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| METODZIE JEJ IDENTYFIKACJI

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode symulacyjnej identyfikacji
wartosci whasnych i residuéw modelu systemu elektroenergetycznego (SE). Identy-
fikacja oparta jest na cigglym kwantowaniu wartosci wielkosci wejsciowych i
wyjséciowych. Zaproponowano dwa rodzaje relacji wigzacych sygnaty wejsciowe z
chwila prébkowania. Zastosowano metode najmniejszych kwadratdw w celu uzyska-
nia optymalnych wspoétczynnikéw wielomianéw opisujacych dyskretne uktady, ktére
sg transformatami Z. Okre$lono dla warunkéw poczatkowych residuum.

ABOUT THE TRANSFER FUNCTION FOR POWER SYSTEM
AND METHOD THEIR IDENTIFICATION

Summary. In this paper the methods to obtain continuous system eigenvalues
and residues of power system is presented. The identification is based on perio-
dically sampled input and output values. Two sets of relationships are derived. A
weighted least-squares method is used to obtain optimal coefficients of polynomials
of Z-transform. Expressions for initial condition residues are developed.

O NnEPEXOUHOH i>yHKUHH 3JIEKTPO3HEPTETHHECKOH CHCTEMBI
H METOUE EE HUEHTH<5HKALIHH

Pe3K>Me. B CTaTbe npencraaneH Memu CHMyjiaijHOHHoro HueHTHcfiH-
ilMpoBamm  co6cTBeHHbix bcjimhhh  h BbnteTOB  Monejin  3HeprocH<rreMbi.
HueHTHcpHKamiH  HcnojitayeT  Bejnnonibi, KOTopbie nojiynaioTCfl nyreM
HHCKpeTH3aijHH BxoliHMx M BbrxonHwx BejDMHH SHeprocHcreMbi. TTpeujiaraeTCB:
jaa cnocoda coejmHjnomne sth BejiHHKHbi ¢ momchtom nncKpeTH3aunH.
TTpHVeHeH MCTOH NMHHHMEjIbHODI KBaUpaTOB HILH nQUiyVEHTLH OITTHVEjIbHoEX
KO3(jxf)HIIHeHTOB ITQIHHOMOB KOTOphie OnpeHejLKIOT HHCKpeTHbie CHCreMH B
BHue TpaHctpopMaThbi Z. OnpenejieH tosog bnmct hjlb HauajtbHbix ycjioBHA.
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1. WPROWADZENIE

W systemie elektroenergetycznym (SE) zachodzg ciagte zmiany. Najgrozniejsze, z
punku widzenia eksploatacji, sg zwarcia. Powodujg one czesto zmiane konfiguracji
systemu w stanie pozaktdceniowym. ldentyfikowana funkcja przejscia systemu, w czasie
rzeczywistym, zmienia sie réwniez na skutek zmiany warunkéw poczatkowych. Spowodo-
wane jest to pojawianiem sie w przebiegach przejsciowych ttumionych sktadowych oscy-
lacyjnych o malej czestotliwosci. Metoda identyfikacji modelu SE uwzgledniajaca
wspomniane sktadowe przedstawiona jest w [11].

2. MODEL MATEMATYCZNY
Sterowanie SE wykorzystujgce technike cyfrowa w bardzo wielu przypadkach
napotyka na problem kwantowania prébek i rejestracji sygnatu wyjsciowego z tym samym

okresem probkowania T, ktéry jest rejestrowany od chwili t = 0. W takim przypadku

transformata ffz) wielkosci wyjsciowej $(t) ma nastepujaca postac;

(1)
gdzie:

2
W szczeg6lnym przypadku X = 0, wtedy rownanie (2), uwzgledniajac ograniczenia,
przyjmuje wartos¢ (, = T.

Roéwnanie (1) moze by¢ réwniez przedstawione w nastepujacej postaci:

3)
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gdzie:
D(z) =(z-a,)(z~a?...(z-an =z" +c~z""1+... +un, (4)
NI(z)=b0zn+b1z”4 +...+bn lz+bn , (5)
N2(@z) =c1zHI +...+cn lz +cn (6)

przy czym a,, bit c, sg liczbami rzeczywistymi. Nalezy zauwazy¢, ze drugi sktadnik w
rownaniu (1), bedacy suma, przyjmuje wartos¢ zero, gdyz = 0. Wynika z tego, ze sktadnik
réownania (3), ktére musi by¢ wiernym odbiciem réwnania (1), posiada takie same cechy.
Réwnoczesnie, jezeli czynnik ROw réwnaniu (1) jest znany i przyjmie wartos$¢ zero, to
wtedy odpowiadajacy mu wspotczynnik w relacji (5) b0= 0.

Z relacji (4), (5) i (6), ktore odpowiadajg macierzom R, i A,, mozna okresli¢:

*010, (7)

g =iim AN o N(@)

m, i=12,..n, (8)
a1 pED) 2,E>'(«,)

a z réwnania (4) wynika:
D/(z)=nzB, +(n-l)alzZ"2+...+a,,.1 , 9)

takze

” (10)

Aproksymacja ciqglych wielkosci wejsciowych
Wykorzystujac twierdzenie Nyquista o prébkowaniu sygnatéw z okresem T, przy

zatlozeniu ze jest on dostatecznie maty, mozna wielko$¢ wejsciowa modelu SE apro-
ksymowaé nastepujacg relacja:

u(t)rn kN )Ty t-kT)-AA(t-kT)ru(kT) (11)

dla k bedacych liczbami ze zbioru liczb naturalnych oraz przy zalozeniu ze:
kTSt z (k+1)T.
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Model SE w niniejszym artykule okresla wielkos¢ wejsciowa U(s), transmitancja:

v t A (12)

oraz zaktocenie opisane relacja:

(13)

Wielkoscig wyjsciowa jest V(s).
Jezeli wielkoscig wejsSciowg jest, okre$lona relacjg (11), wielko$¢ u(t), to wy-
korzystujgc transformate Z otrzymuje sie nastepujgca zalezno$¢:

Yo esT(l - e SH2Ri A Atz
) V E Z . 7
{ s2T(s-X) jj (Z)Hiz'i z
22-2z +| A Az
H A N,
V E/'l ZT 32(')_k) I/(Z)tzlE Z'a,.
(a,-1 -A(r)z +(1-ai+aikiT) A iz
V E *, woBig 2 o
KIT{z~ 2) i= z-a,.

W7

gdzie a, =¢"
W szczegdlnym przypadku jedna z wartosci Al przyjmuje warto$¢ réwng 0. Wtedy, dla
A = 0, odpowiadajgca warto$¢ wyrazenia w pierwszej czesci rownania (14) jest réwna
0,5/?, 7Xz+1) (z-1).
Prawa strona réwnania (14) pozwala na okreslenie Rtz zaleznosci:
Tk]N.(a.)
- 11

R = === y i=12..n, (15)

przy czym N, okreslone jest zaleznoscig (5), a D’ zaleznoscig (9). W szczegolnym
przypadku, gdy A = 0, wtedy graniczna warto$¢ wynikajaca z réwnania (15) wynosi
RANAMTDAD] .
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Relacja okreslajgca RO moze byé obliczona z odpowiedniego cztonu réwnania, w
ktérym wartos¢ z nie jest pierwiastkiem D(z). Jezeli D(1) * 0, wtedy:

N W) Si oy,
W przypadku gdy D(0) * 0, wowczas:

p =W +£fr (1 g-+@-7". 17)
N0 U *ihT

Z réwnania (17), w przypadku z, = 0, otrzymuje sie zalezno$¢ RfTfl .

Nalezy podkresli¢, ze stosujgc aproksymacje trapezoidalng, nawet w przypadku gdy
ROs 0, wspotczynnik b0 powinien by¢ uwzgledniony przy obliczaniu N,(z) z relacji (5).
Wynika to stad, ze pierwszy czton w relacji (12) ma takg samg liczbe zer i biegunow,
ktore majg identyczng liczbe zer i biegunéw jak N,(z) i takg sama liczbe pierwiastkow (n),
jaka ma D(z).

3. ROWNANIA ROZNICOWE

Przedstawione ponizej réwnania réznicowe sa réownowazne réwnaniu (3). Umozli-
wiajg one okreslenie uktadéw rownan, w ktérych zmiennymi sg probkowane wartosci
wielkosci u(t) if(t). Rownania te sg liniowymi zwigzkami wielomiandw N,(z), N2z) i D(z).
Bezposrednie przeksztatcenie réwnania (3) ma postac:

z nD{z) Y(z) =z~"Nfz) I/(z) +z-""N2(2) , (18)

gdzie:
ffeW 0+*iZ'l+*az'2+~ . (29)
i/(z):h0+mlz"|+m22'2+... s (20)

yk=y(kT) i uk=u(kT), k=012, (21)
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W przypadku gdy relacja (18) jest spetniona, co oznacza, ze wspotczynniki z klewej strony

tego réwnania odpowiadajg prawej, wtedy mozna napisac, ze:

SO =V o +ci>
21 = -<*S0+boui +biuo+ci ’
Z @
Sn-1= -aiyn-2---an-2Sran-1S0+bOLh-1+- +bn-IWO+Cn "’
Sn = -aiSn-r - - an-ISranSo+bOUn+" +bn-IUl+bnW0 *
STm= -~ -amMn +Vr ™ +- +V » >

gdzie m >2n. Warunek ten jest konieczny, aby uzyska¢ rozwigzanie metoda najmniejszych
kwadratow.

Posta¢ macierzowa rdéwnania (22) jest nastepujaca:

(eq
/Wl?_ yOO\iVI\

Vi 3 - 59
gdzie 0,, 0 b, 0 Csg wspotrzednymi wektora zawierajagcymi odpowiednio ait b, oraz c,.
Pozostate elementy macierzy mozna okresli¢ na podstawie podmacierzy, ktdre muszg
uwzglednia¢ ograniczenia, jakie natozono na RO.

4. APLIKACJA METODY NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Wielkos$¢ wyjscioway, SE mozna zastapi¢ wielkoscia/,. Wtedy relacja (23) przyjmie
postaé:

fed

e*) \Y $y¢ $u*0/

gdzie e, i et sg wektorami bledéw, a wartosci wielkosci rejestrowanych w czasie rzeczy-
wistym sa na biezaco wykorzystywane do okre$lania elementéw macierzy. Zastosowanie
metody najmniejszych kwadratéw, w tym przypadku, umozliwia zmniejszenie amplitudy

wektora biedu zgodnie z relacja:
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J=\e OW0e0A e:Wte,, (25)

gdzie WOi W, sg dodatnio okreslonymi macierzami. Optymalne wartosci (* warto$¢)
wielkosci 0 a, 0,, oraz 0 e, ktére minimalizujg relacje (25), wyznacza sie z nastepujacych

ik k=it

Z réwnan (24) i (25) wynikaja:

zaleznosci:

dJ
N =[®?>0V +K W*>Je*+K K [®\we*+te<-V +< 2 -vJ (28)
* ve* 1l W*s j @*+ NOp*Aa  +0c-v,1+*1 W.[* tea-V j(29)

dep Y
Z relacji (26) i (27) otrzymuje sie zaleznos¢:
(3°)
ktdra jest niezalezna od macierzy wagowej WO0. Ponadto, gdy zalezno$¢ (30) uwzglednia

rozwigzania réwnan (26), (28) oraz (29), wtedy relacje okreslajgce 0j oraz  upraszczajg

sie do postaci:

q .

Macierze (4>  <Bt) zostaly zdefiniowane przy zatozeniu, Ze ich elementy umozliwia
inwersje macierzy (31).

Réwnania (31) i (30) prowadza do otrzymania nastepujacych rozwigzan: optymalnej
wartosci 0) oraz 0* z réwnania (31), ktore zalezg jedynie od wartosci z indeksem™+"i 0 *
z réwnania (30), ktérego rozwigzanie dla e, = 0 nie zalezy od zadnych wspétczynnikow
wagowych.
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5. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Rozwigzania zaprezentowane w niniejszym artykule uzyskano przy zalozeniu, ze
amplitudy urojonych czesci Al s3 mniejsze od czestotliwosci Nyquista réwnej nT.
Przedstawiono dwa, réznigce sie miedzy soba, zbiory réwnan. Uwzgledniaja one sposéb
kwantowania sygnatu wejsciowego u(t). W obu przypadkach zastosowano rekurencyjng
metode najmniejszych kwadratéw, ktéra pozwolita okresli¢ optymalne wartosci wspoét-
czynnikow wielomianéw. Optymalne rozwigzanie zostato zdekomponowane. Pierwsza jego
czescig jest funkcja przejscia, ktora - jak wykazano - nie zalezy od warunkéw poczat-
kowych. Niestety, stwierdzenie odwrotne nie jest prawdziwe. Jeden z trzech wielomianéw
uzyskanych jako rozwigzanie, przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow,
umozliwia okreslenie wartosci whasnych  w sposob bezposredni oraz okreslenie macierzy
ALwarunkéw poczatkowych residudw, a takze funkcji przejscia Ri, ktéra zawiera
wspotczynniki wspomnianych trzech wielomian6w i wartosci wasne.
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Abstract

This paper is concerned with the simultaneous identification of system transfer
functions and system initial conditions. A finite number of periodically sampled values of
system inputs and outputs is used in the identification process. The work is motivated by
power system applications in which system fault results are provided the significant
system changes; post fault system transfer function identification must often be
accomplished under initial conditions that result in lightly damped modes of oscillation
in the output data.

A basic single input - output system model with its Laplace transform in a standard
parallel form is presented. The initial conditions terms are included explicitly in the
relation describing the output f(t), so that the input u(t) can be taken as 0 fort < 0. The
As are eingenvalues of the system, R,, is feedforward gain, R, through R,, are the system
residues and A, through A,, are initial condition residues.

An alternative approach to the same problem is the one based on Prony signal
analysis [1], [2], [3], However, the Prony method is more restrictive because e.g. in [1] the
input signal must be of a known class, e.g. typically a piece-wise constant signal.

The results in this paper are obtained using well-developed methods of Z-transform
theory (see for example [4], [5], [6] or [7]) and standard least-squares methods that date
back to Gauss [8], [10], [12].
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In Section 2 two different assumptions are made concerning the nature of the input
u(t) between sampling instants and corresponding relationships are developed between
the coefficients of Z-transform polynomials and R’s and A/s.

In Section 3 the difference equation that characterizes the system model is used to
establish an overdetermined set of equations.

A general least-squares method is used in Section 4 to obtain expressions for the
optimal coefficients of the Z-transform polynomials.

Conclusions are given in the final Section 5.



