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DYNAMICZNE UKELADY ZASTEPCZE DLA SYMULACJI ZJAWISK
PRZEJSCIOWYCH W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Streszczenie. W artykule przeanalizowano procedury wykorzystywane
przy  kreowaniu  schematdw  zastepczych  dla  zlozonych  systemow
elektroenergetycznych. Opisano podstawowe metody stosowane do poszukiwania
tych schematéw podczas analizy zjawisk przejsciowych elektromagnetycznych i
elektromechanicznych. Zaproponowano strategie wykorzystujaca Sztuczne Sieci
Neuronowe (SSN) do identyfikacji dynamicznych ekwiwalentdw okreslonych
obszarow systemu. Wyniki weryfikacji tej strategii pozwalajg na okreSlenie
uniwersalnego ekwiwalentu mogacego mie¢ zastosowanie zaréwno do badania
przebiegéw przejsciowych elektromagnetycznych, jak i elektromechanicznych.

DYNAMIC EQUIVALENTS FOR SIMULATION OF TRANSIENTS IN
POWER SYSTEM

Summary. In the presented paper the procedures to create equivalent
models of complex power systems are analysed. The methods are described for the
search of equivalent systems during analyse of electromagnetic and
electromechanical transients. The Artificial Neural Network (ANN) - based strategy
is proposed for the identification of dynamic equivalents of determined areas of
power system determined. The results of verification of proposed strategy allow for
the determination of universal equivalent which can be use both for electromagnetic
and electromechanical transient analysis.

1. WPROWADZENIE

Podczas zaklécen (zwarciowych, tgczeniowych itd.) w systemie elektroenergetycznym
pojawiaja sie zjawiska przejsciowe, ktorych opis matematyczny w catym zakresie zmian - od
poczatku powstania az do ich wytlumienia - jest bardzo ziozony. Istotnym czynnikiem
utrudniajgcym  wprowadzenie  uniwersalnego  modelu  odwzorowujgcego  system
elektroenergetyczny podczas catego przebiegu przejSciowego jest fakt, ze poszczegdlne
elementy systemu maja rézng reprezentacje matematyczng w zaleznosci od analizowanego
zjawiska. Jak wynika z pokazanego na rys. 1 umownego podziatu proceséw zachodzacych w
systemie elektroenergetycznym, zakres czasowy zjawisk jest bardzo szeroki - od mikrosekund
do godzin a nawet dni. Dla kazdego z tych zjawisk istniejg oddzielne modele reprezentujgce
poszczeg6lne elementy systemu elektroenergetycznego. Przyktadowo linia przesytowa dla
elektromagnetycznych zjawisk przejsciowych musi odwzorowywaé roztozony (wzdtuz linii)
charakter parametrow oraz zalezno$¢ niektérych z nich od czestotliwo$ci. Dodatkowo, podczas
analizy bardzo szybkich zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych np. podczas
wytadowan atmosferycznych, wymagane jest uwzglednienie nieliniowego charakteru
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pojemnosci linii tzw. ulotu dynamicznego wystepujacego po przekroczeniu tzw. napiecia
krytycznego.

Z uwagi na fakt, ze dla umownych zakreséw czasu obowiazujg odpowiednie modele
elementéw ukfadu elektroenergetycznego, w praktyce nie przeprowadza sie analizy
teoretycznej dla calego czasu trwania zaktocenia. W zaleznosci od zapotrzebowania na
informacje o okre$lonych wielkosciach w systemie podczas zaktocenia analiza podlega
ograniczeniu do odpowiedniego zakresu czasu, w ktorym ma by¢ przeprowadzona.
Oczywiscie, podziat stanéw nieustalonych jest umowny zaréwno pod wzgledem czestotliwosci
granicznych, jak i przyporzadkowania okreslonym stanom odpowiednich odwzorowan
elementow uktadu.

Rys. 1. Wybrane stany systemu elektroenergetycznego - podziat umowny
Fig. 1. Conventional partition of states of power system

Podczas analizowania np. stanu systemu od poczatku trwania zaktocenia przez okres np.
kilku sekund wymagana bytaby nagta zmiana modelu danego elementu w okreslonym punkcie
czasowym, co stanowitoby zaréwno biad merytoryczny, jak i przyczynek do otrzymywania
niewiarygodnych wynikéw badan symulacyjnych. Aktualnie jest oczywisScie mozliwe
zastosowanie pojedynczych modeli najbardziej ztozonych, mozliwych do wykorzystania
podczas catego czasu trwania zakldcenia, jednak pod uwage wiasciwosci systemu
elektroenergetycznego, S$ci$lej zachowanie poszczegdlnych elementéw podczas stanu
nieustalonego, odwzorowanie uniwersalne systemu (wszystkich jego elementéw) dla catego
zakresu czestotliwosci bytoby uciagzliwe, a w niektdrych przypadkach btedne.

Prowadzenie takich obliczen zawsze bedzie zwigzane z watpliwosciami dotyczacymi
celowosci doktadnego modelowania kazdego z elementdw lub zakresu uproszczen uktadu oraz
ich wplywu na wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikéw. Uproszczenia dotyczace
poszczegdlnych modeli lub czesci systemu stosowane sg powszechnie z uwagi na trudnosci
dotyczace mozliwosci zebrania doktadnych parametréw wymaganych z punktu widzenia
sposobu odwzorowania poszczegélnych elementéw uktadu.

Najczesciej stosowanym sposobem analizy zjawisk przejSciowych w systemie
elektroenergetycznym jest bardzo doktadne odwzorowanie danego (badanego) elementu oraz
zastgpienie pozostatej czesci systemu za pomocg uktadéw zastepczych (ekwiwalentow), tak jak
to pokazano pogladowo na rys. 2. Nalezy jednak podkresli¢, ze taki stopied uproszczenia,
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praktykowany przez wiele lat w niektérych badaniach (przy swiadomosci popetnianego biedu)
jest przy obecnym stanie wiedzy niedopuszczalny. Uktad pokazany w czeséci B na rys. 2 moze
odwzorowywac tylko systemy pracujace oddzielnie np. system lokalny wspotpracujacy z
innym ukfadem badz z systemem krajowym.

Rys. 2. Postepowanie podczas badan symulacyjnych: A - uklad oryginalny B - uktad zastepczy
Fig. 2. Procedure of simulation investigation: A- original system, B - equivalent network

Problemem poszukiwania schematéw zastepczych dla ztozonego uktadu elektroenergety-
cznego zajmuje sie od wielu lat szereg osrodkéw naukowych na catym Swiecie [1, 2, 3, 4],
Wszystkie analizy ograniczajg sie jednak do wyznaczania ukiadéw ekwiwalentnych
odpowiednich dla $ciSle ograniczonego zakresu czasowego, np. dla badan zjawisk
elektromagnetycznych lub elektromechanicznych. Jak dotychczas nie okreslono metody
wyznaczania takich schematéw dla szerszego zastosowania, obejmujacych np. kilka etapdw
stanow przejsciowych.

W niniejszym artykule zaprezentowano nowg idee wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych (SSN) do kreowania uniwersalnych schematéw zastepczych majacych
zastosowanie zaréwno dla badan standw elektromagnetycznych jak i elektromechanicznych.

2. KONSTRUKCJA SCHEMATOW ZASTEPCZYCH DO ANALIZY ZJAWISK
PRZEJSCIOWYCH

2.1. Uklady zastepcze do analizy przebiegoéw elektromagnetycznych

Pomimo wielu lat badan jak dotychczas nie znaleziono uniwersalnego ukadu zastepczego,
ktory mogiby odwzorowywac wiernie zachowanie sie systemu elektroenergetycznego podczas
elektromagnetycznych stanéw przejsciowych. Badania przeprowadzane byly i sg w dziedzinie
czestotliwosci - w celu poszukiwania struktury ukfadu zastepczego [5] oraz w dziedzinie czasu
- dla identyfikacji parametrow schematu zastepczego [6]. Rozwigzaniem przynoszacym - jak
dotychczas - najlepsze rezultaty bylo postepowanie dwuetapowe - w pierwszym wyznaczano
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w dziedzinie czestotliwosci strukture schematu zastepczego, a nastepnie identyfikowano w
dziedzinie czasu jego parametry.

Wsréd wielu metod wyznaczania oraz optymalizacji struktury schematu zastepczego
mozna wyrézni¢ dwie grupy: metody bezposrednie oraz optymalizacyjne. W dziedzinie czasu
wsérod metod optymalizacyjnych znane sg podejscia deterministyczne, probabilistyczne oraz
mieszane. Dla analizy zjawisk elektromagnetycznych do wyznaczania ekwiwalentow
przydatne sg metody deterministyczne, w szczegdlnosci metody gradientowe, newtonowskie
oraz bezgradientowe. Na rysunku 3 wyszczeg6lniono najczesciej stosowane metody
optymalizacyjne w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci.

c Metody poszukiwania schematow zastepczych
i W dziedzinie czasu 1 3 ~ W dziedzinie czestotliwosci}
f- S L

Metody oplymalzaCane 1

Rys. 3. Metody poszukiwania schematow zastepczych
Fig. 3. Methods for searching of equivalent network

Nalezy podkresli¢, ze metody poszukiwania ekwiwalentéw w dziedzinie czestotliwosci nie
majag nieograniczonego zastosowania do analizy zjawisk elektromagnetycznych. Szczeg6lnie
dyskusyjne jest ich wykorzystanie do badania zaktdcen niejednoczesnych oraz zawierajgcych
elementy nieliniowe. Z kolei identyfikacja parametréow odbywa sie przy zatozeniu narzuconej
struktury schematu zastepczego, co powoduje, ze efektywnos$¢ optymalizacji zaleznajest od:

- ztozonosci struktury,

- liczby identyfikowanych parametrow,

- liczby pojawiajacych sie minimum lokalnych funkcji celu,

- kroku czasowego (obliczeniowego).

Jezeli identyfikacja parametréw okreslonego schematu zastepczego nie jest skuteczna -
funkcja celu nie osiggnie wymaganego minimum - wowczas nalezy rozpocza¢ optymalizacje
od poczatku dla zmienionych wartos$ci poczatkowych poszukiwanych parametrow. Gdy ten
proces nie przyniesie pozytywnych skutkéw, konieczna bedzie zmiana struktury schematu
zastepczego wraz z ponowng identyfikacjq parametrow.

Jak wida¢ zatem dotychczas stosowane, dostepne metody poszukiwania i optymalizacji
schematdéw zastepczych do symulacji elektromagnetycznych stanéw przejsciowych nie daja
gwarancji otrzymania rezultatu, ktéry maégtby zosta¢ uogolniony na wszystkie badane rodzaje
zaktoceri oraz topologie systeméw. Dotychczasowe analizy wykazaly wprawdzie wieksza
przydatno$¢ pewnych metod oraz struktur uktadéw zastepczych, jednak wyprowadzanie z tego
uogolniajacych wnioskéw bytoby zbyt ryzykowne. Kazdy uktad zastepczy uzyskany (po
identyfikacji jego parametrow) dla danego systemu elektroenergetycznego moze byé
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wykorzystany do uzyskania wiarygodnych wynikéw - poréwnywalnych z otrzymywanymi w
ukfadzie oryginalnym tylko w tym konkretnym systemie.

W tej sytuacji sensowno$¢ zastepowania okreslonych czeSci obszaréw systemu
elektroenergetycznego jest sensowne tylko wtedy, jezeli nie mamy dostepu do informacji o
parametrach elementéw pracujacych w tych obszarach.

2.2. Uklady zastepcze do analizy przebiegéw elektromechanicznych

Poszukiwanie uktadow zastepczych do zastosowania w analizie zjawisk
elektromechanicznych odbywa sie na innych zasadach w poréwnaniu z metodami podanymi w
punkcie 2.1. Podstawg okre$lania ekwiwalentow jest przeprowadzanie redukcji systemu
oryginalnego. Jest to dopuszczalne z uwagi na fakt, ze wszystkie elementy systemu mogg by¢
odwzorowane za pomocg parametrow skupionych.

Zasadniczo metody redukcji systemu elektroenergetycznego do prostego schematu
zastepczego mozna zgrupowac w trzy podstawowe podejscia:

« analiza modalna
* metody koherentne,
e technika modalno-koherentna.

Generalnie poszukiwanie schematow zastepczych mozna odnie$¢ oddzielnie dla uktadéw
zawierajgcych lub nie elementy nieliniowe. Dla uktadéw linowych zastepowanie czesci
systemu odbywa sie za pomocg metod opartych na analizie modalnej [7-10]. Doktadne wyniki
mozna otrzymac tylko w otoczeniu punktu pracy, dla ktérego model zostat wyznaczony, w
innym przypadku nie bedzie stanowit adekwatnej reprezentacji redukowanego sytemu
elektroenergetycznego. Dodatkowe ograniczenia wystepujg w przypadku koniecznosci redukcji
bardzo duzego systemu elektroenergetycznego [11],

Alternatywnym rozwigzaniem, majgcym zastosowanie réwniez do uktadéw nieliniowych,
sq metody koherentne, gdzie nastepuje identyfikacja grup generatoréw koherentnych oraz ich
agregacja do pojedynczej maszyny zastepczej reprezentujacej kazda z tych grup [12-14]. Taka
maszyna jest opisana oczywiscie za pomocg nowych parametrow, ktére mogg by¢
identyfikowane przy wykorzystaniu znajomosci czasowych przebiegdw podczas zaburzen w
pracy generatora lub na podstawie wyznaczania warto$ci wasnych systemu. Pierwszy sposéb
wymaga przeprowadzenia symulacji zaktocen w pracy systemu, w drugim analiza modalna
zastepuje identyfikacje w dziedzinie czasu, dzieki czemu przeprowadzanie symulacji oraz
definiowanie zaburzen nie jest konieczne [7].

Wymienione metody, jak réwniez ich kombinacje znalazly zastosowanie w kilku
programach komputerowych uzytkowych. Metoda koherentna zostata zaimplementowana do
pakietu DYNRED [15], ktory jest wykorzystywany do konstrukcji dynamicznych
ekwiwalentdw dla bardzo duzych i ztozonych systeméw elektroenergetycznych. Kombinacja
metody koherentnej oraz analizy modalnej znalazta zastosowanie w pakiecie oprogramowania
EUROSTAG [16].

3. ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH DO WYZNACZANIA
DYNAMICZNYCH EKWIWALENTOW SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Podstawg proponowanej metody jest zastepowanie wszystkich aktywnych elementéw w
ztozonym systemie zewnetrznym za pomocg dynamicznych SSN przytgczonych do
okreslonych punktow sieci, do ktorych jednoczes$nie podigczony jest zastepczy uktad
odwzorowujacy obcigzenia pasywne w obszarze zewnetrznym [17]. Zasada proponowanego
podejsciajest pokazana na rys. 4.
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Obszar zewngtrzny
zastgpiony za pomocg
dynamicznej SSN oraz
ekwiwalentem uktadow

pasywnych
Uktad wewnetrzny Uktad wewnetrzny
modelowany bez modelowany bez
zmian zmian

Rys. 4. Zastosowanie SNN do ekwiwalentowania systemu elektroenergetycznego
Fig. 4. Application of ANN for equivalencing of power system

Warto$¢ chwilowa napiecia “na zaciskach” ukfadu zewnetrznego jest w kazdym kroku
czasowym wykorzystywana do obliczania znormalizowanych odchylen napiecia (funkcja f, na
rysunku 4). Stanowiag one podstawe do obliczania biezacych wartosci odchylen pradu za
pomocg SNN. Warto$ci znormalizowane pradu i napiecia obliczane sg na podstawie ich
wartosci poczatkowych przy wykorzystaniu wzoréw:

)

gdzie:

zIlIN - znormalizowane odchylenie warto$ci pragdu wytwarzane lub pobierane przez
element aktywny za zaciskach i,
la| - pragd wytwarzany lub pobierany przez element aktywny na zaciskach i,

AU? - znormalizowane odchylenie wartosci napiecia na zaciskach i,
Uj - napiecie na zaciskach i,

lai’Uf - odpowiednio wartosci poczatkowe pradu i napiecia.
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Cze$¢ rzeczywista i urojona zIU” sg wykorzystane jako oddzielne wejscia dla SSN,

podczas gdy cze$¢ rzeczywista i urojona Al”{stanowigoddzielne wyjscia dla SSN.

Aktualne wartosci pradu sa obliczane wewnatrz funkcji f2i podawane na zaciski
wyjsciowe. Wykorzystanie wartosci pradéw i napie¢ z poprzedniego kroku
obliczeniowego na wejsciu SSN stanowi podstawe do obliczania dynamicznego
ekwiwalentu, ktéry moze mie¢ zastosowanie dla dowolnego systemu
elektroenergetycznego zawierajgcego elementy nieliniowe.

4. TESTOWANIE METODY DO OBLICZANIA PRZEBIEGOW PRZEJSCIOWYCH
4.1. Symulacja zjawisk elektromechanicznych

Na rysunku 5 pokazano uktad testowy PST16 [18], stanowigcy podstawe do poszukiwania
ekwiwalentu dla badania zjawisk przejsciowych elektromechanicznych.

Rys. 5. Uktad testowy do symulowania przebiegéw elektromechanicznych
Fig. 5. Diagram of tested network for simulation of electromechanical transients
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W sieci tej wybrano sze$¢ punktow, w ktérych symulowano tréjfazowe zwarcia, za$ w
dwoéch punktach (wezet 5 oraz 14) prowadzono badania poréwnawcze przebiegow
przejsciowych przed i po redukcji uktadu. Do obliczania chwilowych wartosci pradoéw i napiec
w systemie elektroenergetycznym wykorzystano program komputerowy Power System
Dynamics (PSD), za$ do identyfikacji ekwiwalentu SNN wykorzystano program pomocniczy,
ktéry dysponowat szeScioma algorytmami do testowania i trenowania sieci neuronowej. Po
przeprowadzeniu odpowiednich préb stwierdzono, ze najlepsze rezultaty mozna uzyska¢ z
algorytmem uczenia opartym na wstecznej propagacji btedu (Online Backprop - Rand). Na
rysunku 6 pokazano przykfadowe rezultaty identyfikacji dynamicznego ekwiwalentu
otrzymanego za pomocg SSN. Przebiegi przejsciowe pradu - cze$¢ rzeczywista i urojona - sg
obliczane i porownywane w ukfadzie oryginalnym oraz zredukowanym dla przypadku
symulacji zwarcia tréjfazowego wymuszanego w punkcie 1.

Poréwnujac otrzymane przebiegi stwierdzono bardzo duzg zbiezno$¢ otrzymanych
rezultatow w uktadzie oryginalnym i zredukowanym. W niektérych przypadkach wyniki
obliczen sg dla obu uktadow identyczne.

Nalezy stwierdzi¢, ze proponowana metoda pozwala na okre$lenie uniwersalnego,
opartego na SSN ekwiwalentu danego systemu elektroenergetycznego, ktéry moze miec
zastosowanie rowniez dla innych wartosci poczatkowych spowodowanych zmianami w
zewnetrznym systemie elektroenergetycznym. Najcenniejszg zaleta proponowanego podejscia
jest fakt, ze do okreslenia dynamicznego ekwiwalentu jest potrzebna znajomos¢ wylkacznie
wielkosci zmiennych na zaciskach uktadu zastepczego.

Rys. 6. Pordwnanie wartosci pradéw w uktadzie oryginalnym oraz zredukowanym dla
wymuszonego zwarcia tréjfazowego w pkt.|
Fig. 6. Comparison of current values in original and reduced system during three-phase fault at
point 1
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4.2. Symulacja zjawisk elektromagnetycznych

Sukces poszukiwania uniwersalnego ekwiwalentu do badania zjawisk przejsciowych
elektromechanicznych stanowit podstawe do rozpoczecia analiz poszukiwania takiego ukfadu
rowniez dla przebiegow elektromagnetycznych. Szczeg6lnie zachecajacy byt wniosek, ze dla
identyfikacji ekwiwalentu przy wykorzystaniu SSN wystarczy znajomos¢ przebiegéw pradow
lub napie¢ na zaciskach ukladu zastepczego. Takie podejscie jest szczegdlnie wazne przy
koniecznosci zastepowania systemu zewnetrznego w stosunku do elementu dwustronnie
zasilanego z systemdw polaczonych - jak to pokazano wczesniej na rys. 2A

W celu zbadania mozliwosci wykorzystania proponowanej metody do zjawisk
elektromagnetycznych przeprowadzono badania testowe wykorzystujac do symulacji
przebiegbéw przejsciowych program MicroTran [19]. Podobnie jak to wykazano w punkcie 4.2,
rowniez dla zjawisk elektromagnetycznych uzyskano duzg zbiezno$¢ poréwnywanych
wynikéw. Badania przeprowadzono dla zwaré symulowanych w kilku wybranych punktach
systemu elektroenergetycznego. Oprdcz poréwnywania rezultatéw otrzymanych w uktadzie
zredukowanym oraz oryginalnym dokonano analizy tych wynikoéw biorac pod uwage wielkosci
pomierzone w rzeczywistym uktadzie elektroenergetycznym.

Z uwagi na wazno$¢ i ztozono$¢ tego zagadnienia rezultaty poszukiwania ekwiwalentéw
dla zjawisk elektromagnetycznych wraz z catoksztattem analizy tego problemu zostang
zaprezentowane w oddzielnym artykule.

5. UWAGI KONCOWE

W artykule zaprezentowano nowe podejScie w dziedzinie poszukiwania ukladéw
zastepczych uniwersalnych znajdujacych zastosowanie zaréwno do analizy zjawisk
przejsciowych elektromagnetycznych jak i elektromechanicznych. Proponowana metoda
wykorzystuje mozliwosci, jakie stwarzajg SSN. Duzg zaleta proponowanego rozwigzania jest
fakt, ze do identyfikacji okreslonego ekwiwalentu wystarczy znajomo$¢ zmiennych
parametrow napieciowych i pragdowych na zaciskach oddzielajacych uktad redukowany od
uktadu modelowanego bez zmian. Wszystkie przeprowadzone testy wykazaty zaskakujaca
zhieznos¢ rezultatéw otrzymanych metodami konwencjonalnymi.
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