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INFORMATYCZNE SYSTEMY ZARZADZANIA WEZt AMI
WYTWORCZYMI O ZLEOZONEJ STRUKTURZE

Streszczenie. W artykule przedstawione zostang struktura oraz przyktad praktycznej
realizacji inteligentnego systemu zarzadzania ztozonymi obiektami wytworczymi. Ze
wzgledu na ztozono$¢ catego wezta wytwoérczego poszczegélne bloki funkcjonalne sy-
stemu zostaty oparte na strukturach sztucznych sieci neuronowych (ANN). Rozproszona,
hierarchiczna struktura systemu oraz zastosowanie ANN umozliwia pozyskanie wiekszej
liczby informacji z obiektu, zwiekszajac pewnos¢ i szybkos$¢ wypracowywanych decyzji.
W artykule przedstawiony zostat réwniez przyktad praktycznej realizacji operacji
rozpoznawania topologii ztozonego obiektu wytwdrczego.

DATA PROCESSING MANAGEMENT SYSTEMS DEDICATED TO THE
COMPLEX POWER GENERATING SETS

Summary. The paper will present the structure and the exemplary practical reali-
zation of the intelligent management system dedicated to the complex power generating
sets. Due to complexity of the object individual functional blocks of this system are based
on the artificial neural networks (ANN) structures. Decentralized, hierarchical structure
and applying of ANN gives the possibility of getting bigger number of information from
the object increasing reliability and speed of taking decisions. The paper will also present
the practical realization of operation ofthe current object configuration recognition.

1. WSTEP

Wezty wytwdrcze - z punktu widzenia automatyki elektroenergetycznej - charakteryzuja
sie nie tylko ztozong strukturg powigzan elektrycznych pomiedzy poszczegdélnymi urzadze-
niami lub nkfadami wchodzacymi w jego skiad, lecz przede wszystkim réznorodnoscia
mozliwych stanéw lub trybow pracy w zaleznosci od aktualnych wymagan systemowych.
Jako wezet wytwoércezy traktuje sie podstawowg strukture elektrowni ztozong z: blokéw ener-
getycznych sktadajacych sie z generatora, uktadu wzbudzenia wraz z zasilaniem, trans-
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formatora blokowego, wysokonapieciowego uktadu potrzeb wiasnych danego bloku, uktadu

potrzeb wiasnych og6lnych wezta (cze$¢ wysoko i niskonapieciowa) oraz uktadéw dodat-

kowych zaleznych od charakteru bloku, np. uktadu rozruchu czestotliwo$ciowego dla genera-
tor6w z turbinami gazowymi. Wezet wytworczy zostaje podzielony na uktady wytworcze

w postaci poszczeg6lnych blokéw oraz uktad potrzeb witasnych ogdlnych. W kazdym ukta-

dzie wytworczym zostajg wyznaczone uktady podstawowe (elementarne) najczesciej w po-

staci elementarnych urzadzen lub uktaddw (transformatory, generator, uktad wzbudzenia itd.).

Stany pracy wezta wytwdrczego zdeterminowane sg m.in. poprzez:

¢ aktualne powigzania pomiedzy poszczeg6lnymi uktadami wytworczymi oraz ich uktadami
podstawowymi - liczba pracujacych blokéw, ilo$¢ blokéw gotowych do pracy, odstawio-
nych, remontowanych itp.,

¢ aktualny poziom obciagzenia wezta - produkowang moc czynngibierng

e poziom obcigzenia poszczeg6lnych aktywnych uktadéw wytworczych,

e strukture systemu elektroenergetycznego w otoczeniu wezta wytworczego - mozliwo$é wy-
prowadzenia mocy, obcigzalno$¢ pradowa linii wyprowadzajgcych, moc zwarciowg syste-
mu zewnetrznego,

e stan pracy uktadéw regulacyjnych, zapas regulacji, tryb pracy automatycznej lub recznej
itd.,

« rodzaj naptywajgcych sygnatéw alarmowych, ostrzegawczych lub informacji o wystapieniu
zaktocenia.

Ponadto z punktu widzenia automatyki elektroenergetycznej mozna w pracy duzych
weztow wytworczych wyrézni¢ charakterystyczne tryby pracy, szczeg6lnie te ktére wymagaja
zmian w uktadach automatyki pomiarowej, zabezpieczeniowej czy sterujgcej. Nalezy do nich
zaliczy¢ nastepujace podstawowe tryby pracy:

e tryb pracy generatorowej, w ktérym czestotliwo$¢ sygnatow pomiarowych, gtdwnie pra-
déw inapie¢, moze sie waha¢ w poblizu czestotliwo$ci znamionowej 50 Hz,

e tryb tzw. rozruchu czestotliwos$ciowego z udziatem uktadu rozruchowego, w ktérym roz-
ruch generatora odbywa sie poprzez zmiane czestotliwo$ci ’sieci zasilajgcej - wyjscia
przetwornikow czestotliwo$ci” od wartosci zerowej do znamionowej [4],

e tryb rozruchu asynchronicznego, w czasie ktorego czestotliwo$¢ czesci sygnatow pomiaro-

wych zmienia sie w szerokim zakresie.

2. KOMPLEKS OPERACIJI REALIZOWANYCH PRZEZ SYSTEM ZARZADZANIA

Przedstawiona charakterystyka ztozonych weztéw wytwoérczych z wyznaczonymi stanami
i trybami pracy determinuje konieczno$¢ opracowania zintegrowanego systemu zarzadzania

takimi obiektami obejmujacego realizacje zbioru nastepujacych operacji [2]:
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a) rozpoznanie aktualnego trybu pracy catego wezta wytwoérczego. W przypadku duzej
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ztozonos$ci zarzadzanego obiektu zostaje on podzielony na fragmenty mogace pracowaé
autonomicznie (indywidualnie), np. blok energetyczny. Dla takich fragmentéw zostaja
okreslone moduty podstawowe oraz uktad nadrzedny odpowiedzialne odpowiednio za roz-
poznanie trybu pracy poszczeg6lnych elementdw skiadowych i poprzez wymiane infor-
macji z modutami podstawowymi za wyznaczenie aktualnego stanu danego uktadu autono-
micznego wezta. Wyniki rozpoznania trybu pracy wszystkich uktadéw autonomicznych
obiektu stanowig podstawowg baze informacyjng dla wypracowania decyzji o aktualnym
stanie pracy catego wezta wytworczego. Wypracowana decyzja identyfikacyjna (roz-
poznanie) zostaje wykorzystana przede wszystkim przez ukilady dokonujgce analizy
konieczno$ci wprowadzania zmian w strukturze pomiarowo - zabezpieczeniowej systemu
zarzadzania. Zmiany te odnoszg si¢ gtéwnie do przedefmiowania lub zmiany parametrow
pracy algorytmow pomiarowych, zabezpieczeniowych i sterujgcych w celu ich adaptacji do
nowych warunkéw pracy (trybu pracy) zabezpieczanego obiektu. Konieczno$¢ adaptacji
wielu funkcji realizowanych przez system podyktowana jest najczesciej przez:

» zmiane konfiguracji powigzan poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w skfad frag-
mentu obiektu lub catego wezta wytworczego,

e zmiane trybu pracy ukfadu (np. jednego bloku wytwoérczego) lub catego wezta wy-
tworczego, w wyniku ktorej nastepuje zmiana w szerokim zakresie czestotliwosci
sygnatéw pomiarowych pozyskiwanych z obiektu - gtéwnie pragdéw i napie¢ - wykorzy-
stywanych nastepnie przez algorytmy pomiarowe czy zabezpieczeniowe. Sytuacja taka
wystepuje np. w przypadku rozruchu czestotliwo$ciowego bloku wytwdrczego z turbing
gazowa.

operacje adaptacji - dokonujgca na podstawie uzyskiwanych informacji - gtéwnie z uktadu
realizujgcego rozpoznanie - analizy mozliwosci prawidtowej pracy aktualnie aktywnych
algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych, w razie koniecznosci generujgce decyzje
0 zmianie parametréw ich pracy, aktywujace w zaleznosci od potrzeb nowe funkcje
zabezpieczeniowe oraz blokujgce te funkcje, ktérych dalsza aktywno$¢ moze zakiécié
prace chronionego obiektu. Realizacja tej operacji powoduje generacje bazy informacyjnej,
na podstawie ktorej istnieje mozliwo$¢ szybkiej adaptacji struktury uktadu zabezpie-
czeniowo-sterujgcego do zmieniajagcych sie warunkéw i trybéw pracy catego chronionego
wezta lub jego fragmentéw (blokéw wytwdérczych),

realizacja funkcji zabezpieczeniowych - gwarantujagcych duza dokfadno$¢ i szybkosé

algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych zaréwno we wszystkich mozliwych

stanach pracy zabezpieczanego obiektu, jak i przy zmieniajgcej sie w szerokich granicach

czestotliwosci wejsciowych sygnatéw pomiarowych - zréznicowanych trybach pracy [3],

operacji prewencyjno-restytucyjnych. Podstawowym zadaniem systemu funkcjonalnego

systemu zarzgdzania realizujgcego ten kompleks operacji jest:
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¢ szybka analiza alarmow i sygnatéw ostrzegawczych naptywajacych z uktadéw regulacji
i sterowania wchodzacych w sktad urzadzen obiektu,

e analiza i realizacja zadan przesytanych z systemédw zarzadzania przynaleznych do
innych grup obiektdw (systemdw przesytowo-odbiorczych), a zwigzanych z og6lno-
systemowg regulacjag mocy czynnej i biernej, stabilnoscig napieciowg itp., zaréwno
w stanach pracy normalnej, jak i zaktdceniowej SEE,

» przetwarzanie informacji uzyskiwanych z Cyfrowych Zespotéw Automatyki Zabez-
pieczeniowej CZAZ o pobudzeniach lub zadziataniach funkcji zabezpieczeniowych dla
celéw predykcji miejsca wystapienia zaktocenia oraz okre$leniajego charakteru.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, w powigzaniu z wiedzg o aktualnym stanie pracy
obiektu wytwdrczego, zostajag wypracowane decyzje o podjeciu dziatan majacych na celu
utrzymanie w pracy obiektu lub jego fragmentow zagrozonych mozliwos$cig wystgpienia
awarii - kryterium prewencyjne - lub dziata minimalizujagcych skutki wystapienia zaktdcen
w strukturze wewnetrznej, jak i zewnetrznej (w SEE) - realizacja kryterium restytucyjnego.

Wymienione operacje realizowane przez system generujg trzy podstawowe problemy:

1. Wybor struktury systemy zarzadzania kompleksem operacji.

2. Selekcja i redukcja wejsciowych sygnatow pomiarowych.

3. Czasowo-optymalny rozdziat zadan zwigzanych z realizacja kompleksu operacji na
obiekcie.

3. STRUKTURA SYSTEMU ZARZADZANIA

Wyb6r struktury systemu zarzadzania zwigzany jest z realizacja kompleksu operacji
przestrzennie roztozonych. Dokonuje sie zatem dekompozycji zadan obliczeniowo-decyzyj-
nych na zestaw lub zestawy zadan lokalnych i globalnych, przy zatozeniu, ze podejmowanie
decyzji na poziomie globalnym oparte jest gtdwnie na informacjach (danych) wygenero-
wanych na poziomie (poziomach) lokalnych. Struktura taka zostaje przypisana do systeméw
realizujgcych wymienione wyzej operacje. Poszczeg6lne systemy nie pracuja autonomicznie,
istniejg powigzania pomiedzy systemami zarowno na poziomach lokalnych, jak i globalnym.
Ma to przede wszystkim na celu minimalizacje oraz unikanie powtarzalnosci danych
wejsciowych oraz wykorzystywanie decyzji podejmowanych na danym poziomie systemu
przez systemy pozostate. Podstawowe zrédta danych wejSciowych dla systemow reali-
zujacych poszczeg6lne operacje zlokalizowane sa w poblizu poszczeg6lnych urzadzen lub
uktadéw podstawowych wchodzacych w sktad uktadu wytwoérczego (bloku), sg zatem prze-
strzenie roztozone.

W strukturze kazdego systemu funkcjonalnego mozna wyrézni¢ wezty lokalne wypra-
cowujace decyzje odnoszace sie do cztondéw skiadowych uktadu wytworczego oraz wezia
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globalnego, ktéry generuje decyzje odnoszace sie do catego bloku energetycznego lub - przy
malej ztozonosci strukturalnej wezta - catego wezta wytwérczego.

Kazdy wezet lokalny sktada sie z zrodta pozyskiwania danych wejSciowych D (bez-
posrednio z zarzadzanego obiektu), bazy wiedzy B - zawierajacej wypracowane prze wezet
decyzje lokalne oraz dane nieprzetworzone wykorzystywane przez wezty globalne, proce-
sora/procesorow P realizujgcych przypisane do wezta operacje oraz komunikujgcego sie
z poziomem globalnym lub sasiednimi weztami lokalnymi oraz z uktadu odpowiedzialnego za
wypracowywanie decyzji lokalnych lub globalnych - wynikéw realizacji zadan obliczeniowo-
decyzyjnych- W. Poziom globalny odpowiedzialny jest za podejmowanie decyzji koncowej
(globalnej) odnoszacej sie do catego uktadu/wezta wytwdrczego oraz za komunikacje w celu
wymiany informacji i danych: z sasiednimi weztami globalnymi - sasiednich blokéw wy-
twdérczych, systemami zarzadzania zewnegtrznymi, systemami realizujagcymi pozostate kom-
pleksy operacji.

Schemat blokowy systeméw odpowiedzialnych za realizacje poszczeg6lnych operacji dla
danego uktadu wytworczego (bloku energetycznego) przedstawiono na rys. 1. Przyjeto struk-
ture zdecentralizowang, odnoszaca sie do czterech systeméw odpowiedzialnych za realizacje
kompleksu operacji systemu zarzgdzania.

Na etapie formutowania bazy wiedzy niezbednej do prawidtowej realizacji przez system
zarzadzania wymienionych wyzej zadan (operacji) dokonano selekcji cech poprzez wybor ze
zbioru wszystkich mozliwych do pozyskania z obiektu chronionego informacji (cech):
wielkos$ci analogowych w postaci przebiegdw czasowych pradéw i napie¢ oraz sygnatow
binarnych, odwzorowujgcych stany potozenia facznikdéw czy uktadéw automatyki regula-
cyjnej. Zastosowanie struktury rozproszonej na poziomie weztéw lokalnych umozliwia
redukcje wektoréw cech mierzonych o duzych wymiarach (liczbie sktadnikéw) do wektoréw
0 mniejszych wymiarach, redukujac w ten sposoéb wydatnie czas realizacji zadan oblicze-
niowo-decyzyjnych.

Rozdziat realizacji kompleksu operacji na cztery podstawowe systemy przy zatozeniu, ze
sg to operacje zalezne, pozwala przyja¢ czas ich realizacji réwny ,sumie przedziatéw cza-
sowych wyznaczonych w odpowiedni sposéb momentami poszczego6lnych zdarzen. Jest to
pewnego rodzaju dekompozycja czasowa, ktéra przy odpowiedniej koordynacji pozwala na
rozpatrywanie zestawu cze$ci operacji realizowanych w jednym przedziale, jak réwniez
kompleksu operacji rownolegtych” [1].

4. ROZPOZNANIE WIELOPOZIOMOWE

Rozpoznanie (identyfikacja) wielopoziomowa jest pewnym przypadkiem dekompozycji

ztozonego zadania identyfikacji zdeterminowanej czastkowymi zadaniami rozpoznania na

nizszym poziomie (lokalnym) oraz rozpoznaniem gtéwnym, do realizacji ktérego wykorzy-
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Rys. 1 Schemat blokowy zdecentralizowanej struktury systemu zarzadzania weztem wytwdrczym

Fig. 1. Decentralized structure of the power generating set management system
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stywane sg wyniki (decyzje) uzyskane na poziomie lokalnym. Miejsca identyfikacji lokalnych
i identyfikacji globalnej najczesciej sa przestrzennie rozproszone, w zalezno$ci od potozenia
rozpoznawanych obiektéw - Zrédet mierzonych cech (sygnatéw pomiarowych).

W systemach realizujgcych operacje rozpoznawania (identyfikacji) aktualnego trybu pra-
cy chronionego obiektu stosuje sie strukture dwupoziomowsg z - poprzez analogie do syste-
mow sterowania i automatyki - rozpoznawaniem na obu poziomach. W tym przypadku do
rozpoznania na poziomie globalnym - trybu pracy bloku wytwoérczego - wykorzystuje sie
oprécz wektora cech mierzonych bezposrednio z obiektu, wyniki rozpoznan (identyfikacji)
lokalnych realizowanych na poziomie nizszym, gdzie dokonuje sie przyporzagdkowania obiek-
téw lokalnych do okreslonych numeréw klas (rys. 2).

L=4(y)  y=le,.V,

gdzie :
Xj - wektor cech,
Tj - algorytm rozpoznawania,
ije {1, 2,..., Mj) - wynik rozpoznawania j-tego obiektu lokalnego.

ROZPOZNANIE
(poziom globalny)
h. = ‘u.*)

(poziom lokalny)

Rys. 2. Schemat blokowy operacji dwupoziomowego rozpoznawania (identyfikacji) trybu pra-
cy uktadu wytwoérczego
Fig. 2. Two-level recognition of the current operating mode of the power generating set

Zatem cechy jj, i2 i twykorzystywane przez uktady poziomu globalnego maja charakter
dyskretny. Efektem rozpoznania na poziomie globalnym jest wyznaczenie wartosci i\
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czyli przyporzadkowania trybu pracy catego identyfikowanego (rozpoznawanego) obiektu do
danej klasy.
Generalnie rozpoznanie wielopoziomowe polega na okre$leniu rezultatu i na podstawie

mierzonych cechx,, x2 .., XN\x.
i =¥[¥,(*,), V2(x2, WAxn); x] =0 (X, X2 xN;x).

W przypadku wykorzystania struktur sztucznych sieci neuronowych (ANN) do realizacji
systemu odpowiedzialnego za rozpoznawanie (identyfikacje) trybu pracy zabezpieczanego
obiektu, algorytmy *P/ sg okre$lone nie wprost. Przetwarzanie wejsciowych cech pomiaro-
wych elementéw podstawowych uktadu wytwérczego jest dokonywane na podstawie struk-
tury sieci neuronowej, wartosci wag i biasow poszczegélnych neuronéw oraz rodzaju funkcji
aktywacji. Na etapie procesu uczenia, a nastepnie testowania sieci dokonuje sie okre$lenia
tych wartosci zapewniajagcych prawidtowe rozpoznawanie przez sie¢ trybow pracy obiektu
chronionego. Na tym etapie mamy zatem do czynienia réwniez z procesem identyfikacji
parametrow sieci neuronowych na podstawie zbioréw danych wejsciowych - wektoréw cech
pomiarowych - oraz oczekiwanych wynikéw rozpoznania - przyporzadkowania obiektu do

danej klasy (rys. 3).

Rys. 3. Identyfikacja parametrow N-tej sieci neuronowej systemu rozpoznawania trybu pracy
wezta wytworczego

Fig. 3. ldentification of the Ath Neural Network parameters for the power generating set
current operating mode recognition

5. PRZYKLAD PRAKTYCZNEJ REALIZACJI OPERACIJI ROZPOZNA WANIA
PRZY WYKORZYSTANIU ANN

Ze wzgledu na ztozono$¢ catego wezta wytworczego, jak i wyznaczonych w nim
fragmentdw mogacych pracowac niezaleznie - uktady (bloki) wytwdrcze - bloki funkcjonalne
realizujgce operacje rozpoznawania majg strukture rozproszong. Sktadajg sie one z tzw. modu-
téw podstawowych znajdujgcych sie na najnizszym poziomie systemu zarzadzania. W przy-
padku ztozonej konfiguracji wydzielonych fragmentéw obiektu - determinujacej diugi czas
identyfikacji trybu pracy - dokonuje sie wewnetrznego przyporzadkowania pojedynczego mo-
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dutu lub grupy modutéw podstawowych do rozpoznawania (identyfikacji) aktualnego trybu
pracy jednostek elementarnych obiektu (np. generatora z uktadem rozruchu czestotliwoscio-
wego, transformatora blokowego itp.)

Dokonujac takiego podziatu uzyskuje sie zmniejszenie czasu wypracowania decyzji
(przetwarzanie wieloprocesorowe), mozliwy jest réwniez umowny podziat na warstwy oraz
pewna ,specjalizacja” poszczeg6lnych modutéw podstawowych - dotyczy to szczegOlnie
jednostek elementarnych obiektu, w skiad ktérych wchodzi jedno lub grupa urzadzen (np.
generator, uktad rozruchu czestotliwosciowego, uktad wzbudzenia).

Na rys. 4 przedstawiono strukture rozproszong bloku realizujgcego operacje rozpoznawa-
nia ztozonej jednostki elementarnej obiektu, jakajest generator z turbing parowg. W pierwszej
warstwie kazdy modut wstepnie rozpoznaje poprzez logiczng lub logiczno-pomiarowa
(wyniki prac algorytméw pomiarowych) informacje o stanach potozenia tagcznikéw aktualng
konfiguracje najblizszego mu urzadzenia. W nastepnej warstwie, tzw. ,,gtownej” (B ID - 3N
narys. 4) dokonuje sie - w miare potrzeb - wymiany informacji wygenerowanych w modutach
warstwy poprzedniej (B ID - IN. B ID - 2N). za$§ warstwa wypracowujaca decyzje koncowa
(B ID - 4N. B ID - 5N) wykorzystuje informacje przetworzone w modutach wiasnych warstw
poprzednich, jak i informacje wypracowane w blokach sasiednich (SI1D-11. N.
SID 21.. N) Zwieksza sie przez to w sposdb znaczacy pewno$¢ otrzymanej na wyjsciu
koricowej decyzji identyfikacyjnej - przypisania stanu pracy obiektu do danej klasy -
dokonuje sie pewnego rodzaju weryfikacji danych otrzymanych z poprzednich warstw

wiasnych z danymi otrzymanymi z blokéw sasiednich.
Wszystkie moduty podstawowe przedstawione na rys. 4 sg oparte na ANN.

Rys. 4. Schemat blokowy realizacji operacji rozpoznawania dla jednostki elementarnej obiek-
tu: ty generator z turbing gazowa”

Fig. 4. Recognition of the current operation mode for the basie element of the object:
generator with gas turbine”
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Analogiczng koncepcje przyjeto przy formutowaniu blokéw funkcjonalnych, odpowie-
dzialnych za predykcje miejsca i rodzaju zagrozenia lub zaktécenia - stanowiacych pierwszy
etap realizacji operacjiprewencyjno-restytucyjnych.

W celu dokonania szeregu badan symulacyjnych majacych zweryfikowaé opisang wyzej
koncepcje systemu zarzadzania ztozonych weztdw wytwoérczych zostat zaimplementowany
m.in. uktadu realizujgcy rozpoznawania, ktérego integralng cze$¢ stanowi blok przedstawiony
na rys. 4. Kazdy modut zrealizowany zostat na tréojwarstwowej strukturze ANN typu MLP,
neurony warstwy wejsciowej i ukrytej majg nieliniowe funkcje aktywacji, za$ warstwy
wyjsciowej liniowg funkcje aktywacji.

Na rysunku 5 zaprezentowano przyktadowy wynik testéw sieci neuronowej realizujacej
modut podstawowy R ID IN ukfadu identyfikacji dla przypadku pracy generatorowej obiek-
tu. Na wejscia sieci podawane sg sygnaty binarne odwzorowujace stan potozenia wybranych
tacznikéw w obrebie obiektu chronionego oraz kodowane binarnie informacje o poziomie
niektérych wielkosci analogowych (napiecie, czestotliwo$é). Rysunek 5 przedstawia przypa-
dek podania na wejscia sygnatéw zawierajgcych niekomplementama informacje o potozeniu
wytgcznika uktadu wzbudzenia (wejscie 9 sieci powinno by¢ w stanie wysokim). Mimo
btednej informacji identyfikacja aktualnego trybu pracy generatora jest prawidtowa (najsil-
niejsze sygnaty: wyjscie s - praca generatorowa, wyjscie 7 - btad identyfikacji). Maksymalna
wartos¢ sygnatu wyjsciowego przy prawidtowych sygnatach wejsciowych wynosi 5, a przy-
jety prég identyfikacji jest rowny potowie tej wartosci.

Przeprowadzone badania symulacyjne uktadu identyfikacji trybéw pracy ztozonych
obiektéw wytworczych wykorzystujgcych struktury ANN potwierdzity, ze zastosowanie ANN
pozwala na:

e uproszczenie struktury uktadu identyfikacji wykorzystujgcego ANN, w porédwnaniu z ukta-
dami tradycyjnymi, opartymi na logice binarnej lub wspomaganych doradczymi systemami
ekspertowymi. Dla uktadéw identyfikacji jednostek elementarnych obiektu o najbardziej
ztozonej strukturze wystarczaja po dwa moduty podstawowe ANN w warstwach wejscio-
wej i wyjsciowej oraz jeden modut ANN w tzw. warstwie gtéwnej (rys. 4),

e uzyskanie krotkiego czasu wypracowania decyzji identyfikacyjnej oraz duzego stopnia jej
pewnosci,

¢ eliminacje btedéw rozpoznawania w sytuacjach takich, jak: niekomplementamos¢ sygna-
téw binarnych czy brak sygnatéw wejsciowych (tzw. sygnaty brakujace), ktére w uktadach
bazujagcych gtéwnie na logice dwuwartosciowej - mimo wsparcia doradczego systemu
ekspertowego - stanowity podstawowe zrédto niemoznosci podjecia przez uktad prawidto-
wej decyzji identyfikacyjnej.
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Rys. 5. Przyktadowe poziomy wejs¢ i wyjs¢ ANN realizujacej modut podstawowy BID IN
Fig. 5. Exemplla\rr/ inputs and outputs levels of the ANN structure realizing basic module

s. PODSUMOWANIE

Na obecnym etapie badan zostaty opracowane struktury oraz sie¢ wzajemnych powigzan
poszczeg6lnych uktadéw (systemédw) funkcjonalnych - podstawowych, jak i ztozonych -
realizujgcych kompleksy operacji: rozpoznawania i adaptacji oraz dokonujgcych predykcji
miejsca i rodzaju zagrozenia lub zaktocenia. Dla wszystkich wymienionych modutéw syste-
mow funkcjonalnych zostaty przyjete struktury oparte na sztucznych sieciach neuronowych
(ANN). Kolejnym etapem byto opracowanie baz wiedzy - uczacych i testujgcych - pozwala-
jacych na przeprowadzenie badan symulacyjnych, ktérych efektem korncowym byto wypra-
cowanie optymalnej struktury oraz wyznaczenie warto$ci wag i biaséw dla poszczegdlnych
ANN stanowiacych poszczeg6lne uktady funkcjonalne - wyznaczenie identyfikatorow sieci.
Zostaty rowniez opracowane adaptacyjne algorytmy zabezpieczeniowe pozwalajgce na prawi-
dtowg estymacjg wielkosci kryterialnych w przypadku zmiany czestotliwosci wejsciowych
sygnatéw pomiarowych w szerokim zakresie - warunkujgcych poprawng realizacje operacji
zabezpieczeniowych i pomiarowych. Nastepnym etapem bedzie wyznaczenie i przetestowanie
regut postepowania (requt decyzyjnych) pozwalajacych na realizacje - dla danego obiektu-
zadan prewencyjno-restytucyjnych. Etapem koncowym bedzie sprecyzowanie wymagan
dotyczacych wewnetrznej sieci informatycznej. Istniejgca w obrgbie obiektow wytwoérczych
sie¢ teleinformatyczna zaréwno w zakresie swej struktury, zarzadzania danymi, szybkosci
transmisji jak i przepustowos$ci nie jest przystosowana -bez modyfikacji - na realizacje
wszystkich funkcji oferowanych przez inteligentne systemy sterowania. Nalezy zatem spraw-
dzi¢ i zweryfikowa¢ mozliwosci istniejgcych sieci oraz okresli¢ rodzaj i zakres koniecznych
modyfikacji. Wstepnie, na etapie formutowania koncepcji systeméw zarzadzania ztozonymi
weztami wytworczymi przyjeto zasade tworzenia dedykowanych tordw transmisji wyko-
rzystywanych do przesytu danych i informacji potrzebnych do realizacji poszczegdlnych

kryteriow.
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Abstract

Contemporary large electric power systems require both high technical and operational
means which should ensure flexibility, reliability and dependability in all possible operating
modes of their individual generating plants and substations. A significant role among these
means play the applied operational control and management systems or methods based on
data and information exchange.

Operational flexibility belongs to the most fundamental requirements. It can be achieved,
among others, if combined generating plants based on steam and gas turbine sets or hydro
generating plants with reversal generator/motor sets are available. The proper operation of
those sets requires dedicated operational management systems (OMS’s) as well as determi-
nation of communication standards for their co-operation with OMS’s of the neighbouring
power system elements or whole generating plants and their main substations.

Till now many good solutions have been developed and introduced into service in the
domain of OMS’s of substations. These OMS’s integrate various fundamental functions, i.e.
protection, control, measurement, data acquisition and transmission etc. However, not much
progress has been achieved in OMS’s of combined generating plants, mainly in the co-
operation with OMS’s of other electric power objects, e.g. adjacent substations. This paper
presents the general concept of such a solution based on a communication system linking
various OMS’s of neighbouring objects.

The objective OMS has been developed in virtue of the following two main assumptions:
¢ The supervised object has a complex structure involving a definite number of power units

within one power plant or a part of the electric power system consisting of a group of
substations.
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¢ The following tasks should be realized: identification of current operating modes of the
given object, measurement, protective and control functions with adaptive features for
normal, abnormal, disturbance and post-disturbance conditions.

The OMS has a distributed structure divided into functional modules responsible for the
realization of the particular tasks. Figure 1 shows the simplified structure of such a system,
where two main information streams can be distinguished, i.e.:

e Stream 1 - containing data and information obtained from the primary circuits of all
elements belonging to the supervised object as well as from OMS’s of neighbouring
objects (e.g. substations). These information are mainly based on the position of switches
and estimator values of selected measurement quantities determined in digital protective
relays and systems.

Stream 2 - enclosing mainly information processed in functional elements that perform
measurement and protective algorithms. These information occur immediately after fault
initiation or the excess of admissible operating parameters of the supervised object and its
individual elements.



