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ZAPEWNIENIE MOZLIWOSCI PRAWIDLOWEJ PRACY
UKLADOW POMIAROWO-ZABEZPIECZENIOWYCH
Z£ OZONYCH OBIEKTOW ELEKTROENERGETYCZNYCH (1)

INTELIGENTNY UKLAD IDENTYFIKACJIAKTUALNEGO TRYBU PRACY

Streszczenie. Niniejszy artykut jest pierwszym z serii czterech artykutdw, bedacych
proba podsumowania kilkuletnich badan nad mozliwosciami zapewnienia prawidtowego
dziatania uktadéw cyfrowej automatyki zabezpieczeniowej dla obiektow elektroenerge-
tycznych charakteryzujgcych sie duzg ztozonosScig strukturalng i funkcjonalng. Jako
ztozono$¢ strukturalng obiektu zabezpieczanego rozumiano tutaj ilo$¢ i réznorodnosé
urzadzen podstawowych wchodzacych w sktad wspomnianego obiektu natomiast jego
ztozono$¢ funkcjonalna zdeterminowana byta iloscia mozliwych do wyodrebnienia jego
trybow pracy. Tak wiec prawidlowa praca - w sensie zapewnienia wiasciwej ochrony
przed skutkami zaktdcen - urzadzen cyfrowej automatyki zabezpieczeniowej dla tego typu
obiektdw wymaga zaréwno zastosowania w ww. urzgdzeniach odpowiednich algorytméw
pomiarowych i zabezpieczeniowych dostosowanych do warunkéw, w jakich moze
pracowac dany obiekt (np. zmieniajaca sie w szerokich granicach czestotliwo$¢ sygnatéw
pomiarowych), jak i opracowania - ze wzgledu na specyfike funkcji zabezpieczeniowych
koniecznych do uruchomienia w danym trybie pracy - ukladu odpowiedzialnego za
identyfikacje aktualnego trybu pracy. Uklad ten powinien by¢ podstawowg baza
informacyjng umozliwiajaca adaptacje parametréw i/lub samych funkcji pomiarowych i
zabezpieczeniowych do zmieniajagcych sie warunkéw pracy, a takze moze bhy¢
wykorzystywany przez uktady odpowiedzialne za dziatania prewencyjno-restytucyjne.

ENSURING POSSIBILITY OF PROPER FUNCTIONING OF THE
MEASURING-PROTECTION UNITS FOR THE COMPLEX POWER
SYSTEM OBJECTS (1)

INTELLIGENT CURRENT WORKING MODE IDENTIFICATIONSYSTEM

Summary. This is first of four articles series which are an attempt to sum up a few
years work on abilities of ensuring of the digital power system protection automation
proper functioning for complex power system objects. These objects are characterized by
both functional and structural complexity. There was assumed, that the structural
complexity is the number and variety of units consisting the protected object while the
functional complexity is the number of possible working modes. Thus the proper
functioning of the digital power system protection automation impose the necessity of
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using correct measuring and protection algorithms which are adequate to the current
operating conditions (i.e. changeable in the wide range frequency of measuring signals).
Next, because of specificity of protection functions which have to be activated in the given
working mode, the intelligent working mode identification system have to be worked out.
This system should be the basic database allowing adaptation of measuring and protection
algorithms and theirs parameters to the changing working conditions. Also the preventive-
restoration operations can be done on the basis of information obtained from the
identification system to ensure keeping protected object at work during faulty conditions.

1 WSTEP

Do podstawowych warunkéw skutecznego dziatania uktadéw zabezpieczeniowych zalicza
sie poprawnos¢ generowanych decyzji klasyfikujacych aktualny stan pracy zabezpieczanego
obiektu do jednej z dwdch klas zdarzen (stan pracy normalnej /stan zaktocenia). O
poprawnosci wypracowanej decyzji decyduje szereg wymogoéw, sposrdéd ktorych jako
podstawowe nalezy wymieni¢ : mozliwos$¢ pozyskania i akwizycji duzej liczby informacji o
zabezpieczanym obiekcie, prawidtowg identyfikacje aktualnego trybu pracy chronionego
obiektu, szybko$¢ przetwarzania danych i podejmowania decyzji, zdolnosci adaptowania
swoich wiasciwosci do aktualnego stanu pracy obiektu czy niewrazliwo$é na ogolnie pojete
.zaktdcenia”.

Wykorzystanie mozliwosci techniki cyfrowej pozwala na nowe podejécie do zagadnien
identyfikacji stanéw pracy chronionego obiektu oraz poprawnej adaptacji funkcji
zabezpieczeniowych. Zastosowanie w cyfrowych zespotach zabezpieczeniowych dodatkowych
kryteriow pomiarowych i/lub logicznych czy tez zastosowanie w ukiadach decyzyjnych
elementéw tzw. ,,sztucznej inteligencji” np. w postaci struktur sztucznych sieci neuronowych
pozwala m.in. zwiekszy¢ stopien pewnosci prawidtowej identyfikacji stanow pracy obiektu
chronionego.

Ukfad identyfikujacy aktualny stan pracy stanowi podstawowe Zzrédto informacji,
niezbedne do zapewnienia prawidtowego, automatycznego dostosowania realizowanych przez
system zabezpieczeniowo - sterujacy funkcji pomiarowych, zabezpieczeniowych i sterujgcych
do zmieniajgcych sie warunkdw pracy chronionego obiektu. Zmiana warunkéw pracy
rozumianajest zarébwno w sensie zmiany powigzan poszczeg6lnych elementow obiektu (zmiana
topologii), jak i w sensie zmian parametrow charakteryzujacych wejsciowe wielkosci
pomiarowe, np. czestotliwosci. Jako przykiad obiektu o ztozonej strukturze zostata przyjeta
elektrownia pracujgca w tzw. ,,uktadzie kombinowanym”, tzn. wyposazona w generator
napedzany turbing parowg oraz generatory z turbinami gazowymi (rys. 1). Dla tych ostatnich
jako metode rozruchu przewidziano rozruch czestotliwosciowy.

2. CYFROWY UKLAD IDENTYFIKACJI AKTUALNEGO TRYBU PRACY
ZABEZPIECZANEGO OBIEKTU

W celu zapewnienia prawidtowej pracy systemu zabezpieczeniowo - sterujgcego istotnym
warunkiem jest prawidtowa identyfikacja trybow pracy zabezpieczanego obiektu na podstawie
dostarczanych do systemu informacji. Generalnie przewiduje sie trzy podstawowe grupy
pozyskiwania informacji dla celéw identyfikacyjnych [1] :

e za pomocg wejs¢ logicznych odwzorowujacych potozenie wytgcznikéw, odigcznikow i
roztacznikdw w obrebie chronionego obiektu w ilosci pozwalajacej na jednoznaczne
okreslenie aktualnej konfiguracji zabezpieczanego uktadu,
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» wykorzystujagc wyniki pracy algorytméw pomiarowych, np. pomiaru napiecia, pradu,
pomiaru aktualnej czestotliwosci (w charakterystycznych punktach obiektu),

e poprzez wymiane informacji logicznych pomiedzy modutami rozproszonego ukfadu
identyfikacji aktualnego trybu pracy wchodzacych w skiad systemu zabezpieczeniowo -
sterujgcego.

W zaleznosci od stopnia ziozonosci zabezpieczanego obiektu powinien on zosta¢
podzielony na ,,obiekty podstawowe”. Przez pojecie ,obiekt podstawowy” rozumie sie
jednostki gtowne obiektu mogace pracowac autonomicznie, np. uktad bloku energetycznego z
generatorem z turbing gazowa. Natomiast ,,obiekt podstawowy” zawiera w sobie tzw. ,,uktady
elementarne”, w sktad ktdrych wchodzi jedno Ilub grupa urzadzen (np. uklad maszyny
synchronicznej, transformator blokowy, uktad rozruchu czestotliwo$ciowego, uktad potrzeb
wiasnych bloku, itp.). Dla tak przyjetej struktury uktadu identyfikacji kazdy jego modut
identyfikuje poprzez logiczne lub logiczno - pomiarowe informacje o stanach potozenia
facznikdow aktualng konfiguracje najblizszego mu ,ukfadu elementarnego” obiektu
chronionego. W celu identyfikacji aktualnego trybu pracy ,,obiektu podstawowego"” nastepuje
w miare potrzeb wymiana wstepnie przetworzonych informacji pomiedzy poszczegdlnymi
modutami  przypisanymi ,ukladom elementarnym”. Podzial zlozonych obiektdw
elektroenergetycznych - dla celéw automatyki zabezpieczeniowo-sterujacej - na ,,obiekty
podstawowe" a nastepnie ,,uktady elementarne™ determinuje strukture rozproszong ukiadu
identyfikacji, w ktorej podstawowymi elementami sg moduty funkcyjne ,uktadéw
elementarnych”.

3. UKLAD IDENTYFIKACIJI TRYBU PRACY BAZUJACY NA STRUKTURACH
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Zaproponowany ukiad identyfikacji trybu pracy zabezpieczanego obiektu posiada
strukture rozproszong i w catoéci zbudowany jest na sztucznych sieciach neuronowych. Dla
przyjetego obiektu zabezpieczanego [2] rozruch generatoréw z turbinami gazowymi jest
rozruchem  czestotliwosciowym z  wykorzystaniem jednego z dwoéch  ukladéw
potprzewodnikowych przetwornic czestotliwosci. Taka struktura obiektu pozwala uzyskac¢
wysoki stopiefi redundancji poszczegélnych ukladéw elementarnych, krétki czas oraz duza
elastyczno$¢ w przejmowaniu funkcji wytwoérczych czy regulacyjnych przez poszczegoéine
bloki wytworcze. Obiekt zabezpieczany w ujeciu catosciowym zostat podzielony na ,,obiekty
podstawowe”, ktorymi sg poszczeg6lne bloki wytworcze oraz ukiad potrzeb ogélnych wezia.
Dla ,,obiektow podstawowych” w postaci blokéw wytwdrczych z turbinami gazowymi ze
wzgledu na ich zlozono$¢ konfiguracyjng (determinujgcg duza liczbe i ro6znorodno$é
niezbednych do identyfikacji danych bazowych) przyjeto strukture ,kierunkowg” uktadu
identyfikacji aktualnego trybu pracy, przedstawiong na tys. 2.
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Rys. 1. Schemat ideowy wybranego ztozonego obiektu wytwérczego
Fig. 1. Schematic diagram ofchosen complex generating node

Brak jest typowego podziatu obiektu na ,ukfady elementarne” i przyporzadkowania im
modutéw identyfikacji wstepnej. Cafa struktura uktadu identyfikacji trybu pracy zostata
podzielona na trzy warstwy przetwarzania o0 wzrastajgcej liczbie i zréznicowaniu
wykorzystywanych informacji. Warstwa pierwsza ztozona z modutéw MP1-A i MP1-B
identyfikuje na zasadzie wstepnej analizy aktualny tryb pracy generatora G1 z ukiadem
wzbudzenia, ukfadu rozruchowego G1 oraz transformatora blokowego TB1. Przetworzone w
pierwszej warstwie dane zostajg w warstwie drugiej w module gtdbwnym M | najpierw poddane
weryfikacji zgodnosci identyfikacji (otrzymanej w modutach MP1 - A i MP1 - B) a nastepnie
skojarzone w celu wyznaczenia jednej wspdlnej decyzji identyfikacyjnej. Decyzja ta zostaje
nastepnie skonfrontowana z informacjami otrzymanymi w innych modutach gtéwnych M... Jest
to szczeg6lnie wazne np. w przypadku wykorzystania uktadu rozruchowego G1 przez generator
G2 - wéwczas na wyjsciu modutu M| pojawia sie informacja o wykorzystaniu uktadu
rozruchowego przez inny generator, za$ na wyjsciu modutu M2 generatora G2 pojawia sie
informacja o rozruchu czestotliwosciowym generatora przez rezerwowy uktad rozruchowy. W
module MPO nastepuje koncowa identyfikacja trybu pracy wszystkich generatoréw objetych
ukfadem identyfikacji bez uwzglednienia aktualnej konfiguracji uktadu potrzeb wiasnych
ogbInych wezta UPWO. Zadanie powigzania informacji o aktualnym trybie pracy generatoréw
z aktualng strukturg UPWO realizuje trzecia warstwa (moduty MKn-A i MKn - B),
wypracowujgca koricowa identyfikacje trybu pracy danego generatora z uwzglednieniem
wszystkich powigzan z innymi ,, obiektami podstawowymi”.

Konieczno$¢ wyposazenia uktadu identyfikujagcego w oddzielne moduty, zawierajace
wiasne, szybkie procesory oraz bufory pamieci jest podyktowana przede wszystkim duzg
ztozono$cig i powtarzalnoscia procesu identyfikacji.

Wszystkie moduty uktadu identyfikacji trybu pracy wezta wytwoérczego pracujgcego w
»uktadzie kombinowanym” (przedstawionego na rys. 2) zbudowane sg na sztucznych sieciach
neuronowych (SSN). Jest to struktura jednokierunkowych sieci typu MLP wielowarstwowego
perceptronu (o trzech warstwach).
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu identyfikacji standéw pracy ,,obiektu podstawowego”
generator G| z turbing gazowa
Fig. 2. Blocking scheme ofthe identification unit dedicated to steam turbine-driven generator G|

Nowoscig w poréwnaniu z uktadami opartymi na tradycyjnej logice binarnej czy tez logice
binarnej wspomaganej przez system ekspertowy jest brak podziatu kazdego modutu sieci
neuronowych na bloki: wejsciowy, powigzan i wyjsciowy. Stanowi to podstawowa zalete tego
rozwigzania - nie ma potrzeby definiowania wprost wzajemnych relacji pomiedzy
poszczegblnymi informacjami (sygnatami). Sie¢ w trakcie uczenia optymalizuje swojg strukture
poprzez dobor odpowiednich wag i biaséw tak, aby moc poprawnie identyfikowaé i
klasyfikowa¢ stany, ktorymi byta uczona i stany, ktdre stanowig pewne ich uogolnienia, tj.
réznig sie pewnymi sygnatami wejsciowymi nie wplywajacymi jednak na przyporzadkowanie
ich do innej klasy zdarzen (innego trybu pracy). Szczeg6lng zaletg tak przyjetej struktury jest
mozliwos$¢ eliminacji sytuacji takich jak niekomplementarno$¢ sygnatéw binarnych czy sygnaty
brakujace, ktore w ukfadach bazujacych gtéwnie na logice dwuwartosciowej stanowity
podstawowe zrodto generowania przez ukfad identyfikacji sygnatu ,,wystapit btagd”. Duzego
znaczenia w tak okreslonej strukturze uktadu identyfikacji nabiera problem odpowiedniego
zdefiniowania bazy uczacej, pozwalajacy na uczenie sieci jak najwieksza liczbg przypadkow
przynaleznych do wszystkich mozliwych klas zdarzen, odpowiadajacych wszystkim mozliwym
trybom pracy zabezpieczanego obiektu.

4. UCZENIE | TESTOWANIE UKLADU IDENTYFIKACJI TRYBU PRACY WEZtA
WYTWORCZEGO BAZUJACEGO NA STRUKTURZE SSN

W przeprowadzonych symulacjach zastosowano metode uczenia z nauczycielem [3]. Jako
funkcje aktywacji pierwszej i drugiej warstwy wykorzystano tangens hiperboliczny; dla trzeciej
warstwy funkcjg aktywacji jest funkcja liniowa.

W procesie uczenia sieci neuronowej istotna jest kolejnos$¢ prezentacji wzorcow uczacych.
Nalezy unika¢ sytuacji, kiedy prezentowane sa wszystkie wzorce jednej klasy, pdzniej
nastepnej itd,  poniewaz sie¢  ,zapomina” wzorce  wczesniej  zapamigtane.
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Niebezpieczna jest rowniez sytuacja, w ktdrej ilos¢ wzorcéw nalezacych do jednej klasy
zdarzen znacznie rozni sie od ilosci wzorcéw nalezacych do pozostatych klas. Sytuacja taka
powoduje ,ukierunkowanie” sieci na rozpoznawanie klasy zawierajacej najwiekszg ilosé
wzorcow. Prowadzi to w efekcie do zatracenia przez sie¢ zdolnosci generalizacji (czyli
zdolnosci do rozpoznawania wzorcéw nie podawanych w trakcie uczenia, ale nalezacych do
jednej z zatozonych klas zdarzen). Moze doj$¢ rowniez do sytuacji, w ktérej ,,przeuczenie”
sieci jedna klasg spowoduje, ze inne wzorce (nawet te, ktérymi sie¢ byta uczona) nie zostang
przez nig prawidtowo rozpoznane. W przypadku stwierdzenia podczas przeprowadzania
testow, iz sie¢ nie jest w stanie odpowiedzie¢ poprawnie na pewne wzorce, ktdrymi nie byla
uczona, nalezy wzorce te doda¢ do zbioru uczacego.

Baza uczaca zostata wygenerowana na podstawie analizy mozliwych stanéw pracy
chronionego obiektu. Analiza ta miata na celu okreslenie sygnatéw bedacych wynikiem pracy
algorytméw pomiarowych jak i sygnatow dwustanowych (bedacych odzwierciedleniem stanu
potozenia tacznikdw), niezbednych do prawidtowej identyfikacji stanu pracy obiektu.

Rozpoznawane klasy zdarzen zostaty okre$lone na podstawie analizy nastepujacych
stanéw pracy obiektu:

e standw pracy ,normalnej” (dwa etapy rozruchu czestotliwosciowego z wiasnym lub
rezerwowym uktadem rozruchowym, praca generatorowa, kompensator synchroniczny),

e pracy w ukladzie ,redundancji”, np. pracy generatorowej przy jednoczesnym wykorzystaniu
ukfadu rozruchowego przez ,,obcy” generator,

e standéw ,awaryjnych” (np. odstawienie ,obiektu podstawowego” lub jego elementu,
uszkodzenie stykéw pomocniczych tacznikow wykorzystywanych do odwzorowania
struktury powigzan urzadzen wchodzacych w skiad danego obiektu).

Na rysunku 3 zaprezentowano przykfadowe wyniki testéw identyfikacji realizowanej przez
modut MP1 - A przy pracy generatorowej ,,obiektu podstawowego G7”. Przedstawiono trzy
przypadki:

e na rysunku 3a przedstawiono poziomy wej$¢ i wyjs¢ podsieci modutu MP1-A przy
niezaktéconych sygnatach wejsciowych,

e na rysunku 3b przedstawiono wejscia i wyjscia podsieci MP1 - A przy sygnatach
wejsciowych zawierajagcych niekomplementarng informacje o potozeniu wylacznika
wzbudzenia generatora Gl; mimo btednej informacji identyfikacja aktualnego trybu pracy
jest prawidtowa (najsilniejszy sygnat na wyjsciu 6 - praca generatorowa),

* narysunku 3c przedstawiono poziomy sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych modutu MP1 -
A przy sygnatach wejsciowych zawierajgcych niekomplementarng informacje o potozeniu
wylgcznika transformatora zasilajagcego ukiad wzbudzenia. Mimo btednej informacji
identyfikacja aktualnego trybu pracy jest prawidtowa (najsilniejszy sygnat na wyjsciu 6).



Zapewnienie mozliwosci prawidlowej pracy ...(1) 57

a) . b) )

Poziom
sygnatow

wejsciowych

Poziom
sygnatow

wyjéciowych

Rys. 3. Poziomy sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych modutu MP1 - A dla stanu pracy generatorowej
przy :a) poprawnej oraz b) i c) btednej sekwencji sygnatow wejsciowych
Fig. 3. Levels of input and output signals of MP1-A module when correct (a) and erroneous (b, c)
sequence ofinput signals occurs

5. WNIOSKI

Badania symulacyjne przedstawionych struktur uktadéw identyfikacji trybu pracy
ztozonych obiektéw wytwaérczych pozwolity na sformutowanie nastepujacych uwag :

* Realizacja modutéw uktadu identyfikacji na bazie SSN upraszcza ich struktur w
poréwnaniu z uktadami identyfikacji z systemem ekspertowym. Nie ma potrzeby podziatu
kazdego modutu na bloki : wejSciowy, powigzan i wyjsciowy, nie ma réwniez potrzeby
definiowania - w modufach wykorzystujagcych SSN- wprost wzajemnych relacji pomiedzy
poszczegblnymi informacjami (sygnatami).

e Uklad identyfikacji bazujacy na SSN, wykorzystujac wiasciwosci sieci neuronowych do
uog6lniania zdarzen, umozliwia eliminacje sytuacji takich jak: niekomplementarno$¢
wejsciowych sygnatdw binarnych czy brak sygnatow wejsciowych (tzw. sygnaty brakujace),
ktére w ukfadach tradycyjnych stanowig podstawowe zrédto btednej identyfikacji.

» Duzego znaczenia w strukturze uktadu identyfikacji opartej na SSN nabiera problem
odpowiedniego zdefiniowania bazy uczacej, pozwalajacy na uczenie sieci jak najwiekszg
liczbg przypadkéw przynaleznych do wszystkich mozliwych klas zdarzen - wszystkich
mozliwych trybdw pracy zabezpieczanego obiektu.

Zastosowanie inteligentnych  ukladéw identyfikacji ~w  cyfrowych  systemach
zabezpieczeniowo - sterujgcych ztozonych obiektéw elektroenergetycznych moze stanowi¢
podstawowg baze informacyjng, wykorzystywang do automatycznego dostosowywania
realizowanych przez system funkcji pomiarowych, zabezpieczeniowych i sterujacych do
zmieniajacych sie warunkdw pracy chronionego obiektu. W kolejnym artykule zaproponowane
zostang adaptacyjne czestotliwosciowo algorytmy pomiarowe i zabezpieczeniowe,
umozliwiajace prawidtowa estymacje wielkosci elektrycznych we wszystkich identyfikowanych
trybach pracy przyjetego obiektu wytworczego.
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