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ZAPEWNIENIE MOZLIWOSCI PRAWIDLOWEJ PRACY
UKLADOW POMIAROWO-ZABEZPIECZENIOWYCH
Zt OZONYCH OBIEKTOW ELEKTROENERGETYCZNYCH (3)

ADAPTACJA FUNKCJI POMIAROWYCH | ZABEZPIECZENIOWI'CH
DO ZMIENIAJACYCH SIE WARUNKOW PRACY OBIEKTU CHRONIONEGO

Streszczenie. ldentyfikacja aktualnego trybu pracy wybranego obiektu chronionego
oraz zapewnienie prawidtowej estymacji wielkosci elektrycznych naptywajacych z
zabezpieczanego obiektu w sytuacji, gdy nalezy spodziewaé sie silnie zaktoconych i
zmiennych w szerokim zakresie czestotliwosci sygnatéw pomiarowych, daje mozliwosé
opracowania koncepcji adaptacyjnego systemu zabezpieczeniowego dedykowanego
ztozonym obiektom elektroenergetycznym. Adaptacyjno$¢ takiego systemu nalezy
rozumie¢ jako mozliwos¢ dostosowania parametrow algorytméw pomiarowych i
zabezpieczeniowych, na bazie informacji z inteligentnego ukfadu identyfikacji trybu
pracy, do zmieniajacych sie warunkéw pracy obiektu. System taki w istotny sposdb
zwieksza ochrone przed skutkami zakiocen, umozliwiajac uaktywnienie wiasciwych
funkcji zabezpieczeniowych w sytuacjach, w ktérych obecnie stosowane schematy
zabezpieczeniowe wymuszajg blokowanie - ze wzgledu na niebezpieczenstwo
nieprawidtowego zadziatania - wigkszosci funkcji zabezpieczeniowych.

ENSURING POSSIBILITY OF PROPER FUNCTIONING OF THE
MEASURING-PROTECTION UNITS FOR THE COMPLEX POWER
SYSTEM OBJECTS (3)

ADAPTATION OF THE MEASUREMENTAND PROTECTIONALGORITHMS TO THE
CHANGEABLE OPERATING CONDITIONS OF THE PROTECTED OBJECT

Summary. Identification of the current working mode and ensuring correct
estimation of the electrical quantities during flowing from the object strong distorted and
changeable in the wide range frequency measuring signals gives the possibility to working
out the concept of the adaptive protection system dedicated to the complex power system
objects. Adaptation of this system should be understudied as the possibility of adjusting
parameters of measuring and protection algorithms, on the basis of information obtained
from the intelligent current working mode identification system, to the changeable
operating conditions. Thus significant protection improvement during faulty conditions
can be achieved making possible using wide range of measuring and protection algorithms
in cases when nowadays protecting schemes force blocking, for the sake of risk of wrong
protection devices functioning, most of the important protection functions.
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1. WSTEP

Analizujac strukture wybranego obiektu chronionego (rys. 1) zalozono, ze operacje
adaptacji powinny dokonywa¢ sie na podstawie uzyskiwanych informacji-zarbwno z
zabezpieczanego uktadu wytwdrczego i jego otoczenia (sygnaty zewnetrzne, np. aktualny
poziom mocy zwarciowej), jak i z wewnetrznych struktur systemu automatyki realizujgcych
inne operacje (np. identyfikacja aktualnego stanu pracy catego uktadu wytwaérczego lub jego
elementow sktadowych) - analizy mozliwosci prawidtowej pracy aktualnie aktywnych
algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych [1]. W razie koniecznosci wynikiem
realizacji tych operacji bedzie generacja decyzji o zmianie parametréw pracy algorytmow,
aktywujacych w zaleznosci od potrzeb nowe funkcje zabezpieczeniowe oraz blokujgcych te
funkcje, ktorych dalsza aktywno$¢é moze zaktdci¢ prace chronionego obiektu. Realizacja tych
operacji powoduje generacje bazy informacyjnej, na podstawie ktorej istnieje mozliwos¢
szybkiej adaptacji struktury zabezpieczeniowo - sterujacej do zmieniajacych sie warunkéw i
stanéw pracy catego chronionego uktadu wytwérczego lub jego fragmentéw w postaci
obiektow czastkowych (generatora, transformatoréw, uktadu rozruchowego, uktadéw potrzeb
wiasnych) [2, 3].

2. SYSTEM ADAPTACII

Ztozonos$¢ strukturalna i funkcjonalna uktadu wytwdrczego, determinujaca duzg liczbe
mozliwych stanéw pracy ztozonego obiektu, wywotluje potrzebe zmian parametréw niektorych
aktywnych funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych lub wrecz konieczno$¢ rekonfiguracji
catych zestawow zabezpieczeniowych. Konieczno$¢ taka jest podyktowana dwoma
zasadniczymi przyczynami:
> zmiang powigzan elektrycznych pomiedzy urzadzeniami lub uktadami wchodzacymi w

skiad danego ukfadu wytworczego lub jednostki wytworczej,
> zmiang stanu pracy poszczeg6lnych elementéow skladowych lub calego uktadu

wytwaérczego, czego konsekwencjg moze by¢ miedzy innymi zmiana czestotliwosci (np. w

zakresie [CR60] Hz) wejsciowych sygnatéw pomiarowych - gtdwnie pradéw i napiec.

Kazda z wymienionych przyczyn wymaga innego podejécia do zagadnienia adaptacji
funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych.

Zmiany konfiguracyjne w obrebie zarzadzanego ukladu wymuszaja zmiane wartosci
wielkosci kryterialnych wiekszo$ci algorytméw zabezpieczeniowych dla zachowania ich
odpowiedniej czutosci i selektywnosci dziatania. Ta forma adaptacji jest okre$lana mianem
adaptacji konfiguracyjnej i nie wymaga wprowadzania zmian w realizacji algorytméw
wyznaczajagcych okreslone wielkosci kryterialne. Zmiana dotyczy jedynie wartosci samej
wielkosci kryterialnej. Realizacja praktyczna tej formy adaptacji jest prosta i wymaga jedynie
przygotowania - adekwatnych do rozpoznawalnych stanéw pracy uktadu lub jego elementéw
sktadowych - odpowiednich zestawéw funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych, a
nastepnie zapisania ich w przeznaczonych do tego celu obszarach pamieci modutéw CTZS
(Cyfrowych Terminali Zabezpieczeniowo-Sterujgcych) [4],

Druga forma adaptacji - tzw. adaptacja czestotliwosciowa - jest bardziej ztozona, wymaga
przedefiniowywania - nadaznie do zmian czestotliwosci - parametrow algorytmow
realizujacych poszczeg6lne funkcje pomiarowe i zabezpieczeniowe.

W przypadku algorytméw zabezpieczeniowych wigze sie to zar6wno ze zmianami
wartosci wielkosci kryterialnych nie bedacych wprost funkcjami czestotliwosci wejsciowych
sygnatéw pomiarowych - kryteria pragdowe, napieciowe-jak i ze zmianami charakterystyk
rozruchowych i stref pomiarowych algorytméw ztozonych lub wielokryterialnych, zaleznych
czesto od czestotliwosci wejsciowych sygnatéw pomiarowych. Do tej grupy algorytmow
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim szeroko rozumiane rodziny algorytméw impedancyjnych,
roznicowych i czestotliwosciowych [5].
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Zapewnienie prawidtowej pracy algorytméw zabezpieczeniowych i pomiarowych we
wszystkich mozliwych stanach pracy ukladu ztozonego-w tym réwniez jego obiektow
elementarnych i czastkowych - wymusza okreslenie w systemie automatyki zabezpieczeniowej
odpowiedniej struktury - podsystemu funkcjonalnego - odpowiedzialnej za operacje  dopaso-
wania wiasciwosci algorytmdédw gwarantujacej ich adaptacjg do zmieniajacych sie warunkéw
pracy uktadu wytwérczego.

Przyjeta na wstepie wielowarstwowa struktura rozproszona systemu automatyki oraz
idgca za tym dekompozycja poszczeg6lnych zadan zwigzanych z realizacja wymaganego
zbioru operacji na obiektach ukiadu wytworczego wymuszajg niejako przyjecie réwniez
struktury zdecentralizowanej dla podsystemu odpowiedzialnego za realizacje adaptacji [6].

Realizacja zadan zwigzanych z adaptacja wigze sie przede wszystkim z pozyskiwaniem
informacji nie bezposrednio z zabezpieczanego obiektu lub jego elementéw sktadowych, lecz
informacji w postaci podejmowanych decyzji, bedacych wynikiem przetworzenia danych w
logicznych weztach lokalnych lub globalnych podsysteméw (systemu automatyki
zabezpieczeniowej SAZ) realizujagcych zadania identyfikacji i pomiarowe oraz informacji
zewnetrznych, uzyskiwanych z sieci zewnetrznej za poSrednictwem globalnego modutu
decyzyjnego SAZ (rys. 2).

Nie istnieje zatem potrzeba definiowania struktury logicznej lokalnej takiego podsystemu,
sktada sie ona jedynie z weztéw decyzyjnych dedykowanych poszczeg6lnym uktadom
wytworczym - jednostkom wytwdrczym i o charakterze ogolnym (ukiad potrzeb wiasnych)
oraz wezta globalnego catego wezta wytworczego petnigcego gtéwnie role koordynujacy i
komunikujacg na poziomie sie¢ wewnetrzna - zewnetrzne systemy automatyki (najczesciej
poprzez ich logiczne wezty globalne).

Zgromadzenie odpowiednio wyselekcjonowanych informacji pozwala stworzy¢ baze
wiedzy zapewniajgcej prawidtowg prace podsystemu realizujgcego globalnie operacje
adaptacji. Na rysunku 3 przedstawiono podstawowe ciggi transmisji sygnatow w celu realizacji
operacji adaptacji uktadu wytwdrczego K.

3. FORMULOWANIE BAZY WIEDZY DLA CELOW ADAPTACJI FUNKCII
POMIAROWYCH | ZABEZPIECZENIOWYCH SAZ

Zaktada sie, ze system funkcjonalny odpowiedzialny za operacje adaptacji jest
realizowany w oparciu o struktury sztucznych sieci neuronowych. Ze wzgledu na swa
specyfike proponuje sie strukture typu wielowarstwowego perceptronu o nieliniowej funkcji
aktywacji poszczegdlnych neuronéw [7], W strukturze sieci neuronowej mozna wyrdznic¢
ogolnie dwie warstwy :

> wejsSciowa, ktorej sygnaty sg reprezentowane przede wszystkim za pomoca formut

logicznych stanowigcych informacje o aktualnych stanach pracy urzadzen lub ukfadéw
elementarnych nadzorowanego obiektu (uktadu wytworczego),

> wyjsSciowa, zawierajgcg wygenerowane sygnaty wejsciowe cztonéw wykonawczych

CTSZ aktywujacych odpowiednie zestawy pomiarowo-zabezpieczeniowe.



Zapewnienie mozliwosci prawidtowej vracv ... (3) 11

SAZOW - System Automatyki Zabezpieczeniowej Obiektu Wytworczego
sie¢ przesylu informacji dla celéw rozpoznania standw pracy ukfadow wytworczych -
wezta wytwérczego
wymiana informacji z bazg danych systemu automatyki zabezpieczeniowej wezta
systemowego (najblizszym w otoczeniu wezta wytworczego),

-------------- ciagi informatyczne do wymiany informacji pomiedzy uktadami wytworczymi a
przypisanych im systemami automatyki zabezpieczeniowej,

-------------- ciggi informatyczne do przesytu i wymiany danych pomiedzy SAZ ukfadow wytworczych
rozpatrywanego wezta wytwadrczego.

-------------- ciggi informatyczne do przesytu i wymiany danych pomiedzy SAZ ukfaddw wytwdrczych
aSAZOZ -weztem wytworczym.

Rys. 2. Schemat pogladowy ztozonego wezta wytworczego sktadajacego sie z N - uktadéw wytwoérczych
chronionych za pomocg SAZUW

Fig. 2. Scheme of complex generating node consisting of A'-generating units protected by SAZUW

Podstawowym problemem przy realizacji systemu opartego na sztucznych sieciach
neuronowych jest sformutowanie odpowiedniej bazy wiedzy, tzw. bazy uczacej i testujgcej, na
podstawie ktorych nastepuje identyfikacja parametrow podsystemu adaptacji w postaci
wartosci wag i biasow poszczegdlnych neurondw.

Reprezentacja wiedzy (baza wiedzy) jest formulowana przez eksperta i stanowi
niekonwencjonalny opis zaleznosci miedzy wektorem cech X (faktami logicznymi) a numerem
klas j dla zbioru rozpoznawanych ,obiektow”. Dla formulowanej wiasnosci wejsciowej
dotyczacej cech rozpoznanie polega na wyznaczeniu zbioru Dj<zl={1 , 2 na podstawie
reprezentacji wiedzy oraz wiasnosci wejsciowej zaobserwowanej dla konkretnego ,,obiektu”.

Reprezentacja wiedzy moze mie¢ forme tradycyjnych relacji Rj(X,j,w), »=1,2,...,«
odniesionych do X, j oraz wektora wielkosci dodatkowych w. Zatem dla zaobserwowanej
wiasnosci wejsciowej (podzbidr przestrzeni wektoréw cech) uzyskaé mozna najmniejszy zbior
Dj spetniajacy implikacje xe D x—>jeDr
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VIVMMMY
Moduty logicznych GMDSAZ - Globalny
weztdéw lokalnych Modut Decyzyjny
i globalnego systemu Systemu Automatyki
identyfikacji dla uktadu Zabezpieczeniowej
wytwérczego K wezta wytwdérczego

(sie¢ wewnetrzna)

Modut logicznego wezta globalnego systemu realizujgcego
operacje adaptacji uktadu wytwérczego K

M-ty modut
pomiarowo-
zabezpieczeniowy czestotliwosciowej
BMP M funkcji
K-tego uktadu zabezpieczeniowych
. w.y.
wytworczego i pomiarowych u. v .
(aktywny zestaw X )

Rys. 3. Przesyt sygnatow sterujacych w celu realizacji operacji adaptacji "konfiguracyjnej”
oraz adaptacji ,,czestotliwos$ciowej”
Fig. 3. Distribution of control signals for ,,configurational” and ,,frequency” adaptation purposes

Ogolnie logiczna reprezentacja wiedzy sktada sie z zestawdéw formutowanych przez
eksperta faktow F,(weicg w,,e, aj, /=1,2,..., n. Sg to formuly logiczne utworzone z formut
elementarnych tvehg, (ciag elementarnych wiasnosci dotyczacych X), z formut elementarnych
aj=(j=1, 2..., M) oraz pozostatych formut elementarnych, w ktdrych moze wystapi¢ X ,j oraz w.

Wiasnos¢ wejsciowa jest dana w postaci formuty logicznej Fx(wehg), tzn.
Dx={x: Fx(ax=1)}. 1)

Schemat blokowy identyfikacji parametrow zastepczych systemu funkcjonalnego realizujacego
operacje adaptacji dla k -tego uktadu wytwérczego przedstawiono na rys. 4.

Jak juz wspomniano, zadanie rozpoznawania koncentruje sie na wyznaczeniu najlepszej
formuty Fj. W przypadku realizacji zadania adaptacji za pomocg sztucznych sieci
neuronowych konieczna staje sie identyfikacja jej struktury. Zaktada sie, ze system realizujgcy
operacje adaptacjijest obiektem relacyjnym.

Identyfikacja obiektu relacyjnego oznacza wyznaczenie oszacowania a (wektor
parametrow) w postaci zbioru (obszaru) Dana podstawie wynikéw pomiarow X, Y,, z
zastosowaniem odpowiedniego algorytmu identyfikacji.
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Rys. 4. Identyfikacja parametrowy-tej sieci neuronowej systemu realizujacego operacje adaptacji
Xijm- wejsciowy wektor cech obiektu podstawowegoj wchodzacego w sktad uktadu wytwoérczego m dla i-
tego stanu pracy obiektuj
- przypisanie i-tego stanu zestawuj algorytméw automatyki zabezpieczeniowej do Af-tej klasy.
- prawdopodobieristwo, ze i-ty stan zestawuj algorytmoéw zabezpieczeniowych jest przypisany do M-
tej klasy
Fig. 4. ldentification ofy-th neural network parameters of system realizing adaptation tasks

W przypadku sztucznych sieci neuronowych oszacowanie wektora parametrow a (jako
wartosci wag i biasow poszczeg6lnych neuronéw) odbywa sie w trakcie tzw. uczenia sieci za
pomoca algorytmu identyfikacji zdefiniowanego nie wprost, wynikajagcego za$ ze
specyficznych wiasciwosci sieci neuronowych. Proces uczenia sieci bazuje na zestawach
relacji R,(x,y,w) stanowigcych reprezentacje wiedzy o badanym obiekcie. Relacje te - jak juz
zaznaczono wczesniej - sa podane przez eksperta w postaci faktow, czyli formut logicznych
dotyczacych x, y oraz wielkosci pomocniczych w. Wszystkie fakty sformutowane przez
eksperta uwaza sie za prawdziwe.

4. ZALOZENIA REALIZACJI OPERACJI ADAPTACII

Zaktada sie, ze wypracowane w modutach funkcjonalnych- znajdujgcych sie w
logicznych weztach globalnych systemu automatyki- wyniki realizacji operacji identyfikacji
aktualnego stanu pracy uktadu wytworczego oraz jego obiektéw elementarnych stanowig
zasadniczg baze wiedzy wykorzystywang do realizacji zadan adaptacji. W zaleznosci od
rozpatrywanego ukladu (wezta) wytwdrczego mozna wyrdzni¢ konieczno$¢ realizacji dwoch
rodzajéw adaptacji: konfiguracyjnej i czestotliwoSciowej (opisanych w poprzednim rozdziale),
€0 pocigga za sobg znaczny wzrost stopnia skomplikowania uktadu realizujgcego ww. zadania.
Wymagana szybkos$¢ i niezawodno$¢ realizacji operacji adaptacji w powigzaniu z mozliwg
duzg ztozonoscig strukturalng ukladu wytwérczego -konieczno$¢ przetwarzania duzych
zbioréw danych i informacji - stanowi kolejng przestanke przemawiajacg za zastosowaniem w
realizacji systemu adaptacji struktur sztucznych sieci neuronowych (SSN).

Zasadniczym problemem w realizacji operacji adaptacji z wykorzystaniem SSN jest
opracowanie odpowiednio bogatej bazy uczacej i testujacej. Przyjmuje sie, ze dla kazdego
uktadu wytworczego lub potrzeb wiasnych analizowanej elektrowni zostaje przyporzadkowana
struktura skladajagca sie ze sztucznej sieci neuronowej (tréjwarstwowej typu MLP o
nieliniowych funkcjach aktywacji) jako modutu gtéwnego, tzw. Modut Logicznego ffezta
Globalnego Systemu Adaptacji uktadu wytworczego ML WGSA oraz w miare potrzeb z
tradycyjnych uktadéw logicznych w postaci bramek logicznych AND lub OR, stanowiacych
forme wstepnych powigzan wejsciowych formut logicznych. Dekompozycja zadah zwigzana z
realizacjg operacji adaptacji ze wzgledu na charakter wykorzystywanych informacji nie
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wymaga tworzenia struktury wielopoziomowej. Liczba i rodzaje standw pracy obiektu
czastkowego wymagajacych zmian w aktywacji i parametryzacji algorytméw pomiarowych
oraz zabezpieczeniowych jest $cisle powiazana ze stopniem ztozonosci danego obiektu. Uktady
wytwdrcze, szczegblnie wyposazone w generatory z turbinami gazowymi z punktu widzenia
automatyki zabezpieczeniowej i pomiarowej mozna wiec zakwalifikowa¢ do najbardziej
ztozonych.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwigzanie systemu realizujagcego operacje adaptacji  funkcji
pomiarowych i zabezpieczeniowych stanowi cze$¢ zintegrowanego systemu automatyki
zabezpieczeniowej ztozonych funkcjonalnie i strukturalnie uktadéw wytwérczych. Przyjeta
forma systemu automatyki jako wielowarstwowej i przestrzennie rozproszonej inteligentnej
struktury informatyczno - decyzyjnej pozwala na realizacje zatozonych zbioréw operacji w
dopuszczalnych przedziatach czasowych. Realizacja zadan zwigzanych z adaptacjg pociaga za
sobg konieczno$¢ przetwarzania w krotkich przedziatach czasowych wielu danych i informacji
0 zréznicowanej formie, pochodzacych z réznych uktadéw funkcjonalnych wchodzacych w
sktad systemu automatyki jak i z systemow zewnetrznych.

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych jako $rodka realizujgcego zadania
adaptacji pozwala na wypracowanie decyzji koncowych - dotyczacych koniecznosci lub nie
przeparametryzowania algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych - w jak najkrétszym
czasie, przy jednoczesnie uzyskanym znacznie wigkszym stopniu poprawnosci generowanych
decyzji oraz duzej niewrazliwo$ci systemu na pojawiajagce sie przektamania w danych
wejsciowych lub w przypadku braku takich danych, np. na skutek uszkodzenia toru transmisji.
W celu redukcji liczby potrzebnych do realizacji decyzji adaptacyjnych wejs¢ sterujacych
CTZS proponuje sie kodowanie (w systemie binarnym) wyjs¢ sieci neuronowych systemu
adaptacji.
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