulacji turbiny,

UCPTE system elektroenergetyczny Europy Zachodniej,

uUnn (I/nf)  sygnat stabilizujacy ze stabilizatora neuronowego (rozmyto- neuronowego),
N f stabilizator rozmyto-neuronowy,

nflwe stabilizator rozmyto-neuronowy jednowejsciowy,

nf3we stabilizator rozmyto-neuronowy trzywejsciowy,

nn stabilizator neuronowy,

nn2walwe  stabilizator neuronowy dwuwarstwowy, jednowejsciowy,
nn2wa3we  stabilizator neuronowy dwuwarstwowy, trzywejsciowy,
nn3walwe stabilizator neuronowy trzywarstwowy, jednowejsciowy,
nn3wa3we stabilizator neuronowy trzywarstwowy, trzywejsciowy.

Dodatkowe objasnienia

zredukowana admitancyjna macierz weztowa uktadu,
macierz jednostkowa,

A macierz stanu SEE,

B macierz wymuszen modelu SEE,
C macierz wyjsciowa modelu SEE,
H hesjan,

g gradient,

Y

|



Re, Im oznaczenie 0si rzeczywistej i urojonej,

\Y funkcja Lapunowa,

const staty,

dg wspo6trzedne wirnika maszyny synchronicznej,

podkreslenie pod symbolem oznacza wielkos¢ zespolong (np. Y= G +jB),
gwiazdka oznacza wielko$¢ sprzezong (np. (jco)* = -j co),

[p-u] oznaczenie jednostki wzglednej,
S operator Laplace’a,
sem sita elektromotoryczna,
t czas [s],
| 74 czas trwania zwarcia [s],
D czas wystgpienia zwarcia [s],
a dopuszczalny czas trwania zwarcia [s],
zZw zwarcie
X, = [*1T transponowany wektor kolumnowy zawierajacy /-elementow X,
X kropka nad symbolem oznacza pierwszapochodnag wzgledem czasu
(np. X = —X1),
dt
X dwie kropki nad symbolem oznaczajg drugg pochodng wzgledem czasu
(np.X=-"-X),
dr
1 «-kolumnowy wektor jednostkowy,
f(<y) funkcja wektorowa, ktérej /-tym elementem jest f,(a,j,

M = diag{M,} macierz diagonalna,
R" przestrzeh «-wymiarowa.



1. WSTEP - PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

W teorii uktadéw dynamicznych zalicza sie system elektroenergetyczny (SEE) do
obiektéw silnie nieliniowych. Warunki pracy SEE, a tym samym stany jego pracy moga sie
zmienia¢ w szerokim zakresie. Nienormalne stany pracy SEE powstajg w wyniku wystgpienia
zaktéeen, ktorymi moga by¢ zaburzenia uniemozliwiajace prace SEE (lub jego elementéw)
lub zagrozenia, przy ktérych praca SEE (lub jego elementéw) jest dopuszczalna przez pewien
okres czasu, przed uptywem ktérego powinna by¢ usunieta przyczyna powodujaca
zagrozenie [155]. Moga wystgpi¢ np. niezbilansowania mocy elektrycznych i mechanicznych
lub zwarcia. Nalezy wtedy moéwi¢ o zaktdceniach, powodujgcych wystapienie przebiegow
przejsciowych, ktérych amplitudy decydujg o stabilnosci pracy.

Wspbiczesne SEE charakteryzuje duza ztozono$é. Poszczeg6lne ich podsystemy sg
wzajemnie potaczone za pomocy linii przesytowych (czasami duzej diugosci). Duze sa
jednostkowe moce poszczeg6lnych generatoréw, co dodatkowo pogarsza warunki stabilnosci.

Inng, réwnie istotng z technicznego punktu widzenia, niekorzystng cechg
obserwowang w duzych SEE jest wystepowanie kotysari wielomodalnych. Jedna z przyczyn
pojawiania sie kotysan wielomodalnych sa duze réznice w wartosciach ~ momentéw
bezwitadnosci wirnikéw generatorow, ktoérych oscylacje powodujg niepozadane przeptywy
mocy, szczeg6lnie przy stabych powigzaniach miedzysystemowych. Cze$¢é modow wynika
takze z istnienia grup generatoréw, ktére sg ze sobg silnie powigzane wewnatrz grupy, a stabo
powigzane z pozostatymi grupami [113]. Czestotliwos¢ takich kotysan zawiera sie w zakresie
od 0,2 do 25 Hz i mozna wydzieli¢ trzy podstawowe grupy modow: lokalne,
miedzyweztowe oraz miedzysystemowe [68, 86, 89, 99, 100, 113,128].

Nalezy podkreslié¢, iz kotysania w polskim SEE (KSEE) pojawity sie po potaczeniu z
UCPTE, na co wyraznie wskazywaty wystgpienia wielu uczestnikéw podczas [IX
Miedzynarodowej Konferencji APE’99 [67], wbrew wcze$niejszym optymistycznym
szacunkom.

Kotysania i zwigzane z nimi zmiany czestotliwosci stwarzajg wiele problemoéw w
trakcie eksploatacji SEE. Niepozgdanymi zjawiskami sg zarOwno wylgczenia generatorow,
odbiorow, jak i ograniczenia zdolnosci przesytowej linii energetycznych. Charakterystyki w
stanach przejsciowych zalezg od rodzaju uktadéw ttumiagcych oraz od stosowanych strategii
sterowania [95, 96, 107, 109].

We wspoitczesnych SEE generatory wyposazone sg w wiele czesto skomplikowanych
uktadéw sterowania. Cze$¢ z nich ma na celu wytacznie ttumic¢ wystepujace kotysania [103].
Dziatania tych ukladéw regulacji oparte sa na réznych strategiach, ale w wiekszosci
przypadkéw obserwuje sie trudnosci z peltnym wykorzystaniem obszaru dopuszczalnych
stanéw pracy [56,57,63, 98,128].

Whprowadzanie efektywnych strategii dynamicznego sterowania duzymi potgczonymi
SEE utrudniajg ich wzajemne powigzania oraz hierarchiczng strukture [18, 19, 21, 25], co
szczegOlnie widoczne jest w nowoczesnych sieciach elektroenergetycznych. Tworzenie
modelu matematycznego duzych SEE, gdy liczba zmiennych stanu siega setek, a nawet
tysiecy jest zagadnieniem ztozonym. Szczegbtowe badania takich systeméw wymagaja
powaznych nakladow zar6wno na analize, jak i na otrzymanie w pelni wartosciowych
wynikéw. Skomplikowana dynamika wyklucza proby syntezy regulatoréw w wielu
technikach projektowania uktadéw sterowania, w oparciu o modelowanie ich petnego opisu
[14, 15]. Uwzglednienie petnego rzedu réwnan rézniczkowych jest niewygodne zaréwno ze
wzgledu na czas obliczen, jak i trudnosci z selekcjg ogromnej liczby danych, ktore otrzymuje
sie w wyniku symulacji.

Z powodu ztozonosci i nieliniowosci modelu SEE badanie uktadéw jego sterowania
oraz ttumienia kotysan, w wielu przypadkach, musi by¢ ograniczone tylko do badan za
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pomocg metod symulacyjnych [113]. Badania symulacyjne wymagajg redukcji modelu do
postaci wygodnej z punktu widzenia zapisu analitycznego. Nalezy pamiegta¢, iz mozna po
drodze zgubi¢ jego istotne wiasciwosci dynamiczne [110]. Przyczyny te spowodowaty
podjecie wysitkéw zmierzajacych do zbadania transmitancji, za pomoca ktérej mozna opisac
SEE.

W og6lnym przypadku rzad systemu jest zazwyczaj nieznany, ale na pewno wysoki.
Przebiegi przejsciowe silnie nieliniowego systemu, mogace zawiera¢ kolorowy szum, nie sg
tatwe do identyfikacji. Rzad wyznaczanej transmitancji moze by¢ tak duzy, jak rzad modelu
SEE. Zdecydowana wigkszo$¢ biegundéw (wartosci whasnych) transmitancji petnego modelu
na szcze$cie nie wystepuje w obserwowanych przebiegach przejsciowych. Obserwacja ta stata
sie podstawa koncepcji identyfikacji efektywnej transmitancji pomiedzy dwoma punktami w
systemie.

Do identyfikacji wykorzystywano skoriczong liczbe okresowych prébek przebiegéw
wejsciowego i wyjsciowego. Symulowano zakiécenia zwarciowe, ktére powodowaty
wystapienia przebiegébw przejsciowych [23]. Proces identyfikacji uwzgledniat warunki
poczatkowe i pozwalat wyznacza¢ dominujace mody w sygnatach wyjsciowych.

Stosowano rozne testy pozwalajgce oceni¢ poszczegdlne modele. W efekcie mozliwe
byto w oparciu o kryteria ilosciowe dokona¢ weryfikacji i oceni¢, czy otrzymywane modele
maja odpowiednig strukture w okreslonym sensie [27].

Alternatywne podejscie, umozliwiajace identyfikacje bylo stosowane przy
wykorzystywaniu uog6lnienn algorytméw AEOPS oraz PEALS [130], Rozwigzujac
zagadnienia wiasne wyznaczano wartosci wikasne i wektory wilasne macierzy stanu SEE.
Analizie poddawano wyznaczane transmitancje. Zauwazono, ze residua i bieguny skiadnikéw
tworzacych te transmitancje znacznie rézniag sie miedzy soba. Pozwolito to na pominiecie
sktadnikoéw mato znaczacych i tym samym uproszczenie petnej postaci transmitancji [26,27],

Metoda identyfikacji Prony’ego zostata uogdlnionaw [132]. Pod wieloma wzgledami
metoda ta jak i podobne, oparte na wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow, sg
komplementarne, szczegbélnie w przypadku analizy matych zaburzern. Wspomniane metody
mozna stosowaé bezposrednio do identyfikacji sygnatow wystepujacych w SEE i okre$lania
transmitancji bez koniecznosci wykorzystywania modeli komputerowych.

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ upraszczania transmitancji
operatorowych opisujgcych stany dynamiczne duzych SEE. Uproszczenia takie sg mozliwe,
poniewaz w analizowanych przebiegach dynamicznych ujawnia sie zwykle znikoma liczba
znaczacych modéw. Zastosowanie metody Prony’ego do filtracji powyzszych modéw w
czasie rzeczywistym i wykorzystanie wielkosci mierzalnych w postaci ciagéw czasowych
pozwala okresli¢ transmitancje SEE, ktdra jest bardzo zblizona do transmitancji modelu
petnego rzedu. Stwarza to mozliwos¢ wykorzystywania wynikéw w algorytmach sterowania
zapewniajacych silne ttumienie kotysan, ale w niewielkim otoczeniu punktu pracy.

Kolejnym, istotnym etapem umozliwiajagcym synteze algorytmow sterowania byto
opracowanie nieliniowego modelu ekwiwalentu krajowego SEE. Opierajac sie na fizycznych
(dynamicznych) modelach, opracowano model matematyczny, dajacy mozliwos$¢ zaréwno
analizy, jak i syntezy zjawisk w stanach nieustalonych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
parametry rzeczywistego SEE zostaty wykorzystane w prowadzonych symulacjach stanéw
zaktdceniowych. Opracowano, korzystajgc z oprogramowania Matlab-Simulink, cztero- i
siedmiomaszynowe modele, ekwiwalenty KSEE, sterowane wedtug algorytmow
realizujacych funkcje nieliniowe oraz liniowo-catkowe [17, 20, 44, 50, 116, 117, 126].
Umozliwito to implementacje, do sterowania, technik wykorzystujgcych sieci neuronowe
(neural networks) oraz logike rozmyta (fuzzy logie).
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Zadaniem prowadzonych badarn byto udoskonalenie metod sterowania w celu
silniejszego ttumienia kotysan wystepujacych w SEE. Dziatania koncentrowaty sie przede
wszystkim na metodach projektowania uktadow silnej regulacji, ktore dziatajg efektywnie w
maksymalnie szerokim zakresie stanéw pracy SEE.

System elektroenergetyczny jest bardzo ztozony, o czym wspomniano powyzej.
Jednym z jego podstawowych elementow jest sie¢ elektryczna, ktérej elementami sg linie
przesytowe, transformatory etc. Zadaniem sieci, w zaleznosci od roli jakg petni w SEE, jest
przesyt lub rozdziat energii elektrycznej. Rolg sieci przesytowych jest wyprowadzenie mocy z
elektrowni i przestanie jej do stacji sieciowych, natomiast sieci rozdzielczych zasilanie
rejonébw lub odbioréw. Stacje nazywane sg czesto weztami, przy czym elektrownie
przytaczone sg tylko do nielicznych weztdw w odr6znieniu od odbioréw, ktére moga
wystepowac we wszystkich weztach.

Nieliniowo$¢ SEE spowodowana jest miedzy innymi tym, ze relacje pomiedzy
parametrami systemu oraz zmiennymi stanu sg nieliniowe oraz wystepuje nieliniowos¢
pomiedzy samymi zmiennymi stanu. Nieliniowo$¢ parametréw ( poza szczegolnymi
przypadkami ) nie jest uwzgledniana w analizie i syntezie SEE i mozna ja pomina¢. Nie
powinno natomiast zaktada¢ sie liniowosci pomiedzy zmiennymi stanu.

Rozwazane stany SEE zdefiniowano, zaktadajac, ze:

i) normalny stan pracy jest, gdy w danym stanie pracy spetnione sg wszystkie ograniczenia
rownosciowe i nierébwnosciowe - odpowiada on przy wykonywaniu symulacji
interwatowi czasowemu t0, gdzie 0 < t=10,

il) zaktdceniowy stan pracy jest, gdy wystgpito przekroczenie jednego lub kilku ograniczen
nieréwnosciowych - odpowiada on czasowi trwania zaktoceniatz a t0 <tz<t,

iii) pozaktoceniowy stan pracy jest, jezeli jedno, a by¢ moze nawet wszystkie ograniczenia
rownosciowe zostaty przekroczone, czyli jest to czas t liczony od momentu wytaczenia
zaktocenia - odpowiada czasowi zakonczeniu symulacji t>t0 +tz. Jego dtugos¢ ustalana

jest metoda préb i btedéw przy badaniach symulacyjnych. Praktycznie t waha sie w
granicach od 5 do 15 sekund, gdyz w tym interwale czasowym wartosci amplitud
przebiegéw przejsciowych daja odpowiedz na pytanie, czy kotysania zostang wyttumione
lub SEE utraci stabilnos¢.

W trakcie zmiany warunkéw pracy (stanu) zaréwno w obwodach elektrycznych, jak i
elektromechanicznych zachodzg zmiany energii. W kompleksowej analizie tych zjawisk
zmiany takie powinny stanowi¢ cigg procesow odzwierciedlajacych zmiany parametrow
eksploatacyjnych nalezacych do okreslonej grupy zmiennych. Narzuca to konieczno$é
traktowania takiego rodzaju zmian réwnoczesnie w czasie i w przestrzeni stanow.

Jednymi z wielu mozliwych cech determinujacych przebieg stanu nieustalonego moga
by¢:

- przyczyna lub przebieg i rodzaj zaktdcenia,
- przyjete zatozenia.

Wybo6r metod analizy powinien z powyzszych powod6éw uwzglednia¢ zatozony zakres
analizy i pod tym katem dobrano odpowiedni aparat matematyczny i obliczeniowy.

W trakcie realizacji badann przyjeto pozytywnie zweryfikowane narzedzia
obliczeniowe (software), a modele SEE weryfikowano poréwnujac wyniki symulacji z
wynikami otrzymanymi w trakcie préb w systemie rzeczywistym [31].

Rozwazajac duze SEE konieczne jest dokonanie zatozen upraszczajacych. Szczegdlnie
wyraznie problem ten wystepuje przy analizie stabilnosci. Dazy sie w takich przypadkach do
konstrukcji schematu zastepczego, zawierajgcego zredukowang liczbe wystepujacych w
rzeczywistosci elementéw, ale pod warunkiem, ze otrzymane wyniki beda dostatecznie
reprezentatywne. Roéwnie istotnym zagadnieniem jest redukcja liczby elektrowni.
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Wykorzystujagc metody ekwiwalentowania [109,110], zastepuje sie jeden lub kilka weztow
wytworczych (elektrowni) pojedynczym, ale takim, ktéry zapewnia, ze jego parametry
(napiecie, moc etc.) nie wymuszaw innych cze$ciach SEE rozptywow rézniagcych sie od tych
przed transformacja. Nazywany jest on w rozprawie generatorem lub réwnowaznie
podsystemem zastepczym. Rzeczywisty, wielomaszynowy system elektroenergetyczny
mozna wtedy traktowac jako wzajemne potaczenie n zastepczych podsysteméw SEEz, gdzie
i= 1,2, ..n - oznacza numer danego podsystemu. Uproszczong strukture takiego SEE
pokazano narys. 1.1.

Rys. 1.1. Uproszczony schemat wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego
Fig. 1.1. Simplified model of the multimachine power system

Podstawowymi elementami kazdego podsystemu sa: generator (G), turbina (T) i
uktady regulacji predkosci obrotowej (RT) oraz regulacji wzbudzenia i napiecia (ARW +
ARN). Z pozostatymi podsystemami moze #aczy¢ go transformator i linia przesylowa.
Schemat blokowy z-tego podsystemu pokazano na rys. 1.2. Dowolny podsystem SEEz moze
by¢ pojedynczym zespotem wytworczym, elektrownig lub ich grupg odwzorowang za pomoca
odpowiednich parametrow zastepczych.

Rys. 1.2. Schemat blokowy podstawowych elementéw z-tego podsystemu
Fig. 1.2. The structural diagram ofthe basic elements of the Z-th subsystem
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Redukcji rzeczywistego SEE dokonuje sie z punktu widzenia zatozonego celu analizy
i syntezy. Mozliwe sg rozne metody realizacji tego skomplikowanego zadania.

Jako pierwsze wykorzystywane byto podejscie polegajgce na okre$laniu transmitancji
w oparciu o rozwigzanie zagadnienia wiasnego, zlinearyzowanego, odwzorowanego w
przestrzeni stanéw modelu matematycznego systemu. Kolejne podejscie polegato na
wykorzystaniu metod identyfikacji. Model autorski okreslano na podstawie przebiegéw
otrzymanych z prob przeprowadzanych w krajowym systemie oraz z przebiegéw
symulacyjnych, przy Kkorzystaniu z programu symulacji stanéw przejsciowych i
oprogramowania Matlab-Simulink. Ponadto, wykorzystywano metode Prony’ego. Wiasciwy,
zweryfikowany model niskiego rzedu SEE stanowit punkt wyjscia do opracowania strategii
poprawy ttumienia.

Wystgpienie w SEE zmian konfiguracji, nagtych zmian obcigzenia lub zwar¢,
zwanych dalej zaktdceniami, powoduje zmiane stanu pracy. SEE zostaje wtedy wytragcony ze
stanu pracy normalnej, czyli stanu ustalonego. W stanie nieustalonym procesy przejsciowe
powoduja, ze przebiegi dynamiczne moga mie¢ rézny charakter i w zaleznosci od tego mozna
whnioskowac o stabilnosci jej zachowania lub nie.

Sterowanie pracg SEE w stanie zaktoceniowym powinno zapewniaé, poprzez
odpowiednie dziatanie uktadéw regulacyjnych, synchroniczng wspoétprace podsystemow.
Zasadniczg role w zapewnieniu stabilnej pracy, oprdécz automatyki prewencyjnej, odgrywaja
uktady automatycznej regulacji wzbudzenia oraz regulacji predkosci obrotowej turbiny. Moga
one nie tylko zapobiegaé¢ rozprzestrzenianiu sie skutkéw zaktdcenia, ale rowniez zwigkszac
obszar stabilnosci.

Od dawna obiektem szczeg6lnego zainteresowania badaczy sa uklady regulacji
wzbudzenia. Dlatego tez sg one dobrze zbadane, szeroko reprezentowane w literaturze [86,
111, 112, 113] i na biezaco unowoczesniane [112,148],

Klasyczne uktady regulacji predkosci obrotowej turbiny majg moze nieco mniejszg
ale takze obszerngbibliografie [58, 59, 72, 85, 87, 88, 89, 113].

Trudnosci techniczne i zwigzane z tym stosunkowo duze czasy dziatania klasycznej
regulacji powodowaty, ze zainteresowanie nimi jako $srodkami poprawy stabilnosci SEE byto
niewielkie.

Autor niniejszej monografii juz w drugiej potowie lat siedemdziesiatych, analizujac
dynamike uktadoéw 4-, 7- i 10-maszynowych sugerowat, ze szybkie regulatory turbin moga
by¢ cennym narzedziem ograniczajagcym skutki stanéw nieustalonych elektromechanicznych
[6, 7, 9]. Czes¢ badaczy sceptycznie odnosita sie wtedy do skutecznosci takiego podejscia.

Niezwykle silnym impulsem motywacyjnym dla kontynuowania przez autora
niniejszej monografii wysitkéw w kierunku znalezienia skuteczniejszego sposobu ttumienia
kotysan w SEE byta analiza raportu [110] oraz problematyki prezentowanej na sesji CIGRE
2000. W szczegoélnosci bogaty materiat zawarty w pracy [70] dokumentowat wystepowanie
stabo ttumionych oscylacji w przebiegach mocy pomiedzy poszczegélnymi podsystemami
Europy.

W perspektywie najblizszych lat, przy funkcjonowaniu wolnego rynku, stale
rozwijajacych sie i rosngcych SEE w zjednoczonej Europie, znaczenie modow o
czestotliwosciach 0.2 do 0.5 Hz bedzie coraz istotniejsze.

W sytuacji gdy regulacja wzbudzenia ma ograniczone mozliwosci likwidacji kotysan o
niskich czestotliwosciach, bardzo atrakcyjne wydaje sie wykorzystanie turbin, ktorych ukitady
regulacji wspomagane byty przez dodatkowe stabilizatory.

Dlatego skoncentrowano sie na wykazaniu, ze regulacja predkosci obrotowej turbiny
moze mie¢ istotny, pozytywny wpltyw na zachowanie stabilnosci SEE w stanach
zaktoceniowych.
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Badania dynamiki SEE prowadzone przez autora upewnity go, ze nie tylko szybko$¢
dziatania uktadu regulacji predkosci obrotowej turbiny, ale takze algorytm regulacji moga
mie¢ duzy wptyw na ttumienie kotysarh bedacych efektem zakidcen. Dlatego zaproponowano
miedzy innymi klasyczng adaptacyjna regulacje, w trakcie ktérej parametry uktadu regulacji
zmieniaty sie w zaleznosci od chwilowych wartosci przebiegéw przejsciowych.

Skuteczno$¢ dziatania uktadéw automatycznej regulacji w duzej mierze, oprocz
rodzaju sterowania, zalezy od zastosowanego algorytmu.

Zatozono, iz jednym z mozliwych sposobéw zwiekszenia skutecznosci tych uktadéw
jest zastosowanie odpowiednio nauczonych stabilizatoréw wykorzystujacych sztuczng
inteligencje (PSSAI).

Gwattowny rozw6j nowych i obiecujgcych systemOw przetwarzania informacji, jakie
niesie ze sobg sztuczna inteligencja, spowodowat, ze autor zaproponowat wykorzystanie
potaczenia sieci neuronowych z logikag rozmyta, czyli systeméw rozmyto-neuronowych w
sterowaniu predkoscig obrotowa turbiny.

Przewidywanym efektem powinno by¢ znaczace poprawienie dynamiki uktadow
regulacji predkosci obrotowej turbiny, jak i uktadéw regulacji wzbudzenia, a w efekcie silne
ttumienie kotysan wystepujacych w wielomaszynowych SEE w stanach nieustalonych.
Skrocenie czasu trwania tych stanéw powinno pozwolié¢ na zwiekszenie obszaru stabilnosci.

Powyzsze uwagi sktonity autora do sformutowania nastepujacej tezy.

Teza pracy

Zastosowanie  stabilizatorébw  opartych na sztucznej inteligencji  do
zdecentralizowanego sterowania predkoscia obrotowa turbiny, w oparciu o sygnaty
mierzalne lokalnie, moze znacznie zmniejszy¢ amplitudy kotysan w SEE i skrécié¢ czas
trwania stanu nieustalonego, poprawiajac jednoczesnie stabilnos¢ lokalng oraz globalna.

Stanowi to przyczynek do rozwigzania probleméw, jakie moga pojawiac sie przy
wspotpracy KSEE z systemem UCPTE.

Udowodnienie postawionej tezy wymaga zrealizowania nastepujacych celow:

1. Opracowania nieliniowych modeli matematycznych wielomaszynowego SEE
umozliwiajacych przeprowadzenie badan symulacyjnych.

2. Opracowania adaptacyjnego ukiadu regulacji predkosci obrotowej turbiny,
poprawiajacego skuteczno$¢ konwencjonalnych uktadéw regulacji, ktérego
zastosowanie pozwoli uzyska¢ zbiory danych uczacych dla stabilizatorow
opartych na sztucznej inteligenc;ji.

3. Opracowania metody realizacji stabilizatoréw neuronowych.

Opracowania metody realizacji stabilizatoréw rozmyto-neuronowych.

5. Przeprowadzenia obliczen symulacyjnych przy uwzglednieniu duzych i matych
zaktocen w roéznych stanach obcigzenia SEE oraz dokonania weryfikacji i
poréwnania opracowanych struktur stabilizatoréw.

Uktad pracy wynika z kolejnosci wymienionych celéw. W rozdziale drugim opisano
model matematyczny przyjetego do badan systemu elektroenergetycznego. Bardziej
przejrzyste wyjasnienie celowosci zatozonego modelu turbiny i jej ukiadu regulacji byto
mozliwe dzieki przyjeciu na poczatku prostego uktadu zastepczego sktadajgcego sie z modelu
generatora odwzorowanego nieliniowym réwnaniem roézniczkowym drugiego rzedu i
modelem regulatora turbiny opisanym transmitancjg pierwszego rzedu. Badania nastepnie
rozszerzono o inne bardziej zlozone struktury. Rozdziat trzeci poswigcony stabilnosci i
stabilizacji SEE uwzglednia opis bezposredniej metody Lapunowa. Zawiera on zasady

&
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konstruowania funkcji V, charakterystycznej dla tej metody i podaje jej rézne postacie dla
doktadniejszych modeli systemu. Funkcja V, ktéra odpowiada energii catkowitej systemu, jest
wykorzystywana w procesie weryfikacji proponowanych stabilizatoréw jako wskaznik
syntetyczny umozliwiajacy zobrazowanie wplywu stabilizatoréw na zachowanie sie SEE w
stanach zaktdceniowych. Rozdziaty czwarty, piaty i szosty, dotyczace stabilizatorow uktadu
regulacji predkosci obrotowej turbiny, zawierajg podstawy teoretyczne oraz opis rozwigzan
opracowanych i zweryfikowanych przez autora. W rozdziale czwartym prezentowany jest
stabilizator klasyczny adaptacyjny, ktérego algorytm sterowania opracowano w oparciu 0
metode Lapunowa. W celu okre$lenia optymalnych parametréw stabilizatora, ktore
minimalizowaty kotysania w SEE spowodowane wystgpieniem zwarcia, wykorzystujac
metode planowanego eksperymentu dokonano syntezy ukladu sterowania. Przebiegi
przejsciowe uzyskane z wielomaszynowych modeli SEE, w ktérych zastosowano te
stabilizatory, stanowity zbiory danych uczacych dla przedstawianych w rozdziale pigtym,
adaptacyjnych stabilizatoréw neuronowych oraz w rozdziale sz6stym rozmyto-neuronowych.
Pozwolito to uzyska¢ zadowalajgce efekty uczenia, co nie byloby mozliwe przy stosowaniu
tylko konwencjonalnych uktadéw regulacji. Piagty rozdzial dotyczy stabilizatoréw
neuronowych. Przedstawiono w nim zasady projektowania i uczenia stabilizatorow
neuronowych oraz architekture zastosowanych sieci z adaptacyjng warstwg wyjsciowa.
Omoéwiono przyjeta, dyskretng w czasie, metode uczenia wzorowang na metodzie wstecznej
propagacji btedéw. Zwrécono uwage na zalety i duze korzysci, jakie uzyskano stosujac do
uczenia sieci algorytm Levenberga-Marquardta. Por6wnania opracowanych stabilizatoréw
dokonano w podpunkcie prezentujacym wyniki weryfikacji. Pierwsza cze$¢ rozdziatu
szOstego to opis stabilizatorow rozmyto-neronowych, w ktorych sie¢ neuronowa realizuje
zaleznosci funkcyjne, umozliwiajace generowanie sygnatdéw stabilizujgcych z rozmytego
systemu wnioskowania typu Takagi-Sugeno. Przedstawiono architekture stabilizatora oraz
strukture systemu wnioskowania rozmytego. Po wprowadzeniu do problematyki uczenia
stabilizatorow  rozmyto-neuronowych kolejne podrozdziaty =~ poswiecone  sg
wykorzystywanym do uczenia procedurom - gradientowej, wynikajacej z metody wstecznej
propagacji btedéw oraz hybrydowej. Stabilizatory testowano dla takiego samego modelu jak
w rozdziale pigtym. Wybrane wyniki testbw pozwalaja przesledzi¢ dziatanie stabilizatoréw
rozmyto-neuronowych zaréwno dla wartosci krytycznego czasu zwarcia, jak i czasow
krotszych. Stwierdzono, po zastosowania zaprojektowanych stabilizatoréw, obnizanie sie
energii SEE w stanach nieustalonych. Zilustrowano to, wykorzystujac zdefiniowana w
rozdziale trzecim funkcje Lapunowa, ktéra odpowiadata energii catkowitej systemu, bedacej
suma energii kinetycznych i potencjalnych, liczonej wzgledem punktéw rownowagi. Rozdziat
siodmy stanowi podsumowanie wynikéw analiz zamieszczonych w niniejszej pracy.

W rozprawie przyjeto wiele zatozenh upraszczajacych. Odnosza sie one do konkretnych
problemoéw szczegotowych i sg opisane w odpowiednich rozdziatach.



2. MODEL DYNAMICZNY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

2.1. Model matematyczny systemu elektroenergetycznego

Rozmiar wspotczesnych wzajemnie potgczonych uktadéw wytworczych i przesyto-
wo-rozdzielczych  stanowi gtdwng przeszkode w rozwoju strategii  sterowania
wykorzystujacego zmienne stanu calego SEE. Szczeg6lowa analiza takich systemow
wymagataby zaangazowania, w czasie rzeczywistym, poteznego potencjatu obliczeniowego
oraz koniecznosci analizowania ogromnych baz danych. Powyzsze przyczyny eliminujg
mozliwos$¢ zastosowania wielu metod i strategii sterowania, ktére muszg opiera¢ si¢ na
petnym modelu matematycznym.

Stosowanie modelu matematycznego duzych SEE, gdy liczba zmiennych stanu siega
setek, a nawet tysiecy, jest zagadnieniem ztozonym. Mimo to realizuje si¢ badania przy duzej
liczbie zmiennych stanu [70]. Opisanie SEE przy wykorzystaniu metody koherencji i
agregacji generatorow koherentnych [110] pozwala na redukcje modelu do postaci wygodnej
z punktu widzenia zapisu analitycznego, nie gubigc jego istotnych wiasciwosci
dynamicznych. Mozna wtedy do analizy i syntezy dynamiki SEE oraz ukfadéw regulacji
ttumiacych kotysania zastosowaé metody symulacji komputerowej.

W najbardziej uproszczonym modelu matematycznym generatora zatozono, ze w
rozpatrywanym przedziale czasu strumien magnetyczny uzwojenia wzbudzenia jest staly, a
state czasowe regulatoréw turbin sg wieksze od czasu trwania stanu nieustalonego.

Inne przyjete zatozenia przy formutowaniu wstepnym ponizej przedstawionych modeli
matematycznych to

i) odwzorowanie generatora zastepczego za pomocg statego napiecia za reaktancja
przejsciowg Xd,

i) stato$¢ mocy mechanicznej,

iii) zastagpienie odbioréw statymi impedancjami,

iv) niezmienno$¢ impedancji sieci,

V) redukcja SEE, przy wykorzystaniu metod agregacji, do modelu niskiego rzedu, ale
uwzgledniajacego reaktancje przejsciowe,

vi) uwzglednienie zredukowanej admitancyjnej macierzy weztowej uktadu.

Roéwnanie rézniczkowe ruchu wirnika /-tego generatora lub zastepczego podsystemu
n-maszynowego SEE mozna, przy wyzej wymienionych zatozeniach, przedstawi¢ w
nastepujacej postaci [111, 131, 133, 148]

Mi ~ +Di ¢i=rt-gj ZEjBijsm(5i-Sj) ,/= 12, ..« 2.0
i
bij = \Ej\8ij = |E IBp - viji, i*j, i,j = 12,..« (2.2)
Pi =P ViV Gl (2.3)
Bij=ImYjj oraz Gy = ReYij, (2.4)

gdzie: n - liczba generatorow.

We wzorze (2.4) Pi/jest admitancjg wzajemng miedzy szynami generatoréw ij. W SEE
wielomaszynowym impedancyjna macierz weztowa jest powigzana z admitancyjng macierza
zaleznoscig Z = Y 'l Nalezy jednak pamigta¢, ze kazdy element pozadiagonalny, zredukowa-
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nej impedancyjnej macierzy weztowej Zy* Yj/\ natomiast dla dowolnego wezta stuszny jest
wzor Zk= 1/Z*. Oznacza to rownos$¢ odpowiadajgcych sobie elementow diagonalnych [97],
W relacjach powyzszych zatozono, poniewaz ma to czesto miejsce w systemach

rzeczywistych, ze |G/ « By dla i = , co pozwala poming¢ konduktancje wzajemne

|Gy | uktadu przesytowego.

Schemat blokowy modelu (2.1) zastepczego generatora nr 1 pokazano narys. 2.1.

Rys. 2.1. Schemat blokowy modelu matematycznego zastepczego generatora nr 1
Fig. 2.1. The block diagram of the mathematical model of the equivalent subsystem no. 1

Pokazane na rys. 2.1, odniesione do osi synchronicznej katy fazoréw sem 6;j,
generatorow zastepczych, opisane sg rownaniem

i i=asAai, (2.5)

gdzie: cos - predkos¢ katowa synchroniczna,

Atu- - odchylenie predkosci katowej od wartosci synchronicznej.

Schemat blokowy, przedstawiony na rys. 2.1, pomija modele ukiadow regulacji
predkosci obrotowej turbiny, napiecia i wzbudzenia. Uktady te zostangjednak uwzglednione
w dalszych podpunktach, a wptyw ukladéw regulacji predkosci obrotowej turbiny na
ttumienie kotysan, w wielomaszynowym SEE, bedzie przedmiotem szczegétowej analizy.
Wyttumienie kotysahh warunkuje zachowanie stabilnosci zaréwno podsystemoéw, jak i
globalnej.

Z uwagi na fakt, iz stabilnos¢ globalng wygodnie jest ocenia¢ wykorzystujac
bezposrednia metode Lapunowa, w kolejnych podpunktach przedstawione zostang
odwzorowania SEE w przestrzeni standw, umozliwiajace uzyskanie funkcji V.

2.2. Model stanu systemu elektroenergetycznego
2.2.1. Odwzorowanie systemu w In- wymiarowej przestrzeni stanoéw

Odwzorowanie systemu elektroenergetycznego w 2«-wymiarowej przestrzeni stanéw
jest podstawowym, a jednoczes$nie jednym z pierwszych opiséw stosowanych do analizy
stabilnosci [134], Uzyskuje sie go przyjmujac jako zmienne Xi+n katy fazorow sem maszyn
Si, przy czym Xitn=[ &:i= 1,2,..,« ]Toraz jako zmienne X i? proporcjonalne do odchylen
predkosci katowych Aa), od predkosci synchronicznej o\, pochodne katéow fazoréw sem,
czyliA)= [E-: 1= 1.2,...«]T= Ximn.
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Roéwnanie (2.1) w tym przypadku przyjmie postac
X Hn=X1,

X, = 1 Pi- DtXx- EtZby sin(X i+ - Xj+n ) (2.6)
jai

Rozwigzaniami ukfadu réwnan (2.6) sa trajektorie. Brak rozwigzan w postaci
oddzielnych punktéw w przestrzeni utrudnia analize stabilnosci. Przyczyna tego jest fakt, ze

gdy dany wektor X°+n spetnia uktad réwnan (2.6), okreslajac warunki rownowagi, to istnieje

rébwniez i inny stan X°+n+ £ 1, ktéry takze bedzie rozwigzaniem (2.6). Symbol e oznacza w
tym przypadku pewna dowolng liczbg rzeczywistg a 1 to n —kolumnowy wektor, ktérego
kazdy element réwna sie 1.

System uwaza sie za stabilny (w okreslonym sensie), jezeli po zakt6ceniu osiggnie
pewien punkt na wspomnianej powyzej trajektorii rownowagi, czyli gdy po chwilowej utracie
réwnowagi réznice katéw nie ulegng zmianie. Powrét katéw Xi+n do wartosci pierwotnych
nie jest w tym przypadku konieczny. Stabilno$¢ SEE musi jednak byé¢ definiowana w
stosunku do trajektorii rozwigzan stabilnych.

Trudnosci powyzsze, ktére spowodowane sg koniecznoscig rozwazania zachowania
synchronizmu generatorow w stosunku do catego systemu, mozna pokona¢ przez
zastosowanie odwzorowania systemu w 2n - 1-wymiarowej przestrzeni stanéw, w przypadku
istnienia ttumienia niejednorodnego, czyli gdy dla i =£ j zachodzi M,"l),- * M/[Dj oraz w
2n - 2-wymiarowej przestrzeni stanéw, w przypadku istnienia ttumienia jednorodnego, gdy
Mf'Di = MfIDj = const. Mozliwe jest wtedy wyznaczenie odosobnionych punktéw
rownowagi. Analiza stabilnosci sprowadza sie w takim przypadku do badan, ktérych teoria
jest dos¢ dobrze rozwinieta. Ponizej zostanie przedstawione odwzorowanie SEE dla
przypadku niejednorodnego ttumienia.

2.2.2. Odwzorowanie systemu w 2n - 1-wymiarowej przestrzeni stanow

Odwzorowanie systemu elektroenergetycznego w 2n - 1-wymiarowej przestrzeni
stanébw wymaga przyjecia jako zmiennych stanu réznicy katéw 5 miedzy fazorami sem
maszyn. Nalezy w tym celu przyjag¢ dowolng n-tg maszyne jako maszyne odniesienia i
zdefiniowaé n - 1wzajemnych katéw miedzy fazorami semi- tej i n - tej maszyny

def.
Xi+n = St-S,,, i=1,2,..,«- 2.7)

Zmiennymi stanu w tym przypadku beda: wektor: Xj+n =[X j+n:i = 1 2,...,«-1]T oraz
wektor  proporcjonalny do odchylen predkosci katowych Aca od predkosci
synchronicznej (& czyli pochodnych katéw fazorow sem wszystkich generatoréw,
X- =[Si-.i = 1, 2,...,h]t .
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Niech
Oef. wd
fi (X/+,)) = 1| by sin( Xi+n - X J+n ) + binsin Xi+,, i=1.2,..«1 (2.8)
™
oraz
def. n-1
fu (X[+n) = -1X,-sin ( xy1n )> (29)
4
i
wtedy dla X;+,, € RPA
I S7Asin (X ,+,-X;+,)=0 , (2.10)
1A y=l
j*i
a stad
In(xitn) = - yi-(x,+n) . (2.ii)
=]
def. de/.
Podstawiajac a, = Xi+, i definiujagc er = [a, : i = 1, 2,..., n-1] , f(er) = [/i(a) :i =1, 2,...,
def.
n-1JT, X = [X,-:i= 1,2,..,.2n-1] , oraz analogicznie dla wektora mocy wprowadzanych do
.
weztéw Petf'l-], P = [Pi : i = 1,2,..,n-1] , po przyjeciu macierzy diagonalnych
def. def.
M = diag {Mi:i= 1,2,..«}, D = diag {A-:i= 1,2,...,«}, ukfad rownan (2.6) ma postac [6]
a=TX, (2.12a)
X =- M"1[Ttf(ct) + DX]+ M _1TTP, (2.12b)

gdzie wektor transformacji T =[l,,_',e] eR (" Ixn , e= [1—,..,—1]T, a |,,_! jest macierza
n
jednostkowa rzedu «-1. Ukkad réwnan (2.12) ma rozwiagzanie przy zatozeniu ZP, = 0.
1=1
Punkty réwnowagi SEE opisanego uktadem réwnan rézniczkowych (2.12) okres$laja
relacje

T X°=0, (2.13a)
TT[f(cr0)-P 0]+ D X° = 0. (2.13b)

Przeksztatcajac zaleznosci (2.13) otrzymuje sie

T X°= -T D“ITT[f(0-°)-P°]+ D X°=0. (2.14)
Macierz D zawierajagca wspoétczynniki ttumienia jest dodatnia. Na podstawie nieréwnosci
Sylwestra [1] mozna wykazaé, ze iloczyn TD"Tt jest macierza nieosobliwg rzedu («-1).

Wynika stad, ze relacje (2.13a) i (2.14) spetnione moga by¢ tylko wtedy, gdy

f(0-°) = P° i X° = 0. (2.15)
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Przyjecie nowych zmiennych Y =< - a°® oraz F(Y + <j°)- f(cr®) i uwzglednienie
zaleznosci (2.15) pozwala uktad réwnan (2.12) zapisa¢ w postaci

Y =CX, (2.16a)
X = AX-BF(Y). (2.16b)

Rozwigzaniem ukfadu réwnan (2.16) s macierze (Y, X) = (0, 0). W efekcie 2n-I
rownan wyznacza w przestrzeni R"~Ix R” odosobnione punkty réwnowagi.

Jezeli system bedzie niettumiony, czyli D = 0, wtedy punkty okreslane sg po
rozwigzaniu uktadu réwnan

T X°=0, (2.17a)
TT[f(cr*) - P°] = 0. (2.17b)

Rozwigzanie uktadu réwnan (2.17) nie wyznacza juz odosobnionych punktéw w przestrzeni
RnAx R", ale stanowi ich cigg lub linie.

Schemat strukturalny modelu (2.16), systemu bez regulacji predkosci obrotowej turbiny,
przedstawiono narys. 2.2.

Rys. 2.2. Schemat strukturalny modelu systemu bez ukfadu regulacji predkosci obrotowej turbiny
Fig. 2.2. The structural diagram of the system model without the turbine governing system

2.2.3. Model stanu systemu elektroenergetycznego z uwzglednieniem uktadu regulacji
predkosci obrotowej turbiny

Stosowane powszechnie w analizie rownowagi dynamicznej zatozenie, przyjmujace
stato$¢ mocy mechanicznej w czasie trwania stanu nieustalonego, jest zazwyczaj stuszne przy
stosunkowo duzych, w poréwnaniu z okresem przejsciowym, statych czasowych uktadéw
regulacji pierwotnej. Coraz czesciej stosowane sg jednak bardzo szybkie uktady regulacji o
statych czasowych poréwnywalnych z czasem trwania stanu nieustalonego. Wptyw ukiadu
regulacji powinien wtedy by¢ brany pod uwage. Wielkos¢ mocy przyjmowana w powyzszych
rozwazaniach, w takim przypadku, musi by¢ powigkszona o skiadnik APm uwzgledniajacy
oddziatywanie uktadu regulacji. Zaleznos¢ (2.3) przyjmuje wtedy postaé
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Pmi P° }LEl Gu+ APnj= Pi+ APm. i= 12.. .« (2.18)

Jezeli transmitancja operatorowa APmM wzgledem Aoi bedzie pierwszego rzedu [6], czyli

AP fef Y
07'(s)= T‘B{ST‘""TZ/]fT’ K-Ti> 0’ 6=1,2,....«. (2.19)

wtedy dynamike regulatora i-tej maszyny mozna opisa¢ uktadem réwnan

zZf=1izj+g,Xi,

APmi~ hjZj, i= 1,2,....« (2.20)
gdzie Z-jest zmiennag stanu.
Poréwnujac (2.19) i (2.20) mozna zauwazy¢, ze wspotczynniki (/-, gv, hi) odpowiadaja
(-UTi, -Ki, 1).
Definiujac Z=[z,:i=1.2,.,«]T&Rn, AP=[Apmii=1,2,.,«]TBRn oraz macierze
L={-i=12,.«eg™, G={g/:i=12,..«}eR™ H={hj:i=1.2,...«eR*»
otrzymuje sie ukiad réwnan

Z =L Z+G X
AP =H Z,

(2.21)

opisujacy dynamike « regulatorow predkosci obrotowej turbiny.
Macierze L, G i H = 1,, sg macierzami diagonalnymi w RrnX’ i dlatego mozna wigczy¢ uktad
réwnan (2.21) do ukfadu (2.12). W efekcie otrzymuje si¢ ukiad

a=TX,
X =—M 1[Ttf(c) + DX]+ M 1TtP+M 1A P | (2.22)

gdzie P = [P\, P2 ..., P,\ ]Te R"Ajest wektorem mocy mechanicznej w stanie ustalonym.
NG

Przyjecie nowej zmiennej Xi = oraz macierzy

M 'D M_1H M_1Tt

Ai = - Bi C, =[T,0],

pozwala zapisa¢ uktad réwnan (2.22) w postaci

(2.23a)
X,=A,X1-B,F(Y). (2.23b)
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Schemat strukturalny modelu (2.23), systemu z regulacjg predkosci obrotowej turbiny,
przedstawiono na rys. 2.3.

Rys. 2.3. Schemat strukturalny modelu systemu z regulacjg predkosci obrotowej turbiny
Fig. 2.3. The structural diagram ofthe system model with the turbine governing system

Poréwnujac modele (2.23) i (2.16) mozna stwierdzié¢, ze sg one tego samego typu. Na

podstawie analogicznej jak w p. 2.1.2 analizy mozna wykaza¢, ze warunkiem (Y °i,x°i)
rozwigzania ukfadu (2.23) jest spetnienie zaleznosci

f(c0) =P° oraz X°i=0. (2.24)

Przedstawiony model moze mie¢ zastosowanie takze do innych transmitancji
regulatora.

Model (2.23) byt wykorzystany w pierwszych badaniach symulacyjnych [6, 7, 9], Na
ich podstawie dokonano modyfikacji modelu, celem urealnienia wynikow tak, aby uzyskaé
odwzorowanie rzeczywistych proceséw, ktére wystepujg w SEE w stanach: przed-
zaktoceniowym, zaktoceniowym i pozaktéceniowym. Wprowadzone modyfikacje dotycza
modelu uktadu predkosci obrotowej turbiny i sg przedstawione w kolejnych podpunktach.

Do rozwazan przyjeto rzadko wprawdzie wystepujacy, ale grozny z punktu widzenia
stabilnosci globalnej, przypadek zwarcia trojfazowego na szynach generatorowych jednego z
wzajemnie potgczonych podsysteméw ekwiwalentu cztero- i siedmiomaszynowego
krajowego SEE i siedmiomaszynowego modelu CIGRE 220 kV. Analizowano takze, mogace
doprowadzi¢ do utraty stabilnosci, wolnozmienne oscylacje mocy.

Przyjeta koncepcja zakladata, ze sterowanie zmierzajagce do likwidacji stanu
nieustalonego jest zdecentralizowane. Wykorzystuje ono tylko wielkosci, ktére sg dostepne i
mierzalne lokalnie w danym podsystemie. Nie wystepuje wiec problem uwzgledniania
interakcji. Wzajemne oddziatywania pomiedzy potgczonymi ze sobg podsystemami
odwzorowujag jednak, w kazdej chwili probkowania, bilanse mocy elektrycznych i
mechanicznych.

Poszukujgc sposobu skuteczniejszego tlumienia kotysan w stanach nieustalonych,
postawiono teze, ze zastosowanie stabilizatorow wspomagajacych dziatanie klasycznych
uktadéw regulacji znacznie wydtuzy dopuszczalny czas trwania zwarcia, zmniejszy amplitudy
kotysan w stanie nieustalonym, skracajac jednoczes$nie czas jego trwania. Dlatego badania
poréwnawcze dotyczylty modeli bez regulacji predkosci obrotowej z klasyczna, ale szybka
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regulacjg oraz ze stabilizatorami adaptacyjnymi tradycyjnymi, neuronowymi, rozmytymi i
rozmyto-neuronowymi.

2.2.4. Model matematyczny systemu elektroenergetycznego z regulacjg wzbudzenia

Model matematyczny systemu elektroenergetycznego z regulacja wzbudzenia
oznacza rezygnacje z zatozenia statoSci sem. Konsekwencja powyzszego jest wystepowanie w
réwnaniu

Mi St+D, A =P ,-EtZEjBj sin(A-Sj) , i=12, (2.25)
Fl
i*J
sit elektromotorycznych (sem) E generatoréw zastepczych i.j, niejako statych wielkosci, ale
funkcji czasu Eij =J{t) bedacych trajektoriami rozwigzarn réwnan rézniczkowych. Wymaga to
odwzorowania dynamiki uktadu automatycznej regulacji wzbudzenia (ARW) oraz napiecia
(ARN).

Biorgc pod uwage typowe zastepcze state czasowe [130, 131] obwodéw stojana i
wirnika, przy pominieciu wptywu uzwojen ttumiacych w stanach zaktdceniowych, réwnanie
rozniczkowe uwzgledniajgce zmienno$¢ sem i-tego generatora w 0Si poprzecznej ma
nastepujaca posta¢ [106, 139, 146]

TLK r Em - Ki - (*di - Ki) iii m i= 12, (2.26)

Schemat strukturalny modelu odpowiadajacy uktadowi réwnan (2.26) pokazano narys. 2.4.

Rys. 2.4. Schemat blokowy modelu sity elektromotorycznej E\ generatora G1
Fig. 2.4. Btock diagram of the transient intemal emfE\ model of the generator G1

Znalezienie relacji pomiedzy wielkosciami Et oraz E ‘g umozliwia analiza wykresu
wektorowego generatora w stanie ustalonym przedstawionego na rys. 2.5.
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Réwnanie (2.26) w przypadku SEE «-maszynowego przyjmuje postac¢

T B/ E{y/cosSi Ei (di xd)Z ByEjcos (8 - 8j)
7=
-tan 8)  i- x’di) TZ:| Ej sin (<$-<$), i= 12, ..« (2.27)
Kat 5°'i jest maly i w czasie pierwszych kotysah po wystgpieniu zwarcia zmiany jego

amplitudy nie przekraczajg przedziatu + 0.04 rad [139]. Mozliwe wigc jest zatozenie jego
statosci i pominiecie ostatniego cztonu réwnania (2.27).

Rys. 2.5. Wykres wektorowy napie¢ i pradéw generatora w osiach d,q
Fig. 2.5. Phasor diagram of the voltages and currents for the generator in the d, q - axes

Przyjmujac powyzsze zatozenie i zakladajac, ze w
8=8° oraz 8j=8°

stanie ustalonym £) =E°|

rownania rozniczkowe (2.6) i (2.8) i-tego generatora, lubzastepczego
podsystemu wielomaszynowego SEE, mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci [98]

MiSi+Dt¢i=1 Bij {E°iE°jsin(5° - <5°)- ££msin(8t-8j)}, i=12 ..« (2.28)
721
Ei=-ai(Ei- E°i )-Pit BijEj{cos(S°-S°)-cos (Si-8:)}, i=12 ..« (2.29)
-1
)
gdzie
d=[l-(xdi-x"d)Bii]/riail Pi=(xdi-xdi)/T di, i= 12 ..« (2.30)

Roéwnania (2.28) i (2.29) dotycza stanu pozaktdceniowego, a indeks ”

oznacza po -
zaktéceniowy stabilny punkt rownowagi.
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Definiujac dodatkowy wektor stanu AE w przestrzeni (3«-1)-wymiarowej
AEi= (Ej- E°i ), i=1,2, (2.31)
wektory wyjscia (m + «)-wymiarowe a

ak= ( Sij-Sfj ), ¢=1,2, ..m,

ac= (Ei—E°i ), £=»2+ 1, /n+2, .. A+n  (2.32)

gdzief£ = (i- 1)n- (z+ 1)2+/, w=n(«-1)/2orazi= 12, ..«1ij=12 ..« [139],
i wprowadzajac do nieliniowej funkcji F( a) druga funkcje wektorowa, czyli

F(<T) = [fT(C) X (cr)], (2.33)
gdzie fi ( o) - «-wymiarowa funkcja wektorowa okre$lona relacjag

/u =  [eiejsin(ak-H3)- e°i e°jsin(S°)],
dla £21,2, ...« z= 12, ..« j=12..u, (2.34)

af2(cr)- (n+ «)-wymiarowa funkcja wektorowa okreslona relacjag

fu = Z BIijEj(cosSy-cos <%), 1=12, (2.35)
Al

uktad réwnan (2.28) i (2.29) mozna zapisa¢ w analogicznej do (2.16) postaci

of= C2X 2, (2.36a)
X2=A2X2-B 2F(cj), (2.36b)

gdzie wektor X2w (4/i-1)-wymiarowej przestrzeni standéw uwzgledniajacy (2.20)

x2= X (2.37)
AE

Poréwnujac modele (2.23) i (2.36) mozna stwierdzi¢, ze sa one tego samego typu. Na
podstawie analogicznej jak w p. 2.1.2 analizy mozna wykazaé, ze warunkiem (ct’, x°2)
rozwigzania uktadu (2.36) jest spetnienie zaleznosci

F(cr°)=0 oraz X°2=0m (2-38)

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony model moze mie¢ zastosowanie do dowolnego
schematu zastepczego regulatora.
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Uktad regulacji sem Em mozna odwzorowa¢ za pomoca relacji:

Tm Efii -Em = Km( Va - Vu + t/pss;) , i—1,2, (2.39)
gdzie

Vu=Jvdi2+ Vai2 (2.40)
oraz

Va=XgE:sinA/( +xq) i Vg=Eg-xaia, (2.41)

aw stanie ustalonym Em =E°fd.
Objasnienie poszczegélnych oznaczen zawiera wykaz oznaczen.
Schemat strukturalny modelu odpowiadajacy uktadowi réwnan (2.39) pokazano narys. 2.6.

LINAL Taj
\a
vtl wd
. cz> -»03
tipss
6 T
Stabilizator PSSAI
@2 - m sygnat wejsciowy
1 co
do regulatora turbiny — < Aai ( APG)

Rys. 2.6. Schemat blokowy modelu sem wzbudzenia Ea zastepczego generatora nr 1
Fig. 2.6. Block diagram of the excitation emfE fd model of the equivalent subsystem no. 1

W schemacie blokowym pokazanym na rys. 2.6 uwzgledniono dodatkowe elementy,
realizujgce petle sprzezenia zwrotnego, jaka stanowi obwod stabilizatora PSSAIL. Sygnaty
stabilizujace U,n i ¢/gf z PSSAI sg zmiennymi, ktére uzupetniajg rownania rézniczkowe
(2.39) oraz (2.21). Ogolna struktura uktadéw regulacji ze stabilizatorami PSSAI jest pokazana
narys. 3.7.

Wystepujaca w réwnaniu (2.39) wielko$¢ UPSs jest sygnatem pochodzacym od
stabilizatora systemowego (PSS), ktérego zadaniem jest zwiekszenie tlumienia matych
kotysan wirnikéw. Potaczenie szeregowe idealnego cztonu rézniczkujacego, ktéry powinien
zapewnia¢ ttumienie przy stabych obcigzeniach i cztonéw korekcyjnych wprowadzajacych
dodatkowe przesuniecie fazowe miedzy Eu i Pe przy duzych obcigzeniach, determinuje postac¢
transmitancji operatorowej PSS. Przyjmujac, ze sygnatem wejsciowym PSS jest sygnat
proporcjonalny do odchylenia predkosci Aco od predkosci synchronicznej, klasyczny PSS
mozna odwzorowaé za pomoca nastepujacego réwnania rézniczkowego

TiTu ¢/pSS. + (Ti+ Tn)lJpsg- + t/pssi = ~Ti Aa m 7} Tu Agi,-, 1= 1,2 ..« (2.42)

Schemat strukturalny modelu odpowiadajacy uktadowi réwnan (2.42) pokazano narys. 2.7.
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Rys. 2.7. Schemat blokowy modelu klasycznego stabilizatora systemowego zastepczego generatora nr 1
Fig. 2.7. Block diagram of conventional power system stabiliser model of the equivalent subsystem no. 1

r'q7 —0919 [p u]

A

Rys.2.8. Przebiegi sity elektromotorycznej E \ (a) i sygnatéw [/P¥ (b) w siedmiomaszynowym SEE po zwarciu
tréjfazowym na szynach zastepczego generatora 1; chwila wystapienia zwarcia - /6=0.50 s, tz= 0.12 s

Fig. 2.8. Transient internal emf£ 'g and the signal U?SSi transients to a three-phase to ground fault applied on the
busbar of the equivalent generator 1, at time 10= 0.50 sand cleared after t= 0.12 s, in seven- machine
power system

)

Dobér parametrow stabilizatoréw konwencjonalnych dokonywany jest w taki sposéb,
aby mozliwe bylo zachowanie stabilnosci lokalnej. Skuteczno$¢ ich oddziatywania, w
systemach wielogeneratorowych, zalezy zaréwno od ich parametrow, jak i od lokalizacji.
Obliczenia optymalizacyjne wykonuje sie wykorzystujagc wartosci wiasne macierzy stanu
SEE, zlinearyzowanego w zatozonych punktach pracy [130].

Przyktadowe przebiegi przejsciowe sem E ‘g oraz sygnatéw Upssi stabilizatorow po
zasymulowaniu, w SEE siedmiomaszynowym, zwarcia na szynach pierwszego podsystemu,
zataczonego w t0- 0.1 s i trwajacego tz= 0.12 s, pokazano na rys. 2.8. Analizujgc zmiennos$¢
w stanie nieustalonym sem E g mozna zauwazy¢ niewielkie ich oscylacje. Ustalanie sie
przebiegéw nastepuje w miare ttumienia kotysan i trwa okoto 8 s. Na podkreslenie zastuguje,
ze w SEE jednomaszynowym zmienno$¢ tej sem jest bardzo duza, co mozna zauwazy¢
poréwnujac rys. 2.8 oraz 2.9a.
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Rys. 2.9. Przebiegi sity elektromotorycznej EN\ (a) i sem wzbudzenia Efi (b) wjednomaszynowym SEE
Fig. 2.9.Transient internai emfE\ (a) and the excitation emfEa (b) transients in one machine infinité bus system

Sygnaty sterujgce t/pss/ stabilizatorow PSS wykazujg silne nieliniowosci. Ich wielkos¢
jest Scisle skorelowana z umiejscowieniem PSS w SEE i ich odlegtosciag od miejsca
zaktécenia. Najwiekszg warto$¢ ma sygnat PSS generatora, na ktdrego szynach wystgpito
zwarcie, a najwczesniej zanika sygnat PSS generatora najbardziej odpornego na zaktocenie.
Zarowno wielkos¢ generowanych sygnatéw, jak i wyniki wielokrotnych symulacji
potwierdzajg ze stabilizatory konwencjonalne nie sg w stanie skutecznie wyttumié¢ kotysan
bedacych efektem dbuzej trwajacych zaktocenn zwarciowych [23], Konwencjonalne PSS
dziatajg skutecznie, niestety tylko w matym otoczeniu punktu pracy. Nie mogg one zapewnic
stabilnosci wielomaszynowych SEE przy duzych awariach [99],

Poprawe stabilnosci potrafig jednak zapewni¢ dodatkowe adaptacyjne stabilizatory
neuronowe, rozmyte i neuro-rozmyte réwnolegle pracujace z konwencjonalnymi PSS i takimi
samymi stabilizatorami dotgczanymi do ukiadéw regulacji predkosci obrotowej turbin.
Zagadnieniom zwigzanym z zastosowaniem tych skutecznych narzedzi do poprawy
stabilnosci SEE i zwiekszeniajej obszaru [34] bedg poswiecone kolejne rozdziaty.

Nasuwa sie pytanie o wplyw poszczeg6lnych ukiadéw regulacji na kotysania w
stanach nieustalonych. Nalezy podkresli¢, ze poréwnanie wynikéw symulacji zwaré¢ w SEE
zawierajacych uktady uwzgledniajace regulacje RT, AWR i ARN z ukfadami bez nich, przy
krotkotrwatych zwarciach w wielomaszynowym SEE, wykazuje wystepowanie bardzo
nieznacznych réznic amplitud odchylen Aco i katéw 8 w obu przypadkach. Widoczny
pozytywny wplyw obserwuje sie przy diuzszych zwarciach i jednoczesnym zastosowaniu
stabilizatorow wykorzystujacych sztuczng inteligencje (PSSAI) [37]. Zostanie to pokazane w
dalszej czes$ci niniejszej pracy (rozdz. 5,6). Pogladowa ocene mozna uzyskac
przeprowadzajac obliczenia symulacyjne w SEE jednomaszynowym potaczonym z siecig
sztywna. Wyniki obliczen przedstawiono narys. 2.10.

Na rys. 2.10a zestawiono zarejestrowane przebiegi kata 8, natomiast na rys. 2.1Cb
odchylenia predkosci Aco od predkosci synchronicznej. Zwarcie, trwajace tz = 0.12 s,
symulowano w czasie t0 = 0.5 s. Linig ciggta kreslono przebiegi, gdy SEE odwzorowywany
byt przez model z regulatorami RT, ARW i ARN (Pm E' regulowane ), kropkowang bez
regulatoréw (Pm E' = const ), przerywang przy dziataniu regulatora turbiny RT (£” = const),
a przerywanag z kropka przy dziataniu regulatoréw ARW i ARN (Pm= const ).
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Przebiegi kata 8 (a) oraz odchylenia predkosci Aa od predkosci synchronicznej (b) w jedno-
maszynowym SEE po zwarciu tréjfazowym na szynach zastepczego generatora:  chwila wystgpienia
zwarcia - to= 0.50 s, tz = 0.12 s; linia ciggla - Pm E" regulowane, kropkowana - P,,,, E’ = const,
kropkowana + przerywana - Pm = const, przerywana - E* = const

Power angle 8 (a) and speed deviation A a (b) transients of the equivalent generator connected to an
infinite bus system, to a three-phase to ground fault applied on the busbar at time t0= 0.50 s and
cleared after tz= 0.12 s; solid line- Pm E’ = variab., doted line - Pm E* = const., dash-dot line - Pm =
const, dashed line - E* = const

Nieuwzglednienie ukitadéw regulacji RT, ARW oraz ARN powoduje, ze amplitudy
przebiegdéw przejsciowych sg znacznie wieksze, a czas kotysan dituzszy. Wiekszy wplyw
zaobserwowaé mozna w przebiegach kata S. W stosunku do amplitudy pierwszego
wychylenia SEE z regulatorami modut amplitudy wzrasta okoto 8% (gdy E' = const), 21%
(gdy Pm= const) i 27% (gdy E’, Pm= const).
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2.3. Model turbiny i uktadu jej regulacji w stanach zaktdceniowych

2.3.1. Model turbiny parowej z przegrzewaczem i uzasadnienie koniecznosci jego
modyfikacji

Obliczenia symulacyjne majg swojg specyfike. Dlatego wazng role przy aplikacji
modelu odgrywa znajomos$¢ procesu obliczeniowego. Bezkrytyczne zastosowanie modeli,
uznanych za zweryfikowane, moze by¢ przyczyng btedéw w wynikach. Zagadnienie to
zostanie zilustrowane ponizej na przyktadzie zastosowania, cytowanego w wielu
publikacjach, dynamicznego modelu turbiny i ukladu regulacji predkosci obrotowej,
rekomendowanego przez IEEE [85, 87-8], a oznaczonego jako ieeegl. Schemat strukturalny
tego modelu przedstawiono narys. 2.11.

Model uktadu predkosci obrotowvej turbiny parowej Model turbiny parowej

Rys. 2.11. Schemat strukturalny modelu turbiny i uktadu regulacji predkosci obrotowej
Fig. 2.11. The structural model of the steam turbine and governing system

Wielkos$ciami wejsciowymi ukfadu regulacji jest odchylenie predkosci Atu od
predkosci synchronicznej oraz moc zadana P\. Model ten uwzglednia udziaty czesci: nisko-,
Srednio- i wysokopreznej. WielkosScig wyjsciowa, ktora jest rownocze$nie wielkosScig
wejsciowg do modelu turbiny, jest Pd - moc przenoszona przez przeptyw pary wodnej [130].
Wielkos¢ P mto moc mechaniczna doprowadzona do generatora z turbiny.

Wielkos$¢ Pi odpowiada wielkosci P,
z relacji (2.18). Jest do niej dodawany
sktadnik APm bedacy funkcjg A®. Obecnos¢
w modelu ukiadu predkosci obrotowej
turbiny parowej cztonu catkujgcego (rys.
2.11) powoduje, ze w pierwszej chwili po
rozpoczeciu symulacji warto$¢ Pd przyjmie
wartos¢ rowna 0 i Aco= 0. W miare uptywu
czasu warto$¢ Pd zwieksza sie, zgodnie ze
statg czasowg obwodu, gdyz Pi = P ° # 0.
Badanie stanébw  przejsciowych
bedacych efektem duzych zakiécen, a do
takich zaliczajg sie zwarcia trojfazowe,
- i wymaga szczeg6towej analizy zachowania
oraz mocy PA\zwarcie tréjfazowe trwajace sic modelu i jego reakcji na wystepujace
tz= 0.12 s zatgczono w chwili ta= 12 s

Fig. 2.12. Turbine power Pmand power Pdvariations; wymuszenia. Wydaje sie, ze przeprowadze-
three-phase to ground fault occurs at nie analizy poréwnawczej przebiegéw
2= 12s and was cleared after fz= 0.12 s przejéciowych jest wiasciwg metoda oceny

Rys. 2.12. Przebiegi mocy mechanicznej turbiny Pm
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przydatnosci poszczegélnych modeli. Z tego powodu wykonano symulacje zwarcia
tréjfazowego w SEE jednomaszynowym, pokazanym na rys. 1.2 oraz Z.1.4. Zatozono typowe
parametry SEE [104] oraz zamieszczone w [130] parametry modelu z rys. 2.11. Na rys. 2.12
zestawiono przebiegi Pd =j{t) oraz Pm=J[t) otrzymane z trwajacej 20 s symulacji. Zwarcie,
ktore trwato z= 0.12 s, zatagczono po 12 sekundach trwania obliczen (t0).

Moc Pd osiggneta warto$¢ 0.75 p.u., odpowiadajacag mocy mechanicznej zadanej P°,
dopiero po czasie okoto 1.75 s (rys. 2.12). Chwilowe wartosci P<j podawane sa na wejscie
cztonu inercyjnego czesci wysokopreznej. Wyjscie z tego bloku jest wejsciem do bloku
odwzorowujacego czes¢ Srednioprezng, a warto$¢ pomnozona przez wspotczynnik udziatu
Kwp stanowi jeden z trzech skiadnikéw (27.7 %) mocy mechanicznej Pm Udziaty czesci
Sredniopreznej to 37.6 %, natomiast niskopreznej 34.7 %. Cztony inercyjne czesci wysoko-,
Srednio- i niskopreznych wprowadzajg dodatkowe op6znienie w przeptywie sygnatu przez
model.

Uwzglednienie tréjstopniowego modelu turbiny powoduje wyktadnicze narastanie
mocy mechanicznej w czasie catej symulacji. Po czasie 20 sekund osigga ona dopiero
wartosé 0.93% P°. Jest to przyczyng wystgpienia stanu nieustalonego w systemie, kotysan,
ktorych amplitudy sg wieksze od tych, ktére generuje modelowane, w 12 sekundzie trwania
symulacji, zwarcie trojfazowe.

Niekorzystng cecha jest, iz Pm wystepujgca we wzorze (2.1) i na schemacie 2.1,
osigga warto$¢ 0.70 p.u. dopiero po czasie okoto 20 s. Na rys. 2.12 przebieg Pmw czasie, od
chwili rozpoczecia symulacji, wykreslono linig kropkowana.

Wolno narastajacy przebieg Pmpowoduje, ze do 20 s wystepuje state niezbilansowanie
prawej strony réwnania rézniczkowego (2.1), nawet przy braku zaktdcenia. Jest to przyczyng
wystapienia stanu nieustalonego. Ttumienie kotysan postepuje w miare zblizania sie do stanu
rébwnowagi i pokazane jest narys. 2.13, 2.14 i 2.15.

Rys. 2.13. Przebiegi przejéciowe odchylen predkosci A a od predkosci synchronicznej (a) oraz kata <S(b)
Fig. 2.13. Speed deviation Aa (a) and power angle 5 (b) transients

Na rys. 2.13 przedstawiono przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Ao od
predkosci  synchronicznej oraz kata S. Rysunek 2.14 obrazuje przebiegi sity
elektromotorycznej (sem) £ indukowanej przez strumien wzbudzenia i sily
elektromotorycznej EN\. Przebieg mocy elektrycznej Pe ilustruje rys. 2.15, natomiast
trajektorie fazowarys. 2.16.

Wartosciami poczatkowymi byty: Aad= 0 p.u., S°= 0.661 rad, P° = 0.75 p.u., £°fd =
1.78 p.u., E & = 1.048 p.u. Parametry te odpowiadaty stanowi ustalonemu badanego SEE.
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O wielkosci zaktécenia spowodowanego zastosowaniem modelu ieeegl mozna
zorientowa¢ sie poréwnujac na rys. 2.13 amplitudy kotysarn w chwili t = 0 s, czyli bez
zaktécenia, z amplitudami  kotysan spowodowanych zasymulowanym zwarciem w chwili
t0=12 s. Amplituda Aco, pierwsza dodatnia, jest 0 25% wieksza w chwili zatgczenia symulacji
w poréwnaniu z amplitudg wymuszong zwarciem w chwili t0. Odpowiednio amplituda Aco,
pierwsza ujemna, jest az o 50% wieksza. Jeszcze wigksze roznice wystepuja w przypadku
przebiegu kata 8.

Nalezy podkresli¢, ze amplitudy kotysan sg w chwili t= 0 s znacznie wigksze niz te,
ktére wymusza zasymulowane zwarcie tréjfazowe w chwili t0 =12 s, a stan nieustalony
wystepuje juz w chwili rozpoczecia symulacji.

Rys. 2.14. Przebiegi sity elektromotorycznej E\ (a) i sem wzbudzeniaEa (b)
Fig. 2.14. The transient internai emfE\ (a) and the excitation emfEa (b) transients

Rys. 2.15. Przebieg przejsciowy mocy elektrycznej Rys. 2.16. Trajektorie fazowe &a>=f ( S)

Pc; chwila wystapienia zwarcia i,, = 12 s, a) weczasie 0 s< t0< 12,
_ z= 012's ) ) b) wczasie 12s<t<20s
Fig. 2.15. Variation of electrical power Pc\ fault is Fig. 2.16. Transient trajectory in 8 - Am plane
occurred at t0= 12 s and cleared after a) duringtime 0s< < 12
tz=012s b) during time 12s<t<20s

Poréwnujac przebiegi z rys.2.12, 2.13+2.16, mozna zauwazy¢, ze zwarcie nie
wymusito widocznych interakcji ze strony uktadu regulator-turbina. Sygnaty zaréwno Pi, jak
i Pmnie zmieniaty swoich wartosci (rys. 2.12) mimo kotysan wystepujacych w SEE. Analiza
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przebiegéw przejsciowych skiania do zatozenia, ze thumienie przebiegéw zapewnia szybka
regulacja wzbudzenia (rys. 2.14b).

Badania symulacyjne przebiegdéw przejsciowych w SEE obejmuja przedziat czasowy
od kilku do kilkunastu sekund. Aby unikng¢ btednych oscylacji wystepujacych podczas
obliczen numerycznych, konieczne jest wykonanie modyfikacji modelu.

2.3.2. Model uktadu regulacji predkosci obrotowej turbiny wielomaszynowego SEE

Chcac stosowa¢ w badaniach symulacyjnych model ieeegl, lub podobne, w celu
wyeliminowania niezbilansowania mocy w pierwszym okresie symulacji, nalezatoby
poczeka¢ na wyttumienie kotysan w modelu bez zaktocenia. Jezeli za stan guasi-ustalony
uzna sie wartosci Acobliskie zeru, to czas oczekiwania na osiagniecie w modelu tego stanu
wynosi okoto 12 s (rys. 2.13a). W przypadku kata S czas oczekiwania na osiggniecie wartosci
S =S>= Agtaiorejest rzedu co najmniej 20 s (rys. 2.13b), przy parametrach modelu zgodnych z
danymi literaturowymi. Dopiero po takim czasie od rozpoczecia symulacji mozna by byto
modelowa¢ zaktdcenia i otrzymywaé wyniki nie obarczone btedem. Z punktu widzenia
otrzymywanych wynikéw nalezy réwniez pamieta¢, ze model wprawdzie juz w pierwszej
chwili wprowadza stan nieustalony, ale z drugiej strony gdyby na poczatku symulacji
zamodelowaé¢ np. zwarcie, to wystepujace przyspieszenie mogtoby by¢ mniejsze, mimo ze
bedzie sie znacznie réznito w stosunku do rzeczywistego.

Oprécz wiarygodnosci otrzymywanych wynikow istotng role odgrywa réwniez czas
obliczen. Mimo ogromnego rozwoju komputeréw przykladowy czas symulacji jednej
sekundy stanu nieustalonego, SEE siedmiomaszynowego modelowanego tréjfazowo, trwa
nadal dziesigtki minut. Dlatego wykonywanie symulacji przy wykorzystaniu nieodpowiednich
modeli jest ktopotliwe i nieekonomiczne.

Powyzsze wzgledy skionity autora do opracowania modelu pozbawionego
wymienionych wad. Zatozono, ze model nie moze wprowadzaé¢ stanu nieustalonego juz w
chwili rozpoczynania symulacji. Po zataczeniu zaktdcenia otrzymywane przebiegi powinny
by¢ jak najbardziej zblizone do przebiegéw, ktére od 12 sekundy generuje model ieeegl. Na
zréwnowazenie numeryczne modelu wystarczy czas 0.1 s, a maksymalnie 0.5 s. Bedzie tez
mozliwe monitorowanie chwilowych wartosci APm

Model spetniajacy przyjete zatozenia zostanie przedstawiony ponizej.

Wiasciwosci  dynamiczne ukiadu regulacji w stanach przejsciowych mozna
odwzorowa¢ zakiadajagc zmiane struktury modelu zalecanego przez Komitet IEEE. W
przypadku przyjecia transmitancji

APmM(s) K]+ sK2

AFFI(S) I+srg’
stata czasowa Tg powinna charakteryzowaé bezwtadnos¢ ukiadu turbina-regulator. Znak
minus w relacji (2.43) determinuje ujemng warto$¢ APra (1), przy dodatniej wartosci Aco (t).
Odpowiada to w rzeczywistosci zamykaniu zaworéw dolotowych (zmniejszaniu doptywu
pary do turbiny), czyli zmniejszaniu mocy mechanicznej, gdy predkos¢ wirnika generatora w
pierwszej chwili po zwarciu wzrasta. Stromo$¢ zmiany odchylenia predkosci od predkosci
synchronicznej, co bedzie praktycznie réznicg pomiedzy moca mechaniczna i elektryczna,
odwzorowuje wzmocnienie K\. Réwnanie rozniczkowe umozliwiajgce zamodelowanie
takiego uktadu ma posta¢

Tg APm+ APm= - KIAco-K2 Ad> (2.44)



36

Moc mechaniczngP mokresla relacja
Pmi =P°. \E\2 Gu+ APmi= P°+ APm, (2.45)

przy czym APm - przyrost mocy mechanicznej w danej chwili, odpowiadajacy odchyleniu
Pm(t) od wartosci zadanej P°. P° jest zadang warto$cig mocy turbiny, czyli mocg w stanie
ustalonym.

Schemat strukturalny modeli (2.44, 2.45) pokazano narys. 2.17.

po

s -KID

AD(S ) gus VT, AFTX, APMmN

Rys. 2.17. Model strukturalny uktadu turbina - regulator
Fig. 2.17. Structural diagram for turbine and its regulating system

Réwnanie (2.44) ma, przy zatozenie K2 = 0, identyczng posta¢ do zdefiniowanej w
modelu wielomaszynowego SEE (2.21), a zatozenie K2= 0 w zaleznosciach (2.43) i (2.44)
powoduje ich réwnowazno$¢ ze wzorami (2.18) i (2.17). Wptyw tego zatozenia zostanie
pokazany w dalszej czesci podrozdziatu.

Model ieeegl przedstawiony w p. 2.3.1 zastgpiono modelem opisanym transmitancja
(2.43) i réownaniem (2.45). Podejscie takie umozliwia badanie dynamiki uktadu regulacji. W
celu doktadnego odwzorowania przebiegéw przejsciowych podczas zakidcen zatozono te
same warunki poczatkowe jak w p.2.3.1. Parametry ukiadu regulacji dobrano tak, aby uzyskac
w miare wierne kopie przebiegéw przejsciowych dla t > t0, pokazanych na rys. 2.13 + 2.16
( amplitud i czestotliwosci). Przyjete parametry miaty wartosci wzgledne [p.u.]: Tg= 0.25,
Kj = 0.0003095 oraz K\ = 0.171238. Przebieg przyrostu mocy mechanicznej AP m pokazano
na rys. 2.18. Moc te nalezy interpretowac jako odchylenie mocy mechanicznej od wartosci

zadanej. Nk

Rys. 2.18. Przebieg przejsciowy mocy mechanicznej APm chwila wystgpienia zwarcia- i6=0.5 s, tz= 0.12 s
Fig. 2.18. Governor power APmtransients to a three-phase to ground fault applied at time /,,=0.5 s
and cleared 120 ms later (after Q
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Wielko$¢ wyjsciowa z ukfadu regulacji predkosci obrotowej podawana jest na wejécie
ogranicznika. Uwzgledniajac  techniczne  warunki, ograniczenia zamodelowano
wykorzystujac funkcje nasycenia (sat(.)) odpowiadajaca APm oraz funkcje znaku (sign(.))
zgodnie z relacjami

u,
APm= sat(u) = £iSign(u), U>£t, (2.46)
£%ign(u), u<e?2,
przy czym:
-P°, u<0O,
sign(u) = 0, u=0, (2.47)
+P° u>0,

gdzie wartosciami granicznymi a byty wartosci 3 = 0.1 P° oraz 3 = -0.8 P °. Odpowiada to
zakresowi regulacyjnemu zmian mocy mechanicznej turbiny w granicach

0.2 P° <P° +APm< 11 P°. (2.48)

Warto$¢ mocy mechanicznej zmienia sie wiec jedynie w dopuszczalnych granicach, przy
czym P° oznacza zadangwarto$¢ mocy turbiny (np. znamionowg). Dozwolony zakres zmian
mocy regulowanej determinuje, wystepujacy na narys. 2.17, po prawej stronie, ogranicznik
(APMmx, APrmmn).

Wyniki obliczen analogicznych, jak zamieszczone na rys. 2.13 < 2.16, pokazano
ponizej na rys. 2.19 ~ 2.22. W celu wyeliminowania wptywu kotysan spowodowanych przez
algorytmy numeryczne, a praktycznie ich wytlumienia, zwarcie, trwajgce tz = 0.12 s
modelowano w czasie 0= 0.5 s. Wartosciami poczatkowymi byty: Aa0= 0 p.u., S'= 0.7108
rad, P° = 0.75 p.u., 1.753 p.u., e° = 1.058 p.u. Przyjeto, jako wystarczajacy,

8-sekundowy czas trwania symulacji.

a)

Rys. 2.19. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci A® od predkosci synchronicznej (a) oraz kata 5(b)
Fig. 2.19. Speed deviation Aa (a) and power angle S (b) transients
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Poréwnanie przebiegéw Aco (1), S(t) i Pe(t) otrzymanych z symulacji pozwala
stwierdzi¢, ze sg one prawie identyczne z przebiegami przedstawionymi narys. 2.13 i 2.15 w
przedziale czasu 12 s < / < 20 s. Niewielkie réznice wielkosci amplitud spowodowane byty
tym, ze w pierwszej symulacji, w chwili t0= 12 s warto$¢ Pmwynosita 0.71 p.u., hatomiast w
drugim przypadku Pm= P°= 0.75 p.u. Reakcja uktadu regulacji na zaktdcenie, pokazana na
rys. 2.18, wspomagata ttumienie przebiegéw przejsciowych. Efektem tego byty mniejsze
oscylacje napiecia wzbudzenia Eu (rys. 2.9).

Rys. 2.20. Przebieg przejsciowy mocy elektrycznej Rys. 2.21. Trajektorie fazowe Aeo=/( <5)

Pe; chwila wystgpienia zwarcia 0= 0.5 s, wczasie0s<t<8s

z=012s Fig. 2.21. Transient trajectory in 8- Amplane
Fig. 2.20. Variation of electrical power Pc;  fault is duringtime 0s<t<8s

occurred at t0 = 05 s and cleared

afterz = 0.12 s

Zatozenie w relacji (2.44) wzmocnienia K2 = 0 ma bardzo niewielki wptyw na
przebiegi przejsciowe. Na rys. 2.22 zestawiono wyniki obliczen kata 8, odchylen predkosci
Ao od predkosci synchronicznej oraz przyrostow mocy mechanicznej APm Na rysunkach
zestawiono przypadki, gdy K2a= 0, K2h = 0.0003095 i K2 = 10 K2 .

Rys. 2.22. Przebiegi przejéciowe kata 8 (a), odchylen predkosci Aco od predkosci synchronicznej (b) oraz
przyrostow mocy mechanicznej APm(c); chwila wystapienia zwarcia- /,,=0.5 s, Iz- 0.12 s

Fig. 2.22. Power angle, 8 (a) speed deviation Aco (b) and governor power APm(c) transients to a three -
phase to ground fault applied at time t,,=0.5 s and cleared 120 ms later (after tz)
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Rys. 2.23. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Ao od predkosci synchronicznej (a) i kata S (b); r,,=0.13 s
Fig. 2.23. Speed deviation Aco (a) and power angle 5 (b) transients icritical clearing time of fault /a=0.13 s

Rys. 2.24. Przebieg przejsciowy przyrostu mocy Rys. 2.25. Trajektorie fazowe A<u=/( S)
mechanicznej APm(chwila wystgpienia wczasie0s<t<8s(4, =0.13 s)
zwarcia- 0= 05s,tor=0.13 s) Fig. 2.25. Transient trajectory in S- Aco plane

Fig. 2.24. Governor power APmtransients to a three- duringtime 0s<t<8s(4,=0.13s)

phase to ground fault applied at time to -
0.5 s and cleared 0.13 s later (after tcr)

Rys. 2.26. Przebiegi przejsciowe mocy mechanicznej APn(ii234) w czteromaszynowym SEE po zwarciu
trojfazowym na szynach zastepczego generatora 1; chwila wystgpienia zwarcia- to=0.1s,4=0.4s

Fig. 2.26. Governor power APm(1234 transients to a three-phase to ground fault applied on the busbar of the
equivalent generator 1, at time t0= 0.1 sand cleared after 4 = 0.4 s, in four - machine PS
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Pokazane na rys. 2.22 przyktadowe przebiegi pozwalajg stwierdzi¢, ze wartosé
wzmocnienia K2 praktycznie nie wptywa na wartosci kata 8 i odchylen predkosci Aco od
predkosci synchronicznej. Jedynie w oscylacjach przyrostow mocy mechanicznej APm
wystepujg zmiany. Przy dziesieciokrotnym wzroscie wartosci K2 (przebieg c), w ciggu
pierwszej sekundy trwania stanu nieustalonego, amplituda pierwszego ujemnego zakotysania
jest wieksza okoto 40%, natomiast dodatniego jest wieksza okoto 20%.

Na kolejnych rysunkach pokazano przykitadowe przebiegi dla czasu ta = 0.13 s.
Wybrany czas trwania zwarcia fz byt bliski krytycznemu ( tcr) , czyli maksymalnemu, przy
ktérym system zachowuje jeszcze stabilnosc.

Z rys. 2.23-r-2.25 wynika, ze wigksze wymuszenie (np. dluzej trwajace zwarcie)
spowoduje juz utrate stabilnosci badanego SEE, gdyz konwencjonalne uktady regulacji nie sa
w stanie wyttumi¢ kotysan. Wyttumienie kotysan mozna jednak uzyska¢ przez zastosowanie
dodatkowych regulatoréw pracujacych jako stabilizatory, pod warunkiem ze sygnaty sterujace
ze stabilizatora, doprowadzone do konwencjonalnych ukiadéw regulacji, bedg wzmacnia¢ i
przyspieszac ich dziatanie.

Mozliwa jest teoretycznie sytuacja, ze wartosci wielkosci regulowanych teoretycznie
beda w krétkim przedziale czasowym zmieniaty sie w maksymalnie dopuszczalnych
granicach. Przyktadowg symulacje takiego rezimu pracy w SEE czteromaszynowym, po
zwarciu na szynach pierwszego podsystemu, zatgczonym w t0= 0.1 s i trwajacym tz= 0.4 s,
pokazano narys. 2.26.

Z technicznego punktu widzenia dwupotozeniowy rezim pracy ukfadéw ARW nie
sprawia duzych probleméw. Inaczej jest w przypadku regulatoréw turbin. W badaniach
symulacyjnych powinien by¢ z powyzszych wzgledéw uwzgledniony model regulacji
zapobiegajacy takiemu rezimowi pracy turbiny.

2.3.3. Model uktadu szybkiej regulacji przy duzych zaktéceniach

Zwarcia, wystepujace w poblizu szyn generatora, nalezg do zaktdcen stwarzajgcych
zagrozenie jego uszkodzenia. Algorytm konwencjonalnej automatyki sterowania blokiem
przewiduje, ze po zadziataniu zabezpieczen nastepuje otwarcie wytacznika bloku. Konieczny
jest wtedy zrzut obcigzenia, czyli gwattowne odcigzenie poprzez zamkniecie zaworéw
szybkozamykajacych turbiny. Otwieranie zawordéw bezpieczeristwa potaczone jest zazwyczaj
z wykorzystaniem obejscia turbiny [94, 95], Zak}Ocenia czesto majg charakter przemijajacy.
Dlatego zgodnie z zasadg nieodstawiania urzadzen, ale sprowadzania ich do najblizszego
stanu stabilnego [94], dopuszcza sie¢ do asynchronicznej pracy turbozespotu. Po utracie
synchronizmu wystepuje nadwyzka mocy napedowej, wirnik przyspiesza, a regulator
pierwotny turbiny zmniejsza z opo6znieniem przeptyw pary, czyli i moc czynng turbiny.
Wzrasta pobér pradu biernego z sieci.

Pozadang reakcjg uktadu predkosci obrotowej turbiny na wzrost predkosci obrotowej
wirnika, a nastgpnie kotysania jest zamykanie zawordéw i ich otwieranie, aby nastepowaty
szybkie zmiany mocy mechanicznej turbiny. Konwencjonalny model ukiadu regulacji
pokazany na rys. 2.11, wspomagany przez silny stabilizator mégitby wyttumi¢ kotysania
spowodowane zwarciem, po jego wylaczeniu, gdyby byt w stanie zapewni¢ szybka,
teoretyczng regulacje turbiny, w okreslonym zakresie. Przypadek taki pokazano na rys. 2.27.
Zwarcie trojfazowe z ziemia, trwajgce z= 0.4 s, po t0= 0.1 s zamodelowano w siedmio-
maszynowym SEE, na szynach podsystemu 1.
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Rys. 2.27. Przebiegi przejSciowe przyrostu mocy mechanicznej APm - (a) oraz odchyler predkosci Atui od
predkosci synchronicznej - (b), w siedmiomaszynowym SEE, po zwarciu  tréjfazowym na szynach
zastepczego generatora 1; chwila wystgpienia zwarcia-1,,= 0.1 5,4=0.4s

Fig. 2.27. Governor power APnNi transients - (a) and speed deviation Acg - (b) to athree - phase to ground

fault applied on the busbar of the equivalent generator 1, at time t0 = 0.1 s and cleared after 4 =
0.4 s, in seven-machine power system

Pokazane na rys. 2.27a sterowanie nie jest mozliwe z technicznego punktu widzenia.
Model uktadu regulacji turbiny musi zapewnia¢ generowanie przebiegu mocy APmzblizonego
do rzeczywistego, ktory wystepuje przy szybkiej regulacji turbiny [150, 151].

Szybkos$¢ odtwarzania mocy mechanicznej zwigzana jest z szybkoscig otwierania
zaworéw. Zamykanie zaworéw ze wzgledéw technicznych nastepuje w ciggu okoto
0.3 -t-04 s. Szybkos¢ ich otwierania, przy uwzglednieniu wytrzymatosci topatek turbiny,
mogtaby nie przekracza¢ 1 sekundy. Jednak, aby mozliwe byto utrzymanie synchronizmu
generatora z systemem, nie mozna otwiera¢ zaworéw szybciej niz w ciggu 5 sekund, co
wykazano w pracy [143],

Sterowanie mocg turbiny jest procesem nieliniowym. Oprécz stref martwych i
wartosci granicznych putapéw otwarcia zawordw, wystepuja rézne state czasowe ich
zamykania i otwierania. Rozne sg szybkosci zamykania zaworéw czesci wysoko- (WP) i
$redniopreznej (SP), przy czym szybko$é czeéci WP jest wieksza. Inicjacja dziatania uktadu
nastepuje z pewnym (matym) opd6znieniem, odpowiadajagcym czasowi, jaki uptywa od chwili
identyfikacji zwarcia do zadziatania regulatora zamykajacego zawory. Kryterium zadziatania
opiera sie na ocenie réznicy pomiedzy moca elektryczng i mechaniczng, ktéra odpowiada w
rzeczywistosci pojawiajgcemu sie przyspieszeniu oraz kontroli ruchu wirnika. Po zamknieciu
zaworéw moze natychmiast rozpocza¢ sie proces ich otwierania lub moga one pozostac
zamkniete przez pewien czas [111, 113], Mozna to interpretowac jako kolejng martwa strefe.
Otwieraniu zaworéw towarzyszy wzrost mocy mechanicznej trwajacy pewien, omoéwiony
powyzej, okreslony czas (np. okoto 5 6 s).

Uwzglednienie dynamiki opisanej powyzej regulacji bezsprzecznie zmniejsza
skuteczno$¢ ukladu regulacji, ograniczajac szybkos$¢ likwidacji stanu nieustalonego i
pogarszajac warunki stabilnosci, ale jest niezbedne do tego, aby proces obliczeniowy bardziej
doktadnie odwzorowywat stany przejsciowe i byt blizszy rzeczywistosci. Zrealizowany model
ukfadu regulacji przy szybkich redukcjach mocy, stanowiacy wyjsciowy czton modelu
zrys. 2.17, pokazano narys. 2.28.
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LPm

odbudowa

Rys. 2.28. Schemat blokowy wyjsciowej czesci modelu z rys. 2.17
Fig. 2.28. Block diagram of the last part the model’s with fig. 2.17

Przyrost mocy mechanicznej A/5™mozna przedstawi¢ w postaci

APm= f(P°, Pm Pe A®, t). (2.49)

Rys. 2.29. Przebiegi przejsciowe przyrostu mocy mechanicznej APmh przy szybkiej redukcji Pm, - (a) oraz
odchylen predkosci Aiu, od predkosci synchronicznej - (b), w siedmiomaszynowym SEE, po zwarciu
tréjfazowym na szynach zastepczego generatora 1; chwila wystgpienia zwarcia- 0= 0.1 s, t= 0.4 s

Fig. 2.29. Governor power APn{l) transients during fast valving control - (a) and speed deviation A® - (b)
to a three - phase to ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1, at time t0 =0.1 s
and cleared after tz =0.4 s, in seven-machine power system

Blok ,,odbudowa” zawiera procedury obliczeniowe umozliwiajgce odwzorowanie
dynamiki Pm(t) omoéwionego uktadu regulacji, zapewniajagc szybka redukcje mocy
mechanicznej turbiny, a nastepnie stopniowe jej odtwarzanie. Mozliwe jest ustawienie
wartosci minimalnego przyrostu mocy A Pm ( na rys. 2.28 jest to max |-APm |), czasu
odtwarzania mocy do wartosci sprzed stanu zakioceniowego P° oraz czasu odpowiadajgcego
interwatowi At, w ktérym zawory pozostajg catkowicie zamkniete. Tréjpotozeniowy
przetacznik realizuje procedure automatycznego zatgczania ukiadu, gdy monitorowana
réznica pomiedzy mocg mechaniczng i elektryczng osiggnie warto$¢ odpowiadajgcag gérnemu
putapowi zdolnosci regulacyjnej klasycznego uktadu regulacji predkosci obrotowej.

Analogiczne do pokazanych na rys. 2.26 przebiegi przejsciowe przyrostu mocy
mechanicznej APrai oraz odchylen predkosci Aca od predkosci synchronicznej, w
siedmiomaszynowym SEE, po zwarciu trojfazowym na szynach zastepczego generatora 1,
przy dziataniu modelu pokazanego narys. 2.28 zestawiono narys. 2.29.

Porébwnujac przebiegi z rys. 2.27b i 2.29b, mozna zauwazy¢, ze uwzglednienie
regulacji odwzorowujgcej szybka redukcje mocy, a nastepnie jej odtwarzanie powoduje
zwiekszenie amplitudy pierwszego wychylenia wstecznego wirnika. Pozytywnym objawem
jest mniejsza czestotliwos$¢ kotysan i mniejsze ich amplitudy. Czas ttumienia jest nieznacznie
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dtuzszy. Po czasie 5.2 s zadanie ostatecznego wyttumienia, juz bardzo niewielkich, kotysan
przejmuje ukitad klasycznej regulacji.

Szybka regulacja predkosci obrotowej turbiny jest bardzo efektywnym s$rodkiem
poprawy stabilnosci SEE. Przy duzych i cigezkich awariach jej dziatanie okazuje sie
niewystarczaj ace.

Istnieje jednak, wspomniana powyzej, mozliwos¢ wzmocnienia reakcji uktadu
regulacji przez wprowadzenie dodatkowych sygnatdéw sterujacych generowanych przez
stabilizatory wykorzystujace sztuczng inteligencje [49], Pozwala to znaczgco powiekszy¢
obszar stabilnosci. Pozytywne oddziatywanie tego typu stabilizatorow bedzie wykazane w
dalszych punktach pracy.



3. STABILNOSC SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
3.1. Stabilnos¢ stanu systemu i jego stabilizacja

W rozdziale 2 przedstawiono matematyczny model SEE umozliwiajagcy ocene
stabilnosci, opierajac sie na analizie trajektorii zmiennych stanu w zatozonym przedziale
czasowym ie[t0, a]

y =c2x 2,
X2=A2X2-B2F(Y). 3.1)

System opisany za pomocg uktadu réownan (3.1) jest uktadem dynamicznym. Jego stan
w chwili teT, gdzie T jest zbiorem liniowo uporzadkowanym interpretowanym jako ukiad
ciggly w czasie [120], jest zdeterminowany przez przeszie wartosci chwilowe wejscia -
wyjscia. Trajektorie stanu {(x2(t), _K0>0 e X2, Y x T, te[t0, <x)} i trajektorie fazowe stanu
(trajektorie w przestrzeni stanéw) {(jt2(/),i)eX2, Y t&[t0, ar)} spetniajgrownanie rézniczkowe
w przestrzeni X2, Y, ktérego niejawna postac jest nastepujaca

*2.(0 =/ (XAt)y(1), uft), i),
j (0 =fi(x2), teT=[t0oc), (3.2)

gdzie x2(t) eX2, y(t) eY, u(t) eU, x2t0) eX2 A\ = F\. W relacji (3.2) U jest przestrzenia
chwilowych wartosci sterowania, U = {u: T —U), natomiast Fi jest funkcja przejscia stanu
w stan [120],

Fi :X2x Usx Tx T->X2. (3.3)

Oznaczajac przestrzen funkcji okreslonych nazbiorze T o wartosciachY przez Fs, zbior
wyjsé Ys= {y : T -> F } zawiera przestrzen chwilowych wartosci wyjscia uktadu Y.
Funkcja wyjscia F2

F2:X2xUxT ->Y, (3.4)
pozwala okresli¢ wyjscie uktadu dla t> 10, przy czym
y(t) = F2(x2(t), u(t), t). (3.5)

Zaktocenia wystepujgce w SEE mozna traktowac jako zaburzenie stanu ustalonego
lub jako zaburzenie funkcji sterujacej, ktéra ma wygenerowa¢ pozadang trajektorie stanu. Do
poprawnego funkcjonowania SEE niezbedne jest, by w stanie nieustalonym, wywotanym
przez zakidcenia, nie wystepowatly zbyt duze odchylenia od pozadanej trajektorii stanu,
zwane kotysaniami. Ocena stabilnosci umozliwia wyznaczenie dopuszczalnych stanéw pracy.

Pojecie stabilnosci SEE wigze sie z pewnym szczegdlnym rozwigzaniem (X°2, Y°)
uktadu réwnan rézniczkowych ruchu (3.1) okreslajgcym charakter pracy uktadu.

Rozwigzanie x°2 nazywa si¢ stabilnym w sensie Lapunowa [116, 131] wtedy i tylko
wtedy, gdy dla kazdego t0 e T, dla kazdego e > 0, istnieje 5> 0 taka, ze kazda trajektoria x2
spetniajaca warunek |x2(i0) - x°2(t0) \< 8 jest okre$lona na T,goraz |x2(t0) - x°2(t0) |< e w

przedziale T Ig, gdziete Tt = [0, oc].



45

Badanie wiasciwosci rozwigzania zerowego ukiadu (3.1) w sensie Lapunowa jest
rownowazne badaniu stabilnosci uktadu (2.35).

Trzy charakterystyczne przebiegi trajektorii, na ptaszczyznie fazowej & - S,
odpowiadajgce stabilnosci asymptotycznej (a), technicznej (b) i utracie stabilnosci (c)
pokazano na rys. 3.1. Wszystkie przebiegi zarejestrowano w czasie symulacji tréjfazowego
zwarcia na szynach podsystemu 1, trwajacego tz= 0.4 s w przypadku rysunkéw (a) i (b) oraz
tz= 0.85 s w przypadku rysunku (c), w siedmiomaszynowym SEE. Symulacja trwata osiem
sekund.

a

50 100
a) Si [rad] b) 35 [rad] 0 Si [rad]

Rys. 3.1. Trajektorie na plaszczyZznie fazowej a - 8 odpowiadajace stabilnosci asymptotycznej (a), technicznej
(b) i utracie stabilnosci (c) w czasie tréjfazowego zwarcia, na szynach zastepczego generatora 1,
trwajacego tz= 0.4 s - rys. (a) i (b) oraz i2= 0.85 s - rys. (C)

Fig. 3.1. The trajectory in o - 8 plane, asymptotically stable (a), technical stable (b) and unstable (c) to a three
phase to ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1, at time tc=0.1 s and cleared
0.4 s later (after 1z) - fig. (a, b) and cleared 0.85 s later (after z) - fig. (c)

Informacje dotyczaca stabilnosci punktéw réwnowagi uzyska¢é mozna rozwazajac
zaproponowany przez Lapunowa funkcjonat, znany takze pod nazwa funkcji v.

Funkcja V : Rn — R jest nazywana funkcjonatem Lagunowa, jezeli w pewnym
otoczeniu Q poczatku uktadu wspétrzednych, bedacym rozwigzaniem uktadu (3.1), istnieje
rézniczkowalna, skalarna funkcja V(X2 Y), ktéra spetnia nastepujace warunki [120, 136]

) V(X2Y)>0 aX2Ye(Q-{0}), (3.6)
i) F(0,0) =0, (3.6b)
i) dv/dt <0 a X2Y e Q. (3.6¢)

Graficzng interpretacje funkcji (3.6) w tréjwymiarowej przestrzeni pokazano na rys.
3.2.  Na rysunku tym zaznaczono punkt réwnowagi trwatej<j°, bedacy poczatkiem
transformowanego ukiadu i odpowiadajacy relacji Y°= 0 orazpunkt kryterialny crk dla
ktdérego funkcja V przyjmuje wartos¢ minimalng. Obszar stabilnosci Q zostat na ptaszczyznie
X2,Y zakreskowany.

Okreslenie obszaréw stabilnosci jest mozliwe dzieki twierdzeniu, ktore zaktada, ze
ukiad (3.1) ma izolowany punkt réwnowagi w poczatku ukfadu wspo6trzednych, méwi o
istnieniu dodatniej kryterialnej wartosci vk funkcji v takiej, ze dla kazdej liczby b, gdzie
0 < b < W réwnanie V = b okre$la zamknieta hiperpowierzchnig. Jezeli w obszarze V < b
pochodna dV/dt < 0 oraz gdy nie ma punktéw X2, Y * 0, w ktorych dv/dt = 0, wtedy
hiperpowierzchnia v = b okresla obszar stabilnosci asymptotycznej.

Jezeli pochodna dF(X2, Y) /di jest niedodatnia dla danych wektorow (X2, Y), to
obszar F(X2, Y) <b nalezy do obszaru przyciggania stanu (X2, Y) = 0.
Wielko$¢ b oznacza tu najmniejszg wartos¢, jaka funkcja Lapunowa przyjmuje w punktach
kryterialnych otaczajacych poczatek uktadu i definiowanajest jako
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b= min{ V(X2 Y) : V(X2 Y) = O} |Xk2 YK. (3.7)

Rys. 3.2. Graficzna ilustracja stabilnosci w sensie Lapunowa
Fig. 3.2. Graphical illustration of the Lyapunov theorems on stability

Do atrakcyjnych, z technicznego punktu widzenia, nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ oceny
stabilnosci dowolnego ( X°2 Y° ) stanu SEE bez koniecznoéci catkowania réwnan
rézniczkowych opisujacych model, w oparciu o kryterium

VO = V(X2 Y°)< Fk. (3.8)

Oszacowanie stabilnosci sprowadza si¢ w takim przypadku do obliczenia wartosci
funkcji V dla parametrow wybranych wektoréw stanu i poréwnania jej z wyznaczong
wartos$cig kryterialna.

Gdy punkty réwnowagi systemu (3.1) w stanie pozaktdceniowym (chwila tk= tQ+ tz
+ i) okreslajg w przestrzeni stanow relacje (2.38), a dV/dt < 0 wzdtuz trajektorii, to wektory te
sg asymptotycznie stabilne. Przykiad stabilnosci asymptotycznej ilustruje rys. 3.3 .

Charakterystyka globalna

Rys. 3.3. Chwilowe wartosci funkcji V(t) = f (at S) wzdtuz trajektorii fazowej ( SEE siedmiomaszynowy ) [45]
Fig. 3.3. The instantaneous value ofthe function V vs. the phase trajectory ( 7-machine system) [45]

Sposobem stabilizacji stanu SEE jest wytlumienie przebiegéw przejsciowych
trajektorii stanu lub trajektorii wyjscia uktadu poprzez zastosowanie sprzezenia zwrotnego,
ktére okresla nastepujacy ukiad réwnan
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¢ (0 =Ay (A «(0).
«W =ir(>(0.0, (3.9)
gdzie u(t) s i/, eY,teT= [t x).

Zamknietg strukture takiego uktadu sterowania przedstawiono narys. 3.4.

Rys. 3.4. Schemat strukturalny uktadu stabilizacji SEE
Fig. 3.4. The structural diagram ofthe stabilizing power system

W przypadku opisu dyskretnego konieczne jest uwzglednienie, ze wektor wyjsé
y(k+1), w chwili (k+1), zalezy od stanéw w chwili poprzedniej, czyli od u(k) oraz od y(k). W
zwigzku z powyzszym ukiad réwnan (3.9) przyjmuje postac

y(k+D)=Ay(k), «(*)),
u(k)=g(y(k)). (3.10)

Strukture uktadu sterowania w dyskretnej dziedzinie czasu pokazano narys. 3.5.

y{k) u(k) y{k+\)

Rys. 3.5. Schemat strukmralny dyskretnego uktadu stabilizacji SEE
Fig. 3.5. The structural diagram of a discret-time stabilizing power system

Zadanie stabilizacji polega na poszukiwaniu funkcji g{.) zapewniajacej globalng
asymptotyczng stabilno$¢ uktadoéw (3.2), (3.5) i (3.9). Nalezy podkresli¢, ze analityczne
wyznaczenie funkcji g ze wzgledu na silne nieliniowosci SEE i ciezkie naruszenia rezimow
pracy, np. przy zwarciach, jest niemozliwe. Praktyczna realizacja celu sterowania sprowadza
sie do projektowania uktadéw mogacych generowaé¢ aproksymacje funkcji g(.), ktora potrafi
stabilizowa¢ zmienne stanu SEE, okre$lone przez relacje (3.5) tak, aby ich wartosci chwilowe
byty maksymalnie bliskie pozadanym.

W przypadku SEE, z punktu widzenia stabilnosci, sprowadza sie to do generacji przez
uktady RT i ARW + ARN takich wymuszen, aby kat < nieznacznie wahat sie wokdt
okreslonej wartosci réznej od zera w stanie ustalonym, a w stanach nieustalonych jak
najszybciej dazyt do niej przy uwzglednieniu ograniczen technicznych.

Realizacja tego celu mozliwa jest poprzez projektowanie coraz nowoczesniejszych,
bardziej doskonatych uktadéw regulacji.

W niniejszej pracy, uwzgledniajac aspekty zaréwno techniczne, jak i ekonomiczne,
zdecydowano sie poszukiwaé s$rodkéw, ktore poprawityby skutecznos$¢ dziatania juz
istniejacych uktaddw regulacji.
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Zatozono, ze odpowiednio zaprojektowane stabilizatory, wykorzystujgce sztuczng
inteligencje, sa w stanie wyttumi¢ kotysania w SEE. Dodatkowo, jezeli beda one miaty
wiasciwosci adaptacyjne, to stabilizacja taka bedzie odporna. Przez odpornos¢, w oparciu o
definicje podangw pracy [69], rozumie sie tu ttumienie kotysan przy szerokim zakresie zmian
parametrow stanu SEE. Takie odchylenia parametrow, poza przedziaty dopuszczalne w
normalnych warunkach eksploatacyjnych, wymuszane sa przez zakidcenia. Przyktadowe
zaktocenia to zarowno mate, jak i duze skokowe zmiany obcigzen oraz najgrozniejsze dla
stabilnej pracy SEE zwarcia tréjfazowe. Efektem ich jest wystepowanie stanéw
nieustalonych, zwanych réwniez przejsciowymi i wymuszanie wspomnianych powyzej
kotysan, ktore ze wzgledéw technicznych powinny by¢ ttumione w mozliwie najkrétszym
czasie. Nie mogatego dokona¢ klasyczne stabilizatory systemowe (PSS).

Aplikacja  regulatorow wykorzystujacych sztuczna inteligencje w charakterze
stabilizatoréw (PSSAI) daje obiecujagce wyniki [37, 40, 42, 108]. Wyniki badan takich
regulatoréw zostang zaprezentowane w kolejnych podrozdziatach.

Przedstawiong koncepcje ilustruje rys. 3.6. Zaznaczone na tym rysunku dodatkowe
PSSAI to stabilizatory neuronowe (PSSNN) lub rozmyto-neuronowe (PSSNFL). Sygnat
stabilizujgcy generowany przez PSSAI jest doprowadzony do konwencjonalnych ukladéw
regulacji. Pomaga on ttumi¢ kotysania w stanach zaktoceniowych. Nalezy podkresli¢, ze w
stanie ustalonym wartos$¢ tego sygnatu jest stata lub réwna zero.

Rys. 3.6. Schemat blokowy podstawowych element6w -tego podsystemu ze stabilizatorami
Fig. 3.6. The structural diagram ofthe basic elements of the Z-th subsystem with the stabilizers

Ogoblng strukture uktadéw regulacji ze stabilizatorami PSSAI pokazano na rys. 3.7.
Wektor wejsciowy stabilizatora Wjest zdefiniowany nastepujaco

X =[8, A, Pe]T, (3.11)
gdzie ¢jest odniesionym do osi synchronicznej katem fazora sem generatora zastepczego, A
odchyleniem predkosci katowej od predkosci synchronicznej, a Pe chwilowg mocg
elektryczng generatora. W przypadku stabilizatoréw jednowejsciowych wykorzystywany jest
tylko wektor Ac.
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Wektor sygnatéw stabilizujacych U zawiera dwa sygnaty - jeden t/gnf ( rys. 3.7a ) do
ukfadu regulacji predkosci obrotowej turbiny oraz drugi U,f ( rys. 3.7b ) doprowadzany do
uktadu regulacji wzbudzenia. Wektor ten mozna przedstawi¢ w postaci

tf=[t/gnf,t/nf]T. (3.12)

Rys. 3.7. Struktura uktadéw regulaciji i-tego podsystemu ze stabilizatorami PSSAI
Fig. 3.7. The structural diagram of the control systems of the i-th subsystem with the stabilizers PSSAI

Jezeli w chwili 1 wystapi zaktocenie, np. zwarcie zlikwidowane w cyklu SPZ po
czasie tz to w systemie wystapi stan przejsciowy [4,5]. Trajektorie systemu moga by¢
stabilne lub niestabilne z technicznego punktu widzenia. Dlatego istotnym zagadnieniem jest
okres$lanie obszaréow dopuszczalnych zmian zmiennych stanu takich, ktére gwarantujg
stabilnos¢ catego systemu. Trajektorie catkowe stabilnego uktadu nie moga bowiem przecinac
obszaru stabilnosci.

Istnieje wiele metod pozwalajacych ocenié¢ stabilno$¢ nieliniowego systemu przy
zadanych odchyleniach zmiennych stanu. Jedng z nich jest druga metoda Lapunowa. Mozna
ja zastosowac¢ pod warunkiem utworzenia funkcjonatu spetniajagcego wymagania okreslone
przez relacje (3.6a, b i c). Stosujgc metode Lagunowa, nalezy pamieta¢, ze podaje onajedynie
wystarczajgce warunki stabilnosci. Nie okresla jednak warunkéw koniecznych oraz nie
identyfikuje niestabilnych punktéow réwnowagi. Oprécz zalet, jakie oferuje wykorzystanie
relacji (3.8) do oceny stabilnosci, metoda moze stanowi¢ bardzo uzyteczne narzedzie przy
projektowaniu i syntezie uktadéw regulacji i sterowania [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,14]. Z uwagi na
fakt, ze funkcja Fbyta wykorzystywana w analizach i syntezach prezentowanych w dalszych
punktach, ponizej w skréconej formie zostanie przedstawiony jeden ze sposobéw jej
konstruowania.

3.2. Funkcja Lapunowa modeli matematycznych SEE
3.2.1. Zasady konstruowania funkcji V

Konstruowanie funkcji Lapunowa (V) nie jest zagadnieniem tatwym. Stosuje sie
wprawdzie w tym celu wiele metod, ale dotychczas nie znaleziono optymalnej postaci funkcji
V. Wyniki otrzymywane przy wykorzystaniu réznych postaci funkcji niewiele réznig sie
miedzy sobg i daja mniejsze lub wieksze obszary stabilnosci. Bardzo czesto dla modelu SEE
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tworzy sie funkcjemajacg posta¢ energii w oparciu o twierdzeniaAndersona [1],dotyczace
macierzy funkcji zmiennej zespolonej. Dla modelu opisanego uktadem réwnan
rézniczkowych ruchu (2.16)

Y =CX,
X = AX-BF(Y), (3.13)

wspomniane twierdzenie poleca bada¢ transmitancje operatorowa

Z(s)=C(sl-A)-1B . (3.14)

Jezeli Z(s) bedzie rzeczywistg i dodatnig macierza wymiernych funkcji zmiennej

zespolonej, co bedzie wtedy i tylko wtedy, gdy istniejg dodatnio okreslone macierze Pi i Q
takie, ze

P, A+ AtPi= QQt,
PiB=CT (3.15)

Jesli dodatkowo Z(cc) = 0, a bieguny Z(s) znajdowac sie beda w lewej poiptaszczyznie
Re s <0, natomiast macierze { A, B, C } stanowig minimalng realizacje Z(s), wtedy funkcja
Lapunowa moze mie¢ posta¢

F(X,Y)=XTPIX+]FT(Y)dY. (3.16)
o)

Przy sprawdzeniu warunkoéw, jakie naklada twierdzenie Andersena, korzysta sie z
lematu, ktéry mowi, ze Z(s) bedzie macierzgrzeczywistg i dodatnia, gdy

i) Z(s)ma elementy bedace funkcjami analitycznymi dlaRe s >0, (3.17a)
i) Z*(s)=Z(s*) dlaRes >0, (3.17b)
i) ZT(s*) + Z(s)jest nieujemnie okreslone dla Re s >0. (3.17¢)

Ponadto, wykorzystuje sie wilasciwos¢, ze kazda minimalna realizacja spetnia warunek
catkowitej sterowalnosci (cs) i catkowitej obserwowalnosci (co). Sprowadza sie to do
sprawdzenia par macierzy {A, B} i {A, C}. Udowodniono [1, 6], ze gdy

iv) rzad macierzy { B, AB, A2B , ,AnIB } rowny jest n, wtedy para {A, B} jest cs,
v) rzad macierzy { CT, ATCT, (A7)2CT,..ccceevvuue. (A7)"1C7 } réwny jest n, wtedy
para {A, C} jest co,

przy czym n jest wymiarem realizacji {A, B, C} i okre$la stopien macierzy A, bedacy rowny
stopniowi macierzy Z(s). Ostatnie wymagane zatozenie, aby A byla macierzg o ujemnych
wartosciach whasnych, dla modelu wyprowadzonego w rozdziale 2, w przypadku dodatniego
tlumieniajest zawsze spetnione.

Sprawdzanie  wi#asciwosci  wymienionych  macierzy umozliwia znalezienie
odpowiedniej, dodatnio okreslonej formy kwadratowej. W efekcie o dodatniej okreslonosci
funkgcji (3.16) decyduje drugi jej sktadnik.
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3.2.2. Funkcja V modelu SEE odwzorowanego w 2/j-I-wymiarowej przestrzeni stanéw

Zaktadajac, ze model SEE opisuje ukiad rownan rézniczkowych ruchu (2.12),
konstruowanie funkcji F musi rozpoczyna¢ sprawdzenie hipotez Andersona. Transmitancja
operatorowa liniowej czesci uktadu jest nastepujaca

Z(s) =C(sl -A)-1B = T(sl + MAD)'1IM"IT, (3.18)
gdzie macierz A = diag { a= r—1,2,....« }, a-= -A /M, < 0.

W wyrazeniu (3.18) elementy Z(s) sa analityczne dla Re s >0. Zachodzi wiec Z*(s) = Z(s*).
Sprawdzenie hipotezy iii) daje relacje

ZT(s*) + Z(s)= T { M"(s*I + M"D)" + (sl + ITe=
= T diag { 2{Re s- a,) /IM,- (a2-- 2a,Res+ |s]2), i=1.2,.,.«}Tt>0 dla.Res>0. (3.19)

W podobny spos6b [6] mozna udowodni¢, ze para macierzy (A, B) spetnia warunek
catkowitej sterowalnosci, natomiast para macierzy (A, C) spetnia warunek catkowitej
obserwowalnosci.

Przyjmujac Pi = M,otrzymuje sie

PiA + AtP! = -MM 'D - DM-IM = - 2D = - (V2 D1 (V2 D12t = - QQT,
PIB= MM‘ITr=Tt=CT. (3.20)

Uwzgledniajac relacje (3.1, 3.12 i 3.13), do badania stanéw réwnowagi (a°, 0) mozna
przyja¢ funkcje

F(X,Y)=F(X,ct)= 1/2XTMX + ] [./(c)-Tfl@a°) 1t da. (3.21)
aO
Posta¢ funkcji (3.21) odpowiada funkcji uzytej, m.in. w pracach [109, 128].
Funkcje (3.21) mozna traktowac jako catkowitg energie systemu, przy czym pierwszy
czton okresla energie kinetyczna, drugi natomiast energie potencjalng SEE.
Woprowadzenie transformacji zmiennych stanu do poczatku ukiadu wspoétrzednych
umozliwia zapisanie funkcji F w nastepujacej ogélnej postaci

F(X, Y) = VKOO + VI + V), (3.22)

gdzie Fk(X) jest pewng forma kwadratowg wektora X, pierwszy sktadnik VI(Y) jest liniowg
funkcja wektora Y, natomiast F2(Y) jest funkcjg trygonometrycznag tego wektora. Nalezy
podkresli¢, ze skiadniki Fi(Y) i F2Y) zalezne sg réwniez od wektora a w stanie
pozakl6ceniowym, czyli od a°.

3.2.3. Funkcja vV modelu SEE z uwzglednieniem uktadu regulacji predkosci obrotowej

Model systemu z uwzglednieniem ukfadu regulacji predkosci obrotowej turbiny
wyprowadzono w p. 2.2.3. Analizujgc transmitancje jego liniowej czesci w sposob
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analogiczny jak w p. 3.2.2, mozna wykaza¢ spetnienie hipotez i) t v) z p. 3.2.1. Pozostaje
sprawdzenie lematu (3.20). Wybierajac z mozliwych realizacji macierz
M 0
Pi = 1 (3.23)
0 -G

i podstawiajac (3.23) do zaleznosci (3.20) otrzymuje sie

PiA + ArPi = . m 'd m h m 'd g M
0 -C m'h 1 0
2 /
o 0 7204 420" 0

-qaqt,

0 2G_IL 0  Vv2G*12L12 vaG: Wt

M 0 . TT

P,B = M_ITt - CT. (324)

Jezeli spetnione sg wymienione warunki, do analizy stabilnosci w obszarze zawierajacym Xi°
= 0 = X° = Z,° mozna przyja¢ funkcje [6]

F(X,,Y)=F(X,a,Z)= 12 XTMX + 1/2ZT-G")Z + J [/(0o) -J(00 ]Tda. (3.25)
cre
Funkcje (3.25) w dalszym ciggu mozna interpretowac jako catkowitg energie systemu,
a dodatkowa forma kwadratowa w czeséci odpowiadajacej energii kinetycznej odzwierciedla
wptyw regulatora.

3.2.4. Funkcja V modelu SEE z uwzglednieniem uktadu regulacji predkosci obrotowej i
uktadu regulacji wzbudzenia

Problem uwzgledniania w funkcji Lapunowa zmiennosci sem E w stanach
nieustalonych przez lata absorbowat wielu badaczy [98, 139]. Funkcja V (na podstawie
jednego z bardziej znanych opracowan [98]), dla modelu (2.35) moze mie¢ postac

V(X2 a) = 12X, TPX[ + VFE) + 2 F (0), (3.26)

gdzie P jest dodatnio okreslong, symetryczng macierzg o wymiarach (3«-1)x(3«-1).
W przypadku SEE «-maszynowego drugi czton wyrazenia (3.14) jest suma catek

m °k

F.(d)= kZ:1E) [/u(c] da, (8.27)

gdzie fk okreslonajest wzorem (2.33), natomiast m = n(n-1)/2.
Wyrazenie (3.28) uwzglednia zmienno$¢ sem ET w stanie nieustalonym, w funkgcji
(3.26) [98],

VE=2"-{Ei-E°T , (3.28)
1= Pi

gdzie a, oraz - wyznacza si¢ z zaleznosci (2.30).



4. STABILIZATOR ADAPTACYJINY UKLADU REGULACII
PREDKOSCI OBROTOWEJ TURBINY

Regulacja adaptacyjna polega na automatycznym dopasowywaniu parametréw
regulatora do zmieniajacych sie wiasciwosci obiektu regulacji lub jego otoczenia [121]. Tak
rozumiana idea moze by¢ realizowana réznymi algorytmami regulacji, ktére w zaleznosci od
zrodta informacji uzywanej do zmiany parametrow regulatora mozna podzieli¢ na:

- regulacje z programowalnymi zmianami parametréw,

regulacje z identyfikacjg modelu.

Regulator spetniajgcy role stabilizatora, prezentowany ponizej, nalezy do grupy
regulatorébw z programowalnymi zmianami parametréw. Dziatanie jego polega na
uzaleznieniu wzmocnienia regulatora od pomiarowo dostepnej zmiennej wiodacej (predkosci
obrotowej turbiny), ktora charakteryzuje stan dynamiczny turbozespotu.

Adaptacyjny algorytm sterowania zrealizowano opierajac sie na metodzie Lapunowa
[2,3,22,60,61,65, 68],

Wykorzystujac réwnanie rézniczkowe (3.2), opisujace klasyczny uktad regulacji
predkosci obrotowej turbiny, model regulatora ze statym (4.1) oraz zmiennym
wspotczynnikiem wzmocnienia (4.2) stanowig nastepujace réwnania

T &m+ APm= Kx¥8 (4.1)
TZX+Z, = KCKV5 (4.2)
(4.3)
Pochodna btedu okresla relacja
e= APM-Zx . (4.4)

Po podstawieniu (4.1) oraz (4.2) do (4.4) otrzymuje sie

KX-KCKV m_
(4.5)
gdziep= K\-KcKv,Aw = 8 .
Zat6zmy funkcje Lapunowa w postaci
V=e2+A p2, A>0 (4.6)
wtedy pochodna (4.6) wzgledem czasu, obliczong wzdtuz trajektorii, okresla relacja
f \
V= 2e(e)+2p(p)A =2e ~y +yAco +2p(p)A . (4.7)
\ /

Woystarczajace warunki istnienia obszaru stabilnosci, a tym samym zbieznos¢
algorytmu sterowania, zapewnia ujemna okreslonos$¢ pochodnej (4.7).
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Te ujemnag okreslono$¢ mozna uzyskac zaktadajac, ze

p T T Aw -ﬁ. (4.8)

Funkcja (4.7) bedzie wtedy zawsze ujemna, gdyz po podstawieniu (4.8) do (4.7) otrzymuje sie
V=-2ye2-2 Xp2. (4.9)

Uwzgledniajac, ze
P=- kwkec, (4.10)

algorytm sterowania przyjmuje postac

v *C=JFha(GKAW)- (@11)

Algorytm (4.11) jest prawdziwy tylko dla okreslonych X . Jest to spowodowane tym, ze X
zalezy od nieokres$lonego parametru Km[2].
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Rys. 4.1. Przebiegi przejsciowe p\ (a) oraz odchyler predkosci A®! od predkosci synchronicznej (b) w pod-
systemie G1 po wigczeniu stabilizatoréw: chwila wystgpienia zwarcia-t,,= 0.5 s, z= 0.11 s

Fig. 4.1. Parameter p\ (a) and speed deviation a o4 transients (b) in subsystem G1 to a three - phase to ground
fault applied at time t0= 0.5 s and cleared 110 ms later (after tz) with the stabilizers

Przebiegi przejsciowe p (a) oraz odchylen predkosci Atwod predkosci synchronicznej
(b), w SEE ze stabilizatorami adaptacyjnymi, po wiaczeniu zwarcia trwajgcego z= 0.11 s,
ktdre rozpoczeto sie w chwili 0= 0.5 s, pokazano narys. 4.1.

Uwzgledniajgc, ze p zmienia sie o wiele szybciej niz Aw (rys. 4.1), [2, 28, 32] i
pamigtajac, iz Aca-> 0, gdy t— 0, p w (4.8) mozna zastapi¢ rownaniem:

p="rA®. (4.12)

Relacja (4.12) zapewnia, iz V< 0itym samym umozliwia okre$lenie réwnania, ktdre
zmieniajac dynamicznie wzmocnienie zapewni stabilno$¢ regulowanego SEE. Wspoétczynnik
Kc bedzie wtedy zmieniat sie zgodnie z nastepujaca zaleznoscia

Kr Aco | (4.13)

T AKVT
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czyli:

Kc ={APm-2Z1) Aco (4.14)
c

Dla Ky > Owielko$¢ 1KVT mozna przyjmowac jako statg np. ¢ niezalezng od Ky. Schemat

regulatora, ktory spetnia powyzsze zaleznosci, pokazano narys. 4.2.
T

Rys. 4.2. Schemat blokowy stabilizatora adaptacyjnego
Fig. 4.2. Block diagram of the adaptive stabilizer

4.1. Weryfikacja algorytmu

Przedstawiony algorytm sterowania zweryfikowano na czteromaszynowym modelu
SEE [61, 65], Na rys. 4.3 zestawiono przebiegi przejsciowe katow 8 poszczegblinych
generatoréw, narys. 4.4 odchylenia predkosci Aty od predkosci synchronicznej, natomiast na
rys. 4.5 przyrost mocy mechanicznej APm od mocy zadanej. Stan nieustalony w systemie
wystgpit po trwajagcym 0.5 s stanie ustalonym i spowodowany byt zwarciem, na szynach
podsystemu 1, trwajacym 0.11 s, po ktérym zatozono udane SPZ.

> w i td
Rys. 4.3. Przebiegi przejsciowe katéw Az regulatorami konwencjonalnymi (a) oraz po wiaczeniu stabilizatoréw
(b): chwila wystgpienia zwarcia- t0= 0.5s,tz= 0.11 s
Fig. 4.3. Power angle S, transients to a three - phase to ground fault applied at time t0= 0.5 s and cleared 110 ns
later (after tz) with the conventional controllers (a) and with the stabilizers (b)
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Rys. 4.4. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Aca od predkosci synchronicznej z regulatorami
konwencjonalnymi (a) oraz po wigczeniu stabilizatoréw (b): chwila wystapienia zwarcia- 0= 0.5 s,
z=0.11s

Fig. 4.4. Speed deviation Aa} transients to a three - phase to ground fault applied at time ta= 0.5 s and cleared
110 ms later (after z) with the conventional controllers (a) and with the stabilizers (b)
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Rys. 4.5. Przebiegi przejéciowe przyrostu mocy mechanicznych APIUw SEE z regulatorami  konwencjonalnymi
(a) oraz po wAaczeniu stabilizatoréw (b): chwila wystgpienia zwarcia- /,,=0.5s,tz=0.11 s

Fig. 4.5. Governor power AP™ transients to a three - phase to ground fault applied at time t,,= 0.5 s and cleared
110 ms later (after tz) in PS with the conventional controllers (a) and with the stabilizers (b)

Zestawione przebiegi przejsciowe pokazuja duze zwigkszenie ttumienia kotysan w
SEE po wilaczeniu stabilizatorow. Zaobserwowano réwnoczesnie silng zalezno$¢
zmieniajacego sie w stanie nieustalonym wzmocnienia Kc zaréwno od parametrow regulatora,
jak i wartosci chwilowych zmiennych stanu. lustruja to przebiegi Kc = /( Aa i) i Kc = fAco,
<9 pokazane na rys. 4.6 oraz rys. 4.7. Analiza uzyskanych przebiegéw przejsciowych
sugerowata celowos$¢ przeprowadzenia optymalizacji nastaw regulatora adaptacyjnego. Do
syntezy ukiadu regulacji, przedstawionej w nastepnym punkcie, wykorzystano metode
planowanego eksperymentu [62, 65, 134].
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c -

Rys. 4.6. Przebieg Ka = J{A<a, t) stabilizatora 1 Rys. 4.7. Przebieg Kc, = i1{a oas\) stabilizatora 1:

chwila wystapienia zwarcia-t0= 0.5 s, tz = chwila wystgpienia zwarcia- ta= 05, 2=
011 s 0.11s

Fig. 4.6. Adaptive gain KG =J{A a>t) transient to a  Fig. 4.7. Adaptive gain Ad = /[ACi<5i) transient to a
three - phase to ground fault applied at t0= three - phase to ground fault applied at ©0=
0.5 s and cleared 110 ms later (after t{) 0.5 s and cleared 110 ms later (after tz)

4.2. Optymalizacja nastaw stabilizatora

Celem syntezy uktadu sterowania bylo okreSlenie optymalnych parametrow
stabilizatora, dla ktérych minimalizowane sa kotysania w SEE spowodowane wystapieniem
zwarcia.

Eksperymenty bierne sg nieprzydatne do rozwigzywania takich zadan. Prowadzenie
za$ eksperymentu w warunkach rzeczywistych jest nie tylko nieekonomiczne, ale nierealne.
Dlatego eksperymenty obliczeniowe wykonano na modelu matematycznym w postaci réwnan
rézniczkowych przy uzyciu komputera.

Zaplanowanie badan tak, aby przy minimalnej liczbie eksperymentéw uzyskac
maksimum informacji o obiekcie badan, umozliwita jedna z metod optymalizacji procesu
badawczego - metoda planowanego eksperymentu (PE) [62, 65, 134], Wsérdd zalet metody
PE, predystynujacych jg do wykorzystania przy realizacji zatozonego celu, wyrdzniata sie jej
wysoka efektywnosé. Ponadto, umozliwiata ona uzyskanie analitycznej zaleznosci wielkosci
wyjsciowych od wejsciowych oraz wykluczata intuicyjne podejscie.

Postawiony cel narzucit kryterium wyboru planu. Poszukiwany model wigzacy
parametry ukfadu regulacji z wybranymi parametrami przebiegu przejsciowego, przy
spetnieniu warunku adekwatnosci, musiat by¢ prosty, aby mozliwe byto rozwiazanie zadania
syntezy. Warunek prostoty spetniat model w postaci wielomianu

y = bo+ Yjbixi+Y jbijxixj + Y b ijkiXjxk+... (4.14a)
i4 ¥/ i*j*k
gdzie y - wielko$¢ wyjsciowa, jox- i-ta wielkos¢ wejsciowa, b, - wspoétczynnik réwnania
regresji.

Plan eksperymentéw prowadzacych do szacowania wielkosci wspétczynnikéw 6-
rbwnania, nazywany planem stopnia pierwszego, dla trzech zmiennych wejsciowych,
zmienianych na dwoéch poziomach zawierat 23 punktéw referencji, w ktérych mierzono
wielkos¢ wyjsciowa. Determinowato to wymiar macierzy planu, ktéra skladata sie z oSmiu
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kolumn i o$miu wierszy. Elementami macierzy byty gérne i dolne poziomy zmian wielkosci
wejéciowej, oznaczane odpowiednio jako ,,+” i Poziomy zmian wyznaczano od wartosci
bazowej ,,0”, ktdrag byty parametry juz istniejgcego, zatozonego modelu.

Metodg bilansu losowego wyeliminowano czynniki, ktérych wptyw na wielkos$¢
wyjsciowg byt bardzo maty. Jako miare oddzialywania poszczeg6lnych wielkosci
wejsciowych przyjmowano wariancje oceny wielkosci wyjsciowej. Zakres wptywu wielkosci
wejsciowych na wielko$¢ wyjsciowg obliczano jako réznice $rednich arytmetycznych dla
poziomu ,+” i poziomu danej wielkosci wejsciowej. Zakres zmian parametrow
stabilizatora przedstawiono w tablicy 4.1, natomiast w tablicy 4.2 zestawiono plan macierzy i
wyniki eksperymentéw. Monitorowanymi wielkosciami wyjsciowymi, charakteryzujacymi
proces przejsciowy, byty: czas, po ktéorym SEE wraca do synchronizmu (/s), oraz czas
wystapienia maksymalnego wychylenia kata < (ig).

Tablica 4.1
Zakres zmian parametrow stabilizatora
Poziom Parametry stabilizatora
wielkosci wejsciowej c T
wt” 2 3.33 0.50
Baza ,,0” 1 6.66 0.25
™ 0 10.0 0.05
Tablica4.2
Plan i wyniki eksperymentu
Numer Oznaczenie zmiennej h
eksperymentu x2 *3 S s
1 - - - 3.7647 1.7647
2 + - - 3.5294 1.6471
3 - + - 3.7647 1.8235
4 + - 3.6765 1.7647
5 - - + 3.7647 1.8235
6 + - + 3.2353 1.1176
7 - + + 3.6747 1.7059
8 + + 3.5294 1.5294
Baza 0 0 3.5294 1.5294

gdzie X\ = Kt/T,X2= VT, xi - l/c.

Na podstawie analizy otrzymanych rezultatbw metoda bilansu losowego mozna
oceni¢, ze w uktadzie przyjetych wartosci K\/T= 4 (+), I/T = 20 (-) i I/c = 0.3 (+) wybrane
wielkosci wyjsciowe majg parametry korzystniejsze niz u uktadzie bazowym, a czas trwania
maksymalnego wychylenia kata 5 jest okoto 1.1 razy krotszy niz w ukiadzie bazowym. W
przypadku obu wielkosci wyjsciowych najwiekszy wpltyw na nie ma czynnik KW/T.
Najbardziej niekorzystne warunki wystepujg przy wielkosciach wejsciowych okreslonych
wierszami 3 i 5 planu macierzy, co w rzeczywistosci odpowiada niedziataniu ukiadu
regulacji.

Zoptymalizowane wartosci parametrow nastawiono w stabilizatorze adaptacyjnym
podsystemu 1 i przeprowadzono symulacje poréwnawcze. Na rys. 4.8a zestawiono przebiegi
przejsciowe katow 8 poszczegolnych generatoréw, natomiast na rys. 4.8b odchylenia
predkosci A® od predkosci synchronicznej w SEE ze stabilizatorami przed i po optymalizacji
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Rys. 4.8. Przebiegi przejsciowe kata A (a) i odchylenia predkosci Arg od predkosci synchronicznej (b)
ze stabilizatorem 1 przed i po optymalizacji: chwila wystgpienia zwarcia- t,=0.5 s, iz= 0.11 s
Fig. 4.8. Power angle A and speed deviation Aa\ transients to a three - phase to ground fault applied at time
lo= 0.5 sand cleared 110 ms later (after tj ) with the stabilizer 1 before and after optimization

Rys. 4.9. Wplyw parametru ¢ na wzmocnienie Kc R_ys. 4.10. Wptyw czasu tz na V\{zmocnienie Kc
Fig. 4.9. Influence of the parameter ¢ on a gain K¢ Fig. 4.10. Dependence of the time ”* on a gain Kc
a)
a < [pul

Rys. 4.11. Przebieg adaptacyjnego wzmocnienia Kc przy czasach zwarcia: a- tz0.11s, b - z0.20 s, ¢ - r20.30 s
Fig. 4.11. Adaptive gainKc responses to a different time of the fault: a-~=0.11s,b-"=0.20s,¢c-1=0.30s
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od parametrow stabilizatora podsystemu 1. Przebieg wzmocnienia K¢ dla r6znych wartosci
wspoditczynnika ¢ pokazano na rys. 4.9. Zmiany Kq dla wybranych czaséw trwania zwarcia t7
na szynach podsystemu 1 zestawiono na rys. 4.10. Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze
zoptymalizowany uktad regulacji pozwolit zwigkszy¢ dopuszczalny czas trwania zwarcia tz z
0.11 s do 0.30 s, a ttumienie kotysan nastepowato szybciej przy jednoczesnym zmniejszeniu
amplitud przebiegow przejsciowych. Rysunek 4.11 ilustruje zmiennos¢ w czasie wzmocnienia
Kc\, jako funkcji odchylenie predkosci Aog od predkosci synchronicznej a s.

Wzmocnienie K¢ w czasie zmienia sie dynamicznie zgodnie z relacja (4.14). Jest to
rownanie rozniczkowe z zerowymi warunkami poczatkowymi. Zmienng w réwnaniu jest
odchylenie predkosci Aa od predkosci synchronicznej a\. W stanie ustalonym wartos¢
Aa = 0. Stad poczatkowe wartosci Kc na powyzej przedstawionych rysunkach zawsze

rozpoczynajg sie od Kq = 0 [p.u.]. Po likwidacji zaktdcenia trajektorie SEE nie powracajg
asymptotycznie do przedzakidceniowego stanu pracy. Ustala sie inny stan dopuszczalny z
technicznego punktu widzenia réwnowagi (rys. 4.8a). Uklady regulacji predkosci obrotowej
turbiny biorg udziat w bilansowaniu rozptywéw mocy ustalajagc nowe wartosci mocy
mechanicznych. Powoduje to, ze APm* 0, a po wytlumieniu kotysan, gdy Aa = 0, warto$¢
Apln= const. Z uwagi na fakt, ze konwencjonalny ukfad regulacji predkosci obrotowej
turbiny (réwnanie (2.43) oraz rys. 2.15) reaguje takze na Aa i jego pierwszg pochodna, to

przy Aa = 0, okresSlong Ap'm= const wymusza tylko stabilizator adaptacyjny, ustalajac K§ *

0 = const, co zapewnia, wynikajace z nowego stanu réwnowagi _pj,,= p~ + Apr= const. Z
technicznego punku widzenia odpowiada to ustawieniu nowych potozen otwarcia zaworéw
dolotowych turbin poszczegélnych generatorow.

Kwantowane przebiegi przejsciowe 2z modelu wspomaganego stabilizatorami
adaptacyjnymi wykorzystywano do uczenia adaptacyjnych stabilizatoréw neuronowych oraz
rozmyto-neuronywych, ktére zostang przedstawione w kolejnych punktach pracy.

4.3. Uwagi koncowe

W podrozdziale przedstawiono zasady projektowania adaptacyjnych stabilizatoréw
kotysah oraz jeden ze sposobdw optymalizacji ich nastaw. Proponowane podejscie,
zilustrowane integralnie zwigzanymi z nim wynikami badan i eksperymentow, pozwolito na
sformutowanie ponizej przedstawionego podsumowania.

& Zaproponowany sposob projektowania w trybie off-line, oparty na metodzie Lapunowa
pozwolit na realizacje adaptacyjnego stabilizatora zdolnego skutecznie thumic i stabilizowac
SEE w stanach nieustalonych.

& Zasadnicza role w procesie ttumienia odgrywajag w tym przypadku ukiady regulacji
predkosci obrotowej turbiny, do ktérych podawane sg sygnaty ze stabilizatorow. Sygnaty
doprowadzane do ukiadow ARW spetniajg funkcje korekcyjne, stabilizujgce przede
wszystkim mate kotysania przy ustalaniu sie przebiegéw.

& Stabilizatory byty jednowejsciowe.

& Warunkiem maksymalizacji dziatania stabilizatora jest okre$lenie jego optymalnych
parametrow, po ktérych nastawieniu kotysania w SEE bytyby minimalizowane. Dokonuje sie
tego wykorzystujagc odpowiednio dobrane zbiory danych. Wykorzystanie jako wektoréw
przebiegbw z modelu, w ktérych pracujg konwencjonalne uklady regulacji, nie daje
zadowalajacych wynikéw. Nie nalezy réwniez do optymalizacji wykorzystywaé zbioréw
danych z modelu SEE jednomaszynowego. Trzeba jednak podkresli¢, ze stabilizator z dobrze
dobranymi nastawami réwnie efektywnie ttumi kotysania w jednomaszynowym SEE.



6l

& Testy zoptymalizowanych w wyzej wymieniony spos6b stabilizatoréw potwierdzity
poprawne ich dziatanie przy pracy on-line w szerokim zakresie zmian parametréw sygnatow
wejsciowych, czyli dla matych i duzych zakidcen, oraz krétkotrwatych zwar¢ tréjfazowych.
Takze po zatozeniu prawie nieprawdopodobnych przypadkéw zwar¢ jednoczesnych w kilku
podsystemach sg one w stanie ustabilizowa¢ wywotane kotysania.

& Z punktu widzenia tatwosci technicznej implementacji zaproponowano wykorzystanie jako
sygnatéw wejsciowych stabilizatoréw wielkosci, ktére sg tatwo dostepne i mierzalne przy
zdecentralizowanym, lokalnym sterowaniu. Sg nimi odchylenia predkosci od predkosci
synchronicznej w poszczegélnych podsystemach.

+ Wyniki przeprowadzonych symulacji wykazaty, ze stabilizator z dobrze zoptymalizo-
wanymi parametrami dziata adaptacyjnie w szerszym, ale okreslonym zakresie zmian
parametrow wejsciowych i nie wymaga optymalizacji w poszczeg6lnych stanach pracy SEE.
Decydujace znaczenie ma jednak prawidlowe okreslenie wspoétczynnikéw wagowych
sygnatdow wejsciowych i wyjsciowych stabilizatora. Wspotczynniki te powinny by¢ tak
dobrane, aby przy matych wymuszeniach, lub krotkotrwatych zwarciach, nie wystepowata
dwupotozeniowa (przekaznikowa) praca uktadu regulacji predkosci obrotowej turbiny.

+ Efektem oddziatywania adaptacyjnych stabilizatoréw jest duze zmniejszenie chwilowych
wartosci amplitud katow 8 i odchylen predkosci Aco od predkosci synchronicznej w stanie
przejsciowym oraz skrdcenie czasu wyttumienia kotysan zaréwno w podsystemie, w ktérym
wystgpito zaktdcenie, jak i pozostatych podsystemach SEE. Kotysania w podsystemie, w
ktorym wystgpito zwarcie, zaprezentowanym przykladzie nie sg wyttumione przez
konwencjonalne uktady regulacji w okresie 6 s, po zastosowaniu adaptacyjnych stabiliza-
torow zanikajgw 3 s symulacji (rys. 4.3b). Jeszcze krétszy jest czas wyttumienia kotysan w
pozostatych podsystemach (ok. 2.5 s). Nastawienie optymalnych parametréw stabilizatora
skraca ten czas z 3 s do okoto 1.4 s (rys. 4.8). Amplituda kata A, ktora utrzymywala statg
warto$¢ w pierwszych 2 s (rys. 4.3a), zmniejszyta sie juz przy drugim dodatnim wychyleniu
o ponad 10% (rys. 4.3b), a przy nastawach optymalnych az o 53% (rys. 4.8a). Odpowiednio,
maksymalny czas trwania zwarcia, przy ktorym SEE nie wypadat z synchronizmu, zwiekszyt
sie z 0.11 s do 0.30 s. Zwieksza to obszar stabilnosci oraz wptywa na poprawe parametrow
eksploatacyjnych.



5. STABILIZATORY NEURONOWE

Poszukiwanie stabilizatora, ktdrego sygnat sterujacy uwzgledniatby w szerszym
zakresie dynamike procesOéw przejsciowych w stanie zakidceniowym, skionito autora do
opracowania regulatora neuronowego [33,35,38,39]. Po wykonaniu wielu serii
eksperymentéw stwierdzono, ze efektywne dziatanie zapewnia regulator, ktérego sie¢
neuronowa jest uczona danymi otrzymanymi z symulacji zwar¢ w SEE wielomaszynowym.
Zastosowano regulator adaptacyjny neuronowy w uktadzie bezposredniej regulacji. Regulator
ten monitoruje stan pracy SEE, a dokladniej odchylenie predkosci od predkosci
synchronicznej i generuje sygnat stabilizujacy podawany na wejscia regulatorow
konwencjonalnych (turbiny i wzbudzenia). Do gtéwnych jego zalet nalezy zaliczy¢ brak
koniecznosci znajomosci parametrow modelu dynamicznego obiektu oraz potrzeby
dokonywania syntezy uktadu stabilizacji.

5.1. Realizacja stabilizatora neuronowego

Podstawowym elementem stabilizatora neuronowego jest neuron. Model sztucznego
neuronu - to szeregowe potaczenie bloku sumowania E oraz funkcji aktywacji f. Wektor
sygnatow wejsciowych x mnozony przez wektor wspoétczynnikéw wag v jest sumowany,
dajac funkcje aktywacji <p, ktére zazwyczaj powiekszone sg o sktadniki state ( biasy). Biasy
( b ) odpowiadaja w notacji przyjetej w tym rozdziale wartoSciom wyrazéw wolnych
wektoréw wag. Przetwarzanie sygnatow qw blokach/ pozwala otrzymaé sygnaty wyjsciowe
y z warstwy ukrytej. Moga one by¢ funkcjami sigmoidalnymi, tangesoidalnymi, liniowymi, a
w szczegllnym przypadku nawet signum. Po weryfikacji stosowano tylko funkcje
sigmoidalne.

Z wyzej opisanych neurondw skiada sie perceptron. Jego wagi i biasy okre$lane sg w
procesie uczenia. Sygnaty wejsciowe doprowadzane sg do neurondéw warstwy wejsciowej,
bedacej pierwszg warstwg ukrytg. Kazdy neuron z tej warstwy taczy sie z kazdym neuronem
drugiej warstwy ukrytej. W ogdélnym przypadku moze by¢ n warstw ukrytych, przy czym
kazdy neuron w warstwie n tgczy sie z wyjsciami wszystkich neuronéw warstwy n-1. Sygnat
stabilizujgcy (wyjsciowy) z otrzymuje sie po pomnozeniu przez wagi w, poszczegoélnych
wyj$¢ z ostatniej warstwy ukrytej i zsumowaniu ich w warstwie wyjsciowej. W celu
nieograniczania  sygnatu wyjsciowego, ktérego wielko$¢ powinna by¢ adekwatna do
wielkosci sygnatow wejsciowych stabilizatora, czyli skorelowana z rodzajem zakitdcenia,
przyjeto liniowa funkcje aktywacji w warstwie wyjsciowej. Wielkosci charakteryzujgce dang
sie¢, czyli wagi (u;, Wi), sktadniki state (viO, WO ), podobnie jak i struktura sg korygowane w
procesie uczenia.

Proces uczenia, w ogélnym przypadku, polega na minimalizacji btedu E, bedacego
kwadratem réznicy pomiedzy sygnatem zadanym d oraz wyjsciowym z. Nalezy podkresli¢,
ze sposob doboru algorytmu, wedtug ktérego zmienia si¢ wagi, jest zagadnieniem ztozonym.

Realizacja regulatora neuronowego polega na:

i) okresleniu struktury sieci, czyli na przyjeciu liczby neuronéw w poszczegdlnych
warstwach,

ii) okresleniu rodzaju neuronéw w warstwie wejsciowej, wyjsciowej oraz ukrytej,

i) przyjeciu funkcji aktywacji,

iv) okresleniu najbardziej efektywnej metody uczenia z uwagi na warto$¢ bledu
globalnego i czas treningu,

V) pozyskaniu wzorcowego wektora wartosci wejsciowych i odpowiadajgcego mu
wektora wartosci wyjsciowych,
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vi) przeprowadzeniu treningu sieci,

vii)  weryfikacji przyjetej struktury, czy jest mozliwa do przyjecia,

viii) testowaniu regut pod katem oceny, czy regulacja daje zadowalajace wyniki, jesli nie,
to koniecznajest zmiana struktury.

Nalezy podkresli¢, ze punkty i) do vi) realizuje sie droga prob i bledéw, a w takich

przypadkach duze znaczenie odgrywa doswiadczenie i intuicja prowadzacego badania.

5.2. Model sieci stabilizatora

Model neuronu w powigzaniu z architekturg sieci neuronowej determinuje sposob
transformacji wielkosci wejsciowych na wyjsciowe [54, 80 ,123, 139, 147]. Przez
transformacje w tym przypadku rozumie¢ nalezy realizacje okreSlonego algorytmu
obliczeniowego. Zar6éwno przyjety model, jak i architektura, z uwagi na wystepujace
ograniczenia, moga by¢ stosowane do rozwigzywania probleméw w zasadzie tylko
przewidzianych w fazie projektowania.

Zaleznie od przyjetej konstrukcji i parametrow funkcji perceptronowej taczacej
pobudzenie neuronu gt z sygnatem wyjsciowym y, otrzymuje sie r6zne wyniki uczenia. Po

serii doswiadczen [35, 36] stwierdzono, ze dla celéw sterowania mocga turbiny najlepsze
efekty otrzymywano, gdy warstwe wejsciowa oraz ukrytg aktywowata nieliniowa funkcja tan
sigmoid (tanges hiperboliczny). W warstwie wyjsciowej wykorzystano adaptacyjna funkcje
liniowg ,,Adaline”.

Definiujac wektory wejsciowe jako [x] = [ x\, xi, ... xn]T, funkcje pobudzenia
(wyjscie) z neuronu warstwy ukrytej mozna zapisa¢ w postaci relacji

n
<H = T.VyXj + vI0, /=1,2, .. ,m, (5.1)

gdzie Mj sa wagami miedzyy-tym sygnatem wejsciowym oraz /-tym neuronem.

Z relacji (5.1) wynika, ze neuron najpierw wykonuje operacje sumowania swoich
wazonych wejs¢ w celu wyznaczenia tgcznego pobudzenia g a nastepnie realizuje nieliniowg
operacje”), zgodnie ze swojg funkcjg aktywacji. Dla warstwy wejsciowej i drugiej ukrytej
przyjeto ciagte funkcje aktywacji, zwane czesto sigmoidalnymi. Sygnat wyjsciowy i-tego
neuronu w tych warstwach okresla relacja:

(5.2)

Rys. 5.1. Model warstwy wejsciowej stabilizatora
Fig, 5.1. Model of the stabilizer input-layer



64

Roéwnania (5.1) oraz (5.2) opisujg elementy sktadowe warstwy wejsciowej
stabilizatora, ktorg jest sie¢ jednokierunkowa. Sie¢ takg mozna przedstawi¢ w postaci
schematu uwzgledniajacego poszczeg6lne potaczenia. Pierwszg warstwe, ktéra jest takze
zaliczana do ukrytych, gdyz nie mamy dostepu do jej wyjs¢, pokazano narys.5.1.

Dla warstwy wyjsciowej przyjeto liniowa funkcje aktywacji. Sygnatami wejsciowymi
dla tej warstwy jest dwanascie sygnatéw z warstwy ukrytej. Sygnaty z warstwy wyjsciowej z
doswiadczalnie dobranymi wagami stanowig sygnaty stabilizujace, ktére doprowadzane sg do
regulatoréw konwencjonalnych.

Sygnatem wejsciowym stabilizatora neuronowego jednowejsciowego jest sygnat
odchylenia predkosci od predkosci synchronicznej doprowadzany réwniez z dos$wiadczalnie
dobranymi wagami. Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze wiasciwy dobdr wspotczynnikéw
sygnatu wejsciowego do regulatora ( stabilizatora ) jak i sygnatu stabilizujgcego, ktory on
generuje, ma zasadniczy wpltyw na prawidtowg prace samego stabilizatora oraz na uzyskanie
lepszego efektu regulacyjnego.

Praktyczng realizacje funkcji aktywacji sigmoidalnej oraz liniowej pokazano na
rys. 5.2.

wejécie neuron sigmoidalny wejscie  neuron liniowy y = pureline ( v*jt+ \0)
r
2 0 2
2 0 2
. f.
j pudirc -1

y = tansig (v¥jct vi,)

Rys. 5.2. Modele neuronu sigmoidalnego oraz liniowego
Fig. 5.2. Tan Sigmoid and Linear Neuron Model

5.3. Architektura sieci

Relacje miedzy wielkoScig wejSciowa i wyjsciowa stabilizatora neuronowego
pokazano na rys. 5.3. Warstwy stabilizatora podzielono na trzy czesci: pierwsza wejsciowa
sktada sie z trzech elementéw neuronowych, ukryta zawiera dwanascie elementéw
neuronowych, natomiast wyjsciowa - to jeden element neuronowy.

wejscie  warstwa wejsciowa warstwa ukryta warstwa wyjsciowa
WO —* 1\l LWi5.2}
>-x* 27 I Uim
b} 12 b(3
1 (Atu) 3 12

Rys. 5.3. Struktura stabilizatora neuronowego
Fig. 5.3. Structure of the neuron stabilizer
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W sposobie indeksowania wag przyjetym na rysunku zatozono [154], ze pierwszy
indeks oznacza wezet docelowy, a drugi odpowiednio wezet zrédtowy. Zgodnie z tym wektor
wag warstwy wejsciowej 1W{1,1} zawiera jeden wiersz i trzy kolumny [1x3] i odpowiednio
LW {2,I’ma wymiar [3x12], a wektor LW {3,2} - [12x1], Wymiary biaséw sg nastepujgce:
b{1} - [3x1], b{2} - [12x1] i b{3} - [1], Stabilizator pokazany na rys. 5.3 stanowi
jednokierunkowa, trzywarstwowg sie¢ neuronowag bedacg uktadem neuronéw, w ktérym
wyjscia kazdego neuronu sg potaczone poprzez wagi z wejsciami wszystkich neuronéw, w
tym takze z jego wiasnym wejsciem. Wagi vy tacza wejscie i z neuronami warstwyj. Laczne
pobudzeniey-tego neuronu opisuje cytowanajuz relacja (5.1).

Warstwy neuronéw, ktorych wyjscia nie sg bezposrednio dostepne (wszystkie oprécz
warstwy wyjsciowej), hazywane sg ukrytymi. Wektory wejsciowy i wyjsciowy nazywane sg
czasami odpowiednio obrazem wejsciowym i wyjsciowym [154].

Transformacja obrazéw wejsciowych w obraz wyjsciowy, czyli sygnat stabilizujacy,
jest, w og6lnym przypadku, nieliniowym odwzorowaniem w postaci

Zk=Awky), £=12, -K, (5.3)
gdzie wektor zawiera wagi na drodze do trzeciego wezla (wyjsciowego) i jest
zdefiniowany nastepujaco

def
Wk = [Wk\,wk2, .. wkj ]T. (5.4)

Wektory wyjsciowe i wyjsciowy z drugiej warstwy ukrytej majgpostac
y= [yi,yz, .. ynf, z=[zi]T. (5.5)

Wektor wyjsciowy z odpowiada sygnatowi stabilizujgcemu t/nn, ktéry zaznaczono na rys.
5.3.
Schemat blokowy stabilizatora przedstawia rys. 5.3a.

wejscie QI j ?j , 4 H Wyjdcie

warstwa 1 warstwa 2 warstwa
neuronéw neuronéw neuronéw
sigmoidalnych sigmoidalnych liniowych (Adaline)

Rys. 5.3a. Schemat blokowy regulatora neuronowego
Fig. 5.3a. Btock diagram of the neural controller

5.3.1. Adaptacyjna warstwa wyjsciowa

Jakos$¢ sterowania, czyli stopien zgodnosci miedzy sygnatami sterowanymi i
zadanymi, w konwencjonalnym podejsciu uwarunkowana jest dokiadnoscig odwzorowania
modelu matematycznego obiektu. W przypadku stabilizatora neuronowego sygnat wyjsciowy
zalezy tylko od chwilowej wartosci sygnatu wejsciowego. Zastosowanie w warstwie
wyjsciowej stabilizatora, adaptacyjnego liniowego sumatora wazonego (rys.5.3a) pozwala
uwzglednia¢ niestacjonamos$¢ SEE bez koniecznosci znajomosci poczatkowych informacji.
Dzieki zdolnosci uczenia sie, na podstawie identyfikacji cech przebiegu przejsciowego w
stanie zaktdceniowym, stabilizator dziata adaptacyjnie modyfikujac wagi. Przyjeta liniowa
funkcja aktywacji o nachyleniu jednostkowym nie ogranicza zakresu wartosci wyjsciowych.
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Schemat obrazujacy dziatanie adaptacyjne warstwy wyjsciowej w stosowanych stabiliza-
torach pokazano narys. 5.4.

Uktad, nazywany czesto w literaturze jako ,,Adaline”, to potaczenie liniowego
sumatora wazonego realizujgcego mnozenie sktadowych wektora wag warstwy wyjsciowej
przez wyjscia z 12 neurondéw ostatniej warstwy ukrytej stabilizatora, czyli zgodnie ze
wzorami (5.5), (5.4), (5.3) i (5.1) oraz rys. 5.1 i rys. 5.3a dla «-tej chwili

£/nn = z(n) = £ wkjyj (n) (5.6)
7=1
yi(n) Wit («)
M») W2(»)
y\2(n) mi2(«)

Rys. 5.4. Wyjéciowa warstwa stabilizatora
Fig. 5.4. The output layer of the stabilizer

Modyfikacja adaptacyjna wag realizowana jest poprzez zastgpienie gradientu kwadratu bledu
e(n) w chwili n réznicag

e(n)=d(n)-z{n), (5.7)

gdzie d wektor wzorcowy sieci.

Kryterium jakosci, zdefiniowane w przestrzeni wag, jest funkcjg kwadratu biedu
wyjsciowego (5.7). Jego gradient zastepuje sie estymatg obliczang wedtug algorytmu
najmniejszych kwadratow (LSE), czyli

dE(s2(n)) ? de2(n)
dw (n) dw («)

(5.8)
Zgodnie z LSE modyfikacja/-tej wagi dokonywana jest zgodnie ze skalarng zaleznoscig [130]

12
vin+ = w(n)- | t7 = wg{m)+ 7yj(n) d(n)~ Zwkj(n)yj(n) , (5.9)

Ani Im1 7=1

czyli

wn+ \)=h' («)+Am>(«). (5.10)

Algorytm (5.9) modyfikuje wagi w kierunku zmniejszania sie btedu.
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5.4. Algorytm uczenia

Kazdy neuron ma zdolno$¢ adaptacji. Jego wagi podlegaja modyfikacji w trakcie
uczenia. Uczenie sieci polega na dostrajaniu wektoréw wag tgczacych poszczegélne warstwy
sieci z warstwa wejsciowa,.

Sygnat uczacy r jest funkcja wektora wag w oraz jednowymiarowych, dyskretnych w
czasie wektoréw; wektora x (chwilowych odchylen predkosci Aco od predkosci
synchronicznej ) oraz wektora wzorcowego sieci d (chwilowych wartosci przyrostu mocy
mechanicznej APm). Mozna zapisa¢ go w postaci

r=r(w,x,d). (5-11)
Zgodnie z 0g6lna reguty uczenia, ze wektor wag rosnie proporcjonalnie do iloczynu wektora
uczacego i wejsciowego, w kroku uczenia zachodzacym w chwili n przyrost wektora wag

wynosi
Atv(«) = ¢ rfw{n), x(n), d(n)] x(n), (5.12)

gdzie stata uczenia cjest liczbg dodatnig. Wptywa ona na szybko$¢ nauki.
Wektor wag zmodyfikowanych w chwili n przybiera w nastepnym kroku posta¢

w(n +1) = w(n) + r[w{n), x(n), d(n)] x(n). (5.13)

Zastosowana reguta uczenia sieci warstwowej zostanie przedstawiona na przyktadzie
sieci dwuwarstwowej oschemacie pokazanym narys. 5.5, ktérajako pierwsza byta testowana
przez autora z punku widzeniajej przydatnosci do pracy w charakterze stabilizatora.

wejscia (*i,...,xi-t) warstwa ukryta (yi, ...,yj.\) warstwa wyjsciowa (zi,..., zK)

!

2 12
wejécie state (bias) wejécie state (bias)

Rys. 5.5. Struktura dwuwarstwowego regulatora neuronowego
Fig. 5.5. The neuron’s two - layer controller structure

Jezeli wzorcowy sygnat ma postac

d=[dIld2 .. dK]\ (5.14)
to btad klasyfikacji jednego sygnatu wejsciowego x;, /= 1,2, .. ,p, wynosi [121]
E,="-1:(dlk-z1lk) =4 1Hdi-zi 12 (5.15)
2 k=i 2

gdzie di i zi oznaczajg odpowiednio wzorcowe i aktualne sygnaty wejsciowe, gdy na wejscie
podawany jest wektor X/. Indeks k =1, 2,..., K, gdzie K okre$la liczbe neuronéw w warstwie
wyjsciowej sieci stabilizatora.

Wartosci wag minimalizujace btad Ei(w) w sieciach warstwowych obliczane sg przez

przesuniecie w kierunku ujemnego gradientu, wskazujgcego kierunek najszybszego spadku
wartosci funkcji, dowolnie obranego wektora w. Algorytm gradientowy ma postac
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whkH =wk -TJWE, (wk), (5.16)

gdzie rj > Ojest wspoétczynnikiem korekcji, natomiast k oznacza numer kroku.
Btad E/ ktéregowskaznik bedzie pominiety dla uproszczenia zapisu, zdefiniowany

wzorem (5.15)zalezy od wartosci wagi wh tylko poprzez funkcje ek= wilkx, gdzie wr* jest
ic-tym wierszem macierzy W. Jego gradient jest pochodng czastkowg funkcji ztozonej i
wynosi

8E - dE d(Pk (5.17)
dwy  d<pk dw/g

Przyjecie zasady korekcji wag wymaga wyznaczenia relacji

= - -18
A iy (5-18)

Pochodna btedu po wielkosci ¢ nazywa sie sygnatem btedu delta generowanym przez k-ty
neuron i zdefiniowana jest nastepujaco

(5-19)

8<Pk

Poniewaz

=y, (5.20)

wiec po uwzglednieniu (5.17) do (5.19) wartosci wag po skorygowaniu mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci

W= wig+JISzkyj’ k= 1>2» - K, j=\,2, .. . (5.21)

Uwzglednienie (5.15) umozliwia przedstawienie sygnatu btedu w postaci
SZk=-| N = ~~~~~ i.dk-zk)2={dk-zk) » = (dk~zk)f(ek). (5.22)
ek dek

Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od rodzaju przyjmowanej rézniczkowalnej funkcji
aktywacji / wartosci sygnatu bledu zalezg tylko od wartosci aktualnej zk i wzorcowej dkdla
wyjscia neuronu k, co pokazuje (5.22).

Analogicznie stosujgc metode gradientowa do warstwy ukrytej

A* [ = - 7 T7=1,2, .. -1, (5.23)
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oraz
dE dE dcpj
T pJ 1=1,2, (5.24)
dvlij dcpj dvji
gdzie na podstawie (5.1)
9 X.. (5.25)

dvjt
Pochodna bledu po wielkosci e j-tego neuronu znajdujacego sie w warstwie ukrytej
generujacej sygnatyy, bedaca rowniez sygnatem bledu delta, zdefiniowana jest jako

def dE
(5.26)

* ,
Podstawienie (5.23) do (5.26) umozliwia wyznaczenie skorygowanych wartosci wag warstwy
ukrytej z zaleznosci

W = I TIGHXI. (5.27)

Pamietajac, ze pobudzenie y-tego neuronu ej wptywa na wszystkie sktadowe btedu
poprzez wyjscie yy, sygnat btedu Sy w wezlej okresla sie z relacji

dE dyj S8E>/ .
= == _ 1H)n (5.28)
T yisa o fé>)

Do wyznaczenia wartosci wyrazenia (5.28) konieczne jest obliczenie pochodnej
czastkowej btedu. Korzystajac z (5.15) otrzymuje sie

dE d 1* K _
éd*—zk)g k(y)] )2 =S chwli (529

_ d
& o & 2k

i ostatecznie zgodnie z zasadg korekcji wag

ji = Vji + TIF(Pj)xi X 8IKW yj- 1,2, J-1 i=12 /. (5.30)
k=l
Z zaleznosci (5.30) wynika, ze korekcja wag dochodzacych do y-tego neuronu w warstwie
ukrytej jest proporcjonalna do sumy wazonej wszystkich wartosci btedu 3 w warstwie
nastepnej.

Podane reguty korekcji wag wykorzystywane byty takze do uczenia sieci
trzywarstwowej, a moznaje uogolni¢ na sie¢ o wiekszej liczbie warstw.

Przyjeta metoda uczenia jest dyskretna w czasie. Nalezy do metod krokowych. Przed
rozpoczeciem kazdego cyklu uczenia sieci wagom nalezy nada¢ niewielkie wartosci
poczatkowe. W klasycznym podejsciu obliczanie sygnatéw btedu S przebiega w kierunku
odwrotnym do przeptywu sygnatéw przez sie¢, czyli od warstwy wyjsciowej poprzez ukryte
do wejséciowej i stad jej nazwa - metoda propagacji wstecznej btedu (BP). Przy jej stosowaniu
moze jednak wystapi¢ szereg niepozadanych zdarzen. Jezeli uczenie powtarza si¢ dla r6znych
poczatkowych wartosci wag, obliczenia moga zatrzymac si¢ po napotkaniu lokalnego
minimum. BP wymaga obliczania gradientu btedu (5.15) oraz wyznaczania macierzy drugich
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pochodnych btedéw sieci, czyli hesjanu (H) i dokonywania przyrostowego uaktywniania
wag. Obliczanie H jest bardzo kosztowne obliczeniowo, gdyz dla n wag konieczne jest w
kazdej iteracji odwracanie macierzy H o wymiarach nxn. Wymaga to za kazdym razem
wykonania w przyblizeniu rt dziatari. Niestabilno$¢ numeryczna powoduje wrazliwos$¢ na
poczatkowe wartosci przyjetych wag. Szczeg6lnie wyraznie mozna to zaobserwowaé przy
stosowaniu sigmoidalnych funkcji aktywacji. Zbyt duze wartosci sygnatéw wejsciowych sa
przyczyng szybkiego ich nasycania sie, co powoduje bardzo wolng zbiezno$¢, a czasami
utkniecie procesu uczenia w minimum lokalnym. Wolne zmniejszanie sie bledu wystepuje
przy matych wartosciach gradientu i matych wspoétczynnikach rj. Przy duzych ich wartosciach
moga wystgpi¢ oscylacje wokot minimum.

W celu osiagniecia maksymalnie mozliwej zbieznosci i mozliwie najmniejszego btedu
kwadratowego uczenia sieci [124] testowano inne metody. Najlepsze wyniki dato
zastosowanie algorytmu Levenberga-Marquardta (LM) [76]. Algorytm ten jest modyfikacja
metody BP. Podobnie jak w ,auasi-newtonowskich metodach zmiennego operatora”
stosowanych do poszukiwania minimum funkcji dwukrotnie rézniczkowalnych [74, 75]
algorytm LM uzyskuje wielokrotnie wiekszg szybko$¢ uczenia sieci, gdyz nie wymaga
obliczania H.

Wykorzystujac fakt, ze minimalizowana funkcja okreslajaca btad w metodzie BP ma
posta¢ sumy kwadratow bleddw, stosowana jest aproksymacja elementéw hesjanu iloczynem
elementéw macierzy Jacobiego w formie

H=J4d, (5.31)

a gradient wyznaczany jest z zaleznosci
g=J1E, (5.32)

gdzie J jest macierza Jacobiego zawierajacg pierwsze pochodne btedéw sieci ze wzgledu na
wagi i biasy, natomiast £ jest wektorem bieddw sieci, ktdregoelementamisg btedy E
zdefiniowane wzorem (5.15). Macierz Jacobiego obliczana jest wtrakcie uczenia
standardowg metodg propagacji wstecznej btedow. Po kazdym kroku cyklu uczenia algorytm
uaktualnia wagi zgodnie z relacja

wkil =w k-[JTJ + pl]-1Jt £, (5.33)

gdzie pjest skalarem, a | jest macierzgjednostkowa.
Uczenie rozpoczyna sie po zadeklarowaniup par uczacych

{\d\,x2d2, ... ,xpdp},

gdzie Xi ma rozmiar I x 1, d, marozmiar Kx 1, axu to warto$¢ stata, natomiast i = 1,2,
Proces uczenia realizowany jest wedtug nastepujacych etapow:
i) Wybdr poraz £ mexi gmi,.
ii) Wybor elementéw macierzy wag W i wektora biaséw b
iii) Podanie sygnatu na wejscie.
iv) Obliczenie sygnatéw wyjsciowego Zoraz z warstwy ukrytej y (wzory (5.1- 5.3)).
v) Uaktualnienie btedu £ (wz6r (5.15)).
vi) Obliczenie macierzy Jacobiego J oraz gradientu g (wzory (5.31 - 5.32)).
vii) Uaktualnienie wag i biasow warstw wyjsciowej, a nastepnie ukrytej (wzor (5.33)).
viii) Sprawdzenie, czy aktualne jest £ < £ nax g < gmin - jesli tak, zakonczenie

uczenia, w przeciwnym przypadku rozpoczecie nowego cyklu.
Proces uczenia moze zakonczy¢ si¢ rowniez, gdy liczba iteracji osiagnie zatozong wartos¢.
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W czasie procesu iteracyjnego wartos¢ p jest modyfikowana i odpowiednio
zmniejszana, gdy warto$¢ btedu maleje, a powiekszana, gdy rosnie. Przyjecie zerowej wartosci
p sprowadza metode LM do modyfikacji hesjanu stosowanej w metodzie Newtona. Duze
wartosci p powodujg rownowaznos¢ metody LM z metodg gradientowa.

Na rys. 5.6 zestawiono przebiegi bledéw uczenia sieci neuronowej, przy cztero-
krotnym uczeniu jej, w funkcji liczby cykli iteracji.

Btgd uczenia maleje na poczatku uczenia w przypadku pierwszych trzech 100
iteracyjnych cykli, dazac do asymptoty. Przy dalszym kontynuowaniu uczenia w cyklu
czwartym biad zmniejsza sie juz bardzo wolno. Nalezy przypuszcza¢, ze dalsze
kontynuowanie uczenia poprawi jako$¢ dziatania na zbiorze uczacym, ale moze pogorszy¢
jakos$¢é w populacji generalnej.

warto$¢ wskaznika 0.146039 wartos$¢ wskaznika 0.0972991
ATTTTITTTANITTANTTANTTATIT
g 1.0 |
|m° lilslillliiiii liiilikiiiilshiiiiil
B —— M=
3 20 40 60 80 100 40 60 80 1
Liczba iteracji Liczba iteracji
warto$¢ wskaznika 0.00159516 wartosé wskaznika 0.00109319
10
gt 0
(0]
3
i 5
310
10
Liczba iteracji Liczba iteracji

Rys. 5.6. Blad uczenia sieci trzywarstwowej w funkcji liczby iteracji
Fig. 5.6. The error training of the three layers network versus epochs

Zagrozeniem jest wystapienie przetrenowania. Objawia si¢ ono tym, ze dla innego
zbioru danych btad bedzie malat na poczatku uczenia, ale po przekroczeniu pewnej liczby
iteracji zacznie rosnac.

Zjawisko przetrenowania spowodowane jest nadmiernym dopasowaniem. Taka sie¢
skupia sie intensywnie na finezyjnych szczegétach oddzielnych prébek, zamiast uczy¢ sie
ogo6lnych cech niezbednych do podejmowania prawidtowych decyzji [119]. Jakos$¢ sieci
czesto po osiggnieciu maksimum w procesie uczenia pogarsza sie. Préby nauczenia jej
drobnych szczegétdow sg czasochtonne, a przy tym bezwartoSciowe, gdyz nie jest mozliwe
uzyskanie zbioru reprezentatywnego dla catej populacji. W zwiazku z powyzszym nalezy
zwracac¢ szczegolng uwage, zeby zbior uczacy mozliwie adekwatnie reprezentowat populacje.
W przeciwnym przypadku trzeba spodziewaé sie wystgpienia opisanego zjawiska. Nalezy
pamigtaé, iz nadmierne dopasowanie odzwierciedla fakt, ze zbidr uczacy nie jest
reprezentatywny dla populacji.
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Jako$¢ dziatania stabilizatora zalezy od jego wrazliwosci na zmiany sygnatu wejscio-
wego, czyli jakosci odwzorowywania wymuszen. Ma to szczegdlne znaczenie przy wystepo-
waniu réznych rodzajow zaktécen w SEE. Bezposredni wptyw na reakcje regulatora neurono-
wego, a w szczegdlnosci na sygnat stabilizujgcy, ma struktura sieci. Wyniki uczenia sieci
dwuwarstwowej oraz trzywarstwowej zestawiono na rys. 5.7. Sie¢ trzywarstwowa - to sie¢
pokazana narys. 5.5 z dodanajedna warstwa ukrytg (por. rys. 5. 3).
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Rys. 5.7. Sygnat wejsciowy sieci (p), wzorcowy (t), wyjsciowy (a) oraz btad odwzorowania (e)
w funkcji liczby prébek; sieci dwuwarstwowej (a) i sieci trzywarstwowej (b)

Fig. 5.7. The input signal (p), target signal (t), output signal (a) and error of the mapping (e) versus the
samples of the two layers network (a) and the three layers network (b)

Trajektorie fazowa zbioru uczacego regulatoréw o jednym wejsciu i jednym wyjsciu
pokazano na rys. 5.8. Zbiory uczgce regulatoréw trzywejsciowych sg prezentowane w dalszej
czesci tego podrozdziatu.

Na jako$¢ odwzorowywania sieci ma rowniez wptyw ilo$¢ odpowiednio dobranych
wielkosci wejsciowych. Przebiegi dyskretne wektoréw wejsciowych i wektora wzorcowego
wykorzystanych do uczenia sieci trzywejsciowych zestawiono na rys. 5.9. Rysunek ten
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zawiera rowniez odpowiedzi tych sieci, ktére oznaczono jako a i bledy odwzorowania e.
Indeksy 2w oraz 3w odnosza sie odpowiednio do sieci dwu- i trzywarstwowej.

Rys. 5.8. Trajektoria fazowa zbioru uczacego sieci
Fig. 5.8. The input and target in the in phase plane
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Rys. 5.9. Sygnat wejéciowy sieci (p), wzorcowy (t), wyjsciowy (a) oraz btagd odwzorowania (€)
w funkdji liczby prébek; sieci dwuwarstwowej (a) i sieci trzywarstwowej (b)

Fig. 5.9. The input signal (p), target signal (t), output signal (a) and error of the mapping (e) versus the
samples of the two layers network (a) and the three layers network (b)

Poréwnujac przebiegi zestawione na rys. 5.7 i 5.9, mozna zauwazy¢, ze najmniejsze
bledy wystepuja w przypadku sieci trzywarstwowej. Poréwnanie jakosciowe wektorow
wyjsciowych a2w i a3w otrzymanych w wyniku symulacji pozwala zauwazy¢, ze sie¢
trzywarstwowa doktadniej odwzorowuje wektor wzorcowy.

Warto$¢ btedu nie jest miarodajng wielkoscig na podstawie ktérej mozliwa jest ocena
jakosci dziatania stabilizatora. Konieczna jest weryfikacja poszczegélnych struktur
stabilizatorow przy symulacji duzych zakitécenn w pracy SEE. Zostanie to dokonane w

nastepnym podpunkcie.
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5.5. Weryfikacja stabilizatoréw

Reakcje poszczegolnych podsysteméw wielomaszynowego systemu elektroenerge-
tycznego maja swoja specyfike. Pozytywnie zweryfikowane algorytmy regulatoréw
prawidtowo dziatajacych w wezle wytworczym, potgczonym z systemem sztywnym, moga
nie dawac spodziewanych efektéw po zastosowaniu ich w wielomaszynowym SEE. Dlatego
do weryfikacji zdecydowano sie wykorzysta¢é model siedmiomaszynowego SEE [33]
(rys.1.1). Stabilizatory zostaty dotaczone do konwencjonalnych uktadéw regulacji predkosci
obrotowej turbiny i regulacji wzbudzenia podsysteméw (rys. 3.6). W celu okres$lenia bazy
odniesienia wybrano najniekorzystniejszy, z uwagi na zachowanie stabilnej wspd&tpracy
poszczegllnych podsystemoOw, przypadek zwarcia tréjfazowego na zaciskach pierwszego
generatora. Po przeprowadzeniu serii symulacji stwierdzono, ze konwencjonalne uktady
regulacji sg w stanie utrzymac stabilng prace badanego systemu, gdy czas zwarcia nie
przekroczy 0.45 s. Dla tej wartosci czasu zwarcia testowano poszczego6lne stabilizatory.

Pierwszy opracowany stabilizator (rys. 5.5) oznaczony nn2walwe miat dwie warstwy
i jedno wejscie. Zestawienia przebiegow przejsciowych odchylen predkosci A® od predkosci
synchronicznej, katow elektrycznych 8 i przyrostu mocy mechanicznych APm z ukiadu
regulacji predkosci obrotowej turbiny oraz Pe mocy elektrycznych dokonano na rys. 5.10.
Linig ciagta wykreslono przebiegi odpowiadajgce dziataniu tylko konwencjonalnych uktadéw
regulacji, natomiast kropkowana linia to przebiegi po zataczeniu w podsystemie 1
dwuwarstwowego jednowejsciowego stabilizatora.

Rys. 5.10. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Aco od predkosci synchronicznej (a) kata 8 (b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny APm(c) oraz mocy elektrycznej Pe (d) bez i ze stabilizatorem nn2walwe;
zwarcie tréjfazowe trwajace iz= 0.45 s zataczono wchwili t,,= 0.10 s

Fig. 5.10. Speed deviation Aco (a) and power angle 8 transients (b), turbine power APm(c) and electrical power
Pe variations (d) without and with the nn2walwe stabilizer; three-phase to ground fault occurs at t0
= 0.10 s and was cleared after z= 0.45 s

Poréwnujac przebiegi, mozna zauwazy¢ zwigkszenie ttumienia oscylacji po uptywie
okoto 2 sekund od likwidacji zaktécenia. Jest ono efektem oddziatywania sygnatu stabilizuja-
cego stabilizatora, ktéry wzmocnit dziatanie uktadu regulacji predkosci obrotowej turbiny.



75

Nalezy podkresli¢, ze zakres regulacyjny turbiny, ktéry ustawiono na [-0.29872, +0.07468],
nie zostat przekroczony.

Analogiczne przebiegi przy zastosowaniu stabilizatora nn2wa3we, dwuwarstwowego
trzywejsciowego pokazano narys. 5.11.

Rys. 5.11. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Aco od predkosci synchronicznej (a) kata S (b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny APm(c) oraz mocy elektrycznej Pc (d) bez i ze stabilizatorem nn2wa3we;
zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatgczono w chwili 0= 0.10 s

Fig. 5.11. Speed deviation Act (a) and power angle S transients (b), turbine power APm(c) and electrical power
Pc variations (d) without and with the nn2wa3wve stabilizer; three-phase to ground fault occurs at 10=
0.10 s and was cleared after tz= 0.45 s

Poréwnanie zestawionych na rys. 5.11 przebiegdw pozwala zauwazy¢, ze stabilizator
trzywejsciowy niewiele silniej ttumi kotysania. Zalety jego uwidaczniajg sie jednak dopiero
w SEE, gdy pozostate podsystemy wyposazono w stabilizatory rozmyto-neuronowe. llustruje
to rys. 5.12. Dzieki innej charakterystyce stabilizator nn2wa3we zmniejsza wtedy amplitude
juz pierwszego zakotysania wstecznego. Poprawia sie takze efektywno$¢ jego oddziatywania
na uktad regulacji predkosci obrotowej turbiny, a przyrost mocy APm osigga znacznie
mniejsze wartosci w poréwnaniu z pokazangnarys. 5.1 Ic.

Testy wykonane dla mniejszych czaséw trwania zwarcia rowniez potwierdzity
pozytywny wptyw stabilizatora na proces ttumienia kotysan. Przyktadowe przebiegi przy
symulacji zwarcia trwajgcego tz= 0.3 s pokazano na rys. 5.13. Thumienie, dzigki zwigkszeniu
oddziatywania uktadu regulacji, jest wieksze, stabilizacja przebiega szybciej, a wymuszona
reakcja uktadu regulacji jest ptynna. Nie wystepujg duze, szybkie przeregulowania, jak ma to
miejsce w przypadku pracy stabilizatora jednowejsciowego nn2walwe.

Wptyw sygnatu stabilizujacego, podawanego do ukifadu regulacji wzbudzenia
(AWR), ilustruje rys. 5.14.Amplitudy odchylenia predkosci Aa, kata 5 i mocy elektrycznej
PQs3 nieznacznie mniejsze, gdy stabilizator podaje sygnat do obu uktadéw regulacji (AWR i
RT). Duzy dodatni wptyw tej stabilizacji jest widoczny przy poréwnaniu amplitud ukiadu
regulacji predkosci obrotowej. Sa one wyraznie mniejsze (rys. 5.14c). Pozytywny wptyw
mozna zaobserwowal takze przy diluzej trwajacych zwarciach. Przerwanie potaczenia
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stabilizatora z uktadem ARW zmniejsza jednak krytyczny czas trwania zwarcia (tcr), czyli
czas, po ktorego przekroczeniu SEE traci stabilno$¢. Nalezy wyraznie w tym miejscu
podkresli¢, ze prezentowane stabilizatory opracowano nie z punktu widzenia zwiekszenia
skutecznosci dziatania uktadéw ARN i ARW. Rozwigzania takie proponuje m.in. praca [108].

a) t[s] *% >W

x 10

0 £

Rys. 5.12. Przebiegi przejsciowe odchyler predkosci A¢uod predkosci synchronicznej (a) kata S (b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny APm(c) oraz mocy elektrycznej Pt (d) bez i ze stabilizatorem nnzwalwe
- linia pogrubiona G1 z nn2wa3we, a G2 do G7 ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi nflwe
jednowejéciowymi; zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatagczono w chwili 0—0.10 s

Fig. 5.12. Speed deviation Aa> (a) and power angle S transients (b), turbine power APm(c) and electrical power
Pc variations (d) without and with the nn2walwe stabilizer - bold line G1 with the nn2wa3we
stabilizer and G2 through G7 with the SIMO neuro-fuzzy nflw stabilizers; three-phase to ground
fault occurs at 0= 0.10 s and was cleared after t,= 0.45 s

Stabilizatory trzywarstwowe byly przedmiotem kolejnych testébw. Przebiegi
przejsciowe odchylen predkosci Atu od predkosci synchronicznej, kata 8, przyrostu mocy
mechanicznych APm oraz mocy elektrycznej Pe bez i ze stabilizatorem nn3walwe
poréwnywane sg z charakterystykami uktadu ze stabilizatorem nn2wa3we na rys. 5.15.
Stabilizator nn3walwe posiada ograniczone zdolnosci tlumienia kotysan, co pokazuja
zarejestrowane przebiegi. Analogiczne przebiegi, gdy podsystem 1 wyposazony byt w
stabilizator trzywarstwowy tréjwejsciowy nn3wa3we pokazano narys. 5.16.

Sie¢ neuronowa tego stabilizatora potrafita najskuteczniej thumi¢ przebiegi
przejsciowe, zmniejszajac wyraznie amplitudy kotysan po wytaczeniu zwarcia. Najbardziej
widoczne jest zmniejszanie sie amplitud dwoéch pierwszych kotysan, wstecznego i
powrotnego. Do niekorzystnych objawéw nalezy zaliczy¢ zbyt mate ttumienie w czasie
ustalania sie pozakioceniowego stanu réwnowagi. Pamieta¢ nalezy jednak, iz warunki testu
okreslono w poblizu granicznych stanéw stabilnosci przyjetego do badan SEE.
Potwierdzeniem wyzej zamieszczonych spostrzezen sg trajektorie fazowe podsystemu, w
ktérym symulowano zwarcie.
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Rys. 5.13. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Aco od predkosci synchronicznej (a), kata 8 (b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny APm(c) oraz mocy elektrycznej Pt (d) bez i ze stabilizatorem nn2wa3we;
zwarcie tréjfazowe trwajace tz = 0.30 s zatgczono w chwili t0= 0.10 s

Fig. 5.13. Speed deviation A<y (a) and power angle 8 transients (b), turbine power APm(c) and electrical power
Pc variations (d) without and with the nn2wa3we stabilizer; three-phase to ground fault occurs at t0=

0.10 s and was cleared after t7= 0.30 s
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Rys. 5.14. Wptyw dodatkowej stabilizacji regulacji wzbudzenia na przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Aco
od predkosci synchronicznej (a), kata 8 (b), przyrostu mocy mechanicznej turbiny APm(c) oraz mocy
elektrycznej Pc (d) G1 ze stabilizatorem nn2wa3we; zwarcie tréjfazowe trwajace tz = 0.30 s zatgczono
w chwili t0= 0.10 s

Fig. 5.14. The influence of the the nn2wa3we stabilizer signal on the speed deviation Am (a) and power angle 8
transients (b), turbine power APm(c) and electrical power Pc variations (d); three-phase to ground
fault occurs at i0= 0.10 s and was cleared after z= 0.30 s
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Rys. 5.15. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Aa od predkosci synchronicznej (a), kata 8 (b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny APm(c) oraz mocy elektrycznej Pe (d) G1 ze stabilizatorem nn2wa3wve -
linia pogrubiona oraz G1 z nn3walwe, a G2 do G7 bez stabilizatoréw- linia kropkowana; zwarcie
tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatgczono w chwili 0= 0.10 s

Fig. 5.15. Speed deviation Aa (a) and power angle 8 transients (b), turbine power APm(c) and electrical power
Pt variations (d) with the nn2wa3we stabilizer - bold line and G1 with the nn3wal we stabilizer and
G2 through G7 without stabilizers - dotted line; three-phase to ground fault occurs at t0= 0.10 s and
was cleared after tz= 0.45 s

Rys. 5.16. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Aa od predkosci synchronicznej (a), kata 5(b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny APm (c) oraz mocy elektrycznej Pt (d) ze stabilizatorem nn2wa3we -
linia pogrubiona oraz G1 z nn2wa3we - linia cienka, a G2 do G7 bez stabilizatoréw; zwarcie
tréjfazowe trwajace z= 0.45 s zatgczono w chwili /,,= 0.10 s

Fig. 5.16. Speed deviation Aa (a) and power angle 8 transients (b), turbine power APm(c) and electrical power
Pc variations (d) with the nn3wa3we stabilizer - bold line G1 with the nn2wa3we stabilizer - thin
line and G2 through G7 without stabilizers; three-phase to ground fault occurs at f0= 0.10 s and was
cleared after tz= 0.45 s
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Przebiegi Affli(i) = / (<5i(i)) rejestrowane w czasie 6 s, gdy zwarcie trwajace &z = 0.45 s
symulowano w czasie ta= 0.10 s, zestawiono na rys. 5.17.

e=des NN2Wadwe
bez

Rys. 5.17. Trajektorie fazowe Aoj,(t) = f[S,(t)) ze stabilizatorami dwuwarstwowymi (a) i (b) oraz trzywarstwo-
wymi (c) i (d); zwarcie trojfazowe trwajace g = 0.45 s zatgczono w chwili t,,= 0.10 s

Fig. 5.17. The trajectory Aco*t) =/ (A(9) in the phase plane with the two layers neural network stabilizers (a)
and (b) and with the three layers neural network stabilizers (c) and (d); three-phase to ground fault
occurs at ta= 0.10 s and was cleared after t7= 0.45 s

Poréwnanie trajektorii z rys. 5.17 pozwala stwierdzi¢, ze dla krytycznego czasu trwania
zwarcia najmniej skuteczne jest dziatanie stabilizatorow neuronowych jednowejsciowych.
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t [s] 5
nn3wa3we

Rys. 5.18. Przebiegi przyrostu mocy mechanicznej turbiny APmoraz sygnatu stabilizujgcego t/nn; zwarcie
trojfazowe trwajace t, - 0.45 s zataczono w chwili t0= 0.10 s
Fig. 5.18. The turbine powers APmand the stabilizing signal Unn variations; three-phase to ground fault occurs
atta= 0.10 s and was cleared after z= 0.45 s
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Rys. 5.19. Przebiegi przyrostu mocy mechanicznej turbiny APm oraz sygnatu stabilizujgcego i/nn; zwarcie
tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatgczono w chwili i0= 0.10 s

Fig. 5.19. The turbine power APmand the stabilizing signal t/nn variations; three-phase to ground fault occurs
at t,, = 0.10 s and was cleared after tz= 0.45 s

Przebiegi przyrostu mocy mechanicznej APmz uktadu regulacji predkosci obrotowej,
w poszczegblnych podsystemach, wybrane dla przypadku zastosowania stabilizatora
nn3wa3we, zestawiono na rys. 5.18. Ostatni 6smy wykres przedstawia sygnat generowany
przez stabilizator, natomiast pierwszy wykres, odpowiadajgcy podsystemowi GIl, zawiera
przebieg mocy przed i po zastosowaniu stabilizatora. Widoczne jest wyrazne wzmocnienie
odpowiedzi ukfadu na zaktdcenie. Amplitudy chwilowe o 50 i wiecej procent przekraczajg
wartosci generowane w przypadku dziatania tylko regulacji konwencjonalnej, ale dalekie sg
od zatozonego, wymienionego na poczatku podrozdziatu, zakresu regulacyjnego. Wynika z
tego, ze petne mozliwosci wzmocnienia oddziatywania stabilizatora na uklad regulacji nie
zostaty jeszcze wykorzystane. Zagadnienie oceny dziatania regulacji integralnie zwigzane jest
z odpowiednim doborem wag zaréwno sygnatéw wejsciowych do stabilizatora, jak i do
konwencjonalnego uktadu regulacji ze stabilizatora. Wiaze sie ono z przyjmowanym a priori
kryterium dziatania. Istnieje zawsze dylemat, czy prébowa¢ przy mozliwie najbardziej
tagodnej regulacji likwidowa¢ stan nieustalony w SEE , co moze okaza¢ sie nieskuteczne, czy
zwieksza¢ duzymi wymuszeniami reakcje uktadéw regulacji. Wybrany przypadek, gdy
stabilizatory wymuszajg zrzut mocy turbiny przy zwarciu trwajagcym 0.4 s, ilustruje rys. 5.19.
Pierwsza kolumna zawiera przebieg przejsciowy Aco (i) bedacy jedynym lub jednym z trzech
sygnatow wejsciowych do stabilizatora, przebieg zwarcia i reakcje uktadu regulacji;
gwattowny zrzut mocy, a nastepnie jego stopniowa odbudowe. W drugiej kolumnie
zestawiono sygnaty generowane przez poszczegoélne stabilizatory. Wyraznie widoczne jest
duze zwiekszenie sie ich czestotliwosci, bedace efektem nasycania  sie neuronéw
sigmoidalnych. Spowodowane jest to duzymi wartosciami sygnatu wejsciowego stabilizatora.
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W trzeciej kolumnie zestawiono trajektorie fazowe Aco{t) = f ((¢(0) podsystemu, w ktérym
zasymulowano zwarcie trojfazowe. Podsystemowi temu przyporzadkowano numer ,,1” (zat.
Z.1.) i odpowiada on stosowanemu réwniez oznaczeniu ,,generator zastepczy G1”.

Poréwnanie zestawionych przebiegébw pokazuje, ze najskuteczniejsze w tym
przypadku jest dziatanie stabilizatora nnl wal we jednowarstwowego, jednowejsciowego.

W Swietle zaprezentowanych przypadkéw nie jest wiec mozliwe jednoznaczne
zakwalifikowanie poszczegOlnych stabilizatorow do grupy zle lub dobrze stabilizujacych
kotysania. Taka ocena mozliwa jest jedynie dla konkretnej, wybranej grupy przypadkéw przy
przyjeciu Scisle okreslonych kryteriow.

Rys. 5.20. Przebiegi sygnatu stabilizujgcego Urm =/ (Aa>(t),t) oraz Ao( t)=/( t) (linia pogrubiona); zwarcie
trojfazowe trwajace fz= 0.45 s zatgczono wchwili 0= 0.10 s

Fig. 5.20. The stabilizing signal Urm =/( m (t),t) and Am (t) = / (t) (bold line) variations; three-phase to
ground fault occurs at t0 = 0.10 s and was cleared after tz= 0.45 s

Wiasnosci adaptacyjne, omawiane w p. 5.3., ilustruje rys. 5.20. Na rys. 5.20a
zestawiono przebiegi Urm = f (Aco ( t), t) oraz Aw ( t) =/ ( t), zarejestrowane w czasie
szesciu sekund trwajacej symulacji, gdy wyjscie stabilizatora nie byto przytaczone do uktadu
regulacji predkosci obrotowej. Analogiczne trajektorie na rys. 5.20b wykreslano przy
potaczeniu wyjscia stabilizatora z wejsciem konwencjonalnego uktadu regulacji turbiny.
Widoczne zmiany sygnatu stabilizujgcego sg efektem dziatania przedstawionego
adaptacyjnego algorytmu modyfikacji wag stabilizatora. Minimalizowany jest bowiem, w
kazdej chwili n, btad pomiedzy wektorem wzorcowym i generowanym przez sygnaty
wejsciowe, wektorem wyjsciowym stabilizatora. Nalezy podkres$li¢, ze z uwagi na bardzo
silng nieliniowos$¢ stabilizatora kazdy wektor sygnatdw wejsciowych generuje inny sygnat
stabilizujacy.

5.6. Uwagi koncowe

W podrozdziale tym przedstawiono zasady projektowania i uczenia stabilizatorow
neuronowych. Efekty przeprowadzonych badan oraz wykonanych wielu eksperymentéw
symulacyjnych pozwolity sformutowaé ponizej przedstawione podsumowanie.

& Mozliwe jest zastosowanie zaproponowanego stabilizatora w postaci jednego modutu
generujacego sygnat stabilizujgcy podawany na wejscia konwencjonalnych uktadéw regulacji
predkosci obrotowej turbiny i uktadoéw regulacji wzbudzenia.
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& Stabilizator taki moze by¢ dwu- lub trzywarstwowa jednokierunkows siecig neuronowsa
typu propagacji wstecznej (odpowiednio nauczong), poniewaz potwierdzono, ze sieci takie sa
w stanie z wystarczajagca doktadnoscia odwzorowywaé cechy nieliniowych przebiegow
przejsciowych SEE w stanach zakidceniowych.

& Korzystne jest przyjecie w warstwie wyjsciowej adaptacyjnego liniowego sumatora
wazonego, gdyz pozwala to stabilizatorowi wiasciwie reagowa¢ na zmieniajace sie w
szerokim zakresie parametry stanu SEE i adaptacyjnie zmienia¢ wielko$¢ sygnatu
stabilizujgcego.

& Stabilizator mozna wiasciwie nauczy¢ w trybie off-line.

& Wykorzystanie do uczenia algorytmu Levenberga - Marguardta, bedgcego modyfikacjg
metody propagacji wstecznej, pozwala na wielokrotne skrocenie czasu obliczen iteracyjnych.
& Wiasciwy dobor wektorow uczacych ma decydujacy wpltyw na wiasnosci dynamiczne
stabilizatorow.

& Uczenie daje zadowalajgce wyniki, gdy na wejscia sieci podawane sg, uzyskane w
dyskretnych chwilach czasu, wektory przebiegdw przejsciowych z symulacji zaktécen
zwarciowych w modelu SEE z klasycznymi adaptacyjnymi uktadami regulacji predkosci
obrotowej turbiny.

& Testy nauczonych w wyzej wymieniony sposob stabilizatoréw potwierdzity poprawne ich
dziatanie przy pracy on-line.

& Z punktu widzenia tatwosci technicznej implementacji zaproponowano wykorzystania
jako sygnatoéw wejsSciowych stabilizatorow wielkosci, ktore sg fatwo dostepne i mierzalne
przy zdecentralizowanym, lokalnym sterowaniu. Sg nimi: odchylenie predkosci od predkosci
synchronicznej, kat elektryczny i moc elektryczna. Testowana jako wielko$¢ wejsSciowa sita
elektromotoryczna wzbudzenia nie data zadowalajgcych wynikow.

+ Wyniki przeprowadzonych symulacji wykazaty, ze dobrze nauczony stabilizator dziata w

szerokim zakresie zmian parametrow wejsciowych i nie wymaga optymalizacji w
poszczegolnych stanach pracy SEE. Decydujace znaczenie ma jednak prawidtowe okres$lenie
wspotczynnikéw  wagowych  sygnatéw  wejsciowych i wyjsciowych stabilizatora.

Wspoétczynniki te powinny by¢ tak dobrane, aby przy duzych wymuszeniach Ilub
krétkotrwatych zwarciach nie wystepowato nasycanie nieliniowych funkcji aktywacji
neurondéw w warstwach stabilizatora.

& Stwierdzono, ze efektywnos¢ ttumienia kotysan wzrasta, gdy inne podsystemy sa réwniez
wyposazone w stabilizatory oparte na sztucznej inteligencji. Zaobserwowano wtedy, mimo
braku bezposredniego potaczenia, ich interaktywne oddziatywania, czego efektem byto
szybsze osigganie przez SEE pozakidceniowego stanu rownowagi.

Do gléwnych zalet stabilizatoréw neuronowych nalezy zaliczy¢é mozliwo$¢ ich
uczenia i adaptacji. Nie muszg one zna¢ szczeg6towego opisu matematycznego SEE, jak
réwniez opisu proceséw przejsciowych. Na podstawie wiasciwie dobranych danych uczgcych
stabilizator jest w stanie nauczy¢ sie prawidtowego sterowania w stanach nieustalonych. Sieé¢
neuronowa stabilizatora to wzajemne potaczenie duzej liczby neuronéw. Nie ma algorytméw
pozwalajacych precyzyjnie ustali¢c niezbedng ilos¢ warstw, jak i ilosci elementéw
neuronowych w poszczegélnych warstwach dla konkretnego zastosowania. Projektowanie
jest, niestety, w duzym stopniu intuicyjne. Inng z wad jest rozproszenie wiedzy nabytej przez
sie¢ stabilizatora, co uniemozliwia wykorzystanie jej przez obserwatora w celu
udoskonalenia, a tym samym uzyskanie lepszych witasnosci dynamicznych pozwalajacych
silniej ttumi¢ kotysania i szybciej stabilizowaé SEE w stanach pozakiéceniowych. Tej
ostatniej wady pozbawione sg stabilizatory konstruowane przy wykorzystaniu idei
rozumowania rozmytego i zdolnosci uczenia sieci neuronowych, a nazywane czesto rozmyto-
neuronowymi lub neuro-rozmytymi. Zostana one przedstawione w kolejnym podrozdziale.
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W rozdziale przedstawiono stabilizatory neuronowe (nn), ktére uczone byty w trybie
off-line. Zastosowano je do wspomagania pracy konwencjonalnych ukiadéw regulacji RT i
ARW w trybie on-line, w zdecentralizowanych systemach sterowania poszczeg6lnych
podsysteméw SEE. Sygnatami wejSciowymi tych stabilizatorow sg wyselekcjonowane
wielkos$ci mierzalne lokalnie. Sie¢ neuronowa stabilizatorow nn generuje sygnat stabilizujacy,
w oparciu o chwilowe wartosci odchylenia predkosci od predkosci synchronicznej, wartosci
kata delta bedacego catka z tego odchylenia predkosci oraz mocy elektrycznej generowane;j.
W przypadku stabilizatorow jednowejsciowych sygnatem wejsciowym jest odchylenie
predkosci od predkosci synchronicznej. Efekty wspomagania klasycznych uktaddéw regulacji
sg najlepsze w przypadku zastosowania nn we wszystkich podsystemach.

Najskuteczniejsze dziatanie wykazuje stabilizator trzywejsciowy, dwuwarstwowy. W
wyniku pobudzania przez niego klasycznych uktadéw regulacji, po zasymulowanym zwarciu
trojfazowym na szynach podsystemu 1, modut pierwszej ujemnej amplitudy, odchylenia
predkosci od predkosci synchronicznej, jest mniejszy okoto 40% w stosunku do
analogicznego przebiegu bez nn. Odpowiednio, modut pierwszej dodatniej amplitudy jest
mniejszy okoto 50%, modut drugiej ujemnej amplitudy jest mniejszy okoto 50%, a modut
drugiej dodatniej amplitudy jest mniejszy juz okoto 34%. Jednocze$nie udar mocy
elektrycznej w chwili wytgczania zwarcia jest mniejszy okoto 24%. Kotysania sg wyttumione
w przyblizeniu po 3.2 sekundach, podczas gdy w przypadku braku nn sg wyrazne jeszcze w
szo6stej sekundzie trwania symulacji.



6. STABILIZATORY ROZMYTO - NEURONOWE

W poprzednich podrozdziatach pokazano, ze mozliwe jest uczenie stabilizatora
neuronowego na zbiorach, ktérymi sg kwantowane przebiegi przejsciowe. Majac
zarejestrowane w czasie zakidcen dane pomiarowe, mozna realizowac proces uczenia, bez
szczegbtowej znajomosci modelu matematycznego procesu przejsciowego w SEE.
Stabilizator nauczony na podstawie wybranych sygnatéw wejsciowych i wzorcowych jest w
stanie generowac sygnat stabilizujacy, zapewniajac silne ttumienie kotysan i zapobiegajac
utracie stabilnosci wsp6étpracujacych podsystemoéw. Niestety, istotnym utrudnieniem przy
projektowaniu takich stabilizatoréw jest brak algorytméw pozwalajacych dla konkretnego
zastosowania ustali¢ liczbe warstw i liczbe elementéw w poszczegélnych warstwach. Nalezy
réowniez podkresli¢, ze wiedza nabyta przez sie¢ neuronowg jest w tej sieci rozproszona i
dlatego jest nieprzydatna dla obserwatora.

Uktady sterowania z logika rozmytg wymagaja wiedzy o sposobie sterowania. Teoria
zbioréw rozmytych zaproponowana przez L. Zadeha [152] pozwala na reprezentacje wiedzy
przez opisanie jej stwierdzeniami nieprecyzyjnymi oraz wieloznacznymi [24, 30]. Nie jest
wymagana matematyczna zalezno$¢ funkcyjna miedzy wejsciem a wyjsciem sterownika,
czyli wiedza ilosciowa, ale jakosciowa. Decyzje podejmowane sg przez system wnioskowania
rozmytego, ktérego podstawa sa reguty rozmyte oraz wnioskowanie rozmyte. Wada uktadow
z logika rozmytajest brak mozliwosci uczenia i adaptacji.

Potaczenie zdolnosci uczenia sieci neuronowych i wnioskowania rozmytego w jednym
systemie [137, 138] umozliwiajg systemy rozmyte w postaci wielowarstwowej sieci
propagujacej sygnat ,,w przoéd”. Systemy takie nazywane sg rozmyto-neuronowymi [142,
144], Zastosowanie stabilizatoréw rozmyto-neuronowych do ttumienia kotysan wywotanych
duzymi zaktéceniami w SEE daje obiecujgce wyniki [33, 51, 53, 77, 78, 79] i dlatego zostanie
przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

6.1. Architektura stabilizatora

Podstawowa struktura systemu wnioskowania rozmytego - to potgczenie trzech
ré6znych komponentéw: bazy regut, bazy danych oraz mechanizmu wnioskowania. W
technicznych zastosowaniach wielkosciami wejsciowymi i wyjsciowymi sg wartosci
mierzalne. Dlatego konieczne jest zastosowanie na wejsciu bloku rozmywania, natomiast na
wyjsciu bloku wyostrzania.

Regulatory rozmyto-neuronowe wykorzystywane jako stabilizatory - to trzy moduty.
Pierwszy z nich to zmodyfikowane w procesie uczenia funkcje przynaleznosci zbioréw
rozmytych. Sg one warstwa wejsciowa. Sygnaty z tej warstwy stanowiag wejécia do modutu
aplikacji regut wnioskowania ,jezeli-to”. Sygnat wyjsciowy (sterujacy) otrzymywany jest po
implikacji i agregacji z modutu wyostrzania [41, 43], Schemat blokowy regulatora Takagi-
Sugeno 1 rzedu [36, 144], posiadajacego jedno wejscie ijedno wyjscie, pokazano na rys. 6.1.
Rysunek 6.2 przedstawia model strukturalnyjego sieci [36, 126].

Projektowanie adaptacyjnego rozmyto-neuronowego regulatora polega na [37]:

i) okresleniu odpowiednich zbiorow danych wejscia - wyjscia do uczenia sieci,
i) opracowaniu rozmytego systemu wnioskowania i aplikacji zbioru regut,jezeli - to”

i przygotowaniu wejsciowej macierzy,

iii) uczeniu systemu w trybie ,,off - line” i w efekcie otrzymaniu bazowych funkgcji
przynaleznosci oraz bazy regut,
iv) zastosowaniu otrzymanego systemu w trybie ,,real - time”,
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V) weryfikacji przyjetej struktury, czy jest mozliwa do przyjecia i testowania regut pod
katem oceny, czy regulacja daje zadowalajace wyniki, jesli nie, to konieczna jest
zmiana struktury.

funkcje requlty  funkcje
przynaleznosci przynaleznosci
t/nf
sygnat sygnat
wejsciowy\ / wyjsciowy
Rys. 6.1. Struktura stabilizatora rozmytego Rys. 6.2. Architektura stabilizatora rozmytego
Fig. 6.1. The structure of the fuzzy stabilizer Fig. 6.2. The architecture of the fuzzy stabilizer

6.1.1. Blok rozmywania

Sygnat wejsciowy Aco = x e X, ktérym jest konkretna warto$¢ odchylenia predkosci
od predkosci synchronicznej, podlega operacji rozmywania, w wyniku ktorej zostaje
odwzorowany w zbidér rozmyty A a X. Zbiér rozmyty A uzyty do reprezentacji pojec
lingwistycznych jest zbiorem wypukitym. Prawidtowe zatozenie liczby i ksztattu funkcji
przynaleznosci (MF) moze mieé¢ bardzo duzy wplyw na skutecznos$¢ ttumienia proceséw
przejsciowych. Zbyt mata liczba obszaréw fizycznych i odpowiadajacych im MF (np. 3)
moze zmniejsza¢ wrazliwos¢ stabilizatora rozmyto-neuronowego (nf) na zaktécenia. Duza
ich liczba moze, w nieznacznym stopniu, poprawia¢ doktadnos¢ odwzorowania zmiennych
wejsciowych, ale zwiekszyé znacznie czas uczenia. W trakcie przeprowadzania wielu serii
symulacji stwierdzono, ze liczba siedmiu MF daje zadowalajgce wyniki. Dla kazdego wejscia
przyjeto siedem nastepujacych wartosci lingwistycznych: HP, P, ZP, Z, ZN, N, HN.
Odpowiadajg one kolejno warto$ciom dodatnim znormalizowanej dziedziny - duzej, $redniej
i matej, wartosci zerowej oraz analogicznie wartosciom ujemnym: matej, sredniej i duzej.

Na rys. 6.3 pokazano zastosowane,
funkcje jednej zmiennej, dzwonowe MF.
Kazdemu weztowi wyr6znionemu na rys. 6.2
przyporzadkowany jest zbidr rozmyty
okreslony przez odpowiednig MF z rys. 6.3.

Stopien przynaleznosci sygnatu wej -
sciowego Xi w wezle i, ktéoremu odpowiada
zbiér rozmyty A- w przypadku dzwonowej
MF, wyznaczany jest z relacji

“( \2v b
] ] Xi -Ci
yi = Mg (xi) = exP-
> ai /
Sygnat wejsciowy Atu [p.u.] b
Rys. 6.3. MF bloku rozmywania przed uczeniem gdzie {a-, bt, c,} sg parametrami funkcji
Fig. 6.3. The membership function of the dzwonowej.

block fuzzification before training
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Wiekszos$¢ badaczy wybiera trojkatny ksztatt MF. Utatwia to w znacznym stopniu
tworzenie bazy regut w postaci tablicy przedstawiajacej wartosci lingwistyczne, ale moze nie
dawaé¢ oczekiwanych efektéw sterowania. Dla tego samego zbioru uczgcego istnieje Scista
korelacja pomiedzy ksztattem przyjetych wejsciowych MF i przebiegiem zmiennej sterujacej.
Ma to decydujacy wptyw na efektywnos$¢ ttumienia przebiegéw przejsciowych w SEE w
stanach zaktdceniowych, czego potwierdzeniem sg wyniki przeprowadzonych symulacji.

Do prezentacji wybrano przypadek 3-fazowego zwarcia z ziemia, trwajgcego 0.4 s, na
szynach podsystemu nr 1, w 7-maszynowym ekwiwalencie krajowego SEE, gdy stabilizatory
nf wspomagaty dziatanie konwencjonalnych uktadéw regulacji w kazdym z podsystemow
[46], Dynamiczne przebiegi ¢i(O, czyli A<»,(;) oraz 5Xi) obserwowane w podsystemie nr 1
pokazano narys. 6.4, 6.5 i 6.6 ( rysunki a oraz b ). Funkcje przynaleznosci zmodyfikowane w
efekcie procesu uczenia po 50 seriach iteracji, rozmywajace sygnat wejsciowy (odchylenie
predkosci od predkosci synchronicznej), to pokazane w prawym goérnym rogu (rysunki c)
inmf. Ponizej pod nimi w prawym dolnym rogu ( rysunki d ) zamieszczono odpowiadajgce
im krokowe ( nieciggte ) zmiany zmiennej sterujacej.

Rys. 6.4. Przebiegi Acu(t) - (a) oraz S(t) - (c), przy zastosowaniu tréjkatnych funkgcji przynaleznosci
Fig. 6.4. Behaviour of curves A<u(i) - (a) oraz d(t) - (c), after application the triangular membership functions

Rys. 6.5. Przebiegi Aaft) - (a) oraz S(t) - (c) przy zastosowaniu funkcji przynaleznosci Gaussa
Fig. 6.5. Behaviour of curves Acif) - (a) oraz S(t) - (c), after application the Gaussian membership functions
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Przebiegi w prawych dolnych rogach rysunkéw (rys. 6.4d + 6.6d) - to nieliniowe
funkcje, opisujgce stabilizator. Plaska ich charakterystyka w otoczeniu punktu (0, 0)
powoduje, ze rbwnowaga w poczatku ukiadu staje sie punktem niestabilnym. Wystepowanie
punktow przecie¢ charakterystyki dla innych odchylen Aco * 0 ( rys. 6.5d ) jest przyczyna
powstania bifurkacji, ktérych efektem sg widoczne narys. 6.5a i 6.5¢ duze kotysania.

Badany SEE byt niestabilny, gdy pracowaty tylko konwencjonalne ukiady regulacji.
Dotaczenie stabilizatoréw zmniejszyto kotysania, ale nie utrzymato stabilnosci i po 2.5 s
amplitudy kotysan zaczety zwiekszaé sie. Przyczyna niestabilnosci obserwowanej na rys.
6.4a i 6.4c oraz 6.5a i 6.5c jest nieskuteczne dziatanie stabilizatorow. Przyjecie w bloku
rozmywania tréjkatnych MF, a nastepnie Gaussa nie przyniosto zadowalajacych rezultatow.
Zastosowanie dzwonowych MF spowodowato, ze SEE po tym samym zakt6ceniu powrécit
do przedzaktdceniowego stanu pracy. llustrujg to ponizej przedstawione na rys. 6.6a, 6.6¢
oraz 6.7c przebiegi.

Rys. 6.6. Przebiegi Aa<t) - (a) oraz &(t) - (c) przy zastosowaniu funkcji przynaleznosci dzwonowych
Fig. 6.6. Behaviour of curves t\oii) - (a) oraz c5ft)- (c), after application the bell membership functions

Rys. 6.7. Przebiegi Aa(t) = F [ S{f) ] przy zastosowaniu réznych funkcji przynaleznosci
Fig. 6.7. Behaviour of curves Aa(l) = F [ S(t) ] after application the different membership functions

Analiza zaprezentowanych, wybranych wynikéw symulacji zaréwno przebiegéw
przejéciowych, jak i trajektorii fazowych potwierdza konieczno$¢ szczeg6lnie starannego i
ostroznego podejscia przy zakladaniu ksztattu MF. Mozna bez trudu zauwazy¢, ze jedynie
stabilizatory dziatajace z zadang dzwonowg MF sg w stanie utrzyma¢ stabilno$¢ SEE po
wystgpieniu tego zaktécenia.
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6.1.2. Poréwnanie stabilizatora rozmyto-neuronowego z konwencjonalnym

Uwazny czytelnik, specjalizujacy sie w teorii sterowania, analizujac, pokazang na rys.
6.6d, charakterystyke obrazujacg zmiany sygnatu stabilizujgcego t/nf w funkcji sygnatu
wejsciowego Aa>, moze zadaé¢ pytanie o celowo$¢ stosowania skomplikowanego aparatu
matematycznego do uzyskania stabilizatora rozmyto-neuronowego o takiej charakterystyce.
Zalety oraz adaptacyjne wiasciwosci stabilizatora nf 1-wejéciowego szczeg6towo omawiane
sa w p. 6.5. W niniejszym podpunkcie zostanie dokonane poréwnanie zaprojektowanego
stabilizatora nf 1-wejsSciowego ze stabilizatorem konwencjonalnym (PSS). Schemat blokowy
modelu ukiadu wykorzystanego do badan poréwnawczych przedstawia rys. 6.8.

Sinusoida
0 zmiennej wy_I * X )
amplitudzie we wel
. . . wy_2
Sinusoida o narastajacej X V\§ 2

. czestotliwosci 1 Stabiiizator konwencjonalny
mxty 2_ Stabilizator nf 1-wejsciowy
Ae

Rys. 6.8. Schemat blokowy modelu do badar poréwnawczych
Fig. 6.8. Block diagram of the model to the comparative research

Wewnetrznag strukture bloku zawierajgcego stabilizatory pokazano narys. 6.9.

f x3 @
wel strefa martwa sypiat wyjsciowy z konwenc.
/
CX-*£> i X X
wy_|
0. wZmocrueme limiter Y-
stabilizator konwencjonalny PSS e I[I_ " za;is
)
nf | X [ (0]
X3 S
sypiat réznicowy
sygnat wyjsciowy z nf
Y9 Y] y X X )

wy_2

Rys. 6.9. Struktura bloku stabilizatoréw
Fig. 6.9. The structure of the stabilizers btock

Zamodelowany konwencjonalny PSS skiada si¢ z cztonu o matej martwej strefie
(£0.05 p.u.), oraz limitera, ograniczajagcego wartos¢ modutu sygnatu (£30 p.u.).
Wspoétczynnik nachylenia charakterystyki cztonu limitera wynosi 1. W celu odwrdécenia
charakterystyki i dopasowania amplitudy PSS do amplitudy generowanej przez nf
zastosowano, w petli wel - wy_I, wzmocnienie (-15). Sygnatami wejsciowymi sg (rys. 6.8)
generatory sinusoidy o zmiennej czestotliwosci i amplitudzie oraz przebieg odchylenia
predkosci Ara od predkosci synchronicznej z SEE, w ktérym stabilizator nf wspomagat
konwencjonalne uktady RT i ARW, a czas zwarcia tz= 0.11 s, po t0= 0.5 s. W ostatnim z
nizej przedstawionych testdw symulowano zwarcie 3-fazowe na szynach Gl1 w SEE
1-maszynowym potaczonym z SEE sztywnym (rys. Z.1.4). Zwarcie to, trwajace tz= 0.08 s
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wystapito w chwili 0= 0.5 s. Do uktadéw RT + ARW przytgczano kolejno stabilizator PSS i
potem nf. Warto$¢ amplitudy sygnatu wejsciowego regulowano przez zmiane wzmocnien
wzmachiacza Gj. Wyniki eksperymentu dla Gi = 0.1; 1; 2 przedstawia rys. 6.10.

Rys. 6. 10. Przebiegi odpowiedzi stabilizatoréw PSS i nf oraz uchyby ( UN—U2) na sygnaty wejsciowe we
Fig. 6. 10. The responses of the stabilizers PSS and the signal errors (U i~U 2) and nf to the input signals we
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Nalezy zwrd6ci¢ uwage na sposob reakcji poszczeg6lnych stabilizatorow:

1. Czestotliwo$¢ sygnatéw wyjsciowych, Uipss ze stabilizatora konwencjonalnego oraz
U2nsze stabilizatora nfjest taka sama i rowna czestotliwosci sygnatow wejsciowych we.

2. Zmiany amplitudy sygnatu wejsciowego powoduja:

- w przypadku stabilizatora konwencjonalnego (PSS) liniowg zmiang wielko$ci amplitudy
przy zachowaniu ksztattu sygnatu wejsciowego,

- w przypadku stabilizatora nf nieliniowa zmiane wielkosci amplitudy i jednoczesng
nieliniowa deformacje ksztattu sygnatu wyjsciowego.

3. Zmiany czestotliwosci sygnatu wejsciowego nie powodujg zmian ksztattu sygnatu
wyjsciowego stabilizatora konwencjonalnego, natomiast ksztatt sygnatu wyjsciowego
stabilizatora nf zmienia sie. W miare zwigkszania sie czestotliwos$ci sygnat wyjsciowy staje
sie coraz bardziej regularny i symetryczny wzgledem pionowej osi przeprowadzonej w
punktach odpowiadajacych V* okresu.

4. Przy podawaniu niewzmocnionego (Gi = 1) sygnatu na wejScia stabilizatoréw
wartosci maksymalnych amplitud sygnatow wyjsciowych stabilizatoréw sg poréwnywalne.

5. Dziesieciokrotne zmniejszenie amplitudy sygnatu wejsciowego spowodowato
10-krotne zmniejszenie maksymalnej amplitudy sygnatu wyjsciowego stabilizatora PSS i
tylko 7-krotne zmniejszenie maksymalnej amplitudy sygnatu wyjsciowego stabilizatora nf.
Ksztatt U2nf jest regularny, natomiast uchyby (t/ipss - UInf) sa dodatnie przy ujemnych
wartosciach  sygnatéw wyjsciowych i odwrotnie. Maksymalne amplitudy sygnatu
wyjsciowego stabilizatora nf sg okoto 33% wigksze od maksymalnych amplitud sygnatu
wyjsciowego stabilizatora PSS.

6. Dwukrotne zwiekszenie amplitudy sygnatu wejsciowego spowodowato 2-krotne
zwiekszenie maksymalnej amplitudy sygnatu wyjsciowego stabilizatora PSS i tylko
1.7-krotne zwigkszenie maksymalnej amplitudy sygnatu wyjsciowego stabilizatora nf. Ksztatt
t/2nf jest regularny, ale przebieg staje sie silnie nieliniowy. Uchyby (Clipss - U2nd zmieniajg
znak i sg ujemne przy ujemnych wartosciach sygnatéw wyjsciowych i odwrotnie. Pojawiajg
sie, w przedziale czasowym jednego potokresu, dwie maksymalne amplitudy sygnatu
wyjsciowego stabilizatora nf, ktore sg okoto 23% mniejsze od maksymalnej amplitudy
sygnatu wyjéciowego stabilizatora PSS. W chwili gdy moduty sygnatéw wejsciowego i
wyjsciowego stabilizatora PSS sg maksymalne, modut sygnatu wyjsciowego stabilizatora nf
jest 0 40% mniejszy od modutu sygnatu wyjsciowego stabilizatora PSS.

Wyzej wymienione r6znice pomiedzy sygnatami wyjsciowymi stabilizatoréw
spowodowane sa tym, iz stabilizator PSS tylko odwzorowuje sygnat wyjsciowy, natomiast
sygnat wyjsciowy ze stabilizatora nf jest generowany przez rozmyty system wnioskowania
(FIS) i modut wyostrzania, ktére zostang przedstawione w dalszych podpunktach.

Odpowiedzi poréwnywanych stabilizatoréw na sygnat wejsciowy o zmieniajacej sie w
czasie amplitudzie i czestotliwosci przedstawia rys. 6.11. Sygnatem wejsciowym jest
przebieg przejsciowy odchylenia predkosci Atu od predkosci synchronicznej, zarejestrowany
w 1-maszynowym SEE, w ktorym zwarcie 3-fazowe trwajace tz= 0.11 s rozpoczynato sie w
chwili 0= 0.5 s. Stan nieustalony likwidowany byt przez uktady RT oraz ARW wspomagane
przez stabilizator nf.

Pamietajgc, ze obserwowane przebiegi sg odpowiedziami stabilizatoréw nieobcia-
zonych (stan jatowy), nalezy zauwazy¢, ze amplituda sygnatu wyjsciowego ze stabilizatora nf
jest duzo wieksza w poréwnaniu z amplitudg sygnatu wyjsciowego ze stabilizatora PSS. Jej
modut zaréwno przy dodatnich, jak i ujemnych wartosciach Atujest wiekszy w przyblizeniu
0 50% od modutu amplitudy sygnatu wyjsciowego stabilizatora PSS. Nalezy podkresli¢, ze
uchyby (Uipss - UZf) zmniejszajg sie nieznacznie w trakcie ttumienia kotysan.



91

Kolejny test pozwala oceni¢ skuteczno$¢ oddziatywania poréwnywanych stabiliza-
torow w SEE, w ktérym zwarcie 3-fazowe trwajace tz = 0.08 s rozpoczeto sie w chwili
t0= 0.5 s. Wyniki eksperymentu przedstawiono narys. 6. 12 oraz rys. 6.13.

Rys. 6. 11. Przebiegi odpowiedzi stabilizatoréw PSS i nf oraz uchyby (  —t/2) na sygnat wejsciowy Aa>
Fig. 6. 11. The responses of the stabilizers PSS and the signal errors ( U\- U2) and nfto the input signal Aco

Rys. 6.12. Trajektorie fazowe Aa>\(f) =j[8\{t)) - G1 ze stabilizatorem PSS oraz nf; zwarcie tréjfazowe trwajace

z= 0.08 s wystagpito w chwili 0= 0.50 s
Fig. 6.12. The trajectory Aco\(t) =f (A(0) in the phase plane - G1 with the stabilizer PSS and with the nf

stabilizer; three-phase to ground fault occurs at t0= 0.50 s and was cleared after z= 0.08 s

Rys. 6.13. Przebiegi przejsciowe odchyler predkosci Aru od predkosci synchronicznej (a), kata S (b) oraz
sygnatéw stabilizujacych U (c) - Gl ze stabilizatorem PSS i nf; zwarcie tréjfazowe trwajace tz =

0.08 s wystapito w chwili t0= 0.50 s
Fig. 6.13. Speed deviation A« (a), power angle 8 transients (b) and stabilizing signal U (c) variations - G1 with

the PSS stabilizer and nf stabilizer; three-phase to ground fault occurs at t0= 0.50 s and was cleared
after r*= 0.08 s
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6.1.3. Blok wyostrzania

Baza regut stanowi podstawe dziatania rozmytego systemu wnioskowania. Wigze ona
stan procesu zachodzacego w SEE z wartoscig sygnatu stabilizujgcego poprzez relacje

jezeli <stan procesu> to <zmienna sterujgca>.

Czes$¢ reguty dotyczgca stanu procesu jest nazywana poprzednikiem reguty, natomiast czes¢
zawierajaca opis zmiennej sterujacej jest nazywana nastepnikiem reguty [69]. w
zastosowanym systemie wnioskujgcym typu Takagi-Sugeno [144] baza regut ma charakter
rozmyty jedynie w czesci jezeli. W czeSci to wystepujg zaleznosci funkcyjne. Nastepnik
kazdej reguty, obliczany w bloku wyostrzania, jest liniowg kombinacjg zmiennych
wejsciowych powiekszonych o skiadnik staty i dla Astej reguty ma postaé

R® : jezeli (A¢ujest A, i <5jest B, i Ecjest C,j to/* =p kAa»+ qt S+ rkPt+ (6.2)

Wejsciem tego systemu jest sygnat x = (A®, A P¢. Sygnat wyjsciowy vy dlaregulty
Rr* jest wyznaczany po obliczeniu z relacji (6.2) ¢uA (Aco), pB.(8), pc.(Pc) oraz iloczynu

kartezjanskiego zbioréw rozmytych

wk = min {Ha (Aft)), HBii5) > ("e)}. (6-3)
a takze
y = fk(Aft), APt). (6.4)
Sygnat ten jest znormalizowana sumawazong poszczeg6lnych wyjsé yi, yN, czyli
N
I ykfk
- . (6.5)

2_|Wk

gdzie N jest liczba regut.
Strukture systemu opisanego za pomocg wzoru (6.5) pokazuje rys. 6.14.

warstwa L1 warstwa L2 warstwa L3 warstwa L4 warstwa L5

Rys. 6.14. Struktura rozmytego systemu wnioskujacego Takagi-Sugeno
Fig. 6.14. The structure of the adaptive neuro-fuzzy inference system Takagi-Sugeno’s type
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W strukturze zamieszczonej na rys. 6.14 wyrézniono pie¢ warstw. Elementy warstwy
Ll oznaczone przez Ait Bi oraz C, realizuja funkcje przynaleznosci siedmiu zbioréw
rozmytych. Na wyjsciach poszczegdlnych elementéw tej warstwy wystepuja wartosci MF fk
dla konkretnych wartosci x- okreslone za pomocg wzoru (6.1). Elementy warstwy L2
oznaczone przez n realizuja iloczyn wartosci funkcji przynaleznosci. Na wyjsciach
poszczegblnych elementdéw tej warstwy sg wiec stopnie aktywnosci regut okreslone wzorem
(6.3). llos¢ elementéw w tej warstwie rowna sie liczbie regut, czyli N. Dla uproszczenia
przyjeto, ze baza regut pokazanej sieci sklada sie z trzech regut. W rzeczywistosci,
opracowany stabilizator jednowejsciowy wykorzystywat 7 regut, natomiast trzywejsciowy,
przy zatozeniu po 7 MF dla kazdej zmiennej wejsciowej, juz 343 reguty. Struktura kolejnej
warstwy wynika z przyjetej metody wyostrzania. Elementy warstwy L3 oznaczone przez N
realizujg dzielenie wartosci ¢-tej funkcji przynaleznoSci przez sume wystepujaca w
mianowniku wzoru (6.5), czyli

Wk = 31T -’ * =12 - 343 (6'6)
I>*
k=1
Warstwa L4 realizuje operacje
wikfk = Wk(pkAo)+gkS+nPe + Sk), (6.7)

gdzie VK jest wyjsciem z warstwy L3, natomiast { pk, gk, n, J* } - to parametry zbioru
wystepujace w nastepniku regut (6.2). Warstwa L5 - to pojedynczy element oznaczony Z.
Realizuje on operacje sumowania wszystkich wejsé z warstwy L4 wyznaczajgca wartos¢

2>*[*
}(--*/*:_*?* :E. (69

ktora jest rownowazna relacji (6.5).
6.1.4. Rozmyto-neuronowy system wnioskowania

Strukturezastosowanegojednowejsciowego  rozmyto-neuronowego systemu
whnioskowania pokazano na rys.6.15.Sie¢ neuronowa realizuje  funkcje /*wystepujacg w
nastepniku regut (6.2).

Warstwy i 2 systemu z rys. 6.15 sg identyczne jak w strukturze przedstawionej na
rys. 6.14. Kolejne warstwy reprezentujg juz sie¢ neuronowa. Elementy warstwy 3 realizujg
iloczyn wikfk, ¢ =1,2, ..7. W warstwie tej oraz w warstwie 4 znajduja sie elementy sumujace.
Na wyjsciu warstwy 4 otrzymuje sie

Shxfk, (6-9)
k
natomiast na wyjsciu warstwy 3 wartos¢

2> %, (6.10)

gdzie Wkjest zdefiniowane tak, jak w relacji (6.3). Element warstwy 5 realizuje dzielenie, w
efekcie ktérego sygnat wyjsciowy z tej warstwy ma warto$¢ okreslongwzorem (6.8).
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sygnat funkcje funkcje suma sygnat
wejsciowy przynaleznosci  przynaleznosci wazona  wyjsciowy
wyj$¢  stabilizatora

i>*/*

1>wkfk

&

Rys. 6.15. Struktura rozmyto-neuronowego systemu wnioskowania stabilizatora
Fig. 6.15. The structure of the neuro-fuzzy inference system PSS

Strukture rzeczywistego prezentowanego w dalszej czes$ci pracy stabilizatora
trzywejsciowego z 343 regutami przedstawiono narys. 6.16 [52,126],

sygnaty funkcje funkcje suma sygnat
wejsciowe  przynaleznosci przynaleznosci  wazona wyjsciowy
wyjs¢ stabilizatora

Rys. 6.16. Struktura rozmyto-neuronowego trzywejsciowego systemu wnioskowania stabilizatora
Fig. 6.16. The structure of the three-input neuro-fuzzy inference system PSS
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6.2. Uczenie stabilizatorow

Gtoéwna zaleta stabilizatoréw rozmyto-neuronowych - to mozliwo$¢ nauczenia ich w
trybie off-line odpowiedniego reagowania na zakldcenia wystepujace w SEE bez
koniecznosci uwzglednienia dokiadnego opisu matematycznego systemu sterowanego. W
procesie nazywanym uczeniem [91, 92, 93, 118] realizowane sg strojenie funkcji
przynaleznosci, zdefiniowanie bazy regut i obliczenie wag sieci neuronowej. W przypadku
systeméw typu Madami i Takagi - Seguno pierwszego rzedu przy jednej lub dwéch
zmiennych wejsciowych ijednej wyjsciowej bywa, ze mozliwe jest odwzorowanie zaleznosci
miedzy regutami a przestrzenig stanu, zwigzanymi ze sterowaniem i zaprojektowanie bazy
regut w strukturze macierzowej. Zdefiniowanie siedmiu, a w drugim przypadku 49 regut, przy
przyjeciu siedmiu funkcji przynaleznosci, moze czasami by¢ wystarczajace, ale nie ma nato
zadnej gwarancji. Podejscie takie nalezy bowiem do intuicyjnych. Przy trzech zmiennych
wejsciowych do nauczenia stabilizatora generowania optymalnego lub przynajmniej guasi-
optymalnego z punktu widzenia przeciwdziatania skutkom awarii, sygnatu stabilizujgcego
zaleznego od rodzaju zaktdcenia, konieczne jest juz zastosowanie numerycznych procedur
optymalizacji.

Projektowanie bazy regut rozmytych mozliwe jest w oparciu o informacje
lingwistyczne (jakosciowe) lub informacje numeryczne (ilosciowe). Wiasciwe przygotowanie
zbioru danych ma istotny wptyw zarébwno na proces uczenia, jak i pézniejsze prawidtowe
dziatanie regulatora.

Baze regut, w prezentowanej pracy, tworzono w oparciu o drugi z wymienionych
rodzajow wiedzy. Podejscie takie nalezy do stosunkowo prostych, a wséréd wielu jego zalet
nalezy wymieni¢ mozliwos¢ uzupetniania bazy regut o reguty utworzone na podstawie
danych uczacych. Wada, ale niezbyt dokuczliwg, jest diugotrwaty proces pozyskiwania
wiedzy, gdyz tworzenie bazy regut realizowane jest poprzez uczenie iteracyjne.

Uczenie stabilizatora polega na iteracyjnym modyfikowaniu parametréw {a-, bu c¢- }
funkcji przynaleznosci (6.1) realizowanych w warstwie LI oraz wag sieci neuronowej
realizujacej funkcje/ zgodnie ze wzorem (6.2). Punktem_wyjscia jest btad, zdefiniowany,
podobnie jak w (5.15), jako réznica pomiedzy wartoscig y otrzymang na wyjsciu systemu a
wartoscig wzorcowa«/. Miara bledu okreslonajest wzorem

(6.11)

Zgodnie z algorytmem wstecznej propagacji btedu przedstawionym w p. 5.4 obliczane
w danym kroku iteracyjnym (k + 1) wartosci parametréw modyfikowane sg poprzez odjecie
od poprzednich wartosci wyznaczonych w kroku (k) pochodnej miary btedu (6.11)
pomnozonej przez pewien wspoétczynnik rj e (0, 1). Wspdtczynnik ten ma decydujacy wptyw
na szybko$¢ uczenia i dlatego bywa rowniez nazywany krokiem korekcji. Analogicznie do
rekurencyjnej zaleznosci (5.9) wartosci wag wyznacza sie z zaleznosci

dE
(6.12)

gdzie k oznacza numer kroku.
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Proces iteracyjny jest kontynuowany do osiggniecia zatozonego minimum bledu na
wyijsciu lub zatozonej ilosci cykli iteracyjnych.

W kolejnych podrozdziatach opisano wykorzystywane do uczenia dwie procedury -
gradientowag wynikajaca z metody wstecznej propagacji btedéw oraz hybrydowsg, ktora jest
potaczeniem metod gradientowej i rekurencyjnej najmniejszych kwadratéw (RLS).

6.2.1. Procedury wykorzystujgce algorytm wstecznej propagacji btedéw

Biad zdefiniowany wzorem (6.11) jest propagowany wstecz od warstwy wyjsciowej
do warstwy wejsciowej, w ktorej znajduja sie neurony i funkcje przynaleznosci. Umozliwia to
otrzymanie niezaleznych procedur uczenia wag neuronéw oraz parametrow funkcji
przynaleznosci realizowanych przez poszczeg6lne elementy warstw. Wyprowadzenie rekursji
zawierajg miedzy innymi prace [137, 138], Ponizej przedstawione zostang zaleznosci
wykorzystywane przez algorytm uczenia opracowanych stabilizatorow dla schematu sieci, w
ktorej dla uproszczenia przyjeto dwie warstwy L1’ i L2’. Schemat sieci mozna przedstawi¢
jak narys. 6.17.

warstwa L1’ warstwa L2’

Rys. 6.17. Struktura sieci neuronowej stabilizatora
Fig. 6.17. The neural network structure of the stabiiizer

Uczenie sieci rozpoczyna sie od zatozenia poczatkowych wartosci wag i parametrow.
Kolejnym etapem jest podanie na wejécie stabilizatora wektora sygnatéw wejsciowych x =
[to, 5 Pt]. Pozwala to obliczy¢ funkcje/ wykorzystujac oznaczenia z rys. 6.16 irys. 6.17

A=f(<P@\), k= 1,2, ..,343, (6.13)

gdzie/jest nieliniowg funkcjg neuronu warstwy L2’, a e (2\ jest tgcznym pobudzeniem ;-tego
neuronu, ktére analogicznie jak w p. 5.2 mozna zapisac jako
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Pk = Zwklyk + wko= (6.14)

Sygnat ykjest wartoscig wyjsciowa z warstwy L1’ i podobnie jak w przypadku warstwy L2’
wyznaczany jest z zaleznosci

yk=f{<PWK), ¢= 1,2, ..343, (6.15)

gdzie/jest nieliniowg funkcjg neuronu warstwy L I’, a e?(1)*jest tacznym pobudzeniem ¢-tego
neuronu. Przy zatozeniu ze w warstwie L1’ liczba neuronéw M =N pobudzenie okresla relacja

r T = Hvk Xk +vko, (6.16)

w ktorej xk to ;-ta warto$é wejsciowa systemu wnioskowania.

Btad (6.11) na wyjsciu stabilizatora wyznaczany jest po obliczeniu wektora
wyjéciowego Yy zgodnie z relacjg (6.5) i odjeciu go od wektora wzorcowego d, ktérym byt
skwantowany przebieg z adaptacyjnego regulatora predkosci obrotowej turbiny.

Modyfikacja wag rozpoczyna sie od warstwy wyjsciowej. Zgodnie ze wzorem (6.12)
nalezy w pierwszym etapie wyznaczy¢ pochodne btedu wzgledem poszczeg6lnych wag
warstwy L2°.

Na podstawie wzoréw (6.8), (6.11), (6.13) i (6.17) pochodng £ wzgledem w* mozna
wyrazié¢ nastepujgco

dE _ 5E dy _
-d)~-~- = -d)rj-f N K. 6.17
awtf cy dwej )Powid {y )IJD ((P@\)y (6.17)

Podstawiajac wyznaczong pochodng (6.17) do (6.12) otrzymuje sie nastepujacy algorytm
uczenia

(6.18)

gdzie rfjest wartoscig zadang na wyjsciu.
Na podstawie wzoréw (6.3), (6.6), (6.10) i (6.11) pochodng £ wzgledem vk mozna
wyrazi¢ nastepujaco

8E dE dy
dvd 8y dwvu

(6.19)

Pochodng y wzgledem v¥/ po uwzglednieniu wzoréw (6.3) i (6.8) mozna zapisa¢ w postaci

dy 3ray _13a_1 d
foki foki WJ P foki P fokii

(6.20).

Wykorzystujac (6.8) oraz (6.9) mozna wyznaczy¢ pochodna/* wzgledem wu z zaleznosci
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(6.21)

Wk - b G Isi  foki

Wystepujacg w wyrazeniu (6.21) pochodngyk oblicza sie po podstawieniu wzorow (6.10) i
(6.11) zrelacji

tyk tyk  5<p(D)i
foki de(I\ foki

= f(<Pmk)xk. (6.22)

Podstawiajac wyrazenia (6.22), (6.21), (6.20) do zaleznosci (6.19) i uwzgledniajac (6.12)
algorytm uczenia wag warstwy L1’ jest nastepujacy

vig 1= vkl-n{y-d)I-'ZW if(<p (2)k)'Zwk f (e mk)xk . (6.23)
PH H

Procedury powyzsze mozna stosowal¢ w ten sam sposéb do sieci neuronowych
ztozonych z dowolnej liczby warstw.

Kolejnym etapem procesu uczenia jest modyfikacja parametréw funkcji
przynaleznosci (MF) warstwy LI z rys. 6.14. Kazdej z trzech zmiennych wejsciowych
przyporzadkowano 7 MF dzwonowych, nalezacych do rodziny krzywych gaussowskich,
okreslonych przez funkcje charakterystyczng (6.1). Przyjmujac, ze

z,  \2hi
X; - C,
PAI ixi) = PB, ixi)= PCj (xi)= Pi = exp (6.24)

uczeniu podlegajg; at bedace szerokosScig krzywej gaussowskiej, punkt centralny ¢- oraz
wspotczynnik okreslajacy nachylenie dzwonu b WyjSciowymi zaleznosciami sg relacje
(6.1 i(6.12.

Wz6r (6.8) mozna zapisaé jako

N
" LfkPk
S (6.25)
P I"(bPk
gdzie zgodnie z (6.3)
jiik=min { pi(x) }. (6.26)
Pochodne btedu (6.11) wzgledem odpowiednich parametréw wyznacza sie z zaleznosci
- - (6.27)
adr Y 9 g
(6.28)

8bi V db,
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© v @ (6.29)

Pochodne j wzgledem poszczeg6lnych parametréw wyznacza sie, korzystajac z (6.25) i
(6.6), zgodnie z zaleznosciami

dy d. d _d (6.30)
da: dai p ydai/P P dat
i analogicznie
- - j 6.31
i K h-iP (631
6.32
dci i dci ( )

Obliczenie odpowiednich pochodnych n kz zaleznosci (6.19), podstawienie ich do wzoréw
(6.30), (6.31) i (6.32), i uwzglednienie tych ostatnich w relacjach (6.27), (6.28) i (6.29)
pozwala na podstawie (6.12) okresli¢ nastepujace algorytmy uczenia poszczegélnych
parametréow

My - Ci\2ti

a(kt = a,k- 2ji{y-d\ fk- y)nk— b ' (6.33)
n,
\%bi
b~ 1=b& +2?1(y-dXfk -y)Mk]; In (6.34)
: s
Cik+' = Cik - 2Tj(y-d \ fk - y)/ak bl 1x-d (6.35)
Xi~Ci P

Cechg charakterystyczng powyzszych algorytméw jest to, ze modyfikacja w kazdym
kroku rozpoczyna sie od wyznaczania poprawek dla wszystkich wag we wszystkich
warstwach. We wszystkich wzorach algorytmu wystepuje réwniez znormalizowany biad
(y- d) /P, ktory jest propagowany wstecz. Nalezy podkresli¢, iz proces iteracyjnego
modyfikowania wag wykorzystuje sygnaty wychodzace z warstwy poprzedniej, natomiast
modyfikacja parametrow funkcji przynaleznosci opiera sie na wykorzystaniu wyznaczonych
w pierwszym etapie wartoscif k

Nalezy pamietaé, ze stata rj decyduje, jak bardzo zmieniajg si¢ parametry w kazdej
iteracji. W miare postepu iteracji funkcja celu zbiega do minimum lokalnego. Jezeli 7 jest
mate, wtedy zbieznos$¢ jest wolna, poniewaz gradient musi by¢ obliczany wielokrotnie.
Przyjecie duzej wartosci rj powoduje poczatkowo bardzo duza zbiezno$¢, jednak rozwigzanie
oscyluje wokét minimum. W praktyce, modyfikacja 7 dokonywana jest w oparciu o
heurystyczne podejscie.
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Zmodyfikowane w procesie uczenia funkcje przynaleznosci stabilizatora o jednym
wejéciu pokazano na rys. 6.4c, rys. 6.5c i rys. 6.6c. Funkcje przynaleznosci systemu
whnioskowania rozmyto-neuronowego, stabilizatora trzywejsSciowego jednego z najlepiej
dziatajacych pokazano narys.6.18 [51, 52].

M rxB A"t &“1  Kio'3 A 41[p.u]

Rys. 6.18. Funkcje przynaleznosci dzwonowe stabilizatora zmodyfikowane w procesie uczenia
Fig. 6.18. The generalized bell MF of the stabilizer after off-line learning by backpropagation method

x U3

Rys. 6.19. Przebieg sygnatu wyjsciowego stabilizatora w funkgji sygnatéw wejsciowych
Fig. 6.19. The output-signal from the adaptive neuro-fuzzy inference system of the stabilizer vs. inputs

Rys.6.20. Przebieg btedu uczenia systemu wnioskowa- ~ Rys. 6.21. Przestrzen sterowania stabilizatora nauczo-
nia stabilizatora w funkgji cykli iteracyjnych nego metoda propagacji wstecznej

Fig. 6.20. The training error of the adaptive neuro-fuzzy Fig. 6.21. The control surface of the stabilizer after
inference system of stabilizer vs. epochs learning by the backpropagation algorithm
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Rysunek 6.19 ilustruje przebieg sygnatu wyjsciowego stabilizatora w funkcji
poszczegblnych sygnatéw wejsciowych. Na kazdym z rysunkédw podano wartosci dwoch
sygnatéw, dla ktérych wyznaczano dany przebieg.

Przebiegi bledu uczenia w funkcji liczby cykli iteracyjnych, nazywanych czesto w
literaturze epokami, pokazano na rys. 6.20. Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze wielkos$¢ btedu
nie jest miarodajnym kryterium oceny stabilizatora. Wiarygodna jego ocena mozliwa jest
jedynie po weryfikacji prawidtowosci reakcji na symulowane zaktécenia.

Metoda spadku gradientu zastosowana do identyfikacji parametréw adaptacyjnej sieci
jest stosunkowo wolna. Istnieje takze niebezpieczenstwo utknigcia procesu iteracyjnego w
minimum lokalnym. Wymienione wady mozna wyeliminowa¢ przez potgczenie metody
spadku gradientu i rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw (RLS), czyli
zastosowanie hybrydowego uczenia [92], ktore zostanie przedstawione w kolejnym
podpunkcie.

6.2.2. Zastosowanie metody hybrydowej

Sygnat stabilizatora zaznaczony na rys. 6.14 okreélony zaleznosciami (6.2) i (6.8)
mozna przedstawi¢ w postaci

Uat= F(x, S), (6.36)

gdzie x jest zbiorem _zmiennych wejsciowych, natomiast S jest zbiorem parametrow.
Dekompozycja zbioru S na dwa podzbiory

§=8i®s2, (6.37)
gdzie symbol © oznacza sume, a S2 jest zbiorem liniowo zaleznym wzgledem M
parametréw {pk, ok, r*, Sk} wystepujacych w relacji (6.2), pozwala na zastosowanie do
identyfikacji parametrow sygnatéw fk rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw (RLS)
[49, 91]. Podzbiér 6j w (6.37) jest nieliniowg funkcjg parametrow funkcji przynaleznosci
wystepujacych w poprzednikach regut (6.2).

Parametry sieci adaptacyjnej mozna modyfikowac¢ wykorzystujagc kombinacje metody
gradientowej oraz RLS. Kazda iteracja w hybrydowej procedurze uczacej - to potaczenie
cyklu jednokierunkowego ,,do przodu” i wstecznego. W cyklu ,,do przodu” wprowadzane
dane wejsciowe x wykorzystywane sa do obliczania wyj$¢/t z kazdego wezta. Pozwala to na
identyfikacje parametrow Si przez rekurencyjng procedure najmniejszych kwadratow. Po
identyfikacji tych parametréw te same dane sg podstawg do wyznaczenia btedu pomiaru. W
cyklu wstecznym gradienty btedéw okreslone relacjami (6.14) i (6.17) przekazywane sg z
wyjs$¢ koncowych do wejs¢, po czym nastepuje modyfikacja podzbioru Sj w oparciu o
metode gradientu. Elementami nieliniowego podzbioru sg parametry {ah bit c¢,} funkgcji
przynaleznosci bloku rozmywania okreslone relacjg (6.19). Jako miare btedu przyjmuje sie
[138]

2

Q (myzjr=r IrfO-r(*(fW )] =~ t=1,2,...n, (6.38)

gdzie Ajest wspétczynnikiem zapominania wybieranym z przedziatu [0, 1],
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Obliczajac gradient Q i przyréwnujac go do zera, otrzymuje sie relacje

dg(«) — 55y N dfk =0 (6.39)
dwk (n) m LWSW'*
Rozwigzanie réwnania (6.34) w sposob rekurencyjny, po zastosowaniu algorytmu
RLS i wykorzystaniu zaleznosci (6.14) i (6.16), umozliwia modyfikacje wag dla «-tej pary
sygnatdw uczacych zgodnie z zaleznoscig [138]

W(n)= H>(rt-)+£()E (<), (6.40)

s{n) = d{n)-y{n). (6.41)
Wektor g oblicza sie nastepujaco
= 0, -
a(,) AcP k% )W -\)fk{n) (6.42)

* 4+ f 2W  2)(n))(fk («))T/*(»-1) fk (»)*
natomiast

P(n)=r 1[I -f(ek@Xn))g{n){fk (n))T]P(n -]). (6.43)
Do obliczenia (6.38) i (6.39) nalezy jako warunki poczatkowe przyjac
P(O)=yl, y» 0, (6.44)

gdzie | jest macierzgjednostkowag o wymiarach MxM.

Jako poczatkowe wartosci wag moga by¢ przyjmowane zera lub wartosci wybierane
losowo. W praktycznych obliczeniach wspétczynnik X wystepujacy w algorytmie przyjmuje
sie w przedziale [0.9 1], Jego mniejsze wartosci powodujg szybszg redukcje wptywu danych
poczatkowych w procesie obliczeniowym. Nalezy jednak pamigta¢ o mozliwosci wystgpienia
niestabilnosci numerycznej przy przyjeciu zbyt matych wartosci X.

inimfl inlmfi inImfSinlmf7 in2mfl_ in2mf3 in2Zmf5 m2mf7in3mfl in3mf3 in3mf5 in3mf7
.m2mE2in 2mi4 in2mffi njrng i3 Bl
f
i
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| |
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Rys. 6.22. Funkcje przynaleznosci dzwonowe stabilizatora zmodyfikowane po uczeniu metoda hybrydowsg
Fig. 6.22. The generalized bell MF of the stabilizer after off-line learning by hybrid algorithm

Funkcje przynaleznosci zmodyfikowane w procesie uczenia metodg hybrydowg
systemu wnioskowania rozmyto-neuronowego stabilizatora trzywejsciowego pokazano
ponizej na rys. 6.22. Przebiegi btedu uczenia w funkcji liczby cykli iteracyjnych
zaprezentowano na rys. 6.23. Na rys. 6.23a przedstawiono przebieg btedu, gdy osiagnat on
zatozong na poczatku wartosé po 12 cyklach.
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[Btad po 12. cyklu
‘prrrer e

. Pe\= const=0.4369 [pu]
Bladzatozony 0.009560

Liczba cykli iteracyjnych

Bladzatozony 0.000001000,
Btad po 542-cyklu 0.00003095

S 3 p s
Liczba cykli iteracyjnych

B

Rys. 6.23. Przebieg btedu uczenia systemu wniosko-
wania stabilizatora w funkcji cykli iteracyjnych

Fig. 6.23. The training error of the adaptive neuro-
fuzzy inference system of stabilizer vs. epochs
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Rys. 6.25. Odpowiedzi stabilizatora na wymuszenie
po 542 cyklach uczenia metoda hybrydowa
Fig. 6.25. The output signal of stabilizer vs. inputs

after 542 epochs learning by the hybrid algorithm

Rys. 6.24. Przestrzen sterowania stabilizatora po
12 cyklach uczenia metoda hybrydowa
Fig. 6.24. The control surface of the stabilizer after
12 epoch learning by the hybrid algorithm

Rys. 6.26. Przestrzen sterowania stabilizatora po
542 cyklach uczenia metoda hybrydowg

Fig. 6.26. The control surface of the stabilizer after
542 epochs learning by the hybrid algorithm

Jak juz wczes$niej podkreslono, proces uczenia jest zmudny i diugotrwaty. Przy
wykorzystaniu zbioru uczacego, sktadajacego sie z czteroelementowego wektora 2084 par
uczacych, ktéry zostanie przedstawiony w kolejnym podpunkcie, procedura optymalizacyjna
wyznaczyta dla trzech wielkosci wejsciowych i przyporzadkowanych im 21 MF 343 reguty.
Zostaty obliczone 1372 parametry liniowych funkcji (réwnanie (6.2)) oraz 63 parametry
nieliniowe funkcji (réwnanie (6.24)). Proces obliczeniowy, 12 cykli przedstawionych na
rys. 6.23a, trwat prawie 360 minut przy wykorzystaniu CPU 1.4 GHz i 512 MB pamieci
RAM. Stopieh uzycia procesora w czasie obliczen wynosit 100%, a pamieci okoto 50%.
W kolejnych 530 cyklach parametry stabilizatora byty modyfikowane, a przebieg btedu w
ostatnich 30 cyklach ilustruje rys. 6.23b.

Obliczenia w omawianym przypadku zostaty zakoriczone po wykonaniu zatozonej
ilosci cykli, mimo iz btagd na koncu ostatniego cyklu byt wiekszy od zatozonego.
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Dla poréwnania warto przytoczy¢ czas obliczerr systemu wnioskowania rozmytego
stabilizatora, ktérego charakterystyki przedstawiono na rys. 6.18 do rys. 6.21 przy przyjeciu
metody propagacji wstecznej. Czas ten byt okoto dwunastokrotnie krétszy, ale przy
wielokrotnie wiekszej wartosci btedu. Czas obliczen, gdy wykorzystywano wolniejsze
procesory, wyktadniczo wzrastat.

Nalezy jednak jeszcze raz podkresli¢, ze wielko$¢ btedu nie jest miarodajnym
kryterium oceny stabilizatora. Wiarygodna jego ocena mozliwa jest jedynie po weryfikacji
prawidtowosci reakcji na symulowane zaktocenia.

Przebieg sygnatu wyjsciowego stabilizatora w funkcji sygnatéw wejsciowych ilustruje
rys. 6.25. Z uwagi na fakt, ze stabilizator ma trzy wejscia, kazda z przedstawionych krzywych
wyznaczona zostata dla zatozonych a priori wartosci dwoéch pozostatych zmiennych
wejsciowych. Te state wartosci podano w legendzie opisu rysunku. Mozna zauwazy¢, ze w
odroznieniu od wykreséw przedstawionych na rys. 6.19, kazda charakterystyka ma swoje
maksimum dzieki zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw. Uzyskuje sie je jednak
dopiero po wielokrotnej optymalizacji, co ilustrujg zamieszczone na rys. 6.24 i rys. 6.26
przyktadowe przestrzenie sterowania stabilizatora.

Wyniki poréwnania dziatania stabilizatoréw nauczonych wyzej opisanymi metodami
zostang przedstawione w jednym z nastepnych punktow (p. 6.3).

6.2.3. Projektowanie zbioru uczacego

Najlepsze narzedzie jest nieskuteczne, gdy jest zastosowane do materiatu ztej jakosci.
Dlatego tak istotne znaczenie ma przygotowanie zbioru uczacego. Liczba prébek, czyli
wielko$¢ zbioru, ma wplyw na czas uczenia. Zbiory danych wejécia - wyjscia zapisywano
wykorzystujac wyniki symulacji otrzymane w czasie dziatania regulatora adaptacyjnego [28]
w stanie zaktéceniowym w postaci macierzy, ktorej elementami byly wektory Scisle sobie
odpowiadajace. Poréwnanie przebiegébw przejsciowych w SEE, w ktérym zastosowano
stabilizatory adaptacyjne, a nastepnie stabilizatory rozmyto-neuronowe przedstawiono w
p.6.3.1. Dziedzina byta kwantowana w skonczonej liczbie przedziatéw czasu. Wykorzysta-
wano dane z pierwszych pieciu lub szesciu sekund symulacji. Przyktadowo, liczba prébek
kazdego z dwuelementowych wektoréw pokazanych na rys. 6.27 wynosita P = 2084.

Kazdy wektor wejsciowy x(n) byt podawany na wejscie stabilizatora. Generowat on
sygnat wyjsciowy y(n), ktéry poréwnywany byt z odpowiadajgcym mu wektorem
wzorcowym d(n ). Btad w kazdym cyklu iteracyjnym obliczany byt ze wzoru

Btad uczenia = -1 E}d(n)’ ),/(n?b\* 100%, (6.45)
E,,=i  d(n)
gdzie P jest liczbg par uczacych.

Zbiory danych byly generowane z nieliniowego modelu przedstawionego w p.2, w
ktérym zadeklarowano parametry cztero- i siedmiomaszynowego ekwiwalentu krajowego
SEE [23]. Ukfady predkosci obrotowej turbiny byly opisane nieliniowymi relacjami
przedstawionymi w p. 4.1 [77, 141]. Kazdy z siedmiu generatoréw wyposazono w regulator
adaptacyjny. Uktady ARW i ARN opisane byty zaleznosSciami przedstawionymi w p. 2.2.4.

W celu uzyskania trajektorii bedacych rozwigzaniami uktadéw réwnan rézniczkowych
opisujacych dynamike modelowanych SEE wykorzystywano algorytmy Dormanda-Prince’a
ode45 i Bogackiego-Shampine’a ode23 [55] bedace modyfikacjami metody Rungego-Kutty
czwartego rzedu. Zaleta tych algorytméw jest to, ze umozliwiajg one rozwigzywanie
zagadnien poczatkowych i otrzymanie trajektorii rozwigzan réwnan roézniczkowych i
rézniczkowo-algebraicznych, nawet gdy te opisujg procesy w modelach z réznymi skalami
czasu, zwanymi uktadami sztywnymi lub umiarkowanie sztywnymi. Modele SEE musiaty
mie¢ posta¢ ekwiwalentnych systeméw réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu, czyli taka
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jak modele w przestrzeni stanéw opisane w p.2. Deklarowanymi wielkosciami, oprdécz warun-
kow poczatkowych, byty wielkosci wzglednego i bezwzglednego btedu oraz przedziat czasu
obliczen. Krok catkowania byt zmienny, a jego wartosci poczatkowa, minimalna i maksy-
malna mogty by¢ albo okresSlone automatycznie, lub zadeklarowane. Ma to duze znaczenie
dla procesu obliczen, gdyz zdarza sig, iz automatycznie przyjmowana przez algorytm warto$¢
kroku prowadzi do niestabilnosci numerycznej rozwigzania. Wtedy nalezy doswiadczalnie
dobra¢ warto$¢ minimalng kroku i dopiero wtedy mozliwe jest otrzymanie rozwigzania.

Okreélenie odpowiedniego zbioru uczacego odbywa sie niestety metodg prob i
btedéw, a ma zasadnicze znaczenie z punktu widzenia powodzenia procesOw uczenia
przedstawionych w poprzednich podpunktach. Testowano bardzo duzg liczbe zbioréw
uczacych, zawierajgcych rozne ilosci probek i wiele kombinacji réznych zmiennych
wejsciowych, takich jak: kat 5, odchylenie predkosci Acood predkosci synchronicznej, jego
pochodna (dAco/dt), sem Ef, E §, moce elektryczngPe i mechaniczng APm (i).

Quasi-optymalne wiasciwosci, z punktu widzenia stabilizacji kotysan przez ukiady
regulacji predkosci obrotowej turbiny, osiggaty stabilizatory uczone przez zbiér sygnatéw
wejsciowych {<7, Am, Pe }. Dla stabilizatora jednowejsciowego byt to zbiér {Aco). Przyjecie
takich zbior6w ma jeszcze jedna, z technicznego punktu widzenia, zalete. Umozliwia, w
przypadku ewentualnej aplikacji, realizacje sterowania zdecentralizowanego przy
wykorzystaniu wielkosci dostepnych i tatwo mierzalnych lokalnie.

Szczeg6lne znaczenie ma takze wilasciwy wybo6r zmiennej wyjsciowej, bedacej
sygnatem wzorcowym d w czasie uczenia. Testowanymi sygnatami byty wyjscia z regula-
toréw: konwencjonalnego, adaptacyjnego, neuronowego, rozmytego i rozmyto-neuronowego
oraz oddzielnie stabilizatorow adaptacyjnych, neuronowych, rozmytych i rozmyto-
neuronowych. Najlepsze witasciwosci, z punktu widzenia stabilizacji kotysan przez ukiady
regulacji predkosci obrotowej turbiny, osiagaty stabilizatory uczone przez zbior sygnatow
wyjsciowych { APmI(t),AcD\{t)} ze stabilizatora adaptacyjnego przedstawionego w p. 4.1.

Na rys. 6.27 pokazano przyktadowe trajektorie fazowe Acox(t) = /((£, (?)),
(i) = f{{Acox(t)) APm|(t) = /((ACOj(i)) generatora GI, gdy zwarcie 3-fazowe z ziemig

zasymulowano na jego szynach. Zwarcie wystgpito po trwajagcym 0.5 s stanie ustalonym i
zostato wytaczone po czasie 0.11 s. Przebiegi btedéw uczenia pokazane na rys. 6.20 i 6.23
odpowiadaja trajektoriom wykorzystanym do uczenia stabilizatora.

Zbioér danych uczacych 4m-niestand [Ar», 5, P, A Fm]
A =/(*) P -/(A®)

Rys. 6.27. Trajektorie fazowe zmiennych zbioru uczacego stabilizatora
Fig. 6.27. The trajectory of the training set apply to the learning process
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6.3. Weryfikacja stabilizatoréw

Stabilizatory testowano dotgczajgc je do modelu siedmiomaszynowego SEE [33]
(rys. 1.1.) opisanego w p. 5.5. Roéwniez w tym przypadku byly one przylgczane do
konwencjonalnych uktadéw regulacji predkosci obrotowej turbiny i regulacji wzbudzenia
poszczegblnych podsystemoOw. Prezentowane, wybrane wyniki testdbw pozwalajg przesledzié
dziatanie stabilizator6w rozmyto-neuronowych (nf) zaréwno dla wartosci krytycznego czasu
zwarcia tz = 0.45 s, jak i czasow krotszych. Wykonano symulacje dla nierealnie duzych
czasO6w trwania zwarcia, np. z= 0.7 s, po ktéorym konwencjonalne uktady regulacji nawet
wspomagane przez stabilizatory neuronowe nie sg w stanie wyttumic¢ kotysan w SEE. Zostaty
takze zaprezentowane wyniki zamodelowania tez hipotetycznie mato prawdopodobnych
zwar¢ tréjfazowych, wystepujacych jednoczesnie w Kilku podsystemach. Testy uwzgledniaty
ponadto wykorzystywany czesto do badann poréwnawczych model CIGRE 225 kV [133] i
zawarte w bibliotece Power System Bloksets [116,117] trojfazowe modele generatoréw,
uktady ARW i ARN °‘IEEE typel’, model STG turbiny parowej z regulatorem predkosci
obrotowej oraz model HTG turbiny wodnej z regulatorem PID. Bardzo zadowalajace wyniki
badan wykazujacych zalety implementacji stabilizatoréw nf do tych wielomaszynowych SEE
zamieszczono w zatacznikach.

Pierwszy opracowany stabilizator (rys. 6.1) oznaczony nflwe ma dwa wyjscia i jedno
wejscie. Zestawienia przebiegéw przejsciowych odchylen predkosci Am od predkosci
synchronicznej, katéw elektrycznych 8 i przyrostow mocy mechanicznych APm ukiadu
regulacji predkosci obrotowej turbiny oraz mocy elektrycznych Pe dokonano na rys. 6.28.

Rys. 6.28. Przebiegi przejéciowe odchylenia predkosci A® od predkosci synchronicznej (a), kata 8 (b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny APm (c) oraz mocy elektrycznej Pc (d) bez i ze stabilizatorem nflwe;
zwarcie tréjfazowe trwajace tz = 0.45 s zatgczono w chwili t,= 0.10 s

Fig. 6.28. Speed deviation Aco (a) and power angle 8 transients (b), turbine power APmi (c) and electrical power
Pe variations (d) without and with the nflwe stabilizer; three-phase to ground fault occurs at t0 =
0.10 s and was cleared after tz= 0.45 s
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Linig ciggta wykreslono przebiegi odpowiadajace dziataniu tylko konwencjonalnych uktadéw
regulacji, natomiast pogrubiona linia to przebiegi po zataczeniu w podsystemie 1
dwuwyjséciowego jednowejsciowego stabilizatora. Poréwnujac przebiegi mozna zauwazyé
zwiekszenie ttumienia oscylacji, w poréwnaniu z uktadem regulacji konwencjonalnej, juz w
chwili likwidacji zaktdcenia. Jest ono efektem oddziatywania sygnatu stabilizujacego
stabilizatora, ktory wzmocnit dziatanie uktadu regulacji predkosci obrotowej turbiny. Nalezy
podkresli¢, ze zakres regulacyjny turbiny, ktory ustawiono na [-0.29872, +0.07468], nie zostat
przekroczony, a moc mechaniczna jest regulowana tagodniej niz w przypadku stabilizatora
neuronowego (rys. 5.10). Wystepuje zmniejszenie amplitudy juz pierwszego wychylenia
wstecznego i prawie dwukrotne nastepnego (rys. 6.28b). Na rys. 6.28d mozna zaobserwowac
zmniejszenie amplitudy udaru mocy elektrycznej bezposrednio po wytaczeniu zwarcia oraz
szybsze ttumienie oscylacji w stanie pozaktoceniowym.

Analogiczne przebiegi przy zastosowaniu stabilizatora nflwe dwuwyjsciowego
jednowejsciowego, zastosowanego we wszystkich podsystemach SEE, pokazano na rys. 6.29.

Rys. 6.29. Przebiegi przejsciowe odchylenia predkosci Aiood predkosci synchronicznej (a), kata <5(b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny &Pmi (c) oraz mocy elektrycznej Pe (d); G1 ze stabilizatorem nflwe -
linia pogrubiona G2 do G7 ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi nflwe jednowejsciowymi;
zwarcie tréjfazowe trwajace t2= 0.45 s zataczono w chwili 0= 0.10 s

Fig. 6.29. Speed deviation Act (a) and power angle S transients (b), turbine power APnt (c) and electrical power
Pc variations (d); G1 with the nflwe stabilizer - bold line G1 with the nflwe stabilizer and G2
through G7 with the SIMO neuro-fuzzy nflwe stabilizers; three-phase to ground fault occurs at t0=
0.10 s and was cleared after tz= 0.45 s

Zastosowanie stabilizator6w rozmyto-neuronowych we wszystkich podsystemach
powoduje dalsze zmniejszenie amplitud kotysan, czego efektem jest ich wyttumienie juz po
okoto 4 s. Dodatkowag zaletg jest znaczne zmniejszenie udziatu uktadu regulacji podsystemu
1, w ktérym wystapito zwarcie, w likwidacji skutkow zaktécenia.

Wptyw wspétczynnikéw wagowych sygnatu stabilizujgcego, doprowadzanego do
regulatora konwencjonalnego, ilustruje rys. 6.30. Zestawiono przebiegi przejsciowe dla
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wartosci K=0.01 p.u. oraz K=0.001 p.u. Wartosci tych wspétczynnikéw powinny by¢
dobierane w korelacji z wielkoscig sygnatu przyrostbw mocy mechanicznych APml. Duze
wartosci wspotczynnikow moga w pewnym, ale ograniczonym zakresie zmniejszy¢ amplitudy
kotysan i przyspieszy¢ stabilizacje SEE. Osiggane to jest jednak poprzez wymuszanie duzych
i czasami szybkich zmian wielkosci regulowanej, kt6rajest moc mechaniczna turbiny. Przy
doborze tych wzmocnien aspekt techniczny musi by¢ brany pod uwage.

Rys. 6.30. Wptyw wzmocnienia sygnatu stabilizujgcego na przebiegi przejsciowe w podsystemie G1 ze stabili-
zatorem nflwe; zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatagczono wchwili t0= 0.10 s

Fig. 6.30. Influence of the stabilizing signal gain on the transients in the subsystem G1 with the nflwe stabilizer;
three-phase to ground fault occurs at ta= 0.10 s and was cleared after tz= 0.45 s

Rys. 6.31. Przebiegi przejsciowe w podsystemie G1, linia pogrubiona - wszystkie podsystemy ze stabilizatorami
nflwe; zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.70 s zatgczono w chwili 0= 0.10 s

Fig. 6.31. The transients in the subsystem G|, bold line - all subsystems with the nflwe stabilizers: three-phase
to ground fault occurs at t0= 0.10 s and was cleared after tz= 0.70 s
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Zdolnos¢ likwidacji bardzo duzego zaktocenia, jakim jest zwarcie tréjfazowe, trwajace
0.70 s, pokazuje rys. 6.31. Stabilizatory zainstalowane we wszystkich podsystemach nflwe
pomogty wyttumi¢ kotysania wywotane zwarciem juz po prawie pieciu sekundach od czasu
jego likwidacji. SEE z konwencjonalnymi ukiadami regulacji wypada z synchronizmu juz w
drugiej sekundzie trwania symulacji (linia kropkowana na rys. 6.31).

Stabilizatory trzywejsciowe byly przedmiotem kolejnych testow [45], Przebiegi
przejsciowe odchylen predkosci Aco od predkosci synchronicznej, kata 8, przyrostu mocy
mechanicznej turbiny APrai oraz mocy elektrycznej Pt bez i ze stabilizatorem nf3we
poréwnywane sg z charakterystykami uktadu bez stabilizatora na rys. 6.32. Stabilizator
nfiwe ma mniejsza  zdolno$¢ thumienia pierwszego zakotysania w poréwnaniu ze
stabilizatorem nflwe (rys. 6.28), co pokazujg zarejestrowane przebiegi. Stabilizator nfiwe
znacznie lepiej jednak ttumi kolejne oscylacje.

a)
(0]
1 —  beznf
, -0.02 z.nfiwe 3
$ -0.04 &
k
0? -°-06 & ]
< -0.08
o1 t =b.45s
0 t [s] d t [s]

Rys. 6.32. Przebiegi przejéciowe odchyler predkosci Ary od predkosci synchronicznej (a), kata 8 (b), przyrostu
mocy mechanicznej turbiny APnj (c) oraz mocy elektrycznej Pc (d) bez i ze stabilizatorem nfiwe;
zwarcie tréjfazowe trwajace tz = 0.45 s zataczono w chwili t0= 0.10 s

Fig. 6.32. Speed deviation Atu (a) and power angle 5 transients (b), turbine power AP (c) and electrical power
Pc variations (d) without and with the nfiwe stabilizer; three - phase to ground fault occurs
at t0= 0.10 s and was cleared after tT= 0.45 s

Analogiczne przebiegi, gdy podsystem Gl wyposazony jest w stabilizator
dwuwyjsciowy trzywejsciowy nfiwe, natomiast pozostate podsystemy sg wyposazone w
stabilizatory dwuwyjsciowe jednowejsciowe nflwe pokazano narys. 6.33 (linia pogrubiona).
Linia cienka odpowiada przebiegom, gdy tylko w podsystemie 1 pracuje stabilizator nfiwe.
Ttumienie pierwszego zakotysania przez nfiwe w przypadku obecnosci nflwe jest wieksze
niz przy jego indywidualnej pracy. Znacznie mniejsze sg wartosci przyrostow mocy
mechanicznej i bardziej tagodny jest ich przebieg (rys. 6.33c). Oscylacje mocy elektrycznej
Pc zanikajg po okoto 3 s, a amplituda jej udaru po likwidacji zwarcia jest mniejsza (rys.
6.33d). Porownujac zestawione przebiegi, mozna zauwazy¢, ze stabilizator trzywejsciowy
nfiwe, w przypadku gdy w pozostatych podsystemach pracuja inne stabilizatory, szybciej i
skuteczniej thumi kotysania. Do zalet zaliczy¢ mozna jeszcze tagodniejsze wymuszenia
zmian przyrostu mocy mechanicznej turbiny APni, o mniejszych wartosciach chwilowych.
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Rys. 6.33. Przebiegi przejsciowe odchyler predkosci Aco od predkosci synchronicznej (a), kata 8 (b), przyrostu

Fig. 6.33.

0
Rys. 6.34.

Fig. 6.34.

mocy mechanicznej turbiny APmi (c) oraz mocy elektrycznej Pc (d); G1 ze stabilizatorem nf3we, G2
do G7 ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi nflwe jednowejsciowymi - linia pogrubiona;
zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatagczono w chwili t0= 0.10 s

Speed deviation Acu(a) and power angle 8 transients (b), turbine power APrai (c) and electrical power
Pt variations (d) with the nf3we stabilizer- bold line G1 with the nfiwe stabilizer and G2 through
G7 with the SIMO neuro-fuzzy nflwe stabilizers; three - phase to ground fault occurs at t0= 0.10 s
and was cleared aftert, = 0.45 s

x 10

R0

f [s]

Przebiegi przejsciowe G1 ze stabilizatorem nf3we (linia pogrubiona) oraz z nflwe (linia cienka) - G2
do G7 ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi nflwe jednowejsciowymi; zwarcie tréjfazowe
trwajace tz= 0.45 s zatgczono w chwili ta= 0.10 s

The transients G1 with the nf3we (bold line) and with the nflwe stabilizer (thin line); G2 through G7

with the SIMO neuro-fuzzy nflwe stabilizers; three-phase to ground fault occurs at t0= 0.10 s and

was cleared after U= 0.45 s



Na rys. 6.34 poréwnano przebiegi w podsystemie 1 z réznymi stabilizatorami.
Odchylenie predkosci Aco od predkosci synchronicznej, kat elektryczny 8 oraz moc
elektryczna sg nieznacznie lepiej ttumione przez trzywejsciowy stabilizator nf3we. Istotne
réznice mozna zauwazy¢ w mocach mechanicznych uktadu regulacji predkosci obrotowej.

" ld

Rys. 6.35. Trajektorie fazowe Ac;, (i) =/ (A(/>) ze stabilizatorami jednowejsciowymi (a), (c) oraz trzywejscio-
wymi (b), (d); zwarcie tréjfazowe trwajace iz= 0.45 s zatgczono w chwili t0= 0.10 s

Fig. 6.35. The trajectory Ao,(t) =/ (A(0) in the phase plane with the one-input neuro-fuzzy stabilizers (a),
(c) and with the three-input neuro-fuzzy stabilizers (b), (d); three-phase to ground fault occurs at
t0= 0.10 s and was cleared after iz= 0.45 s

x 103

nfiwe

Rys. 6.36. Przebiegi przyrostéw mocy mechanicznych turbin A or az sygnatu stabilizujgcego Unf: G1 ze
stabilizatorem nfdwe, G2 do G7 ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi nflwe; zwarcie
tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatgczono w chwili t0= 0.10 s
Fig. 6.36. The turbine powers A a n d the stabilizing signal Uni variations: G1 with the nfiwe stabilizer and
G2 through G7 with the SIMO neuro-fuzzy nflwe stabilizers; three-phase to ground fault occurs at t0
= 0.10 s and was cleared after iz= 0.45 s
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Na rys. 6.35 zestawiono trajektorie fazowe A®i(i) = / (A(f)) ze stabilizatorami
jednowejsciowymi (rys. 6.35 a, c) oraz trzywejsciowymi (rys. 6.35 b, d) w przypadku zwarcia
trojfazowego trwajacego tz = 0.45 s, ktére zalgczono w chwili t0 = 0.10 s. Przebiegi
rejestrowano w czasie symulacji trwajacej 6 s. Analiza przebiegéw pozwala stwierdzié, ze w
przypadku indywidualnej pracy wigksze tlumienie Kkotysan zapewnia stabilizator
jednowejsciowy. W przypadku gdy w pozostatych podsystemach wiaczone sg stabilizatory
nflwe, skuteczniejsze i korzystniejsze z technicznego punktu widzenia jest dziatanie
stabilizatora trzywejsciowego. Potwierdzeniem tych obserwacji sg takze trajektorie
zamieszczone narys. 6.37. Lepsze wiasciwosci dynamiczne stabilizatora nfiwe powodujg ze
nie tylko tagodniej, ale szybciej i skuteczniej thumi on kotysania wywotane przez zwarcie.

Rys. 6.37. Przebiegi sygnatu stabilizujgcego Unf=f(Aw ( t), t) (rys. b i d), przyrostu mocy mechanicznej APnj
=/(Aco(1),t) (rys.aic), oraz Aco(t)=f(t) (linia pogrubiona): G1 z nflwe (rys.aic)i Gl z
nfiwe (rys. bid); zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatgczono w chwili t0= 0.10 s

Fig. 6.37. The stabilizing signal Unf=/(Ao>( I), t) (fig. b and d), the turbine power APm =/( co(t),l) (fig. a
and c), and Aco (t) = f(t) (bold line) variations: G1 with nflwe (fig. a and c¢) and G1 with nfiwe
(fig. b and d); three-phase to ground fault occurs at t0 - 0.10 s and was cleared after tz= 0.45 s

Sygnaty Unf pokazane na rys. 6.37b i 6.37d uwidaczniajg duzo wiekszg nieliniowos¢
stabilizatora nfiwe. Pozwala ona stabilizatorowi korzystniej i bardziej elastycznie dazy¢ do
likwidacji stanu nieustalonego w SEE.

Na komentarz zastuguja przebiegi przyrostu mocy mechanicznych turbin APm oraz
sygnatu stabilizujacego Unf, dla tego samego zwarcia tréjfazowego trwajacego tz= 0.45 s
pokazane na rys. 6.36. Najsilniej na zaktdcenie reaguje uktad regulacji podsystemu, w ktérym
wystgpito zwarcie, co intuicyjnie jest oczywiste. Jednak poréwnujac przebiegi z podobnymi z
rys. 5.18, ktére pokazuja reakcje ukladéw regulacji konwencjonalnych i nn3wa3we w Gl,
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mozna stwierdzi¢ znaczne zwiekszenie udziatu pozostatych podsysteméw w réwnowazeniu
zaktoconego przez zwarcie bilansu mocy w catym SEE. Spowodowane jest to pozytywnym
oddziatywaniem, na konwencjonalne uklady regulacji sagsiednich  podsystemow,
stabilizatoréw nflwe.
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Rys. 6.38. Przebiegi przejsciowe w SEE: podsystem G1 ze stabilizatorem nf3we, pozostate podsystemy z nflwe;
zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.20 s zatgczono w chwili ta= 0.10 s naszyny G, G3 i G5

Fig. 6.38. System responses with the nf3we stabilizer on unit GI and with the nflwe stabilizers on others units: a
three-phase to ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1, 3 and 5 at time t,,=
0.1 sand cleared after tz= 0.20 s, in seven- machine power system
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Zdolnos$¢ thumienia modow o réznych czestotliwosciach, wywotanych bardzo duzym
zaktéceniem, jakim byto zamodelowane w chwili 10 = 0.10 s zwarcie tréjfazowe trwajace tz=
0.20 s na szynach trzech podsysteméw GI, G3 i G5, obrazuje rys. 6.38. Na rys. 6.38a
pokazano przebiegi przejsciowe odchylern predkosci Aco od predkosci synchronicznej i
odpowiadajace im zmiany katéw 5 w podsystemach dotknietych zwarciem. Czwarty przebieg
wykreslony linig przerywano-kropkowang (Gl-k) odpowiada trajektoriom podsystemu Gl,
gdy w procesie regulacyjnym uczestniczyty tylko konwencjonalne ukfady regulacji. W tym
przypadku Gl wypada z synchronizmu juz po czasie okoto 2.2 s. Zalgczenie stabilizatorow
rozmyto-neuronowych prowadzi do wyttumienia, wywotanych przez az trzy zwarcia, kotysan.
Poréwnanie przebiegdéw przyrostéw mocy mechanicznej z rys. 6.28c i 6.3lc oraz rys. 6.38c
pokazuje, ze stabilizator trzywejsciowy nfiwe, pracujagcy w Gl powoduje wymuszanie
przyrostow zmian mocy mechanicznej APm w znacznie mniejszym zakresie regulacyjnym,
niz czynig to stabilizatory jednowejsciowe nflwe zainstalowane w pozostatych
podsystemach. Jest to efekt zr6znicowanych sygnatéw stabilizujgcych Uni generowanych
przez nfiwe oraz nflwe (rys. 6.38d).

Zestawienia przebiegéw przejsciowych w podsystemie 1, umozliwiajgce poréwnanie
efektow ttumienia kotysan spowodowanych zwarciem, przez stabilizatory neuronowe i
rozmyto-neuronowe dokonano narys. 6.39 irys. 6.40.

Poréwnanie stabilizatoréw neuronowych i rozmyto - neuronowych ( t» « 0.45 s)

a)

c)

Rys. 6.39. Poréwnanie przebiegoéw przejsciowych w podsystemie Gl z neuronowym nn2wa3we i rozmyto-
neuronowym nfiwe stabilizatorem oraz ze stabilizatorami nflwe w szeéciu pozostatych
podsystemach; zwarcie tréjfazowe trwajace tz = 0.45 s zatagczono w chwili t0= 0.10 s na szyny Gl

Fig. 6.39. Comparison of the dynamie responses Gl with the neuron nn2wa3we and neuro-fuzzy nf3we
stabilizers installed at this subsystem and with the nflwe stabilizers on others units: a three-phase to
ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1 at time tQ= 0.1 s and cleared after
tz = 0.45 s, in seven—machine power system

Wybrano stabilizatory trzywejsciowe jako te, ktére wykazalty lepsze wiasciwosci
stabilizacyjne. Rysunek 6.39 pokazuje, ze stabilizator rozmyto-neuronowy nfiwe lepiej i w
krotszym czasie likwiduje kotysania podsystemu. Jeszcze korzystniej dla stabilizatora
rozmyto-neuronowego nfiwe wypada zestawienie zamieszczone na rys. 6.40. Szybkos¢ i
skutecznos$¢ ttumienia przez nfiwe kotysan w stanie nieustalonym, w poréwnaniu ze
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stabilizatorem neuronowym nn3wa3we, sg w tym przypadku szczeg6lnie wyraznie widoczne.

Przebiegi APm\w SEE ze stabilizatora nn3we oraz nf3we przedstawia rys. 6.41.

Poréwnanie stabilizatoréw neuronowych i rozmyto - neuronowych (*z= 0.45s)
n - —— =
-G1 znf3we
-G1 znn3wa3we

=Gl znf3we
=Gl znn3walwe

Rys. 6.40. Porownanie przebiegéw przejsciowych w podsystemie Gl z neuronowym nn2wa3we i rozmyto-
neuronowym nflwe stabilizatorem oraz ze stabilizatorami nflwe w szedciu pozostatych
podsystemach; zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.45 s zatgczono w chwili t0= 0.10 s na szyny G1

Fig. 6.40. Comparison of the dynamie responses Gl with the neuron nn2wa3we and neuro-fuzzy nflwe
stabilizers installed at this subsystem and with the nflwe stabilizers on others units: a three-phase to
ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1 at time t0= 0.1 s and cleared after

tz= 0.45 s, inseven- machine power system

Poréwnanie stabilizatoréw neuronowych i rozmyto - neuronowych (t - 045 s)

Gl do G7 £ regulatorami konwenc. ebez stabilizatoréw

GSz nfiwe
0.015
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Rys. 6.41. Poréwnanie przebiegéw APmi w podsystemie G1 ze stabilizatorami neuronowymi ruflwe, rozmyto-
neuronowym nflwe w Gl oraz stabilizatorem nflwe w Gl i z nflwe w szesciu pozostatych
podsystemach; zwarcie tréjfazowe trwajace Iz = 0.45 s zatgczono w chwili 0= 0.10 s na szyny G1

Fig. 6.41. Comparison of the dynamie responses APni in G1 with the neuron mflwe and neuro-fuzzy nflwe
stabilizers installed at Gland with nflwe and with the nflwe stabilizers on others units: a three-phase

to ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1 at time t0= 0.1 s and cleared after
tz= 0.45 s, inseven- machine power system
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6.3.1. Poréwnanie stabilizatoréw adaptacyjnych i rozmyto - neuronowych

Zestawienie wynikoéw eksperymentéw przedstawionych w punktach 5.5 oraz 6.3
pokazuje, ze lepsze sa wiasciwosci stabilizatorow rozmyto-neuronowych w poréwnaniu z
neuronowymi (rys. 6.39, 6.40, 6.41). Ponizej zostang przedstawione wyniki, ktére zilustrujg
ttumienie kotysan przez tradycyjne PSS typu adaptacyjnego. Wybrano SEE cztero-
maszynowy, w ktérym symulowano stany nieustalone, bedace zrédiem zbioréw danych
uczacych dla PSS opartych na sztucznej inteligencji. Aby wykazac¢ zalety stabilizatoréw typu
rozmyto-neuronowego, wyniki z symulacji tego samego zaktécenia dodatkowo zestawiano na
wspélnych wykresach.

Stabilizatory, opisane w p. 4 i 6, testowano dotaczajac je do modelu czteromaszy-
nowego SEE [32] (rys. Z.1.5). Réwniez w tym przypadku byly one przytaczane do
konwencjonalnych uktadéw regulacji predkosci obrotowej turbin i regulacji wzbudzenia
poszczegblnych podsysteméw.

Rys. 6.42. Przebiegi katéw S (a, b) i odchylen predkosci Aco od predkosci synchronicznej (c, d) w SEE ze
stabilizatorami adaptacyjnymi (a, c¢) oraz nflwe (b, d); zwarcie tréjfazowe trwajace tz = 0.11 s
zatgczono w chwili t0= 0.50 s, na szyny G1

Fig. 6.42. Power angle S transients (a, b), speed deviation Ao(c, d) with the adaptive stabilizers (a, c) and with
the nflwe stabilizer (b, d); three-phase to ground fault occurs at t0 = 0.10 s and was cleared after
tz= 0.45 s, at bus bar G1

Prezentowane, wybrane wyniki testéw pozwalajg prze$ledzi¢ dziatanie stabilizatoréw
rozmyto-neuronowych jednowejsciowych (nf) oraz adaptacyjnych (adapt) w przypadku
zwarcia 3-fazowego, na szynach Gl, trwajacego tz= 0.11 s, ktére wystapito w chwili 10 =
0.50 s. Zaprezentowane wyniki zostaty zarejestrowane jednoczes$nie we wszystkich czterech
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podsystemach. Na rys. 6.42a zestawiono przebiegi katéw 8 poszczegdlnych generatorow,
w przypadku gdy w kazdym z podsysteméw zatgczone byty tradycyjne PSS typu
adaptacyjnego. Rysunek 6.42b przedstawia przebiegi odchylen predkosci Aco od predkosci
synchronicznej w SEE, gdy proces ttumienia kotysan w kazdym podsystemie, wspomagany
jest przez stabilizatory typu rozmyto-neuronowego nflwe.

Rys. 6.43. Przebiegi katow A (a) i odchylen predkosci Aog od predkosci synchronicznej (b) w SEE ze stabiliza-
torami adaptacyjnymi (linia cienka) oraz nflwe (linia pogrubiona); zwarcie tréjfazowe trwajace tr =
0.11 s zatgczono w chwili 0= 0.50 s, na szyny G1

Fig. 6.43. Power angle A transients (a), speed deviation Aa (b) with the adaptive stabilizers (thin line) and
with the nflwe stabilizer (bold line); three-phase to ground fault occurs at ta= 0.10 s and was cleared
after tz= 0.45 s, at bus bar G1

Rys. 6.44. Przebiegi przyrostow mocy mechanicznych turbin APni (a) i mocy elektrycznych Pci (b) w SEE ze
stabilizatorrami adaptacyjnymi (linia cienka) oraz nflwe (linia pogrubiona); zwarcie tréjfazowe
trwajace tz- 0.11 s zatgczono w chwili 0= 0.50 s, na szyny Gl

Fig. 6.44. The turbine powers APnj (a) and electrical powers Pci (b) variations with the adaptive stabilizers (thin
line) and with the nflwe stabilizers (bold line); three-phase to ground fault occurs at 0= 0.10 s and
was cleared after iz= 0.45 s, at bus bar G1

Analiza przebiegéw pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku zastosowania stabilizatoréw
nflwe modut pierwszego dodatniego wychylenia kata 8\ byt mniejszy, w przyblizeniu o 5 %,
drugiego o 75 %, natomiast trzeciego o 67 %, w stosunku do analogicznych wychylen w SEE
ze stabilizatorami adaptacyjnymi. Wyttumienie kotysan nastgpito juz po 1.5 s, podczas gdy w
SEE ze stabilizatorami adaptacyjnymi jeszcze po 3 s mozna zaobserwowac wystepowanie
oscylacji. Ta duzo wigksza skutecznos$¢ ttumienia kotysann przez stabilizatory nflwe jest
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jeszcze bardziej widoczna na rys. 6.43 i 6.44, na ktérych zestawiono przebiegi,
zarejestrowane w podsystemie G1, w ktérym wystagpito zwarcie. Korzystng, zaobserwowang
cecha jest zmniejszenie kolejnych amplitud przyrostbw mocy mechanicznej, przy
jednoczesnych mniejszych udarach mocy elektrycznej. Przyktadowo, amplitudy trzech
pierwszych dodatnich przyrostow A/3," przy zastosowaniu w SEE stabilizatorow nfl we, byty
mniejsze o0 29%, 67% i o 68,5%, w poréwnaniu z SEE, w ktérym pracowaly stabilizatory
adaptacyjne (rys. 6.44a). Rownoczesnie amplitudy trzech pierwszych dodatnich udaréw Rei
zmniejszyty sie odpowiednio o 12%, 40% i 0 62% (rys. 6.44b). Kotysania mocy elektrycznej
Rei, po zataczeniu stabilizatoréw nfl we, zostaty wyttumione juz po 1.6 s trwania symulacji,
czyli w przyblizeniu po 1s, liczac od chwili likwidacji zaktécenia.

Przebiegi napie¢ stojana Fti, sygnatéw sterujacych t/pssi, sem Em, sygnatéw
sterujacych [/,,n oraz przyrostbw mocy mechanicznej APmi, w podsystemie G|, przedstawia
rys. 6.45.

podsystem Gl-zwarciena szynach-r- 0.11s. ~ —0.5s podsystem G| - zwarcie na szynach -r-0.1is, 1Q- 05 s

Rys. 6.45. Przebiegi przejsciowe w czteromaszynowym SEE ze stabilizatorami adaptacyjnymi (a) oraz z nflwe
(b); zwarcie trojfazowe trwajace 4 = 0.11 s zatgczono w chwili t0= 0.50 s na szyny Gl

Fig. 6.45. System responses with the adaptive stabilizers (a) and with the nfl we stabilizers (b): a three-phase to
ground fault applied on the busbar of the equivalent generator lat time t0= 0.50 s and cleared after
4 =0.11 s, infour - machine power system

Przebiegi na rys. 6.45a odpowiadajg pracy SEE ze stabilizatorami adaptacyjnymi,
natomiast analogiczne przebiegi przy zalgczonych stabilizatorach rozmyto-neuronowych
nfl we pokazano na rys. 6.45b. Poréwnujgc zestawione rysunki, mozna zauwazy¢, ze w SEE
ze stabilizatorami nflwe wystepuje szybsze tlumienie kotysan przy réwnoczesnym
zmniejszeniu modutéw amplitud. Likwidacja skutkéw zaktécenia zachodzi w czasie ponad
dwukrotnie krétszym.

Pokazany na rys. 6.45a przebieg sygnatu sterujacego Um oraz na rys. 6.45b przebieg
sygnatu sterujagcego UPSst - to rejestrowane sygnaty stabilizatorow nieobcigzonych (bieg
jatowy). Mate wymuszenie, jakim jest stosunkowo krétki czas trwania zwarcia (tz= 0.11 s),
powoduje, ze sygnat sterujgcy t/m stabilizatora nieobcigzonego nflwe jest w miare wiernym
odwzorowaniem przyrostu mocy APmM\ co widoczne jest przy poréwnaniu przebiegow
przedstawionych na rys. 6.45a. Przy duzych wymuszeniach (duzych wartosciach sygnatu
wejsciowego) przebieg sygnatu stabilizujgcego, generowanego przez stabilizator obcigzony
nflwe, staje sie nieregularny i silnie nieliniowy jak w przykiadzie zamieszczonym na
rys. 6.38d. Jest to wynik zréznicowanych odpowiedzi na trajektorie wektora wejsciowego
przedstawionego w p. 6, rozmyto-neuronowego systemu wnioskowania, ktérego metody
uczenia sg weryfikowane w kolejnym podpunkcie.
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6.3.2. Weryfikacja metod uczenia

Rozmyto-neuronowy systemu wnioskowania (ANFIS) stabilizatora uczono metodami
propagacji wstecznej (BP) oraz hybrydowa (HB) przedstawionymi w p. 6.2. Wielu badaczy,
omawiajacych zagadnienia zwigzane z uczeniem sieci, zaleca standaryzowanie zbiorow
danych treningowych (uczacych). Z uwagi na brak jednoznacznych kryteriéw pozwalajacych
okresli¢ najlepszy zbiér danych, zagadnienie to poddano takze bardziej szczeg6towej analizie
przy weryfikacji wyzej wymienionych metod.

W celu okreslenia najlepszych, z punktu widzenia tlumienia kotysan, danych
uczacych stabilizator, testowano zbiory niestandaryzowane i standaryzowane uzyskane przy
symulacji zwarcia trwajacego tz= 0.3 s. Modelami byly cztero- i siedmiomaszynowe SEE.
Przyktadowe przebiegi, uzyskane z modelu 4-maszynowego (4m-niestand), pokazano na
rys. 6.46. Odpowiadajagce tym przebiegom trajektorie na ptaszczyznie fazowej zostaty
zamieszczone narys. 6.27.

liczba prébek

Rys. 6.46. Zbior danych uczacych stabilizator trzywejsciowy
Fig. 6.46. The input signals and target signal of the training set versus the samples

Zbiory danych uzyskane z modelu 7-maszynowego (7m) pokazano na rys. 6.47a i
6.47c. Rozmyto-neuronowy system wnioskowania (ANFIS) stabilizatora nf3we uczono
metodami BP oraz HB wykorzystujac w pierwszej kolejnosci zbiory niestandaryzowane i
standaryzowane 4m. Po nauczeniu stabilizator taki instalowano w modelu podsystemu 1, w
ktorym modelowano zwarcie tréjfazowe trwajagce tz = 0.3 s. Na rys. 6.48 zestawiono
zarejestrowane przebiegi w podsystemie, w ktérym wystgpito zwarcie (G1). Odchylenia
predkosci Atu od predkosci synchronicznej przedstawiajg rys. 6.48a i 6.48e, katow 8 rys.
6.48b i 6.48f. Przyrosty mocy mechanicznej turbiny APmsg pokazane narys. 6.48 c i 6.48g,
natomiast sygnaty stabilizujagce Unf na rys. 6.48d oraz 6.48h. Podsystemy G2 do G7
pracowaty ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi nflwe jednowejsciowymi.

Przebiegi z podsystemu G|, w ktdrym pracowat stabilizator nf3we, do ktérego uczenia
wykorzystano zbiory niestandaryzowany (7m-niestand) oraz standaryzowany (7m-standl),
przedstawia rys. 6.48.

Przebiegi zamieszczone na rys. 6.48 pokazujg, ze stabilizator nauczony metoda
hybrydowajest bardziej wrazliwy juz na mate odchylenia parametréw procesu przej$ciowego.
Amplitudy kotysan Aca i A sg mniejsze, gdy do uczenia zastosujemy metode propagacji
wstecznej (rys. 6.48a i 6.48b). Ttumienie kotysan w przypadku stosowania metody BP jest
takie samo, zaréwno gdy do uczenia stabilizatorow wykorzystywano zbiory danych
standaryzowanych, jak i niestandaryzowanych. Wystepujace réznice sg w praktyce
niezauwazalne, co widoczne jest na rys. 6.48a, 6.48b oraz 6.48e i 6.48f.
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Zbiér danych uczacych 7m-niestand [Ao> ,S APj

liczba prébek

Zbioér danych uczacych 7m-standi [ A®, S, APm]
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liczba prébek

Rys. 6.47. Zbiory uczace 7m-niestand (a) i 7m-standl (c); trajektorie fazowe zmiennych zbioréw uczacych (b)
oraz (d)

Fig. 6.47. The input signals and target signal of the training set versus the samples (fig. a and fig. c); the
trajectory in the phase plane of the training set who has been applied to the learning process (fig. b
and fig. (d)
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4m-mestand-backpro
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4m-niestand-hybrid
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Rys. 6.48. Poréwnanie przebiegéw przejsciowych w podsystemie G1: stabilizator nf3we nauczony metoda BP
(linia pogrubiona) oraz metodg HB - zbidr uczacy 4m; zwarcie tréjfazowe trwajace tz = 0.30 s
zakgczono w chwili t0= 0.10 s na szyny Gl

Fig. 6.48. Comparison of the dynamie responses Gl: the neuro-fuzzy nf3we stabilizer after training the BP (bold
line) and HB methods - using the set 4m : a three-phase to ground fault applied on the busbar of the
equivalent generator Gl at time t0= 0.1 sand cleared after t7= 0.30 s
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7m-mestand-backpro
7m-niestand-hybrid

7m-niestand-backpro
7m-niestand-hybnd

7m-standl-backpro
7m-stand 1-hybrid

7m-standl-hybrid |

7m-standl-backpro

Rys. 6.49. Poréwnanie przebiegdw przejsciowych w podsystemie Gi: stabilizator nf3we nauczony metoda BP
oraz metoda HB - zbiory uczace 7m-niestand i 7m-standl; zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.30 s
zatgczono w chwili t0= 0.10 snaszyny G1

Fig. 6.49. Comparison of the dynamie responses Gl: the neuro-fuzzy nf3we stabilizer after training

the BP and HB methods using the training sets 7m-niestand and 7m-standl; a three-phase to ground
fault applied on the busbar of the equivalent generator 1 at time t0= 0.1 s and cleared after iz= 0.30 s
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Wptyw zbioru danych na proces ttumienia jest bardziej widoczny, gdy do uczenia
wykorzystywana jest metoda HB. Lepsze wyniki daje uczenie danymi standaryzowanymi, co
widoczne jest w przypadku katow 8 na rys. 6.48b, 6.48f. Jest to efekt innej trajektorii sygnatu
stabilizujagcego (rys. 6.48d, 6.48h). Stabilizator taki wymusza wieksze zmiany mocy
mechanicznej turbiny (rys. 6.48c i 6.48g), ale wartosci amplitud kotysan nie sa mniejsze (rys.
6.48a, 6.48b, 6.48e i 6.48f).

Analiza przebiegéw przedstawionych na rys. 6.49 pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku
danych niestandaryzowanych korzystniej jest zastosowa¢ metode HB tylko ze wzgledu na
tagodniejszy proces regulacji przyrostbw mocy APm (rys. 6.49b). Amplitudy przebiegéw
przejsciowych Acoi 8 sg w przyblizeniu jednakowe (rys. 6.49a, 6.49e oraz rys. 6.49b i
6.49f). Sposréd stabilizatoréw uczonych przy wykorzystaniu danych standaryzowanych 7m-
niestand i 7m-standl (rys. 6.47a i 6.47c) najlepiej thumit kotysania stabilizator trzywejsciowy
nauczony metoda HB, przy wykorzystaniu zbioru danych niestandaryzowanych, uzyskanych
z modelu, w ktérym potem pracowat, ale efekty niewiele gorsze uzyskiwat, gdy byt uczony na
innych zbiorach (rys. 6.49b, rys. 6.49f).

Stabilizatory nauczone metodg BP sg mniej wrazliwe na réznice pomiedzy zbiorami
danych uczacych a przebiegami sygnatéw podawanych na ich wejscie w stanie nieustalonym.
Efekty ttumienia przez nie kotysan sg w niektorych przypadkach nawet nieznacznie lepsze od
uzyskiwanych przez stabilizatory nauczone metodg HB. Amplitudy kotysarht Am sg takie same
po uczeniu metodami BP i HB (rys. 6.49 a, rys. 6.49e), natomiast kat 8 ttumiony jest szybciej
przez stabilizator nauczony metoda BP, lecz dokfadniej utrzymywana jest ustabilizowana
stata warto$¢ przez stabilizator nauczony metodag HP (rys. 6.49f).

Uwzgledniajac przedstawione powyzej przebiegi przejsciowe do oceny poréwnawczej
zdecydowano sie wybra¢ stabilizatory uczone metoda HB jako te, ktore zapewniaty
najszybsze thumienie przy najmniejszych amplitudach. Zestawienie przebiegow
przejsciowych odchylen predkosci Aa>\ od predkosci synchronicznej oraz kata A zawiera rys.
6.50.

Rys. 6.50. Przebiegi przejsciowe w podsystemie Gl z réznymi stabilizatorami nfiwe oraz nflwe w pozostatych
podsystemach; zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.30 s zataczono wchwili i0= 0.10 s na szyny GL

Fig. 6.50. Dynamie responses of subsystem Gl with a different neuro-fiizzy nf3we PSS installed at this
subsystem and with nflwe on other units; a three-phase to ground fault applied on the busbar of the
equivalent generator 1at time t0= 0.1 s and cleared after tz= 0.30 s

Wykres$lone linig pogrubiong przebiegi odpowiadajgce pracy podsystemu Gl ze
stabilizatorem nfjwe nauczonym metodg HB na zbiorze danych niestandaryzowanych 7m sa
najkorzystniejsze z technicznego punktu widzenia. Poréwnanie ich z przebiegami
wykreslonymi linig cienka ktére zarejestrowano, gdy pracowaty tylko konwencjonalne
uktady regulacji, pozwala zauwazy¢ ogromne korzysci, jakie mozna uzyska¢ thumiac
kotysania w SEE w stanach zakidceniowych i pozaktdceniowych dzieki zastosowaniu
stabilizatoréw rozmyto-neuronowych.
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6.4. Ttumienie kotysan za pomocg stabilizatoréw a energia systemu

Poszukiwanie wskaznikéw syntetycznych umozliwiajacych zobrazowanie wptywu
stabilizatoréw na zachowanie sie SEE w stanach zakidceniowych skionito autora do
przeanalizowania zaleznosci energetycznych. Postanowiono zbada¢ korelacje pomiedzy
zastosowaniem stabilizatoréw i energiami SEE. Wyznaczano w tym celu chwilowe wartosci
energii kinetycznych i potencjalnych poszczeg6lnych podsysteméw oraz sumaryczne, czyli
energie catkowite, liczone wzgledem punktu réwnowagi, analizowanych SEE.

Do obliczenn wykorzystano relacje zamieszczone w [111, 113], odpowiadajgce funkcji
Lapunowa przedstawionej w rozdziale 3.

W celu uzyskania przejrzystej oceny, po uwzglednieniu wielkosci zmiennych stanu
dostepnych przy zdecentralizowanym sterowaniu, wykorzystano relacje opisujaca energie
potencjalng i-tego podsystemu w postaci

EIV=-\{P mi-P i)\Si, (6.46)
5?

i energie Kinetyczna

(6.47)
(o]

Energia catkowita /-tego podsystemu jest sumg obu energii, czyli

(6.48)
(0]

Energie catkowitg systemu wyznaczano wykorzystujac relacje uwzgledniajace ruch
wzgledny wirnikéw. Jest ona suma energii kinetycznych i potencjalnych

\2

(6.49)
n n,
'‘EMi =XS?

i=l

Na rys. 6.51 zaprezentowano obliczane, w trakcie symulacji, przebiegi okre$lone
relacjami (6.46), (6.47) i (6.48) dla omawianego weczes$niej przypadku zastosowania
stabilizatora rozmyto-neuronowego trzywejsciowego nDwe w pierwszym podsystemie oraz
stabilizatorow rozmyto-neuronowych jednowejsciowych nflwe we wszystkich pozostatych
podsystemach. Poszczegélne energie mozna poréwnaé¢ z odpowiednimi obliczonymi réwniez
w czasie szesciosekundowej symulacji, gdy w badanym SEE pracowaty tylko
konwencjonalne uktady regulacji. Wykre$lono je linig kropkowana. Zwarcie 3-fazowe na
zaciskach podsystemu 1 zamodelowano w chwili 0= 0.1 s i wylaczono po czasie zwarcia
tz- 0.4 s.

Na rys. 6.5la zestawiono przebiegi energii kinetycznej w funkcji odchylen predkosci
A od predkosci synchronicznej i kata A podsystemu 1, w ktorym wystgpito zwarcie.
Rysunek 6.51b przedstawia zmiany w czasie energii potencjalnych. Energie catkowite
podsystemu 1 SEE prezentuje rys. 6.5lc. Catkowite energie podsystemu 1 przed i po
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zainstalowaniu stabilizatoréw przedstawiajg takze rys. 6.52 i rys. 6.53. Pogladowe rys. 6.52
obrazujg zmiany energii catkowitej podsystemu 1w funkcji zmian odchylen predkosci Adg od
predkosci synchronicznej i kata A, spowodowanymi zwarciem. Wykresy we wspotrzednych
X-y-z na rys. 6.53 - to trajektorie energii catkowitej podsystemu 1 w funkcji zmian odchylen
predkosci od predkosci synchronicznej w czasie szesciosekundowej symulacji.

Rys. 6.51. Przebiegi przejsciowe energii kinetycznej (a), potencjalnej (b) oraz catkowitej (c) w podsystemie 1;
linia kropkowana - bez stabilizatoréw, linia pogrubiona - G1 z nflwe oraz ze stabilizatorami nflwe
w szesciu pozostatych podsystemach

Fig. 6.51. Time variations of the kinetic (a), potential (b) and total (c) energy in subsystem Gl; dotted line -
without nf stabilizers, bold line - with nflwe stabilizer in Gl and with nflwe stabilizers on others

units
bez nf z nf3we+6xnflwe

Rys. 6.52. Trajektorie energii calkowitej El= / (Adi (/), A( t )) podsystemu 1; a) linia cienka - bez
stabilizatoréw, b) linia pogrubiona - Gl z nf3we oraz ze stabilizatorami nflwe w szesciu
pozostatych podsystemach

Fig. 6.52. Trajectories of the total energy £1=/ (A®, (), A( t)) in subsystem GI; a) thin line - without nf
stabilizers, b) bold line - with nflwe stabilizer in Gl and with nflwe stabilizers on others units
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beznf z nOwef6xnflwe

Rys. 6.53. Trajektorie energii catkowitej E 1= / (Ao, (t), t) podsystemu 1; a) linia cienka - bez stabilizatoréw, b)
linia pogrubiona- G1znBwe oraz ze stabilizatorami nflwe w szesciu pozostatych podsystemach

Fig. 6.53. Trajectories of the total energy £1 = / (Ao, (i), 1) in subsystem G1; a) thin line - without nf stabilizers,
b) bold line - with nE3we stabilizer in G1 and with nfl we stabilizers on others units

Wybrane wielkosSci charakterystyczne dla przebiegéw przedstawionych na rys. 6.51
zestawiono w tablicach 6.1 i 6.2. W celu uzyskania mozliwosci poréwnania efektéw
oddziatywania stabilizator6w rozmyto-neuronowych na stabilizacje proceséw przejsciowych
zdefiniowano wskazniki wykorzystujagce wielkosci mierzalne lokalnie. Pierwszy z nich
zawarty w kolumnach 4, 7 i 10 tablicy 6.2 pokazuje, o ile procent zmniejszyty sie trzy
pierwsze najwieksze amplitudy poszczeg6lnych energii. Wskaznik ten ma postac

E. i(znf)
Cl=-~17 4\>i= 1>2, ..7;/= K, P, C, (6.50)
Ejj (bez nf)

gdzie E jest wartoscig kolejnej amplitudy, i jest numerem podsystemu, natomiast K, P i C
oznaczajg odpowiednio energie kinetyczne, potencjalne i catkowite.
Tablica 6.1
Wartosci najwiekszych amplitud poszczegélnych energii i odpowiadajace im wskazniki jakosci

Wartosci amplitud Eu oraz wskaznikéw Cj

Nr £ik ENf E\c
amplitudy K cP Ce
beznf* znf" bez nf znf bez nf znf
- p.u. p.u. % p.u. r.u % p.u. p.u. %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.080 0.052 65 0.0122 0.0082 67 0.070  0.045 64
2 0.050 0.031 62  0.0080 0.0048 60 0.045 0.025 56
3 0.020 0.008 40  0.0030 0.0010 33 0.017 0.007 41

- wartosci odpowiadajg pracy uktadow regulacji bez stabilizatoréw rozmyto-neuronowych,
- wartosci odpowiadaja pracy uktadéw regulacji ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi.
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Drugi wskaznik, ktory zamieszczono w tablicy 6.2, okresla relacja

-Mbeznf))
"znf))

gdzie / jest czasem, w ktorym energia catkowita osiggata najwieksze wartosci, a pozostate
indeksy sg identyczne jak dla wskaznika Q.

Porownanie przebiegéw z rys. 6.51c pokazuje, ze wyttumienie kotysan w podsystem-
mie 1, w ktérym wystgpito zwarcie, ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi nastgpito po
niecatych 3 sekundach. Czas ten jest w przyblizeniu dwukrotnie krétszy w stosunku do czasu
ttumienia tylko przez konwencjonalne ukiady regulacji, ktéry wynosit okoto 6 s.
Potwierdzeniem tych wynikow sg trajektorie przedstawione narys. 6.53.

Z tablicy 6.1 wynika, ze po zainstalowaniu stabilizatoréw wartosci pierwszych dwaéch
amplitud energii kinetycznej i potencjalnej zmniejszajg sie ponad 30% (kol. 4 i 7), natomiast
w przypadku energii catkowitej pierwsza amplituda jest mniejsza o 36%, druga o 44%, a
trzecia az 0 59% (kol. 10). Efekt ten jest wyraznie widoczny na rys. 6.52. Na rysunkach tych
mozna réwniez na plaszczyznie x-y zauwazy¢ wystepujace duze zwiekszenie szybkosci
ttumienia kotysan i brak oscylacji w koncowym etapie ich stabilizacji.

Tablica 6.2
Wartosci czaséw, w ktérych wystepuija najwieksze amplitudy
energii Elc i odpowiadajgce im wskazniki jakosci
Nr hc
amplitudy bez nf* znf" “
- s s -
1 2 3 4
1 0.70 0.44 1.59
2 1.25 0.78 1.60
3 1.83 1.52 1.20

- wartosci odpowiadaja pracy uktadéw regulaciji bez stabilizatoréw rozmyto-neuronowych,
- wartosci odpowiadajg pracy uktadéw regulacji ze stabilizatorami rozmyto-neuronowymi.

Z podanych w tablicy 6.2 wartosci wynika, ze czasy, w ktérych wystepujg najwieksze
amplitudy energii catkowitej Eic, sg krotsze przy zastosowaniu stabilizatoréw prawie o 60%
w przypadku dwéch pierwszych amplitud i 0 20% w przypadku trzeciej amplitudy. Oznacza
to, wspomniane powyzej, duze przyspieszenie procesu stabilizacji. To korzystne zaréwno z
punktu widzenia stabilnosci, jak i eksploatacji zjawisko dobrze ilustrujgrys. 6.52b i 6.53b.

Miarg ttumienia kotysan w SEE jest szybko$¢ zmniejszania sie¢ energii catkowitej w
czasie. Szybko$¢ te mozna obliczy¢ wyznaczajagc pochodng funkcji Lapunowa wzdiuz
trajektorii systemu. Wykorzystanie w algorytmie sterowania poprawiajagcym ttumienie
kotysann w SEE pochodnej V = dV/dt, gdy funkcja V odpowiada energii catkowitej SEE
liczonej wzgledem punktu réwnowagi, zaproponowano w pracy [96].
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6.5. Ttumienie wolnozmiennych oscylacji mocy

W poprzednich podrozdziatach pokazano, ze opracowane adaptacyjne stabilizatory,
oparte na sztucznej inteligencji, przyczyniajg sie do poprawy tlumienia kotysan
spowodowanych zwarciami tréjfazowymi na szynach generatorowych. Poprawa ttumienia
zmniejsza mozliwos¢ utraty stabilnosci SEE przez utrate synchronizmu generatoréw
znajdujacych sie blisko miejsca zwarcia [97], Mniej zauwazanymi, ale réwnie groznymi z
techniczno-ekonomicznego punktu widzenia sg oscylacje niskiej czestotliwosci w zakresie 0.2
do 0.5 Hz. Analizujac przebiegi przejsciowe po wystgpieniu zwar¢, mozna zauwazy¢, ze o
tym, czy podsystemy wielomaszynowego SEE utrzymajg synchroniczng wspotprace,
decyduje pierwsze, a maksymalnie drugie wychylenie wirnika generatora, np. po likwidacji
zaktocenia (rys. 6.38a). Odpowiada to, w zaleznosci od czestotliwosci oscylacji, przedziatowi
pierwszych 2 do 3 sekund. Inaczej rozwija sie awaria przy wystagpieniu oscylacji niskiej
czestotliwosci w liniach t3czacych podsystemy. W ciggu pierwszych Kilku sekund po
wystgpieniu zaktdcenia oscylacje mocy nie zawsze muszg narastaé. Poczagtkowo moga nawet
by¢ ttumione przez konwencjonalne ukiady regulacji. Zdarza sie jednak, w miare uptywu
czasu, ze zanikajace juz oscylacje przebiegéw powtoérnie zaczynajg zwiekszaé sie. Wartosci
chwilowe przeptywéw mocy czynnej w takich przypadkach zaczynaja zmieniaé¢ sie coraz
szybciej, a zakres zmian staje sie coraz wiekszy. Przebieg mocy przyjmuje postaé
zdeformowanej sinusoidy o narastajacej amplitudzie i czestotliwosci. Nieliniowos¢ SEE
powoduje wtedy silne i szybkie wzmacnianie takich juz coraz grozniejszych kotysan, co
zostanie pokazane i analizowane w dalszej czeSci tego podrozdziatu. Skuteczno$¢
konwencjonalnych uktadéw regulacji staje sie niewystarczajgca. Mozna wowczas mowic¢ o
lawinowym rozwijaniu sie awarii. Efektem jest utrata synchronicznej wspotpracy
podsysteméw SEE. Aby zachowa¢ mozliwos¢ np. stabilnej pracy wyspowej, zachodzi
konieczno$¢ podziatu SEE. Skutki techniczno-ekonomiczne takich awarii systemowych sg
powazne, doskonale znane elektroenergetykom i nie bedgw pracy cytowane.

Na ten bardzo wazny, ale mniej dostrzegany aspekt zwracajg uwage autorzy prac [70,
115]. Podkres$lajac wzrastajace znaczenie ttumienia oscylacji niskiej czestotliwosci, ktore juz
sg obserwowane w SEE Europy [70], a czesto$¢ ich wystepowania bedzie wzrastata, w stale
rozwijajacych sie i rosngcych SEE, podali oni sposob rozwigzania problemu poprzez
zastosowanie specjalnie w tym celu zaprojektowanych konwencjonalnych stabilizatoréw.

Autor niniejszej publikacji zainspirowany bogato udokumentowang, prezentowang na
sesji CIGRE 2000 pracag [70] na temat miedzysystemowych kotysan w SEE
UCTE/CENTREL, postanowit sprawdzi¢ zachowanie sie opracowanych stabilizatorow
rozmyto-neuronowych (nf) w czasie tego rodzaju zakidcen. Wykorzystanie zdolnosci
adaptacyjnych stabilizatorow nf w przypadku ich prawidtowej reakcji na tego rodzaju
zaktocenia mogtoby by¢ interesujgce i oferowaé dodatkowe korzysci podczas prob
praktycznej implementacji. Podkres$lenia wymaga fakt, ze do testow uzyto, zaprezentowanych
juz nf, nie uczac ich specjalnie, a tylko wykorzystujgc te same jak w przypadku testow
zwarciowych rozmyte systemy wnioskowania.

Pierwsze, wybrane do prezentacji, wyniki dotycza, potaczenia duzego SEE, ktérego
model matematyczny przedstawiono w rozdz. 2, z SEE sztywnym. Podobnie jak w przypadku
testbw zwarciowych rozmyto-neuronowy stabilizator nflwe byt przytagczony do
konwencjonalnych uktadéw regulacji predkosci obrotowej turbiny i regulacji wzbudzenia
badanego podsystemu (rys. 2.6, 3.6 i 3.7).

Sygnat wejsciowy stabilizatora Aco (rys. 2.6) doprowadzano do wzmacniacza
liniowego (G2, a nastepnie na wejscie juz nauczonego stabilizatora rozmyto-neuronowego
nflwe (PSSAI). Sygnat wyjsciowy ze stabilizatora podawano do uktadéw RT i ARW poprzez
wzmachiacz (G 24)- Przypadek G2= 0 mozna interpretowaé jako bieg jatowy lub jako sygnat
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wyjéciowy stabilizatora nieobcigzonego. Wartosci G2 > 0 odpowiadajg zataczeniu nflwe,
czyli podaniu sygnatu stabilizujagcego UVE do ukladéw ARW oraz RT i ewentualne jego
wzmocnienie (ostabienie). Sygnat i/gnf, ze stabilizatora rozmyto-neuronowego do uktadéw
RT, podawano poprzez G23, a sygnat Unf do uktadéw ARW podawano poprzez G22. Rysunek
2.5 uwzglednia wymieniong strukture. Powyzsze wzmacniacze wymieniono celowo, gdyz ich
wptyw na caty proces ttumienia odgrywa drugie w kolejnosci miejsce zaraz po uczeniu. Od
wartoséci tych wzmocnieh zalezy m.in. skuteczno$¢ ttumienia, Kksztatt przebiegéw
przejsciowych oraz zachowanie dopuszczalnych zakres6w regulacyjnych. Jest to
przedmiotem oddzielnej analizy.

Prezentowanym, pierwszym zaktoceniem jest zatgczenie generatora, ktorego kat <5° =
0.74 rad (rys. 2.1), rézni sie o 0.5 rad od kata w stanie ustalonym (Ast = 1.274 rad),
odpowiadajgcego zatozonej wartosci mocy mechanicznej turbiny w tym stanie, rownej =
0.75 p.u.. Efektem niezbilansowania mocy w SEE jest stan nieustalony, kotysania wirnika
generatora i pojawienie si¢ wolnozmiennych oscylacji mocy elektrycznej w linii taczacej
generator z systemem sztywnym (rys.1.2). Kotysan tych nie sg w stanie wyttumic
konwencjonalne uktady regulacji ARW i RT. Amplituda ich poczatkowo maleje, ale po
uptywie okoto 5 s zaczyna wzrasta¢, co w dituzszym przedziale czasowym powoduje utrate
stabilnosci (rys. 6.54).

0 5 10 15

tM
Rys. 6.54. Przebiegi przejsciowe bez stabilizatora nflwe; 5° = 0.74 rad, G5= 6, G4= 0
Fig. 6.54. Transient performances without stabilizer nflwe; 3° = 0.74 rad, G5= 6, G4= 0

Na kolejnych rysunkach zestawiono wyniki symulacji, pozwalajace oceni¢
zachowanie sie tego samego SEE po zastosowaniu stabilizatora nflwe. Dotaczenie do
konwencjonalnych uktadéw regulacji ARW i RT odpowiednio nauczonego stabilizatora
nflwe rozmyto-neuronowego, jednowejsciowego spowodowato wyttumienie kotysan (rys.
6.55). Wyniki symulacji potwierdzajg gtéwna zalete stabilizatora, jaka jest dziatanie
adaptacyjne, bez koniecznosci kazdorazowej optymalizacji nastaw i co najwazniejsze bez
koniecznosci powtdrnego uczenia. Raz nauczone nf efektywnie wzmacniajg dziatanie
konwencjonalnych uktadéw regulacji zaréwno w SEE jedno-, jak i wielomaszynowych, co
zostanie pokazane w dalszej czesSci tego podpunktu. Warunkiem koniecznym jest jednak
wiasciwe dobranie wzmocnien na wejsciu i wyjsciu stabilizatora.
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Rys. 6.55. Przebiegi przejsciowe ze stabilizatorem nflwe; 8 ° = 0.74 rad,, Gst= 1.274 rad:
G25= 6, GA4= 0.2, GB—3, G22= _0.2

Fig. 6.55. Transient performances with stabilizer nflwe; 8° = 0.74 rad, 5% = 1.274 rad:
G5—6,G24—0.2,G23= 3, G2 =m0.2

Skuteczno$¢ ttumienia kotysan juz nauczonego stabilizatora zalezy od wartosci jego
wielkosci  wejsciowych i wyjsciowych. Dlatego wptyw poszczeg6lnych wzmocnien
przeanalizowano, wykonujac szereg symulacji. Wyniki analiz ilustrujg zamieszczone kolejno
przebiegi i rysunki.

Whptyw wielkosci sygnatu wyjsciowego, ktorego wielko$¢ regulowana jest poprzez
zmiane nastawy GZ24 na proces tlumienia pokazano na rys. 6.56, zestawiajac przebiegi
przejsciowe mocy elektrycznej generowanej, gdy badany SEE pracowat z konwencjonalnymi
uktadami RT i ARW (przebieg nr 5) oraz gdy zatgczono nflwe. Nastawe odpowiadajaca
warto$ciom wspétczynnikéw wzmocnienia: G4= 0.20 i G5= 6.0 p.u. mozna uznaé za guasi-
optymalng. Odpowiada jej przebieg nr 1 narys. 6.56, a takze trajektoria fazowa 1 pokazana na
zbiorczym rys. 6.57.

Poréwnujac przebiegi mocy elektrycznej, zestawione na rys. 6.56 mozna zauwazy¢, ze
zatgczenie stabilizatora nflwe powoduje silne ttumienie kotysan. Zmniejszenie amplitudy
pierwszego wychylenia mocy zalezy w niewielkim stopniu od wielkosci sygnatu t/,,e ( poza
symulacjg 3). Wyrazne réznice wystepuja po czasie okoto 1.5 s. Im mniejsza warto$¢ Urg (co
odpowiada mniejszej wartosci GZ), tym mniejsza jest amplituda drugiego dodatniego
zakotysania. Zakotysanie to, jak mozna zauwazy¢, wystepuje z op6znieniem At, przy czym
At jest tym wieksze, im mniejsza jest wartos¢ G2 ( przebiegi 3, 6, 8, 1, 7, 2). Efektem
dziatania stabilizatora jest wcze$niejsze wystgpienie tego lokalnego maksimum w poréwnaniu
z przebiegiem 5 (dziatanie tylko konwencjonalnych uktadéw regulacji). Na rys. 6.56 nie
pokazano przebiegéw dla G2<0.1, gdyz niewiele réznia sie one od przebiegu 5, czyli bez
stabilizatora. Wieksze wartosci wzmocniehn powoduja, ze uktady regulacji likwidujg oscylacje
przebiegéw, ale z drugiej strony amplituda ujemnego wychylenia wyraznie zwieksza sie.
Dziesieciokrotne zwiekszenie wartosci wzmocnienia sygnatu stabilizujgcego ( G24 od 0.2 do
2.0 p.u. ) spowodowato, ze minimalna warto$¢ mocy zmniejszyta sie z 0.71 do 0.56 p.u.
(przebiegi 1 i 3 na rys. 6.57). Odpowiednio w stosunku do wartosci w stanie ustalonym
réwnej 0.75 p.u., odpowiadato to wzrostowi wartosci bezwzglednej odchylenia z okoto 5% do
26.6%.
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Nie jest korzystne zwiekszanie wzmocnienia sygnatu wejéciowego ( G5 )e
Przyktadowo, gdy GH=10 oraz G2 0.4, minimalna warto$¢ mocy zmniejszyta sie do 0.65
p.u., ale wzrosto pierwsze przeregulowanie do 0.77 p.u. i w konsekwencji pojawity sie
wyrazne oscylacje w przedziale t > 10 s.
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— konwenc. ARW+RT (5)
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Rys. 6.56. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznej bez i ze stabilizatorem nflwe przy rozmaitych wzmacnie-
niach G24 S° = 0.74 rad, > = 1.274 rad: G5—6, G24= variable, GB= 3, G2=-0.2
Fig. 6.56. Electrical power transients with and without stabilizer nflwe for a different value of the coefficient
G2 8° = 0.74 rad, SmL= 1.274 rad: G5= 6, G24= variable, GB= 3, G2= - 0.2
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Rys. 6.57. Trajektorie fazowe dla r6znych wartosci wsp6tczynnika G4 (nr rys. odpowiada poszczeg6lnym para-
metrom z rys. 6.56); czas symulacji (tsym,) 1do4 oraz6do 8- 15s

Fig. 6.57. Trajectory in phase-plane for a different value of the coefficients G24 (No. of the Fig. correspond to
parameters with Fig. 6.56); the time of simulation (rsm-) 1 through 4 and 6 through 8- 15 s
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Wplyw wzmocnienia G2 sygnatu stabilizujagcego Unf na jego amplitude pokazano na rys.
6.58 irys. 6.59.

Rys. 6.58. Charakterystyki t/nf (/) =f(Aa>(/)) stabilizatora nfl we w stanie nieustalonym;
mate zakidcenie - 80= 0.74 rad, Sml= 1.274 rad

Fig. 6.58. Performances Unf (/) = / ( Aco(t)) of the stabilizer nflwe in the transients;
a small disturbance - S °- 0.74 rad, £t = 1.274 rad

G24 tp.u ] - (wzmocnienie sygnatu stabilizujgcego Unf )

Rys. 6.59. Wptyw wzmocnienia G2 na amplitude sygnatu stabilizujacego
Fig. 6.59. Influence of the gain G224 on the stabilizing signal amplitude

Jaki jest udzial poszczegdlnych uktadéw regulacji w tlumieniu kotysan, mozna
stwierdzi¢ analizujac przebiegi przejsciowe zestawione narys. 6.60.

Wzmacnianie dziatania uktadu regulacji ARW przez stabilizator nflwe przynosi
niewielki efekt. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznej pokazane na rys. 6.60 praktycznie
pokrywajg sie, gdy sygnat ze stabilizatora nflwe doprowadzony jest do obu
konwencjonalnych uktadéw regulacji, czyli do ARW i RT (przebieg 1) oraz gdy tylko do
uktadu regulacji RT (przebieg Ib). Oddziatywanie ukiadu regulacji ARW ze stabilizatorem
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nflwe mozna przeanalizowa¢ dopiero po odtgczeniu nflwe od uktadu regulacji RT (przebiegi
la oraz Ic). Wptyw ARW jest niezauwazalny do okoto 4 s. Po tym czasie uwidacznia sie
wptyw polaryzacji sygnatu stabilizujacego z nflwe. Zalezy on od znaku ‘+’ lub  na wyjsciu
wzmachiacza GZ Ujemna polaryzacja (G2 = - 0.2 p.u.) powoduje nieznaczne tlumienie
kotysan. Przyktadowo, amplituda 8 dodatniej amplitudy zmniejsza sie z 0.782 p.u. do 0.780
p.u., czyli o okoto 2.6%, co mozna stwierdzi¢ poréwnujac przebiegi la i 5. Nastawienie
dodatniej wartosci G2 (np. GZ2= + 0.2 pu) powoduje wystapienie groznego, ale na szczescie
nieznacznego wzmocnienia kotysari. Ta sama 8 dodatnia amplituda zwigksza sie z 0.782 p.u.

do 0.784 p.u., czyli takze o okoto 2.6 % ( rys. 6.60 - amplitudy przebiegéw Ic i 5w 14 s
symulacji).

0 5 10 15
t [*]
Rys. 6.60. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznej ze stabilizatorem nflwe oraz bez; Pri = 0.75, G24= 6 p.u.

Fig. 6.60. Electrical power transients with and without stabilizer nflwe; Pm = 0.75, G4= 6 p.u.

Wyniki te potwierdzaja, ze silne wyttlumienie kotysan jest efektem oddziatywania
stabilizatora nflwe na uklad regulacji RT. Nalezy podkresli¢, iz dodatkowy sygnat
stabilizujagcy z nflwe nie spowodowat przekroczenia zakresu regulacyjnego ukfadu RT

turbiny. Przyjeto, ze dla zatozonej wartosci mocy mechanicznej w stanie ustalonym =

0.75 p.u., zakres mozliwych zmian mocy, regulowany przez RT (APnmmx, APmmn na rys.
2.15), jest w granicach {+0.25, -0.75}*EQ, czyli w przedziale [1.0 0.0], Moc mechaniczna
uktadu RT zmieniata sie przy dziataniu tylko konwencjonalnych uktadéw w granicach {-12,
+10}*E-5 (przebieg 3 w pierwszym wierszu na rys. 6.54), natomiast po wiaczeniu nflwe w
granicach {-4, +1}*E-2 (przebieg 3 w pierwszym wierszu na rys.6.55). Wieksze zmiany, ale
takze nie przekraczajgce zakresu regulacyjnego uktadu RT, obserwuje sie po zasymulowaniu
w badanym SEE dodatkowo zwarcia, co zostanie pokazane w dalszej czesci niniejszego

podpunktu.
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Wptyw wzmocnienia sygnatu stabilizujacego Ugnt na przebiegi przejsciowe mozna
oceni¢ analizujac rys. 6.61.Wielkos¢ pierwszego ujemnego zakotysania mocy elektrycznej
(rys. 6.61d - drugi w drugim wierszu) najmniejsza jest dla wzmocnienia GB = 2.0. Dla
pozostatych, pokazanych wartosci wzmocnien przebiegi mocy pokrywaja sie. Wiekszy wptyw
mozna zauwazy¢ na przebiegi przejsciowe odchylern  predkosci Aco od predkosci
synchronicznej (rys. 6.61a) oraz na kat elektryczny 8 (rys. 6.61b). Najkorzystniejsza nastawa
dla tych dwdch ostatnich wielkosci jest nastawa GZ = 10.0. Przeregulowanie kata 8 jest
wtedy najmniejsze, a jego zmiany w czasie sg ptynne. Réwniez ttumienie amplitud oscylacji
A® jest wieksze w czasie pierwszych pieciu sekund, a nastepnie ptynnie dazy do stanu
ustalonego. Zmiany te spowodowane sg prawie czterokrotnie wiekszymi wymuszeniami z
uktadu regulacji RT (rys. 6.61c).
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Rys. 6.61. Przebiegi przejsciowe ze stabilizatorem nfl we; G5= 6, G24= 0.2, G2= - 0.2, GB= variable;
male zaktocenie - S° = 0.74 rad, 8 .= 1.274 rad

Fig. 6.61. Transient curves with stabilizer nflwe; G5= 6, G24= 0.2, G2= - 0.2, GAB= variable;
a small disturbance - 8° = 0.74 rad, dW.= 1.274 rad

Zdolnos¢ likwidacji duzego zaktdcenia, jakim jest zwarcie tréjfazowe trwajace 0.1 s,
wystepujgce po t0 = 0.5 s, w wyzej opisanym, niezbilansowanym SEE pokazuja rys. 6.62
+6.64. Zainstalowany stabilizator nflwe tlumi kotysania mocy elektrycznej, wywotane
zwarciem juz po prawie pieciu sekundach od czasu jego likwidacji (wykres 3 w drugim
wierszu na rys. 6.64). SEE z konwencjonalnymi uktadami regulacji wypada z synchronizmu
w pigtej sekundzie trwania symulacji (rys. 6.62). Aby doktadniej zilustrowaé moment
wypadania SEE z synchronizmu, okres tych pierwszych pieciu sekund trwania stanu
nieustalonego, z konwencjonalnymi uktadami regulacji, pokazano na rys. 6.63. Na rys. 6.64
mozna zauwazyé, iz wyttumienie kolysan pozostatych zarejestrowanych wielkosci nastepuje
w ciggu 15 sekund. Obserwacja tendencji zmian w przebiegach sygnatéw stabilizujacych
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pozwala sadzi¢, ze uktad powrécit do przedzaktoceniowego stanu pracy. Mozna wiec mowic
0 zachowaniu stabilnosci asymptotycznej.

t [s] f [s] f [s] t [s]

t [s] t [s] t [s] t [s]

Rys. 6.62. Przebiegi przejsciowe bez stabilizatora nfl we;

male zakidcenie - S° = 0.74 rad, St = 1.274 rad, G5= 6, G4= 0.0 (t= [0 15] s)
Fig. 6.62. Transient curves without stabilizer nfl we;

a small disturbance - S° = 0.74 rad, <&t = 1.274 rad, GX= 6, G4= 0.0 (t= [0 15] s)

x 1Q4

Rys. 6.63. Przebiegi przejsciowe bez stabilizatora nfl we;

mate zaktdceenie - S° = 0.74 rad, A9 = 1.274 rad, GX= 6, G%4= 0.0 (t=[06] s)
Fig. 6.63. Transient curves without stabilizer nfl we;

asmall disturbance -5° = 0.74 rad, <5\.= 1.274rad, G5=6, G2A= 0.0 (t=[06] s)
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Rys. 6.64. Przebiegi przejsciowe ze stabilizatorem nflwe; 8° = 0.74 rad, 8 mt= 1.274 rad, G5= 6, G4= 0.2, GB
= 3, G2= - 0.2; zwarcie tréjfazowe trwajgce tz= 0.10 s zatgczono w chwili 0= 0.50 s

Fig. 6.64. Transient curves with stabilizer nflwe; 8° = 0.74 rad, <5” = 1.274rad, G" = 6, G4= 0.2, GB= 3,
G2= - 0.2; three-phase to ground fault occurs at t,,= 0.50 s and was cleared after z= 0.10 s

Rysunek 6.65 pokazuje, jak zmienia sie sygnat stabilizujacy, generowany przez
stabilizator nflwe w zaleznosci od wielkosci sygnatu wejsciowego. Charakterystyki w tym
przypadku r6znig sie od zamieszczonych na rys. 6.58 tym, ze modelowane byto duze
zaktocenie (dodatkowo zwarcie trojfazowe). Efektem tego zakidcenia byto wielokrotne

wzmocnienie sygnatu wejsciowego (Atu).

Rys. 6.65. Charakterystyki Unf (t) = / ( Aco (t)) stabilizatora nflwe w stanie nieustalonym przy duzych
zaktéceniach (zwarcie 3f. + $0< &d.); 8 0= 0.74 rad, 8 W = 1.274 rad, zwarcie tréjfazowe

trwajace tz= 0.10 s zatgczono w chwili t0= 0.50 s
Fig. 6.65. Performances LU (t) = /( Aa>(t)) of the stabilizer nflwe in the transients during a big disturbances
(3ph fault+ &°< Agsl); 8° = 0.74 rad, 8 Wt = 1.274 rad, three-phase to ground fault occurs at ta= 0.50

s and was cleared after z= 0.10 s
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Przedstawione na rys. 6.65 charakterystyki wykre$lono wykorzystujgc wartosci
chwilowe przebiegéw rejestrowanych w czasie symulacji zaktéceh. Mozna je interpretowac
jako odwzorowywanie w sygnale stabilizujgcym, generowanym przez nflwe, cech stanu
nieustalonego przy duzych zaktéceniach.

Charakterystyki wykre$lone na rys. 6.65 pokazuja, ze amplituda sygnatu
stabilizujgcego U,{ zalezy tylko od wartosci sygnatu wejsciowego stabilizatora. Ich ujemny
wsp6tczynnik nachylenia rosnie wraz ze wzrostem wzmocnienia G2 Na komentarz zastuguje
poréwnanie charakterystyk przedstawionych na rys. 6.58 i rys. 6.65, czyli przy matych i
duzych zakloceniach. W czasie matych zaktdcen wartosci sygnatu wejsciowego (Ac0)
zmieniaty sie w granicach {+ 4 -8}*E-4 p.u. Zmianom tym odpowiadat przedziat zmiennosci
sygnatu stabilizujacego {+ 1-2}*E-2 p.u. Po wystgpieniu dodatkowo zwarcia odpowiedni
przedziat zmian wynosit dla Aco {+ 100 -100}*E-4 p.u., i odpowiadat zmiennosci Unf w
granicach {+1.1 -1.2}*EO0 p.u. Oszacowanie tych przedziatow pozwala stwierdzi¢, ze w
przyblizeniu 25-krotne zwigkszenie wartosci dodatnich Aco powodowato prawie 110-krotne
zwiekszenie wartosci dodatnich Un{. W przypadku wartosci ujemnych wzrost 12-krotny Atw
powodowat w przyblizeniu 60-krotny wzrost wartoéci Unf. Swiadczy to o duzej nieliniowosci
stabilizatora nflwe, ktéra w tym przypadku jest korzystna i pozwala szybko oraz elastycznie
wzmacnia¢ dziatanie konwencjonalnych uktadoéw regulacji i przyspiesza¢ likwidacje stanu
nieustalonego w SEE, spowodowanego podwdéjnym zaktoceniem.

Wspomniang powyzej duzg nieliniowos¢ sygnatu stabilizujacego ilustruje wykres
zamieszczony na rys. 6.66. Pokazano, w czasie tlumienia kotysan, przebieg sygnatu
stabilizujacego Urf (0$ z) wykreslony w funkcji chwilowych zmian wartosci sygnatu
wejsciowego (Ad), ktérego przebieg w czasie, na ptaszczyznie (X, y), zaznaczono linig
kropkowana. Stopniowe zanikanie sygnatu stabilizujgcego w miare zmniejszania sie odchylen
Ary Swiadczy o prawidtowej reakcji stabilizatora, ktéry dobrze nauczony powinien reagowac
tylko na pojawianie sie stanu nieustalonego.

Rys. 6.66. Przebiegi sygnatu stabilizujgcego U{=f(Aa>(t), t) oraz Aa>(t)=f(t) ;G1 znflwe
Fig. 6.66. Transient course of the stabilizing signal U,s= f (Aoi( 1), t) and Aco(t) =/ (i); G L with nfl we



138

Zamieszczone narys. 6.67 irys. 6.68 trajektorie, odpowiadajace chwilowym zmianom
przyrostbw mocy mechanicznej APm generowanej przez ukiad regulacji RT i mocy
elektrycznej Pe, takze w funkcji chwilowych zmian odchylen Aa, ilustrujgproces przejsciowy
w trakcie likwidacji stanu nieustalonego.

0
A & [pu] -5

Rys. 6.67. Przebieg przyrostu mocy mechanicznej APra=f(Aco(t), t) oraz Aa>(t)=/(/); Gl znflwe
Fig. 6.67. Transient course of the mechanical power APm=f(Aco( t), t) and Aco(t) =/(/); G1 with nflwe

Rys. 6.68. Przebiegi mocy elektrycznej Pc = f (Aw (t),t) oraz Acj(t)= f (t); G1 z nflwe
Fig. 6.68. Transient course of the electrical power Pc =f{Aco( t), t) and Aco(t) =/(/); G1 withnflwe
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Réwnie duzg skuteczno$¢ w ttumieniu kotysan o niskiej czestotliwosci mocy
elektrycznej uzyskano stosujac stabilizatory rozmyto-neuronowe w siedmiomaszynowym
SEE (rys. 1.1, rys. Z.1.1). Przedstawione zostang ponizej wybrane dwa charakterystyczne
przypadki. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznych Pci, generowanej w poszczeg6lnych

podsystemach Gi, po zatozeniu, ze w chwili 0= 0 s S°= 0.5 rad * Auwt> zestawiono na

rys. 6.69.
mate zaktdcenie - A° = 0.50 rad, A wt = -0.01 rad, SEE bez nf

Rys. 6.69. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznej Pei (i = 1,2, 3, 4, 5, 6, 7); mate zakt6cenie - A° = 0.50 rad,
A wt=-0.01 rad, SEE bez 7x nf

Fig. 6.69. Electrical power transients Pei (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); a small disturbance - <3°= 0.50 rad, A & = -
0.01 rad, PS without 7x nf stabilizers

mate zakldcenie - A°= 0.50 rad, A wt=-0.01 rad, SEE z nf3we + 6x nf

Rys. 6.70. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznej Pet (i= 1, 2,3,4, 5,6, 7);
mate zakldcenie - <li°= 0.50 rad, A,s.=-0.01 rad, SEE z 7x nf
Fig. 6.70. Electrical powver transientsP,, (i= 1,2,3,4, 5, 6, 7);
asmall disturbance - S° = 0.50 rad, A wt = - 0.01 rad, PS with 7x nf
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mate zaktocenie - A°= 0.50 rad, A M. = -0.01 rad, SEE z nf3we + 6x nf

Rys. 6.71. Przebiegi przejsciowe mocy wymiany pomiedzy G1 oraz Gj (j = 2, 3, 4, 5, 6, 7); SEE z 7x nf
Fig. 6.71. Transient power swings in tie-line between G1 and Gj (j = 2,3,4,5, 6, 7); PS with 7x nf

mate zaktocenie - = 0.50rad, A,s.=-0.01 rad, SEE z nf3we + 6x nf

Rys. 6.72. Wplyw stabilizatoréw nf na kotysania mocy wymiany pomiedzy G1 oraz G4 (por. rys. 6.71)
Fig. 6.72. Influence of the stabilizers nf on a power swings in tie-line between G1 and G4 (vide fig. 6.71)
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Analizujac przebiegi pokazane na rys. 6.69, mozna zauwazy¢, ze w czasie okoto
2 sekund od wystgpienia zaktocenia kotysania sg poczagtkowo ttumione przez konwencjonalne
uktady regulacji. Jednak, w miare uptywu czasu, te zanikajace juz oscylacje przebiegow
powtdrnie zaczynajg narasta. Wartosci chwilowe przeptyw6w mocy czynnej zaczynaja
zmienia¢ sie coraz szybciej, a zakres zmian staje sie coraz wigkszy. Przebieg mocy przyjmuje
posta¢ zdeformowanej sinusoidy o narastajgcej amplitudzie i czestotliwosci. Narastajg
kotysania w liniach tgczacych poszczeg6lne podsystemy. Konwencjonalne uktady regulacji
nie sa w stanie przeciwdziata¢ rozwijajacej sie awarii. Przykladowy przebieg mocy
wymienianej pomiedzy podsystemem Gl oraz G4, pokazany na rys. 6.72, obrazuje utrate
synchronizmu przez SEE. Na rys. 6.70 zestawiono przebiegi analogicznych mocy po
zakgczeniu stabilizatoréw nf. Widoczny jest pozytywny wplyw ich zalgczenia. Po okoto
8 sekundach nastgpito wytlumienie kotysan. Proces tlumienia mocy wymiany pomiedzy
podsystemami jest pokazany na rys. 6.71. Na przyktadzie wybranego przebiegu (3 przebieg,
w pierwszym wierszu na rys. 6.71) rys. 6.72 ilustruje korzysci uzyskane po zalaczeniu
rozmyto-neuronowych nf. Wykreslony linig przerywana na tym rysunku przebieg
przejéciowy, gdy w procesie ttumienia uczestniczy tylko regulator turbiny RT, potwierdza
jego gtéwnarole w likwidacji skutkow zakidcenia.

Drugim interesujacym, z technicznego punktu widzenia, przypadkiem jest wystagpienie
zaktocenia w duzym podsystemie, ktorego uktady RT oraz ARW sg w stanie wyttumié
kotysania. Wybrane przebiegi przejsciowe (mocy wymiany pomiedzy podsystemem GIl, w
ktorym zatozono zaktdcenie oraz pozostatymi podsystemami Gj) po wystgpieniu zwarcia 3-f.
przedstawiono na rys. 6.73. Rysunek 6.74 zawiera takze przebiegi wywotane zwiekszeniem,
w chwili 0 = Os, kata A o 0.5 rad, ale ze stabilizatorami nf. Analiza przebiegéw pozwala
stwierdzi¢, ze po zainstalowaniu stabilizatoréw kotysania wywotane przez zaktocenia sg
ttumione nie tylko tagodniej, ale szybciej i skuteczniej. Potwierdzeniem tych obserwacji sa
takze trajektorie zamieszczone na rys. 6.75. Na podkreslenie zastuguje, ze w obydwu
przypadkach nie zostaty przekroczone zakresy regulacyjne uktadéw RT, co mozna stwierdzi¢
na zamieszczonych w zatgczniku pozostatych wynikach tych ww. symulacji.

zwarcie 3-faz. na szynach GI; t0= 0.10 s, llw= 0.50 s: SEE z nfiwe + 6x nf

Rys. 6.73. Przebiegi przejsciowe mocy wymiany pomiedzy Gl oraz Gj (j = 2, 3,4, 5, 6, 7); SEE z i bez 7x nf
Fig. 6.73. Transient power swings in tie-line between Gl and Gj (j = 2,3,4, 5, 6, 7); PS with and without 7x nf
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mate zaktocenie - A° = 0.50 rad, A wst=-0.01 rad, SEE z nfiwe + 6x nf i bez nf

Rys. 6.74. Przebiegi przejsciowe mocy wymiany pomiedzy G1 oraz Gj (j = 2,3, 4, 5, 6, 7); SEE zi bez 7x nf
Fig. 6.74. Transient power swings in tie-line between G1 and G/ (j = 2, 3,4, 5, 6, 7); PS with and without 7x nf
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Rys. 6.75. Trajektorie fazowe AiUi(t) = podsystemu GI; SEE z i bez 7x nf

Fig. 6.75. The trajectory Aa>i(0 =/ (A (f)) inthe phase plane ofthe subsystem GI; PS with and without 7x nf
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6.6. Uwagi koricowe

W podrozdziale przedstawiono zasady projektowania i uczenia adaptacyjnych
rozmyto-neuronowych stabilizatoréw kotysan. Proponowane podejscie  zilustrowano
integralnie zwigzanymi z nim wynikami badann i eksperymentéw. Na ich podstawie
sformutowano ponizej przedstawione podsumowanie.

& Zaproponowany sposéb uczenia systemu wnioskowania rozmytego w trybie off-line
umozliwit realizacje adaptacyjnego rozmyto-neuronowego stabilizatora zdolnego skutecznie
thumic i stabilizowa¢ kotysania w SEE w stanach nieustalonych.

& Zasadniczg role w procesie ttumienia odgrywaja w tym przypadku ukfady regulacji
predkosci obrotowej turbiny, do ktérych podawane sg sygnaty ze stabilizatorow rozmyto-
neuronowych. Sygnaty doprowadzane do ukladéw ARW spetniajag funkcje korekcyjne,
stabilizujac przede wszystkim mate kotysania przy ustalaniu sie przebiegéw.

& Stabilizatory rozmyto-neuronowe moga by¢ jednowejsciowe lub trzywejsciowe. Sku-
teczno$¢ oddziatywania jednowejéciowych jest wieksza, gdy w innych podsystemach pracujg
tylko konwencjonalne uktady regulacji.

& Efektywnos$¢ stabilizacji, znacznie wieksze i szybsze tlumienie amplitud przebiegéw
przejsciowych ma miejsce w przypadku zastosowania stabilizatoréw trzywejsciowych, gdy w
innych podsystemach pracujatakze stabilizatory wykorzystujace ,,sztuczng inteligencje”.

& Warunkiem prawidlowego dziatania stabilizatora rozmyto-neuronowego jest realizacja
procesu uczenia na odpowiednio dobranym zbiorze danych. Wykorzystanie jako wektora
wzorcowego przebiegébw z modelu, w ktérych pracuja konwencjonalne uktady regulacji, nie
daje zadowalajacych wynikéw. Nie nalezy réwniez do uczenia wykorzystywaé zbiorow
danych z modelu SEE jednomaszynowego.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze dobrze nauczony stabilizator réwnie efektywnie thumi
kotysania w jednomaszynowym SEE.

& Testy stabilizatoréw nauczonych w wyzej wymieniony sposéb potwierdzity poprawne ich
dziatanie przy pracy on-line w szerokim zakresie zmian parametrow sygnatéw wejsciowych,
czyli dla matych i duzych zakt6cen oraz krétkotrwatych, jak i hipotetycznie nierealnie dtugich
zwar¢ trojfazowych. Takze po zatozeniu prawie nieprawdopodobnych przypadkéw zwaré
jednoczesnych w kilku podsystemach sg one w stanie wyttumié¢ wywotane kotysania.

¢ Potwierdzono skuteczne oddziatywanie stabilizatora w diugim przedziale czasu przy
specyficznym rodzaju zakidcen, jakimi sa oscylacje mocy o niskiej czestotliwosci.
Stabilizatory rozmyto-neuronowe sg w stanie pokonaé¢ problemy, z ktérymi nie radza sobie
konwencjonalne ukiady regulacji. Jest to szczeg6lnie istotne, uwzgledniajac, ze dotychczas
likwidacja takiego rodzaju zakidceh jest realizowana przez rozbudowane struktury
wielopoziomowe.

& Z punktu widzenia tatwosci technicznej implementacji zaproponowano wykorzystanie jako
sygnatéw wejsciowych stabilizatoréw wielkosci, ktére sg tatwo dostepne i mierzalne przy
zdecentralizowanym, lokalnym sterowaniu. Sg nimi: odchylenie predkosci od predkosci
synchronicznej, kat elektryczny i moc elektryczna. Testowana jako wielko$¢ wejsciowa sita
elektromotoryczna wzbudzenia nie data zadowalajgcych wynikow.

+ Wyniki przeprowadzonych symulacji wykazaty, ze dobrze nauczony stabilizator dziata
adaptacyjnie w szerokim zakresie zmian parametréow wejSciowych i nie wymaga
optymalizacji w poszczegdlnych stanach pracy SEE. Decydujgce znaczenie ma jednak
prawidtowe okreslenie wspoétczynnikéw wagowych sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych
stabilizatora. Wspotczynniki te powinny by¢ tak dobrane, aby przy duzych wymuszeniach lub
krétkotrwatych zwarciach nie wystepowato nasycanie nieliniowych funkcji aktywacji
neuronéw w warstwach stabilizatora.
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& Zastosowanie adaptacyjnego rozmyto-neuronowego systemu wnioskowania pozwalajuz po
nauczeniu stabilizatora na ,reczng” korekte jego wiasciwosci. Jest to mozliwe poprzez
modyfikacje ksztattéw funkcji przynaleznosci rozmywajacych sygnaty wejsciowe. Podobnej
zalety nie posiadajg stabilizatory neuronowe.

& Efektem oddziatywania adaptacyjnych rozmyto-neuronowych stabilizatorow jest duze
zmniejszenie chwilowych wartosci energii kinetycznych i potencjalnych, w stanie
przejsciowym, oraz energii catkowitych, zaréwno podsystemu, w ktorym wystgpito
zaktocenie, jak i calego SEE. Zwieksza to obszar stabilnosci oraz wpltywa na poprawe
parametrow eksploatacyjnych.

W rozdziale przedstawiono stabilizatory rozmyto-neuronowe (nf), ktére uczone byty
w trybie off-line. Zastosowano je do wspomagania pracy konwencjonalnych ukiadéw
regulacji RT i ARW w trybie on-line, w zdecentralizowanych systemach sterowania
poszczeg6lnych podsysteméw SEE. Sygnatami wejsciowymi tych stabilizatoréw sg
wyselekcjonowane wielkosci  mierzalne lokalnie. Rozmyty system wnioskowania
stabilizatoréw nf generuje sygnat stabilizujacy, reagujac, podobnie jak w przypadku
stabilizatoréw nn, na chwilowe wartosci odchylen predkosci od predkosci synchronicznej,
wartosci kata delta bedacego catkg z tych odchylen predkosci oraz mocy elektrycznej
generowanej. W przypadku stabilizatoréw jednowejsciowych sygnatem wejsciowym takze
jest odchylenie predkosci od predkosci synchronicznej. Efekty wspomagania klasycznych
uktadéw regulacji sg najlepsze w przypadku zastosowania nf we wszystkich podsystemach.

Najskuteczniejsze dziatanie wykazuje stabilizator trzywejsciowy. W wyniku
pobudzania przez niego Kklasycznych uktadéw regulacji, po zasymulowanym zwarciu
tréjfazowym na szynach podsystemu 1, modut pierwszej ujemnej amplitudy, odchylenia
predkosci od predkosci synchronicznej, jest mniejszy okoto 46% w stosunku do
analogicznego przebiegu bez nf. Odpowiednio modut pierwszej dodatniej amplitudy jest taki
sam, modut drugiej ujemnej amplitudy jest mniejszy okoto 25%, a modut drugiej dodatniej
amplitudy jest mniejszy juz okoto 50%. Jednoczes$nie przy takich samych amplitudach
pierwszego dodatniego wychylenia kata delta, amplituda pierwszego ujemnego jest mniejsza
0 60%, a drugiego dodatniego wychylenia tego kata o 47% w stosunku do amplitudy kata w
SEE bez nf. Nastepnie bez kotysan przebieg zdaza do wartosci ustalone;j.

Udar mocy elektrycznej w chwili wytaczania zwarcia jest w tym przypadku mniejszy
okoto 16%. Kotysania sg wytlumione w przyblizeniu po 3 sekundach, podczas gdy w
przypadku braku nfsg wyrazne jeszcze w szdstej sekundzie trwania symulacji.

Mozna zaobserwowaé¢ roéwniez mniejsze oscylacje przyrostu mocy mechanicznej,
ktérego wartos¢, po czasie trzech sekund, takze monotonicznie maleje do zera.

Na podkreslenie zastuguje, zilustrowany rysunkami, przypadek, w ktérym po
zasymulowania zwarcia trwajacego teoretycznie az 0.7 sekundy, uktady regulacji wspomaga-
ne przez stabilizatory nf sg w stanie w czasie szesciu sekund wyttumié¢ kotysania. W SEE z
konwencjonalnymi uktadami regulacji, przy takim zaktdceniu, pierwszy generator wypada z
synchronizmu juz w drugiej sekundzie.

Zalety regulatorow nf dobrze podkre$la réwniez zamieszczony przyktad zwarcia
jednoczesnego, trwajgcego 0.2 s, na szynach trzech podsysteméw. Uktady regulacji z nf
ttumig kotysania w ciggu 8 s, podczas gdy w SEE bez nf pierwszy generator wypada z
synchronizmu po czasie okoto 2.2 s. Potem traca synchronizm nastepne.

Zastosowanie stabilizatorow nf umozliwia w tym przypadku utrzymanie synchro-
nizmu pierwszego podsystemu, co determinuje zachowanie stabilnosci catego SEE.

Dokonane poréwnanie stabilizatoréw nn i nf pokazuje lepsze wiasciwosci stabiliza-
torow nf. Wspomagane przez niekonwencjonalne ukfady regulacji RT i ARW tagodniej i w
krotszym czasie ttumig kotysania odchylen predkosci od predkosci synchronicznej, kata delta
1mocy elektrycznej.
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Niniejsza monografia zawiera opis teoretyczny i oméwienie konkretnych rozwigzan
technicznych proponowanych i badanych przez autora. Tematyka dotyczy ttumienia kotysan
w systemie elektroenergetycznym (SEE). Aby zrealizowaé zatozony, a przedstawiony w
tezach cel, konieczne byto uzyskanie odpornego sterowania zapewniajacego skuteczne
tlumienie kotysan w SEE, w szerokim zakresie zmian jego parametrow. Zaprojektowano i
opracowano adaptacyjne stabilizatory neuronowe i rozmyto-neuronowe. Wykazano, ze
stabilizatory takie potrafig, poprzez oddziatywanie na konwencjonalne uktady regulacji,
doprowadza¢ do likwidacji skutkow matych i duzych zaktocen zwarciowych. Weryfikacje
przeprowadzano zaktadajac, grozne z punktu widzenia zachowania stabilnosci, zwarcia
trojfazowe na szynach generatorowych [147]. Skuteczno$é dziatania stabilizatoréw, w czasie
wystepowanie matych, pozornie tylko niegroznych zaktocen, rowniez potwierdzity
przeprowadzone testy. Wykazaty one, ze oscylacje mocy przesytanych pomiedzy
poszczegllnymi podsystemami SEE mogg by¢ wyttlumione po zastosowaniu takich
dodatkowych uktadéw ttumiacych.

Przedstawione stabilizatory wykorzystujg inteligentne systemy obliczeniowe.
Wsp6lng cenng dla projektanta ich cechg jest to, ze nie potrebujg dokiadnego modelu
matematycznego opisujgcego procesy przejsciowe wymagajace ttumienia. Sg one w stanie
pobiera¢ wiedze zawartg w sygnatach wejsciowych. Majg zdolno$¢ uczenia sie i adaptacji.

Efektywne dziatanie stabilizatorow mozliwe jest jednak tylko, gdy nauczy sie je, jak
majg reagowa¢ w czasie stanéw nieustalonych. Nienauczone nie majg zdolnosci
whnioskowania, gdyz podejmujg decyzje na podstawie posiadanej przez siebie wiedzy.

Ale nalezy pamigta¢, ze proces uczenia, to niestety powtarzajgce sie cykle iteracyjne.
Dlatego zrezygnowano z koncepcji, preferowanej przez cze$¢ badaczy, uczenia w oparciu o
dane wykorzystujace chwilowe, biezace parametry stanu przejsciowego przy jednoczesnym,
réwnolegtym generowaniu sygnatéw stabilizujacych w trybie ,,in real time”. Stwierdzono, ze
dostepne metody i procedury obliczeniowe powoduja niewystarczajgcg skuteczno$¢ takiego
sposobu ttumienia oscylacji w SEE.

Zagadnienia zwigzane z procesem uczenia zaréwno stabilizatoréw neuronowych, jak i
rozmyto-neuronowych oméwiono w rozdziale 4. Wyniki wielu eksperymentéw wykazaty
fundamentalne znaczenie tego zagadnienia. Potwierdzity przypuszczenie, ze niezbedne jest
rozwigzanie problemu odpowiedniego uczenia regulatora, majgcego spetnia¢ role
stabilizatorg gdyz determinuje to efektywna stabilizacje. Powodzenie procesu uczenia zalezy
od zastosowania wiasciwego zbioru uczacego.

Danych stanowigcych reprezentatywne zbiory uczace nie mozna uzyskac
bezposrednio z rzeczywistego SEE, w ktérym tak ze wzgledéw technicznych, jak i
ekonomicznych niedopuszczalne jest wykonywanie prob i doswiadczen wywotujacych duze i
ciezkie awarie, w celu rejestracji przebiegdw przejsciowych przez nie generowanych.
Mozliwe jest jedynie wykorzystanie, czesto niepetnych, danych zgromadzonych w czasie
wystgpienia takich zaktocen, jak i wynikdéw nielicznych precyzyjnie zaplanowanych, ale
ograniczonych préb zwarciowych do poréwnania z wynikami otrzymywanymi z symulacji
komputerowych.

Przebiegi przejsciowe uzyskiwano z symulacji komputerowych na modelach SEE.
Duzy wptyw na wyniki symulacji ma przyjety model i dlatego opis wykorzystywanych
modeli zawarto w rozdziale 2, a w zataczniku przedstawiono inne bardziej ztozone. Z uwagi
na fakt, ze modele takie sg wykorzystywane przez wielu badaczy w prowadzonych badaniach
stanéw przejsciowych w SEE, uznano, iz sprawdzenie na nich poprawnosci dziatania i
dodatkowa weryfikacja proponowanych przez autora rozwigzan bedzie cennym materiatem
poréwnawczym.
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Ogodlnego omoéwienia problemu stabilnosci i stabilizacji SEE, poprzez ttumienie w
nim kotysan, dokonano w rozdziale 3. Bardziej szczegétowo przedstawiono blokowa
strukture uktadoéw regulacji, prezentujac przyjeta i zastosowana lokalizacje dodatkowych
stabilizatorow.

Wyniki otrzymywane z symulacji komputerowych stanowity zbiory wzorcowych par
wejscie/wyjscie. Pary te podawane jako dane wejsciowe umozliwialy uczenie sieci
okres$lonego reagowania na zadane sygnaty wejsciowe przy pozadanej odpowiedzi. W oparciu
0 minimalizacje kryterium jakosci, ktérym byt gradient btedu tacznego pomiedzy pozadanymi
1 aktualnymi sygnatami wejsciowymi, gdy na wejscie podawany byt zadany sygnat, w
procesie uczenia wyznaczano parametry sieci. Dla stabilizatoréw neuronowych byty to
wartosci wag, natomiast dla rozmyto-neuronowych okreslano wartosci parametrow funkcji
przynaleznosci bloku rozmywania i funkcji liniowych, realizowanych przez sie¢ neuronowsg
w bloku wyostrzania. Pamietajac, ze nie ma ogélnych optymalnych metod postepowania przy
uczeniu sieci mimo bardzo bogatej bibliografii, a pozytywny efekt uczenia to wynik udanych
eksperymentéw i intuicji realizujacego ten proces, przebadano duzg liczbe réznych wariantéw
zaktocen. Modelowano zwarcia dtugo- i krotkotrwate, zmiany konfiguracji sieci, skokowe
zmiany obcigzen oraz zmiany parametrow ukladow przesytowych i wytwérczych, tworzac
obszerny zbidr, ktéry wydawat sie by¢ reprezentatywny dla szerokiej gamy zaktocen. Mimo
dtugotrwatego wielokrotnego uczenia nauczone na tych zbiorach stabilizatory nie reagowaty
w sposéb zadowalajacy na niektore zakiocenia. Poszukujac przyczyny niepowodzen,
stwierdzono wystgpienie tzw. przetrenowania. Zjawisko spowodowane nadmiernym
dopasowaniem powodowato, ze sieci skupiaty si¢ intensywnie na finezyjnych szczegétach
oddzielnych probek. Nie nauczyly sie ogélnych cech niezbednych do podejmowania
prawidtowych decyzji i stad wynikato pogorszenie sie jakosci stabilizacji. Byt to powdd
zrezygnowania z tego dosy¢ popularnego sposobu uczenia. Po weryfikacji odrzucono ten
wariant uczenia stabilizatoréw.

Dopiero wigczenie do modelu SEE zaprojektowanych klasycznych stabilizatoréw
adaptacyjnych, przedstawionych w pierwszej czesci rozdziatu 4, umozliwito pokonaé
problemy z uczeniem stabilizatorow wykorzystujacych sztuczng inteligencje. Przebiegi
przejsciowe, uzyskane z symulacji zwaré¢ trojfazowych w tych modelach, pozwolity na
opracowanie kolejnych zbioréw uczacych. Wyniki weryfikacji potwierdzity, iz stabilizatory
nauczone na tych zbiorach wykazujg oczekiwana skuteczno$¢ przy ttumieniu oscylacji
charakterystycznych dla przebiegéw przejsciowych.

Przy projektowaniu i realizacji stabilizatoréw przyjeto, wygodna z eksploatacyjnego
punktu widzenia, koncepcje tzw. ,,czarnej skrzynki” o jednym lub trzech wejsciach i dwdéch
wyjsciach. Stanowi ona stabilizator, ktéry dobrze nauczony w trybie off-tine moze w kazdej
chwili by¢ podtaczony do konwencjonalnych uktadéw regulacji. Jezeli w trakcie procesu
uczenia stabilizator taki nauczyt sie odpowiednio reagowaé¢ na podawane, zmieniajace sie¢ w
szerokim zakresie, sygnaty wejsciowe, to jest on w stanie skutecznie stabilizowa¢ SEE
ttumigc pojawiajgce sie w nim kotysania.

Zatozono dodatkowo, ze sygnaty wejsciowe powinny by¢ dostepne i fatwo mierzalne
lokalnie. Dlatego sa nimi moc elektryczna generowana w miejscu zainstalowania, odchylenie
predkosci od predkosci synchronicznej i kat elektryczny. Podejscie takie moze ufatwié
ewentualng implementacje w rzeczywistym SEE.

Rownie istotng, r6znigca sie od ogblnie stosowanych, koncepcjg bylo przyjecie, ze
gtéwny udziat w stabilizacji kotysan beda miaty ukiady predkosci obrotowej turbiny,
oczywiscie przy zachowaniu koniecznych ograniczen. Zdeterminowato to poszukiwanie
wiasciwych zbiorow  uczacych. Wyniki weryfikacji potwierdzity atrakcyjnos¢ takiego
podejscia i duzg skutecznos$¢ takiego ttumienia w procesie likwidacji skutkow zaktocen.
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Nalezy podkresli¢, ze wspodtczesne uktady regulacji turbin, trzeciej generacji [72], sa
w stanie bezposrednio wspétpracowac z takimi cyfrowymi stabilizatorami, ktérymi moga by¢
zunifikowane moduty mikroprocesorowe, podobne np. do wymiennych kart w komputerach .

Rozdziat 5 traktuje o stabilizatorach neuronowych. Przedstawiono zasady realizacji
takich stabilizator6w, oméwiono podstawowe elementy wielowarstwowej sieci neuronowej,
ktoérg jest taki stabilizator. Oméwiono spos6b realizacji perceptronu i adaptacyjnej warstwy
wyjsciowej. Zaprezentowano zastosowane architektury. Podano reguly korekcji wag w
warstwach ukrytej i wyjsciowej, wykorzystywane w procesie uczenia rozpatrywanych w
pracy struktur. Przyjeta, dyskretna w czasie, metoda uczenia jest wzorowana na metodzie
wstecznej propagacji btedow. Wykorzystanie do uczenia algorytmu Levenberga - Maguardta,
bedacego modyfikacjg tej metody, pozwolito na wielokrotne skrocenie czasu obliczen
iteracyjnych. Integralnie zwigzane z oceng dziatania regulacji, zagadnienie odpowiedniego
doboru wag zaréwno sygnatéw wejsciowych do stabilizatora, jak i do konwencjonalnego
uktadu regulacji ze stabilizatora zilustrowano dla przypadku zastosowania wybranego
stabilizatora. Por6éwnania opracowanych stabilizatorow dokonano w podpunkcie
prezentujgcym wyniki weryfikacji, natomiast podsumowanie tych zagadnien zawarto w
uwagach zamykajacych podrozdziat 5.5.

Rozdziat 6 niniejszej monografii opisuje stabilizatory rozmyto-neronowe, w ktérych
sie¢ neuronowa realizuje zaleznosci funkcyjne umozliwiajgce generowanie sygnatéw
stabilizujgcych z rozmytego systemu wnioskowania typu Takagi-Sugeno. Przedstawiono
architekture stabilizatora oraz strukture systemu wnioskowania rozmytego. Omawiajac blok
rozmywania zwrécono uwage na znaczenie prawidtowego zatozenia liczby i ksztattu funkcji
przynaleznosci. Efektem przeprowadzania wielu serii symulacji byto wybranie dzwonowej
funkcji przynaleznosci i przyjecie siedmiu zmiennych lingwistycznych, odpowiadajacych
dodatnim wartosciom znormalizowanej dziedziny. SposOb realizacji nastepnikéw regut,
bedacych liniowa kombinacjg zmiennych wejsciowych, stabilizatora jedno- i trzywejsciowego
przedstawiono w opisie bloku wyostrzania. Po ogélnym wprowadzeniu do problematyki
uczenia stabilizatorbw rozmyto-neuronowych kolejne podrozdzialy poswiecone sg
wykorzystywanym do uczenia procedurom - gradientowej, wynikajacej z metody wstecznej
propagacji btedéw, oraz hybrydowej, ktora jest polgczeniem metody gradientowej i
rekurencyjnej najmniejszych kwadratéw. Dla uproszczonej struktury pokazano spos6b
iteracyjnego modyfikowania wag sieci neuronowej. Wyprowadzono rekurencyjne procedury,
pozwalajace znalez¢ optymalne wartosci parametréw dzwonowej funkcji przynaleznosci
zbioréw rozmytych. Opis sposobu przygotowywania zbioréw dyskretnych danych
wejscia/wyjscia i obliczania btedu uczenia stabilizatora pozwala doktadniej przeanalizowaé
wptyw przyjmowanej metody uczenia oraz liczby cykli iteracyjnych na Kksztalty
zmodyfikowanych, po uczeniu, funkcji przynaleznosci i przestrzenie sterowan.

Dla takiego samego modelu jak w podrozdziale 4.2 stabilizatory testowano, dotaczajac
je do modelu siedmiomaszynowego SEE. Wybrane wyniki testéw pozwalajg przesledzic¢
dziatanie stabilizatorow rozmyto-neuronowych zaréwno dla wartosci krytycznego czasu
zwarcia, jak i czasow kroétszych. Wykonano symulacje dla nierealnie duzych czaséw trwania
zwarcia, po ktérym konwencjonalne uklady regulacji nawet wspomagane przez stabilizatory
neuronowe nie sg w stanie ustabilizowaé¢ kotysah w SEE. Zaprezentowano wyniki
zamodelowania hipotetycznie mato prawdopodobnych zwaré trojfazowych, wystepujacych
jednoczesnie w kilku podsystemach. Testy uwzgledniaty ponadto wykorzystywany czesto do
badan poréwnawczych model CIGRE 225 kV [133] i zawarte w bibliotece Power System
Bloksets [117] trojfazowe modele generatoréw, uktady ARW i ARN ‘IEEE typel’, model
STG turbiny parowej z regulatorem predkosci obrotowej oraz model HTG turbiny wodnej z
regulatorem PID. Bardziej szczegotowej analizie, przy weryfikacji wyzej wymienionych
metod uczenia, poddano zbiory niestandaryzowane i standaryzowane uzyskane przy
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symulacji zwarcia. Dokonano oceny porownawczej starajgc sie wyselekcjonowac
stabilizatory, ktére zapewniaty najszybszg stabilizacje przy najmniejszych amplitudach.

Po aplikacji zaprojektowanych stabilizatoréw stwierdzono, ze ich dziatanie prowadzi,
w stanach nieustalonych, do obnizenia sie energii SEE. Do obliczen wykorzystano
zdefiniowana w rozdziale 3 funkcje Lapunowa, odpowiadajacg energii catkowitej systemu, a
bedaca suma energii Kinetycznych i potencjalnych. Wyniki obliczen, w dyskretnych chwilach,
odpowiadajgcych aktualnym, zmiennym krokom catkowania modelu matematycznego SEE,
przyjeto za wskazniki syntetyczne umozliwiajace zobrazowanie wptywu dodatkowych,
stabilizator6ow na zachowanie si¢ SEE w stanach zakl6ceniowych. W celu uzyskania
mozliwosci poréwnania efektéw oddziatywania stabilizatoréw rozmyto-neuronowych na
stabilizacje proceséw przejsciowych zdefiniowano wskazniki wykorzystujgce wielkosci
mierzalne lokalnie. Poréwnanie wyznaczonych wskaznikéw, zaréwno ich graficznych
przebiegéw, jak i wartosci liczbowych, stanowi iloSciowe potwierdzenie analiz jakosciowych.
Wynika z nich, ze po zainstalowaniu stabilizatoréw wartosci amplitud energii kinetycznej i
potencjalnej znacznie zmniejszajg sie. Mozna réwniez zauwazy¢ wystepujace duze
zwiekszenie szybkosci ttumienia kotysan i brak oscylacji w koricowym etapie ich stabilizacji.

W koricowej czesci tego punktu wykazano, ze nawet w dtugim przedziale czasu, przy
specyficznym rodzaju zaktoceni, jakimi sa oscylacje mocy o niskiej czestotliwosci,
stabilizatory rozmyto-neuronowe sg w stanie pokona¢ problemy, z ktérymi nie radzg sobie
konwencjonalne ukitady regulacji. Jest to szczeg6lnie istotne, gdyz takie oscylacje sg coraz
czesciej obserwowane w liniach stale rozrastajacych sie, wzajemnie potgczonych, rozlegtych
obszarowo SEE i niestety moga one nasila¢ sie. Tego rodzaju kotysania, wystepujace w
jednym podsystemie, z matg zwiokag czasowa odczuwane sg w odlegtych obszarowo, a
stosunkowo bliskich, poprzez wzajemne sprzezenia elektryczne, innych podsystemach.
Nieskuteczne ttumienie takich oscylacji moze prowadzi¢ do lawinowych wytgczen , ktérych
przyktadem byta stynna awaria systemowa, majaca miejsce w USA w korncu X X wieku.

Te cenne zarowno z punktu widzenia stabilnosci, jak i eksploatacji efekty dobrze
ilustrujg potencjalne korzysci, jakie moze przynie$¢ praktyczna implementacja takich i
podobnych stabilizatorow.

W monografii zaprezentowano rozwigzania umozliwiajgce znaczaca poprawe
ttumienia kotysan w stanach nieustalonych. Odrzucono struktury i rozwigzania zbyt
uproszczone, ktérych dziatania w warunkach ekstremalnych zdarza sie, ze wywotujg
odwrotny do zamierzonego efekt. Zrezygnowano takze z omawiania struktur zbyt
skomplikowanych, a dajgcych jedynie bardzo niewielkg w poréwnaniu z przedstawionymi,
poprawe tlumienia kotysah w SEE, obawiajac sie zniechecenia zainteresowanych
zamierzajacych podjaé trud praktycznej implementacji proponowanej koncepcji.

Poczatkowe symulacje standéw nieustalonych w SEE wykonywane byty przy
wykorzystaniu oprogramowania, opartego na uniwersalnych jezykach Fortran i C, ktdrego
wspoétautorem byt piszacy te monografie [17, 20], Do zastosowania narzedzia uniwersalnego
skitonita autora che¢ uzyskania kompatybilnosci, a w szczego6lnosci mozliwosci
poréwnywania wynikéw z podobnymi zawartymi w literaturze. Byto to bardzo wazne w
chwili rozpoczecia realizacji na arenie miedzynarodowej wspoélnego projektu badawczego
[29, 31, 34, 126], Dlatego zamieszczone w pracy modele SEE, stabilizatory, wyniki ich
uczenia, wygenerowane adaptacyjne rozmyto-neuronowe systemy wnioskowania oraz wyniki
symulacji komputerowych stanéw nieustalonych w SEE wykonane zostaty przez autora przy
zastosowaniu oprogramowania Matlab-Simulink [44, 50, 116, 117, 122, 123], Mozliwe jest
réwniez wykorzystanie innych pakietéw do symulowania ciagtych i dyskretnych modeli
dynamicznych, jak to czynili niektérzy cytowani w bibliografii autorzy, a takze zrealizowanie
zaprezentowanych stabilizatoréw za pomocg innych programoéw.
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Podsumowanie to nie zawiera wnioskéw szczegétowych, gdyz zamieszczano je w
koncowych podpunktach rozdziatéw 4, 5 i 6.

W ogélnosci, niniejsza monografia dotyczy zagadnienn z dziedziny informatyki i
elektroenergetyki, modelowania dynamicznych nieliniowych systeméw, teorii sterowania
oraz optymalizacji. Zaprezentowane stabilizatory mozna uwaza¢ za silne narzedzie,
umozliwiajgce odporne sterowanie procesami przejsciowymi w stanach nieustalonych
wywotanych przez zakidécenia normalnej pracy SEE. Dziatanie stabilizatoréw powinno
umozliwia¢ powrdt wzajemnie potaczonych podsysteméw do synchronicznej wspotpracy i
jej stabilizacji. Jest to mozliwe jedynie w przypadku wyttumienia powstatych kotysan. Stad
pochodzi nazwa zawarta w tytule.  Za wiasny autorski wktad do rozwigzania przedstawionej
tematyki mozna uznac:

1. Opracowanie nieliniowych modeli wielomaszynowego SEE, umozliwiajgcych wielo-
wariantowe symulacje zaréwno duzych, jak i matych zaktdcen.

2. Analize modeli uktaddéw regulacji predkosci obrotowej turbiny, z punktu widzenia
badan symulacyjnych, i wybér najbardziej efektywnego modelu. Model taki nie
wprowadza stanu nieustalonego w chwili rozpoczecia symulacji przed zatgczeniem
zaktécenia. Model umozliwia monitorowanie chwilowych wartosci przyrostéw mocy
mechanicznej APm

3. Opracowanie adaptacyjnego algorytmu sterowania na podstawie metody Lapunowa.
Umozliwito to skonstruowanie konwencjonalnego adaptacyjnego stabilizatora.
Efektem dotgczania tego stabilizatora do klasycznych uktadow regulacji predkosci
obrotowej turbiny byto ponad trzykrotne skrécenie czasu ttumienia kotysan w SEE.

4. Opracowanie oryginalnej metody uczenia stabilizator6w neuronowych i rozmyto-
neuronowych. Bazg danych do uczenia byty przebiegi przejsciowe otrzymywane z
symulacji zwar¢ w wielomaszynowym SEE, w ktérym opracowane adaptacyjne
stabilizatory wspomagaty dziatanie klasycznych uktadéw regulaciji.

5. Weryfikacje metod uczenia sieci neuronowych. W efekcie zastosowano algorytm
Levenberga-Marquardta. Algorytm ten kilkadziesiat razy, w poréwnaniu z innymi
algorytmami, skrocit czas uczenia stabilizatoréw. Mozliwe byto dzieki temu
przeprowadzenie kilkuset cykli obliczeniowych uczenia i wybranie stabilizatoréw o
najlepszych wasciwosciach.

6. Opracowanie stabilizatorow neuronowych o réznej liczbie wejsé i roznej liczbie
warstw. Okreslenie niezbednej liczby neuronéw w poszczegolnych warstwach
stabilizatora. Stwierdzono brak celowos$ci stosowania wiecej niz trzech warstw oraz
wiecej niz trzech sygnatéw wejsciowych.

7. Weryfikacje potencjalnych sygnatéw wejsciowych stabilizatora z punktu widzenia ich
wplywu na skuteczno$¢ jego dziatania. Stwierdzono, ze najlepsze wiasciwosci
wykazuja stabilizatory, ktérych sygnatami wejsciowymi sa. odchylenie predkosci od
predkosci synchronicznej, kat delta bedacy catkg z tego odchylenia predkosci oraz
moc elektryczna generowana. W przypadku stabilizatoréw jednowejsciowych
sygnatem wejsciowym powinno by¢ odchylenie predkosci od predkosci
synchronicznej.

8. Opracowanie stabilizatoréw rozmyto-neuronowych jedno- i trzywejsciowych.

9. Zastosowanie do uczenia tych stabilizatorow baz danych analogicznych jak w
przypadku stabilizatoréw neuronowych.

10. Okreslenie wplywu metod uczenia stabilizatoréw rozmyto-neuronowych, metody
propagacji wstecznej oraz metody hybrydowej, jak i standaryzowanych i nie-
standaryzowanych zbioréw danych uczacych na wiasciwosci rozmytych systemow
whnioskowania stabilizatoréw.
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11. Wykazanie w oparciu o obliczone wartosci energii SEE, liczonej wzgledem punktu

12.

rbwnowagi, ze zastosowanie stabilizatorow rozmyto-neuronowych prowadzi do
obnizenia si¢ tej energii. Odpowiada zwigkszeniu obszaru stabilnosci zaréwno
poszczegblnych podsystemdw, jak i catego SEE.

Wykazanie skutecznosci stabilizatorow rozmyto-neuronowych w  tlumieniu
wolnozmiennych mocy. Duze zdolnosci adaptacyjne tych stabilizatoréw oferujg
interesujace korzysci w rozwigzywaniu problemow, jakie stwarzajg, coraz czesciej
obserwowane w SEE Europy, kotysania mocy o niskiej czestotliwosci.
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ZALACZNIKI
Z.l. UWAGI DO MODELI WYKORZYSTANYCH PRZY WERYFIKACIJI

W obliczeniach, ktérych wyniki przedstawiono w pracy, weryfikacje przeprowadzano
wykorzystujac rézne modele i uklady potaczernn podsysteméw SEE. Pierwsze kryterium
podziatu - to zastosowany model generatora IV lub VI rzedu. Modele te uwzgledniaty
generatory z wirnikiem cylindrycznym (TG) i ukfadem regulacji turbiny (STG) oraz
generatory z wirnikiem jawnobiegunowym (HG) i uktadem regulacji turbiny (HTG). Drugim
kryterium jest uktad potaczen podsysteméw SEE. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

1- SEE_1 - TG_HG_5xTG ( model generatora IV rzedu ),

2- SEE_2 - TG_6xHG ( model generatora VI rzedu),

3- SEE_3 - HG_6xHG ( model generatora VI rzedu),

4- SEE_4 - TG_HG_5xTG ( model generatora VI rzedu ),

5- SEE_5 - TGI_HG_5xTG ( model generatora IV rzedu),

6 - SEE_6 - TG_SEE sztywny ( model generatora IV rzedu),

7- SEE_7 - TG1_SEE sztywny ( model generatora IV rzedu),

8- SEE_8 - TG_SEE sztywny ( model generatora VI rzedu),

9- SEE_9 - HG_SEE sztywny ( model generatora VI rzedu),

10 - SEE_10- TG_HG_2xTG ( model generatora IV rzedu ),

11 - SEE_11- TG_HG_2xTG ( model generatora VI rzedu ),
gdzie moc podsystemu TG1 = 10xTG.

Parametry poszczegélnych podsystemoOw i sieci przesytowo-rozdzielczych podano w
p. Z.1.1. Byty nimi parametry tzw. ekwiwalentéw KSEE 4- i 7-maszynowego 220 kV oraz
7-maszynowego CIGRE 225 kV. Parametry ukfadéw RT i ARW oraz ARNw przypadku
modeli generatoréw IV rzedu przyjeto za [77, 136]. Do modeli generatorow VI rzedu
zastosowano zawarte w bibliotece Power System Blocksets uktady RT oraz ARW i ARN
[112, 119]. Na kolejnych rysunkach przedstawiono uproszczone schematy wymienionych
struktur oraz lokalizacje zastepczych podsysteméw (w tym KSEE i CIGRE).

Rys. Z. 1.1.Uproszczony schemat uktadu SEE_1, SEE_4 oraz SEE_5
Fig. Z.1.1. Simplified scheme of the systems SEE_1, SEE_4 and SEE_5
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Rys. Z.1.2.Uproszczony schemat uktadu SEE_2
Fig. Z.I .2. Simplified scheme of the system SEE 2

Rys. Z.1.3. Uproszczony schemat ukfadu SEE_3
Fig. Z.1.3. Simplified scheme of the system SEE_3
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ModelSEE_6(7,8,M>9)

Rys. Z.1.4.Uproszczony schemat uktadéw SEE6-9
Fig. Z.1.4. Simplified scheme of the systems SEE_6-9

Rys. Z. 1.5.Uproszczony schemat uktadéw SEEIO-1 1
Fig. Z.1.5. Simplified scheme of the systems SEE10-11

Rys. Z.1.6. Rozmieszczenie podsysteméw odwzorowujacych KSEE [36]
Fig. Z.1.6. Generating nodes and pointed out of the KSEE subsystems [36]
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Rys. Z.1.7. Rozmieszczenie podsysteméw odwzorowujacych SEE CIGRE 225 kV [133]
Fig. Z.1.7. Generating nodes and pointed out ofthe CIGRE 225 kV subsystems [133]

Uproszczone schematy uktadéw przedstawione na rys. Z.1.1 oraz rys. Z.1.5 pod
wzgledem wzajemnych powigzan elektrycznych sg rOwnowazne 2z uproszczonym
wielomaszynowym SEE przedstawionym na rys. 1.1. R6znica wystepuje tylko w sposobie
odwzorowania ukiadu przesytowo-rozdzielczego. W przypadku modeli z generatorami
opisanymi réwnaniami rézniczkowymi 1V rzedu ukiad sieciowy reprezentowany jest przez
zredukowang macierz admitancji weztowych (2.4), ktérej elementy uwzgledniane sg w
modelu matematycznym przedstawionym w rozdz. 2. Natomiast modele z generatorami
opisanymi réwnaniami rézniczkowymi VI rzedu zawierajg modele ukiadu przesytowo-
rozdzielczego odwzorowane przez tréjniki R, L, C i sg fizycznymi potgczeniami tych
zastepczych impedancji z poszczegélnymi podsystemami SEE.

Wyniki prezentowane w rozdz.2, 3, i 4 otrzymano wykorzystujagc modele SSE_1 oraz
SEE_5-7 i 10. Zalaczniki zawierajg przebiegi przejsciowe i wyniki symulacji zakitocen w
SEE_2-4. Przebiegow uwzgledniajagcych SEE_8-9, mimo iz jeszcze wyrazniej uwidaczniajg
pozytywne oddziatywanie stabilizatoréw rozmyto-neuronowych na proces ttumienia kotysan,
nie zamieszczono w pracy. Znajdujg sie one w Kilku publikacjach autora, m.in. w jednej z
ostatnich [51].
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Z.1.1. Przyktadowe dane badanych SEE

Parametry ukfadu reprezentujacego KSEE

Nr
generatora Gl G2 G3 G4 G5 G6
Nazwa KOz ZRC MIK ROG WIE PEL
Sn [MVA1 1176 836 2350 5112 1880 1880
LT L 55 12.7 7.0 6.5 7.0 7.0
8° frad] -0.0107 0.1790 0.0772 0.0013 0.082 0.0900

*) - dane PSE SA.

Parametry ukladu reprezentujacego SEE CIGRE 225 KV [128]

Nr
generatora Gl G2 G3 G4 G5 G6
P ™MW 240 120 50 80 120 50
Q [MVAr] 120 75 20 40 120 20
Hrpm 35 3.8 45 4.0 35 45
xd [pu] 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Parametry uktadu reprezentujacego SEE_6

Parametry generatora ( w jednostkach wzglednych [p.u.])

©Os= 314.16 rad/s, Af=6.92, £ =-5.0,
Xd=1.24, xa = 0.743, xa = 0.32,

Xj=0.60, P° =0.75, Ke= 1.0, £j0=5.0.
Parametry uktadu AWR (w [p.u.])

Ta= 0.02, Kk = 400.0, VZ=1.0.

Parametry ukfadu RT ( w [p.u.])

T% 1, K\=-0.171238, Ki =-0.0.0003095.
Parametry konwencjonalnego ukiadu PSS (w [p.u.])

Alj= 40, 7q= 2.5, £1 = 0.1, £2=0.003.

Warunki poczatkowe

Tablica Z.1

G7
KRA
1880

7.0
0.095

Tablica Z.2

G7
50
20
4.5
0.20

= 0.74 rad, AR° = 0, £¢,= 1.058, £ flb= 1.755, t/psso 0) = t/psso (2) = 0.

Ograniczniki (w [p.u.])

uktadu ARW: £fdnex= +7.3, £fdmin= - 6.6, uktadu RT: APinmex= 0.25, APImin= - 0.75.
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Z.2. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA STABILIZATOROW ROZMYTO-
NEURONOWYCH DO MODELI GENERATOROW IV iVI RZEDU

Z.2.1. Przyktady przebiegébw przejsciowych podczas zwaré tréjfazowych w SEE
sktadajacym sie z turbogeneratora i 6 hydrogeneratorow ( SEE 2)

podsystem 1; Gl - G7 bez nf
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Rys. Z.2.1. Przebiegi przejsciowe w podsystemie G1 po zwarciu tréjfazowym trwajacym tz = 0.40 s zatgczonym
w chwili t0= 0.10 s na szynach podsystermu 1; wszystkie podsystermy bez stabilizatoréw

Fig. Z.2.1. Performances of the generator 1 subject to a three-phase ground fault applied on its the busbar at time
t0= 0.10 s and cleared after to tz = 0.40 s; all the generating units are with the conventional
regulators
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podsystem 1; G1 z nffwe - G2 - G7 bez nf

Rys. Z.2.2. Przebiegi przejciowe w podsystemie G1 po zwarciu tréjfazowym trwajacym 4 = 0.40 s zatgczonym
w chwili 4 = 0.10 s na szynach podsystemu 1; podsystem Gl ze stabilizatorem rozmyto-
neuronowym

Fig. Z.2.2. Performances of the generator 1 subject to a three-phase ground fault applied on its the busbar at time
4 =0.10 sand cleared after to 4 = 0.40 s; subsystem G1 with ANF PSS

Rys. Z.2.3. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznych Po(1234%. 5 po zwarciu tréjfazowym trwajacym 4 =
0.50 s zatgczonym w chwili 4 = 0.10 s na szynach podsystemu 1; bez stabilizatoréw (a ) oraz gdy
w podsystemie G 1 zatgczono stabilizator rozmyto-neuronowy nf3we (b))

Fig. Z.2.3. Electrical power 4467) transients to a three-phase to ground fault applied on the busbar of the
equivalent generator 1 at time 4 = 0.10 s and cleared after 4 = 0.50 s; all the generating units are
with the conventional regulators without the ANF PSSs (a) and G1 with ANF PSS ( b)
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Rys. z.2.4. Przebiegi przejéciowe odchyler predkosci AcaWsas,67) od predkosci synchronicznej po zwarciu tréj-
fazowym trwajgcym tz = 0.50 s zatgczonym w chwili t0 = 0.10 s na szynach podsystermu 1; bez
stabilizatoréw (a) oraz gdy wpodsystemie Gl zatgczono stabilizator rozmyto-neuronowy nfiwe (b))

Fig. z.2.4. Speed deviation Aa)(h23456,71 transients to a three-phase to ground fault applied on the busbar of the
equivalent generator 1 at time t0= 0.10 s and cleared after tz= 0.50 s; all the generating units are
with the conventional regulators without ANF PSSs (a) and G1 with ANF PSS (b)
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Rys. Z.2.5. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznych Pe]p3,4557 po zwarciach tréjfazowych trwajacych tz =
0.20 s zatgczonych w chwili 10= 0.10 s na szynach podsystemow 1, 4 oraz 7; bez stabilizatoréw (a)
oraz gdy w podsystemie G1 zatgczono stabilizator rozmyto-neuronowy nfiwe (b)

Fig. Z.2.5. Electrical power Pep,234567) transients to a three-phase to ground fault applied on the busbar of the
equivalent generator 1, 4 and 7 at time t0= 0.10 s and cleared after tz= 0.20 s; all the generating
units are with the conventional regulators without the ANF PSSs (a) and G1 with ANFPSS (b)



Rys. Z.2.6. Przebiegi przejsciowe odchylers predkosci A a”,34567) od predkosci synchronicznej po zwarciach
tréjfazowych trwajacych tz= 0.20 s zatgczonych w chwili t0= 0.10 s na szynach podsysteméw 1,4
oraz 7; bez stabilizatorow ( a) oraz gdy w podsystemie G1 zatgczono stabilizator rozmyto-
neuronowy nf3we (b)

Fig. Z.2.6. Speed deviation Aa transients to a three-phase to ground fault applied on the busbar of the
equivalent generator 1,4 and 7 at time t0= 0.10 s and cleared after tz= 0.20 s. All the generating
units are with the conventional regulators without ANF PSSs (a) and G1 with ANF PSS (b)

Rys. Z.2.7. Przebiegi przejsciowe A1 61) =/( f)(a) i Awn7(~7) =/(r)(b) wprzedziale 0s< 1S
5 s po zwarciach tréjfazowych trwajacych tz = 0.20 s zatgczonych w chwili 0= 0.10 s na szynach
podsystemoéw 1, 4 oraz 7; bez stabilizatoréw oraz gdy w podsystemie G1 zatgczono stabilizator
rozmyto-neuronowy nf3we (' linia pogrubiona)

Fig. Z2.2.7. Transient trajectory Aro,(<§) =/(t)(a) and Aco7 (S7) =f(t)(b) vs. time, duringtime 0s<
t < 5's; a three-phase to ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1, 4 and 7 at
time ta= 0.10 s and cleared after tz= 0.20 s ( all the generating units are with the conventional
regulators without ANF PSSs - thin line and G1 with ANF PSS - bold line)
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Z.2.2. Przyktady przebiegéw przejsciowych podczas zwaré tréjfazowych w SEE
sktadajacym sie z 7 hydrogeneratoréw ( SEE 3)

2w, 3. na szynach GL oraz G4( =015, i =025 GLznflwe)- podsystem Gl

cr b

i [d

Rys. Z.2.8. Przebiegi przejéciowe w podsystemie G1 po zwarciu tréjfazowym trwajacym iz= 0.20 s zataczonym
w chwili /,, = 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 4; podsystem G1 ze stabilizatorem rozmyto-
neuronowym

Fig. Z.2.8. Performances of the generator 1 subject to a three-phase ground fault applied on the busbar 1and 4 at
time t0= 0.1 sand cleared after ©2= 0.2 s; subsystem G1 with ANF PSS
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m. 3-f.naszynachGiorazG4( *- 11" f =0.25,G1 znf3we)-podsystemGd

fM

Rys. Z.2.9. Przebiegi przejsciowe w podsystemie G4 po zwarciu tréjfazowym trwajacym tz = 0.20 s zatgczonym
w chwili t0= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 4; podsystem G1 ze stabilizatorem rozmyto-
neuronowym

Fig. Z.2.9. Performances of the generator 4 subject to a three-phase ground fault applied on the busbar 1and 4 at
time t0= 0.1 sand cleared after tz= 0.2 s; subsystem G1 with ANF PSS
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zw. 3-f. naszynach Gl orazG4 ( t =0.1 s, t =04 s; Glznf3we)

GL
G2

*
WAy vCv7. WAV (N> ANSW IV inW

~r Bt~ APt
_____ P
L i : 0z gz M
1 2 3 A5 6
f[3
zwarcie 3-f. naszynach Gl oraz G4 (t = 01s,t =04 s; Gl znf3we)
b)

Rys. Z.2.10. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznych PQ\xia,s,6]) (@) oraz odchylen predkosci Ao gxsasat)
od predkosci synchronicznej ( b ) po zwarciu tréjfazowym trwajgcym tz = 0.20 s zatgczonym w
chwili t0= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 4, gdy w podsystemie G1 zataczono stabilizator
rozmyto-neuronowy nf3we

Fig. Z.2.10. Electrical power / xi,23456% and speed deviation ArQXii234567) transients to a three-phase to ground
fault applied on the busbar of the equivalent generator 1 at time t0= 0.1 s and cleared after tz=
0.5 s; all the generating units are with the conventional regulators without the ANF PSSs (a) and Gl

with ANF PSS ( b)
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Rys. Z.2.11 Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznych Pg12,34567) (@) oraz odchylen predkosci At»(1,234567)
od predkosci synchronicznej ( b ) po zwarciu tréjfazowym trwajacym tz = 0.40 s zatgczonym w
chwili ta= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 4, gdy w podsystemie G1 zatgczono stabilizator
rozmyto-neuronowy nf3we

Fig. Z.2.11. Electrical power P<1A34A67, transients ( a) and speed deviation Aa>(1234567) ( b)) to a three-phase
to ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1 and 4 at time f,= 0.1 s and
cleared after t*= 0.4 s; all the generating units are with the conventional regulators and G1 with

ANFPSS
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zw. 3-f. na szynach G1 orazG4( f =0.1s, t = 04 s; Gl.znf3we).

3
f 8

2w, 3. na szynach Gl oraz (4 ( to- 01 s, *z= 04 s, Gl znfiwe) - podsystem GL

b)

Rys. Z.2.12. Przebiegi przejsciowe przyrostéw mocy mechanicznych &Pm\(\2JASAT) ( a ) oraz trajektoria Atg
(6j) =J[ t) (b) po zwarciu tréjfazowym trwajacym 2= 0.40 s zataczonym w chwili 10= 0.10 s na
szynach podsystemu 1 oraz 4, gdy w podsystemie G1 zatgczono stabilizator rozmyto-neuronowy
nfiwe

Fig. Z.2.12. Mechanical power AP"i234567) transients (a) and the trajectory Aa>]( A ) =J[ t) ( b)) to a three-
phase to ground fault applied on the busbar of the equivalent generator 1 and 4 at time t,,—0.1 sand
cleared after z= 0.4 s; all the generating units are with the conventional regulators and G1 with
ANFPSS
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Z.2.3. Zwarcia w SEE sktadajacym sie z hydrogeneratora i 6 turbogeneratoréw
(SEE_4)

2w. 3. na szynach Gl oraz G2 (+ = 0L's, _= 0.4's; beznOwe) - podsystem CL
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Rys.Z.2.13. Przebiegi przejsciowe w podsystemie G1 po zwarciu tréjfazowym trwajacym tz = 0.40 szatgczonym
w chwili tQ= 0.10 s na szynach podsystemu 1oraz 2; wezystkie podsysteny bez stabilizatorow

Fig. z.2.13. Performances of the generator 1 subject to a three-phase ground fault applied on the busbar GL and G2 a
tQ= 0.1 sand cleared after tz= 0.4 s; all the generating units are with the conventional regulators
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0zw. 3-f. naszynach Gl orazG2( t =0.1s, f = 04s; beznfiwe)
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Rys. Z.2.14. Przebiegi przejéciowe w SEE po zwarciu tréjfazowym trwajacym tz = 0.40 s zatgczonym w chwili i0
= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 2; wszystkie podsystemy bez stabilizatoréw (a) oraz z 7x
nf3we (b)

Fig. Z.2.14. Performances of the PS subject to a three-phase ground fault applied on the busbar 1 and 2 at time t0
= 0.1 sand cleared after tz= 0.4 s; all the generating units are with the conventional regulators (a)
and with 7x ANF PSSs (b)
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w. U naszynach GLoraz G2 (tg=01s,f m.4 s zTxnfiwe) - podsystem Gl
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Rys. Z.2.15. Przebiegi przejsciowe w podsystemie G1 po zwarciu tréjfazowym trwajagcym /2= 0.40 s zalaczo-
nym w chwili i,,= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 2; wszystkie podsystemy ze stabilizatorami
nOwe

Fig. Z.2.15. Performances of the generator 1 subject to a three-phase ground fault applied on the busbar 1 and 2
attime i0= 0.1 sand cleared after tz= 0.4 s; all the generating units are with the conventional
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zw. 3-f. naszynachGl oraz G2 ( t - 0.1 s 0.4 s; bez nf3we)

e

NO

2w, 3f. naszynach Gl Qaz62 ( f - 01s, f = 04§, z7x nf3we)

b)

Rys. Z.2.16. Przebiegi przejsciowe w SEE po zwarciu tréjfazowym trwajacym tz = 0.40 s zatgczonym w chwili
t,= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 2; wszystkie podsystemy bez stabilizatoréw (a) oraz z 7x
nfiwe (b)

Fig. Z.2.16. Performances of the PS subject to a three-phase ground fault applied on the busbar 1and 2 at time 10
= 0.1 sand cleared after tz= 0.4 s; all the generating units are with the conventional regulators
without ANF PSSs (a) and with 7x ANF PSSs (b)



7w, 3£, naszynach GLoraz G2 + = 0.1's, ¢ = 0.4s; bez nfdwe) - podsystem G2

Rys. Z.2.17. Przebiegi przejsciowe w podsystemie G2 po zwarciu tréjfazowym trwajacym iz= 0.40 s zalaczo-
nym w chwili i0= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 2; wszystkie podsystemy bez stabiliza-
toréw

Fig. Z.2.17. Performances of the generator 2 subject to a three-phase ground fault applied on the busbar 1and 2
at time ta= 0.1 sand cleared after t% 0.4 s; all the generating units are with the conventional
regulators without ANF PSSs
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zw. 3-f. naszynach Gl oraz G2 ( fQ=0.1' s, fz= 0.4s; beznfiwe)

a
zw. 3-f. naszynachGl oraz G2 ( f =0.1's, t = 0.4 s,z 7x nf3we)
2L S S T T Xt
_4-
.GZ-
I S fcgl
5 jorp:
(L N — "GS—
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- _ ty+f,= fspzM
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t[g]
b)

Rys. Z.2.18. Przebiegi przejsciowe w SEE po zwarciu tréjfazowym trwajacym tz= 0.40 s zatgczonym w chwili t0
= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 2; wszystkie podsystemy bez stabilizatoréw (a) oraz z 7x

nBwe (b)

Fig. Z.2.18. Performances of the PS subject to a three-phase ground fault applied on the busbar 1 and 2 at time t0
= 0.1 sand cleared after fz= 0.4 s; all the generating units are with the conventional regulators

without ANF PSSs (a)and with 7x nf3we (b)
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ow. 3-f, naszynach Gloraz G2 ¢ =0.1s, i =045 z7x nfiwe) - podsystem G2

Rys. Z.2.19. Przebiegi przejsciowe w podsystemie G2 po zwarciu tréjfazowym trwajacym t* = 0.40 s zalgczo-
nym w chwili t0= 0.10 s na szynach podsystemu 1 oraz 2; wszystkie podsystemy ze stabilizatorami
nfiwe

Fig. Z.2.19. Performances of the generator 2 subject to a three-phase ground fault applied on the busbar 1 and 2
at time t0= 0.1 s and cleared after tz= 0.4 s; all the generating units are with the conventional
regulators and with ANF PSSs
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zw. 3-f. na szynach G1 oraz G2 ( to=0.1s, fz=0.4s; bez nf3we)

a)
2w. 3-f. na szynach Gl orazG2( fo= 01s, fg—04s; z7x nf3we);

b)

Rys. z.2.20. Trajektorie fazowe A£UIi(0=/("i(i)) podsystemu G1 oraz G2; SEE bez nf(a) orazz 7x nf3we (b)
Fig. Z.2.20. The trajectory Aauj(i) =f (S (i)) in the phase plane of the subsystem G1 and G2; PS without nf (a)
and with 7x nfiwe (b)
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zw. 3-f. na szynach G1 oraz G2 ( fg=01s, f —0.4s; bez nf3we)

a [rad] -15

zw. 3-f. naszynachGl orazG2( t =01s f =04s; z7x nf3we)

b)

Rys.Z.2.21. Przebiegi przejsciowe Affli (Sw = f (1) wprzedziale 0 s <t < 6 s po zwarciach tréjfazowych trwa-
jacych tz= 0.40 s zataczonych w chwili t,, = 0.10 s na szynach podsysteméw 1 oraz 2; bez stabilizatoréw
(a) oraz gdy w SEE zataczono stahilizatory 7x nfawe (b)

Fig. Z.2.21. Transient trajectory Act), (8,) =/( t) vs. time, duringtime 0 s< t< 6 s; athree-phase to ground fault
applied on the busbar of the equivalent generator 1 and 2 at time t0= 0.1 sand cleared after 2= 0.40 s; all the

generating units are with the conventional regulators without ANF PSSs (a ) and with ANF PSS (b ): —thin
line Gl and bold line - G2
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Z.2.4. Zwarcia w SEE sktadajacym sie z hydrogeneratora i 6 turbogeneratoréw
(SEE_1 - CIGRE)

B zwarcie 3-fez. na szynach GI(t =01 s, t =0.175s; Gznflwe)

znf
beznf
a)
0)
znf z nf
beznf beznf
d
f

Rys. Z.2.22. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci od predkosci synchronicznej Aa) (d) katéw 8 (e, i),
przyrostbw mocy mechanicznych turbin APmi (a, ¢) oraz mocy elektrycznej Pc, (b) bez i ze
stabilizatorami nfl we; zwarcie tréjfazowe trwajgce tz = 0.175 s zatgczono w chwili t,,= 0.10 s

Fig. Z.2.22. Speed deviation Aw (d) and power angle 8 transients (e, f), governor powers APm (a, c¢) and
electrical power Pci variations (b) without and with the nflwe stabilizer; three-phase to ground
fault occurs at t,,= 0.10 s and was cleared after z= 0.175 s
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Z.2.5. Zaktécenia w SEE skiadajacym sie z hydrogeneratora i 6 turbogeneratoréw
(SEE 5)- uzupetnienie wynikéw z podrozdziatu 6.5

zawarcie 3-faz. na szynach GI; t,= 0.5 s, 2- 0.5 s: SEE z nf3we + 6x nflwe oraz bez nf

5 10
t 8]

Rys. Z.2.23. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Pei ze stabilizatorami nf3we + 6x nflweoraz bez nich;
zwarcie tréjfazowe trwajace tr= 0.50 s zatgczono w chwili t0= 0.10 s

Fig. Z.2.23. Electrical Pei transients without and with ANF PSS nf3we + 6x nflwe; three-phase toground fault
occurs at to= 0.10 s and was cleared after = 0.50 s

003 * 10 X 10"
----- beznf
002 t- ... z7x nf
IT 001
IFI\ Gl
a 0 N\
< r n. A"
10
t [s] t [9]

Rys. Z.2.24. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Ao; od predkosci synchronicznej bez i ze stabilizatorami
nOwe + 6x nflwe; zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.50 s zatgczono wchwili t0= 0.10 s

Fig. Z.2.24. Speed deviation Acg variations without and with the nf3we + 6x nflwe stabilizers; three-phase to
ground fault occurs at t0= 0.10 s and was cleared after t,= 0.50 s
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zawarcie 3-faz. na szynach G1; tz- 0.5 s, SEE z nf3we + 6x nflwe oraz bez nf

beznf beznf
z 7x nf z7x nf
beznf
z7x nf
beznf beznf beznf
z7x nf z 7x nf z7x nf

Rys. Z.2.25. Przebiegi przejéciowe kata S , bez i ze stabilizatorami nflwe + 6x nflwe; zwarcie tréjfazowe
trwajace tz= 0.50 s zatgczono w chwili t0= 0.10 s

Fig. Z.2.25. Power angle < variations without and with the nfiwe + 6x nflwe stabilizers; three-phase to ground
fault occurs at t0= 0.10 s and was cleared after iz= 0.50 s

zawarcie 3-faz. na szynach GI; z- 0.5 s, SEE z nf3we + 6x nflwe i bez nf

Rys. Z.2.26. Przebiegi przejsciowe przyrostéw mocy mechanicznych turbin APni bez i ze stabilizatorami nfiwe
+ 6x nflwe; zwarcie tréjfazowe trwajace tz= 0.50 s zatagczono w chwili t0= 0.10 s

Fig. Z.2.26. Governor powers APni variations without and with the nfiwe + 6x nflwe stabilizers; three-phase
to ground fault occurs at t0- 0.10 s and was cleared after tz= 0.50 s
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Rys. Z.2.27. Przebiegi przejsciowe przyrostéw mocy mechanicznych turbin APmi bez i ze stabilizatorami nflwe
+ 6x nflwe; zwarcie tréjfazowe trwajace tz = 0.50 s zataczono w chwili 0= 0.10 s

Fig. Z.2.27. Governor powers APni variations without and with nf3we + 6x nflwe stabilizers; three-phase to
ground fault occurs at t0= 0.10 s and was cleared after tz= 0.50 s

mate zaktécenie w G1; skokowy wzrost kata o A6i° = 0.5 rad: SEE bez nf

Rys. Z.2.28. Przebiegi przejéciowe mocy elektrycznej Pei bez stabilizatoréw nflwe + 6x nflwe; skokowy wzrost

kata AS,0= 0.5 rad zatgczono w chwili ta= 0.00 s

Fig. Z.2.28. Electrical power Pei transients without ANF PSSs nflwe + 6x nflwe; an increase of initial value of

the rotor angle A8i° = 0.5 rad occurs at t0= 0.00 s
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mate zaktocenie w G 1; skokowy wzrost kata o A5i° = 0.5 rad: SEE bez nf

| . = znf+] - |

G3

10

i Lsj

Rys. Z.2.29. Przebiegi przejsciowe mocy elektrycznej Pei ze stabilizatorami nflwe + 6x nflwe; skokowy wzrost
kata A8i° = 0.5 rad zataczono w chwili 0= 0.00 s

Fig. Z.2.29. Electrical power Pei transients without ANF PSSs nf3we + 6x nflwe; an increase of initial value of
the rotor angle A8i°= 0.5 rad occurs at t,,=0.00 s

mate zaktdcenie w G I; skokowy wzrost kata o A8]°= 0.5 rad: SEE bez nforaz z nflwe + 6x nflwe

Rys. Z.2.30. Przebiegi przejsciowe kata 8, ze stabilizatorami nflwe + 6x nflwe; skokowy wzrost kata A8,° = 0.5
rad zatgczono w chwili t0= 0.00 s

Fig. Z.2.30. Rotor angle 8, transients without ANF PSSs nflwe + 6x nflwe; an without; an increase of initial
value of the rotor angle AS" = 0.5 rad occurs at t0= 0.00 s
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mate zaktocenie w G1; skokowy wzrost kata o A5i° = 0.5 rad: SEE z nfiwe + 6x nflwe
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Rys. Z.2.31. Przebiegi przejéciowe kata 8, ze stabilizatorami nf3we + 6x nflwe; skokowy wzrost kata A8,° = 0.5
rad zataczono w chwiili t,,= 0.00 s
Fig. Z.2.31. Rotor angle 8 i transients with ANF PSSs nOwe + 6x nflwe; an increase of initial value of the rotor

angle A8i° = 0.5 rad occurs at t0= 0.00 s

mate zaktdcenie w G1; skokowy wzrost kata o A5i° = 0.5 rad: SEE z nf3we + 6x nflwe
x tO3

G6
1. z 7x nf
1----- beznf

Rys. Z.2.32. Przebiegi przejsciowe odchylen predkosci Atu, od predkosci synchronicznej bez oraz ze stabiliza-
torami A5]0; skokowy wzrost kata A8i° a= 0.5 rad zatgczono w chwili t0= 0.00 s

Fig. Z.2.32. Speed deviation Acg transients with and without ANF PSSs; AS!Oan increase of initial value of the
rotor angle AS,0 = 0.5 rad occurs at 0= 0.00 s
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mate zakt6cenie w G 1; skokowy wzrost kata o A8j° = 0.5 rad: SEE bez nf

5 10
t [s]

5 10 u S
t [g] t [g]

Rys. Z.2.33. Przebiegi przejsciowe mocy mechanicznych turbin Pij bez stabilizatoréw nf3we + 6x nflwe;

skokowy wzrost kata A8j° = 0.5 rad zatgczono w chwili t0= 0.00 s
Fig. Z.2.33. Turbine powers Pij transients without ANF PSSs nf3we + 6x nflwe; an increase of initial value of

the rotor angle A5j°= 0.5 rad occurs at t0= 0.00 s

>N

mate zakt6cenie w G ; skokowy wzrost kata o ASj0= 0.5 rad: SEE z nf3we + 6x nflwe
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Rys. Z.2.34. Przebiegi przejsciowe przyrostéw mocy mechanicznych turbin APmi ze stabilizatorami nf3we + 6x
nflwe; skokowy wzrost kata A5j° = 0.5 rad zatagczono w chwili = 0.00 s

Fig. Z.2.34. Turbine powers APnitransients with ANF PSSs nf3we + 6x nflwe; an increase of initial value of the
rotor angle A8j°= 0.5 rad occurs at t0= 0.00 s

Parametry: W kazdym z 7 uktadéw ARW/ARN - KA= 400 [p.u.], TA= 0.02 [p.u.j, Tcb= 5 [s], natomiast RT -

Tg=0.25 [p.u.].



TLUMIENIE KOLYSAN
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM
ZA POMOCA STABILIZATOROW
OPARTYCH NA SZTUCZNEJ INTELIGENCII

Streszczenie

Monografia dotyczy grupy zagadnien zwigzanych z ttumieniem kotysan w systemie
elektroenergetycznym (SEE) w stanach zakioceniowych. Aby zapewni¢ skuteczne ttumienie
kotysan, w szerokim zakresie zmian parametrow SEE, konieczne byto uzyskanie odpornego
sterowania. Zaprojektowano i opracowano w tym celu adaptacyjne stabilizatory neuronowe i
rozmyto-neuronowe. Wykazano, ze stabilizatory takie potrafia, poprzez oddziatywanie na
konwencjonalne uktady regulacji, doprowadza¢ do likwidacji skutkéw matych i duzych
zaktocen, w tym zwarciowych. Niniejsza praca zawiera opis teoretyczny i omdwienie
konkretnych rozwigzan technicznych proponowanych i badanych przez autora.

Prace podzielono na trzy czesSci. W pierwszej przedstawiono wykorzystywany,
nieliniowy model SEE. Wykazano, ze celowa jest modyfikacja modelu uktadu predkosci
obrotowej turbiny (RT). Zaproponowano model RT uwzgledniajacy przypadki szybkich
zrzutdbw mocy. Przeanalizowano wptyw na tlumienie kotysan w stanach nieustalonych
uktadéw RT oraz ukladéw regulacji wzbudzenia i napiecia (ARW/ARN). Wykazano, ze
udziat RT, w procesie likwidacji stanu nieustalonego w SEE, moze by¢ znaczacy przy
stosowaniu odpowiedniego sterowania.

W czesci drugiej omowiono zagadnienie stabilnosci SEE oraz wykorzystywana do jej
oceny  metode Lapunowa. Przedstawiono koncepcje  aplikacji stabilizatoréw
wykorzystujacych sztuczng inteligencje (PSSAI) do uktadéw ARW i RT.

Cze$¢ trzecia dotyczy stabilizatoréw. Przedstawiono opracowany konwencjonalny
adaptacyjny stabilizator ukladu RT. Po zoptymalizowaniu jego parametrow, metodg
planowanego eksperymentu, uzyskany model wigczono do nieliniowych modeli SEE.
Modelowanie, w wielomaszynowym SEE, zaktdcen zwarciowych pozwolito uzyskaé wyniki
W postaci przebiegéw przejsciowych, ktore stanowity podstawe do opracowania zbioréw
uczacych dla zaprojektowanych stabilizatorow PSSAI. Zatozono, zaréwno w PSSAI
neuronowych, jak i rozmyto-neuronowych, struktury posiadajgce zdolnosci adaptacyjne
celem zwiekszenia skutecznosci ich dziatania. W efekcie uzyskano poprawe ttumienia
kotysan, czyli zmniejszenie amplitud przebiegéw przejsciowych oraz skrécenie czasu
tlumienia podczas zmieniajacych sie w szerokim zakresie parametrach eksploatacyjnych i
przy réznego rodzaju zaktoceniach.

W pracy zaprezentowano opis poszczeg6lnych etapéw realizacji stabilizatoréw
neuronowych, model sieci neuronowej, jej architekture oraz adaptacyjng warstwe wyjsciowa.
Podano algorytm uczenia sieci oraz wykazano korzysci zastosowanego do uczenia algorytmu
Levenberga - Marguardta.

Spos6b projektowania adaptacyjnych rozmyto-neuronowych regulatoréw zostat
oméwiony na przykladzie zrealizowanych stabilizatoréow jedno- oraz trzywejsciowych.
Przedstawiono, a nastepnie poréwnano procedure wykorzystujaca algorytm wstecznej
propagacji btedéw z hybrydowa metoda uczenia.

Przedstawione stabilizatory wykorzystujg inteligentne systemy obliczeniowe.
Wspo6lng cenng dla projektanta ich cechg jest to, ze nie wymagajg doktadnego modelu
matematycznego opisujgcego procesy przejsciowe wymagajace ttumienia. Sa one w stanie
pobiera¢ wiedze zawartg w sygnatach wejsciowych. Majg zdolno$¢ uczenia sie i adaptacji.
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Efektywne dziatanie stabilizatoréw mozliwe jest jednak tylko, gdy nauczy sie¢ je, jak
majg reagowa¢ w czasie stanéw nieustalonych. Ma to fundamentalne znaczenie z punktu
widzenia skutecznosci ttumienia oscylacji w SEE. Stabilizatory Zle nauczone majg bardzo
ograniczong zdolno$¢ wnioskowania, gdyz podejmuja decyzje na podstawie juz posiadanej
przez siebie wiedzy. Omdéwiono zagadnienia zwigzane z procesem uczenia stabilizatoréw
neuronowych i rozmyto-neuronowych. Zaproponowano oryginalny sposob uczenia takich
stabilizatoréw.

Dokonano weryfikacji opracowanych stabilizatoréow. W czesci gtéwnej pracy
przedstawiono wyniki badan, opracowanych struktur, wykonanych na tym samym modelu
siedmiomaszynowego SEE. Umozliwito to, poprzez analize poréwnawcza ocene
skutecznosci poszczegélnych stabilizatoréw.

W zalgczniku zamieszczono przyktady zastosowania stabilizatoréw rozmyto-
neuronowych do innych, bardziej ztozonych modeli generatoréw IV i VI rzedu, pracujacych
w wielomaszynowym SEE. Zestawione wyniki potwierdzajg ich zalety i skutecznosc.

W pracy wykazano, ze proponowane stabilizatory moga przyczyni¢ sie do rozwigzania
problemoéw, z ktérymi nie radzg sobie konwencjonalne ukiady RT oraz ARW. W
szczegOlnosci opracowane stabilizatory rozmyto-neuronowe 43czag w sobie wszystkie
pozytywne cechy stabilizatoréw opartych na sztucznych sieciach neuronowych oraz
stabilizatorow wykorzystujacych logike rozmyta. Gtdwnymi pokazanymi ich zaletami sa:
odporne sterowanie, adaptacyjne wiasciwosci oraz elastyczne i szybkie dziatanie. Dzieki temu
sg w stanie efektywnie i szybko ttumi¢ wystepujace w SEE kotysania, przy zmianach
parametréw i warunkéw eksploatacyjnych w szerokich przedziatach, co w efekcie umozliwia
zwiekszenie obszaréw stabilnosci przejsciowej i dynamicznej catego SEE.



DAMPING OF OSCILLATION IN MULTIMACHINE POWER SYSTEM
USE STABILIZERS BASED ON ARTIFICAL INTELIGENCE

Summary

The monograph deals with the groups problems of damping of the low frequency
oscillations using an artificial intelligence in multimachine power system (PS). It is essential
for the effective damping of oscillations that obtain a robust control. The neuro and neuro-
fuzzy stabilizers (PSSAI) have been designed and applied with a view to reaching this an aim.
It was demonstrated that PSSAI by means of react on the conventional control systems have
been able to eliminate the small and big disturbances, including the faults. The theoretical and
detailed descriptions proposed and investigated the author’s stabilizers in this monograph
were presented.

After an introductory chapter introducing to description of the problem the first part of
this monograph described of the nonlinear model of the PS. It was shown that the
modification of the governing system model (GOV) is necessary. Model of the GOV for a
sudden power droop is proposed. The analysis the influence of the GOV and excitation
system (EX/AVR) in damping of the electromechanical oscillations has been done.

The second part deals with the transient security assessment by Lyapunov method. An
approach joining the stabilizers PSSAI at the GOV and the EX/ARV conventional is
proposed.

The third part deals with the stabilizers designed by author. The conventional adaptive
stabilizer GOV is presented. The transients courses after simulations the faults in PS using
ones were used during preparing of the PSSAI training sets. Both for the neural and neuro-
fuzzy stabilizers the adaptive structures were assumed. Test results for various conditions
show that PSSAI provides good damping over a wide operating range under small scale and
large scale disturbances. These are robust and effective in suppressing system oscillations, the
overshoot/undershoot in power system under fault are less and thereby system transient
stability is enhancing.

An approach to design the neural stabilizers, model of the stabilizer net, architecture of
the net and output adaptive layer has been described. The learning algorithm has been
presented. To increase the learning speed, the Levenberg-Marquardt algorithm was applied.

The one- and three-input stabilizers-based the method of the adaptive neuro-fuzzy
stabilizers design was introduced. The back-propagation algorithm was presented and next
compared with hybrid learning algorithm.

The stabilizers presented exploit the computational intelligence systems. It is very
important that they needn’t the exactly mathematical model of the transient processes which
must be damping. They take the knowledge from the input signals. They have the advantages
such ability or self-learning.

The most important for effective damping of the oscillations using PSSAI is a right
and characteristic learning process. The problems of the learning neural and neuro-fuzzy
stabilizers are demonstrated. To achieve the right results some new approaches for the
learning process has been proposed.

The verification of stabilizers has been done. In the main part of the monograph the
results for the same model and the different structures are discussed. The appendices contain
examples of applications neuro-fuzzy stabilizers with IV and VI model order of the
synchronous generator. The results and performances for various operating conditions and
disturbances show that PSSAI can be effective in damping of the transient processes.
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Demonstrated in this work the designated structures and its simulations both verify
that the stabilizers provide a practical solution in dilemmas faced by conventional control
systems. In particular the proposed neuro-fuzzy stabilizers retains all the advantages of
artificial neural networks and fuzzy logic controller such as adaptability, rapidity and
robustness. They are understandable, flexible and adaptive. Therefore are able to effective and
quick damp of the oscillations in the PS during various operating conditions and disturbances.
It leads to increasing of the transient and dynamic stability boundary of the interconnected
power systems and to enhance system stability.
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Ksiazki Wydawnictwa Politechniki Slaskiej mozna naby¢
w Wydawnictwie Politechniki Slaskiej w Gliwicach
oraz w wymienionych ponizej ksiegarniach

GLIWICE

¢ Punkt Sprzedazy - Wydziat Gérnictwa i Geologii Pot.Sl.
ul. Akademicka 2

¢ Punkt Sprzedazy - Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Pol. SI., ul. Akademicka 16

¢ Punkt Sprzedazy - Wydziat Architektury Pol. Sl., ul. Akademicka 7
¢ Mercurius - ul. Konstytucji 14 b
KATOWICE

¢ Punkt Sprzedazy - Wydziat Metalurgii, Inzynierii Materiatowej
i Transportu Pol.Sl., ul. Krasinskiego 8
¢ Hurtownia ,,DIK” - ul. Duleby 7

KALISZ

¢ Ksiegarnia Bazar - ul. Piekarska 13

ZABRZE

¢ Punkt Sprzedazy - Wydziat Organizacji i Zarzadzania Pol. $I.,
ul. Roosevelta 26

OPOLE

¢ Techniczna J. Szutenberg - ul. Sosnkowskiego 31
WROCLAW

¢ Studencka - PI. Politechniki 1
KRAKOW

¢ Hurtownia ,,Pagina” - ul. Moniuszki 25
¢ Naukowa - ul. Podwale 6
¢ Techniczna- ul. Podwale 4

GDANSK
¢ EKO-BIS - ul. Dyrekcyjna 6

WARSZAWA
¢ Ekonomiczna K. Leki - ul. Gréjecka 67
¢ Techniczna-ul. Swietokrzyska 14
¢ MDM - ul. Pigkna 31
BIALYSTOK
¢ Dom Ksigzki (Ksiegarnia 84) - ul. Dolistowska 3
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Wydawnictwo Politechniki Slaskiej
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 5,
tel./fax (0-prefiks-32) 237-13-81
http://loki.polsl.pl/wydawnictwo
Sprzedaz i Marketing

tel. (0-prefiks-32) 237-18-48

e-mail: wydawnictwo_mark@polsl.pl
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