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Pomiarowe wyznaczanie parametrow zespotéw wytworczych
pracujacych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

Streszczenie. W artykule opisano pomiarowe metody estymacji parametrow modeli matematycznych elementow sktadowych zespotéw
wytwérezych pracujgcych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Przedstawiono metody wyznaczania parametrow modeli generatorow
synchronicznych, ukfadéw wzbudzenia z regulatorami napiecia oraz turbin parowych wraz z ukfadami regulacji predkosci. Przy estymacji
parametrow poszczeg6inych modeli analizowano m.in. odpowiedzi uktadéw przy zrzutach mocy i zmianach napiecia zadanego (skokowych i
pseudolosowych) w uktadzie regulacji napiecia generatora. Ponadto na podstawie badan symulacyjnych przedstawiono wptyw warto$ci parametréow
modeli matematycznych (czesto przyjmowanych arbitralnie) na przebiegi nieustalone napie¢ i mocy chwilowych zespotéw wytwoérczych, wystepujgce
w stanach normalnych i awaryjnych KSE.

Abstract. In the paper there are described measurement methods for parameter estimation of the mathematical models of component elements of
generating units operating in the Polish Power System (PPS). When estimating the parameters of particular models, there were analysed, among
others, the responses of the systems at load rejection and changes (step and random) of the reference voltage in the generator voltage regulation
system. Moreover, based on simulation investigations, there is presented the influence of the mathematical model parameters (often assumed
arbitrarily) on transient waveforms of different quantities, among others currents and voltages of the generating units, occurring under normal and
emergency conditions of the PPS operation. Measurement methods for parameter estimation of the mathematical models of component

elements of generating units operating in the Polish Power System
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Wstep

W modelowaniu stanéw dynamicznych Krajowego
Systemu  Elektroenergetycznego  (KSE)  najczesciej
wykorzystywana jest baza parametrow modeli
matematycznych zespotdw wytwoérczych, ktérych wartosci
okreslone sg na podstawie danych katalogowych,
projektowych (czesto z pominieciem wptywu eksploatacji i
modernizacji na wartosci parametrow) oraz szacunkéw na
podstawie typowych danych zawartych w publikacjach
naukowo-technicznych. Przyjete na tej podstawie wartosci
parametrow modeli matematycznych zespotow
wytworczych nie odpowiadajg aktualnym warto$ciom
parametrow eksploatowanych zespotéw. W konsekwencji
wnioski formutowane na podstawie wynikéw badan
symulacyjnych mogg by¢ mylne, a w skrajnym przypadku
przeciwne z wnioskami, jakie mogtyby byé wyciggniete z
badan prowadzonych w oparciu o wiarygodne parametry
modeli matematycznych.

Dla przyktadu niekorzystnego wplywu zle dobranych
parametrow modeli matematycznych na wyniki badan
symulacyjnych, w niniejszym artykule przedstawiono
analize stanow przejsciowego fragmentu KSE.

Metody estymacji parametrow modeli matematycznych
zespotow wytworczych

Parametry modeli matematycznych poszczegdélnych
elementéw zespotéw wytworczych (generatoréw, uktadéw
wzbudzenia wraz z ukladami regulacji napiecia i turbin lub
silnikbw napedowych) mozna wyznaczy¢ na podstawie
analizy przebiegow dynamicznych wywotanych
odpowiednio dobranymi testami pomiarowymi stanu
ustalonego. Przyktadem takich testow sg zaktécenia w
postaci: wprowadzenia dodatkowej skladowej napieciowej
w uktadzie wzbudzenia generatora synchronicznego (np.
skokowa zmiana wartosci zadanej napigcia twornika lub
sygnat pseudolosowy PRBS) oraz zrzutu mocy (czynnej lub
biernej) generatora [1, 5].

Najczesciej metodyka wyznaczania parametrow polega
na aproksymacji przebiegéw pomiarowych przez funkcje
wyrazone przez poszukiwane parametry poszczegdlnych
modeli elementéw zespolu wytwérczego, réwniez z

uwzglednieniem nieliniowosci modeli w tym charakterystyki

magnesowania. W konsekwencji, estymacja parametrow

poszczegdlnych modeli dynamicznych elementéw zespotu
wytworczego sprowadza sie do minimalizacji funkcji

opisujgcej réznice pomiedzy przebiegiem rzeczywistym i

symulowanym [3].

W szczegdlnosci podstawg estymacji parametrow
modelu matematycznego generatora synchronicznego
mogg by¢ wyniki pomiaréow wybranych wielkosci (prgdow,
napiec i potozenia magnesnicy) w stanach ustalonych oraz
nieustalonych, wywotanych nastepujagcymi wymuszeniami:
— otwarciem wyigcznika gtéwnego tgczacego zespot

wytworczy z KSE, powodujgcym zrzut mocy generatora,

— skokowg zmiang napiecia zadanego regulatora napiecia
generatora synchronicznego pracujgcego na biegu
jatowym,

— wprowadzeniem zaktécenia pseudolosowego PRBS w
postaci dodatkowej sktadowej napiecia zadanego
regulatora napiecia generatora pracujgcego na biegu
jatowym,

— skokowg zmiang napiecia zadanego regulatora napigecia
generatora synchronicznego pracujgcego w zespole
wytwdrczym wspotpracujgcym z systemem
elektroenergetycznym (KSE),

— wprowadzeniem zaktécenia pseudolosowego PRBS w
postaci dodatkowej sktadowej napiecia zadanego
regulatora napiecia generatora pracujgcego w zespole
wytworczym wspotpracujgcym z KSE.

Do rejestracji wykorzystywanych w procesie estymaciji
wielkosci, na  obiekcie rzeczywistym (np.  blok
elektrocieptowni) wykorzysta¢ mozna rejestrator zaktécen
elektroenergetycznych mierzgcy nastepujgce wielkosci:

— napiecie twornika (pomiar realizowany za przektadnikami
napigeciowymi generatora),

— prad twornika (pomiar w obwodach za przektadnikami
prgdowymi za pomocg przetwornika cegowego),

— napiecie wzbudzenia (pomiar bezposredni za pomocg
separowanego przetwornika napiecie/napiecie),

— prad wzbudzenia (pomiar bezposredni za pomocg
przetwornika cegowego lub posredni w obwodach za
bocznikiem pomiarowym),
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— kat potozenia watu generatora, czyli kat wewnetrznych
(pomiar za pomocg enkodera zamocowanego na wale
generatora  badz czujnika  magnetycznego  lub
optycznego.

Metoda estymacji parametréw modeli matematycznych
uktadoéw wzbudzenia i turbin z regulatorami predkosci jest
zblizona do metody wyznaczania parametrow modeli
generatorow. W procesie estymacji uktadéw wzbudzenia
uwzglednia sie sygnaty wyjsciowe generatora (np. sygnaty
napiecia stojana, pradu wzbudzenia generatora) jako
wielkosci wejsciowe uktadu wzbudzenia. Podstawowym
przebiegiem  wykorzystywanym  podczas  estymac;ji
parametrow modeli matematycznych ukfadéw wzbudzenia
jest napiecie wzbudzenia generatora (sygnat wyjsciowy
uktadu wzbudzenia) [5]. Typowym zakldceniem, ktore jest
brane pod uwage przy estymacji parametréow modeli
matematycznych uktadéw wzbudzenia i turbin jest zrzut
mocy generatora. Przy czym do estymacji parametréw
uktadu wzbudzenia najlepiej przyjg¢ taki stan pracy, w
ktorym poczatkowa moc czynna generatora jest réwna
zero, ograniczy to wptyw turbiny i jej uktad regulacji na
przebiegi dynamiczne. Dodatkowo mozna uwzgledniaé
rébwniez inne zakidcenia, najlepiej w postaci odpowiednio
dobranej skokowej zmiany napiecia zadanego regulatora
napiecia dla biegu jatowego.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, estymacja
parametrow modelu turbiny i jej ukladu regulacji polega na
minimalizacji réznicy pomiedzy przebiegiem z symulacji i
przebiegiem zarejestrowanym na obiekcie rzeczywistym [5].
Z punktu widzenia turbiny i jej ukladu regulacji
najwazniejsze sg sygnaty predkosci katowej generatora i
mocy mechanicznej turbiny. Zastosowanie jednak innych
mierzalnych sygnatéw wewnetrznych uktadu regulacji
turbiny utatwia proces estymacji parametréow, zwieksza jego
skutecznos¢ i szybkos¢ dziatania. Aby na przebiegi
dynamiczne przy zrzucie mocy wplywata turbina i jej ukfad
regulacji, poczatkowa moc czynna generatora musi by¢
rézna od zera.

Wyzej przedstawiony proces estymacji parametrow
modeli matematycznych elementéw zespotu wytworczego
moze byé przeprowadzony z wykorzystaniem specjalnego
oprogramowania. Takim oprogramowaniem dziatajgcym w
Srodowisku  Matlab/Simulink  jest program PARZW
opracowany w Instytucie Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Slgskiej [1, 2].

Stany przejsciowe sieci wydzielonej

Dla zobrazowania wptywu parametrow modeli
matematycznych elementéw zespotu wytwodrczego na
wyniki badan symulacyjnych, a w konsekwencji na wnioski,
formutowane na podstawie wynikéw badan,
przeprowadzono przyktadowg analize mozliwosci pracy
autonomicznej fragmentu sieci $redniego napigcia z
zainstalowanymi zrodtami wytworczymi. Przedstawione w
artykule przyktadowe badania dotyczg dystrybucyjnej sieci
15 kV. Analiza dotyczy sieci o tacznej diugosci linii ok.
60km, z 181 weztbw w tym 5 weztami wytwérczymi [4].
Strukture analizowanego systemu przedstawia na rys. 3. Na
schemacie sieci zaznaczono miejsca przylgczenia zrodet
wytworczych i ich moce znamionowe. Przyjeto, ze w
analizowanej sieci zainstalowana jest jedna wiatrowo-
gazowa elektrownia hybrydowa, w ktérej sktad wchodzg
trzy sitownie wiatrowe o mocy jednostkowej 1 MW oraz
jeden turbozespdt zasilany biogazem o mocy 3 MW.
Ponadto do sieci przytaczone sg cztery mate elektrownie
wodne, oznaczone na schemacie odpowiednio MEW1 — o
mocy 1MW oraz do MEW2 do MEW3 — o mocy 0.5MW.
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Rys. 1 Struktura analizowanej sieci $redniego napiecia

W obliczeniach przyjeto, ze do rozpatrywanej sieci z
KSE dostarczane jest okoto 25% zapotrzebowanej mocy
czynnej. Pozostate 75% mocy pokrywajg zrodta
rozproszone zainstalowane w sieci SN. W celu
zbilansowania sieci przyjeto, ze w momencie przejscia sieci
do pracy autonomicznej, automatycznie zostaje wytaczony
fragment sieci. W rozpatrywanym przypadku wylgczenie
moze dotyczy¢ linii L1, L7 oraz L8.

Do badan symulacyjnych wykorzystano program PSLF
firmy GE, przeprowadzajgc obliczenia symulacyjne w trzech
wariantach. W pierwszym wariancie uwzgledniono modele
matematyczne i ich parametry zgodnie z aktualnym stanem
wiedzy, doswiadczeniem autoréw i wynikami estymacji. W
drugim wariancie przyjeto modele i parametry dynamiczne
zgodnie z wytycznymi programu symulacyjnego, czyli
przyjeto modele i parametry domyslne proponowane w
dokumentacji programu. W trzecim wariancie, zachowujgc
strukture modelu matematycznego (domysine rodzaje
modeli i domysine parametry) takg samg jak w wariancie
drugim, zmieniono natomiast algorytm przejscia sieci do
pracy autonomicznej, tak aby zapewni¢ stabilno$¢ pracy
sieci. Przy czym we wszystkich trzech wariantach, w celu
zapewnienia mozliwosci pracy autonomicznej sieci,
zamodelowano w turbozespole gazowym ukfad regulacji
napiecia i czestotliwosci [4].
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Rys. 2. Przebiegi napiecia (a) i mocy chwilowej (b) turbozespotu
gazowego oraz mocy chwilowej sitowni wiatrowych (c) w czasie
pracy analizowanej sieci SN

Zgodnie z wczes$niej podanymi uwagami, zatozono
nastepujacg sekwencje zdarzen zwigzanych z przejsciem
sieci dystrybucyjnej do pracy autonomiczne;j:

—w chwili t = 0,5 s nastepuje trwate wylgczenie linii LO
taczacej sie¢ SN z KSE,

194 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 1/2014



— po czasie zwioki nastepuje wylgczenie wybranych linii
otwartych zgodnie z zatozonym algorytmem odcigzenia
sieci SN, przy czym w wariancie pierwszym i drugim
wyfgczane sg linie L1 i L7, natomiast w wariancie trzecim
L1, L7 oraz L8,

—w chwili t = 30 s (w czasie pracy autonomicznej)
nastepuje przejsciowe zwarcie trwajgce 150 ms w linii
L92.

Przyktadowe przebiegi dynamiczne napiecia i mocy
chwilowej turbogeneratora czesci gazowej elektrowni

hybrydowej przedstawiono na rys. 4.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, ze w zaleznosci od przyjetych typéw modeli i ich
parametrow  dynamicznych, zapewnienie = mozliwosci
autonomicznej pracy sieci wymaga wytgczenia dwoéch (dla
wariantu pierwszego) lub trzech (dla wariantu trzeciego)
linii. Przy czym wariant drugi jest wariantem niestabilnym
dynamicznie. Wymaganie wytgczenia odpowiednich linii
nalezy uwzgledni¢ w algorytmie czynnosci tgczeniowych
przeprowadzanych przy przejsciu sieci do pracy
wydzielonej.

Naturalng konsekwencjg réznego algorytmu przejscia
sieci do pracy wyspowej jest pozbawienie energii
elektrycznej odbiornikéw zasilanych z linii L8 (wariant 3), a
tym samym generowanie kosztéw niedostarczonej energii.
Jak juz wspomniano, przedstawione analizy i badania
symulacyjne, stanowig podstawe do projektowania systemu
automatyki zabezpieczeniowej i tgczeniowej umozliwiajgcej
sieci przejscie do pracy wydzielonej bez potrzeby
wytgczania zrédet rozproszonych. Ponadto wynikéw analizy
nie mozna zweryfikowa¢ pomiarowo bez przeprowadzenia
bardzo  trudnego i kosztownego eksperymentu
systemowego. W konsekwencji ustalony na etapie badan
symulacyjnych algorytm pracy sieci (w rozpatrywanym
przypadku, wariant trzeci) zostanie przyjety do realizacji
praktycznej, powodujgc  stalg generacje  kosztéw
niedostarczenia energii.

Reasumujgc wyzej przedstawione informacje i wnioski
ptyngce z przeprowadzonych badan mozna okresli¢
perspektywe wykorzystania wiarygodnych parametrow
dynamicznych zespotéw wytwérczych [5, 6, 7, 8]:

— Ocena przyczyn i skutkow awarii systemowych
zwigzanych ze stanami  przejSciowymi  systemu
elektroenergetycznego. Ponadto na podstawie
uzyskanych wiarygodnych danych modeli
matematycznych  zespotdw  wytwoérczych mozna
przewidywa¢ awarie systemowe i podejmowaé dziatania
zapobiegajgce tym awariom.

— Ocena stabilnosci katowej systemu. Przy czym oceny
stabilnosci katowej i zapasu stabilnosci mozna dokonaé
na etapie analiz systemowych (ocena ,off-line”) oraz w
trakcie prowadzenia ruchu sieci elektroenergetycznej
(ocena ,on-line”) przy wykorzystaniu analizy modalnej i
wynikéw pomiaréw rozproszonych.

— Optymalizacja parametréw stabilizatorow systemowych,
w tym specjalnych stabilizatorow systemowych
przeznaczonych dla zrédet rozproszonych.

— Optymalizacja nastawien ukfadoéw regulacji, automatyki
zabezpieczeniowej i tgczeniowe;j.

— Optymalizacja miejsca przytaczenia i
rozproszonych jednostek wytworczych.

— Ocena wplywu przylgczenia nowych jednostek
wytwoérczych, w tym Zrddet rozproszonych, na system
elektroenergetyczny = przeprowadzana ~w  ramach
.€kspertyzy przytgczeniowej”.

— Planowanie rozwoju i biezgca obstuga rozproszonych
zrodet energii umozliwiajgcych prace autonomiczng, a w
konsekwencji minimalizacja strat zwigzanych z
niedostarczeniem energii elektryczne;.

— Analiza standw przejsciowych i mozliwosci wystgpienia
zaktocen pracy sieci przemystowych.

— Planowanie  rozwoju sieci przemystowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem zrédet wytworczych.

mocy nhowych
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