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1. WPROWADZENIE

Rozwdj systemu elektroenergetycznego w zakresie ztozonosci jego konfiguracji,
wzrostu warto$ci mocy zwarciowych na szynach stacji oraz znamionowych mocy gener-
atoréw przy jednoczesnym wzroScie wymagan zwigzanych z jakoscig i ciagtoscig dostawy
energii elektrycznej powoduja, ze wymagania i zadania stawiane przed urzadzeniami
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej sa coraz wyzsze. Dotycza one za-
réwno szybkosci dziatania zabezpieczen, jak tez pewnosci klasyfikacji stanu chronionego
obiektu oraz niezawodno$ci samego urzadzenia zabezpieczeniowego. Rozwdj technologii
systeméw mikroprocesorowych i metod cyfrowego przetwarzania sygnatow stworzyt no-
we mozliwosci w dziedzinie zarowno zakresu zadan wypeinianych przez wspomniane
uktady, jak i sposobu ich realizacji. Ogromne mozliwosci cyfrowych systemow automatyki
zabezpieczeniowe] sprawiaja, ze, zwazywszy na ich niezawodnos¢, odporno$¢ na zaki6-
cenia i wreszcie cene, beda one wypiera¢ rozwiazania tradycyjne (elektromechaniczne i

elektroniczne).

Zabezpieczenie elektroenergetyczne jest ztozonym uktadem pomiarowo - decyzyj-
nym wraz z uktadami realizujacymi logike (typu kombinacyjnego i sekwencyjnego). W
istocie, podstawowa réznica migdzy uktadami analogowymi i cyfrowymi, gdy rozwaza si¢
ich gtéwne funkcje, sprowadza si¢ do tego, ze w tych pierwszych korzysta si¢ zaréwno
z bezposredniego pomiaru wielkoSci kryterialnych, jak tez z komparatoréw amplitudy
lub fazy, gdy tymczasem w tych drugich wiasciwie zawsze mierzy si¢ wielkosci kryterialne.
Stwarza to podstawy do standaryzacji sprz¢tu, pozwala tez na wykorzystanie mierzonych
wielkosci do innych celéw. Realizacja zabezpieczen elektroenergetycznych w technice
cyfrowej wiaze si¢ z implementacja innych metod w uktadach pomiarowo - decyzyjnych
oraz wypetniania zupetnie nowych funkcji zwigzanych z istnieniem obszernej, tatwo do-
stepnej pamieci i prostszg transmisja sygnatéw cyfrowych. Sa to przede wszystkim fun-
kcje rejestracyjne, utatwiajace analizg zjawisk i zdarzen, mozliwos$¢ zdalnego nastawiania
parametrOw oraz sterowania praca zabezpieczenia, jak rowniez wizualizacji - nie tylko
sygnatow dwustanowych, ale i innych wielkoSci,np. mierzonych wielkosci eksploatacyj-
nych. Istotna jest tez mozliwos¢ tatwego przesyfania sygnatow dwustanowych i cyfrowych
z zabezpieczenia do centralnej jednostki sterujacej (komputera stacyjnego) i odwrotnie,
co pozwala na sterowanie praca stacji lepiej niz dotychczas. Dodatkowa funkcja reali-
zowana przez zabezpieczenia cyfrowe jest autotestowanie, a takze testowanie niektorych

obwodéw zewnetrznych.

Wymienione wyzej funkcje wraz ze strukturg sprzgtowa zabezpieczenia i jego miej-
scem w zfozonym systemie sterowania stacji omowiono dokfadniej w rozdziale 2 pracy.

W rozdziale 3 przedstawiono natomiast etapy przetwarzania sygnatow w cyfrowym
zabezpieczeniu elektroenergetycznym wraz z podstawowymi algorytmami pomiaru wiel-
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kosci kryterialnych i metodami podejmowania decyzji. Prady i napigcia z systemu ele-
ktroenergetycznego, po ich odpowiednim przetworzeniu co do poziomu i zamianie na
postaé cyfrowa, poddawane sa filtracji cyfrowej, zazwyczaj celem odtworzenia pierwsze;
harmonicznej sygnatéw niosacej podstawowe informacje o powstatym zaburzeniu. Wy-
znaczone sktadowe ortogonalne pradéw i napigé fazowych wykorzystywane sg do obli-
czenia wielkosci zwanych kryterialnymi (amplitudy, sktadowe mocy i impedancji), ktore
z kolei postuza do koncowej identyfikacji stanu chronionego przez zabezpieczenie obie-
ktu.

Przedstawione w rozdziale 3 algorytmy maja bogatg bibliografig. Uksztaltowaly si¢
przez lata cate rodziny metod i algorytméw filtracyjno - pomiarowych. Wszystkie one
maja jednak jedna wspolng ceche - niemoznos$¢ jednoczesnej optymalizacji szybkosci i
doktadnosci identyfikacji okreslonych cech mierzonych wielkosci. Algorytmy decyzyjne
zas, bazujace na metodach heurystycznych i sztywnych granicach obszaréw decyzyjnych,
niespdjne z matematycznego punktu widzenia i dobierane przez projektantow zabezpie-
czefi raczej na podstawie ich doswiadczenia, nie zapewniaja nalezytej selektywnosci w
pracy zabezpieczenia, szczegdlnie w przypadkach zwaré w poblizu granic obszaréw de-
cyzyjnych, przez duza rezystancjg przejscia itp.

Dotychczasowe rozwigzania zabezpieczen cyfrowych ciggle jeszcze powielaja me-
tody pomiarowe i decyzyjne wywodzace sig z analogowej generacji przekaznikow zabez-
pieczeniowych. Nie sa wykorzystywane w petni mozliwosci techniki cyfrowej, szczegolnie
pod wzgledem tatwo dostepnej pamigci, W ktérej mozna zgromadzi¢ wigksza ilos¢ in-
formacji na temat samego zabezpieczanego obiektu jak i jego pracy w czasie bezposred-
nio poprzedzajacym stan zakt6ceniowy. Standaryzacja uktadéw zabezpieczeniowych, wy-
muszona przez producentow i wzgledy ekonomiczne, zaweza mozliwosci zapewnienia
prawidtowej pracy systemu na drodze samego tylko wyboru typu przekaznika czy wiel-
kosci nastawy dla danego zdeterminowanego kryterium dzialania zabezpieczenia. Roz-
budowa wspdtczesnych systeméw elektroenergetycznych i zwigzany z nia wzrost stopnia
skomplikowania uktadéw sieciowych powoduje, ze coraz czesciej stosowanie szeroko
rozpowszechnionych standardéw pomiarowo - decyzyjnych nie wystarcza do stuprocen-
towo pewnej identyfikacji stanu chronionego obiektu, moze tez byC przyczyna znacznych
strat spowodowanych btednym dziataniem uktadéw zabezpieczeniowych.

Wydaje si¢ w zwiazku z powyzszym, ze dla szczegllnie waznych elementéw systemu
elektroenergetycznego, konieczne bedzie wykorzystanie wigkszej ilosci informacji o sa-
mym obiekcie jak i jego otoczeniu, tak podczas pomiaru wielkosci kryterialnych jak i
podejmowaniu decyzji przez zabezpieczenie, a przynajmniej doktadne sprawdzenie se-
lektywnosci stosowanych standardowo metod i algorytméw. Informacji tej moze dostar-
czyé analiza charakterystyk probabilistycznych sygnatow i wielkoSci kryterialnych zabez-
pieczen we fragmencie systemu zawierajacym chroniony obiekt.
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Celem pracy jest wskazanie mozliwosci wykorzystania charakterystyk prob-
abilistycznych sygnaléw i wielkosci kryterialnych cyfrowych zabezpieczen elektroenerge-
tycznych do zwickszenia selektywnosci identyfikacji stanu chronionego przez zabezpie-
czenie obiektu oraz poprawy warunkOw pracy systemu w warunkach zaktoceniowych.
W pracy proponuje si¢ wykorzystanie probabilistycznego modelu sygnatowego w pro-
cesie identyfikacji parametréw sygnatéw pradowych i napieciowych (z wykorzystaniem
filtracji Kalmana) oraz probabilistycznych metod podejmowania decyzji w czesci decy-
zyjnej zabezpieczenia cyfrowego. Kwestie te omoéwiono w rozdziatach 4 1 5 pracy, z
rozszerzeniem o badania symulacyjne i ich analiz¢ w rozdziale 6.

W rozdziale 4 przedstawiono podstawy teoretyczne dotyczace catkowicie prob-
abilistycznego modelu sygnatowego oraz identyfikacji parametréw sygnatow z uzyciem
filtru Kalmana. Wyrdzniono etapy prowadzace do wyznaczenia parametrow optymalne-
go filtru na bazie danych eksperymentalnych (symulacyjnych) wraz z metodami analizy
wiasciwosci filtru z pomoca wyznaczonych charakterystyk zakidcen i procesu oraz ele-
mentéw macierzy filtracyjnych. Poruszona zostata rowniez kwestia rozpoznawania mo-
mentu zwarcia i estymacji stanu z uzyciem filtru Kalmana (w wersji standardowej lub
adaptacyjnej) przy wspotudziale metod testowania hipotez statystycznych.

W rozdziale 5 przedstawiono najpierw podstawowe wiadomosci na temat weryfi-
kacji hipotez statystycznych oraz dokonano przegladu najwazniejszych testow. Zapro-
ponowano zastosowanie sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci (jednej z metod te-
stowania hipotez o rozkladzie prawdopodobienstwa) jako algorytmu decyzyjnego w cze-
Sci decyzyjnej zabezpieczenia cyfrowego. Omoéwiono zatozenia metody, oszacowano jej
ztozono§¢ obliczeniowa oraz mozliwos¢ implementacji w czasie rzeczywistym. Wprowa-
dzono pojegcie odlegtosci rozktadéw jako miare odseparowania hipotez statystycznych
oraz zaproponowano jej wykorzystanie do wstepnej analizy przydatnosci i wyboru wiel-
kosci kryterialnych zabezpieczenia.

W rozdziale 6 pracy zamieszczono wyniki i analizy badan symulacyjnych poswie-
conych filtracji Kalmana oraz podejmowaniu decyzji z uzyciem metod prob-

abilistycznych.

W czesci pierwszej rozdziatu 6, dotyczacej filtracji Kalmana, okreslono parametry
i charakterystyki filtréw dla sygnatéw pradowych i napigciowych w badanym fragmencie
systemu elektroenergetycznego oraz zbadano ich wiasciwosci pod wzgledem dynamiki i
doktadnosci pomiaru. Przeanalizowano wplyw przetwarzania sygnatow przez przektad-
nik pradowy i dolnoprzepustowy filtr analogowy na charakterystyki zaktécen i procesu
oraz parametry filtru Kalmana. Podczas projektowania filtru pradowego uwzgledniono
takze te realizacje procesu, w ktérych zaobserwowano efekty zwiazane z nieliniowa praca
przektadnika pradowego (zjawiska nasyceniowe). Na przyktadzie prostego zabezpiecze-
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nia linii dokonano poréwnania wia$ciwosci zaprojektowanych filtrow Kalmana z filtrami
deterministycznymi w kontekscie szybkosci i pewnosci podejmowania decyzji przez za-

bezpieczenie.

Symulacyjna analiz¢ proponowanej probabilistycznej metody decyzyjnej przedsta-
wiono w drugiej czesci rozdziatu 6. Zamieszczono tam przyktad wykorzystania sekwen-
cyjnego testu ilorazu wiarygodnos$ci do wykrywania miejsca zwarcia w modelowanym
fragmencie systemu. Wyznaczono histogramy przyblizajagce funkcje ggstosci rozkitadow
prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnych dla wyréznionych hipotez. Sprawdzono spet-
nienie zatozen testu przez wielkosci decyzyjne obliczane przy uzyciu réznych algorytmow
pomiarowych. Przeprowadzono analize stacjonarnosci otrzymanych rozktadow pra-
wdopodobienistwa oraz ich odlegtosci dla wyr6znionych hipotez jako miary przydatnosci
danej wielkosci kryterialnej w probabilistycznym procesie decyzyjnym. Sprawdzono po-
prawno$¢ dziatania algorytmu decyzyjnego oraz wyznaczono Sredni czas przyjgcia okre-
§lonej decyzji jako funkcje parametrow testu.

W podsumowaniu pracy przedstawiono wnioski koncowe stormutowane na pod-
stawie analiz teoretycznych i wynikow badan symulacyjnych.

Na zakonczenie, w uzupeinieniu pracy, podano wykaz literatury oraz zamieszczono
cztery dodatki. Pierwszy z nich (dodatek A) dotyczy podstaw teoretycznych znajdowania
charakterystyk zmiennych losowych i funkcji zmiennych losowych wedtug wynikow do-
$wiadczen. W dodatku B przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zaproponowane;j
probabilistycznej metody podejmowania decyzji w uktadzie sieciowym rozbudowanym o
dodatkowe potgczenie w stosunku do fragmentu systemu opisanego w rozdziale 6 pracy.
Sprawdzono efektywnos¢ dziatania algorytmu decyzyjnego w sensie selektywnosci oraz
czasu identyfikacji stanu chronionego obiektu. W dodatku C przedstawiono analizg efe-
ktywno$ci dziatania sekwencyjnego algorytmu decyzyjnego przy ograniczonej doktadno-
Sci okreslenia rozktadéw prawdopodobieristwa wektora decyzyjnego. Dodatek D poswig-
cono natomiast innym potencjalnym zastosowaniom metod i charakterystyk prob-
abilistycznych. Wyrdzniono tu grupg zastosowan zwiazanych z testowaniem selektywno-
$ci dziatania zabezpieczen i doborem wielkosci kryterialnych, a takze wykorzystaniem
charakterystyk i parametréw probabilistycznych w procesie projektowania i doboru urza-
dzen elektroenergetycznych i ich elementow.



2. STRUKTURA SYSTEMU ZABEZPIECZENIOWEGO

Streszczenie rozdziatu

W rozdziale omdéwiono miejsce i role zabezpieczen cyfrowych w systemie zabez-
pieczen i sterowania stacjg elektroenergetyczna. Przedstawiono strukture funkcjonalng
i sprzgtowa cyfrowego przekaznika zabezpieczeniowego. Oméwiono rolg poszczeg6lnych
blokow w procesie generacji decyzji przez zabezpieczenie.

2.1. Miejsce zabezpieczen elektroenergetycznych w strukturze sterowania stacja

Mozliwosci, jakie stwarza technika cyfrowa w zakresie komunikacji z innymi urza-
dzeniami i systemami cyfrowymi sprawiajg, ze zabezpieczenia cyfrowe nie stanowig wy-
izolowanych elementow kontroli i nadzoru pracy chronionego obiektu, ale sa czeScig
wigkszej struktury, jakg jest system sterowania stacja elektroenergetyczna.

Charakterystyczng cechg cyfrowego systemu sterowania i zabezpieczen stacji jest
wielopoziomowos¢ hierarchiczna struktury sterowania oraz wzajemne rezerwowanie fun-
kcjonalne (szczegélnie w przypadkach awaryjnych czy podczas automatycznego samote-
stowania) [30, 40]. Hierarchiczna struktura systemu wynika przede wszystkim ze specyfiki
zadan realizowanych na poszczegdlnych szczeblach, ale takze z fizycznego rozmieszcze-
nia urzgdzen w obszarze stacji. Szczebel najnizszy zwiazany jest z funkcjami sterowania
1 zabezpieczen dla pojedynczego obiektu stacji. Realizowane sa tu funkcje pomiarowe
sygnatow analogowych oraz rejestracji sygnatow dwustanowych. Z poziomu tego (poziom
pola) moga by¢ wysytane komunikaty i inne sygnaty (mierzone wielkosci eksploatacyjne,
sygnaty blokad itp.) na szczebel wyzszy - poziom stacji oraz do innych zabezpieczen i
urzadzen sterowania na tym samym poziomie. Z pozioméw nadrzednych przesytane sa
do poziomu pola komunikaty nadzorcze i koordynacyjne. Poziom stacyjny, sktadajacy
si¢ zwykle z jednego lub wigcej komputeréw otrzymujacych dane ze wszystkich stero-
wanych obiektow, komunikuje si¢ zaréwno z komputerami nizszego poziomu, jak i z
poziomem wyzszym, zlokalizowanym w oSrodkach dyspozycji mocy.

Niezaleznie od szczegOtowego rozwiazania powiazafn w strukturze hierarchiczne;j
systemu sterowania i zabezpieczen stacji, zadania realizowane przez system na poszcze-
gllnych szczeblach hierarchii moga by¢ wykonywane w konwencji zindywidualizowania
funkcji badz tez mniejszej lub wigkszej integracji sprzgtowej i programowej. Najbardziej
popularne, przy obecnych mozliwosciach sprzetowych, sa koncepcje wyraznego oddzie-
lenia zabezpieczen od pozostate] czgsci systemu sterowania stacja badz tylko czesciowe;
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integracji funkcji sterowania i zabezpieczeri (uklady zbierania danych, uktady pomiaro-
we, komunikacja migdzy systemami mikroprocesorowymi), przy czym funkcje zabezpie-
czeniowe realizowane sa nadal autonomicznie. Taki stan rzeczy daje sig umotywowac
tendencja produkowania uktadéw, dajacych sig tatwo wkomponowaé w juz istniejace,
tradycyjne rozwigzania systemOw sterowania stacja [3, 38], a takze tym, ze wysokie wy-
magania niezawodnosciowe stawiane urzadzeniom realizujgcym funkcje zabezpieczenio-
we moga by¢ tatwiej wypetniane w systemach o mniejszej skali integracji. Jedynie w
nowo budowanych stacjach doczeka¢ si¢ moga realizacji systemy, w ktorych funkcje ste-
rowania i zabezpieczen przenikaja si¢ wzajemnie i realizowane sa w jednym ztozonym
pod wzgledem sprzgtowym i programowym ukfadzie. Konsekwencjg koncepcji maksy-
malnej integracji zadan w systemie sterowania i zabezpieczen jest oczywiscie 0szczgdnosc
sprzetowa (zmniejszenie okablowania wtornego stacji, wspdlne dla realizacji wielu fun-
kcji ukfady zbierania i wstgpnego przetwarzania danych itd.). Zaleta ta jest jednak oku-
piona ztozonoscig systemu mikroprocesorowego i jego oprogramowania.

2.2. Struktura funkcjonalna i sprzetowa zabezpieczen cyfrowych

Schemat funkcjonalny cyfrowego zabezpieczenia elektroenergetycznego wraz z ele-
mentami toru wstepnego przetwarzania sygnatow przedstawiono na rysunku 2.1.

Pierwotne przebiegi pradow i napiec z systemu elektroenergetycznego sg przetwa-
rzane z zastosowaniem zabezpieczeniowych przekfadnikéw pradowych i napigciowych
na standardowe wielko$ci wtérne. Zadaniem przekladnikéw posredniczacych jest kon-
wersja sygnatéw oraz separacja galwaniczna. Dodatkowa funkcja jest standaryzacja uzy-
wanej wielkosci fizycznej. Sygnaty pradowe reprezentowane sa zazwyczaj od tego miejsca
przez przebiegi napigciowe. Dalsze elementy schematu z rysunku 2.1, poczawszy od
filtréw analogowych, stanowia wlasciwy ukfad zabezpieczenia.

Dostarczenie sygnatéw analogowych do czesci cytfrowej zabezpieczenia wymaga
przeprowadzenia ich probkowania, a nastgpnie przeksztatcenia z okreslona rozdzielczo-
Scia do postaci cyfrowej z uzyciem przetwornika analogowo-cyfrowego. Tak wigc, oprocz
systemu mikroprocesorowego, w uktadzie zabezpieczenia cyfrowego pojawiaja si¢ takie
bloki, jak: filtry analogowe, pamieci analogowe (uktady prébkujaco-pamigtajace), mul-
tiplekser i przetwornik analogowo-cyfrowy.

Rola filtréw analogowych sprowadza si¢ do ograniczenia od géry pasma sygnatow
wejsciowych. Koniecznos§¢ stosowania filtracji analogowej wynika z wywotanego operacja
probkowania naktadania si¢ widm sygnatu podlegajacego przetwarzaniu. Twierdzenie
Shanonn’a implikuje fundamentalne wymaganie stawiane filtrom analogowym: pasmo
zaporowe filtru powinno rozpoczynac sig przy czestotliwosci mniejszej niz potowa czg-
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Rys.2.1. Schemat funkcjonalny cyfrowego zabezpieczenia elekiroenergetycznego.

stotliwosci prébkowania. Czgstotliwos¢ odcigcia dolnoprzepustowego filtru analogowego
ustalana jest zazwyczaj na poziomie od 1/4 do 1/3 czestotliwosci probkowania [18,40,58].
Filtr analogowy powinien zapewni¢ catkowite sttumienie czgstotliwosci przystajacych.

[stnienie w uktadzie pamieci analogowych i multipleksera powodowane jest wzgle-
dami ekonomicznymi i wykorzystaniem tylko jednego przetwornika analogowo-cytrowe-
go. Zadaniem zespotu pamigci analogowe - multiplekser jest uchwycenie wartosci wszy-
stkich mierzonych sygnatéw w jednej chwili czasowej, a nastgpnie kolejne doprowadzenie
tych wielkosci do wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego w celu ich sekwencyjnego
przetworzenia. Korzystanie z jednego przetwornika A/C mozliwe jest dzigki stosowaniu
uktadéw o krétkim czasie przetwarzania. W uktadach z bardzo szybkimi przetwornikami
A/C nie stosuje sie czasami pamigci analogowych. Przetworniki te, z szybkosciami prze-
twarzania rzedu mikrosekund, sa zrodtem pomijalnie matych btedow fazy czy amplitudy
mierzonych sygnatow.
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W odniesieniu do przetwornika A/C musza zosta¢ ustalone dwa parametry: czg-
stotliwos¢ probkowania oraz diugos¢ stowa cyfrowego kodujacego wartosC sygnatu po
przetworzeniu. Im wyzsza czgstotliwo$¢ probkowania, tym wierniejsza reprezentacja syg-
natéw ciaglych w czasie 1 potencjalnie wigksza ilos¢ informacji stojgca do dyspozycji
urzadzenia zabezpieczeniowego. Z drugiej jednak strony koniecznos¢ wykonania przez
procesor wszystkich obliczen miedzy dwoma kolejnymi probkami powoduje, ze czgstot-
liwos¢ ta nie moze by¢ zbyt duza. Ocenia si¢ [40, 48], ze uzasadnione, wystarczajace
wartos$ci wynosza od 600 do 1600 Hz, tj. miedzy 12 a 32 probkami w okresie sktadowe;j
podstawowej, przy czym wartosci 800 lub 1000 Hz uwaza si¢ za najlepiej wywazony
kompromis migdzy wymienionymi, sprzecznymi wymaganiami. Dtugosc stowa cyfrowego
warunkowana jest z kolei wartoSciami btedéw zwigzanych z dyskretyzacja sygnatow cia-
glych w poziomie. W zaleznosci od sposobu traktowania tego btedu otrzymuje si¢ rozne
reguly wyznaczajace dtugosc stowa przetwornika [48]. Rozpatrujac maksymalna wartosc
btedu kwantyzacji otrzymamy

2.1
N = lng (7):2%“'; + 1) ( )

Traktujac z kolei wartos¢ tego btedu jako zmienna losowa dostaniemy:

% )
N = 10g2 (m + 1
gdzie:

Xz - zakres zmian przetwarzanego sygnatu ciagtego,

Xmin - warto$¢ minimalna sygnatu mierzona poprawnie,

¢ - dopuszczalna wartos¢ wzglednego btedu kwantyzacji,

00 - dopuszczalna wartosS¢ odchylenia standardowego szumu kwantyzacji,

N - dlugos¢ stowa przetwornika analogowo-cyfrowego.

Dos¢ bogate juz doswiadczenia eksploatacyjne rozwiazan prototypowych i urza-
dzen zabezpieczeniowych produkowanych seryjnie [3, 40, 48] pozwalaja na okreslenie
wymagan sprzetowych i programowych cyfrowych zabezpieczen elektroenergetycznych.
Na rysunku 2.2 przedstawiono typowa strukturg cyfrowego uktadu zabezpieczeniowego

[3, 38]. Struktura ta obejmuje takie elementy, jak: procesory, pamigci cyfrowe, uktady
wejScia - wyjScia oraz uktady do komunikacji z innymi systemami.

Stosowanie doktadnych algorytméw pomiarowych o krétkim czasie odpowiedzi i
mozliwie matych btedach oraz implementacja adekwatnych algorytmow decyzyjnych li-
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mitowane sa mozliwosciami obliczeniowymi uzytego procesora (lub procesoréw). Obe-
cne rozwiazania bazujg w zdecydowanej wickszosci na uktadach wieloprocesorowych [3].
Procesor sterujacy nadzoruje prace catego uktadu wieloprocesorowego, procesory po-
mocnicze za§ wykonuja obliczenia niezbg¢dne dla podjgcia decyzji. Liczba wykorzystywa-
nych jednostek jest zalezna z jednej strony od specyfiki zabezpieczenia, z drugiej za$ -
wynika ze ztozonosci obliczeniowe] zastosowanych algorytmow pomiarowych 1 decyzyj-
nych. Czynnikiem o duzym znaczeniu jest w tym konteksScie czgstotliwos$¢ probkowania,
ktérej warto$¢ wyznacza czas stojacy do dyspozycji procesora (procesorow) na wykona-
nie jednego, petnego cyklu obliczen. Jako przyktad stuzy¢ moze cyfrowe zabezpieczenie
linii Sredniego napiecia ZL.C-10 produkcji firmy REFA ”S_wiebodzice", ktore jest zbudo-
wane z procesora sterujacego, realizujacego sterowanie multiplekserem i przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym, a takze operacje zwigzane z automatyka i komunikacja z
innymi zabezpieczeniami oraz procesora sygnatowego, ktérego zadaniem jest realizacja
filtracji cyfrowej i pomiaru wielkosci kryterialnych. Podobna organizacje posiadaja za-
bezpieczenia innych firm, np. zabezpieczenie linii RELZ 100 firmy ABB [3]. W tym
drugim przypadku uktad mikroprocesorowy sktada si¢ z pigciu procesorow, wiacznie z
procesorem sterujacym.

Pamie¢ ROM stuzy do przechowywania programdw sterujacych praca systemu
mikroprocesorowego. W systemie wieloprocesorowym program kazdej z jednostek jest
zawarty w oddzielnej pamigci typu ROM. Pamie¢ RAM to obszar roboczy dla dziata-
jacych programoéw; pewien jej fragment jest obszarem wspOlnym dla wszystkich proce-
soréw, co umozliwia komunikacjg¢ miedzy nimi. W pamigci typu EPROM, programowa-
nej na etapie nastawiania przekaznika, umieszcza sie dane pozwalajace procesorowi na
okreslenie granic obszarOw decyzyjnych (nastawy).

Uktady wejSciowe i wyjSciowe maja podstawowe znaczenie dla poprawnego fun-
kcjonowania zabezpieczenia. CzgsSci analogowej uktadow wejsciowych (przektadniki po-
Sredniczace, filtry analogowe) stawia si¢ przy tym wysokie wymagania dotyczace doktad-
nosci przetwarzania sygnatow. W celu eliminacji wptywu zakitdcen elektromagnetycznych
oraz pol statycznych na prace¢ systemu uzywa si¢ optoelektronicznego sprzg¢gania uktadu
mikroprocesorowego z otoczeniem. Podstawowym wymaganiem dla czeSci cyfrowej ukta-
déw wejsciowych (konwerter analogowo-cyfrowy) jest rozdzielczo$¢ implikowana przez
dtugos¢ stowa przetwornika (zaleznosci (2.1) i (2.2)). W przypadku przetwarzania syg-
natéw napieciowych czgsto wystarcza przetwornik 12-to bitowy, z kolei dla sygnatow
pradowych, charakteryzujacych si¢ wigkszym zakresem zmian, stosowane sa przetworniki
16-to i wigcej - bitowe. Ciekawe rozwiazanie tego problemu zastosowano we wspomnia-
nym juz zabezpieczeniu linii ZLC-10: przetwornik analogowo-cytrowy w torze prgdowym
posiada dynamiczna zmiang zakresow, dzigki czemu konwerter w istocie 12-to bitowy,
daje informacje o sygnale z taka dokfadnoscia jak przetwornik 16-to bitowy. Jest to
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rozwiazanie znacznie tansze, wymaga jednak przygotowania uktadu zmiany skali o od-
powiedniej doktadnosci i dynamice.

Wobec istniejgcej 1 uzasadnionej tendencji do umieszczania cyfrowych uktaddw
zabezpieczen bezposrednio w polu stacji [28, 49] niezbedne staje si¢ stworzenie spraw-
nego uktadu komunikacji zabezpieczenia z otoczeniem. Komunikacja ta przebiega dwu-
kierunkowo: przekaznik wysyta do komputera stacyjnego sygnaty alarméw, wartosci da-
nych pomiarowych i sygnatow dwustanowych wykorzystywane w zadaniach sterowania
oraz wyniki rejestracji zjawisk i zdarzen, ponadto komunikuje si¢ z zabezpieczeniami
rezerwowymi. Z drugiej za$ strony komputer stacyjny wysyta sygnaly zmieniajace war-
to$ci nastaw oraz uruchamia programy testujace sprawnosC urzadzenia zabezpiecze-
niowego. Komunikacja ta odbywa sie zazwyczaj z wykorzystaniem faczy Swiattowodowych
[49].

Zabezpieczenia cyfrowe umieszczane w juz istniejacych stacjach komunikuja si¢ z
innymi obiektami, w tym z uktadami wykonawczymi w zgodzie z dotychczasowym syste-
mem okablowania stacji. Poniewaz zewnetrzne sygnaty dwustanowe transmitowane sg z
innych obiektéw jako sygnaty pradowe, napigciowe (o réznych poziomach) czy tez sty-
kowe, muszg byC zatem przetworzone do poziomu TTL w opracowanym do tego celu
interface. Podobny interface, lecz przetwarzajacy sygnaly poziomu TTL na inne repre-
zentacje dwustanowe znajduje si¢ na wyjSciu uktadu logiki.

Na rysunku 2.3 przedstawiono strukture funkcjonalna czgsci cyfrowej zabezpiecze-

nia.
decyzja
sygnaly ciagte w sygrialy | : |
postaci dyskretnej, AN LOGIKA |
: sygnaty dwustanowe , L

| | WERYFIKACJA | FILTRACJIA | POMIAR | ALGORYTM | |

DANYCH - CYFROWA . ICYFROWY‘ | DECYZYINY ‘

Rys.2.3. Schemat funkcjonalny czesci cyfrowej zabezpieczenia.

Zgodnie z rys. 2.3, w konstrukcji czgSci cyfrowej zabezpieczenia wyodrebni¢ mozna
wyraznie oddzielone cziony funkcjonalne [48] - bloki weryfikacji danych, filtracyjny, po-
miarowy 1 decyzyjny oraz blok realizujacy logike. Weryfikacja ma na celu wykrycie usz-
kodzen w obwodach wtornych zabezpieczenia. Sprawdza si¢ tu zakres mierzonych wiel-
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kosci, dynamike ich zmian oraz spetnianie przez wartosci mierzonych sygnatéw pewnych
zwiazkéw analitycznych (np. suma napie¢ w uktadzie tréjkatnym przekiadnikéw rowna
zeru). Wykrycie nieprawidtowosci na tym etapie moze powodowac, zaleznie od przyjgte]
organizacji pracy zabezpieczenia, zaprzestanie realizacji funkcji zabezpieczeniowych i
sygnalizacje awarii lub tez dalsze funkcjonowanie przekaznika przy wyeliminowaniu (je-
zeli to mozliwe) z procesu pomiarowego i decyzyjnego sygnatu przekfamanego.

Zadaniem bloku filtracyjnego jest wydzielenie z analizowanych przez zabezpiecze-
nie przebiegdw pradéw i napie¢ sktadowych podstawowych, bedacych baza dla pomiaru
elementarnych i tradycyjnych wielkosci kryterialnych (amplituda, moc, impedancja). Za-
stosowanie wiasciwych filtréw cyfrowych, zblizonych do optymalnych, warunkuje doktad-
nos§é i szybkosé pomiaru wielkosci kryterialnych oraz procesu podejmowania decyzji
przez zabezpieczenie. Realizacja pomiaru wielkosci kryterialnych odbywa sie w bloku
pomiarowym, po czym wielkosci te przekazywane sa do bloku decyzyjnego, gdzie wyko-
rzystuje sie je do bezposredniego poréwnania z uksztattowanymi charakterystykami dzia-
tania. Blok decyzyjny odpowiedzialny jest za podjecie decyzji 0 zadziataniu zabezpiecze-
nia, gdy wartosci wielkosci kryterialnych przekraczaja wartosci progowe ustawione przez
uzytkownika oraz generacjg sygnatow dwustanowych sterujacych blokiem logicznym re-
alizujacym automatyke faczeniowa i sygnalizacyjng zabezpieczenia w stanach normal-

nych i awaryjnych.

Powyzszy podziat zadan realizowanych przez system mikroprocesorowy pracujacy
w charakterze zabezpieczenia cyfrowego pozwala migdzy innymi na optymalizacj¢ kaz-
dego z cztonéw z osobna ze wzglgdu na stosowane kryteria oraz na atwiejsza samokon-
trole systemu. Dokladniejszemu omowieniu najczesciej stosowanych algorytmow filtra-
cyjnych i pomiarowych oraz sposobom podejmowania decyzji przez zabezpieczenie po-
swiecony jest rozdziat 3 niniejszej pracy.

< P



3. IDENTYFIKACJA SYGNALOW W PRZEKAZNIKU CYFROWYM

Streszczenie rozdziatu

W rozdziale znalez¢ mozna krotki przeglad metod filtracji sygnatéw i pomiaru
podstawowych wielkosci kryterialnych, takich jak: amplituda, moc i impedancja. Liczne
podobienstwa szeregu algorytméw pozwalaja na ich zebranie w kilka rodzin. W tym
kontekScie wyrdzniono bazujace na sktadowych ortogonalnych metody fourierowskie,
wywodzgce si¢ z ukladéw analogowych metody usredniania, metody zmiennych stanu
(obserwatory stanu i filtracja Kalmana) oraz metody oparte na modelu zabezpieczanego
urzgdzenia. Koncowa czg$¢ rozdziatu poSwigcona jest konstrukeji czgsci decyzyjnej
wspotczesnych rozwigzan zabezpieczen cyfrowych.

3.1. Estymacja wielkoSci kryterialnych zabezpieczen cyfrowych.

Kazde zabezpieczenie, niezaleznie od technologii, w ktdrej zostato zrealizowane,
w celu rozpoznania stanu chronionego obiektu Sledzi wartosci pewnej liczby sygnatow
zwanych sygnatami decyzyjnymi. OkreSlenie wartosci tych sygnatéw nosi miano pomiaru.
Tradycyjnymi wielkosciami decyzyjnymi mierzonymi w zabezpieczeniach elektroenerge-
tycznych sg: amplituda, moc bierna i czynna, sktadowe bierna i czynna pradéw i napiec
oraz impedancja. W starszych konstrukcjach zabezpieczen realizowanych w technologii
elektromechanicznej i statycznej warto$ci tych wielkosci wyznaczane sa w kontekscie
dwoch podstawowych typow kryteriow dziatania zabezpieczenia [54]:

(a) sprawdza sig, czy wartoS¢ sygnatu nie przekracza pewnego poziomu progowego
wyznaczonego na state (np. zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne) lub zmiennego
pod wptywem drugiego z sygnatéw wejSciowych (np. zabezpieczenie réznicowe stabili-
zowane transformatora, zabezpieczenie nadpradowe zwioczne),

(b) sprawdza sig, czy impedancja migdzy punktem zainstalowania zabezpieczenia
a miejscem zwarcia, okre$lana z relacji migdzy pradem i napieciem, miesci sic w obszarze
tzw. charakterystyki impedancyjnej zabezpieczenia.

Przewazajaca czgS¢ wykorzystywanych do dzi§ kryteriow dziatania zabezpieczen
elektroenergetycznych sformutowano w czasie, kiedy w uzyciu znajdowaly sie zabezpie-
czenia elektromechaniczne. Pojgcia amplitudy, mocy, impedancji, do kt6rych odwotywaty
si¢ te kryteria, byly w sensie pomiarowym dobrze zdefiniowane. Nieuniknione
opoOznienia w dziataniu cztonéw pomiarowych wynikajace z inercji mechanicznej i mag-
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netycznej powodowaty, ze wynikiem pomiaru byly wielkosci usrednione za czas kilku lub
kilkunastu okreséw sktadowej podstawowej, wyniki te odpowiadaty wigc w zasadzie sy-

tuacji stanu ustalonego.

[nercja obwodéw wejsciowych w zabezpieczeniach generacji cyfrowej jest na tyle
mata, iz pozwala na okreslenia wartosci wymienionych wyzej wielkosci kryterialnych po
czasie obserwacji przebiegéw pradéw i napig¢ réwnym okresowi lub nawet utamkowi
okresu sktadowej podstawowej. Naturalne wydaje si¢ pytanie, jak krotki moze by¢ czas
obserwacji sygnatu pozwalajacy na okreslenie pewnych jego cech (np. amplitudy) z za-
tozona doktadnos$cia. OdpowiedZ na to pytanie zalezy od przyjgtego modelu zakiécen
w sygnale pomiarowym. W przypadku skrajnym, kiedy to zakiGcenia nie wystepuja, a
przebiegi pradu i napigcia sa sinusoidalne, wystarcza dwie probki dla okreslenia pod-
stawowych wielkosci kryterialnych. Np. amplitude przebiegu x(t) mozna obliczy¢ ze wzo-

ru:

Afn)= Va x(n) + x(n—1)]* + B [x(n) - x(n=1)J* (3.1

gdzie: A,B - state zalezne od pulsacji podstawowej i okresu probkowania.

Zalezno$é (3.1) moze sugerowac, ze wystarczy zwigkszac czgstotliwos¢ probkowa-
nia, a czas rozpoznania wartosci amplitudy moze by¢ dowolnie maty. Wniosek taki jest
jednak fatszywy z dwdch conajmniej powoddw. Przebiegi pradéw i napig¢ w stanie przej-
Sciowym daleko odbiegaja od przebiegdw sinusoidalnych, stad tez stosowanie zalezno$ci
(3.1) prowadzi do znaczacych btedéw dynamicznych pomiaru. Po drugie zas, nawet gdyby
odrzucié¢ istnienie zaktocefi w postaci sktadowych oscylacyjnych i aperiodycznej, to za-
ktécenia innego typu wnosi do mierzonego sygnatu proces jego kwantyzacji w przetwor-
niku analogowo-cyfrowym (szum kwantyzacji). Zakt6cenia takie rowniez mogg by¢ przy-

czyng powaznych btedow.

Tak wiec wydaje sie zrozumiate, iz im dtuzszy czas obserwacji sygnatu po skokowe]
zmianie jego parametrOw w obecnosci zakiGcen, tym okreslenie (pomiar) tych parame-
tréw jest doktadniejsze. Zasada ta obowigzuje zaréwno przy zakloceniach o charakterze
deterministycznym, czeSciowo probabilistycznym, jak i probabilistycznym. W ostatnich
dwudziestu latach opracowano bardzo wiele metod cyfrowego pomiaru podstawowych
wielkosci kryterialnych, ktore zakladaja optymalizacje procesu pomiarowego. Dazy sig
do maksymalnego skrécenia dtugosci okna pomiarowego, a wigc czasu rozpoznania war-
tosci wielkosci kryterialnej pod warunkiem minimalizacji wartosci dynamicznych i staty-
cznych btedéw pomiarowych przy okreslonej strukturze zakiocen. Metody pomiarowe,
o ktérych mowa, réznig si¢ czesto nieznacznie i moga zosta¢ zgrupowane w kilka za-
sadniczych rodzin algorytmdéw pomiarowych. W dalszej czgsci przedstawiona zostanie
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krotka charakterystyka podstawowych sposobéw estymacji wielkosci kryterialnych w cy-
frowym zabezpieczeniu elektroenergetycznym.

3.2. Filtracja cyfrowa.

Pod pojeciem filtracji mozna romumie¢ w ogélnym sensie takie przetworzenie ob-
serwowanych sygnatéw wejSciowych, ktdre uwypukla jedne cechy tych sygnatéw thumiac
inne. W tym znaczeniu filtracja mozna nazwac réwniez np. pomiar amplitudy przebiegu
sinusoidalnie zmiennego. W bardziej tradycyjnym sensie filtracja utozsamiana jest z uwy-
pukleniem sktadowych sygnatu zawartych w pewnym pasmie czestotliwosci w stosunku
do skfadowych o innych czgstotliwosciach.

Wystepowanie w sygnatach pradowych i napigciowych wysokoczestotliwosciowych
i nieokresowych zaktocen sktadowych podstawowych (stanowiacych sygnat uzyteczny),
powoduje, ze w automatyce zabezpieczeniowe] znalazly zastosowanie przede wszystkim
filtry Srodkowo- i dolnoprzepustowe [48]. Ich zadaniem jest wyeksponowanie w przebie-
gach wejSciowych pierwszych harmonicznych pradow i napigé. Warto w tym miejscu
wspomnie¢, ze informacja zwigzana z przebiegami pierwszych harmonicznych w prze-
biegach pradu i napigcia jest jedynie czeScia informacji niesionej przez te sygnaty. Fil-
tracja powoduje redukcje sygnatow wejSciowych do pierwszych harmonicznych, na pod-
stawie ktorych okreslane sg tradycyjne wielkosSci decyzyjne [58].

Trzeba w tym momencie doda¢, ze blok funkcjonalny realizujacy filtracje cyfrowa
moze stanowi¢ czg$¢ bloku pomiarowego (np. gdy wykorzystywane sg fourierowskie me-
tody pomiaru podstawowych wielkosci kryterialnych) lub tez blok ten w ogdle nie wy-
stepuje w strukturze czesci cyfrowej zabezpieczenia. Ta druga sytuacja ma miejsce wtedy,
gdy zabezpieczenie wykorzystuje dla klasyfikacji stanu chronionego urzadzenia kryteria
oparte na informacji zawartej w przebiegach stanu przejSciowego. Wowczas to filtracja
w ujeciu klasycznym rozumiana jako wydzielenie z obserwowanego sygnatu sktadowej o
okreslonej pulsacji powodowataby utratg istotnej czgsci informacji.

W syntezie filtrOw cyfrowych, ktore maja by¢ stosowane w szybkich uktadach czasu
rzeczywistego, jakimi sg cyfrowe zabezpieczenia elektroenergetyczne, istotnymi elemen-
tami projektowania sa: odpowiednie charakterystyki filtracyjne, pozadane charaktery-
styki dynamiczne wyrazone mozliwie krotkim czasem odpowiedzi filtru oraz niezbyt
skomplikowany algorytm obliczeniowy w celu otrzymania efektywnych procedur oblicze-
niowych w zapisie statoprzecinkowym. Wykonywane od kilkunastu lat w réznych osrod-
kach na Swiecie badania pozwolity na okreslenie typow i rodzajéw filtréw cyfrowych
najkorzystniejszych w uktadach zabezpieczen cytrowych.
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Po pierwsze wigc w ukltadach tych stosuje si¢ filtry nierekursywne (o skonczonej
odpowiedzi impulsowej - SOI), ktore realizuja na ciagu x(k) operacje opisang réwna-

niem;:
N-1 (3.2)
y(n) = ¥ akx(n—k)
k=0
gdzie:

y(n), x(n) - wartoSci odpowiednio sygnatu wyjSciowego i wejsSciowego filtru w bie-

zacej probce n,
ak = w(k) - dyskretna funkcja wagi filtru,
N - ilo$¢ prébek tworzacych okno filtru.

Cecha charakterystyczng takich filtrow jest istnienie okna N, z ktérym zwiazany
jest tez czas trwania stanu przejSciowego, rowny liczbie N pomnozonej przez okres préb-
kowania. Jest to wazna cecha tych filtréw pozwalajaca na precyzyjne przewidywanie
dynamiki pomiaru wielkoSci kryterialnych i poSrednio dynamiki podejmowania decyzji.
Jest to sytuacja daleko korzystniejsza niz ta, ktora miata miejsce w uktadach zabezpie-
czen wykorzystujacych filtry analogowe.

Odpowiednikiem filtrow analogowych pod wzgledem czasu reakcji na wymuszenie
sa cyfrowe filtry rekursywne (o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej - NOI) opisane
rOwnaniem:

N-1 M (3.3)
y(n) = 3 akx(n—k) + ¥ bk y(n—k)
k=0 k=1

Cyfrowe filtry rekursywne (NOI) nie znalazly szerokiego zastosowania w automa-
tyce zabezpieczeniowej, ze wzgledu m.in. na dhugi czas zanikania stanu przejSciowego
wielkosci wyjSciowej filtru, znaczna wrazliwos¢ filtru na zmiany wspotczynnikow ak i bk,
oraz roznice kilku rzedow migdzy wartoSciami tych wspotczynnikdw, co implikuje ko-
niecznos§¢ stosowania znacznych dhugosci stowa maszynowego i komplikuje realizacje

filtracji w czasie rzeczywistym.

Transmitancje filtréw opisanych réwnaniami (3.2) i (3.3) otrzymuje si¢ po oblicze-
niu transformat {Z} lewej i prawej strony tych rownaf, a charakterystyki widmowe tych

filtrow przez podstawienie w miejsce operatora "z" rownowaznego mu operatora erTi,
gdzie Tij jest okresem impulsowania. Uzyskanie zatozonej charakterystyki czestotliwo-
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Sciowej zwigzane jest z wyborem odpowiedniej odpowiedzi impulsowe;j filtru (wspétczyn-

niki ak).

Zagadnienie projektowania filtrow nierekursywnych ma bogata bibliografig. Jed-
nak stosowanie opracowanych metod przy projektowaniu filtréw dla potrzeb cyfrowe;
automatyki zabezpieczeniowe] jest ograniczone ze wzgledu na niemozno$¢ jednoczesnej
optymalizacji dynamiki i charakterystyki widmowe;j filtru. Aby otrzymaé mozliwie proste,
oszczgdne obliczeniowo procedury realizacji filtrow opisanych réwnaniem (3.2), wspot-
czynniki ak tego rownania powinny miec regularne wartosci (np. przedziatami takie same
lub tworzace funkcje okresowe, co sprzyja realizacji rownania filtru w postaci procedury
rekursywnej). Zatozenie to powoduje, ze w syntezie filtrow cyfrowych dla potrzeb cyfro-
wych zabezpieczen elektroenergetycznych nie stosuje si¢ typowych, standardowych me-
tod syntezy.

Wsrdéd filtréw cyfrowych typu SOI najczesciej stosowane sa filtry o oknie pomia-
rowym w ksztatcie funkcji Walsh’a (zerowego, pierwszego lub wyzszych rzedéw) oraz
funkcjach sinus czy cosinus. Rysunki 3.1 - 3.5 przedstawiaja ksztalt okna (funkcji wagi)
i charakterystyki widmowe tych filtréw cyfrowych.

Oszczednos¢ obliczeniowa algorytmow filtracyjnych o takich funkcjach wagi (jedy-
nie operacje dodawania i/lub odejmowania w przypadku filtrow typu Walsh’a) inspiro-
wata prace zmierzajace do udoskonalenia tych metod. Przyktadem moze by¢ stosowanie
funkcji wagi w postaci tzw. zmodyfikowanych funkcji Walsh’a [40] czy tez filtracja przy
oknie pomiarowym zmiennej dtugosci [48,57]. Ten pierwszy zabieg ma na celu polepsze-
nie wiasciwosci filtracyjnych przy niewielkim wzroscie komplikacji obliczeniowej algoryt-
mu. Stosowanie okna pomiarowego zmiennej dlugosci jest mozliwe pod warunkiem zna-
jomos$ci momentu, w ktérym nastapita skokowa zmiana parametréw sygnatu. [lo$é¢ pro-
bek brana pod uwage wzrasta z czasem do chwili, gdy osiagnie okreslona, zatozong z
gory warto$¢, po czym okno nie rozciaga sig, ale przesuwa, tak, jak w metodach stalego
okna pomiarowego. Zabieg taki powoduje polepszenie wtaSciwosci dynamicznych filtru.

Inna metode poprawy (ksztattowania) charakterystyk widmowych filtréw moze sta-
nowi¢ ich realizacja w postaci kaskadowej. Zastosowanie kaskady ztozonej z dwdch sze-
regowo potaczonych filtrow daje w rezultacie filtr o charakterystyce widmowej bedace;j
iloczynem charakterystyk widmowych filtrow tworzacych kaskadg. Aby otrzymaé mozli-
wie korzystne widmo filtru racjonalne jest takie dobranie filtréw sktadowych, aby np. w
pierwszym z nich sttumiane byly do zera parzyste harmoniczne sktadowej podstawowej,
a w drugim - nieparzyste. Jednocze$nie, aby nie pogorszy¢ dynamiki filtracji w stosunku
do filtru pojedynczego, suma dtugosci okien filtrow sktadowych nie powinna przekroczy¢
zatozonej wartoSci, np. 20 ms. Oznacza to, ze w tym przypadku filtry sktadowe powinny
mie¢ okna zblizone do potokresowych. Jako ilustracje powyzszej metody na rys. 3.6
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Rys. 3.1. a) Funkcja wagi Walsh’a 0-rzedu, b) Unormowane widmo funkcji w(r)

(m=w/wl).

a) ) | W(w)
w(7) T :
T 1.0
1 0.8
| | _Z pggd.
0 i 1L 0.4
| 0.2 -
0.0 : : : : | m
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 3.2. a) Funkcja wagi Walsh’a 1-rzedu, b) Unormowane widmo funkcji w(7)

(m=w/wi).
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Rys. 3.3. a) Funkcja wagi Walsh’a 2-rzedu, b) Unormowane widmo funkcji w(t)

(m=w/w)
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Rys. 3.4. a) Funkcja wagi sinus, b) Unormowane widmo funkcji w(zt) (m = w / w1).
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Rys. 3.5. a) Funkcja wagi cosinus, b) Unormowane widmo funkcji w(t) (m = w / w1).
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Rys. 3.6. Potqczenie kaskadowe pétokresowych filtrow Walsh’a 0-go i 1-go rzedu (zmodyf.):
a) funkcje wagi filtrow sktadowych, b) unormowane widmo kaskady (m = w |/ w1).



przedstawiona zostata charakterystyka widmowa uktadu szeregowego potaczenia pot-
okresowych filtréw typu Walsh’a zerowego rzedu i pierwszego rzg¢du zmodytikowanego
przez wyzerowanie dwoch srodowych wspotczynnikéw funkeji wagi filtru,

W podsumowaniu warto doda¢, ze mozliwosci filtréw cyfrowych pod wzgledem
swobody ksztattowania charakterystyk amplitudowych sa bardzo szerokie. Trzeba jednak
pamietad, iz uzyskanie charakterystyki o stromych zboczach, bez "wsteg bocznych" uwa-
runkowane jest wysokim rzedem filtru (dtugim oknem pomiarowym) i, co za tym idzie,
powoduje duze opdznienie fazowe. OpdZnienie to jest w uktadach zabezpieczen zjawi-
skiem wysoce niekorzystnym, gdyz oznacza zwloke w przeptywie informacji do wiasciwej
czesci pomiarowej i czgsci decyzyjnej urzadzenia zabezpieczeniowego.

3.3. Metody pomiaru podstawowych wielkosci kryterialnych.

3.3.1. Metody fourierowskie

Cecha charakterystyczna tej grupy metod jest wykorzystywanie tzw. sktadowych
ortogonalnych pradu i napigcia do pomiaru podstawowych wielkosci kryterialnych (am-
plituda, moc, impedancja). Sktadowymi ortogonalnymi xd i xq fazora X @tty) nazywa
sie rzeczywiste funkcje czasu otrzymywane przy rzutowaniu tego fazora na wzajemnie
prostopadte osie. Proces wyznaczania przebiegéw xd(n) i xq(n) na podstawie przebiegu
sygnatu pierwotnego nazywany jest ortogonalizacjg i moze by¢ realizowany wg jednego
z czterech modeli [48] (1ys.3.7):

(a) przez pojedyncze opdznienie,

(b) przez podwdjne opoOznienie,

(c) przy zastosowaniu filtréw ortogonalnych,

(d) wg modelu zmiennych stanu (przy zaktéceniach deterministycznych - metody obser-
watoréw stanu [40], przy zaktdceniach o charakterze probabilistycznym - filtracja Kal-

mana [9,48]).

Schematy 3.7. a-d odzwierciedlaja dwie grupy metod réznych pod wzgledem fun-
kcjonalnym. W pierwszym przypadku procesy cyfrowej filtracji i ortogonalizacji s roz-
dzielone. Wobec tego w tych sytuacjach, gdy filtracja sygnatu nie jest konieczna, mozliwe
jest dokonanie jedynie ortogonalizcji zgodnie z przedstawionymi schematami blokowymi.
Jesli jednak sygnat jest na tyle zaktocony, ze jego filtracja cyfrowa jest konieczna, to
uktad ortogonalizacji jest poprzedzony odpowiednim filtrem. W drugim przypadku (rys.
3.6. ¢, d) procesy filtracji i ortogonalizacji sygnatow sg zespolone. Wymagane przetwa-
rzanie sygnatow dokonywane jest z wykorzystaniem pary cyfrowych filtrow ortogonalnych
lub filtru stanowego Kalmana.
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Rys.3.7.Metody uzyskiwania sktadowych ortogonalnych sygnatu:
a) przez pojedyricze opdZnienie,
b) przez opdznienie podwdjne,
¢) przy zastosowaniu pary filtréw ortogonalnych lub korelacji,
d) wg modelu zmiennych stanu.
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Poszukiwane sktadowe ortogonalne wg modelu (a) wyznaczane sa w oparciu 0O

zaleznosci:
xd(n) = x(n) (3.4)
x(n—k) — x(n) cos(kw, T}) (23]
Xq(n) = sin(kw, Ti)
gdzie

w, - pulsacja sktadowej podstawowe],

Ti - okres impulsowania.

Znaczne uproszczenia wzorow (3.4) 1 (3.5) uzyskuje si¢ przy zastosowaniu odpo-
wiedniej wartosci opdznienia, np. o jedna czwartg okresu skladowej podstawowe;j:

xa(n) = x(n) (3.6)

xq(n) = x(n — b 31

gdzie: N1 - liczba probek w okresie sktadowej podstawowe].

W metodzie podwdjnego opoznienia (b) przyjmuje sie, ze sktadowa bezposrednia
stanowi sygnat pojedynczo opdzniony, co prowadzi do nastepujacych relacji:

xd(n) = x(n—k) (3.8)

i - S -

a w szczegOlnosci, gdy wartos¢ opoznienia wynosi ., otrzymuje sie:

) = 310

Xq(n) = x(n—NTl) — x(n) (3.11)

Poréwnujac rownania (3.4), (3.5) oraz (3.8), (3.9) mozna doj$¢ do wniosku, ze w

szczegOlnych przypadkach opoznienie pojedyncze pozwala na prostsze uzyskanie skia-
dowych ortogonalnych. Ten jeden parametr nie jest jednak wystarczajacy, by scharakte-
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ryzowac 1 porownac obie metody ortogonalizacji. O wyborze algorytmu decydujg przy-
najmniej trzy wielkosci, zalezne od wartosSci opdznien sygnatu; sa to: sama wartosé
opdznienia warunkujaca dynamike pomiaru okreslonych wielkosci, prostota rownan al-
gorytmu oraz charakterystyka czestotliwoSciowa ortogonalizacji, determinujaca faczna
charakterystyke czestotliwosciowa algorytmu pomiaru. Charakterystyki algorytmu orto-
gonalizacji otrzymuje si¢ po prostych przeksztatceniach réwnan (3.4), (3.5) 1 (3.8), (3.9).
Zaleta algorytmu z podwojnym opdznieniem jest niezalezno$¢ wzajemnego argumentu
otrzymywanych sktadowych ortogonalnych sygnatu od zmiany czegstotliwosci. Zwieksze-
nie wartoSci opoznienia poprawia charakterystyki widmowe przeksztatcenia i zwieksza
skutecznos¢ filtracji, pogarsza jednak dynamikg pomiaru. Wybdr wiasciwego algorytmu
jest zatem sprawa rozstrzygniecia znanego dylematu szybkos¢ - doktadnosé.

Metoda ortogonalizacji oznaczona jako (c) polega na takim doborze pary filtréw
nierekursywnych, aby widma tych filtréw byly przesunigte o kat sz/2 dla sktadowej pod-
stawowe] (ortogonalnos¢ funkcji wagi filtréw tworzacych parg). Prostym przyktadem mo-
ze byC taka para funkcji, z ktorych jedna jest parzysta, a druga nieparzysta w odniesieniu
do Srodka okna pomiarowego. Warunek ten spetniaja pary filtréw o funkcji wagi Walsh’a
zerowego rzgdu - Walsh’a pierwszego rzedu czy sinus - cosinus. Sygnaly wyjsciowe pary
takich filtrow sg sktfadowymi ortogonalnymi przebiegu wejsciowego. Metoda ta nie wy-
maga wstgpne;j filtracji sygnatu wejSciowego. Pewnych trudnosci nastrecza fakt, iz jeden
z filtréow moze mie¢ charakterystyke dolnoprzepustowa, co prowadzi do wrazliwosci al-
gorytmOw pomiarowych na zakiécenie sktadowa aperiodyczna.

Sktadowe ortogonalne sygnatu moga by¢ takze uzyskane w wyniku stosowania ko-
relacji lub - inaczej méwiac - odwzorowania przebiegu x(n) z zastosowaniem wspotczyn-
nikow szeregu Fouriera. Takie przeksztatcenie sygnatu nie jest juz w Scistym sensie row-
naniem filtru, a sygnat wyjSciowy nie jest przemienny, lecz staly. Przeksztatcenie to ma
jednak okreslone wiasnosci filtracyjne. Nalezy tu dodaé, ze w przypadku, gdy funkcje
wagi filtrow, funkcje korelujace oraz okna pomiarowe sa takie same, wowczas charakte-
rystyki filtracyjne sg identyczne. Zagadnienia te nie begda tutaj szczegétowo rozwazane.

Metoda ortogonalizacji z wykorzystaniem zmiennych stanu (d) polega na optymal-
nej estymacji nieznanych parametréw modelu sygnatu na podstawie obserwacji pewnej
liczby probek tego sygnatu. W przypadku zakidcen o charakterze deterministycznym
estymator optymalny moze by¢ wyznaczony metoda regresji [40], w obecnosci zaktécen
probabilistycznych dany jest z kolei rownaniem filtru Kalmana [2]. W obu przypadkach
wymaga si¢ znajomosci momentu skokowej zmiany parametrow sygnatu (poczatku za-
burzenia w pracy chronionego obiektu).

Dysponowanie sktadowymi ortogonalnymi umozliwia obliczenie w szczeg6lnie pro-
sty sposob podstawowych wielkosci kryterialnych (amplituda, moc, impedancja). Postaé
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koficowa otrzymywanych rownan jest rézna, w zaleznosci od tego, jaki sposOb ortogona-
lizacji zastosowano, ale rownania wigzace sktadowe ortogonalne napiec i pradéw z mie-
rzonymi wielkosciami maja charakter ogolny. Elementarne zwiazki trygonometryczne

pozwalaja na okreslenie zaleznosci:

li(n) = V ii(n) + ig(n) (3.12)

Ui(n) = \/E(n) + ug(n) (3.13)
P(n) = 0.5 (uy(n) ig(n) + ug(n) ig(n)) (3.14)
Q(n) = 0.5 (uy(n) ig(n) = U() ig(n)) (3.15)
_2P(n) _ ug(m) ig(n) + ug(n) ig(n) (3.16)
Rm) I i2(n) + ic(n)
— 2 Q(I‘l) — Uq(l'l) id(n) - ud(n) iq(n) (3.17)
S ) + 2

Réwnania pomiaru sktadowych admitancji (konduktancji i susceptancji) otrzymuje
sie, zastepujac wyrazenie w mianowniku zaleznosci (3.16) i (3.17) suma kwadratow skia-
dowych ortogonalnych napigcia.

Inna duza rodzine algorytméw pomiarowych uzyskuje si¢ przez zastosowanie skia-
dowych ortogonalnych pradéw i napig¢ w réznych momentach czasowych (z
opdznieniem). Wszystkie te algorytmy przyjmuja postaé szczegbétowa w zaleznosci od
sposobu ortogonalizacji pradu i napigcia oraz od ilosci probek op6znienia, ktoére moze
byé rézne w algorytmach pomiarowych i podczas ortogonalizacji.

3.3.2. Cvfrowe algorytmy pomiaru wielkosci kryterialnych wywodzace sie z metod

analogowych.

Uzywajac w podtytule okreslenia metody analogowe mamy na uwadze metody po-
miaru amplitudy (lub wartosci skutecznej) przebiegéw przemiennych, bazujace na war-
tosci Sredniej wyprostowanych sygnatéw wejsciowych. Jest to metoda naturalna, stoso-
wana od dawna w miernictwie analogowym. Cyfrowy pomiar amplitudy polega w naj-
prostszym przypadku na przyblizonym obliczaniu catki z wartosci bezwzglednej sygnatu
za czas rowny catkowitej wielokrotnosci pétokresu sktadowej podstawowe;. Wykorzystu-



jac metodeg prostokatow przy potokresowym oknie pomiarowym otrzymuje si¢ zaleznosc
[48, 58]:

Mg (3.18)
(o) =7 ED li(n—=k)]|

Wyrazenie (3.18) oszczgdne obliczeniowo i charakteryzujace si¢ pewnymi wiasci-
woSsciami filtracyjnymi wzgledem wyzszych harmonicznych mozna zmodyfikowac tak, ze
otrzymuje si¢ algorytm o oknie krotszym niz potowa okresu:

N1/4—
e (3.19)

i) = Y 3 max( lin—], [itn—k—g))
lub

NVg-1 (3.20)
Ii(n) = %Eﬂ max ( |i(n=k)|, [i(n—k—%l)l, li(n—k—%ﬂ)

Jeszcze innym wariantem tej metody jest uSrednianie kwadratéw warto$ci pradéw
1 napiec€ za czas rOwny potowie lub wielokrotnosci potowy okresu sktadowej podstawo-

wej.

Pomiar mocy z kolei odbywa si¢ przez usrednianie warto$ci mocy chwilowych. Naj-
prostsze algorytmy tej rodziny mozna zapisac jako:
2 Nyz-1 (3.21)
P(n) = N{ > u(n—k) i(n—k)
k=0
Nvg-1 (3.22)
2 N1, .
Q(n) = Ni b u(n—k——=) i(n—k)
k=0

Pomiar impedancji bazuje najczesciej na zaleznosciach:

R(n) = 220) (3.23)
I1(n)

X(n) = 2Q(n) | (3.24)
If(n)

niezaleznie od metod estymacji wartosci mocy P(n) i Q(n) oraz amplitudy pradu [1(n).
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Zwigkszanie czasu uSredniania poprawia charakterystyke filtracyjng przedstawio-
nych algorytméw, pogarsza jednak dynamike¢ pomiaru. Zasygnalizowa¢ warto w tym
miejscu istotna wade algorytmow usredniajacych, jaka jest duza wrazliwos¢ na odchylenie
czestotliwosci sygnatu i spowodowane tym znaczne btgedy pomiarowe.

3.3.3. Algorvtmy wvkorzystujace obserwatory stanu i filtracie Kalmana.

Metody te polegaja na apriorycznym zatozeniu postaci analizowanego sygnatu, przy
czym roznice miedzy sygnatem obserwowanym a modelem interpretuje si¢ jako zakio-
cenia. Jezeli przez X(k) = [Xl(k),...,Xn(k)]T oznaczymy wektor nieznanych parametrow
sygnatu (wektor stanu), przez Y(k) = [Yl(k),...,Ym(k)]T wektor pomiaru, a zalezno$é
miedzy nimi da si¢ przedstawiC nastgpujgco: '

X(k+1) = A(k) X(k) (3.25)
Y(k) = C(k) X(k) (3.26)

to przy zatozeniu minimalizacji btgdéw estymacji o charakterze deterministycznym
proces pomiaru zapisaC mozna jako nastgpujaca procedure rekurencyjna [9]:

X(k+1) = A(k) X(k) + K(k+1) (Y(k+1) - C(k+1) X(k) ) (3.27)

W powyzszym réwnaniu, bgdacym w istocie obserwatorem Luenbergera, X(k+1)
oznacza estymate wektora X w k+1-szej chwili czasowej, a K(k+1) jest tzw. macierza
wzmocnienia, ktérej wartoS¢ nie zalezy ani od wartosci wektora stanu, ani wektora po-
miaru. Z kolei dla procesu opisanego rOwaniami:

X(k+1) = A(k) X(k) + B(k) U(k) (3.28)
Y(k) = C(k) X(k) + V(k) (3.29)
gdzie:

B(k) - macierz zaki6cen stanu,

U(k) - wektor zaktocen stanu,

V(k) - wektor zaki6cen pomiaru,

przy zatozeniu probabilistycznego charakteru btgdow (zakiOcen) estymatorem op-

tymalnym jest tzw. filtr Kalmana [2, 48]:
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X(k+1) = A(k) X(k) + K(k+1) ( Y(k+1) - C(k+1) A(k) X(k) ) (3.30)

gdzie podobnie jak poprzednio K(k+1) oznacza niestacjonarna macierz wzmoc-
nienia, dla okreslenia ktdrej niezbedna jest znajomosé parametréw rozktadu prawdopo-
dobienstwa zakidcen.

Cecha charakterystyczna estymatoréw (3.27) i (3.30) jest konieczno$¢ znajomosci
momentu zaistnienia zakiocenia (k=0), kiedy to uruchamiana zostaje stosowna proce-
dura rekurencyjna, ktorej realizacja prowadzi do nasycania si¢ filtru danymi i okreslenia

z coraz wiekszg doktadnoscig estymaty X(k).

Przedstawione estymatory w najprostszym przypadku stuzg do okreslania sktado-
wych ortogonalnych sygnatéw pradowych i napigciowych, co umozliwia wyznaczenie war-
tosci podstawowych wielkosci kryterialnych.

Whiasciwosci bazujacego na probabilistycznym modelu sygnatowym filtru Kalmana
oméwiono szerzej w rozdziale 4, w czesSci symulacyjnej przedstawiono natomiast projekt
i analize cech filtrow wyznaczonych na bazie danych eksperymentalnych.

3.3.4. Metody bazujace na modelu zabezpieczanego obiektu.

Najbardziej rozpowszechniona metoda tej rodziny jest wyznaczanie impedancji pet-
li zwarciowej na podstawie rozwigzania rowania rozniczkowego wiazacego sygnaty ob-
serwowane - prad i napigcie - oraz nieznane parametry obwodu. Dla prostego obwodu
RL réwnanie to ma postac:

o L di (3.31)

iR + 3t L=u

Najprostszym sposobem analizy réwnania (3.31) jest pomiar wartosci i, di/dt oraz
u dla dwéch réznych chwil czasowych, dzigki czemu tworzony jest liniowy uktad réwnan,
ktory moze zosta¢ rozwiazany ze wzgledu na niewiadome R i L [58]. Wariantem tej
metody jest catkowanie réwnania w dwoch réznych przedziatach czasu, co réwniez pro-
wadzi do uktadu dwoéch réwnan z dwoma niewiadomymi.

Nieco inne podejScie wywodzi si¢ z analizy zaleznoSci (3.31) przy zatozeniu istnie-
nia btedéw zwiazanych z przyblizonym opisem sytuacji zwarciowej uproszczonym mo-
delem RL. (np. btedy transformacji przektadnikéw, pominigcie pojemnosci linii, nieli-
niowa rezystancja tuku zwarciowego etc.). Stosowne réwnanie przedstawia sie wowczas

nastepujaco:

" O



: di, | _ (3:32)
1R+a—t—L e=1u

a poszukiwane wartosci R i L sa warto§ciami minimalizujacymi funkcje J opisujaca
btad Sredniokwadratowy:

JR,L) = ;f e(v) dr (3.33)
0

gdzie:
to - moment skokowej zmiany parametréw R i L (tj. chwila inicjacji zwarcia),
t - biezacy czas.

Jak dotad nie rozpowszechnily si¢ jednak inne metody analizy pracy chronionego
obiektu elektroenergetycznego bazujace na rozwiazaniu jego mniej lub bardziej doktad-
nego modelu. Przyczyn nalezy upatrywac - jak si¢ wydaje - w znacznej ztozonosci obli-
czeniowej takich algorytméw i zwigzanej z tym trudnosci implementacji tych algorytmow
w czasie rzeczywistym.

Kofczac rozwazania dotyczace pomiaru w cyfrowej automatyce zabezpieczeniowe;
wypada dodad, iz zagadnienie to ma bogatg bibiliografie. W ciagu ostatnich dwoch dzie-
siecioleci opracowano wiele rodzin algorytméw pomiaru podstawowych wielkosci kryte-
rialnych [54]. Cecha wspdlna wszystkich proponowanych algorytméw pomiarowych jest
niemoznosé jednoczesnej optymalizacji wasciwosci dynamicznych i doktadnosci pomia-
ru. Im dtuzszy czas obserwacji mierzonego sygnatu (dtuzsze okno pomiarowe), tym pew-
no§¢ poprawnego rozpoznania sygnatu wigksza. Fakt ten ma pierwszorzgdne znaczenie
w kontekscie zagadnienia podejmowania decyzji w cyfrowym urzadzeniu zabezpiecze-

niowym.

Mnogosé opisanych wyzej metod obliczania wielkosci kryterialnych stwarza prob-
lem wyboru konkretnego algorytmu dla implementacji praktycznej. Podczas wyboru al-
gorytmu pomiarowego nalezy, decydujgc si¢ na rozsadny kompromis, uwzglednic:

- wymagana szybkos¢ stabilizowania si¢ wyniku obliczen,

- wymagana doktadnos¢ stacjonarng oraz przejsciowa, a w szczegOlnosci przerost wyniku
obliczen ponad warto§¢ ustalong po nagtej zmianie wartosci sygnatu,

- spodziewana zawartos¢ w sygnale sktadowych o czestotliwosciach innych niz podsta-
wowa oraz charakter tych sktadowych,

- oszczednosé obliczeniowa algorytmow.



3.4. Proces podejmowania decyzji w dotychczasowych rozwiazaniach zabezpieczen

cyfrowych.

Obserwowany w ostatnich latach znaczny postep w zakresie pomiaru wielkosci kry-
terialnych zabezpieczen cyfrowych, zwiazany ze zwigkszeniem szybkosci pomiaru, ta-
twym okreslaniem niekonwencjonalnych wielkosci decyzyjnych czy dosé swobodnym
ksztattowaniem charakterystyk cztonéw pomiarowych, nie idzie niestety w parze z ana-
logicznym postgpem w dziedzinie podejmowania decyzji przez zabezpieczenie. Sposdb
powigzania decyzji o wylaczeniu zabezpieczanego urzadzenia z rezultatami pomiaru
wielkosSci decyzyjnych nasladuje, generalnie rzecz biorac, rozwiazania stosowane w za-
bezpieczeniach starszych generacji (elektromechanicznych i elektronicznych). Rozwia-
zania takie, bazujgce na dwuwartosciowej logice Boole’a redukuja cze$¢ decyzyjng za-
bezpieczenia do prostej sieci logicznej, na wyjsciu ktorej znajduje sie sygnat wylaczajacy
zabezpieczany obiekt.

Kazde zabezpieczenie opiera swoje dziatanie na pewnej liczbie kryteriéw. Kryteria
te opisujg relacje migdzy wartoSciami zmierzonych sygnatéw decyzyjnych i pewnymi war-
toSciami progowymi (charakterystykami dziatania), a stanem zabezpieczanego obiektu.
Sygnaty potwierdzajace speinianie poszczegélnych kryteriow taczone sa pewna funkcja
logiczna, ktdrej warto$¢ determinuje wystanie impulsu na wytaczenie chronionego urza-
dzenia. W efekcie, zbior sygnatéw decyzyjnych (amplituda, moc, impedancja etc.) tworzy
wielowymiarowg przestrzen, zwang przestrzenia decyzyjng. Wartosci progowe dla kazde;
z wielkosci decyzyjnych (nastawy) dzielg przestrzen decyzyjna na dwa roztaczne obszary:
jeden z nich odpowiada przyjeciu decyzji wytaczenia zabezpieczanego urzadzenia, drugi
- pozostawieniu obiektu w ruchu. Konsekwencja sztywnego podziatu przestrzeni decy-
zyjnej na dwa obszary jest mozliwos¢ popeiniania wielu btgdéw decyzyjnych, szczegdlnie
w przypadkach zakiGcen umiejscowionych w poblizu granic obszaréw decyzyjnych (np.
podczas rozrozniania przecigzen od zwar¢ przez duza impedancije).

Poréwnanie wartosci wektora decyzyjnego z granicami obszar6w decyzyjnych ma
miejsce w kazdej dyskretnej chwili czasowej (probee) i moze przyniesé decyzje o zakwa-
lifikowaniu zaistniatej sytuacji do jednej z wyrdznionych klas zjawisk. Ze wzgledu na
btedy dynamiczne pomiaru, ostro$¢ granic obszaréw decyzyjnych, jak réwniez na ogra-
niczong zdolno$¢ kryteriow do szybkiego rozpoznawania stanu zabezpieczanego urza-
dzenia, wylgczenie nie moze nastgpowac w pierwszej probce, w ktdrej wektor decyzyjny
znajduje sig¢ w obszarze odpowiadajacym tej decyzji. Powszechnie stosowana metoda
rozwigzania tego problemu jest wprowadzenie zwioki czasowej: zada sie, aby ostatnie
N probek lub tez ostatnie N sposréd M (M=N) speiniato warunki dziatania zabezpie-
czenia. Takie podejsScie pozwala w wigkszosci przypadk6w na odstrojenie zabezpieczenia
od efektéw zwiazanych ze stanem przejSciowym zaréwno algorytmu pomiarowego jak i
samych zjawisk wywotanych zaki6ceniem. Metoda ta zwigksza niestety czas wiasny za-
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bezpieczenia, nie eliminujac trudnosci zwiazanych z rozréznieniem przypadkow zakiocen
potozonych w poblizu granic podziatu przestrzeni decyzyjne;.

Inna, bardziej sformalizowana, propozycja rozwigzania tego problemu jest zapro-
ponowane przez Sagakuchi’ego [43] zastosowanie metod statystycznej teorii decyzji. Me-
toda wymaga znajomosci rozktadow prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego dla sta-
nu pracy normalnej i awarii, a polega na sekwencyjnym testowaniu hipotezy o rozktadzie
prawdopodobienstwa. Zastosowanie metod probabilistycznych pozwala na matematycz-
ne ujecie nieostrosci granic podziatu przestrzeni decyzyjnej (naktadanie si¢ warunkowych
rozktadéw prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego) oraz zlikwidowanie statej zwtoki
czasowe] podczas podejmowania decyzji. Rozpoznanie stanu chronionego obiektu dla
przypadkéw watpliwych bedzie trwato dluzej, natomiast sytuacje jasne mogg by¢ skla-
syfikowane juz w pierwszych probkach po powstaniu zaburzenia. Szczegétowemu omo-
wieniu tej metody poSwigcony jest rozdziat 5 pracy, w rozdziale 6 przedstawiono za$
wyniki i analizy odno$nych badan symulacyjnych.

Jak juz wspomniano, wigksza pewnos¢ klasyfikacji stanu chronionego urzadzenia
uzyskuje si¢ przez wykorzystanie w procesie decyzyjnym wielu kryteriéw dziatania za-
bezpieczenia. Realizacja wielokryterialnosci decyzyjnej z wykorzystaniem logiki dwuwar-
toSciowej jest trudna i nie zawsze efektywna. £aczenie sygnatéw logicznych opisujacych
speinienie warunkéw kazdego z kryteriow funkcja AND naraza potencjalnie zabezpie-
czenie na dziatania brakujace, w przypadku funkcji OR z kolei - na dziatania zbgdne.
Wreszcie sposob trzeci, polegajgcy na wystaniu sygnatu wylaczajacego przy spetmieniu
dowolnych k z zestawu | kryteriow (1=k), nie eliminuje w petni wad dwoch pierwszych
- nie ma w tym przypadku mozliwosci szeregowania kryteriow wg ich pewnosci i nieza-
wodnosci. Problemom tym prébuje wyjSC naprzeciw rozwijajaca sie¢ w ostatnich latach
analiza decyzyjna wykorzystujaca teori¢ zbiorOw rozmytych i logike rozmyta. W pracy
[21] proponuje sie wykorzystanie liczb rozmytych dla reprezentacji wielkosci decyzyjnych
w stanach przejSciowych, co daje szanse¢ na ztagodzenie negatywnego wplywu biedow
dynamiki pomiaru na podejmowana decyzj¢. Tematyka ta nie bedzie doktadnie oma-

wiana w niniejszej pracy.

Wskazane probabilistyczne czy rozmyte podejscia do problemu podejmowania de-
cyzji sa metodami nowatorskimi, ktére nie doczekaly si¢ jeszcze praktycznej implemen-
tacji. Wydaje si¢ jednak, ze wykorzystanie mozliwosci techniki cyfrowej w czesci decy-
zyjnej zabezpieczen cyfrowych poprzez zastosowanie wspomnianych metod analizy de-
cyzyjnej przyczyni si¢ do poprawy selektywnosci i szybkosci klasytikacji stanu chronio-
nego przez zabezpieczenie obiektu.
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4. PROBABILISTYCZNE CHARAKTERYSTYKI ZAKEOCEN DLA CELOW
ESTYMACJI WIELKOSCI KRYTERIALNYCH Z UZYCIEM FILTRU KALMANA

Streszczenie rozdziatu

W rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne dotyczace catkowicie prob-
abilistycznego modelu sygnatowego oraz identyfikacji parametréw sygnatéw z uzyciem
filtru Kalmana. Wyrdzniono etapy prowadzace do wyznaczenia parametréw optymalne-
go filtru na bazie danych eksperymentalnych (symulacyjnych) wraz z metodami analizy
wiasciwosci filtru przy pomocy wyznaczonych charakterystyk zakidceri i procesu oraz
elementow macierzy filtracyjnych. Przedstawiono metodoiogif; projektowania filtru Kal-
mana opartego O otrzymane parametry probabilistyczne, ktory skutecznie filtrowatby
spodziewane przebiegi zaburzeniowe, odznaczajac si¢ jednoczesnie dobrymi parametra-
mi dynamicznymi. Na zakoriczenie oméwiono problem rozpoznawania momentu zwarcia
1 estymacji stanu z uzyciem filtru Kalmana w wersji standardowej i adaptacyjnej przy
wspétudziale metod testowania hipotez statystycznych.

4.1. Modele sygnaléw i procesu oraz ich identyfikacja

Poprawne zaprojektowanie skutecznego algorytmu filtracji wymaga znajomosci
spodziewanych przebiegow pradéw i napie¢ w punkcie zainstalowania zabezpieczenia.
Przebiegi te moga by¢ uzyskane na drodze analitycznej w przypadku bardzo prostego
obwodu zwarciowego. Otrzymane w ten sposéb przebiegi przejSciowe moga jednak od-
biega¢ od rzeczywistych mierzonych sygnatéw zwarciowych. Rozbudowujac obwéd zwar-
ciowy, rozwigzanie analityczne komplikuje si¢ i wymaga duzego naktadu obliczeniowego.
Najrozsadniejsze jest wigc opracowanie odpowiedniego modelu cyfrowego obwodu zwar-
ciowego i otrzymanie spodziewanych przebiegéw przejsciowych pradéw i napieé symu-
lacyjnie. Model cyfrowy pozwala na symulacj¢ réznego rodzaju zaburzen, przy réznych
konfiguracjach systemu, o dowolnych warunkach poczatkowych i innych czynnikach ma-
jacych istotny wplyw na ksztalt przebiegéw zwarciowych. W ten spos6b uzyskane prze-
biegi pradow i napig¢ sg bardziej zblizone do rzeczywistych i pozwalaja precyzyjnie okre-
Sli¢ charakter sktadowych uzytecznych i zaktéceri. Scista analityczna postac otrzymanych
przebiegow zaburzeniowych nie jest znana. Dlatego tez badane symulacyjnie przebiegi
odwzorowuje si¢ przez aproksymacjg, tworzac model sygnatowy.

Do rozwiazania probleméw filtracyjnych stosowane sg trzy rodzaje modeli sygna-
towych: model catkowicie deterministyczny, model czgsciowo deterministyczny i model
catkowicie probabilistyczny [48].
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We wszystkich modelach sygnatowych wyr6znia sig dwie podstawowe sktadowe -
sktadowa uzyteczna oraz towarzyszace jej podczas zaburzen zaktdcenia. Sktadowymi uzy-
tecznymi sa napiecia i prady o czestotliwosci podstawowej. Kryteria dziatania wigkszosci
zabezpieczen korzystaja bowiem z informacji zawarte] whasnie w tych sktadowych. Po-
zostate skladowe uwazane sa za zaktécenia. Zadaniem filtracji jest odrzucenie zakiocen
od sktadowej uzytecznej. Filtrowanie pradéw i napigc jest wigc redukcja rozmiaru mo-
delu w ktérym przebiegi te powstaly. Oddzielenie zakiocen od przebiegu zaburzeniowe-
go prowadzi do opracowania prostego modelu opartego o sktadowe uzyteczne pradow

i napigC.

Najpopularniejszym i najczgsciej stosowanym modelem sygnatowym do rozwigzy-
wania probleméw identyfikacji sygnatow jest model catkowicie deterministyczny. W mo-
delu tym sygnat uzyteczny oraz zaktécenie uwaza sig za Scisle zdeterminowane funkcje
czasu, ktérych parametry nie sg znane. Wyr6znia si tutaj opocz sktadowe]j podstawowej
sygnatu szereg wyzszych harmonicznych, sktadowych oscylacyjnych zanikajacych oraz
sktadowa aperiodyczna tworzacych zakiocenia. W modelu tym wyraznie oddziela sig
sktadowa uzyteczna od zakldcen. Zwykle model upraszcza si¢ redukujac liczb¢ sktado-
wych zakiéceri do jednego dominujgcego sygnatu w napigciu i dwoch w pradzie.

W modelu czesciowo deterministycznym sktadowe uzyteczne napigcia i pradu maja
charakter deterministyczny, a zakiécenie probabilistyczny. W modelu tym na podstawie
charakterystyk statystycznych zaktocen dobiera sig zasady filtracji optymalnej napiecia i
pradu. Jezeli zaktécenie jest szumem biatym o znanej gestosci mocy, to spetiony jest
dla takiego modelu warunek filtracji optymalnej. Charakter zaklécen bada si¢ zwykle
na podstawie przebiegéw przejsciowych otrzymanych symulacyjnie.

W modelach deterministycznych przyjmuje si¢, ze zaréwno sktadowa uzyteczna jak
i zaktécenie powstate na skutek zaburzenia maja charakter Scisle deterministyczny lub
jedynie skfadowa uzyteczna jest deterministyczna, a zaktdcenie ma charakter prob-
abilistyczny. Taki model sygnatowy mozna przyjac, gdy znane s3 wszystkie warunki to-
warzyszace zaburzeniu oraz wszystkie czynniki pozwalajace §ciSle okresli¢ sktadowa nio-
saca pozadane informacje oraz zaktécenie. W rzeczywistym systemie elektroenergetycz-
nym wywotane przez zaburzenia napigcia i prady zaleza od bardzo wielu czynnikow
takich jak: rodzaj zaburzenia, miejsce zaburzenia, rezystancja przejscia, konfiguracja sy-
stemu, warunki poczatkowe itd. Tych czynnikéw jest tak wiele, ze trudno okreslic, ktory
z nich ma decydujacy wptyw na ksztait konkretnego przebiegu zwarciowego. W istocie
czynniki te nie sa nam znane.

Powyzsze argumenty przemawiaja za przyjeciem modelu sygnatowego catkowicie
probabilistycznego, gdzie stan przejsciowy systemu elektroenergetycznego wywotany wie-
loma niezaleznymi czynnikami traktowany jest jako proces losowy. W procesie losowym
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pojedynczy przebieg przejsciowy pradu lub napigcia jest tylko jednym z mozliwych prze-
biegbw, jakie mogg sig zdarzyC. Jednoczesnie kazdy przebieg zaklGceniowy moze wysta-
pi¢ z jednakowym prawdopodobienstwem. Zbior wszystkich przebiegéw przejsciowych
tworzy proces losowy charakteryzujgcy stany zwarciowe w badanym fragmencie systemu.
W tak przyjetym modelu sygnatowym charakter spodziewanych przebiegéw zaktécenio-
wych identyfikowany jest za pomocg parametréw probabilistycznych sktadowej uzytecz-
nej oraz zakiocenia. Nalezy jeszcze wspomnieé, ze opis zaburzen w procesie losowym
nie opiera si¢ na pojedynczej realizacji. Jego parametry nie sa liczone po czasie, lecz
okreslane sa po zbiorze realizacji. W przypadku, gdy badany proces jest nieergodyczny,
nie da si¢ bowiem okresli¢ jego parametréw probabilistycznych z jednej dostatecznie

dhugiej realizacji.

Model sygnatowy catkowicie probabilistyczny moze by¢ opisany za pomoca naste-
pujacych réwnan w przestrzeni stanéw [2, 48]:

® rdwnanie stanu

[(X(k+1)] = [A] [X(K)] + [B] [U(k)] (4.1)
® réwnanie pomiaru

Y(k+1)] = [C] [X(K)] + [V(K)] (4.2)
gdzie

[X(k)] - wektor stanu rozmiaru n x 1,

[A] - macierz stanu rozmiaru n X n,

[B] - macierz zakt6cen stanu rozmiaru n X n,
[U(k)] - wektor zakt6cen stanu rozmiaru n x 1,
[Y(k)] - wektor pomiaru rozmiaru m x 1,

[C] - macierz pomiaru rozmiaru m x n,

[V(k)] - wektor zakt6cen pomiaru rozmiaru m x 1.

Schemat blokowy modelu opisanego powyzszymi réwnaniami przedstawia rys. 4.1.

Wektorom zaktocen procesu [U(k)] oraz pomiaru [V(k)] dla ich identyfikacji przy-
pisuje si¢ pewne cechy statystyczne. Przyjmuje si¢ mianowicie, ze wektory zaktécen
[U(k)] i [V(k)] sa szumami biatymi. Procesy losowe, ktore beda oznaczane symbolami
{U(k)}, {V(k)}, sa szumami biatymi, jesli dla dowolnych dyskretnych chwil k i m, gdzie
k=m, wektory [U(k)] i [U(m)] oraz [V(k)] i [V(m)] sa niezaleznymi zmiennymi losowy-
mi. Drugie zatozenie dotyczace zakiGcen mowi, ze procesy losowe zaktocen {U(k)},
{V(k)} majg warto$¢ Srednia réwna zeru i charakteryzujg sig rozktadem prawdopodo-
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| | | prezentujace zakio-
i . | cenia pomiaru i pro-

i i A . C?SU s-ac od siebie

| : niezalezne.

Z powyzszych

Rys. 4.1. Schemat blokowy modelu sygnatowego catkowicie |
zatozen modelu syg-

probabilistycznego opisanego réwnaniami (4.1), (4.2).
natowego catkowicie

probabilistycznego
dotyczacych sygnatéw zaki6ceniowych wynikaja cenne cechy utatwiajace ich identyfika-
cje. Z zatozenia mowiacego o zerowe]j wartoSci Sredniej zakiocen 1 ich rozktadzie nor-
malnym wynika, ze faczna gesto$¢ rozktadu prawdopodobiefistwa liczona dla dowolne;j
chwili k po zbiorze realizacji jest ggstoScig rozktadu normalnego. Z wiasnosci szumu
biatego wynika natomiast, ze faczna ggsto$¢ rozktadu prawdopodobienistwa jest iloczy-
nem indywidualnych gestoSci rozktadu zmiennych losowych odpowiednio [U(k)] oraz
[V(k)]. Dlatego tez taczne ggstosci rozktadu proceséw losowych {U(k)} oraz {V(k)} po
zbiorze realizacji sa ggstoSciami rozktadu normalnego.

Powyzsze whasnosci zaktécen mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacych trzech row-

nan:
E{[U(K)] [U(m)]T} = {E{[U(k)]} El{[U(m)]T} dla ﬁ:ﬁ (4.3)
E{[V(K)] [V(m)]} = {E{[V(k)]} g{ [V(m)]T} dla ﬁ:ﬁ (4.4)
E{[U(K)] [V(m)]T} =0 dla wszystkich k, m (4.5)

Z zaleznosci (4.3), (4.4), (4.5) wynika bardzo istotna wiasnos¢ sygnatow zaktdce-
niowych. Gesto$¢ rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych ‘losowych [U(k)] i [V(k)],
ktére maja rozktad normalny, jest catkowicie identyfikowalna przez ich wartosci Srednie
[U(k)] i [V(k)] oraz kowariancje odpowiednio procesu [Q(k)] i pomiaru [P(k)].

Wartosci srednie zaktdcen dla dowolnej chwili k sa jednoczesnie ich wartosciami

oczekiwanymi
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[T)] = E{[U(K)]} (4.6)
V()] = E{[V(]}, (4.7)

natomiast ich kowariancje w chwili k réwne sg wariancji wokot wartos$ci Srednie;

w tej samej chwili k:
[Q)] = E{[[U)] - [O()]] [[U(K)] - (TN} (4.8)
[P(K)] = E{[[V(0)] - (VI (V0] - (Vo™ (4.9)

Poniewaz zaktécenia [U(k)] 1 [V(k)] sa szumami biatymi, wigc ich warto$ci Srednie
sa zerowe. Stad dla catkowitej identyfikacji zaktocen pomiaru oraz procesu wystarczy
znajomo$¢ ich kowariancji. W takim przypadku wzory (4.3), (4.4), (4.5) przybiora postac

E{[U(K)] [U(m)]"} = {ng) dla K= (4.10)

E(V] (V] = {79 ala (4.11)

E{[U(K)] [V(m)]T} = 0 dla wszystkich k, m (4.12)

Podobnie jak zaktoceniom, wektorowi stanu [X(k)] przypisuje si¢ réwniez cechy
statystyczne dla jego tatwiejszej identyfikacji. Przyjmuje sig, ze wszystkie sktadowe uzy-
teczne procesu maja rozktad normalny o zerowej wartosci Sredniej. Zaktadajac takze,
ze sktadowe procesu sa niezalezne, otrzymujemy wiasno$¢ identyczng jak dla wektora
zaklocen, a mianowicie ze wektor stanu ma rozkfad facznie normalny o gestosci bedace;j
iloczynem indywidualnych gestosci rozktadu jego sktadowych. Dzieki temu scharakte-
ryzowanie wektora stanu [X(k)] wymaga jedynie znajomoSci jego kowariancji [W(k)].

Dla rozwiazania jakiegokolwiek rownania zwigzanego z filtrowaniem rekursywnym
nalezy jeszcze znaé jego warunki poczatkowe. Dla chwili wyjciowej k=0 wystapienia
zaburzenia, stan poczatkowy jest zadany wektorem stanu [X(0)]. W przypadku procesu
losowego sytuacja jest skomplikowana, gdyz doktadny pomiar [X(0)] w chwili wystapienia
zwarcia jest niemozliwy, zatem jest mato prawdopodobne, aby warunki poczatkowe byty
doktadnie znane. W modelu sygnatowym catkowicie probabilistycznym przyjmuje sie wa-
runki poczatkowe filtracji takze losowe. Zaklada si¢ [2], ze wektor wartosci poczatko-
wych procesu [X(0)] jest zmienna losowa o rozktadzie normalnym wokoét jego wartosci
oczekiwanej. Warto$¢ oczekiwana wektora [X(0)] przyjmuje si¢ jako jego wartos¢ Sred-
nig w chwili poczatkowej k=0

E{[X(0)]} = [X(0)], (4.13)



stad jego kowariancja poczatkowa [W(0)] wyniesie

[W(0)] = E {[[X(0)] - [(R(0)]] [[X(0)] - [R(O)]]"} (4.14)

Akceptujac przyjecie do opisu procesu modelu sygnatowego catkowicie prob-
abilistycznego, problem tkwi w odpowiednim doborze modelu procesu dla sygnatow pra-
dowych i napigciowych, tak aby ich zmienne stanu, a szczegOlnie zaktOcenia spetniaty
powyzsze zatozenia. Dazy si¢ bowiem do tego, aby model teoretyczny sygnatéw wiernie
przystawat do rzeczywistoSci. Bada si¢ wigc symulacyjnie, na ile odzwierciedla on rze-
czywistosé, okreslajac parametry i wtasciwosci zaktocen. Jesli sktadowe uzyteczne i za-
ktocenia spetiaja wyspecyfikowane wyzej zatozenia, model sygnatowy catkowicie prob-
abilistyczny pozwoli na poprawng identyfikacj¢ parametréw mierzonych sygnatow.

4.2. Filtr Kalmana

4.2.1. Zatozenia i rownania podstawowe

Filtr Kalmana oparty jest na catkowicie probabilistycznym modelu procesu, w kto-
rym wszystkie sktadowe uzyteczne procesu maja rozktad normalny o zerowej wartosci
Sredniej i sa niezalezne. Wektory zaktocen procesu 1 pomiaru sg ponadto niezaleznymi
szumami biatymi majacymi rozktad tacznie normalny o zerowej wartosci Sredniej i zna-
nych kowariancjach. Optymalna identyfikacja sygnatu opisanego takim modelem procesu
prowadzi do wykorzystania filtru Kalmana, ktory jest opisany nastgpujacym réwnaniem
rekursywnym [2, 9, 48]:

[Rk+1)] = [A] [RK)] + [K(k+1)] {[Y(k+1)] - [C] [A] [R()]} (4.15)
gdzie

[ﬁ(k)] - estymata wektora stanu rozmiaru n X m,
[K(k)] - macierz wzmocnien filtru.

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat blokowy filtru opisany réwnaniem (4.15).
Filtr Kalmana jest uktadem ze sprzezeniem zwrotnym, w ktOrym tor gtéwny jest stero-
wany przez innowacje wektora stanu stanowiace ciag zmiennych losowych bedacych szu-
mem biatym. Estymata wektora stanu nie jest otrzymywana na drodze klasyczne;j filtracji,
gdzie informacja o sktadowej uzytecznej w chwili k jest oparta o pomiary wykonane do
chwili k. Filtracja jest tutaj oparta o prognozowanie jednokrokowe, gdzie estymata we-
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Rys. 4.2. Schemat blokowy filtru Kalmana.

| czatkowych [X(0)]

dla chwili wystapienia zaburzenia (k=0). Macierze [A] i [C] sa znane i wynikajg z wczes-
niej przyjetego modelu stanu pradu i napigcia.

Realizacja zadania minimalizacji Sredniokwadratowego btedu estymacji wekto-

ra [ﬁ(k)] w oparciu o jego kowariancj¢ prowadzi do rekursywnych réwnan umozliwia-

jacych obliczenie macierzy wzmocnien filtru [K(k)]

[M(K)] = [A] [W(k-1)] [A]"+ [B] [Q(K)] [B]" (4.16)
(K] = M()] [C]{[C] (M(K)] [C]T + [P} (4.17)
[W(K)] = {[J] - [K(K)] [C]} [M(K)] | (4.18)
gdzie

[M(k)] - jednokrokowa macierz kowariancji bt¢déw estymacji stanu (miedzy kolej-
nymi chwilami k i k+1),

[W(k)] - macierz kowariancji btgdéw estymacji stanu,

[P(k)] - macierz kowariancji zaktécen pomiaru,

[Q(k)] - macierz kowariancji zaktécent procesu.

[J] - macierz jednostkowa.

Analizujac rekursywne réwnania (4.16), (4.17), (4.18) mozna zauwazy¢, ze wyste-

pujace w nich wielkosci nie zaleza od warto$ci wielkosci mierzonej [Y(k)]. Wynika stad
istotna zaleta filtru Kalmana: macierz wzmocnien [K(k)] moze byé obliczona zanim filtr
zacznie pracowac i przechowana w pamigci. Zapewnia to duze zmniejszenie naktadu
obliczeniowego procedury filtracji, co jest wazne, gdyz filtr ma by¢ stosowany w czasie
rzeczywistym. Druga istotna zaleta jest to, ze jako$C filtru jest réwniez znana zanim
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zacznie on pracowac. Efektywnos¢ filtru charakteryzowana jest przy pomocy macierzy
kowariancji bledéw estymacji stanu [W(k)], ktéra jest obliczana jednoczesnie z macierza

wzmocnien [K(k)].

Z powyzszych rownan widac tez, ze filtr Kalmana o przyj¢tych modelach procesu
i pomiaru jest filtrem niestacjonarnym, co wynika ze zmiennosci elementéw macierzy
[K(k)] wraz ze zmiang dyskretnej chwili prébkowania. Uruchomienie rzeczywistego filtru
Kalmana wymaga wyznaczenia warunkow poczatkowych dla momentu wystgpienia zwar-
cia. Ponadto do uruchomienia rekursywnych procedur i obliczenia macierzy [K(k)] musi
by¢ znana poczatkowa kowariancja procesu [W(0)]. Realizacja rownania filtracji wymaga
natomiast znajomosci wektora stanu [X(0)].

W przyjetym modelu sygnatowym catkowicie probabilistycznym warto$¢ oczekiwa-
na wektora stanu przyjmuje si¢ [2] jako jego warto$¢ Srednia w momencie wystapienia

zaburzenia
E{[X(0)]} = [X(0)] (4.19)

Kowariancje poczatkowa procesu [W(0)] przyjmuje si¢ jako kowariancj¢ przejscia
wektora [X(k)] od stanu normalnego do stanu zwarcia lub po prostu jako kowariancje
wektora poczatkowego [X(0)] wokdt jego wartosci oczekiwanej E{[X(0)]}.

Poszukiwane warto$ci poczatkowe wynosza zatem:

[X(0)] = [X(0)] (4.20)
[W(0)] = [Wo] (4.21)
gdzie

[Wo] = E{[[X(0)] - [X(0)]] [[X(0)] - (X(0))]"} (4.22)

Przebiegi przejSciowe pradow 1 napie¢ podczas zaburzenia w systemie maja zupet-
nie rézny charakter, rozne wartosci oczekiwane i rézne kowariancje w momencie wy-
stapienia zwarcia. Dlatego nalezy spodziewac sig, ze macierz wzmocnien [K(k)] bedzie
miata inne elementy przy pomiarze pradu, a inne przy pomiarze napigcia.
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4,2.2. Modele stanu dla svonaléw napieciowych i pradowvch

® Model dwustanowy dla sygnatu napieciowego

Wolny od zaktocen sygnat napigcia moze by¢ opisany przez czgs¢ rzeczywista i
urojona fazora

u(t) = Ug exp [j(w1t +au)] (4.23)
gdzie
U1, au- amplituda i faza sktadowej podstawowej sygnatu.

Estymata napigcia moze by¢ okreSlona w oparciu o sktadowe bezposrednia Udi(t)
i kwadraturowg Uqi(t) fazora (4.24), stanowigce zmienne stanu. Po przejsciu na czas
dyskretny zmienne te mozna zapisa¢ w postaci

Uaq1(kTiy = Ui cos (kw1Ti +au) (4.24)
Uq1(kTiy = U sin (kw1 Ti +au) (4.25)

gdzie sktadowe Uqd1 i Uq1 sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie nor-
malnym i zerowej wartoSci Sredniej, Ti za$ jest okresem probkowania. Przejscie do ko-
lejnej chwili probkowania (od k do k+1) powoduje zmiang warto$ci zmiennych stanu
(4.24), (4.25) wedtug zaleznosci

Ui cos [(k+1Dw1Ti +au] = cos (w1Ti) U1 cos (kw1Ti +au) — (4.26)
— sin (w1Ti) Us sin (ko1 Ti +au)

Ut sin [(k+1Dw1Ti +au] = sin (w1Ti) U1 cos (kw1 Ti +au) + (4.27)
+ cos (w1Ti) Uz sin (kw1 Ti +au)

Z réwnan (4.26), (4.27) wynika dwustanowy model procesu dla sygnatu napiecio-
wego 0 macierzy stanu [A] réwne; '

Al = | €08 (w1Ti) =sin (w1T}) (4.28)
[AT= | sin (@1 Ti)  cos (@1Ti)

Macierz pomiaru [C] moze by¢ przyjeta z pewna dowolnoscia w zaleznosci od tego,
czy wielkoScia mierzong jest sktadowa bezposrednia czy sktadowa kwadraturowa sygnatu
napigciowego. Zaktadajac, ze wielkoscia mierzong jest sktadowa bezposrednia, macierz
pomiaru [C] przyjmie postac
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[Cl=[1 0] (4.29)

Macierz zakioécen stanu odzwierciedla przypadkowe lub bardzo wolne (np. wskutek
zmian czestotliwosci) zmiany wektora stanu mig¢dzy kolejnymi chwilami probkowania nie
uwzglednione w macierzy stanu. Poniewaz zmiany te sa bardzo mate w poréwnaniu z
btedami pomiaru, macierz [B] przyjmuje si¢ czgsto [2, 48] jako macierz zerowa.

Ostatecznie rownania macierzowe stanu i pomiaru dla modelu napigcia maja po-
stac:

[U1 cos [(k+ 1)w1Ti+au]]

__|cos (w1Ti) —sin (w1Ti)| | U1 cos (kw1 Ti+au) |(4.30)
Ut sin [(k+1Dw1Ti+au]

- {sin (w1Ti) cos (wai)} ]:U1 sin (kw1 Ti+au)

Ui cos (kw1 Ti+au)

Pafk] =L 9] {Ul sin (kw1 Ti+au) } + [Vu(k)] (43l)

® Model tréjstanowy dla sygnatu pradowego

W sygnale pradowym podczas zaburzen wystepuje silna sktadowa aperiodyczna,
ktora nalezy uwzgledni¢ w modelu procesu. Wartos¢ chwilowa pradu (po wyeliminowa-
niu innych zakidcen) moze by¢ wiec opisana rownaniem

- t 4.32
i(t) = 1 @+ L [ e T (332)

gdzie

[a - warto$¢ poczatkowa sktadowej aperiodycznej w momencie wystapienia zakto-
cenia
Ta- stata czasowa zanikania sktadowej aperiodyczne;j.

Tak wiec do estymacji fazora pradu oprocz sktadowej bezposredniej Iq1(t) 1 kwa-
draturowej Iq1(t) potrzebna jest znajomosc sktadowej aperiodycznej Ia(t), ktora stanowi
trzecia zmienna stanu w modelu pradu. Po przejSciu na czas dyskretny zmienna ta przy)-
mie postac

kT, (4.33)
la(kTi) = lae ™ Ta

gdzie Ia jest rowniez zmienna losowa typu normalnego o zerowej wartosci Srednie;.
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Wraz ze wzrostem czasu od chwili k do k+1 zmienna stanu Ia zmienia si¢ zgodnie

z zaleznoscia

(k+1)T; Ti _kT; (4.34)
Iae_ Ta =€ Ta Ia e T_a

Przyjmujac model stanu dla sktadowej podstawowej analogicznie jak w modelu
napiecia oraz uwzgledniajac powyzsze réwnanie, macierz stanu dla modelu sygnatu pra-
dowego przyjmie postac

[ . (4.35)
cos (w1Tj) —sin(@1Ti) O

(Al =] sin (w1Ti) cos (w1Ti) 0
T‘

0 0 e Ts

Dla okresSlenia sygnatu pradu sktadowa aperiodyczna wystepujgca w sygnale musi
byé dostgpna pomiarowo, stad macierz pomiaru jest nastgpujaca

[C]=[10 1] (4.36)

Ostatecznie réwnania stanu i pomiaru dla modelu sygnatu pradowego maja postac

[ 1 T 4.37
I1 cos[(k+1Dw1Ti+ai] cos(w1Tj) —sin(w1Ti) O [1 cos(kw1Ti+ai) (=0
I1 sin[(k+1w1Ti+ai] | ~ | sin(w1Ti) cos(w1Ti) 0 [1 sin(kw1Ti+ai)

(k+1)T; Ti KT
lae™ Ta 0 0 e 1a [ae T2
[ 1 (4.38)

lq1 cos (kw1 Ti+ai)
[Yi(0)] = [1 0 1] | 14y sin (kerTia) | * [ViCOD
KT;

Ia 63_71';1_I

4.3. Metodologia projektowania filtru Kalmana na bazie danych eksperymental-
nych

4.3.1. Opracowanie modelu procesu i pomiaru

Projekt filtru Kalmana rozpoczyna si¢ od doboru odpowiedniego modelu procesu
i pomiaru oddzielnie dla pradu i napigcia. Liczba stanéw filtru réwna jest liczbie zmien-
nych stanu w przyjetym modelu procesu. Im wigkszy rozmiar modelu procesu tym filtr
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Kalmana wymaga wigkszych nakiadow obliczeniowych. Dlatego przy doborze modelu
procesu nalezy pamiegtac, ze filtr bedzie pracowat w czasie rzeczywistym. Obecne mo-
zliwosci techniczne urzadzen cyfrowych pozwalaja na stosowanie 2-4 - stanowych filtrow,
zapewniajacych zadawalajaca optymalnos¢ filtracji.

Kolejnym etapem w projektowaniu filtru Kalmana jest opracowanie modelu cyfro-
wego badanego fragmentu systemu elektroenenergetycznego, ktéry pozwolitby na symu-
lacje szeregu przebiegéw zakidceniowych w punkcie zainstalowania zabezpieczenia,
gdzie filtr Kalmana bedzie pracowat. Model powinien w maksymalnym stopniu przybli-
za¢ badany obwod zwarciowy, aby jak najdoktadniej uchwyci¢ rzeczywisty charakter za-
burzen. Na podstawie otrzymanych modelowo przebiegdw wyznacza si¢ poczatkowe pa-
rametry probabilistyczne procesu potrzebne do zainicjowania obliczen macierzy wzmoc-
nien [K(k)] oraz procedury filtracji. Z otrzymanych przebiegow zaburzeniowych odziela
si¢ towarzyszace im zakiocenia celem ich identyfikacji za pomoca funkcji prob-
abilistycznych.

Do okreslenia charakteru zaktdcen pradéw i napiec oraz oceny poprawnosci przy-
jetego modelu procesu stuza funkcje statystyczne autokorelacji, widmo ggstosci mocy
oraz wariancja zaktécen. Moze si¢ okazaé, ze dla przyjetego modelu zmiennych stanu
nie jest zachowany warunek optymalne;j filtracji, bo sygnat zaktGceniowy nie moze by¢
traktowany jako szum bialy. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy funkcja autokorelacji zaktécen
znacznie odbiega od impulsu Diraca lub widmo gestosci mocy nie jest state. Istnieje
wtedy konieczno$¢ rozbudowy modelu procesu, a tym samym filtru Kalmana, uwzgled-
niajac w nim sktadowa majaca najwigkszy udziat w zaktéceniu. Dla nowego modelu
nalezy ponownie okresli¢ parametry probabilistyczne procesu i zakldcen oraz obliczy¢
macierz wzmocnien [K(k)]. Metoda ta znana jest w literaturze pod nazwa faktoryzacji

widmowej [2].

4.3.2. Wyznaczenie sygnatdéw zakidceniowych

Sposdb wyznaczenia zaktécen zalezy od obranego modelu stanu, odzielnie dla syg-
natu pradowego i napigciowego. Wynika on bezposrednio z rGwnan procesu i pomiaru.
Zaktada sig tutaj (potwierdza to literatura [9], [47]), ze macierz zakt6cen procesu [U(k)]
jest zerowa, a macierz stanu [A] jest wystarczajaco dobrze okreslona. Réwnanie macie-
rzowe pomiaru (4.2) przeksztatcone ze wzgledu na wektor zaklocen pomiaru, ma wow-

czas postac

[V(K)] = [Y()] - [C] [X(K)] (4.39)
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Z zaleznosci (4.39) widac, ze aby otrzymac zakiGcenie, nalezy od przebiegu przej-
Sciowego odja¢ zmienne stanu dostgpne pomiarowo zgodnie z wczesniej przyjetym mo-

delem.

4.3.3. Okreslenie parametréw probabilistycznych procesu i zaktdcen

Do opisania gtéwnych wiasciwosci probabilistycznych zakidcen stosuje sie trzy fun-
kcje statystyczne [2, 7, 30]:

- funkcj¢ autokorelacji zakt6cenia
- wariancje zaktdcenia
- widmo gestosSci mocy

Wariancja sygnatu zaktoceniowego daje elementarne pojecie o jego intensywnosci
co do amplitudy. Funkcja autokorelacji 1 widmo ggstoSci mocy charakteryzuja wtasciwo-
Sci sygnatu zaktdceniowego w dziedzinie odpowiednio czasowej i czgstotliwosciowe;.

® Funkcja autokorelacji sygnatu zaktéceniowego

Funkcja autokorelacji charakteryzuje wzajemne zaleznoSci wartosci sygnatu zakto-
ceniowego w roznych chwilach trwania zaburzenia. Gtéwnym zadaniem tej funkcji jest
okreslenie w jakim stopniu warto$¢ sygnatu zaktceniowego w okreslonej chwili wpltywa
na wartoSC tego sygnatu w przysztosci.

Funkcja autokorelacji liczona po czasie wyraza si¢ wzorem [30]
(4.40)

. 1%
Oxx (7) = lim = [ x(t) x(t+7) dt
o (1) = lim o [ x(0) x(t+7)

W przypadku procesu niestacjonarnego i nieergodycznégo praktyczne zastosowa-
nie moga znalez¢ jednak jedynie zaleznosSci po zbiorze realizacji, a nie po czasie. Funkcja
autokorelacji catego procesu zaktdcen liczona po zbiorze realizacji wynosi zatem

Pxx (7) = E { x(t+7) x(7) } (4.41)

Rozwazajac zbioér M réznych sygnatdw zakioceniowych zdeterminowanych przez M
roznych przypadkow zwarciowych, gdzie prawdopodobienstwo kazdego z nich wynosi 1/M,
oraz przyjmujac, z¢ momentem odniesienia bgdzie chwila wystapienia zaburzenia t=0,
zalezno$c¢ (4.41) przyjmie postac [10]
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| M (4.42)
Pxx (7) = ‘El xj(0) xj(7)
J=

a w zapisie cyfrowym

M 443
Do (nT) = g7 3 W(O5(T) -
J=

gdzie

Xj - sygnat zaktoceniowy pradu lub napigcia j-tej realizacji.

® Wariancja sygnatu zaktéceniowego

Wariancja daje pojgcie o koncentracji amplitudy zakt6cen w okreslonej chwili ¢
po wystapieniu zburzenia. Podobnie jak dla funkcji autokorelacji, rozwazajac M réznych
sygnatow (realizacji procesu), wariancja dla chwili 7 od momentu wystapienia zwarcia

liczona po zbiorze realizacji wynosi [10]

M (4.44)

var (1) = % jgl sz(nTi)

® Widmo gestosci mocy sygnatu zakiéceniowego

Widmo gestoSci mocy opisuje strukture czestotliwoSciowa zakiéeenia. Jesli w oto-
czeniu pewnej czestotliwosci widmo wykazuje wyraznie wigksze wartosci, a dla pozosta-
tych czgstotliwosci jest state, oznacza to, ze sktadowa o tej czgstotliwosci ma najwiekszy
udziat w zakldceniu. Zaktdcenia takiego nie mozna wowczas uzna¢ za szum bialy i nie
sa spetnione warunki optymalnej filtracji.

Widmo gestosci mocy procesu wyraza si¢ wzorem [30]
o _ (4.45)
F(jw) = [ Oxx(t) e T dr

Jest to po prostu transformata Fouriera funkcji autokorelacji zaktécen. Modut wid-
ma gestosci mocy zakiGceni w postaci cyfrowej (dla skoniczonego przedziatu catkowania)

wynosi [10]
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N (4.46)

Abs [F(jkwi)] = Ti Abs [ 3, ®x(mTi) cﬂ‘#]

m=0

gdzie wi - krok impulsowania w dziedzinie czgstotliwosci.

4.3.4. Parametry filtru Kalmana dla napiecia i pradu

e Wartos¢ oczekiwana wektora stanu

Warto$¢ oczekiwana zmiennych stanu w chwili k=0 potrzebna jest do zainicjowania
procedury filtracji. Wczesniej stwierdzono, ze w modelu-sygnatowym catkowicie prob-
abilistycznym warto$¢ poczatkowa wektora stanu jest wartoscig Srednig w momencie
wystapienia zaburzenia liczong po zbiorze realizacji. W zwigzku z tym, rozwazajac grupg
M réznych przebiegéw przejsciowych, gdzie prawdopodobienstwo wystapienia kazdego
z nich jest réwne 1/M, wartos¢ oczekiwana sktadowej bezposredniej napigcia lub pradu

Wynosi

1 Y (4.47)
E{Xa1(0)} = 31 ‘21 Xd1j(0)
J=

E{Xa1(0)} = Xa1(0) (4.48)
gdzie

Xa1j(0) - warto$¢ sktadowej bezposredniej napigcia lub pradu j-tego przebiegu w
chwili wystapienia zwarcia.

Xd1(0) - warto$¢ $rednia sktadowej bezposredniej w chwili wystapienia zwarcia.

Sktadowa kwadraturowa sygnatu otrzymuje si¢ przez opdznienie sktadowej pod-
stawowej 0 kat 7r/2. Jesli dla pojedynczej realizacji sktadowa bezposSrednia dla czasu t=0

wyraza si¢ wzorem
Xd1j(0) = Xmd1j cos (ad1) (4.49)

to wartos¢ oczekiwana sktadowej kwadraturowej wyniesie

E{Xq1(0)} = 1 > Xmdij cos (acu—-%)
q M 2
j=1

s 40



gdzie

Xmd1j - amplituda sktadowej bezposredniej napigcia lub pradu w chwili wystapienia
zaburzenia
ad1- faza sktadowej bezposredniej sygnatu.

W tréjstanowym modelu pradu nalezy wyznaczyC rowniez wartoS¢ oczekiwang skfa-
dowej aperiodycznej w momencie zaburzenia oraz jej statg czasowa. Wartos¢ oczekiwana
sktadowej aperiodycznej w chwili k=0 wynosi

LM (4.51)
EG O} =5 2 X (O
J=

natomiast warto$¢ oczekiwana jej statej czasowej zanikania moze by¢ wyznaczona
jako

4.52)
Ta = % . Taj (
]

1

(kS

gdzie Taj - stata czasowa j-tego przebiegu przejsciowego pradu.

® Macierz kowariancji btedow estymacji stanu

Kowariancja btedéw estymacji stanu w chwili wystapienia zaburzenia potrzebna
jest do zainicjowania rekursywnych procedur obliczenia macierzy wzmocnien [K(k)]. W
pracy przyjgto, ze do projektu filtru Kalmana bedzie uzywana kowariancja wokot war-
tosci oczekiwanej wektora stanu w chwili wystapienia zaburzenia. Kowariancje sktadowej
bezposredniej i kwadraturowej sa takie same i wyrazajg si¢ zaleznoscig

.M (4.53)
o =y1 T [Xa(®) - XayO)F
]:

Kowariancja sktadowej aperiodycznej wynosi natomiast

1 M s (4.54)
0%0 = 37 3 [Xa(0) ~ Xai(0)
J"_."‘
Z wiasnosci szumu biatego wynika, ze macierz kowariancji estymacji stanu jest

diagonalna, a elementy jej giownej przekatnej stanowia kowariancje poszczegOlnych



zmiennych stanu. Stad dla modelu napieciowego i pradowego macierz ta ma odpowie-

dnio postac

—_— B B (4.55)
0 012110
oo 0 0O (4.56)
Wi(0)=| 0 ofio O
0 0 0%10

Dalsze szczegdty dotyczace projektowania filtrow, a takze wyznaczone charaktery-
styki procesu i zaktécen oraz parametry filtrow Kalmana dla sygnatéw napigciowych i
pradowych podano w czgSci pracy opisujacej badania symulacyjne (rozdz. 6.1).

4.4. Rozpoznanie momentu wystapienia zaburzenia i klasyfikacja rodzaju zwarcia

z uzyciem filtru Kalmana.

Implementacja rekursywnych procedur filtracji Kalmana dla otrzymania optymal-
nych estymat pradow i napig¢ wymaga, oprocz dostarczenia wiedzy a’priori o chronionym
obiekcie w postaci charakterystyk probabilistycznych procesu i zaktocen, takze okresle-
nia momentu wystapienia zaburzenia. Detekcja momentu zwarcia moze by¢ oparta na
fakcie, ze w chwili powstania zaburzenia nast¢puje skokowa zmiana parametréw mie-
rzonych sygnatéw co do amplitudy i/lub fazy. Ze wzgledu na w wigkszosci indukcyjny
charakter eksploatowanych wspdétczesnie sieci, zmiany wartosci chwilowych pradéw fa-
zowych nie nastepuja tak szybko, jak w przypadku sygnatéw napigeciowych. Mozna zatem
powiedzieé, ze sygnatem bardziej wartoSciowym w sensie mozliwosci rozpoznania mo-
mentu zwarcia jest sygnat napieciowy, aczkolwiek wzgledne wartosci zmian amplitudy
pradu w stanie ustalonym moga by¢ poréwnywalne lub nawet wigksze niz dla sygnatu

napigciowego.

Najprostsza, i najczesciej stosowana, metoda wyznaczenia momentu wystapienia
zaburzenia polega na porownywaniu wartoSci chwilowych (prébek) napigcia lub pradu
fazowego z chwili biezacej i sprzed okresu (lub wielokrotnosci okresu) sktadowej pod-
stawowej. Sprawdzanie takie przeprowadza si¢ dla sygnatéw wszystkich faz. Sprawdzia-
nem wystapienia zwarcia doziemnego moze byC oczywiscie réwniez chwilowa wartos¢
pradu lub napiecia kolejnosci zerowej. W przypadku stwierdzenia istotnej skokowej
zmiany wartosci sygnalu w stosunku do wartosSci sprzed okresu mozna zatozyé, ze mo-
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ment wystapienia zaburzenia zostat wykryty. Nie jest to oczywiScie metoda doktadna.
Jest ona niestety wrazliwa na impulsowe zaktdcenia sygnatu, dyskusyjny jest takze sposob
okreslenia progu dyskryminacji, bowiem rzeczywisty poziom zmian mierzonych wielkosci
moze byé rozny dla zwarc¢ i przeciazen, zalezy on ponadto od takich wielkosci jak od-
legtosé do miejsca zwarcia, rezystancja przejcia w miejscu zwarcia, rodzaj zwarcia itp.
Niemniej jednak metoda ta moze stanowi pierwszy etap w wykrywaniu zaburzenia, po
ktorym nastapi dalsza szczegdtowa analiza mierzonych wielkosci z uzyciem determini-
stycznych lub statystycznych algorytméw pomiarowych.

Bardziej zaawansowane algorytmy rozpoznawania momentu zwarcia moga bazo-
waé na charakterystykach probabilistycznych procesu i zaktocen oraz wielkosci kryterial-
nych zabezpieczenia i wykorzystywac statystyczne metody estymacji i podejmowania de-
cyzji. W rozdziale 5 opisano jedna z metod statystycznego podejmowania decyzji - se-
kwencyjny test ilorazu wiarygodnosci. Algorytm ten moze by¢ wykorzystany do identyfi-
kacji momentu powstania zaburzenia i klasyfikacji stanu chronionego obiektu, jezeli wy-
réznionymi do identyfikacji hipotezami bgda: "stan normalny" i "stan zwarcia". Inng me-
toda identyfikacji zaburzenia jest wykorzystanie filtracji Kalmana w wersji standardowe;j
lub adaptacyjnej, co opisano w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

4.4.1. Detekcja zwarcia i estymacja stanu z uzyvciem filtru Kalmana oraz metod
testowania hipotez statvstycznych.

Wykorzystanie filtru Kalmana do identyfikacji stanu chronionego przez zabezpie-
czenie obiektu posiada bogatg bibliograti¢ [np. 9-13, 41]. W wymienionych pozycjach
literatury zaktada sig, ze znane badz zatozone sa parametry statystyczne zakiOcen i pro-
cesu oraz wartosci poczatkowe estymat poszukiwanych wielkosci. Metode projektowania
filtrow Kalmana przy uwzglednieniu doktadnego modelu fragmentu systemu elektroe-
nergetycznego, gdzie filtr bedzie pracowal, opisano w punktach 4.2 i 4.3.

Stosunkowo nowym pomystem jest natomiast wykorzystanie filtru Kalmana do de-
tekcji zwarcia we wspotpracy z metodami testowania hipotez statystycznych [5]. Metoda
proponowana tutaj zaktada, ze filtr Kalmana pracuje w sposob ciagly stuzac poczatkowo
jako detektor zaburzenia, pozniej za$ (po wykryciu zwarcia 1 restarcie filtracji) dostar-
czajac estymat mierzonych wielkosci. W stanie ustalonym (przed zwarciem) réznica po-
migdzy wartoscia rzeczywista wielkosci mierzonej a jej estymatg (nazywana tu residuum
rownania filtru) jest bliska zeru, a filtr, ze wzgledu na zanikajace w funkcji dyskretnego
czasu wartosci elementéw macierzy wzmocnien K(k), jest w stanie nasycenia. W mo-
mencie powstania zaburzenia warto$¢ residuum wzrasta w sposob znaczacy, co jest zwia-



zane ze stanem przejSciowym zaréwno procesu jak i samej filtracji. Residuum réwnania

filtru dane zaleznoscia
[R(K)] = [Y(K)] - [C(K)] [A] (K(k—1)] (4.57)

moze wigc by¢ wykorzystane jako statystyka, na bazie ktdrej okresli sig, czy miata
miejsce skokowa zmiana parametrow sygnatu (rownowazna stwierdzeniu wystapienia
zaburzenia). W réwnaniu (4.57) przyjeto, ze macierz stanu [A] jest macierza diagonalna
jedynkowa, macierz pomiaru [C(k)] wynosi natomiast:

[C(k)] = [cos(wokAt) —sin(wokAt)] (4.58)
Macierz kowariancji residuum [R(k)] moze by¢ opisana réwnaniem

[Qrao] = E{[R(W)] [R(K)]"} = [CK)]T [M(K)] [C(K)] + [P(K)] (4.59)

gdzie [M(k)] - jednokrokowa macierz kowariancji btedow estymacji, zdefiniowana

jako

[M(¥)] = E {((X(0)] - [K®)]) (X®)] - [KK)]H} (4.60)

jest uaktualniana rekursywnie w kolejnych chwilach czasu k.

Residuum [R(k)] jest macierza zmiennych losowych o zerowej wartosci $rednie;j,
ktorej normalizacji mozna dokona¢ wedtug rownania:

(4.61)

Ra(10] = (RO 75—

Poniewaz w momencie wystapienia zaburzenia nastgpuje skokowa zmiana para-

metrow sygnatu, tzn.
[X(k)] = [X(k=1)] + [AX] (4.62)
to mozna napisac, ze wowczas

[R(K)] = [C0)]" ((X(k=D)] = [K(k-D)]) + [V(K)] + [C0)]T [AX] (4.63)

Biorac warto$ci oczekiwane obydwu stron zaleznosci (4.63) otrzymujemy:

E {[R(K)]} = [C(K)]" [AX] (4.64)
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co oznacza, ze w momencie wystapienia zwarcia (AX # 0) wartos¢ oczekiwana
residuum staje sie rozna od zera. Mozna takze pokazaé [2], ze wariancja zmiennej lo-
sowe] [Rn(k)] bedzie woéwczas wigksza od jednosci.

W tym momencie, zauwazajac wystgpowanie przesunig¢cia wartoSci Sredniej resi-
duum [Rn(k)] w poczatkowej chwili po rozpoczeciu zaburzenia (podczas stanu nieusta-
lonego filtracji), mozna zaproponowac wykorzystanie statystycznej teorii testowania hi-
potez dla rozstrzygniecia, czy prawdziwa jest hipoteza zerowa Ho: "nie wystapita skoko-
wa zmiana parametrow sygnatu" czy tez hipoteza alternatywna Hi: "wystgpila skokowa
zmiana parametrow sygnatu”.

Dla bardziej przejrzystego przedstawienia wtaSciwosci i zasad powyzszej metody
detekcji chwili zwarcia wygodniej bedzie od tej pory ograniczyC rozwazania do uktadu
jednowyjsciowego, tzn. residuum [R(k)] bedzie wielkoscia skalarng R(k) (odpowiednio
rowniez inne wielkosci macierzowe zwiazane z R(k)).

Stosowna reguta decyzyjna musi by¢ opracowana tak, aby mozliwe byto odrzucenie
(akceptacja) hipotezy Ho (H1) na podstawie wielkosci residuum Rn(k). Poniewaz Rn(k)
posiada rozktad N(0O, 1) w stanie przed zwarciem, mozliwe jest wykorzystanie tablic
rozktadu normalnego do okreslenia wartosci granicznych (progéw) dla dyskryminacji
wyrdznionych hipotez. Reguta podejmowania decyzji w tym przypadku przedstawia sig¢
zatem jako:

"odrzuci¢ Ho jezeli |Rn(k)| > A",

gdzie A oznacza warto$¢ progowa odrzucenia hipotezy Ho. Warto$é progowa A
okreslana jest przez projektanta na podstawie maksymalnej dopuszczalnej wartosci pra-
wdopodobienstwa fatszywego alarmu @, nazywanego czesto w literaturze btedem pier-
wszego rodzaju. Warto$¢ 1-a nazywana jest czgsto poziomem ufnosci testu. Akceptacja
hipotezy Ho nastepuje wtedy, gdy nie moze byC ona odrzucona (tzw. dwustanowa reguta
decyzyjna). Dalsze szczegotly i aspekty zwigzane ze statystycznymi metodami 1 algoryt-
mami podejmowania decyzji zostaly opisane w rozdziale 5 pracy.

Badania symulacyjne dziatania opisanego wyzej algorytmu detekcji chwili zwarcia
[6] dowodza jego przydatnosci jako wydajnej i szybkiej metody okreSlania momentu
powstania zaburzenia. Prowadzenie jednoczesnej estymacji w torze pradowym i napie-
ciowym danej fazy stwarza ponadto redundancje¢ informacji i daje dodatkowe zabezpie-
czenie przed przeklamaniami zwigzanymi z zakiGceniami impulsowymi.

Identyfikacja stanu chronionego obiektu po wykryciu zaburzenia polega¢ bedzie

na wyznaczeniu optymalnych estymat napig¢ i pradéw z uzyciem algorytméw determini-
stycznych lub statystycznych i obliczeniu wielkoSci bedacych podstawa podejmowania
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decyzji przez blok decyzyjny zabezpieczenia. W przypadku zastosowania filtru Kalmana
po dokonaniu detekcji zwarcia nalezy dokona¢ jego powtdrnej inicjalizacji (restartu re-

kursywnej procedury obliczeniowej).

4.1.2. Zastosowanie adaptacyjnego algorytmu filtracji Kalmana do identvfikacii
rodzaju zwarcia i estymacii stanu chronionego obiektu.

Zastosowanie statystycznego podejscia do klasyfikacji rodzaju zwarcia jest jak do-
tad relatywnie rzadkie we wspotczesnych zabezpieczeniach elektroenergetycznych. Bio-
rac pod uwagg losowos¢ rodzaju zwarcia i jego lokalizacji opracowano nowa prob-
abilistyczng metode klasyfikacji rodzaju zwarcia oparta na adaptacyjnym filtrze Kalmana
[12]. Metoda ta wykorzystuje fakt, ze wariancja zaktocenia sygnatu jak réwniez zmiany
w amplitudzie oraz poczatkowa macierz kowariancji stanu sa zdecydowanie rézne dla
sygnatow fazy zwartej i fazy nieuszkodzonej. Proponuje si¢ wiec aplikacje jednoczesnie
dwoch filtrow Kalmana do estymacji parametréw sygnalu w kazdej z faz, przy czym
parametry jednego z filtrow dobrane sa jak dla fazy uszkodzonej, drugiego zas - jak dla
fazy nieuszkodzonej. Obliczenie prawdopodobienstw a’posteriori stanu danej fazy (na
bazie otrzymanych z filtréw estymat sygnatéw) pozwala na podjecie decyzji i w efekcie
wyroznienie faz zwartych i nieuszkodzonych czyli klasyfikacje rodzaju zwarcia.

Zaktada sig zatem, ze dla sygnatu majgcego podlega¢ estymacji (napiecia lub pra-
du) ustalony zostal model filtracji (macierze [A], [C]), a takze znane sa parametry za-
kibcen stanu i procesu oraz estymaty sygnatu w chwili k=0. Nie wiadomo jednak, czy
badana faza jest uszkodzona czy tez nie, stan fazy mozna wigc traktowac w kategoriach
kolejnego parametru losowego. W takim przypadku zaprojektowany filtr powinien mie¢
wiasnosci samouczace, aby mogt dostosowacé sig do biezacej sytuacii.

Model adaptacyjnego filtru Kalmana zaproponowany tutaj oparty jest na estyma-
torze Magill’a [5, 27]. W estymatorze tym nieznany parametr jest dyskretng zmienna
losowg o skoriczonej liczbie mozliwych realizacji. Poniewaz stan danej fazy jest zmienna
losowa o dwoch mozliwych wartosciach, schemat Magill’a doskonale nadaje sie do nasze;

analizy.

Rysunek 4.3 ilustruje zasade adaptacyjnej klasyfikacji zwarcia i estymacji parame-
trow sygnatu. Probki estymowanego sygnatu yk dostarczane sa do pracujacych réwnolegle
filtrow Kalmana, ktorych dziatalnos¢ inicjowana jest po uprzednim stwierdzeniu powsta-
nia zaburzenia (np. przez poréwnanie probek sygnatu biezace;j i sprzed okresu). Wyjscia
filtrow stanowiag estymaty warunkowe dla stanu zwarcia i pracy normalnej ﬁl(k) I
ﬁz(k), na podstawie ktorych obliczane sa prawdopodobienstwa a’posteriori stanu fazy
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_ Obliczenie :
‘ Filtr Kalmana nr 1 | ﬁl(k) prawdopodo- | P(H1|yx)

zaprojektowany Wiefstwa
| dlastanuzwarcia | a’posteriori |
| (Hipatezaitis) I . stanu fazy | i : ;
vk ' ! ’ - Obliczenie | X(k)
T - optymalnej |
- ! Obliczenie | esymay’ |
| ! beer—p——
| el Ka}lmana e | Ka(k) | prawdopodo- | P(Hz|yk) .
| zaprojektowany | | biefistwa '
dla stanu norm. Tm—
(hipoteza H2) stlzmu Sy

Rys. 4.3. Schemat adaptacyjnej filtracji Kalmana dla potrzeb klasyfikacji rodzaju zwarcia i
optymalnej estymacji parametréw sygnatow.

P(H1|yk) i P(Hz|yx) (H1, H2 oznaczaja hipotezy stanu danej fazy) oraz optymalna esty-
mata ﬁ(k).

Wskaznikiem poprawnosci obliczonych estymat 521(k) i ﬁg(k) moze by¢ residuum
R(k) réwnania filtru Kalmana, jako réznica pomigdzy wartoscia mierzona i jej estymata,
i jego wariancja QR(k) (zaleznosci (4.57), (4.59)). Prawdopodobienstwa a’posteriori uzy-
skania wartosci mierzonej yk dla danego stanu fazy Hj wyznacza sig rekursywnie jako:

2 4.65
P(yk|Hi) = {[27 QR(k)]#O’5 exp [—0.5 %R@(%]} P(yk-1|Hi); i=12 (4.65)

przy czym mozna przyjaé, ze P(yo|H1) = P(yo|H2) = 0.5. Zaktadajac jednakowe
prawdopodobienistwa stanu zwarcia i pracy normalnej danej fazy oraz stosujac reguig

Bayesa wzér na prawdopodobiefistwo wystapienia danego stanu Hi, H2 bedzie miat
postac:

P(yk |Hi) =1, 2 (4.66)

P(Hilyx) = pryxm) + POk [H) *

Poniewaz stany Hi, H2 wzajemnie si¢ uzupeiniaja, a zatem suma prawdopodo-
biefistw P(H1|yk) i P(Hz2|yk) jest rowna jednosci, w praktyce wystarczy oblicza¢ jedno
z nich. Jezeli badana faza jest uszkodzona, prawdopodobienistwo P(H1 |yk) bedzie dazyc
z uptywem czasu do jednosci, a prawdopodobienistwo P(Hz|yk) - do zera. Odwrotnie
bedzie, gdy badana faza nie bedzie uszkodzona.
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Prawdopodobienstwa P(Hi1|yk) i P(H2|yk) moga postuzy¢, w charakterze wspot-
czynnikOdw wagowych, do wyznaczenia optymalnej estymaty X(k) wedtug zaleznoSci:

R(k) = P(Hi|yk) X1(k) + P(Hz|yx) Xa(k) (4.67)

Zaproponowana metoda adaptacyjne;j filtracji Kalmana wedhug schematu Magill’a
pozwala na szybka i doktadna klasyfikacj¢ rodzaju zwarcia, dostarczajac jednoczesnie
optymalnych estymat pradow i napie¢ fazowych potrzebnych do obliczenia wielkosci
kryterialnych zabezpieczenia. Klasyfikacja stanu faz uktadu na bazie sygnatéw prado-
wych 1 napigciowych stwarza redundancj¢ informacji, pozwalajac na bezbt¢dne okresle-
nie rodzaju zwarcia. Przedstawiony algorytm wydaje sie 'skomplikowany obliczeniowo.
Nalezy jednak zwr6ci¢ uwagg na fakt, ze wartosci residuéw R(k) i ich wariancji QRrk)
sa obliczane na biezaco w rownaniach filtru Kalmana i nie musza by¢ wyznaczane z
odrebnych zaleznosci. Realizacja numeryczna pozostatych zaleznosci nie stwarza juz wie-
kszych trudnosci. Watpliwosci budzi¢ moze ilos¢ filtrow Kalmana (6 dla sygnatéw na-
pigciowych 1 6 lub 8 dla sygnatéw pradowych), ktére musza jednoczesnie pracowac dla
implementacji algorytmu we wszystkich fazach. Parametry zaktdcen i macierze filtrow
Kalmana przy zatozeniu odpowiednio uszkodzenia i pracy normalnej sg identyczne dla
kazdej z faz napiegcia (takze pradu) i moga by¢ przechowywane pod tymi samymi zmien-
nymi. W literaturze podano przyktad praktycznej implementacji zaproponowanego al-
gorytmu z wykorzystaniem procesora sygnatowego VSP ZORAN [13], uzyskujac zada-
walajace czasy realizacji wymaganych obliczed przy czestotliwosci prébkowania 960 Hz
(16 probek w okresie sktadowej podstawowej 60 Hz). Uzyskane czasy klasyfikacji rodzaju
zwarcia wahatly sig¢ od 1/8 do 1/4 okresu sktadowej podstawowe;j.






5. STATYSTYCZNE PODEJMOWANIE DECYZJI W PRZEKAZNIKU ZABEZ-
PIECZENIOWYM

Streszczenie rozdziatu

Zaproponowano zastosowanie probabilistycznych metod decyzyjnych w czesci de-
cyzyjnej cyfrowego przekaznika zabezpieczeniowego. Przedstawiono ogdlny zarys teorii
weryfikacji hipotez statystycznych oraz przeglad podstawowych testéw. Szczegdlna uwa-
g¢ poswigcono metodom opartym na sekwencyjnym tescie ilorazu wiarygodnosci. Przed-
stawiono istote metody, oszacowano jej ztozonos¢ obliczeniowa oraz rozwazono mozli-
woSC stosowania w czasie rzeczywistym. Jako sprawdzian spetienia zatozer testu za-
proponowano funkcje autokorelacji wielkosci kryterialnych bgdacych sygnatami wejscio-
wymi algorytmu decyzyjnego. Wprowadzono definicj¢ odlegtosci rozktadéw jako miare
chwilowego odseparowania rozktadéw dla testowanych hipotez.

5.1. Statystyczne podejscie do problemu podejmowania decyzji

Kryteria dziatania kazdego przekaznika zabezpieczeniowego dzielg przestrzer de-
cyzyjng Q na dwa obszary: Qo odpowiadajacy warunkom pracy normalnej i Q1 zwiazany
z uszkodzeniem chronionego obiektu. W sytuacji wyidealizowanej zaklada sie, ze po
pierwsze wymiar przestrzeni decyzyjnej Q2 jest wystarczajacy dla podjecia wiarygodne;j
decyzji, tzn. iz uwzglgdniono wszystkie istotne w procesie rozpoznawania stanu chronio-
nego obiektu sygnaty decyzyjne; po drugie - przyjmuje sig, ze przekaznik zabezpiecze-
niowy wyposazony zostat w kryteria bezbtednie odrdézniajace stan pracy bezawaryjnej
obiektu i uszkodzenia zewngtrzne od awarii wewngtrznej chronionego urzadzenia. W
takich warunkach proces decyzyjny majacy miejsce w przekazniku zabezpieczeniowym
sprowadzatby si¢ do testowania potozenia wektora decyzyjnego w obszarze Q. Sygnat
wylaczajacy chronione urzgdzenie wysytany bytby w pierwszej probee po przekroczeniu
przez wektor decyzyjny ustalonej granicy pomigdzy obszarami Qo i Q1 z zerowym bie-
dem podjecia niewtasciwej decyzji.

W rzeczywistosci jednak warunki podejmowania decyzji w urzadzeniu zabezpie-
czeniowym odbiegajg od powyzszego schematu i prawidiowe podjecie decyzji napotyka
czgsto na powazne trudnosci. Przyczyny takiej sytuacji to: niedoskonatos$é sformutowa-
nych dotychczas kryteriow dziatania zabezpieczen, btedy dynamiczne pomiaru wielkosci
kryterialnych, uchyby transformacji pradéw i napig¢ przez przektadniki, wymég podej-
mowania decyzji w krétkim czasie itp. Tak wigc mozna powiedzieé, ze w przestrzeni
decyzyjnej istnieja nie dwa ale trzy obszary: obszar, co do ktérego nie ma watpliwosci,
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ze w Swietle zastosowanych kryteriow i mierzonych wielkosci decyzyjnych odpowiada
uszkodzeniu wewnetrznemu obiektu; obszar, ktéry z pewnoscia odpowiada pracy nor-
malnej lub awarii zewnetrznej i wreszcie obszar trzeci, bgdacy obszarem niepewnosci,
w ktorym wektor decyzyjny moze si¢ znalez¢é zaréwno przy pracy normalnej, jak i awarii

zabezpieczanego obiektu.

Qp Q1

b)

9] Q1

f(X,Q)

t(X,Q0) f(X,21)

X

Rys. 5.1. Podziat przestrzeni decyzyjnej :
a) idealny, b) rzeczywisty, c) interpretacja
statystyczna.

Statystyczna teoria decyzji interpretu-
je naktadanie si¢ obszaréw odpowiadaja-
cych dwu réznym klasom zjawisk jako na-
ktadanie si¢ warunkowych rozktadéw pra-
wdopodobienistwa wektora decyzyjnego. W
myS$] statystycznego podejsScia do podejmo-
wania decyzji w cyfrowym przekazniku
zabezpieczeniowym zaktada si¢ bowiem
[19], iz wielkoSci kryterialne maja chara-
kter zmiennych losowych i znane sa przy
tym warunkowe (przy pracy normalne]
oraz uszkodzeniu wewnetrznym) rozkiady
prawdopodobienistwa wektora decyzyjne-
go. Probabilistyczny charakter wektora de-
cyzyjnego wynika m. in. z przypadkowego
umiejscowienia zwarcia w chronionym
urzadzeniu, czy przypadkowych warunkow
zaburzenia (rezystancja przejscia w miejscu
zwarcia, faza napigcia w chwili zwarcia, ob-
cigzenie obiektu przed zwarciem, zalezne
od warunkdw atmosferycznych rezystancje
uziomow etc.).

Poniewaz podstawowa cecha wiasci-
wie wybranej wielkosci decyzyjnej powinna
by¢ zdolnos§é rozrozniania sytuacji wymaga-
jacych wytaczenia od stanu pracy bezawa-
ryjnej, to nalezy spodziewac sig, ze rozkia-
dy prawdopodobienstwa dla obu klas zja-
wisk (praca bezawaryjna lub uszkodzenie

zewnetrzne, uszkodzenie wewnetrzne) beda dostatecznie "odizolowane" od siebie, aby
umozliwi¢ ich rozpoznanie (klasyfikacj¢ zdarzenia do jednej z klas) z mozliwie matym
btedem. Réznice pomiedzy rozktadami zaleze¢ beda przy tym zaréwno od wybranej
wielkosci kryterialnej, konfiguracji systemu, w ktorym pracowac bedzie zabezpieczenie,
jak i rodzaju zjawiska podlegajacego identyfikacji.
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5.2. Hipotezy statystyczne i ich testowanie

5.2.1. Pojecia podstawowe

Przedmiotem rozwazan teorii statystyki matematycznej sa metody wnioskowania o
rozktadach zmiennych losowych na podstawie zebranych informacji o realizacji tych
zmiennych, czyli w oparciu o tak zwang prébg statystyczna [31]. Whioskowanie na pod-
stawie préby statystycznej moze miec rozny charakter w zaleznosci od zasadniczego celu,
jaki zostat postawiony. Klasyczna teoria statystyki matematycznej zna dwa zasadnicze
podejscia do problemu wnioskowania o rozktadach zmiennych losowych: estymacjg oraz
weryfikacje hipotez statystycznych. Pierwsze podejscie charakteryzuje si¢ tym, ze przy-
stepujac do wnioskowania nie mamy w zasadzie zadnych z gory przyjetych lub pocho-
dzacych spoza pobranej proby wiadomosci, ktére moglyby wzbogacic i uscisli¢ wniosko-
wanie. W rezultacie wnioskujac o rozktadzie zmiennej lub 0 wartosciach parametrow
przyjmujemy jako wynik wnioskowania taki rozktad lub takie wartosci parametrow, ktore
wydaja sie najbardziej prawdopodobne w §wietle analizowane; proby statystycznej. Na-
tomiast w przypadku weryfikacji hipotez, statystyk z gory formutuje pewne przypuszcze-
nia (hipotezy) co do postaci rozkfadu zmiennych losowych, warto$ci parametrow roz-
ktadu, niezalezno$ci zmiennych etc. i nastepnie, na podstawie proby statystycznej wnio-
skuje, czy w Swietle zaobserwowanych wynikow wysunigta hipotez¢ mozna przyjac, czy
tez nalezy ja odrzucié. Uogdlnieniem i potaczeniem teorii estymacji i weryfikacji hipotez
jest podejscie oparte na teorii statystycznych funkcji decyzyjnych A. Walda (44]. Whnio-
skowanie o rozkladzie zmiennych losowych powiazane jest tu z podejmowaniem prakty-
cznych decyzji (np. gospodarczych), przy czym decyzje te zaleza od postaci rozpatry-
wanego rozktadu. Jezeli dodatkowo przyjmiemy, ze btad w ocenie rozktadu prowadzi
do fatszywej decyzji, ktdra z kolei pociaga za sobg pewna stratg gospodarcza, wowczas
podejécie zaproponowane przez Walda sprowadza si¢ do postulatu takiego podejmo-
wania decyzji, aby strat¢ t¢ zminimalizowac.

Kluczowe idee klasycznej teorii weryfikacji hipotez statystycznych zostatly sformu-
towane przez Neymana i Pearsona [44].

Ponizej podano zestaw podstawowych definicji i poje¢ zwiazanych z szeroko pojg-
tym problemem weryfikacji hipotez statystycznych [4, 31].

Hipoteza_statystyczna nazywal bedziemy kazde takie przypuszczenie dotyczace
rozktadu (lub charakterystyk rozkfadu) okreslonej zmiennej losowej, ze 0 prawdziwosci
lub fatszywosci tego przypuszczenia mozna wnioskowaC w oparciu o losowo pobrang

prébe realizacji tej zmiennej losowe;.
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Whnioskowanie o stusznosci postawionej hipotezy nazywac bgdziemy sprawdzaniem

hipotezy lub jej weryfikacja, przy czym rzad dokladnosci tego wnioskowania jest zwykle
mierzony prawdopodobienistwem popefnienia btedow.

Hipotezy dotyczace wartosci parametrow rozktadu nazywac bedziemy hipotezami
parametrycznymi, pozostate za$ - nieparametrycznymi.

Hipoteza statystyczna nazywa si¢ prosta, jezeli w jednoznaczny sposdb okresla dys-
trybuante zmiennej losowej. Hipoteza ztozona natomiast nie okresla rozktadu w sposob

jednoznaczny. Hipotezy nieparametryczne sa z natury rzeczy hipotezami ztozonymi.

Poniewaz weryfikacja hipotez statystycznych oparta jest na probie losowej, mozliwe
jest popetienie btedéw przy decydowaniu o tym, czy hipoteze sprawdzang nalezy uznac
za prawdziwa, czy za fatszywa. Mozliwe jest przy tym popeienie jednego z dwdch
rodzajow btedéw, a mianowicie btedu pierwszego rodzaju lub btedu drugiego rodzaju.
Oznaczmy symbolem Ho hipotez¢ sprawdzana. Btad pierwszego rodzaju polega na od-
rzuceniu hipotezy Ho, gdy jest ona prawdziwa. Btad drugiego rodzaju polega na przyjgciu
hipotezy Ho, gdy jest ona fatszywa, a wigc gdy prawdziwa jest jaka$ inna hipoteza. Hi-
poteze, ktdra jesteSmy skionni przyjac, jezeli w Swietle wynikdw proby nalezy odrzucic
hipoteze sprawdzana, nazwiemy hipoteza alternatywna i oznaczymy przez Hi. Hipotezy
Ho i Hi sa zatem hipotezami wzajemnie si¢ uzupeiniajacymi, pokrywajac caty obszar
mozliwych zdarzen.

Testem statystycznym nazywamy regute postgpowania rozstrzygajaca, przy jakich
wynikach proby hipoteze sprawdzana mozna przyjac, przy jakich zas nalezy ja odrzucic
(na korzy$¢ hipotezy alternatywnej).

Wyborowi testu statystycznego dla danych hipotez towarzyszy zawsze okreslenie
dopuszczalnych prawdopodobienstw popeinienia btedéw przy wnioskowaniu o stusznosci
postawione] hipotezy, wybdr sprawdzianu hipotezy oraz obszaru krytycznego i obszaru
przyjecia hipotezy Ho.

Przez sprawdzian hipotezy rozumie si¢ kazda statystyke, ktorej wartoS¢ w probie
bedzie podstawa do zdecydowania, czy hipotez¢ Ho nalezy odrzucié, czy tez nie ma ku
temu dostatecznych podstaw. Obszarem krytycznym testu nazywamy za$ taki zbior W
mozliwych wartosci wybranego sprawdzianu Q, ze zaobserwowanie w probie wartoSci
sprawdzianu nalezace; do W powodowac bedzie odrzucenie hipotezy Ho. W przypadku
znajomosci prawdopodobienstw btedéw pierwszego i drugiego rodzaju a i 8 obszar W
powinien by¢ tak zbudowany, aby spetnione byly dwie nast¢pujace relacje

P{QEWMH} =a (5.1)

o



P{QEWHI}=1-8 (5.2)

Wyrazenie 1-8 nazywa si¢ moca lub funkcja mocy testu.

5.2.2. Okreslenie dopuszczalnych prawdopodobienstw btedéw pierwszego i drugie-

go rodzaju

Jezeli mozliwe jest okreslenie (oszacowanie) strat, jakie wynikng z popeinienia
btedu pierwszego lub drugiego rodzaju, wéwczas mozna wyznaczyé prawdopodobienistwa
@ 1 w oparciu o kryteria ekonomiczne [31]. Niech mianowicie C1 oznacza strate, jaka
wyniknie z odrzucenia hipotezy Ho, gdy jest ona prawdziwa i niech C; bedzie strata,
jaka wystapi w przypadku przyjecia hipotezy Ho, gdy w rzeczywisto$ci prawdziwa jest
hipoteza Hi. Przez n(a, §) oznacza¢ bedziemy funkcjg przyporzadkowujaca zatozonym
prawdopodobienstwom btedow pierwszego i drugiego rodzaju niezbgedng wielkos¢ proby.
Poniewaz pobranie proby losowej pociaga za soba pewne koszty, przeto przez Kp oz-
nacza¢ bedziemy koszty pobrania proby ztozonej z n obserwacji. W pierwszym przybli-
zeniu mozna przyjac, ze

Kn = y0 + y1 n(a, ) (5.3)

Poniesienie straty Ci (a takze C3) jest zdarzeniem losowym. Rozsadniej wiec be-
dzie rozpatrywac wartosci oczekiwane strat i kosztow zwigzanych z weryfikacja hipotezy.
Jezeli hipoteza Ho jest prawdziwa, to oczekiwana strata jest rowna

E(C/Hp)=0(1-a)+Cia=Cia (5.4

Stad oczekiwany koszt zwigzany z weryfikacja hipotezy Ho, gdy jest ona prawdziwa,
jest rowny

E(KHo)=Cia+Kan=Cia+yo+y1n(ap) (5.5)

Podobnie oczekiwany koszt zwigzany z weryfikacjg hipotezy Ho, gdy prawdziwa
jest jej alternatywa, jest dany wzorem

E(KH1)=CB+Kn=C28+y0+y1n(a,8) ' (3.6

Za optymalne wartosci @ i # mozna teraz przyjac takie, ktore minimalizuja jeden
z powyzszych kosztow. Niekiedy funkcja, ktéra minimalizuje si¢ ze wzgledu na « i j,
moze byC Srednia wazona kosztéw (5.5) i (5.6):

E(K/H1)=0[Cia+yo+yin(aB)]+(1-0)[C2B+y0+y1n@B)] (5.7
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przy czym 0 < 0 < 1. Wielkos¢ o traktuje si¢ czesto jako prawdopodobienstwo a
priori tego, ze hipoteza Ho bedzie prawdziwa. Wyrazenie 1-0 jest wobec tego prawdopo-
dobienstwem a priori tego, ze prawdziwa bedzie hipoteza alternatywna.

Jezeli z pewnych wzgledoéw okreslenie strat, ktore moga wyniknac na skutek pod-
jecia nieprawidlowej decyzji, nie jest mozliwe, doboru dopuszczalnych prawdopodo-
biefistw btedéw pierwszego i drugiego rodzaju a i 8 dokonuje si¢ w ten sposob, ze
zaktada sie ich wartosci na poziomie wymaganej dokfadnosci podejmowania decyzji.
Ewentualnego ich zréznicowania dokonuje si¢ na podstawie doSwiadczenia badz intuicji
co do prawdopodobnych skutkéw btednej weryfikacji hipotezy podstawowej wzgledem

jej alternatywy.

5.2.3. Budowa obszaru krvtycznego i okreslenie niezbednej dtugosci proby

Z relacji (5.1), (5.2) wynika, ze obszar krytyczny testu powinien by¢ zbudowany w
ten sposdb, aby prawdopodobienstwo wpadnigcia sprawdzianu do obszaru krytycznego
byto réwne zatozonemu poziomowi istotnosci a, gdy prawdziwa jest hipoteza Ho, oraz
aby prawdopodobienstwo wpadnigcia sprawdzianu do W bylo dostatecznie duze, gdy
prawdziwa jest hipoteza alternatywna Hj (zdarzenie to oznacza nie popeienie w tych
warunkach btedu drugiego rodzaju). Rozwigzujac uktad réwnan (5.1), (5.2) (przy znane;j
postaci rozktadu sprawdzianu Q) mozna wyznaczy¢ niezbgdna liczbg obserwacji n oraz
liczbe (liczby) wyznaczajaca obszar krytyczny W.

Zaleta statystycznej teorii weryfikacji hipotez statystycznych jest to, ze dla wyr6z-
nionych hipotez Ho i H1 mozna obliczy¢, jak duza powinna by¢ préba, aby prawdopo-
dobienstwa bteddéw pierwszego i drugiego rodzaju nie przekraczaty z gory zadanego
poziomu. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ sprowadzenia ryzyka podjecia fatszywej decyzji
do dowolnie matych rozmiarow.

Efektywne rozwiazanie uktadu réwnan (5.1), (5.2) nie jest zazwyczaj tatwe. Jednym
z wyjatkéw jest przypadek, gdy hipotezy Ho i Hi dotycza wartosSci parametru 4 w roz-
ktadzie normalnym i gdy znana jest wartosc odchyienia standardewego o. Zat6zmy mia-
nowicie, ze jest Ho: 4 = w0 wobec alternatywy Ho: 4 = u1, przy czym u1 > uo, tak ze
najlepszym obszarem krytycznym jest obszar prawostronny zawierajacy wszystkie war-
tosci X wieksze od pewnej liczby A. Réwnania (5.1) i (5.2) przybieraja teraz postac

P{X=A/u}=a (5.8)

P{X=Au1}=1-p (5.9)



Standaryzujac zmienna X kazdorazowo odpowiednio do przyjgtego zatozenia o
prawdziwej warto$ci parametru u, dostajemy

p{wﬁzé:éﬂzzl ¥ — (5.10)

P{X;mﬁzA;M=zﬂ}=ﬁ {3:11)

przy czym z,_, Oraz zg sa takimi wartosciami odczytanymi z tablic dystrybuanty
N(0,1), ze F(z,_,) = 1-a oraz F(zz) = B. Z ukfadu (5.10), (5.11) otrzymujemy dwa
réwnania, ktorych rozwigzanie daje nam poszukiwane wartosci n oraz A. Pomijajac prze-
ksztafcenia otrzymujemy ostatecznie wyniki

_ Z1i—al T ZgHg (3.12)
A= Lyonm = Zﬂ

g2 (5.13

_(ma-z) o )
(41— o)

Jezeli na przyktad uo = 5.0, 41 = 10, 0 = 4.0 oraz zatozono dopuszczalne wartosci
btedéw pierwszego i drugiego rodzaju @ = g = 0.05, otrzymujemy: A = 7.5, n =ok 7.
Otrzymane wyniki wskazuja wigc na to, ze nalezy wzig¢ do proby siedem niezaleznych
obserwacji, a obszar krytyczny wyznaczony jest przez nieréwnos$é¢ X = 7.5. Przyktad ten
jest oczywiscie trywialny, gdyz nawet intuicyjnie widaé, ze dla dwoch rozkiadow o tej
samej wariancji oraz przy a = 8 wartoS¢ A musi wypas¢ posrodku migdzy wartosciami
srednimi. Ilustruje on jednak w pewnym sensie zastosowanie wzoréw (5.12) i (5.13).

Z wyjatkiem niektorych szczegdlnych przypadkéw, obliczenia niezbednej wielkosci
n sa jednak tak zmudne, ze w praktyce obiera si¢ drogg postgpowania, przy ktorej kon-
trolowany jest jedynie poziom prawdopodobienstwa btedu pierwszego rodzaju. Mozliwe
jest réwniez dynamiczne potraktowanie problemu wielkosci préby losowej 1 zastosowanie
jednej z metod testowania sekwencyjnego, przy zatozeniu minimalizacji liczby obserwacji
koniecznych do podjgcia wiarygodnej decyzji przy okreSlonych poziomach btgdow pier-
wszego 1 drugiego rodzaju.

5.2.4. Test ilorazu wiarvgodnosci i jego odpowiedniki w_duzych prébach

Podejmowanie decyzji minimalizujagcych wartosci btedéw pierwszego i drugiego ro-
dzaju moze odbywac si¢ przy zastosowaniu testu ilorazu wiarygodnosci [31, 44].
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Z podstawowego lematu Neymana-Pearsona o testach najmocniejszych [44] wyni-
ka, ze weryfikujac hipotez¢ Ho wzgledem jej alternatywy Hi, obszar krytyczny testu
mozna zbudowaé porzadkujac punkty przestrzeni probek wedlug wartosci ilorazu
p1(x)/po(x). Kazdy punkt x, dla ktoérego ten iloraz jest duzy, sugeruje, ze prawdziwa jest
raczej hipoteza Hi niz Ho. Poniewaz zbudowany obszar krytyczny powinien zawierac
elementy wskazujace na ©1 jako na prawdziwa wartos¢ parametru rozktadu (hipoteza
H1), wydaje si¢ sensowne wiaczenie do tego zbioru wszystkich tych punktéw x, dla kto-
rych iloraz p1(x)/po(x) ma duza wartos¢; innymi stowy, obszar Kkrytyczny testu powinien
mie¢ postac {x: p1(x)/po(x) = k}. Szukana wartos¢ ilorazu k nalezy wybra¢ tak, jezeli
jest to mozliwe, aby spetniona zostata zaleznos¢

PH, { x: gégxg >k}=a (5.14)

W przypadku gdy PHo i PH1 sa rozktadami dyskretnymi, réwnanie to moze miec
rozwiazania tylko dla pewnych szczegOlnych wartosci a. Moze si¢ zdarzy(C, ze nie mozna
w ten sposOb zbudowa¢ najmocniejszego testu dla weryfikacji hipotezy Ho przeciwko
Hji. Istnieja dwa sposoby pokonania tej trudnosci; jeden z nich jest zwiazany z prakty-
cznymi zastosowaniami, drugi raczej z elegancja teorii.

"Matematyczna" metoda przezwycigzenia trudnosci spowodowanych ewentualna
nieciagtoscia rozktadéw prawdopodobienstwa pojawiajacych si¢ w rozwazanym proble-
mie polega na dopuszczeniu "randomizacji” testu [44]. Metodyka postgpowania w takich
przypadkach nie bedzie tu szczegétowo omawiana. Otrzymuje si¢ wowczas ogdlniejsza
klase testéw, do ktdrej stosuje si¢ rowniez kryterium optymalnosSci Neymana-Pearsona.
Optymalnym testem jest wtedy tzw. zrandomizowany test oparty na ilorazie wiarygod-
nosci.

W praktycznych zastosowaniach, jezeli nie jesteSmy w stanie zbudowaé testu o
rozmiarze rownym doktadnie @, budujemy po prostu test (oparty na ilorazie wiarygod-
nosci) na poziomie istotnosci @ i o rozmiarze mozliwie bliskim a.

W przypadku, gdy rozwazane hipotezy statystyczne sa hipotezami nieparametrycz-
nymi (a wiec ztozonymi), testy oparte na ilorazie wiarygodnosci sg w zasadzie jedynymi,
jakie moga by¢ brane pod uwage w praktycznych zastosowaniach. Testy te sa zawsze
zgodne i asymptotycznie maja najwieksza moc [44]. Wynik pojedynczej realizacji proby
statystycznej (ciag wartosci zmiennej losowej o dtugosci n), zalezny od wartosci niezna-
nego badZ nieznanych parametrow ©, moze byC zakwalifikowany do podobszaru 2p
(odpowiadajacego spetnieniu hipotezy Ho) zbioru wszystkich mozliwych realizacji pro-
cesu €, jezeli nie nalezy on do obszaru krytycznego testu o postaci

{x:A(x) = k } (5.15)
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gdzie

sup  p(x,0) (5.16)
EQ-Qp

Ax) = sup p(x,0)
eQo

6
a k wyznaczone jest z warunku

sup Pog{xi(x)>k} =« (5.17)
0ER0

Wielkosé A(x) jest do$¢ skomplikowang funkcja obserwowanych w procesie zmien-
nych losowych i wyznaczenie jej rozktadu prawdopodobienstwa napotyka zwykle na trud-
nosci. Jezeli dhugo$¢ proby n jest duza, mozemy skorzysta¢ z odpowiednich wynikéw
teorii duzych probek i w ten sposob otrzymac dobre oszacowanie potrzebnej wielkoSci
k w zaleznosci od zatozonej wielkosci a.

Przy odpowiednich warunkach regularnosci, zmienna losowa 2 log A ma, dla kaz-

dego © nalezacego do 20, w przyblizeniu rozktad xz o r stopniach swobody (r jest liczba
ograniczen na parametr © potrzebnych do wyspecyfikowania hipotezy Hop). Obszarem
krytycznym takiego testu jest wowczas zbior

{x:g® =2k} (5.18)

W przypadku gdy wyznaczenie warunkowych estymatorow najwigkszej wiarygod-
nosci dla danej hipotezy wymagatoby duzo pracy, konkurencyjny do powyzszego jest tzw.
test W oparty na estymatorach bezwarunkowych. W duzych prébach test ten jest row-
nowazny testowi opartemu na ilorazie wiarygodnosci.

5.2.5. Sekwencyjny test ilorazu wiarygodnosci

Metody weryfikacji hipotez, przedstawione w p. 5.2.1 do 5.2.4, umozliwiajg udzie-
lenie odpowiedzi na pytanie: "Czy mamy dostateczne dowody tego, ze dana hipoteza
(Ho) jest fatszywa ?". Jezeli moc zastosowanego testu jest mata, moze si¢ zdarzyc, ze z
pozytywnej odpowiedzi na powyzsze pytanie nie wynika jednoznacznie, ze prawdziwa
jest hipoteza alternatywna. W pewnych sytuacjach chcielibySmy jednak podjac definityw-
na decyzje, ktora hipoteza jest prawdziwa, co mozna interpretowac jako che¢ wyznacze-
nia zaréwno dolnej granicy dla mocy testu jak i jego rozmiaru, to znaczy jako cheé
jednoczesnego ograniczenia prawdopodobienstw btedéw obu rodzajéw. Plan ekspery-
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mentu oraz dtugos¢ proby n powinniSmy wtedy wybrac tak, aby zapewni¢ uzyskanie ilosci
informacji dostatecznej dla realizacji tego zadania.

Rozwazany problem mozna rozwiaza¢ w nastgpujacy sposob. Dla kazdej liczby n
préb mozemy obliczy¢ moc najmocniejszego testu na poziomie istotnosci @, stuzacego
do weryfikacji hipotezy Ho przy hipotezie alternatywnej H1. Moc testu bedzie oczywiscie
wzrastata wraz z liczba n. Za liczbg prob, ktore trzeba bedzie przeprowadzic, wybiera
sie wowczas najmniejsze n, dla ktdrego moc testu jest rowna badz wigksza od 1 - .
Taki plan postepowania zapewni zadana wielkos¢ prawdopodobienstw obu btedow.

Jezeli mozna dokonywac obserwacji kolejno jedna po drugiej, bardziej naturalnym
sposobem przeprowadzenia procesu decyzyjnego bytoby biezace (po kazdej obserwacii)
sprawdzanie, czy uzyskana juz informacja jest wystarczajaca do wyboru jednej z dwoch
rozwazanych hipotez. Jezeli tak bedzie, mozemy podja¢ decyzje bez dalszych prob; jezeli
nie - wykonujemy kolejna obserwacje i postepujemy wedtug tego samego schematu. Bez
formalnej analizy moze by¢ jednak trudno ocenié, czy ilo$¢ informacji jest juz odpowied-
nia do podjecia decyzji. Pomocna staje si¢ tu teoria sekwencyjnej weryfikacji hipotez A.
Walda [31].

Podstawowa cecha odmiennej od teorii Neymana-Pearsona procedury sekwencyj-
nej jest zastapienie zatozenia, ze wielkoS¢ proby n jest z gory ustalona, rozwiazaniem
bardziej elastycznym, ze n jest wielkoscia losowa, zalezna od zaobserwowanych w prébie
wynikéw. Rozwiazanie to jest znacznie praktyczniejsze z punktu widzenia elektroenerge-
tycznej automatyki zabezpieczeniowej, gdyz z jednej strony informacje (probki wielkosci
kryterialnych) dostarczane sa do urzadzen zabezpieczeniowych w sposob sekwencyjny,
z drugiej za$ - wiarygodna decyzjg co do stanu chronionego obiektu chcielibySmy podjac
tak szybko, jak to tylko mozliwe. Zastosowanie procedury decyzyjnej o ustalonym n
mozna porownac do filtracji przy oknie czasowym o statej dtugosci, podczas gdy niektore
przebiegi wielkosci kryterialnych pochodzace od zaburzen o charakterze wyraznie roz-
nym od stanu pracy normalnej, moga zostac sklasytikowane w czasie znacznie krotszym
przy uzyciu testu sekwencyjnego.

Umiejscowienie kazdej kolejnej otrzymanej w tescie sekwencyjnym probki (obser-
wacji wielkoSci kryterialnej) w przestrzeni decyzyjnej powoduje przyjecie jednej z trzech
wzajemnie wytaczajacych sie decyzji: 1) przyja¢ hipoteze Ho, 2) odrzuci¢ hipoteze Ho i
przyjac¢ hipotez¢ alternatywna Hi, 3) odtozy¢ decyzj¢ do uzyskania kolejnej obserwacii,
co oznacza kontynuacje testu.

Stosowanie sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci [43, 44, 50] oparte jest na
dwoéch fundamentalnych zatozeniach:
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e losowe wielkosci decyzyjne sg w dwdch réznych chwilach czasu stochastycznie
niezalezne,

® znane sa warunkowe rozkfady prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego dla obu
hipotez.

Procedura sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci przy zastosowaniu spraw-
dzianu Qg moze by¢ zapisana nastepujaco [19, 44]:

Qk= A przerwij testowanie i zaakceptuj hipoteze Hi (5.19)
to
Qk=B przerwij testowanie i zaakceptuj hipoteze Ho

Jezeli {A >Qkx>B kontynuuj pobieranie prébek

Sprawdzian Qg jest stosunkiem wiarygodnosci otrzymanej proby w danej chwili
czasu obliczonej przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy Hi oraz wiarygodnosci obliczone]
przy zatozeniu, ze prawdziwa jest hipoteza Ho

_L(Xk01) (5.20)
Q= L% ©0)

gdzie L(Xk, ©j) jest funkcja wiarygodnosci préby zdefiniowana wzorem (5.21).

Z definicji funkcji wiarygodnosci (faczne prawdopodobienstwo proby losowej ze
wzgledu na nieznany parametr ©, od ktérego zalezy postaC rozktadu zmiennej losowej
X) nie wynika, ze kolejne obserwacje wielkosci kryterialnej musza by¢ niezalezne. Re-
alizacja obliczania wiarygodnosci proby na podstawie rozktadéw warunkowych bytaby
jednak zadaniem bardzo trudnym i czasochtonnym, co przy koniecznosci pracy w czasie
rzeczywistym réwnatoby si¢ przekreSleniem zalet metody. W praktycznych zastosowa-
niach nalezy wigc wybiera¢ takie sygnaly decyzyjne, ktérych funkcja autokorelacji jest
zblizona do delty Diraca, co oznacza niezaleznos¢ kolejnych obserwacji.

Przy zatozeniu niezaleznosci kolejnych prébek sygnatu decyzyjnego funkcja wiary-
godnosci préby dla danego momentu czasowego k moze by¢ obliczona jako

L(X,0)= ﬁ fi (xi, ©) (5.21)
i=1

gdzie fj(xj,©) jest rozktadem prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego X dla da-

nej hipotezy w chwili i (postac tego rozktadu jest zalezna od wartoSci wektora parame-
trow © dla tej hipotezy).

Wartos¢ sprawdzianu Q moze by¢ wtedy wyznaczona rekursywnie z zaleznosci
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Q=1 (5.22)
B fk (xx, ©1)
Qk = Qk—-1 T (X, ©0)

Opisana procedura minimalizuje wartosci prawdopodobienstw btgdow pierwszego
i drugiego rodzaju [31, 43]. Wartosci statych A i B ustalane s3 na podstawie dopuszczal-
nych wartosci prawdopodobienstw btedéw a i j:

e (5.23)

(5.24)

W literaturze [7, 31] spotyka si¢ réwniez logarytmiczng posta¢ procedury testu.
Zaleznosé (5.22) przybiera postaé

InQ1=0 (5.25)
In Qk = In Q-1 + In fk (xk, ©1) — In fx (xk, ©0)

a odpowiednimi warto-

Sciami progowymi sa wOwczas

START

! L 1-8  (526)
Qx=1k=0 Aa=In— (

l
k:=k+1

T BA =In 1—% (5.27)
Pobierz prébke xk

! Schemat blokowy proce-
Oblicz Qxk su podejmowania decyzji wg

—l—\ T przedstawionej metody zamie-
- Qk=A? D

k = szczono na rys. 5.2.
3 T : o
— Qk=B? > Na gruncie waldowskie]

teorii testow sekwencyjnych

pojawiaja si¢ dwa zasadnicze
problemy. Po pierwsze, konie-
czne jest rozstrzygniecie kwe-
stil, czy postgpowanie sekwen-
cyjne jest skoriczone (zbiezne),
czy tez moze trwac nieskoncze-

Akceptacja Ho | | Akceptacja Hi

STOP

Rys. 5.2. Przebieg procesu podejmowania

decyzji wg procedury sekwencyjnej. i Giuge..Eo drugie, powstaje

zagadnienie obliczenia prze-

cigtnej liczby obserwacji nie-
T



zbednych do podjecia ostatecznej decyzji. Przytoczy¢ warto tu dwa twierdzenia, ktore
oba te zagadnienia rozwiazujg [31].

1.) Jezeli zmienna losowa

_ 1o L6 H1) (5.28)
Z =log F(x, Ho)

posiada dodatnig wariancje, to prawdopodobienstwo tego, ze postgpowanie se-
kwencyjne zakoriczy si¢ po skoriczonej liczbie etapow, jest rowne jednosci.

Poniewaz wariancja zmiennej losowe]j Z (zaleznos¢ (5.28)) moze byC ujemna tylko
dla wartosci zmiennej Z w zbiorze liczb zespolonych, zas dla liczb rzeczywistych jest z
definicji dodatnia, przeto mozna by¢ pewnym, ze procedura sekwencyjna zakonczy si¢
po skonczonej liczbie krokéw. Czas uzyskania decyzji zalezy przy tym od wielu czynnikéw
zwiazanych z postacia warunkowych rozktadéw prawdopodobienstwa dla rozwazanych
hipotez, biezacym ciagiem probek wielkosci kryterialnej itd.

2.) Jezeli © jest prawdziwym wektorem parametrow rozkiadu obserwowanej
zmiennej losowej X, to oczekiwana liczba obserwacji niezbgdnych w postgpowaniu se-
kwencyjnym do podjecia jednej z dwoch decyzji (przyja¢ Ho, przyja¢ Hi), jest rowna

B - 5.2
E(ﬂ/@)zqe) log Egzl/ef(@)]logA, ady E(Z/©) =0 (5.29)
oraz
E (/6 =logAlogB, 3 E(2/6)=0 (5.30)
(n/©) E (22/0) gdy E (z/0)

przy czym C(©) jest funkcja operacyjno-charakterystyczna testu sekwencyjnego,
czyli prawdopodobieristwem przyjecia hipotezy Ho, gdy © jest prawdziwym wektorem
parametréw rozktadu zmiennej losowej X.

5.2.6. Test kwadratowy

Jezeli znana jest analityczna posta¢ dynamicznych rozktadéw prawdopodobienstwa
wektora decyzyjnego dla weryfikowanych hipotez i rozktady te sa rozktadami normal-
nymi, to procedura sekwencyjna minimalizujaca wartosci prawdopodobienstw btedow
pierwszego i drugiego rodzaju moze by¢ test kwadratowy [50].
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Niech w k-tej chwili czasowej po zaistnieniu zaktdcenia rozktad zmiennej decyzyj-
nej bedzie rozktadem normalnym o Sredniej mo™ dla hipotezy Ho i m® dla hipotezy
H1 oraz o wariancji 60™ i 99® odpowiednio dla hipotezy Ho i Hi. Z k probek sygnatu

decyzyjnego moze zosta¢ utozony wektor

Xk = [x1, X2, ---.Xk]T

Parametry rozktadow tworza z kolei macierze:

wartosci Srednich

b ‘ i) ‘
mﬁz) 0 mﬂz) 0
m1

0 0
m&k} mﬁk)

g - -

mo =

oraz kowariancji

B
3P 0 0¥ o

...a&k) ...a(lk) |

(5.31)

(5.33)

Wymiar wektora X i macierzy mo, mi1, Ko i K1 zwigksza si¢ oczywiscie o jeden
wraz z pobraniem kolejnej probki sygnatu decyzyjnego (dokonaniem kolejnej obserwa-

cji). Jezeli teraz oznaczymy [50]:
A=Ko'-Ki!

b=2(K(Tlmo——Ki-1m1)

¢ =mf Ki'mi - mJ Kg' mo + lnTl%i_

to mozemy zapisac:

InQk = XFAXk+ bl Xk + ¢

Stosowna reguta decyzyjna przedstawia si¢ za$ nastgpujaco:

(5.34)

(5.35)



InQk = -2 Aa przerwij testowanie i ' (5.38)
zaakceptuj hipoteze Hi

Jezeli { =2 Aa < In Qk < =2 Ba | to { kontynuuj pobieranie probek }

przerwij testowanie 1
InQg = -2Ba zaakceptuj hipoteze Ho J

gdzie: Aa, Ba - wartosci progowe okreslone wzorami (5.26), (5.27) zalezne od
dopuszczalnych wartosci prawdopodobienstw btedow pierwszego i drugiego rodzaju.

Diagonalna posta¢ macierzy kowariancji i macierzy wartosci §rednich pozwala na

prostszy zapis rownania (5.37), a mianowicie:

k

: 5; 1 mf)  m{®
InQkx =2 [xﬂ(dqn)z (581)2)]*‘22 [ Xn ( &n)z En)z)]'*'
n=1 n=1 :
k o o (5.39)
m 2 m
+3 [(Gm ) - Gpy) 2+ 2o - 216V
n=1
Zalezno$¢ powyzsza moze by¢ rOwniez przepisana w formie rekurencyjne;j:
In Qk = In Qk—1 + ak xk + bk xk + ck (5.40)

gdzie: ak, bk, ck - elementy tablic przechowywane w pamigci przekaznika cyfrowe-
go, przy czym:

1 1 5.41
S ( SV (37} P
mf®  m® (5.42)

k) k) 5.43
ck:(mﬂE )2 ( éz()) + 2ot - 219 e

Jak wykazaly badania, posta¢ rozktadéw prawdopodobienstwa wektora decyzyjne-
go nie jest z reguly normalna. Bardzo czesto rozkfady te sa odmianami rozktadu beta,
a czasem wrecz (np. gdy wielkoscig decyzyjng jest impedancja badz jej sktadowe) nie
poddaja si¢ woglle opisowi analitycznemu, majac charakter dwuczesciowy (ujemne i
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dodatnie wartosci sktadowych impedancji tak w pracy normalnej jak i w stanie przej-
Sciowym podczas wystapienia zwarcia). W takiej sytuacji test kwadratowy moze miec
zastosowanie jedynie w niewielu przypadkach. Mozliwe jest naturalnie przyblizenie pra-
wdziwego rozktadu prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego rozktadem normalnym,
trzeba sobie jednak wowczas zdawac sprawe z nieoptymalnosci tak skonstruowanego

testu.

5.3. Odlegtosé rozkltadéw prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego

Dynamiczne rozktady prawdopodobienstwa wielkosci (sygnatéw) decyzyjnych dla
rozwazanych hipotez ulegaja rozsunieciu w miarg trwania stanu przejSciowego, przy
czym jako stan przejSciowy nalezy rozumie¢ zarowno zjawiska zachodzace w systemie
- podczas poczatkowej fazy trwania zaburzenia do momentu ustalenia si¢ wielkoSci zwar-
ciowych, jak tez charakterystyczna dla elementéw toru pomiarowego (przektadniki, filtry
analogowe, probkowanie, filtracja cyfrowa, algorytmy pomiarowe) inercj¢ w przetwarza-
niu sygnatéw. Wzrost odseparowania rozkladéw (osiagajacy nasycenie po ustaniu stanu
przej$ciowego) oznacza dostarczenie coraz wigkszej ilosci informacji o klasyfikowanych
procesach (weryfikowanych hipotezach) do czlonu decyzyjnego zabezpieczenia. Wiel-
kosé odseparowania (odlegtosci) rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci kryterialnej
w stanie ustalonym, jak réwniez szybkoS¢ zmian tego odseparowania (bgdaca odzwier-
ciedleniem przyrostu ilosci informacji o weryfikowanych hipotezach) moze by¢ mierni-
kiem przydatnosci (jakosci) danej wielkosci decyzyjnej w procesie generacji decyzji co
do stanu chronionego przez zabezpieczenie obiektu. Idealng z punktu widzenia staty-
stycznej teorii podejmowania decyzji
wielkoscia kryterialna bytaby taka, kto-

f(x, H) rej rozktady prawdopodobiefistwa dla
weryfikowanych hipotez bylyby w sta-

f (x, Ho) nie ustalonym catkowicie odseparowa-
ne od siebie (tak jak to pokazano na

f (x, H1) rysunku 5.3), a stan przejSciowy do-

chodzenia rozktaddw do stanu ustalo-
nego trwatby mozliwie jak najkrocej.

X Podejmowanie decyzji z pomoca
wielkosci kryterialnej X o takich wia-

SciwoSciach zapewniatoby oczywiscie
Rys. 5.3. Rozktady prawdopodobieristwa dla | 100 %-owa pewnosé klasyfikacji stanu
"idealnej" wielkosci decyzyjnej X dla hipotezy chronionego urzadzenia, a wigc zniwe-
Ho i jej alternatywy H1. lowanie do zera prawdopodobiefistw
popetnienia btedéw pierwszego i dru-
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giego rodzaju « i . Oznaczatoby to zerowe prawdopodobiefistwo wystgpienia decyzji
zbednych i brakujgcych.

Zadaniem szczegélnej wagi jest w Swietle powyzszych rozwazan dobdr takiej (ta-
kich) wielkosci decyzyjnej, ktéra dla danego fragmentu systemu elektroenergetycznego
(miejsca zainstalowania zabezpieczenia) oraz weryfikowanych hipotez (wyréznionych do
klasyfikacji stanéw pracy chronionego obiektu) charakteryzowac si¢ bedzie maksymal-
nym odseparowaniem rozktadéw prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego dla hipote-
zy Ho i jej alternatywy Hi.

Miara wzajemnego odseparowania rozktadéw prawdopodobienstwa wektora decy-
zyjnego moze byé odlegtosé rozktadéw A zdefiniowana jako [31]:

e (5.44)
A = [ [f(xHo) - f (x,Hi1) |* dx

gdzie f (x,Ho) i f (x,H1) sa funkcjami ggstosci rozktadéw prawdopodobienistwa wiel-
kosci decyzyjnej X dla weryfikowanych hipotez.

W przypadku rozktadéw dyskretnych odlegtos¢ A bedzie okreslona jako:

" (5.45)
A= [f(spH0) - o HD) I
p=

przy czym G oznacza tu catkowitg ilo$¢ przedziatéw, na ktére podzielony zostat
obszar zmiennosci skokowej zmiennej losowej X, a f (xp,Hi) jest wartoscig prawdopo-
dobienstwa tego, ze zmienna losowa X przybierze warto$¢ nalezaca do przedziatu p

rozktadu dla danej hipotezy.

W przypadku, gdy warunkowe rozktady prawdopodobienstwa wielkoSci decyzyjne]
dla wyrdznionych hipotez sa rozktadami normalnymi o Srednich x¢ i1 41 oraz wariancjach
odpowiednio dg i 01, odlegtos¢ migdzy nimi, zgodnie z definicjg (5.44), wynosi

@ (5.46)
(x = u0) 1 _x=p) ,

— 1 - PR
A=) lgomm e 2 =gomse Ua G

Wykres zaleznosci wskaznika A w funkcji réznicy wartosci Srednich u - 41 oraz
wariancji oo - 01 przy ustalonej wartosci drugiego z parametrow rozktadéw normalnych

przedstawiono na rysunku 5.4.
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Odlegtos¢ A migdzy tymi rozkiada-

‘ AC“"S)I, } mi jest oczywisScie tym wigksza, im bar-
! 1.8-i~ | dziej réznia si¢ miedzy soba wartosci
! | Vd I Srednie u0 i 41, a przy jednakowych war-
| I.SJr J o | tosciach srednich - im wieksza jest rozni-
| ! 5(,“0—;1,5)‘ | do=d1=1 | ca pomiedzy wariancjami dg i 01. W pra-

1'2T __/ ktycznych przypadkach mamy zazwyczaj

0.9 + / do czynienia z sytuacja, w ktorej po za-

. istnieniu zaburzenia rozktady prawdopo-
0.6+ A(u, d0—91), | o=u1=75 dobienstwa wielkosci kryterialnej dla obu
l/ ' hipotez beda sig roznily raczej wartoscia
' gg:g: | §rednia. Odlegtos¢ miedzy tymi rozktada-

| mi bedzie wtedy zwickszata si¢ znacznie

0.0 - - -

00 1.0 2.0 30 40 5.0 60 7.0 ' szybciej niz w przypadku, gdyby roznity

Rys. 5.4. Odlegtos¢ A rozktadoéw !SIQ one tylko wariancjg. Decyzja co do

, nonnalnych N(u0,00), N(21,01). | klasyfikacji stanu chronionego obiektu

(przyjf;me okreSlonej hipotezy) moze by¢
wowczas podjeta szybciej 1 z mniejszym ryzykiem popeinienia btedu decyzyjnego.

Metoda maksymalizacji odlegtosci A rozkladéw prawdopodobienstwa wektora de-
cyzyjnego mozna wyznaczy¢ optymalng wielko$¢ badZ optymalny zestaw wielkosci kry-
terialnych dla realizacji funkcji zabezpieczeniowej w wybranym fragmencie systemu ele-
ktroenergetycznego. Metoda ta moze réwniez stanowi¢ podstawe dla matematycznego
uzasadnienia (badz weryfikacji) poprawnosci stosowanych dotychczas kryteriow dziata-
nia zabezpieczen.

W przypadku, gdy wielko$¢ odseparowania rozktadéw dla jednowymiarowego we-
ktora decyzyjnego (pojedynczej wielkosci kryterialnej) okaze si¢ niewystarczajaca, nalezy
zwiekszy¢ wymiar wektora decyzyjnego, dokonujac wyboru kolejnej wielkosci kryterialnej
droga maksymalizacji odlegtosci tacznych rozktadéw prawdopodobienstwa wektora de-
cyzyjnego dla weryfikowanych hipotez. £.aczne rozktady prawdopodobienstwa okreslone
sg na przestrzeni parametréw wektora decyzyjnego (a nie jak dotad - na prostej), a ich
odlegtos¢ moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

g (5.47)
A=3 [f0pHo) — fopH) I
p=

gdzie p jest numerem kolejnego przedzialu w m-wymiarowej przestrzeni wartosci
przyjmowanych przez zmienna losowa X. Wartos¢ G iloSci przedziatéw, na ktdre po-
dzielona zostata przestrzen wartosci zmiennej losowej X jest tutaj iloczynem ilosci prze-
dziatéw gj zdefiniowanych dla i-tej sktadowej wektora decyzyjnego:
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m (5.48)
G=]] g
i=1
Do analizy wzajemnego odseparowania rozktadéw prawdopodobienistwa wektora
decyzyjnego X dla hipotezy podstawowej i jej alternatywy mozna wykorzysta¢ rowniez
inny wskaznik odlegtosci, a mianowicie [31]:

A= sup | F (x,H1) - F(x,Ho) | (5.49)
—®<X<®

Wskaznik ten wyraza maksymalng réznicg (co do modutu) dystrybuant poréwny-
wanych rozktadow f1(x), fo(x). Dla rozktadéw dyskretnych zalezno$¢ powyzsza przyjmuje
postac

A= sup | F (xi,H1) — F (xi,Ho) | (5.50)
di€Dx, i=1..p

gdzie p jest iloScia przedziatéw dj, na ktére podzielony zostat obszar zmiennosci
Dx zmiennej losowej X. Dla wielowymiarowego wektora decyzyjnego X poszukiwania
maksimum modutu roznicy fgcznych dystrybuant dla poszczegdlnych hipotez dokonuje
si¢ po wszystkich przedzialach G m-wymiarowej przestrzeni sktadowych wektora X.
Wielkos¢ G okreslona jest zaleznoscig (5.47) (identycznie jak dla Sredniokwadratowego
wskaznika odlegtosci).

Liniowa posta¢ wskaznika A (zaleznos¢ (5.50)) pozwala na dogodne poréwnanie
ze sobg wielkosci decyzyjnych o roznych rozmiarach, a zatem na ocene stopnia poprawy
warunkow podejmowania decyzji przez algorytm sekwencyjny przy zmianie rozmiaru
wektora decyzyjnego.

5.4. Wartosé oczekiwana czasu trwania testu

Istotne z punktu widzenia parametréw uzytkowych algorytmu decyzyjnego bytoby
rozwazenie wartosci oczekiwanej czasu trwania testu dla wyr6znionych hipotez. Oblicze-
nia wartosci oczekiwanej E(n/©) mozna dokona¢ w oparciu o zaleznos¢ (5.29) lub (5.30).

Przy zatozeniu stacjonarnosci zmiennej losowej Z (zal. (5.28)) (niezmiennosci roz-
ktadéw prawdopodobieristwa sygnatéw decyzyjnych) wartos¢ oczekiwana czasu trwania
testu jest funkcjg zatozonych prawdopodobieristw btedéw pierwszego i drugiego rodzaju
@ if mnozong przez wspétczynnik skali bedacy odwrotnoscig wartosci oczekiwane;
zmiennej Z dla danej hipotezy
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E (/) = fi (. f) 'E_(Z—l/(?ﬁ (5:51)

gdzie

fo(a, ) = alog B + (1 — @) log A = alog —2— + (1 —a)log1;§ (5.52)

l—-o
fl(a,ﬁ)=(1—ﬁ)logB+ﬁlogA=(1-5)1ogT§E+ﬁlog1_;é (5.

E{ f(xp,H1)/H 5.54
E(Z/©0) = E(Z/Ho) = log EE tggHé%/Hg}}» -

EX f(xo.Hy)/H : 5.55
E(Z/©1) = E(Z/H1) = log E% tgngng/HH -

W przypadku, gdy a = g = ¢ funkcja fj (a, 8) przyjmuje odpowiednio postac

fo(e) =(2€e —1)log 1 i 5 (-6)

£ [2:97)
1—¢

fi(e)=(1—-2¢)log

Wykres funkcji fo(e) (w odpowiedniej skali rOwniez wartosci oczekiwanej czasu
trwania testu) przedstawiono na rysunku 5.5. Z zaleznosci (5.56) i (3.57) widac, ze f1(¢)
= - fo(e), wykres funkcji f1(¢) jest zatem symetryczny do wykresu funkcji fo(¢) wzgledem
os1 odcigtych.

Funkcja fo(e) (a takze proporcjonalna do niej warto$¢ oczekiwana czasu trwania
testu dla hipotezy Ho) jest jak wida¢ funkcja malejaca. Osigga ona warto$¢ 0 dla
¢ = 0.5. Fakt ten mozna interpretowaé w ten sposob, ze zaktadajac 50 %-owe prawdopo-
dobienstwa btedéw pierwszego i drugiego rodzaju nie zalezy nam wcale na efekcie pro-
cesu decyzyjnego i mozemy podjaé decyzje¢ juz w momencie powstania zaburzenia, nie-
zaleznie od przebiegu wielkosci decyzyjnych. W praktyce wartoSci prawdopodobienstw
a i przyjmuje si¢ oczywiscie (lub oblicza) na poziomie nizszym niz owe 50 %. Czgsto
sg to wartosci rzedu 10! do 10'3, dla ktdrych funkcja f (¢) wynosi od ok. 0.7 do ok. 3.

W praktycznych przypadkach wartosci prawdopodobienstw btedow a i 8 moga sie
rozni¢ miedzy soba. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce na przyktad wtedy, gdy wartos$é
prawdopodobnych strat przy wygenerowaniu btednej decyzji jest rozna dla dziatan zbegd-
nych i brakujacych zabezpieczenia. Na rysunkach 5.6 i 5.7 przedstawiono wykresy funkcji
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fo(e)

Rys. 5.5. Wykres funkcji fO(¢€)

fo (a, B) w zaleznosci od jednego z pra-
wdopodobienstw btedéw przy ustalo-
nej wartosci drugiego z nich. Mozna

| zauwazyé, ze na wartos$¢ fo (a,B) (a

takze na oczekiwany czas trwania testu
w przypadku gdy prawdziwa jest hipo-
teza Hop) niewielki wptyw ma wartos¢
zatozonego prawdopodobienstwa bfe-
du drugiego rodzaju 8. Nasuwa sie
wiec wniosek, ze bez obawy o pogor-
szenie parametréw czasowych proce-

| dury testu warto$¢ § mozna wybierac

na poziomie mniejszym lub zblizonym
do wartosci prawdopodobienstwa bte-
du pierwszego rodzaju a. Podobna za-
lezno$¢ istnieje jednak réwniez dla
funkcji f1 (a, B). Przebieg jej (w odpo-
wiedniej skali takze czas trwania testu

przy prawdziwosci hipotezy H1) jest silnie zalezny od § przy niewielkim wptywie wartosci
prawdopodobienistwa btedu pierwszego rodzaju a.

Zroznicowanie wartosci zatozonych prawdopodobienstw btedéw decyzyjnych @ i

. T | |
10° 004 008 012 0.6 0.0

Rys. 5.6. Wykres funkcji fo(a, B) przy
ustalonej wartosci .

wplywa wigc, oprocz uzyskiwanej do-
ktadnosci (poprawnosci podejmowa-
nia decyzji), na czas rozpoznawania hi-

- potez, odpowiednio Ho i Hi. Wypad-

kowy czas weryfikacji hipotezy Ho
wzgledem jej alternatywy Hip (wypad-

. kowy czas klasyfikacji stanu chronio-

nego obiektu) bedzie zatem Srednia
arytmetyczng czasOw akceptacji dla

| wyrOznionych hipotez.

5.5. Podsumowanie

Stosowanie statystycznej teorii

| podejmowania decyzji w cyfrowym

przekazniku zabezpieczeniowym za-

. proponowano stosunkowo niedawno

—
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| mozliwosci oszacowania pewnosci po-

. dejmowanej decyzji (poprzez wartosci
fo(a, B) ' prawdopodobiefistwa btedow pier-
- wszego i drugiego rodzaju) oraz na

a = 0.001 : | prostocie obliczeniowej procedury de-

! |
i 2-5|F ' cyzyjnej. Zasadnicza trudnos¢ prakty-
‘ 5ol | ' cznej implementacji algorytmu tkwi w
_ ) | - koniecznosci wyznaczenia badZ osza-
| 1.5k a =001 | : cowania rozktadéw prawdopodobien-
: - stwa zmiennych decyzyjnych. Ztozo-
10F | nos¢ zagadnienia wyklucza analize teo-
_‘ : retyczng [43]. Histogramy przyblizaja-
| 0> T/‘_—— —— g | ce funkcje gestosci prawdopodobien-
i 0 L , : : J| stwa mozna wyznaczy¢ na dwa sposo-
i 10 004 008 012 016 020 | by. Pierwszy z nich polega na analizie

zapisOw rejestratorOw pracujacych na

Rys. 5.7. Wykres funkcji fo(a, B) przy
rzeczywistych obiektach, drugi - na

. ustalonej wartosci a.
| analizie obliczen symulacyjnych. Ze

wzgledow technicznych i ekonomicznych tylko to ostatnie rozwigzanie moze wchodzic
w gre w praktycznych sytuacjach. Zaktadajac jednostajny lub normalny rozktad pra-
wdopodobienstwa czynnikéw (skladowych wektora parametrow ©) warunkujacych po-
sta¢ rozktadu prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego i prowadzac obliczenia dla do-
statecznie duzej liczby przypadkoéw zaktocen otrzymuje si¢ poszukiwane rozklady pra-
wdopodobienstwa dla postawionych hipotez.

W obliczu rosnacych kosztéw chronionych przez zabezpieczenia urzadzen jak row-
niez rozmiarOw strat mogacych wystapi¢ wskutek nieprawidtowego dziatania urzadzen
zabezpieczeniowych we wspolfczesnych systemach elektroenergetycznych uzasadnione
staje sie wkladanie maksimum wysitku w prace zwigzane z wyposazeniem zabezpieczenia
w zestaw takich kryteridw oraz informacji o zabezpieczanym obiekcie, ktory zapewni
pewne spetnienie funkcji zabezpieczeniowych oraz bezpieczna pracg chronionego obie-
ktu. Przeprowadzenie koniecznych prac symulacyjnych na etapie projektowania
przekaznika zaowocuje poprawa selektywnosci oraz czasu wiasnego zabezpieczenia w
warunkach eksploatacyjnych.

W rozdziale 6.2 przedstawiono badania symulacyjne statystycznego algorytmu po-
dejmowania decyzji - sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci.
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6. BADANIA SYMULACYJNE

~ 6.1. PROJEKT I ANALIZA WEASNOSCI FILTROW KALMANA DLA SYGNA-
£OW NAPIECIOWYCH I PRADOWYCH

Streszczenie rozdziatu

W tej czesci pracy przedstawiono badania symulacyjne zmierzajace do zaprojekto-
wania filtru Kalmana dla sygnatéw napigciowych i pradowych. Z wykorzystaniem pakietu
symulacyjnego EMTP modelowano szereg zakiGcen tak wewnetrznych, jak i zewngtrz-
nych w stosunku do zabezpieczanej linii. Za czynniki losowe uznano miejsce zwarcia,
rezystancje przejscia w miejscu zwarcia, faze¢ napigcia w chwili zwarcia itd. W modelu
uwzgledniono podstawowe elementy toru pomiarowego. Filtr napigciowy oparto na mo-
delu dwustanowym, dla sygnatéw pradowych sprawdzono natomiast stosowalnos¢ filtrow
dwustanowych i trzystanowych. Dla wszystkich przypadkéw wyznaczono probabilistyczne
charakterystyki procesu i zaktocen warunkujace optymalno$¢ procesu filtracji. Na pod-
stawie elementdw macierzy wzmocnien i kowariancji bledéw estymacji stanu dokonano
analizy wtasciwosci filtrow pod wzgledem dynamiki i doktadnosci identyfikacji. Na bazie
prostego zabezpieczenia linii poréwnano efektywnos¢ dziatania filtru Kalmana w kon-
tekScie szybkosci i selektywnoSci pracy zabezpieczenia jako catoSci z zabezpieczeniem
wykorzystujacym standardowe filtry deterministyczne. Przeprowadzono analizg wplywu
przektadnika pradowego i filtru analogowego na parametry filtru Kalmana i jakos¢ fil-
tracji. W badaniach uwzgledniono przypadki wyst¢powania zjawisk nasyceniowych w
przektadniku pradowym.

6.1.1. Generacja przebiegdéw zwarciowych

Wykorzystujac pakiet modelowania elektromagnetycznych stanéw przejSciowych
EMTP (ATP) [8] zamodelowano fragment systemu elektroenergetycznego przedstawio-
ny na rysunku 6.1.

Ua Sa Sz Sp S8 Us
Z
] L2 Li I L3 | Linie napowietrzne Lj,
O | I O L2, L3 przedstawiono w mo-
delu w postaci pigciu czwor-
Obe. Obc. ‘nikow RLC. W miejscu zain-

stalowania zabezpieczenia
2 -
Rys.6.1. Fragment systemu elektroenergetycznego 220 kV zamodelowano réwniez prze-

modelowany w programie EMTP: L] - linia napowietrzna

i o _ . . | ktadniki napigciowy i prado-
zabezpieczana, Z - miejsce zainstalowania zabezpieczenia

wy oraz jednakowe dla kazde;j

z faz pradu i napigcia analo-
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gowe filtry dolnoprzepustowe (Butterwortha drugiego rzedu), ktérych nie zaznaczono

na rysunku.

Na modelu symulowano zwarcia jednofazowe doziemne fazy A w linii zabezpie-
czanej L1 oraz w liniach zewnetrznych L2 i L3, rejestrujac przy tym napigcia fazowe Ua,
U, Uc oraz prady fazowe Ia, IB, Ic (wielkosci chwilowe) mierzone w miejscu zainsta-
Jowania zabezpieczenia (za przektadnikami i filtrami analogowymi). Czas rejestracji wy-
branych przebiegéw wynosit 0.125 sek, co przy przyjetej czestotliwosci probkowania fp
= 800 Hz (16 prébek w okresie sktadowej podstawowe]j) odpowiada 100 probkom kazdej

z mierzonych wielkosci.

Dla osiagnigcia stochastycznego charakteru badanych zjawisk w kazdej z linii
przedstawionych na rys. 6.1 zamodelowano po 1050 przypadkow zwar¢ jednofazowych
w fazie A, przy czym parametrami zmienianymi dla kazdej realizacji byly:
warto$¢ fazy napiecia tréjfazowego systemu B (0°, +/-_5°, +/-10°, +/-15%),
warto$§¢ modutu napiecia systemu B (U = 0.93, 1.00, 1.07 Ua),
wartos¢ rezystancji przejScia w miejscu zwarcia (Rp = 0.5, 2.0, 5.0, 10.0, 15.0 2),
miejsce zwarcia (20, 40, 60, 80, 100 % dtugosci linii),
moment zwarcia (zwarcie w zerze napigcia fazowego i zwarcie w maksimum fali).

Modelowano zwarcia w linii L1 (zabezpieczana) oraz L7 i L3. Nie symulowano za$
réznych stanéw pracy normalnej systemu.

Na rysunku 6.2 przedstawiono przykltadowe przebiegi przejSciowe pradow i napiec
uzyskane symulacyjnie z opisanego modelu cyfrowego badanego fragmentu systemu el-
en. (rys.6.1). Krzywe I, II, III odpowiadaja przebiegom pierwotnym, wtérnym (za prze-
ktadnikami napigciowymi i pradowymi) oraz po filtracji analogowej. Wybrane przebiegi
sa jednoczesnie typowymi zaburzeniami jakie moga wystapi¢ w badanym obwodzie zwar-
ciowym. Mozna powiedziec, ze sa to typowe realizacje badanego procesu.

Rysunek 6.2.a przedstawia zaburzenie napigciowe. Przy zwarciu jednofazowym am-
plituda napigcia fazy uszkodzonej maleje skokowo. Zatamanie napiecia fazowego pod-
czas zwarcia pociaga za soba (podczas stanu przejSciowego) generacje zanikajacych skifa-
dowych oscylacyjnych i aperiodycznych. W przebiegu napigciowym na poczatku zabu-
rzenia wystgpuja takze niewielkie odksztalcenia spowodowane oddziatywaniem poje-
mnosciowego przekiadnika napigciowego.

Rysunki 6.2.b i 6.2.c przedstawiaja przebiegi sygnatéw pradowych zarejestrowanych
w punkcie zainstalowania zabezpieczenia podczas zwarcia. Zaburzeniu pradowemu to-
warzyszy kilkukrotny skok amplitudy, stad nalezy si¢ spodziewac, ze wzgledna poczat-
kowa kowariancja procesu w modelu pradowym begdzie duza. Rysunek 6.2.b przedstawia
przebieg pradu zwarciowego podczas zwarcia w maksimum fali napigciowej. W przebie-
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Rys. 6.2. Typowe realizacje procesu: a) sygnat
napieciowy, b) sygnat prqdowy - liniowy zakres
pracy przektadnika pradowego, c) sygnat pradowy
- przypadek z nasyceniem przektadnika
pradowego; I - przebiegi pierwotne, II - sygnaty na
wyjsciu przektadnikow, 111 - przebiegi po filtracji
analogowey.

gu pradu nie obserwuje si¢ wtedy skia-
dowej aperiodycznej. Na rysunku 6.2.c
pokazano z kolei przebieg pradu pod-
czas zwarcia w okolicy przejScia napie-
cia przez zero. W sygnale pradowym
pojawia sie wowczas sktadowa aperio-
dyczna o znacznych wartosciach po-
czatkowych. Sktadowa ta moze powo-
dowac nasycenie przektadnika prado-
wego, w wyniku czego na wyjSciu
otrzymuje si¢ silnie odksztatcony syg-
nat pradowy.

Szczegbtowa analiza zakidcen
sygnatow wykaze, jakie dodatkowe
szumy towarzysza zaburzeniom pradu
i napigcia. Pozwoli takze ocenié, czy
wybrane modele procesu sa poprawne
ze wzgledu na warunki filtracji opty-
malnej. Wczesniej jednak nalezy odzy-
ska¢ zakt6cenia towarzyszace sktado-
wej podstawowej podczas zwarcia i
poddac je obrébce statystyczne;.

6.1.2. Wyznaczenie svgnatow za-

ki6ceniowych napiecia i pradu

Sposdb wyznaczenia zaktécen
zalezy od obranego modelu stanu, od-
dzielnie dla sygnatu napigciowego i
pradowego. Wynika on bezposrednio
z réwnan procesu (4.1) i pomiaru (4.2)
oraz zaleznosci (4.39), zgodnie z kto-
ra, aby otrzymac zaktocenie, nalezy od

przebiegu przejSciowego odja¢ zmienne stanu dostgpne pomiarowo.

Sygnat zakt6ceniowy pradu i napigcia w dwustanowym modelu procesu otrzymuje
si¢ przez odjecie od kazdego przebiegu przejSciowego ustalonej skladowej podstawowe;j
przebiegu zwarciowego. W modelu trojstanowym pradu dodatkowo odejmuje si¢ od
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przebiegu przejSciowego sktadowg aperiodyczna.

Otrzymane na drodze symulacyjnej przebiegi zaburzeniowe zostaty poddane filtra-
cji cyfrowej tak, aby w miar¢ mozliwosci pozostawi¢ jedynie sktadowa podstawowa. Na-
stepnie zmierzono amplitudg oraz fazg odfiltrowanego sygnatu 1 na tej podstawie od-
tworzono sktadowa podstawowa, uwzgledniajac przesunigcie fazowe wprowadzone przez
filtr cyfrowy. Dalej wyznaczono réznicg sygnatu przejSciowego i otrzymanej sktadowe;j
podstawowej, a od sygnatu pradowego odjeto dodatkowo sktadowa aperiodyczna, od-
tworzong ze zmierzonej wczesniej statej czasowej oraz wartosci poczatkowe;.

Algorytmy filtracji oraz pomiaru dobierano starannie, aby precyzyjnie odzyskac
zakldcenia z przebiegéw zaburzeniowych. Doktadne wyznaczenie parametréw prob-
abilistycznych zaktécen pozwoli oceni¢ poprawnos¢ zatozonych modeli procesu oraz do-
bra¢ prawidtowo parametry projektowe filtru Kalmana.

Zrédiem duzych btedéw pomiaru jest sktadowa aperiodyczna. Szczeg6lnie w syg-
nale pradowym przybiera ona duze wartoSci poczatkowe. Sktadowa ta jest trudna do
okreslenia i odfiltrowania ze wzgledu na zmieniajaca si¢ w szerokim zakresie stalg cza-
sowa. Ma ona jednak charakter zanikajacy w trakcie trwania zaburzenia, dlatego wska-
zane sg pomiary mozliwie w stanie ustalonym, aby zminimalizowac jej wptyw na btad
pomiaru. Czas rejestracji przebiegéw zwarciowych wynosit 4.5 okreséw od momentu
wystapienia zwarcia. WielkoSci potrzebne do uzyskania sygnatéw zaktoceniowych okre-
§lono dla ostatnich prébek z okna rejestracji sygnatéw, uznajac, ze po tak dhugim czasie
udziat sktadowej aperiodycznej w sygnale pragdowym mozna pomingc.

Algorytmy filtracji i pomiaru parametréw modelu
e Filtracja

Do odfiltrowania zaki6cen od sktadowej podstawowej sygnatu zastosowano filtr
cyfrowy pasmowoprzepustowy o funkcji wagi sinus i petnookresowym oknie pomiarowym
[58]. Realizacja numeryczna tego filtru jest nast¢pujaca

Ni-1 (6.1)

y(n) =3 akx(n—k)
k=0

Ni1—-1

gdzie: ak = sin [@w1Ti ( 3 —k)] (02

Tak opisany filtr sinus wprowadza przesunigcie fazowe as rowne
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7 6.3
a5=—w1%+%=—%+% (63)

® Pomiar amplitudy

Do pomiaru amplitudy pradu i napigcia uzyto algorytm bazujacy na sktadowych
ortogonalnych. Dla ortogonalizacji przez podwdjne opdZnienie otrzymuje si¢ nastepujacy
algorytm pomiaru kwadratu amplitudy [39, 48]

(6.4)

Xa(K) = ———— [P(k—p) — x(K) x(k—2p)]
sin” (pw1T})

Dla opdznienia sktadowej podstawowej o p=N1/4 algorytm znacznie upraszcza sie.
Aby otrzymac amplitudg nalezy spierwiastkowa prawa stron¢ réwnania. Wyrazenie
podpierwiastkowe moze przyjac¢ wartos¢ ujemng przy niewielkich zaktdceniach, dlatego
nalezy przyjac jego warto$¢ bezwzgledna. Ostatecznie algorytm ma postaé

Xm(k) = \/Abs [xz(k—%) - x(k) x(k—%)] (6.5)

Algorytm (6.6) wybrano do pomiaru amplitudy, poniewaz posiada on dobre wia-
Sciwosci filtracyjne typu pasmowoprzepustowego oraz jest w duzym stopniu odporny na
btgdy pomiaru wywotane sktadowa aperiodyczng. Algorytm umozliwia oczywiscie takze
doktadny pomiar amplitudy sygnatu niezaktGconego.

® Pomiar fazy

Pomiar fazy zwarciowej sktadowej podstawowe] napiecia i pradu zrealizowano w
oparciu o algorytm wykorzystujacy opdznienie sygnatu o 1/4 okresu sktadowej podsta-
wowe], wg zaleznosci

a (t) = arctg [jETL] (6.6)

1
X(t——)
Wersja cyfrowa algorytmu ma postac

a (k) = arctg [—KEL] (67)

® Pomiar statej czasowej sktadowej aperiodycznej pradu

Majac dwie dowolne probki sktadowej aperiodycznej la(k1), la(k2), dla chwil k1Tj,
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k2Ti od momentu wystapienia zwarcia (k2>k1), jej statg czasowa mozna wyznaczy¢ we-
dhug algorytmu

(k2—k1)Ti (6.8)

In [Abs (——i: Eg)]

Ta:

® Pomiar wartosci poczatkowej sktadowe;j aperiody;:znej pradu

Majac wyznaczona statq czasowa sktadowej aperiodycznej oraz dowolng probke
Ia(k1) dla chwili ki, jej wartoS¢ poczatkowg obliczono wedtug wzoru

k1 Tj (6.9)
[a(0)=Ia(ki)eTa

Sygnat zaktéceniowy dla przebiegéw napieciowych i pradowych
e Sygnat zaklGceniowy napigcia

Zmierzona sktadowa podstawowa napigcia podczas zwarcia mozna zapisaC w po-

staci
uz(k) = Uz cos (kw1 Ti + auz) (6.10)
gdzie: Uz, auz- zmierzona amplituda oraz faza sktadowej podstawowe]

Uwzgledniajac op6znienie wprowadzone przez filtr sinus o kat -7z/2, co odpowiada
N1/4 préobkom, wzér (6.11) przyjmie postac

uz(k) = Uz cos [(k-i-—l%!)a)l'ri + auz) (6.11)

Ostatecznie sygnat zakiGceniowy napigcia wyznaczono z zaleznosci

vu(k) = yu(k) — Uz cos [(k+¥)a)1'ﬂ + aug] (6.12)

® Sygnat zakidceniowy pradu
Sktadowa zakiéceniowa pradu otrzymano analogicznie jak dla napiecia wg wzoru

Ni =X (6.13)
vi(k) = yi(k) — Iz cos [(k+—)01Ti + aiz] - Ia (0)e Ta

gdzie: Ia(0), Ta - zmierzone warto$¢ poczatkowa oraz stata czasowa sktadowej ape-
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riodyczne;j.

Otrzymane sygnaty zakiGceniowe poddano obrébce statystycznej dla okreslenia ich
wiasciwosci oraz parametrow probabilistycznych.

6.1.3. Charakterystvki probabilistvczne zakiécen svgnatdw napieciowych i prado-

ch
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Rys. 6.3. Charakterystyki probabilistyczne zakidcenia
napieciowego (model 2-stanowy): a) funkcja
autokorelacji, b) widmo gestosci mocy, c) wanancja.
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Zaktocenie napieciowe

Funkcje statystyczne: auto-
korelacje, wariancje oraz widmo
gestosci mocy zaktdcen napiecia i
pradu wyznaczono zgodnie z row-
naniami (4.43), (4.44) i (4.46).

Rysunek 6.3 przedstawia
otrzymane funkcje autokorelacji,
widmo gestoSci mocy oraz wa-
riancje zakldcen napigcia fazy
uszkodzonej. Analizujac jedno-
czesnie funkcje autokorelacji oraz
widmo gestosci mocy widaé, ze
sygnat zakl6ceniowy napigcia mo-
ze byC traktowany jako szum biaty
o bardzo szybko zanikajacej wa-
riancji. Jego funkcja autokorelacji
jest zblizona do impulsu Diraca,
a widmo gestosci mocy mozna uz-
nac za state. Nie ma w nim skta-
dowych zakitoceniowych, ktore
wyraznie miatyby najwigkszy
udziat w mocy zwarciowej. Z
przebiegu wariancji widac, ze naj-
wieksza intensywnos¢ zakitdcenie
napieciowe wykazuje w momen-
cie wystapienia zaburzenia, ale
juz praktycznie po czasie rownym
okresowi sktadowej podstawowej
zupeinie zanika. Nalezy jeszcze



zwrdci¢ uwage na niewielka wariancje poczatkowa zakiGcenia, ktora odniesiona do war-
tosci znamionowej napigcia wynosi 0.2. Stad mozna si¢ spodziewac, ze poczatkowa ko-
wariancja procesu réwniez bedzie nieduza. Niewielkie odksztatcenia w przebiegu funkcji
autokorelacji spowodowane sa odziatywaniem przektadnika napigciowego. Skokowemu
zatamaniu napigcia towarzyszy stan nieustalony w przektadniku, podczas ktorego w syg-
nale napigciowym pojawiaja si¢ sktadowe harmoniczne o charakterze zanikajacym. Ich
obecnos¢ w zakidceniu wida¢ na wykresie widma gestoSci mocy, w ktOrym reprezen-
towane s przez pierwsza podharmoniczng i trzecia wyzsza harmoniczna.

Przyjety dwustanowy model napigcia speinia warunki optymalnej filtracji. Po od-
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Rys. 6.4. Charakterystyki probabilistyczne zaktécenia
pradowego (model 2-stanowy): a) funkcja
autokorelacji, b) widmo gestosci mocy, ¢) wariancja.
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jeciu od przebiegdw przejscio-
wych sktadowe] podstawowej po-
zostate zaktdcenie jest w przybli-
zeniu szumem biatym. Dwustano-
wy filtr Kalmana powinien przy-
nie$¢ dobre efekty filtracyjne.

Zaktécenie prgdowe.

W pracy najpierw przebada-
no zakiécenie pradowe w modelu
procesu dwustanowym, aby oce-
ni¢ czy dwustanowy filtr Kalmana
sprosta wymogom filtracyjnym.
Rysunek 6.4 przedstawia odpo-
wiednio funkcje autokorelacji,
widmo gestosci mocy oraz wa-
riancj¢ zakiocenia pradowego fa-
zy uszkodzonej otrzymanego
przez odjecie od przebiegu przej-
sciowego skltadowe] podstawowe]
sygnatu. Funkcja autokorelacji
wraz z widmem gestosci mocy po-
kazuja, ze zaklocenie pradu jest
losowym procesem expotencjal-
nym na ktory nakfada si¢ szum
bialy o zanikajacej wariancji. Z
przebiegu widma gegstosci mocy
widac, ze duza energia zwarciowa
zawarta jest w skladowej aperio-



dycznej pradu, ktora szczegdlnie wysokie wartosci przyjmuje na poczatku zaburzenia.
Zaktécenie pradowe charakteryzuje si¢ rowniez duza wariancjg poczatkowa, ktora w
jednostkach wzglednych wynosi okoto 8.0. Spodziewac si¢ zatem nalezy, ze poczatkowa
kowariancja procesu rowniez bedzie znaczna.

Z powyzszych badan widaé, ze potwierdzaja si¢ wczesniejsze przypuszczenia - w
modelu dwustanowym pradu zaki6cenie pomiaru nie jest szumem bialym ze wzgledu na
wystepujaca w nim sktadowa aperiodyczna. Dla otrzymania optymalnych efektow filtra-
cji, nalezy rozbudowaé model procesu, uwzgledniajgc w nim sktadowg nieokresowa. Ry-
sunek 8.5 przedstawia funkcje statystyczne identyfikacji zaktécen otrzymane w trojsta-
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Rys. 6.5. Charakterystyki probabilistyczne zaktécenia

pradowego (model 3-stanowy): a) funkcja
autokorelacji, b) widmo gestosci mocy, ¢) wariancja.
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nowym modelu procesu pradu,
gdzie od przebiegu przejSciowego
odejmuje si¢ réwniez sktadowa
aperiodyczng jako zmienng stanu.
Po usunigciu tej sktadowej w za-
ktéceniu pradowym dominuja
znieksztatcenia wprowadzone
przez przektadnik pradowy. Za-
ktécenia te maja stosunkowo
mniejsza wariancje w poréwnaniu
z zakldceniami otrzymanymi w
poprzednim modelu. Znaczne
warto$ci pradu podczas zaburzen,
a szczegOlnie pojawienie sie skia-
dowej aperiodycznej powoduja
nasycenie przektadnika i od-
ksztatcenie sygnatu na jego wyj-
Sciu (rys.6.2.c). W rzeczywistym
systemie takie sytuacje rowniez
si¢ zdarzaja i filtr Kalmana powi-
nien sobie z nimi radzic.

Zatézmy, ze w miejscu zain-
stalowania zabezpieczenia zasto-
sowano przekfadnik wysokiej kla-
sy, niewrazliwy na wystgpowanie
sktadowej aperiodycznej i znacz-
nych wartoSci pradu. Taka sytu-
acja jest mozliwa w rzeczywisto-
Sci, mimo ze jest to drozsze roz-
wigzanie. W pracy chciano zba-
da¢ efekty filtracji Kalmana rze-



czywistych przebiegéw przejSciowych badanego fragmentu systemu bez posrednictwa
przekfadnika pradowego i jego ingerencji w zmiang charakteru zaktocen. Osiagnigto to,
odrzucajac przebiegi przejSciowe odksztatcone przez przektadnik pradowy. W procesie
losowym odnaleziono blisko 200 takich realizacji. Pozostata liczba zaburzen (ponad 350)
réwniez oddaje charakter probabilistyczny badanych zjawisk 1 pozwala z dostateczng
doktadnoscig okresli¢ parametry procesu i zakiécen. Rysunek 6.6 przedstawia funkcje
autokorelacji, widmo ggstosci mocy oraz wariancje zakit6cenia pradowego wolnego od
znieksztatcen przektadnika w modelu dwustanowym. Analizujac funkcje autokorelacji
wraz z widmem gestoSci mocy widac, ze zakiocenie pradowe w tak przyjetym modelu
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Rys. 6.6. Charakterystyki probabilistyczne zaktécenia
pradowego (model 2-stanowy, liniowy zakres pracy
przektadnika): a) funkcja autokorelacji b) widmo
gestosci mocy, ¢) wariancja.
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stanowi jedynie sktadowa nie-
okresowa zanikajaca ekspoten-
cjalnie. Brak innych szumoéw to-
warzyszacych sktadowej aperiody-
cznej jest gtdwnie spowodowany
ich wstepnym odfiltrowaniem
przez dolnoprzepustowy filtr ana-
logowy. Poza tym sktadowa nie-
okresowa pradu osiaga tak duze
wartosci, ze w poréwnaniu z nia
ewentualne szumy sa pomijalnie
mate. Obecnos¢ znacznej sktado-
wej aperiodycznej w zakloceniu
podobnie jak w poprzednim mo-
delu dwustanowym powoduje, ze
nie moze by¢ ono traktowane ja-
ko szum biaty.

Charakter zaki6cen pradu
po odjeciu sktadowej aperiodycz-
nej przedstawiaja wykresy 6.7.
Wyniki otrzymane w tak przyje-
tym trojstanowym modelu proce-
su sa bardzo dobre. Funkcja auto-
korelacji zakiOcenia jest bardzo
zblizona do impulsu Diraca.
Swiadczy to o tym, ze zakidcenie
pradowe jest szumem biatym o
bardzo korzystnych wtasciwo-
Sciach. Jego wariancja w chwili
t=0 jest bardzo mata. W pordow-
naniu z wyzej opisanym modelem
trojstanowym jest ona kilkakrot-



nie mniejsza. Poza tym zakiGcenie bardzo szybko zanika. Juz po 1/4 okresu sktadowe;j
podstawowej jego wariancja jest rowna zeru. W modelu procesu, gdzie zakidcenia sta-
nowig szum bialy o tak korzystnych parametrach, nalezy sie spodziewac duzej efektyw-

nosci filtracji Kalmana.

Dla sprawdzenia zatozen filtracji optymalnej dotyczacych postaci rozktadu pra-
wdopodobienstwa sygnatoéw zaktdceniowych (zakidcenia procesu powinny posiadaé roz-
ktad normalny o zerowej wartosci Sredniej) obliczono parametry tych rozktadéw dla

zaktOcenia napigciowego i pradowego.
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Rys. 6.7. Charakterystyki probabilistyczne zakiécenia
pradowego (model 3-stanowy, liniowy zakres pracy
przektadnika): a) funkcja autokorelacji b) widmo
gestosci mocy, ¢) wariancja.
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Na rysunku 6.8 przedstawio-
no rozktady prawdopodobienstwa
zaki6cenia pradowego dla kolej-
nych momentéw czasowych (proé-
bek) po wystapieniu zaburzenia
obliczone dla sygnatéw prado-
wych z trzech punktéw toru ana-
logowego przetwarzania sygna-
tow: dla sygnatéw pierwotnych,
przebiegéw wyjSciowych prze-
ktadnikow pradowych i po filtrze
analogowym. Mozna zauwazyc,
ze zatozenie normalnosci rozkfa-
du prawdopodobienstwa zaktéce-
nia pradowego jest spemione dla
wszystkich trzech zestawdw syg-
natow pradowych. Rozkltady te sa
rozktadami typu Gaussa o (w
przyblizeniu) zerowej wartosci
Sredniej, przy czym wariancja roz-
kiadow jest malejaca funkcja cza-
su. Jest to zrozumiate, zwazywszy
ze zaklécenia procesu majg cha-
rakter zanikajacy. Z poréwnania
rozktadow prawdopodobienstwa
zakiOcen w réznych punktach to-
ru przetwarzania sygnatéw widac
nieznaczny wplyw filtru analogo-
wego na postac rozktadu w prob-
ce odpowiadajacej wystgpieniu
zaburzenia. Wptyw przekiadnika
prgdowego na postaé¢ rozktadu
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Rys. 6.8. Funkcje rozktadu prawdopodobieristwa zaktécenia pradowego dla kolejnych
prébek (n) po wystgpieniu zwarcia dla: a) sygnatéw pierwotnych, b) przebiegéw na wyjsciu
przektadnika pradowego, c) sygnatéw po filtracji analogowe;.

jest znikomy, w rozpatrywanym zakresie czasowym (¢wier okresu sktadowej podstawo-
wej), w sygnatach pradowych nie wystepuja jeszcze bowiem zakldcenia wywotane wej-
Sciem przektadnikéw pradowych w stan nasycenia.

Nieco wiecej informacji na temat oddziatywania przektadnikow pradowych i filtrow
analogowych na charakter zaktécenia moze przynies¢ poréwnanie funkcji autokorelacji
i widma gestosci mocy zaktdcenia dla zestawu sygnatow z poszczegblnych punktéw toru
pomiarowego. Funkcje te w 3-stanowym modelu sygnatowym obliczone dla przebiegow
pierwotnych (uwzgledniajac wszystkie realizacje procesu), po przektadniku pradowym i
po filtrze analogowym pokazano na rysunku 6.9. Mozna powiedzie¢, ze w zasadzie tylko
dla przebiegéw pierwotnych zakiGcenie jest faktycznie szumem biatym, gdyz funkcja
autokorelacji jest zblizona do delty Diraca, a w widmie ggstoSci mocy nie dominuje
wyraznie zadna sktadowa (rys. 6.9.a).

Wptyw przektadnika ujawnia si¢ zarowno w funkcji autokorelacji jak i w widmie
zaktécenia (rys. 6.9.b). Wyraznie obserwowalne "piki" w funkcji autokorelacji sa wyni-
kiem zjawisk nasyceniowych w przektadniku pradowym, pojawiajacych si¢ Srednio od
30-tej milisekundy po zaistnieniu zaburzenia. Zauwazalna jest tez 20-milisekundowa
okresowos¢ zjawiska (wchodzenie w nasycenie i wychodzenie przy odpowiednich potow-
kach sygnatu przemiennego). Podczas nasycenia przekfadnika generowana jest cata ga-
ma harmonicznych, co wida¢ na przebiegu widma gestosci mocy. Poczatkowa czes¢ fun-
kcji autokorelacji (do ok. 30 ms, bez zjawisk nasyceniowych) ujawnia niewielka pasmo-
wos$¢ charakterystyki czestotliwoSciowe] przektadnika pradowego. Przeniesione na wyj-
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Rys. 6.9. Funkcja autokorelacji (po lewej) i widmo gestosci mocy (po prawej) zaktdcenia
pradowego w 3-stanowym modelu sygnatowym obliczone dla przebiegéw: a) pierwotnych, b)
po przektadniku pradowym, c) po filtrze analogowym.

Scie przektadnika zaktOcenia sygnatu pradowego nie sa juz czystym szumem biatym.

Obecnosé¢ dolnoprzepustowego filtru analogowego w torze wstgpnego przetwarza-
nia sygnatow, cho¢ konieczna z innych (opisanych w rozdziale 2) wzgledéw, powoduje
dalsza "koloryzacj¢" zaktOcenia, co wida¢ zarowno na wykresie funkcji autokorelacji jak

i widma gestosci mocy (rys. 6.9.c).

W wigkszosci publikowanych dotychczas prac dotyczacych filtracji Kalmana [9, 10,
11] parametry projektowanych filtréw szacuje si¢ lub ustala na podstawie charakterystyk
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zaktdcen sygnatow pierwotnych (ktore nie sa w rzeczywisfoéci obserwowalne), nie uwz-
gledniajgc wplywu elementdéw toru analogowego przetwarzania sygnatéw. Na wyjsciu
ukfadu przektadnik pradowy - filtr analogowy mamy jednak zawsze do czynienia nie z
szumem biatym, ale z kolorowym, co sprawia, ze nalezy si¢ liczy¢ z suboptymalnoscia
tak zaprojektowanych filtrow.

Dalsza analiza wtasciwosci filtrow Kalmana dla sygnatow napigciowych 1 pradowych
zostanie przeprowadzona na podstawie parametrow zaprojektowanych filtrow (macierzy
wzmocnien i kowariancji bt¢déw estymac;ji stanu).

6.1.4. Parametry filtru Kalmana dla sygnalu napieciowego i pradowego

e Dwustanowy filtr Kalmana do estymacji napigcia

Z poprzedniego rozdziatu wynika, ze dwustanowy filtr Kalmana jest wystarczajacy
do estymacji napigcia. Projekt filtru opiera si¢ na dwustanowym modelu napigcia opi-
sanym réwnaniami (4.30), (4.31).

Do uruchomienia procedury filtracji wymagana jest znajomos¢ wartosci oczekiwa-
nej wektora stanu w chwili k=0. Poczatkowy wektor stanu w modelu napigciowym ma

postaé

E{Ud41(0)} 6.14
Col=[ETeo)] o1

gdzie wartosci oczekiwane zmiennych stanu dla sktadowych bezposredniej 1 kwa-
draturowej obliczono odpowiednio wedtug réwnan (4.47) 1 (4.50). Wszystkie obliczenia
projektowe prowadzono w jednostkach wzglednych [j.w.] odniesionych do wartosci zna-
mionowe]j amplitudy napigcia systemu. Wyznaczona warto$¢ oczekiwana wektora stanu
w chwili wystapienia zaburzenia wynosi

001 = [ 25359

Do zainicjowania rekursywnych procedur obliczenia macierzy wzmocnien [K] nie-
zbedna jest znajomos$¢ poczatkowej macierzy kowariancji estymacji stanu. Jest to ma-
cierz diagonalna, ktorej elementami sa kowariancje poczatkowe sktadowej bezposrednie;j
i kwadraturowej w modelu dwustanowym. Kowariancje te sa sobie rowne, a obliczono
je z zaleznosci (4.53). Zgodnie z rownaniem (4.55) macierz [Wy(0)] ma postac

.94 -
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Rys. 6.10. Filtr napieciowy (model 2-stanowy) -
elementy macierzy wzmocnieri [K(k)] i kowariancji
btedéw estymacji [W(k)] dla sktadowych
bezpoSredniej (a, c) i kwadraturowej (b, d).
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Do obliczenia macierzy
wzmocnien [K] konieczna jest
réwniez znajomo$¢ macierzy ko-
wariancji zaktécen pomiaru
[P(k)]. W przyjetym modelu na-
piecia macierz [Pu(k)] jest skala-
rem, a jej wartosci dla kolejnych
chwil sa po prostu wariancja za-

ktécen ovu obliczona wedtug
wzoru (4.44).

Wczesniejsza jakoSciowa
oceng filtracji mozna przeprowa-
dzi¢ zanim filtr zacznie pracowac
w oparciu o elementy macierzy
wzmocnien. W dwustanowym fil-
trze, sktada si¢ ona z dwoch ele-
mentow Ki1 1 K21, ktére w tra-
kcie filtracji poprzez sprzgzenie
zwrotne steruja wartosciami
zmiennych stanu odpowiednio
bezposredniej i kwadraturowe;j.

Rysunek 6.10.a,6.10.b
przedstawia elementy macierzy
[K(k)] w dwustanowym filtrze
Kalmana do estymacji napigcia
obliczane zgodnie z rekursywny-
mi rownaniami (4.16), (4.17),
(4.18). Filtr Kalmana jest filtrem
niestacjonarnym, o czym Swiadczy
zmienno$¢ elementéw macierzy
wzmocnien w funkcji dyskretnego
czasu k. W pierwszych kilku préb-
kach elementy K11 i K21 osiagaja
znaczne wartosci co oznacza, ze
filtr charakteryzuje si¢ silnym
sprzgzeniem zwrotnym na po-
czatku filtracji. Nastepnie Ki1,



K21 wolno daza do wartosci ustalonej, ktéra osiagaja po 28 prébkach od wystapienia
zaburzenia. Po tym czasie filtr nasyca si¢ danymi i kolejne probki sygnatu wejsciowego
nie maja wptywu na dalsza estymacje.

Powyzsze przebiegi elementéw macierzy [K(k)] prowadza do minimalnej macierzy
kowariancji btedéw estymacji stanu [W(k)], ktéra wyznacza si¢ rownoczesnie z oblicze-
niem macierzy wzmocnien zgodnie z rekursywna procedura (4.16), (4.17), (4.18). Ry-
sunki 6.10.c, 6.10.d przedstawiaja otrzymane kowariancje btedow estymacji sktadowe;j
bezposredniej i kwadraturowej, ktére odpowiadaja elementom W[1,1] i W[2,2] macierzy

kowariancji.

Na podstawie ich przebiegu mozna okresli¢ efektywno$¢ filtracji co do jej dynamiki
oraz doktadnosci jeszcze przed uruchomieniem filtru. Z przebiegow widac, ze w sensie
Srednim filtr bedzie charakteryzowat si¢ dobrg dynamika i doktadnoScia estymacji. Ko-
wariancja sktadowej bezposredniej juz po 6 prébkach osiaga warto$¢ ustalona réwna
zeru, kowariancja sktadowej kwadraturowej za$ - po 8 probkach. Nalezy si¢ spodziewac,
ze $rednio po tym czasie otrzyma si¢ ustalong estymatg¢ wektora stanu z duza dokfad-
noscig.

® Trojstanowy filtr Kalmana do estymacji pradu

Z analizy zaki6écen pradowych wynika, ze optymalna filtracj¢ sygnatu pradowego
zapewnia tréjstanowy filtr Kalmana. Projekt filtru opiera si¢ zatem na tréjstanowym
modelu procesu, gdzie trzecia zmienng stanu jest skladowa aperiodyczna (zaleznoSci
(4.37), (4.38)). Przedstawione nizej parametry i charakterystyki probabilistyczne dotycza
filtrow zaprojektowanych dla sygnatow z wyjscia filtréw analogowych.

Poczatkowy wektor stanu w trojstanowym modelu pradowym, z uwzglednieniem
wszystkich realizacji procesu, ma postac

E{Ia1(0)} (6.15)
[100)] = | E{Iq1(0)}
E{Ia(0)}

WartoS$ci oczekiwane zmiennych stanu zwigzanych ze sktadowa podstawowa obli-
czono analogicznie jak w projekcie filtru dla napigcia. Wartos¢ oczekiwana sktadowe;j
aperiodycznej w chwili wystapienia zaburzenia obliczono z zaleznosci (4.51). Ostatecznie
warto$¢ oczekiwana pragdowego wektora stanu w chwili t=0 wynosi

- 96 -



»?

k [pr]

0 3 6 9 12 15 18
b)

21 24 27 30

0.6 K21 [jw.]

8

0.0 t=

18

06| e ?

k [pr]

0 3 6 9 12 15 18

21 24 27 30

c)
10 011/010 [j-w.]
0.8

0.6 1"
0.4

0.2

P e cibictad 9

k [pr]

0.0

0 3 6 9 12 15 18

d)

21 24 27 30

1.0 [ 022/010 [jW.]
0.8+

0.6

04] %

0.2 |

-,
-

|

0.0 |

0 3 6 9 12 15 18
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-0.015
(0] = {—03}13}

~ Poczatkowa macierz kowa-
riancji procesu w modelu trojsta-
nowym pradu ma postaC zgodna
z rownaniem (4.56). Jest ona réw-
niez macierza diagonalna, ktore;j
elementy gtownej przekatnej sta-
nowia kowariancje poszczegol-
nych zmiennych stanu w chwili
t=0. Kowariancje zmiennych sta-
nu bezposredniej i kwadraturowe;j
wyznaczono analogicznie jak w
modelu napigcia. Poczatkowa ko-
wariancje sktadowej aperiodycz-
nej obliczono z zaleznosci (4.54).
Wyznaczona macierz [Wi(0)] ma
tutaj postac

—-1.034 0 0
0 -0.147

[wi(0)1={ 8 ~-1.034 0

W pradowym modelu pro-
cesu macierz kowariancji zakto-
cen pomiaru [P(k)] jest takze ska-
larem, réwnym wariancji zaktoce-
nia w kolejnych dyskretnych chwi-
lach czasu k.

Analogicznie jak w proje-
kcie filtru napigciowego, wyzna-
czono rownie€z macierz wzmoc-
nien [K(k)] tréjstanowego filtru
dla sygnatéw pradowych. Rysunki
6.11.a, 6.11b przedstawiaja prze-
biegi elementow K11 1 K21 tej ma-
cierzy odpowiedzialnych za esty-
mate zmiennych stanu bezpo-
Sredniej i kwadraturowej. Na po-
czatku filtracji elementy K11, K21
maja znaczne wartosci, osiagajac
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maksymalny poziom po 8 prob-
kach (odpowiednio 2.4 i -2.1).
Wtedy to filtr bedzie si¢ charakte-
ryzowat rowniez maksymalnym
sygnatem sterujacym. W petli
zmiennej stanu kwadraturowe;]
bedzie on nieznacznie mniejszy.
Nastepnie wzmocnienia maleja
oscylacyjnie do wartoSci ustalo-
nej, ktora osiagaja po 21 prob-
kach. Po tym czasie filtr nasyca
si¢ danymi. Nalezy jeszcze zwro-
ci¢ uwage, ze wartosci elementow
K11, K21 dla poszczegdlnych pro-
bek posiadaja znaki przeciwne
oraz sg w przyblizeniu symetrycz-
ne wzgledem wartosci zerowe;.

Rysunki 6.11.c, 6.11.d
przedstawiaja kowariancje zmien-
nych stanu zwigzanych ze skado-
wa podstawowa (elementy macie-
rzy [Wi(k)]). Kowariancja zmien-
nej stanu bezposredniej bardzo
szybko maleje na poczatku filtra-
cji, nastapnie wolniej, by po 14
probkach osiagna¢ wartos¢ usta-
lona. Kowariancja zmiennej kwa-
draturowej ma nieco lepsza dyna-
mike, gdyz ustala si¢ po 11 prob-
kach.

Dla poréwnania obliczono
réwniez macierze wzmocnien i
kowariancji btedow estymacji sta-
nu filtru Kalmana dwustanowego,
a takze przeanalizowano wiasci-
wosci filtrow dwu- i trojstanowego
zaprojektowanych dla sygnatow
pradowych pozbawionych wptywu
zjawisk nasyceniowych w prze-
ktadniku pradowym. Rysunki
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Rys. 6.13. Filtr prgdowy (model 2-stan., liniowy zakr.
pracy przekt.) - elementy macierzy wzmocnieri [K(k)]
i kowariancji btedéw estymacji [W(k)] dla sktadowych
bezposredniej (a, c) i kwadraturowej (b, d).
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6.12.c, 6.12d przedstawiaja kowa-
riancje filtru dwustanowego.
Dwustanowy filtr Kalmana do
estymacji pradu posiada bardzo
zta dynamik¢ w poréwnaniu z fil-
trem trojstanowym. Nawet po 30
probkach (prawie dwa okresy
sktadowej podstawowej) kowa-
riancja btedéw estymacji stanu
nie osigga wartosci ustalonej. Sy-
mulacyjna realizacja filtracji syg-
natéw zaburzeniowych powinna
potwierdzié, ze dwustanowy filtr
Kalmana nie bedzie si¢ nadawat
do estymacji pradu.

Na rysunku 6.13 przedsta-
wiono elementy macierzy wzmaoc-
nien [K(k)] i kowariancji btedéw
estymacji [W(k)] dla filtru prado-
wego dwustanowego zaprojekto-
wanego przy uwzglednieniu jedy-
nie przypadkow zwarciowych, w
ktorych nie wystepowato nasyce-
nie przektadnikow pradowych.
Roéwniez w tym przypadku wiasci-
woscl filtru sa niezadawalajgce.

Rysunek 6.14 przedstawia
natomiast elementy macierzy
[K(k)] i [W(k)] dla filtru tréjsta-
nowego zaprojektowanego przy
odrzuceniu realizacji zwarciowych
z nasyceniem przektadnikow pra-
dowych. Widac, ze filtr bedzie po-
siadat lepsza dynamike od filtru
zaprojektowanego z uwzglednie-
niem znieksztatcen przekfadnika
pradowego. Kowariancja btedéw
estymacji dla skladowej bezpo-
Sredniej bardzo szybko zanika do
zera (juz po czterech prébkach
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Rys. 6.14. Filtr prqdowy (model 3-stan., liniowy zakr.
pracy przekt.) - elementy macierzy wzmocnien [K(k)]
i kowariancji btedoéw estymacji [W(k)] dla sktadowych
bezposredniej (a, c) | kwadraturowej (b, d).
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od ‘momentu wystapienia zabu-
rzenia). Natomiast kowariancja
sktadowej kwadraturowej ustala
sig¢ po 5 probkach. Srednio po
tym czasie nalezy oczekiwac usta-
lonej estymaty sygnatu pradowe-
go.

6.1.5. Badanie efektvwnos$ci

filtrow

Badanie efektywnosci filtra-
cji pod wzgledem dynamiki prze-
prowadzono na podstawie esty-
maty amplitudy pradu i napigcia
przebiegdw zaburzeniowych
otrzymanych symulacyjnie. Am-
plitude obliczono w oparciu o
estymaty zmiennych stanu sktado-
wej podstawowe] wedlug wzoru

Lu = V Ra100P + R0

(6.16)

gdzie )?(u(k), )/(\ql(k) - esty-
maty sktadowej bezposredniej i
kwadraturowej pradu lub napig-
cia.

Na wstepie nalezy jeszcze
nadmienic, ze jakos¢ filtracji Kal-
mana okreSla sie odmiennie niz
dla filtréw klasycznych. Wynika to
z taktu, ze filtr Kalmana jest za-
projektowany w oparciu o para-
metry probabilistyczne zaktdcen i
procesu. Wyniki pojedynczej re-
alizacji nie moga tutaj by¢ miaro-
dajne, gdyz optymalnos¢ filtracji



nalezy ocenia¢ po zbiorze realizacji, a nie w dziedzinie czasu. Filtry zostaly zaprojekto-
wane dla warto$ci Srednich (oczekiwanych) parametréw skitadowych uzytecznych i za-
kiécen. Nalezy sie zatem spodziewac, ze najbardziej typowe przebiegi zaburzeniowe ba-
danego fragmentu systemu beda filtrowane efektywniej, natomiast realizacje skrajne,
najmniej prawdopodobne - gorzej. Niemniej jednak analiza pewnych charakterystycz-
nych przypadkéw zwarciowych powinna dostarczy¢ cennych informacji na temat dyna-
miki i doktadnosci statycznej filtrow oraz potwierdzi¢ wnioski wyciagni¢te na podstawie

analizy macierzy filtrow.

Rysunek 6.15 przedstawia estymacj¢ amplitudy napigcia przez dwustanowy filtr
Kalmana. Z przebiegéw widac, ze filtr ma bardzo dobra dynamike. Estymata wiernie
Sledzi przebieg amplitudy odksztatconego napigcia, a po catkowitym zaniku zaki6cenia
amplituda sktadowej podstawowej jest doktadnie mierzona. W przypadku zwarcia przez
duza rezystancj¢ (rys.6.15a) juz po dwoéch probkach (2.5 ms) od momentu wystapienia
zwarcia odpowiedz filtru jest w przyblizeniu ustalona. Dla przypadku z rys.6.15b (zwarcie
przez mata rezystancj¢) stan przejSciowy procesu filtracji trwa ok. 5 ms.

Rysunek 6.16 przedstawia estymacje¢ amplitudy pradu dla przypadku, w ktorym
wystapito nasycenie przektadnika

a)
’ pradowego przez filtry Kalmana
(l}g \ u(k)_, Um(k) [j-w.] dwustanowy 1 trdjstanowy zapro-
82 M jektowane dla wszystkich realiza-
0.2 / \ \ cji procesu i przy odrzuceniu
0.0 - : przypadkéw z nasyceniem prze-
gi I/ \\v// kfadnika. Na rysunku 6.17 za$ po-
061 / k [pr] kazano przebieg estymacji ampli-
:{1)3 ;;/K ; i tudy pradu przez wszystkie filtry
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 g realizacji procesu przy niezna-
b)lo . cznej sktadowej nieokresowej,
0.8 u(k), Um(k) [j-w] bez nasycenia przektadnika pra-
0.61 dowego.
v T
0.0 vy | Estymacja amplitudy skta-
8i / - dowej podstawowej pradu dla fil-
0% ! jf k [pr] tru dwustanowego podczas wyste-
0.8/ ' powania nasycenia przektadnika

|
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 (znaczne odksztatcenia w prze-
biegu pradu) obarczona jest zna-
cznym bt¢dem. Nasycanie filtru

danymi trwa tutaj tak dlugo, ze

Rys. 6.15. Estymacja amplitudy napiecia z uzyciem
2-stanowego filtru Kalmana: a) zwarcie przez duiq
rezystancje przejscia, b) zwarcie przez matq rezystancje
przejscia.

poprawna warto$¢ amplitudy nie
jest osiggana przed wejSciem
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Rys. 6.16. Estymacja amplitudy prqdu - przypadek z

nasycen

iem przektadnika przy zastosowaniu filtru

Kalmana: a) 2-stanowego, b) 2-st., liniowy zakr. pr.
przekt., c) 3-stanowego, d) 3-st., jak w b).
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przektadnika w obszar nasycenia.
Jako wynik pomiaru otrzymuje
sie chwilowa warto$¢ amplitudy
odksztatconego przebiegu - efekt
filtracji zakt6cen nie jest w zasa-
dzie widoczny. Dla realizacji pro-
cesu bez sktadowej aperiodyczne]
filtr dochodzi do wartosci ustalo-
nej po okoto 30 prébkach, tj. ok.
40 ms. Taki wynik jest zgodny z
wczesniejszymi analizami odnos-
nie przebiegu elementéw macie-
rzy kowariancji btedéw estymacji
stanu dla tego filtru.

Dwustanowy filtr Kalmana
zaprojektowany przy odrzuceniu
realizacji z nasyceniem przektad-
nika takze nie radzi sobie z filtra-
cja sktadowej nieokresowej. Filtr
ten posiada nieco lepsza dynami-
ke, reagujac szybciej na skokowa
zmiang parametréw sygnatu, nie
jest' jednak réwniez w stanie od-
filtrowac sktadowej aperiodycz-
nej. W przypadku realizacji zwar-
ciowej bez sktadowej aperiodycz-
nej uzyskuje si¢ poprawng war-
tos¢ amplitudy sktadowej podsta-
wowej, stan nieustalony filtru
trwa jednak az 21 probek, co jest
czasem diuzszym od okresu skia-
dowej podstawowej. Potwierdzito
sie zatem stwierdzenie, ze dwu-
stanowy filtr Kalmana nie nadaje
si¢ do estymacji parametrow syg-
natu pradowego.

~ Dla filtru trojstanowego
wartos¢ ustalona amplitudy prze-
biegu pradowego bez skladowej
aperiodycznej otrzymuje si¢ po
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Rys. 6.17. Estymacja amplitudy pradu - przypadek bez
nasycenia przektadnika przy zastosowaniu filtru
Kalmana: a) 2-stanowego, b) 2-st., liniowy zakr. pr.

przekt.,, c) 3-stanowego, d) 3-st., jak w b).
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ok. 8 prébkach od momentu za-
istnienia zaburzenia. Pojawienie
sie sktadowe] nieokresowej w pra-
dzie nie pogarsza dynamiki filtru.
Stan nieustalony pomiaru trwa
potowe okresu sktadowej podsta-
wowej. Trojstanowy filtr jest za-
tem wystarczajacy do estymacji
pradu, gdyz dobrze odrzuca skta-
dowa aperiodyczna przy jedno-
czesnych dobrych wiasciwosciach
dynamicznych. Amplituda sktado-
wej podstawowej sygnatu jest
mierzona doktadnie nawet w
przypadku nasycenia przektadni-
ka. Dzieje si¢ tak dlatego, ze filtr
nasyca si¢ danymi przed wejSciem
przekfadnika w obszar nasycenia.
Dalsza zmiana sygnatu nie ma juz

zadnego wplywu na proces esty-
macji.

Jeszcze lepsza dynamike
posiada trdjstanowy filtr pradu
zaprojektowany w oparciu o prze-
biegi pozbawione znieksztatcen
wprowadzanych przez przektad-
nik pradowy. Stan nieustalony fil-
tru trwa w przypadku realizacji
zwarciowej bez sktadowej nie-
okresowej jedynie trzy probki, co
jest czasem krotszym niz 1/4
okresu sktadowej podstawowe].
W przypadku wystepowania skia-
dowej nieokresowej i nasycenia
przektadnika dynamika filtracji
jest podobna jak dla filtru trdjsta-
nowego zaprojektowanego dla
wszystkich realizacji zwarciowych.
Filtr ten nie radzi sobie jednak ze
sktadowa aperiodyczng zawarta w
sygnale pradowym, czego efe-
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ktem jest niewlasciwa wartos¢
estymowanej amplitudy.

Rezultaty estymacji otrzy-
mywane dla doktadnie zaproje-
ktowanych trdjstanowych filtrow
Kalmana wydaja sie bardzo obie-
cujgce. Nawet w przypadku nasy-
cania si¢ przektadnikéw prado-
wych proces estymacji trwa bar-
dzo krotko i jest doktadny pod
warunkiem nasycenia si¢ filtru
danymi przed wejsciem przektad-
nikOw w stan nasycenia, popraw-
ny pomiar dokonywany jest bo-
wiem tylko podczas liniowej pracy
przektadnikéw. Jezeli dynamika
filtru jest na tyle szybka (mozna
ja oceni¢ na podstawie analizy
macierzy kowariancji btgdow
estymacji stanu [W(k)]), ze po-
miar konczy si¢ przed nasyceniem
przektadnika, wyniki estymacji
beda zawsze poprawne.

Dla sprawdzenia wpltywu
elementdéw toru analogowego
przetwarzania sygnatéw na para-
metry filtrow Kalmana i jako$¢ fil-
tracji, na rysunku 6.18 przedsta-
wiono przyktadowe przebiegi
estymacji amplitudy sygnatu pra-
dowego przez 3-stanowe filtry
Kalmana zaprojektowane dla syg-
natow pierwotnych oraz zza prze-
ktadnikow i filtrow analogowych.
Zaréwno baza sygnatowa do pro-
jektu filtrow jak i pokazane na
rys. 6.18 wybrane przebiegi pra-
dowe pochodza z uktadu siecio-
wego omawianego w dodatku B
(rys. B.1). W przypadku bez na-



sycenia przektadnika pradowego (rys. 6.18 a, b) czas trwania stanu przejsciowego pro-
cesu filtracji wynosi dla obu filtréw ok. 12 prébek (15 ms), rozny jest natomiast tor
dochodzenia chwilowej warto$ci estymowanej amplitudy sygnatu do stanu ustalonego.
[stotna roznica w dziataniu obu filtréw Kalmana widoczna jest na rys. 6.18 ¢, d, przed-
stawiajacych proces estymacji amplitudy sygnatu, w ktorym obserwowalna jest znaczna
sktadowa aperiodyczna powodujaca nasycenie przektadnika pradowego. Stan przejscio-
wy filtracji dla filtru "pierwotnego" trwa tutaj ok. 16 probek (20 ms), z zauwazalnym
przeregulowaniem pomiaru (ok. 60 %). Filtr "wtorny" natomiast osiaga stan ustalony
filtracji bez przeregulowania po ok. 8 prébkach (10 ms). Wiasciwos¢ ta wynika z faktu,
iz parametry filtru zaprojektowanego dla sygnatéw z wyjscia toru przetwarzania analo-
gowego uwzgledniajg zjawiska nasyceniowe w przektadniku oraz koloryzacj¢ zaktocenia
przez filtr analogowy. Mimo, ze charakterystyki probabilistyczne zakiécenia dla sygnatow
po filtrze analogowym (rys. 6.9 c) wskazujg na suboptymalnos$¢ filtru Kalmana opartego
na tej bazie sygnatowej, jest on na pewno lepiej "dopasowany" do rzeczywistych sygnatow
doprowadzanych do czgéci cyfrowe]j zabezpieczenia niz filtr "pierwotny”, co potwierdzaja
przedstawione na rysunku 6.18 przebiegi estymacji.

6.1.6. Poréwnanie z filtrami deterministycznymi na przyktadzie prostego zabezpie-

czenia

Biorac pod uwage fakt, ze jakos¢ filtru Kalmana powinno sig¢ ocenia¢ nie na pod-
stawie efektow filtracyjnych dla wybranego przypadku zwarciowego lecz po zbiorze re-
alizacji procesu, analizy wiasciwosci filtréw dokonano dla duzej grupy przebiegow zwar-
ciowych (po 1050 z linii zabezpieczanej L1 i linii "za plecami” - L2, rysunek 6.1). Prze-
prowadzono zatem oceng statystyczna dziatania filtrow, przy czym ocena ta nie dotyczyta

efektywnosci filtracji w rozumieniu kla-
sycznym (tj. doktadnoSci w stanie usta-

iX lonym i dynamiki pomiaru), ale sele-
' Z11 ktywnosci i szybkosci dziatania zabez-
/ D pieczenia jako catosci. Zaprojekto-
| obszar wane filtry Kalmana, rézne dla sygna-

/ . .
* dziatania R téw pradowych i1 napigciowych, stano-
wily cze$¢ zabezpieczenia nadprado-

2) wego kierunkowego linii przesytowej
obszar _ L1. Uzyskane z ich pomoca optymalne
blokowania estymaty sktadowych ortogonalnych

Rys. 6.19. Charakterystyka kierunkowa napieC i pradow postuzylty do oblicze-
zabezpieczenia linii na ptaszczyznie impedancji; nia wartosci amplitudy pradu fazy usz-
711 - wektor impedancji linii zabezpieczanej. ~ kodzonej la(k) oraz sktadowych impe-
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dancji R(k), X(k) do miejsca zwarcia dla kolejnych chwil czasowych wyznaczonych przez
krok prébkowania. Charakterystyke kierunkowa zamodelowanego zabezpieczenia na
ptaszczyznie impedancji przedstawiono na rysunku 6.19.

Zatozono, ze dla filtracji przebiegdw napigciowych bedzie uzywany filtr dwustano-
wy, dla sygnatéw pradowych za$ - 3-stanowy filtr Kalmana zaprojektowany dla wszystkich
realizacji procesu (sygnaly po filtracji analogowej).

Testowanie jakosci filtru Kalmana i jego dynamiki w kontekscie szybkosci i pewnosci

podejmowania decyzji przez zabezpieczenie.

Cze$¢ decyzyjna zabezpieczenia linii wyposazono w regute decyzyjna, zgodnie z
ktéra decyzja o wytaczeniu linii byta podejmowana wtedy, gdy amplituda pradu fazowego
la(k) fazy uszkodzonej przekroczyta warto$¢ nastawy lap (ustawionej powyzej pradu ma-
ksymalnego obciazenia linii, ponizej za$ minimalnego pradu zwarcia jednofazowego), a
wektor zmierzonej impedancji do miejsca zwarcia znalazt si¢ w obszarze dziatania za-
bezpieczenia (obszar 1 na rys. 6.19). Umiejscowienie wektora impedancji w obszarze
blokowania (obszar 2) wskazywato na wystapienie zwarcia w linii L2 (za plecami).

Ze wzgledéw opisanych w r.3.4 pracy (dynamiczne btedy pomiaru, sztywny podziat
przestrzeni decyzyjnej, ograniczona pewnos¢ identyfikacji stanu obiektu przez sformu-
towane dotychczas kryteria), klasyczna czgs$é decyzyjna zabezpieczenia wyposazona jest
z reguly w "wieloprobkowy" algorytm podejmowania decyzji. Wymaga si¢ mianowicie,
aby ostatnie N lub ostatnie N sposréd M (N < M) prébek wielkosci kryterialnych spet-
niato warunki dziatania zabezpieczenia badz postuluje si¢ wprowadzenie statej zwtoki
czasowej. W przeprowadzonych badaniach model zabezpieczenia poddano testom w
przypadku braku zwtoki czasowej (dla N=1) i przy wprowadzonym warunku koniecz-
nosci spetnienia kryteriéw dziatania zabezpieczenia przez kilka kolejnych prébek (N=3
lub N=5).

Zabezpieczenie pobudzano sygnatami zwarciowymi z linii zabezpieczanej L1 i z
linii "za plecami" L. Przebiegdbw zwarciowych z linii L3 (dalszej) nie dostarczano do
zabezpieczenia, bowiem przyjety zestaw kryteriow dziatania nie pozwala na rozroznianie
zwar¢ w liniach L1 i L3. Na bazie wykonanych symulacji obliczono statystyczng efektyw-
nos$¢ zabezpieczenia linii bazujacego na filtrze Kalmana biorac pod uwagg ilos¢ popra-
wnych decyzji w mozliwie najkrotszym czasie. W tym celu obliczono sumaryczny odsetek
btednych decyzji (decyzje o wytaczeniu podczas zwarcia w linii L2, decyzje brakujace w
przypadku zwarcia w linii L1 oraz nie podjgcie zadne;j decyiji w czasie 1 okresu skfadowe;j
podstawowej) oraz Sredni czas podejmowania decyzji od momentu powstania zwarcia
dla algorytméw z opdznieniem i bez opdznienia.

Wyniki testéw i obliczen przedstawiono w tabeli 6.1.
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N - ilo$¢ prébek [Sumary- Decyzje Brak Sredni Sredni czas
wielk. czny btedne [%] |jakiejkolwiek| czas | podejmowania
kryterialnych | odsetek | przy zwarciach w | decyzji [%] podejmo| decyzji [probki]
spetniajacych bted- przy wania |przy zwarciach w
warunki nych [ . zwarciach w | decyzji [ S
R decyzji linii Ly | linii L2 linii L1 i Ly |[probki] linii L1 | linii L2
zabezpieczenia (%] ‘
wymaganych do
podjecia decyzji
1 17.5 4.5 24.3 6.2 4.0 2.0 6.0
3 0.1 0.0 0.1 0.0 4.5 4.0 5.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 6.5 6.0 7.0

Tabela 6.1. Efektywnos¢ decyzyjna zabezpieczenia nadprgdowego kierunkowego linii
L] opartego na filtrze Kalmana: odsetek btednych decyzji i Sredni czas podejmowania de-

cyzji.

Testy zabezpieczenia z filtrami deterministycznymi

W celu poréwnania dziatania zabezpieczenia opartego na filtrze Kalmana z roz-
wigzaniami standardowymi wykorzystujgcymi algorytmy fourier’owskie, tym samy testom
poddano zabezpieczenie, w ktorym przetwarzanie sygnatéw oparte zostato na parze or-
togonalnych filtrow nierekursywnych o oknach w postaci funkcji sinus - cosinus (filtracja
petnookresowa) i funkcji Walsha zerowego i pierwszego rzedu (filtracja pétokresowa).
Wyniki testow i obliczen dla tych algorytmdéw zebrano w tabeli 6.2.

N - ilo$¢ probek |Sumary- Decyzje Brak Sredni Sredni czas
wielk. czny biedne (%] |jakiejkolwiek| czas | podejmowania
kryterialnych | odsetek | przy zwarciach w | decyzji [%] podejmo| decyzji [prébki]
spetniajacych bted- przy wania | przy zwarciach w
warunki nych . . zwarclach w | decyzji [ . .
Arialatiia decyzji linii L1 | linii L2 | .o L1 iLa | [probki] linii L1 | linii L2
zabezpieczenia [%]
wymaganych do
podjecia decyzji
1 50.0 64.3 35.7 0.0 1.0 1.0 1.0
3 42.1 48.4 35.8 0.0 5.0 5.0 5.0
5 26.3 33.5 19.0 0.0 7.0 7.0 L 7.0

a) filtry o odpowiedzi impulsowej w postaci funkcji sinus - cosinus;
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N - ilos¢ prébek [Sumary- Decyzje Brak Sredni Sredni czas
wielk. czny btedne (%] |jakiejkolwiek| czas podejmowania
kryterialnych | odsetek | przy zwarciach w | decyzji [%] podejmo| decyzji [probki]
spetniajacych bted- przy wania | przy zwarciach w
warunki nych e o zwarciach w | decyzji [ . .
dziatania | decyzji | Wi L1 [ Wi L2 iy i1, ([probi | imi L | linii L2
zabezpieczenia [%0]
wymaganych do
podjecia decyzji
1 583 1.2 45.3 0.0 1.0 1.0 1.0
3 50.1 50.0 50.2 0.0 5.0 5.0 5.0
3 35.9 45.8 26.0 0.0 7.0 70 | 7.0

b) filtry o oknach w postaci funkcji Walsha zerowego i pierwszego rzedu.

Tabela 6.2. Odsetek btednych decyzji i Sredni czas podejmowania decyzji zabezpie-
czenia nadprqdowego kierunkowego linii L] dla fourier'owskich algorytméw filtracyjnych.

Poréwnanie dziatania zabezpieczenia linii Ly dla roznych algorytmow filtracyjnych
pozwala na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

(1) Zastosowanie fourier’owskich algorytmow filtracji sygnatéw przyniosto, przy tak
wybranym zestawie wielkos$ci decyzyjnych i heurystycznym algorytmie podejmowania de-
cyzji, znaczace biedy decyzyjne (rzedu kilkudziesieciu procent).

(2) Zastosowanie opdznienia w podejmowaniu decyzji (wymaganie spetmienia wa-
runkéw dziatania zabezpieczenia przez kilka kolejnych probek) zmniejszyto nieco odse-
tek btednych decyzji, byt on jednak ciagle wigkszy niz 25 %. Dalsza poprawa selektyw-
nosci zabezpieczenia bylaby z pewnoScig mozliwa przy zastosowaniu zwioki czasowej,
nie krotszej jednak niz dtugo$¢ okna pomiarowego zastosowanych filtrow.

(3) Zabezpieczenie miato wigksze klopoty z rozpoznawaniem zwaré wewnatrz

chronione;j linii niz w linii L2 ("za plecami").

(4) Zabezpieczenie linii oparte na filtrze Kalmana z algorytmem decyzyjnym bez
opOznienia (N=1) charakteryzowato si¢ odsetkiem btednych decyzji niewiele powyze)
10 %.

(5) Zastosowanie opdznienia czasowego (N=3, N=35) redukuje odsetek btednych
decyzji praktycznie do zera.

(6) Zwarcia w linii zabezpieczanej L1 byly rozpoznawane fatwiej niz w linii za
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plecami, rozpatrujac zaréwno czas podejmowania decyzji jak i selektywnos$¢ dziatania
zabezpieczenia. Wiasnos¢ taka wydaje si¢ by¢ zrozumiata, zwazywszy ze parametry filtru
Kalmana byly okre§lone na podstawie zestawu sygnatow zwarciowych z zabezpieczane]

linii.

Wykorzystanie optymalnego estymatora wielkosci kryterialnych w bloku filtracyjno
- ortogonalizacyjnym cyfrowego zabezpieczenia linii przesytlowej zaowocowato znakomi-
tymi parametrami decyzyjnymi. Porownanie efektow zastosowania filtrow Kalmana i fou-
rier’owskich algorytméw przetwarzania sygnatéw w czesci pomiarowej zabezpieczenia
wypadto duzo korzystniej dla tych pierwszych. Zabezpieczenie linii wykorzystujace filtry
Kalmana do identyfikacji sygnatéw odznaczato si¢ znacznie lepszymi parametrami, jesli
chodzi o selektywnos¢ i czas whasny, niz podobne z filtrami deterministycznymi. Zasto-
sowanie probabilistycznego modelu sygnatowego w procesie identyfikacji wielkosci kry-
terialnych obnizyto znacznie zaréwno poziom btedow decyzyjnych jak i czas wiasny za-

bezpieczenia.

6.1.7. Wnioski

Starannie prowadzone obliczenia i projekt prowadza do otrzymania filtru Kalmana
o wysokiej efektywnosci filtracji i dobrej dynamice przy jednoczesnej oszczgdnosci obli-

Czeniowe;.

Procedura filtracji nie wymaga duzego obciazenia obliczeniowego, co decyduje o
mozliwosci stosowania filtru w czasie rzeczywistym. Dla kazdej zmiennej stanu w filtrze
dwustanowym nalezy wykona¢ trzy operacje mnozenia i jedng dodawania, natomiast w
filtrze trojstanowym - jedna operacj¢ mnozenia wigcej. Realizacja filtracji nie wymaga
ponadto stosowania pamigci do przechowywania ciggu danych wejsciowych, gdyz korzy-
sta jedynie z biezacych wartosci sygnatu. Potrzebna jest jednak nieduza pamieé do prze-
chowania elementéw macierzy wzmocnien, ktéra jest obliczana zanim filtr zacznie pra-

cowac.

Eksperymentalna weryfikacja koniecznego dla optymalnej identyfikacji sygnatow
rozmiaru modelu sygnatowego i zwiazanego z nim rzedu filtru Kalmana potwierdzita
ogOlnie przyjete zasady doboru dla sygnatéw napigciowych i pradowych. Do estymacji
napiecia wystarczajacy jest dwustanowy filtr Kalmana, ktory daje zadawalajace efekty
filtracji. Filtrowanie pradu wymaga stosowania filtru trojstanowego ze wzgledu na wy-
stepowanie w nim podczas zaburzen sktadowej aperiodycznej. Starannie opracowany
filtr pradowy znacznie lepiej thumi sktadowa aperiodyczna niz tradycyjne filtry nierekur-

sywne.
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Jak wykazaty badania, podstawa poprawnego projektu filtru Kalmana powinny by¢
sygnaly zarejestrowane na wyjsciu uktadu przekiadnik - filtr analogowy, nie za$ sygnaty
pierwotne, ktore nie sa w rzeczywistosci doprowadzane do czesci cyfrowej zabezpiecze-
nia. Wplywu tych elementéw toru analogowego przetwarzania sygnatow na warunki op-
tymalnej filtracji nie mozna pomijaé, gdyz zmieniaja one zasadniczo charakterystyki
probabilistyczne zawartego w sygnale zaktocenia. Uwzglednienie tego faktu pozwala, jak
sie okazuje, na uzyskanie lepszego "dopasowania” projektowanego filtru do rzeczywistych
sygnatdw, szczegOlnie w przypadkach nasycenia przektadnika pradowego.

Badania przeprowadzone w pracy dowodza, ze filtr Kalmana posiada bardzo dobre
wiasciwosci dynamiczne. Czas trwania stanu przejSciowego filtracji dla poprawnie zapro-
jektowanych filtrow nie jest z reguty dtuzszy niz potowa okresu sktadowej podstawowe;.
Zdecydowanie najlepsza dynamike posiada 3-stanowy filtr pradowy oparty na "okrojo-
nej" bazie sygnatowe] (bez uwzgledniania przypadkow, w ktorych wystgpowato nasycenie
przektadnikéw pradowych). Filtr taki moze by¢ jednak stosowany jedynie wtedy, gdy
stosowane do transformacji pradéw przekfadniki beda dobrane w taki sposdb, aby nawet
w najgorszych warunkach zwarciowych nie nasycaly si¢. W przeciwnym razie otrzymy-
wane z uzyciem takiego filtru wartosci estymat wektora stanu beda obarczone znacznym

btedem.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze wspomniane wyzej parametry dynamiczne fil-
tracji uzyskano przy zatozeniu doktadnej znajomosci chwili powstania zaburzenia, a wigc
w sytuacji idealnej. W rzeczywistych sytuacjach proces identyfikacji skokowej zmiany
parametrow sygnatu wywotanej zaburzeniem trwa zwykle jaki§ czas, moze by¢ tez obar-
czony btedem. Jest zatem oczywiste, ze dynamika i efektywnos¢ filtracji beda zaleze¢ od
wielkosci opéznienia wprowadzanego przez algorytm identyfikacji momentu zwarcia. Fa-
ktu tego nie uwzgledniano w badaniach symulacyjnych.
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6.2. SYMULACYJNA ANALIZA PROPONOWANE]J PROBABILISTYCZNE]
METODY DECYZYJNEJ

Streszczenie rozdziatu

Zamieszczono przykiad cyfrowego zabezpieczenia linii przesytowej wykorzystuja-
cego zaproponowane metody decyzyjne. Z wykorzystaniem pakietu symulacyjnego
EMTP zamodelowano fragment systemu elektroenergetycznego, a w nim szereg zakio-
cen tak wewnetrznych, jak i zewngtrznych w stosunku do zabezpieczanej linii. Wyzna-
czono histogramy przyblizajace funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienistwa (jako
funkcje czasu) wybranych sygnatéw decyzyjnych tak dla przypadkow zakiGcen wewne-
trznych tj. wymagajacych wytaczenia chronionej linii, jak i dla zwar¢ zewnetrznych (wy-
magane blokowanie). Jako sprawdzian spetnienia zatozen testu obliczono funkcje auto-
korelacji wielkosci kryterialnych bedacych sygnatami wejSciowymi algorytmu decyzyjne-
go. Przeprowadzono analiz¢ stacjonarnosci otrzymanych rozktadéw prawdopodobien-
stwa sygnatow decyzyjnych oraz odlegtosci rozktadéw jako miary chwilowego ich odse-
parowania dla testowanych hipotez. Sprawdzono poprawnos¢ dziatania algorytmu decy-
zyjnego oraz wyznaczono $redni czas przyjecia okreSlonej decyzji jako funkcje wymaga-
nej warto$ci prawdopodobienstwa biedu klasyfikacji.

6.2.1. Algorytmy pomiaru wielko$ci kryterialnych

Wykorzystujac pakiet modelowania elektromagnetycznych stanéw przejSciowych
EMTP (ATP) [8] zamodelowano fragment systemu elektroenergetycznego przedstawio-
ny na rysunku 6.1. Modelowano zwarcia w linii L1 (zabezpieczana) oraz L2 1 L3. Nie
symulowano réznych stanéw pracy normalnej systemu przyjmujac, ze testowaniu bgda
podlega¢ jedynie pary hipotez: (1) Ho: "zwarcie w linii L1", H1: "zwarcie w linii L2" oraz
(2) Ho: "zwarcie w linii L1", H1: "zwarcie w linii L3".

Otrzymane na drodze symulacji przebiegi wartosci chwilowych pradéw i napigc
fazowych postuzyly do wyznaczenia nastgpujacych wielkosci:

e wartosci chwilowych pradu kolejnosci zerowej,

® wartosci chwilowych pradu petli zwarciowe] dla zwar¢ jednofazowych:

Izw(n) = Ia(n) + 3 ko Io(n) (6.17)
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e wartoSci amplitud napiecia i pradu fazy zwartej, pradu kolejnosci zerowej oraz
rezystancji i reaktancji (na bazie sktadowych ortogonalnych):

amplituda:

Y=Vyi+yd (6.18)

rezystancja:

_ Uad (n) Izwd (n) + Uaq (n) Izwg (n)
Towd (0)* + Izwq () (6.19)

R(n)

reaktancja:

_ Uaq (1) Tawd () = Uad (1) Iowq (n)
Izwd (0)* + Iwq (n)° (6.20)

X(n)

Ortogonalizacj¢ wymienionych wyzej sygnatow przeprowadzono na drodze:

(a) filtracji para filtréw ortogonalnych o oknach w postaci funkcji [48, 58] Walsh’a
1-go i 2-go rzedu (diugos$¢ okna 1/2 okresu skladowej podstawowej),

(b) jw lecz o oknie sinus - cosinus (filtracja pelnookresowa),
(c) opdznienia o jedna probke,
(d) filtracji Kalmana.

Otrzymano w ten sposob 3 x 1050 zbioréw zawierajacych przebiegi sygnatow kry-
terialnych, na podstawie ktérych sporzadzono odpowiednie rozktady prawdopodobien-
stwa dla kolejnych prébek po wystapieniu zwarcia. Rozktady te zmieniajg si¢ w czasie
(ich "rozbieznos¢" dla zwaré w linii zabezpieczanej L1 i w liniach zewngtrznych zwigksza
sie), co pociaga za soba poprawe warunkow podejmowania decyzji przez algorytm testu
sekwencyjnego.

W celu dokonania oceny doktadnosci wyznaczenia rozktadéw prawdopodobienstwa
wielkosci decyzyjnych obliczono dwa wskazniki. Wzgledny btad wyznaczania wariancji
rozkltadow dla n=1050 realizacji zwarciowych wynosi 4.7%, natomiast wzgledny btad
wyznaczania warto$ci oczekiwanej rozktadéw (odniesiony do wartoSci odchylenia stand-
ardowego) nie przekracza 6%. Oba wskazniki zostaly obliczone na poziomie ufnosci
0.95. Szczegdtowe wiadomosci na temat metod oceny doktadnosci rozktadéw otrzyma-
nych z wynikéw doswiadczen mozna znalez¢ w dodatku A.
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Przyktadowe rozkiady pra-

a) f(Rn,HO)  b) f(Rn, H1) wdopodobiefistwa zmiennej de-
| ; cyzyjnej w postaci reaktancji dla
- M.FO _mﬂ l ’ H‘ hipotez "zwarcie w linii zabez-

o1
pieczanej L1" oraz "zwarcie w li-
ﬁ - ”I nii [2" dla algorytmu ortogona-
! _J]][M]”_. | — :: lizacji poprzez opdznienie o jed-

na probke przedstawiono na ry-
sunku 6.19.

WMHL Ln=4 ﬂh'ﬂ

Poniewaz otrzymane roz-

n=6 i ktady prawdopodobiefistwa

wielkosci kryterialnych nie nale-

Mﬁm cum zaly do klasy rozktadéw normal-

: . nych, analize decyzyjna (polega-

. ——
-10 -1 0 1 10 Rn[Q] -10 -1 0 1 10 RafQ] | :acq na Jokalizacji zaburzenia w
jednej z trzech przedstawionych
na rysunku 6.1 linii) przeprowa-
dzono w oparciu o sekwencyjny
test ilorazu wiarygodnosci opi-

Rys. 6.19. Dynamiczny rozktad zmiennej decyzyjnej R
dlan = 0, 2, 4, 6, 8 prébek po wystapieniu zwarcia:
(a) zwarcie w linii Lj, (b) zwarcie w linii L2
(ortogonalizacja przez opdZnienie).

sany w punkcie 5.2.5.

Za najbardziej wartosciowe pod wzgledem mozliwosci wykorzystania do statysty-
cznego podejmowania decyzji w rozwazanym fragmencie systemu el-en. uznano po ana-
lizie wstepnej sygnaty R(n) (rezystancja do miejsca zwarcia), X(n) (reaktancja do miejsca
zwarcia) (przestrzen decyzyjna jednowymiarowa) oraz Z(n) (impedancja do miejsca
zwarcia) (przestrzen decyzyjna dwuwymiarowa). Przy podejmowaniu decyzji z uzyciem
tych wielkosci kryterialnych otrzymano najmniejszy odsetek decyzji btednych (zadziatan
brakujacych i zadziatan zbednych lub braku podjecia jakiejkolwiek decyzji). Dlatego tez
doktadniejsza analiza i testy modelu zabezpieczenia wykorzystujgcego zaproponowany
algorytm decyzyjny przeprowadzona zostata dla tych wiasnie wielkosci kryterialnych.

6.2.2. Sprawdzenie zatozen testu.

Sposrod wyspecyfikowanych w p. 5.2.5 zatozen sekwencyjnego testu ilorazu wiary-
godnos$ci omowienia i sprawdzenia wymaga jedynie zatozenie dotyczace stochastyczne]
niezaleznosci wielkosci decyzyjnych jako zmiennych losowych w dwéch réznych chwilach

czasu.
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Rys. 6.20. Przebiegi funkcji autokorelacji sygnatéw decyzyjnych R (po lewej), X (po prawej)
dla réznych algorytmdw ortogonalizacji: a) filtracja petnookresowa (sinus - cosinus), b)

filtracja potokresowa (Walsh 1, 2 - go rzedu), ¢) ortogonalizacja przez opdéznienie, d) filtracja
Kalmana.
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Analiz¢ zaproponowanej metody decyzyjnej oparto na sygnatach kryterialnych (R,
X, Z) uzyskanych przy réznych metodach ortogonalizacji sygnatu. Dla sprawdzenia, czy
otrzymane sygnaly kryterialne s ciggami niezaleznych obserwacji zmiennej losowej, ob-
liczono funkcje autokorelacji ( zaleznos¢ (4.43)) przebiegéw R, X, Z w funkgji czasu dla
poszczegOlnych algorytméw pomiarowych. Wyniki obliczen przedstawiono w formie wy-
kresow na rysunku 6.20.

Przebiegi funkcji autokorelacji sygnatéw decyzyjnych dla wszystkich, z wyjatkiem
filtracji parg filtrow o oknach w postaci funkcji sinus - cosinus, algorytméw ortogonali-
zacji sg zblizone do delty Diraca. Kolejne prébki wielkosci kryterialnych moga by¢ wiec
uznane za obserwacje niezalezne, a zatem spetnione sa zatozenia testu. Zastosowanie
dokfadniejszej filtracji (para filtréw sinus - cosinus) okazato sie operacja niewtasciwa z
punktu widzenia zatozen procedury testu. Filtry te opdzniaja znacznie przeptyw infor-
macji o zaistnialym zaburzeniu do czesci decyzyjnej zabezpieczenia. Eliminuja ponadto
w sposOb niepozadany pewng cz¢$¢ informacji zawartej w nieprzetworzonych sygnatach
pradowych i napigciowych. Informacja ta, niewyfiltrowana, mogtaby by¢ wykorzystana
do wyrazniejszego odseparowania rozktadéw prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego
dla weryfikowanych hipotez, a zatem poprawy warunkéw podejmowania decyzji.

6.2.3. Odlegtosé rozktadéw prawdopodobienistwa wektora decvzvinego

Przyktadowe przebiegi zmian odlegtosci rozktadéw prawdopodobiefistwa wielkosci
decyzyjnych dla weryfikowanych hipotez Ho i H1 w funkcji czasu (obliczonych wg zalez-
nosci (5.45)) otrzymanych na podstawie modelowania fragmentu systemu (rys. 6.1)
przedstawiono na rysunkach 6.21, 6.22 i 6.23.

Wszystkie przebiegi odlegtosci A w funkcji czasu charakteryzuja sie pewnym sta-
nem przejSciowym, podczas ktérego odlegtosé rozktadow wzrasta az do ustabilizowania
si¢ wokot stanu ustalonego. Nie jest to stan ustalony w Scistym sensie, warto$é odlegtosci
oscyluje, czasem nawet dosy¢ wyraznie, wok6t pewnej wartosci Sredniej. Niemniej jednak
mozna mowic o stabilizacji odlegtosci wok6t pewnego poziomu (w pewnym pasmie war-
tosci). Czas narastania odlegtosci rozktadéw jest najkrétszy dla szybkich algorytméw
ortogonalizacji (opOznienie, filtracja Kalmana). W tabeli 6.3 zebrano wartosci maksy-
malne odlegtosci A (w calym przedziale obserwacji) dla réznych algorytméw pomiaro-
wych, wielkosci decyzyjnych oraz wyréznionych hipotez.
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Algorytm| Filtracja Kalmana | Opdznienie o Filtracja parg Filtracja para
ortogon.: jedna probke filtrow Walsh’a filtrow sinus -
cosinus

Linie: Linie: Linie: Linie: Linie: Linie: Linie: Linie:
Li-L2 | Li-L3 | L1-12 |L1-I3 | Li-Ip | L1-I3|L1-0L2|L1-L3
Wekt. 0.136 0.130 0.158 0.122 0.161 0.083 0.006 0.011
R(n)
Wekt. 0.184 0.202 0.205 0.339 0.177 0.306 0.017 0.024
X(n) ;

Wekt. | 0.081 | 0.077 | 0.087 | 0.102 | 0.063 | 0.105 | 0.008 | 0.013
Z(n)

Tabela 6.3. Wartosci maksymalne odlegtosci A (zaleznos¢ (5.45)) rozktadow pra-
wdopodobieristwa wielkosci decyzyjnych.

Najmniejsza wartoscia odlegtosci charakteryzowaly si¢ rozktady wielkosci decyzyj-
nych otrzymanych przy algorytmie ortogonalizacji poprzez filtracj¢ petnookresowa. Filtry
o oknach sinus - cosinus w torze pomiarowym wprowadzaja znaczne opoznienie, wyfil-
trowuja ponadto taka ilo$¢ informacji z sygnatow pierwotnych, ze otrzymane rozklady
stajg si¢ mato wartosciowe (zawieraja zbyt mato danych o charakterze zaburzen klasyfi-
kowanych do zbioréw opisanych wyrdznionymi hipotezami). W konteksScie maksimum
odlegiosci mozna powiedziec, ze sposrad testowanych wielkosci kryterialnych najlepsza
(najbardziej efektywna w sensie testu ilorazu wiarygodnosci) jest reaktancja do miejsca
zwarcia widziana z punktu zainstalowania zabezpieczenia. Porownanie takie mozna pro-
wadzi¢ jednak tylko pomigdzy wielkoSciami stanowiacymi wektor decyzyjny o tym samym
rozmiarze ze wzgledu na kwadratowy charakter zastosowanego wskaznika (zaleznosc¢
(5.45)). Jak pokazuje praktyka (wyniki zgromadzone w tabeli 6.5), lepsze efekty decy-
zyjne uzyskuje sig, korzystajac z dwuwymiarowego wektora decyzyjnego w postaci im-
pedancji Z(n), cho¢ wartosci odlegtosci rozktadow dla tej zmiennej losowej sa mniejsze
niz dla reaktancji czy rezystancji.

Odlegtos¢ rozktadow A moze byC jak wida¢ wskaznikiem "dobroci" (jakosci) wy-
branej wielkosci decyzyjnej dla wyréznionych hipotez (przy postawionym zadaniu kla-
syfikacyjnym). Moze by¢ ona réwniez podstawa (przynajmniej wstepnej) klasyfikacji sto-
sowanych standardowo sygnatéw decyzyjnych dla realizacji danej funkcji zabezpiecze-

niowe;j.

W tabeli 6.4 zebrano wartosci maksymalne odlegtosci rozktadéw liczonych wedtug
zaleznosci (5.50) dla réznych algorytméw pomiarowych, wielkosci decyzyjnych oraz wy-
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Rys. 6.21. Odlegtos¢ rozktadéw prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnej R(n) dla par hipotez
(1) Ho: "zwarcie w linii L1", H]: "zwarcie w linii L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linii
L;", Hj: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w probkach) dla algorytmoéw
ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-rz, c) opdznienie o 1 prébke,

d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosci (5.45)).
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Rys. 6.22. Odlegtosc rozktadow prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnej X(n) dla par hipotez
(1) Ho: "zwarcie w linii L1", H]: "zwarcie w linii L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linii
L1", Hj: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w probkach) dla algorytmow
ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-rz, ¢) opéznienie o 1 prébke,
d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosci (5.45)).
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Rys. 6.23. Odlegtos¢ rozktadéw prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnej Z(n) dla par hipotez
(1) Ho: "zwarcie w linii L1", Hj: "zwarcie w linii L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linii
L;" Hj: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w prébkach) dla algorytméw
ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-rz, c) opéznienie o 1 probke,
d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosci (5.45)).
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roznionych hipotez, natomiast przebiegi czasowe wskaznika przedstawiono na rysun-
kach 6.24, 6.25 i 6.26.

Algorytm| Filtracja Kalmana | Opo6znienie o Filtracja para Filtracja para
ortogon.: jedng probke filtréw Walsh’a filtrow sinus -
cosinus

Linie: Linie: Linie: Linie: Linie: Linie: Linie: Linie:
Li-Lg | La-13 | £1-13 ] Ll-13 | Ll-1p | Ll-13 | Li-Fa | Ll-13
Wekt. 1.000 0.606 1.000 0.624 1.000 0.611 0.130 0.143
R(n)
Wekt. 1.000 0.747 1.000 0.856 0.972 0.853 0.231 0.218
X(n)

Wekt. | 1.000 | 0.849 | 1.000 | 0.858 | 1.000 | 0.853 | 0318 | 0313
Z(n)

Tabela 6.4. Wartosci maksymalne odlegtosci A (zaleznos¢ (5.50)) rozktadoéw pra-
wdopodobieristwa wielkosci decyzyjnych.

Na podstawie wartoSci maksymalnych wskaznika odlegtoSci A mozna stwierdzic,
ze kazda z testowanych wielkoSci decyzyjnych (skladowe impedancji, impedancja do
miejsca zwarcia) nadaje si¢ do pewnej klasyfikacji stanu obiektu w przypadku pary hi-
potez "zwarcie w linii zabezpieczanej", "zwarcie w linii za plecami" dla dowolnego algo-
rytmu ortogonalizacji z wyjatkiem filtracji pelnookresowe;j sinus-cosinus (przyczyny iden-
tyczne jak dla wskaznika Sredniokwadratowego). Najskuteczniejszej weryfikacji hipotez
"zwarcie w linii zabezpieczanej", "zwarcie w linii dalszej" mozna oczekiwac przy wyko-
rzystaniu jako wielkosci decyzyjnej impedancji Z do miejsca zwarcia. Niewiele ustgpuje
jej zmienna jednowymiarowa X(n) - reaktancja. Wykresy czasowe wskaznika A dostar-
czaja natomiast informacji o dynamice procesu, potwierdzajac przewage algorytmow
ortogonalizacji przez opdznienie i filtracj¢ o zmiennym oknie czasowym (filtracja Kal-
mana) nad filtracja przy oknie czasowym o statej dtugosci. Liniowa postaC wskaznika
A (zaleznos¢ (5.50)) pozwala na dogodne porOwnanie ze soba wielkosci decyzyjnych o
réznych rozmiarach, a zatem na oceng stopnia poprawy warunkéw podejmowania de-
cyzji przez algorytm sekwencyjny przy zmianie rozmiaru wektora decyzyjnego.

6.2.4. Warto$¢ oczekiwana czasu trwania testu

Istotna trudno$¢ przy obliczaniu wartosci oczekiwanej czasu trwania testu (wg za-
leznosci (5.29) lub (5.30)) wynika z faktu, ze zmienna losowa Z (zdefiniowana wzorem
(5.28)) jest zmienna niestacjonarna. Wynika to ze zmiennosci rozktadéw prawdopodo-
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Rys. 6.24. Odlegtosc¢ rozktadow prawdopodobierisiwa wielkosci decyzyjnej R(n) dla par hipotez
(1) Ho: "zwarcie w linii L]", H]: "zwarcie w linii L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linit
L1", Hi: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w prébkach) dla algorytmow
ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-1z, ¢) opdznienie o I prébke,
d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosci (5.50)).
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Rys. 6.25. Odlegtos¢ rozktadow prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnej X (n) dla par hipotez
(1) Ho: "zwarcie w linii L1", H]: "zwarcie w linii L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linii
L;", Hy: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w prébkach) dla algorytméw
ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-1z, c) opéznienie o 1 prébke,
d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosci (5.50)).
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Rys. 6.26. Odlegtosc¢ rozktadow prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnej Z (n) dla par hipotez

(1) Ho: "zwarcie w linit L1", H]: "zwarcie w linii L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linii
L1", Hy: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w prébkach) dla algorytmow

ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-rz, c) opéznienie o 1 probke,

d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosci (5.50)).
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biefstwa wektora decyzyjnego w funkcji czasu. Nie jest zatem mozliwe wyznaczenie jed-
nej konkretnej warto$ci oczekiwanego czasu trwania procedury sekwencyjnej, a jedynie
ciagu wartosci dla kolejnych chwil prébkowania. Odpowiednia interpretacja otrzymanych
wynikéw powinna przynie$¢ informacje o wtasciwej wartosci czasu trwania testu. Istotne
jest, ze wariancja zmiennej losowej Z jest, jak sprawdzono, stale dodatnia, a zatem (zgod-
nie z twierdzeniem 1 przytoczonym na zakonczenie paragrafu 5.2.5) procedura sekwen-
cyjna z calg pewnoscia zakonczy si¢ po skonczonej liczbie etapow.

Oczekiwany czas trwania testu mozna wstgpnie oszacowac, obliczajac jego warto$¢
od momentu czasowego, w ktorym odseparowanie (odlegto$¢ A) rozktadéw prawdopo-
dobienstwa wektora decyzyjnego dla testowanych hipotez osiagnie stan ustalony. War-
to$¢ te nalezy powiekszy¢ o czas trwania stanu przejSciowego wskaznika A. Bedzie to
oczywiscie oszacowanie od gory, a rzeczywista warto$C oczekiwana czasu trwania testu
powinna by¢ mniejsza, gdyz algorytm decyzyjny rozpoczyna pracg wczesniej, korzystajac
réwniez z informacji stanu przejSciowego. Wykonane obliczenia pozwalaja stwierdzic,
ze oszacowanie to jest bardzo zgrubne i z duzym zapasem, gdyz otrzymane w ten sposob
wartosci oczekiwanego czasu trwania testu przekraczaja 2-3-krotnie wartosci Srednie wy-
znaczone na drodze symulacji dziatania procedury decyzyjnej. Oszacowanie takie, ze
wzgledu na niestacjonarnos¢ zmiennej Z, pozwala jedynie zorientowac si¢ (z pewnym
zapasem) w parametrach czasowych procedury sekwencyjnej. Wydaje sig, ze dysponujac
przebiegami zwarciowymi pradow i napie¢ modelowanego fragmentu systemu elektroe-
nergetycznego (na ich podstawie obliczono rozktady prawdopodobienstwa wielkosci de-
cyzyjnych), rozsadniej jest zasymulowac dziatanie czeSci decyzyjnej zabezpieczenia i na
tej drodze okresli¢ przecigtny czas podejmowania decyzji.

6.2.5. Analiza efektywnosci testu

Wryniki testow algorytmu podejmowania decyzji bazujacego na sekwencyjnym te-
Scie ilorazu wiarygodnosci dla roznych algorytméw pomiaru wielkoSci kryterialnych ze-
brano w tabeli 6.5. W trakcie testowania procedury decyzyjnej zauwazono, ze ze wzgledu
na oscylacje wielkosci odseparowania rozktadéw sygnatdw kryterialnych w stanie usta-
lonym jak tez charakter przebiegu samych wielkosci decyzyjnych, porownanie wskaznika
testu Qg z wartosciami progowymi A i B nie zawsze ma charakter jednoznaczny. Wy-
brane przebiegi wskaznika testu Q podczas zwarcia pokazano na rysunku 6.27.

Stan nieustalony algorytmu decyzyjnego (sytuacja pokazana na rys. 6.27.b) mozna
czesciowo wyeliminowaé wprowadzajac, jezeli to konieczne, stata zwioke czasowa. Ko-
lumny b i ¢ w tabeli 6.5 przedstawiaja wyniki podejmowania decyzji przez algorytm
sekwencyjny ze stalym opdznieniem odpowiednio 5 i 10 ms.

iy o



01234

jednoznaczna, b) przebieg z maksimum lokalnym (decyzja podjeta przedwczesnie).

6 7 89

b)

k [pr]

01234567289

k [pr]

|
Rys. 6.27. Wybrane przebiegi wskaznika testu Qk w trakcie zwarcia: a) sytuacja ‘
|
|

€ Testowanie linii L11 L2 Testowanie linii L1 1 L3
Btedy dec. [%] | Czas $r. [prébki] | Btedy dec. [%] | Czas Sr. [probki]
a b ¢ a b c a b c a b &
Wekt.| .1 |15.6]13.9|102| 3.0 | 51 | 9.0 |22.6|22.6|214| 55 | 6.7 | 9.5
I‘i‘(‘*;-) 01 | 124|127 96 | 38 | 54 | 9.0 |274|172|262| 7.8 | 8.6 | 10.5
001120116 | 89 | 45 | 5.8 | 9.0 |33.6|32.7|320| 94 | 10.1 | 11.6
Wekt, .1 [ 91|36 | 00|34 |53]90139|11.6|122|57 | 71|99
;‘Eﬁ) 01|48 20|00 | 44|56 |90 |143129|12.7| 7.7 | 88 | 10.8
001371300 47|58 90(176(163|159| 87 | 9.8 |11.4
Wekt| .1 [ 5907 ]00|22|50|90 (13780 |91 |31]|55]93
dec. | 01 | 6107 ]00|23]50)90/|136|82 9241|6297
Z(M) 5011 61 | 07 | 00 | 23 | 50 | 90 | 145] .90 |10.1] 46 | 68 | 10.0

[ - filtracja petnookresowa (para filtréw o oknach sinus - cosinus)
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Testowanie linii L1112

Testowanie linii L11 L3

Btedy dec. [%]

Czas $r. [probki]

Btedy dec. [%]

Czas $r. [probki]

a b c a b C a b c a b C
Wekt| .1 | 79 1000027 |50]90/[17.7]166|169| 49 | 63 | 96
dec. | 01 | 44 [ 00|00 | 315090 |228/194(19.7| 7.0 | 8.0 |10.3
R 001 | 4.4 | 00 | 00 | 32 | 50 | 90 | 249 | 221 | 222 83 | 92 | 110
Wekt| .1 | 8511901265190 |125|11.2|11.8| 45| 6.0 | 93
dec. | 0114009 |01 |35]|52]90]125|123/128]| 6.1 | 711 98
XM 001 20 | 01| 01 | 39 | 52| 90 | 142|140 | 143 | 7.0 | 80 | 103
Wekt| .1 |43 [00 (00|17 /5090 |95|76| 7428|5392
dec. | 01 (3700|0017 [50|90|80|59|59/34]57]093
2™ 7001 ] 37 | 00 | 00 | 17 | 50 | 90 | 7.4 | 49 | 50 | 39 | 62 | 95

II - filtracja potokresowa (para filtréw o oknach Walsh’a 1-go i 2-go rzedu)

Testowanie linii L1 i L2

Testowanie linii L11 L3

Btedy dec. [%]

Czas §r. [probki]

Btedy dec. [%]

Czas $r. [probki]

a b c a b c a b ¢ a b c

Wekt| .1 | 34|06 |00 |24 51090151 [13.1[143| 29 | 5.6 | 9.4
13?;') 01]12]01|001|31]52]|90|154|16.0|18.0]| 4.7 | 6.8 | 10.1
00109010034 |52]90/(21.6[21.0(215| 6.0 | 7.9 |10.6
Wekt. .1 | 48 109 | 11| 18|50 90 |133(109[109| 3.2 | 5.6 | 9.2
dec. | 01 (3508 |09 |22]50|90[115/91]91]46 65|96
et .001|30|08|09|23|50/|901/108|94 |94 |55]|70] 98
Wekt| .1 | 30]00]00|12|50|90|63|58|68]|18]|52]|091
g‘;‘]’) 01/30/00]00|12|50|90]|52|53|63]|23]|54]293
001, 30/00[00|12[50|90/|49 |49 |60 | 28|56 | 94

III - ortogonalizacja przez opdznienie o 1 prébke (filtracja wytaczona)
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£ Testowanie linii L1112 Testowanie linii L1 1 L3

Btedy dec. [%] | Czas ér. [probki] | Btedydec. [%] | Czas $r. [probki]
a b c a b c a b c a b c
Wekt, .1 | 48 | 05|00 16| 50|90 156|159 |15.1| 3.3 | 5.6 | 94
dec. | 01 [ 21 (03|00 |22]51]90|189(181[189| 49 | 6.8 |10.0
R®) 001 12 | 01 | 00 | 24 | 51 | 90 | 221 | 216|217 61 | 7.7 | 104
Wekt| .1 [ 04 [ 00|02 175090 |131]| 98 |105|29 |57 |93
dec. | 01 | 0000|0219 |50|90/[157|134|146| 48 | 69 | 99
) 001100 |00|02)|20]| 50|90 209|181 |178| 58 | 7.8 |10.4
Wekt, .1 [ 09 | 0.0 00| 14|50 |90 |68 |66 |83 |24 |52]| 92
dec. | 01 | 08 |00 | 00| 1450|9067 |64 74/|31]55]94
Z(n) 00108 |00 |00]| 14 |50|90 | 70|66 | 80|37 ]|59]96

1V - filtracja Kalmana

Tabela 6.5. Prawdopodobieristwo bledu decyzyjnego [%] i Sredni czas podjecia decyzji
[w prébkach] w zaleznosci od parametréw algorytmu podejmowania decyzji (a - decyzje
podejmowane bez dodatkowego opdZnienia, b - decyzje przyjmowane z opdznieniem 4 pro-
bek (5 ms), c - jak w b lecz z opéZnieniem 8 probek (10 ms)); I - IV - algorytmy ortogona-
lizacji sygnatow kryterialnych; (zatozono: a = f8 = ¢).

Na rysunkach 6.28 i 6.29 przedstawiono przykladowe przebiegi btedow decyzyjnych
i czasu podejmowania decyzji (wartosci wybrane z tabeli 8.5) w funkcji zatozonych war-
tosci prawdopodobienstw btedéw pierwszego i drugiego rodzaju ¢ i 8 (a = = ¢).

[Informacje zawarte w tabeli (takze przedstawione wykreslnie) pozwalaja na sfor-
mutowanie nastg¢pujacych wnioskow:

(1) Niezaleznie od stosowanego algorytmu pomiarowego i stosowanej wielkosci
kryterialnej decyzje podejmowane sa stosunkowo szybko (w ciagu kilku - kilkunastu pro-
bek). Wtasciwos¢ ta wynika z faktu, ze algorytm decyzyjny korzysta réwniez z informacji
zawartych w stanie przejSciowym sygnatow kryterialnych.

(2) Z wyjatkiem przypadku, gdy decyzje opierano na warto$ci zmierzonej rezystan-
cji do miejsca zwarcia, odsetek zadziatan btednych nie przekracza kilkunastu procent,
mimo, ze funkcje gestoSci rozktadu prawdopodobienstwa zostaly wyznaczone z ograni-
czona doktadnoscia.
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Rys. 6.28. Przyktadowe przebiegi wartosci bledéw decyzyjnych i
czasu podejmowania decyzji w funkcji zatozonej wartosci
prawdopodobieristw a i B (a = B = €) dla hipotez "zwarcie w linii
L1", "zwarcie w linii L2" dla réznych algorytméw ortogonalizacji
przy zmiennych decyzyjnych: a) rezystancja R(n), b) reaktancja
X(n), c¢) impedancja Z(n); (decyzje podejmowane bez
dodatkowego opdznienia).
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prawdopodobieristw a i (@ = B = ¢) dla hipotez "zwarcie w linii
LI", "zwarcie w linii L2", bez i z opbZnieniem w algorytmie
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(3) Najlepsza wg oceny statystycznej wielkoScia kryterialng okazata si¢ - co zgodne
z praktyka - impedancja do miejsca zwarcia, cho€ istnieja przypadki, gdy mniej zawodne
dziatanie algorytmu uzyskuje si¢ przy korzystaniu z samej reaktancji.

(4) Wigksza pewnos¢ decyzji uzykano dla testowania linii L1 wzgledem L2 (linii
znajdujacej si¢ "z tyhu" przekaznika) w poréwnaniu z linia L3 (linia "z przodu"). W tym
pierwszym przypadku sygnat kryterialny dla zwar¢ w linii zabezpieczanej i zewngtrznej
ma bowiem rézny znak.

(5) Zmniejszanie wartosci zatozonych prawdopodobienstw biedow pierwszego i
drugiego rodzaju a i 8 (réwnoznaczne z zawezaniem obszaru niepewnosci - pokrywania
si¢ obszarow odpowiadajacych konkurencyjnym hipotezom) pociaga za soba ogranicze-
nie ilosci btednych (brakujacych i zbgednych) decyzji. Czas trwania procedury sekwencyj-
nej zwieksza si¢ wtedy, co jest zrozumiate wobec zaostrzonych warunkow podejmowania
decyzji (zmniejszenia rozmycia granicy pomigdzy obszarami Qi 21 przestrzeni decyzyj-
nej). Zaleznosci te staja si¢ bardziej ptaskie (znikomy wplyw wartosci « i na wartosé
czasu podejmowania decyzji i Srednia iloS¢ btedéw) w przypadku szybkich algorytméw
pomiarowych (np. z filtracja Kalmana), odseparowanie rozktadéw prawdopodobienstwa
wektora decyzyjnego dla wyrdznionych hipotez osigga bowiem szybko stan ustalony. Za-
leznos¢ oczekiwanego (Sredniego) czasu podejmowania decyzji od wartosci a i 8 maleje
wraz ze zwickszaniem si¢ odlegtosci migdzy rozktadami.

(6) W przypadku stosowania pétokresowego algorytmu pomiarowego Sredni czas
podjecia decyzji jest krotszy w porownaniu z czasem decyzji przy algorytmie petnookre-
sowym. Odsetek dziatan btednych jest w tym przypadku réwniez mniejszy (2-3-krotnie)
(redukcja czasu wtasnego nie odbywa si¢ kosztem selektywnosci zabezpieczenia). Wspo-
mnie¢ tu nalezy wyniki badan dotyczace funkcji autokorelacji sygnatow kryterialnych
otrzymanych na drodze pomiaru z algorytmem ortogonalizacji poprzez filtracj¢ peino-
okresowa (filtry sinus - cosinus). Kolejne probki sygnatow decyzyjnych nie sa niezalezne,
stad stosunkowo niska efektywno$¢ algorytmu decyzyjnego (szczegOlnie dla rezystancji
R(n) jako wielkosci decyzyjnej). Warto jednak przy okazji zauwazy¢, ze nie speinienie
warunku niezaleznos$ci kolejnych obserwacji wielkosci decyzyjnej, cho¢ odbija sie
wyraznie na wynikach, nie przekresla catkowicie mozliwosci stosowania procedury se-
kwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci dla tych sygnatow. Funkcje wiarygodnosci proby
dla kolejnych momentéw czasowych powinny by¢, zgodnie z teoria, obliczane na pod-
stawie rozkladéw warunkowych, co bytoby operacja zbyt ztozona dla aplikacji takiej
procedury w czasie rzeczywistym.

(7) Znacznie lepsze efekty, tak pod wzgledem czasu jak i poprawnosci podejmo-
wania decyzji, uzyskano dla algorytméw ortogonalizacji przez opdznienie lub przez fil-
tracje Kalmana. Wytaczenie filtracji badZ zastosowanie filtru z oknem o zmiennej dtu-
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gosci poprawia dynamike procesu oraz szybkos¢ doprowadzenia informacji do algorytmu
decyzyjnego. Uzyskane czasy oraz poziom biedéw decyzyjnych, szczegOlnie dla testowa-
nia linii L1 wzgledem L2, mozna uznac za bardzo dobre.

(8) Opdznienie decyzji generalnie poprawia selektywnoSC zabezpieczenia. Anali-
zowano wptyw Sms i 10ms zwloki w dziataniu. Pierwsza wartos¢ redukuje odsetek dziatan
zbednych kilkukrotnie, druga - nawet do zera. Niestety mozna rowniez zaobserwowac
przypadki, w ktorych opéznienie decyzji wplywa negatywnie na selektywnosc
przekaznika.

(9) Obserwowane prawdopodobiefistwo dziatan nieprawidtowych przekracza nie-
stety zatozone wartosSci projektowe. Wynika to z niedostatecznej doktadnosci wyznacze-
nia funkcji rozktadu prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego (ograniczona liczba sy-
mulowanych przebiegéw zwarciowych, zatozenie jednostajnego rozktadu czynnikéw wa-
runkujacych przebieg procesu, podziat obszaru zmiennosci sktadowych wektora decyzyj-
nego na skonczong liczbg przedziatéw itp.). Odsetek dziatan btednych mozna interpre-
towac tu jako prawdopodobienistwo a posteriori, natomiast zatozone wartosci @ 1 - jako
prawdopodobienstwa a priori podjgcia nieprawidtowej decyzji.

Na zakonczenie symulacyjnej analizy proponowanej metody decyzyjnej nalezy
wspomnie¢, ze uruchomienie procedury sekwencyjnej weryfikacji hipotez przy tak sfor-
mutowanym zadaniu (rozpoznanie miejsca zwarcia jednofazowego) wymaga okreslenia
momentu powstania zaburzenia oraz rodzaju zwarcia. Poniewaz wyznaczenie momentu
wystapienia zwarcia trwa zwykle jakiS czas (proste algorytmy rozpoznawania stanu obie-
ktu pozwalaja na okreslenie momentu zwarcia w przeciagu kilku probek), odpowiednia
ilos¢ (kx) prébek sygnatéw kryterialnych nalezy przechowywac w pamigci zabezpieczenia,
aby mozna bylo obliczy¢ warto$ci wskaznika testu Q dla chwil probkowania pomiedzy
rzeczywistym momentem powstania zaburzenia, a chwilg otrzymania informacji o jego
wystapieniu. Moze si¢ wowczas zdarzyc, ze 11oS¢ probek sygnatu decyzyjnego konieczna
do podjecia decyzji jest mniejsza od kx; decyzja co do stanu chronionego przez zabez-
pieczenie obiektu moze by¢ wtedy wygenerowana juz w chwili stwierdzenia wystapienia
zwarcia.

Znajomo$¢ momentu wystapienia zwarcia nie jest konieczna w sytuacji, gdy jedna
z wyrdznionych hipotez jest stan normalny, a drugg - stan zaburzeniowy. Procedura testu
sekwencyjnego, po odpowiednie] modyfikacji, jest bowiem algorytmem samostartujacym.
Algorytm decyzyjny nie rozpoczyna pracy w momencie zasygnalizowania wystapienia
zaburzenia, lecz pracuje w sposob ciagly. Po wygenerowaniu jakiejkolwiek decyzji (roz-
poznaniu stanu normalnego badz stanu zwarcia) parametry procedury sekwencyjnej
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ustawia sie na ich wartosci poczatkowe (k=0, Qk=1) i algorytm rozpoczyna kolejny cykl
pracy. W przypadku trwatego stanu normalnego uzyskuje si¢ wtedy ciag decyzji "pozo-
stawi¢ w pracy" (odpowiadajacych akceptacji hipotezy Ho), od momentu powstania za-
klécenia zas - decyzje "wylaczy¢ obiekt" (akceptacja hipotezy alternatywnej). Jezeli ba-
dane zaburzenie bedzie miato charakter trwatly, algorytm generowatl bedzie sekwencje
jednobrzmigcych komunikatéw o rozpoznaniu zaburzenia, ktére (w obecnosci wielu kry-
teriéw) moga by¢ wykorzystane do ostatecznej identyfikacji stanu chronionego obiektu.

6.2.6. Analiza zlozonoSci obliczeniowej algorytmu

Specyfika procesu podejmowania decyzji w cyfrowym zabezpieczeniu elektroe-
nergetycznym polega na wymogu dziatania w czasie rzeczywistym. Wszystkie obliczenia
realizowane przez procesor (procesory), zwigzane z funkcjami pomiarowymi i decyzyj-
nymi przekaznika, musza zosta¢ wykonane w czasie wyznaczonym dwoma kolejnymi
chwilami prébkowania. W tym konteksScie wypada stwierdzi¢, ze sekwencyjny test hipo-
tezy o rozkladzie prawdopodobienstwa, jakim sa przedstawione metody (test ilorazu
wiarygodnosci i test kwadratowy), jest umiarkowanie ucigzliwy obliczeniowo, a schemat
logiczny procedury (rys. 5.2) - bardzo prosty. Obciazenie procesora zalezy natomiast
od sposobu obliczania sprawdzianu Qk lub In Qk. Jezeli funkcje gestosci rozktadu pra-
wdopodobienstwa hipotez Ho i H1 bgda przechowywane w pamigci komputera w postaci
tablic (co moze spowodowaé wykorzystanie doS¢ duzych obszar6w pamigci systemu
mikroprocesorowego), to obliczenie wyrazenia Qg (rekurencyjna procedura (5.22)) wy-
maga jednego dzielenia i jednego mnozenia. Obliczenie wartosci wyrazenia In Qg (za-
leznos¢ (5.25)) jest jeszcze prostsze, gdyz wymaga zaledwie jednego dodawania i jednego
odejmowania, pod warunkiem, ze w pami€ci systemu umieszczone beda tablice logaryt-
mow z funkcji rozkfadu prawdopodobienstwa. Czas potrzebny na obliczenie wartosci Qk
lub In Qx w istocie zwiekszy sie w stosunku do aproksymowanego powyzej, gdyz nalezy
uwzgledni¢ konieczno$¢ wykonania obliczen zwigzanych z adresowaniem tablic f(X, Ho)
i f(X, H1) lub In[f(X, Ho)] i In[f(X, H1)], co staje si¢ operacjq dos¢ ztozong, zwtaszcza
przy duzych wymiarach wektora decyzyjnego X.

W przypadku, gdy znana jest analityczna posta¢ funkcji rozktadu prawdopodobien-
stwa zmiennych decyzyjnych, czgS¢ obliczen moze zosta¢ wykonana na etapie nastawia-
nia przekaznika. Wyniki tych obliczen (tablice wspotczynnikéw ak, bk, ck dla réwnania
(5.40)) przechowywane sa w pamigci systemu, zajmujac, jak tatwo zauwazy¢, mniej miej-
sca niz tablice rozktadéw prawdopodobienstwa zmiennych decyzyjnych. Dla obliczenia
wartosci wyrazenia In Qk wg zaleznosci (5.40) (sprawdzian testu kwadratowego) potrze-
ba zaledwie czasu trzech mnozen i trzech dodawan.
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Ztozonos¢ obliczeniowa przedstawionych algorytméw jest wigc niewielka. Rozmiar
pamigci potrzebnej na przechowywanie tablic funkcji rozktadu prawdopodobieristwa sy-
tuuje si¢ znacznie ponizej zdolnosci adresowej wspétczesnych procesordw. Zatem algo-
rytmy te moga by¢ z powodzeniem stosowane we wspdtczesnych zabezpieczeniach cy-
frowych.
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7. PODSUMOWANIE

Zasadniczym celem niniejszej rozprawy jest wskazanie mozliwosci wykorzystania
metod statystycznych oraz charakterystyk probabilistycznych sygnatéw i wielkosSci kry-
terialnych do poprawy selektywnosci i szybkosci dziatania cyfrowych zabezpieczen ele-
ktroenergetycznych. Punktem wyjscia dla zawartych w pracy rozwazan bylo zatozenie,
ze stosowane w dotychczasowych rozwigzaniach zabezpieczen deterministyczne algoryt-
my pomiarowe i metody podejmowania decyzji nie sg w stanie, przy wzrastajacej ztozo-
nosci konfiguracji systemu elektroenergetycznego, zapewni¢ nalezytej ochrony zabezpie-
czanego obiektu. Wynikajace z podejscia deterministycznego ograniczenia i uproszczenia
odnos$nie przyjetego modelu sygnatowego, a takze charakterystyk czgstotliwosciowych i
czasowych algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatow, sprawiaja, ze istotna czgsC
informacji, zawarta w przebiegach przej$ciowych mierzonych wielkosci, nie jest dostar-
czana do cze$ci decyzyjnej zabezpieczenia. Sztywnos¢ granic obszarOw decyzyjnych z
kolei oraz heurystyczne podejscie do problemu podejmowania decyzji sprzyjaja popet-
nianiu wielu btedéw, szczegdlnie podczas zwar¢ w poblizu granic obszaréw decyzyjnych.

Parametry uzytkowe wspoéiczesnych zabezpieczen elektroenergetycznych sg po-
chodna zastosowanych w nich metod pomiaru wielkosci kryterialnych i algorytméw po-
dejmowania decyzji, a takze cech niezawodnosciowych samych urzadzeri zabezpiecze-
niowych. Mozliwosci, jakie stwarza technika cyfrowa, zwigzane z obszerng pamigcia,
zdolno$ciami obliczeniowymi (operacje arytmetyczne i logiczne) oraz mozliwoscig samo-
testowania nie sg wykorzystywane w peini w dotychczasowych rozwigzaniach zabezpie-
czen cyfrowych. Powielajg one czgsto rozwigzania wywodzace sig¢ z konstrukeji urzadzen
starszych generacji - elektromechanicznych czy elektronicznych.

Biorac pod uwage, ze zabezpieczenie elektroenergetyczne jest urzadzeniem po-
miarowo-decyzyjnym i jako takie dokonuje klasyfikacji stanu chronionego obiektu, wy-
pada stwierdzi¢, iz doktadnos¢ samego pomiaru, jakkolwiek istotna, nie jest wystarcza-
jacym warunkiem poprawnej pracy zabezpieczenia. Efektywnos¢ dziatania urzadzenia
zabezpieczeniowego mierzona jest przede wszystkim jego selektywnoscia, a wigc iloscig
poprawnie podjetych decyzji podczas identyfikacji zjawisk zachodzacych w systemie w
sytuacjach zaktéceniowych. W tym tez duchu (zabezpieczenie jako urzadzenie klasyti-
kujace, rozpoznajace obrazy) probuje si¢ obecnie adaptowaé w technice zabezpiecze-
niowej nowoczesne metody i algorytmy zwiazane z zastosowaniem sztucznych sieci neu-
ronowych czy teorii zbioréw rozmytych, ktérych wykorzystanie mogtoby si¢ przyczyni¢
do poprawy parametrow uzytkowych zabezpieczen.
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W pracy niniejszej proponuje si¢ zastosowanie metod statystycznych podczas po-
miaru oraz podejmowania decyzji w cyfrowym zabezpieczeniu elektroenergetycznym.
Jest to jeszcze jedno podejscie do problemu klasyfikacji zjawisk, oparte na wykorzystaniu
wiekszej ilosci informacji o zabezpieczanym obiekcie i jego otoczeniu w procesie pomia-
rowo-decyzyjnym. Informacje te zbierane sa, z oczywistych wzglgdow, na drodze symu-
lacji pracy fragmentu systemu, w ktorym zabezpieczenie ma by¢ zainstalowane, i przed-
stawiane w postaci parametrow i charakterystyk probabilistycznych wielkosci uznanych
za warto$ciowe do rozwigzania stojacego przed zabezpieczeniem zadania identyfikacji.

W rozprawie zaproponowano zastosowanie charakterystyk probabilistycznych syg-
natéw i wielkosci kryterialnych zabezpieczefi w procesie pomiarowym (filtracja Kalma-
na) i decyzyjnym (sekwencyjny test ilorazu wiarygodnosci). Charakterystyki te moga by¢
réwniez wykorzystane do innych celéw. W dodatku D wymieniono dwie podstawowe
grupy potencjalnych zastosowarn, a mianowicie:

- ocena selektywnosci kryteriéw dziatania zabezpieczen oraz wymaganej liczby i ro-
dzaju wielkosci decyzyjnych,

- okreslenie warunkow pracy badz wymagan projektowych dla elementow systemu i
urzadzen stacyjnych.

Cenna zaleta przedstawionych w pracy analiz i badan jest uwzglednienie penego
modelu zaréwno systemu elektroenergetycznego jak i elementow toru wstgpnego prze-
twarzania sygnaléw (przektadnikéw pradowych i napigciowych oraz filtréw analogo-
wych). W wiekszosci publikowanych dotychczas prac dotyczacych filtrow Kalmana czy
algorytmow podejmowania decyzji parametry projektowe szacuje si¢ lub ustala na pod-
stawie charakterystyk probabilistycznych sygnatéw pierwotnych (ktére nie sg w rzeczy-
wistosci obserwowalne). Obecnos$¢ przektadnikéw zabezpieczeniowych i filtrow analo-
gowych, konieczna z oczywistych wzgledow, powoduje zmiang charakterystyk czgstot-
liwosciowych przetwarzanych sygnatéw. Wptyw przektadnikéw wynika zaréwno z dolno-
przepustowej charakterystyki czgstotliwoSciowe] jak i zjawisk nasyceniowych (podczas
nasycenia przekladnika pradowego generowana jest cata gama harmonicznych). Obe-
cnos¢ dolnoprzepustowego filtru analogowego w torze wstgpnego przetwarzania sygna-
léw powoduje zawezenie pasma przenoszonych czestotliwosci. W procesie projektowa-
nia filtrow Kalmana czy wyznaczaniu rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci kryte-
rialnych koniecznych w statystycznej analizie decyzyjnej korzystac trzeba zatem z zestawu
sygnatéw z wyjscia przektadnikow i filtrow analogowych, uwzgledniajac wptyw tych ele-
mentOw na parametry probabilistyczne sygnatow doprowadzanych do czesci cyfrowej
zabezpieczenia.
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Analiza teoretyczna i symulacyjna omawianych w pracy metod pozwolita na wy-
ciagniecie wnioskow, ktore w sposdob szczegbtowy zostaty przedstawione na zakonczenie
odpowiednich rozdziatéw pracy. Ponizej oméwione zostang wigc jedynie ogélne wiasci-
wosci przedstawionych metod wynikajace z analizy wynikéw badan opisanych w rozdziale
6 pracy oraz dodatkach B i C. Wnioski te zgrupowano w dwéch blokach dotyczacych
filtracji sygnatéw oraz podejmowania decyzji w zabezpieczeniu cyfrowym.

W odniesieniu do filtracji Kalmana wypada podkresli¢ nastgpujace cechy i whasci-
wosci tak samych filtréw jak i parametréw probabilistycznych zaki6cen i sktadowych
uzytecznych sygnatu:

— Starannie prowadzone obliczenia i projekt prowadzg do otrzymania filtru Kalmana
o wysokiej efektywnosci filtracji i dobrej dynamice przy jednoczesnej oszczgdnosci
obliczeniowe;.

— Analiza elementéw niestacjonarnej macierzy kowariancji btedow estymacji stanu
[W(k)], obliczanej razem z macierza wzmocniefi [K(k)] filtru, pozwala oceni¢ dyna-
mike filtracji jeszcze zanim filtr zacznie pracowac - na etapie jego projektowania.

- Dla filtracji napigcia wystarczajacy jest model dwustanowy. Parametry funkcji staty-
stycznych zakldcenia - autokorelacji i widma gestosci mocy otrzymane dla sygnatow
napieciowych uprawniaja do przyjecia takiego modelu, pozwalajqc oczekiwaé do-
brych parametréw uzytkowych zaprojektowanych filtrow.

- Dia sygnatéw pradowych sprawdzono stosowalno$¢ filtrow dwustanowych i trjsta-
nowych. Ze wzgledu na obecnos§¢ w pradzie sktadowej aperiodycznej stosowanie dwu-
stanowego modelu sygnatowego jest niedopuszczalne. Konieczne jest zatem rozsze-
rzenie modelu o trzecig zmienna stanu, co prowadzi do filtru trojstanowego.

- Projektowanie filtru pradowego mozna opierac na "okrojonej" bazie sygnatowej - bez
uwzgledniania przebiegéw z nasyceniem przektadnika. Parametry probabilistyczne
zaktocen w takim modelu sa znacznie lepsze niz w przypadku uwzgledniania wszy-
stkich przebiegéw, a zaprojektowany filtr ma bardzo dobra dynamike. Moze on by¢
jednak stosowany tylko wowczas, gdy uzywany przektadnik pradowy bedzie gwaran-
towat prace na liniowej czgsci charakterystyki magnesowania we wszystkich spodzie-
wanych przypadkach zaburzeniowych.

- Doktadnie opracowany filtr pradowy znacznie lepiej thumni sktadowa aperiodyczna
niz filtry tradycyjne, charakteryzujac si¢ stanem przejSciowym nie dhuzszym niz po-
towa okresu skladowej podstawowej. Dobrze zaprojektowany filtr radzi sobie rowniez
z przypadkami nasycenia przekladnikéw pradowych.
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Poréwnanie statystycznej efektywnosci oraz czasu dziatania zabezpieczenia z filtrami
Kalmana oraz filtrami deterministycznymi (fourierowskimi) wypada zdecydowanie
korzystniej dla tych pierwszych. Nawet przy bardzo skapo wybranym zestawie wiel-
kosci kryterialnych, zastosowanie w procesie pomiarowym filtrow Kalmana pozwala
na uzyskanie wysokiej selektywnosci przy krotkim czasie wiasnym zabezpieczenia.

Uruchomienie rekursywnej procedury filtracyjnej wymaga oczywiscie okreslenia mo-
mentu powstania zaburzenia (skokowej zmiany parametréw sygnatu). Od szybkosci
i doktadnosci wyznaczenia tego momentu zaleze¢ bgdzie zaréwno dynamika jak i
efektywnos¢ procesu filtracji.

Procedura filtracji nie wymaga duzego obciazenia obliczeniowego. Sygnalizowane sa
aplikacje zestawu filtrow Kalmana w czasie rzeczywistym, na procesorach sygnato-
wych, nawet w wersji adaptacyjnej, umozliwiajace uzyskanie informacji 0 momencie
wystapienia i rodzaju zwarcia w czasie od 1/4 do 1/8 okresu sktadowej podstawowe;.

Przedstawiony algorytm podejmowania decyzji bazujacy na charakterystykach

probabilistycznych wielkosci kryterialnych charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami:

Algorytm sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci umozliwia podejmowanie de-
cyzji w czasie ok. 5 ms z kilkuprocentowym ryzykiem bigdu. Bad ten moze by¢
zredukowany do zera przez zastosowanie dodatkowej statej zwloki czasowe;.

Mozliwy jest rowniez taki dobér kryteriow rozpoznawania zakiocen (sktadowych we-
ktora decyzyjnego), aby zapewni¢ maksymalne odseparowanie (odlegtos¢) rozktadow
prawdopodobienistwa dla wyr6znionych hipotez, co stwarza optymalne warunki dla
podejmowania decyzji z uzyciem zaproponowanej metody.

W czesci symulacyjnej pracy sprawdzono dziatanie algorytmu decyzyjnego dla trzech
wielkosci decyzyjnych, tj. rezystancji R, reaktancji X i impedancji Z widzianych z
punktu zainstalowania zabezpieczenia do miejsca zwarcia. Najlepsza wg oceny sta-
tystycznej wielkoscia kryterialng okazata si¢ impedancja (wektor decyzyjny dwuwy-
miarowy), charakteryzujac si¢ najkorzystniejsza postacia i dynamika warunkowych
rozktadow prawdopodobienstwa i w konsekwencji najwyzsza potencjalna zdolnoscia
do klasytikacji analizowanych przebiegow.

Parametry uzytkowe procesu decyzyjnego (selektywnoéé,-czas wihasny) zaleza silnie
od parametrow samego testu (zatozonych wartosci prawdopodobienstw btedow pier-
wszego i drugiego rodzaju), a takze wybranych wielkosci decyzyjnych i sposobu ich
wyznaczenia (algorytmu pomiarowego).
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Zmniejszanie zatozonych wartosci prawdopodobienstw btedow pierwszego i drugiego
rodzaju (rownoznaczne z zawezaniem obszaru pokrywania si¢ obszaréw odpowiada-
jacych konkurencyjnym hipotezom) pociaga za soba ograniczenie ilosci btgdnych de-
cyzji, wydtuza natomiast czas trwania procedury sekwencyjnej. Zaleznosci te staja si¢
mniej widoczne (bardziej ptaskie) w przypadku szybkich algorytméw pomiarowych i
wielkosci decyzyjnych charakteryzujacych si¢ znacznym odseparowaniem (odlegto-
§cia) rozkltadéw prawdopodobienstwa dla wyréznionych hipotez.

Z punktu widzenia przydatnosci danej wielkosci decyzyjnej w sekwencyjnym prob-
abilistycznym procesie decyzyjnym nie jest wskazane stosowanie algorytmow pomia-
rowych o dhugim oknie czasowym (0 lepszych wiasnosciach czestotliwosSciowych w
stanie ustalonym). Otrzymane z zastosowaniem takich algorytméw wielkosci decyzyj-
ne z jednej strony charakteryzuja si¢ niewielkim odseparowaniem rozktadoéw pra-
wdopodobienstwa dla wyr6znionych hipotez, z drugiej za$ strony nie speiniajg zato-
zen testu co do niezaleznoSci w kolejnych momentach czasowych (funkcje autoko-
relacji rézne od delty Diraca). Uzyskane z ich wykorzystaniem efekty decyzyjne sa
niezadawalajgce.

Znacznie lepsze efekty, tak pod wzgledem czasu jak i poprawnosci podejmowania
decyzji uzyskuje si¢ dla algorytméw pomiarowych z ortogonalizacja sygnatéw przez
op6znienie lub przez filtracj¢ Kalmana. Wylaczenie filtracji badz zastosowanie filtru
z oknem o zmiennej dtugosci poprawia dynamike¢ procesu oraz szybko$¢ doprowa-
dzenia informacji do algorytmu decyzyjnego. Redukcja czasu wiasnego (szybszy al-
gorytm pomiarowy) nie odbywa si¢ tutaj kosztem selektywnoSci zabezpieczenia.

Dziatanie algorytmu decyzyjnego opartego na sekwencyjnym tescie ilorazu wiarygod-
nosci przetestowano dla dwoch konfiguracji systemu elektroenergetycznego (opisa-
nych w rozdziale 6.2 i w dodatku B). Uzyskane w obu uktadach wyniki s3 podobne,
potwierdzajac mozliwoS¢ skutecznej pracy algorytmu i klasyfikacji zjawisk w réznych
uktadach sieciowych.

Skutecznos$¢ stosowania testu ilorazu wiarygodnosci jako metody decyzyjnej jest uza-
lezniona od doktadnosci wyznaczenia niezbednych w procesie decyzyjnym rozktadéw
prawdopodobienistwa wielkosci kryterialnych. Stwierdzono (dodatek C), ze efektem
zmniejszenia doktadnosci wyznaczenia odno$nych rozktadéw (z =5 do £10%) jest
w przyblizeniu dwukrotne pogorszenie selektywnosci oraz zwigkszenie czasu podej-

mowania decyzji.

Stosowanie algorytmu testu sekwencyjnego generalnie wymaga znajomosci momentu
powstania zaburzenia. W pewnych sytuacjach (np. gdy jedna z hipotez jest stan nor-
malny, a druga stan zwarcia) procedura testu moze by¢ algorytmem samostartujgcym.
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Po odpowiedniej modyfikacji algorytm testu moze pracowaé w sposob ciagly, gene-
rujac sekwencje sygnatéw decyzyjnych odpowiadajacych aktualnemu stanowi chro-
nionego obiektu.

- Algorytm testu ilorazu wiarygodnosci moze pracowa¢ autonomicznie lub jako uzu-
petiajacy klasyczna czes¢ decyzyjna zabezpieczenia w sytuacjach niejasnych. Decyzja
generowana przez algorytm testu sekwencyjnego bytaby wtedy jedna z wielu branych
pod uwagg przy opracowaniu ostatecznej decyzji o wytaczeniu badZz pozostawieniu
w pracy chronionego obiektu.

Zastosowanie charakterystyk probabilistycznych sygnatow i wielkosci kryterialnych
w czesci cyfrowej zabezpieczenia pozwala na optymalizacj¢ procesu identyfikacji stanu
pracy chronionego obiektu. Uwzglednienie prawdopodobienstwa wystgpowania poszcze-
gélnych zaburzen w danym fragmencie systemu umozliwia uzyskanie cech adaptacyjnych
zabezpieczenia. Adaptacyjnos$¢ ta dotyczy zaréwno czasu i doktadnosci pomiaru wielko-
$ci kryterialnych jak tez elastycznego ustawienia i matematycznego ujecia nieostrosci
granic podziatu przestrzeni decyzyjne;.

Zasadnicza trudno$¢ praktycznej implementacji opisanych w pracy statystycznych
metod pomiaru wielkosci kryterialnych i podejmowania decyzji w przekazniku zabezpie-
czeniowym tkwi w koniecznosci wyznaczenia badz oszacowania charakterystyk prob-
abilistycznych sygnatéw i wielkosci kryterialnych. Zaktadajac jednostajny lub normalny
rozktad prawdopodobienstwa czynnikéw warunkujacych zwarcie i prowadzac obliczenia
symulacyjne dla dostatecznie duzej liczby przypadkow zakidcen, otrzymuje si¢ poszuki-
wane parametry i charakterystyki probabilistyczne. Jest oczywiste, ze doktadno$¢ wyzna-
czenia tych charakterystyk ma wptyw na selektywnos¢ dziatania zabezpieczenia.

Stosowanie metod wykorzystujacych charakterystyki probabilistyczne sygnatéw i
wielkosci kryterialnych w zabezpieczeniach wymaga z pewnoscia wigkszego naktadu pra-
cy, szczegdllnie pod wzgledem symulacyjnym i projektowym, niz w przypadku wykorzy-
stania metod deterministycznych. Zaréwno jednak znakomite efekty otrzymywane z wy-
korzystaniem metod opartych na probabilistycznym modelu sygnatowym jak i wzrasta-
jace koszty jednostkowe zabezpieczanych urzadzen oraz wielko$¢ strat, ktére moga wy-
stapi¢ w sieci i u odbiorcow energii na skutek btednego dziatania zabezpieczen, beda
powodowatly, ze podejmowanie zwiekszonych wysitkow na etapie projektowania algoryt-
mow zabezpieczeniowych stanie si¢ optacalne, owocujac poprawa warunkow zasilania i
jakosci energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym.
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DODATEK A

OKRESLANIE CHARAKTERYSTYK ZMIENNYCH LOSOWYCH I FUNKCJI
ZMIENNYCH LOSOWYCH NA PODSTAWIE DANYCH EKSPERYMENTALNYCH.

Podstawa metod eksperymentalnych znajdowania prawdopodobienstw zdarzen i
charakterystyk probabilistycznych zmiennych losowych jest prawo wielkich liczb. Zgodnie
z prawem wielkich liczb prawdopodobieristwa zdarzen mozna zastgpi¢ odpowiednimi
czestosciami przy duzej liczbie doswiadczen, za$ wartosci oczekiwane zmiennych loso-
wych - odpowiednimi Srednimi arytmetycznymi. Przy bardzo duzej liczbie doSwiadczen
mozemy byé - praktycznie biorac - pewni, ze otrzymane w ten sposéb prawdopodobien-
stwa zdarzen i charakterystyki zmiennych losowych sa bliskie ich wartosciom rzeczywi-
stym. W praktyce jednak trzeba sig¢ czgsto ograniczy¢ do stosunkowo niewielkiej lub
nawet matej liczby doswiadczen (obserwacji), szczegélnie w tych przypadkach, gdy kazde
doswiadczenie wymaga diugiego czasu i wiaze si¢ ze znacznymi kosztami. Konieczne
jest wowczas dokonanie oceny doktadnosci charakterystyk otrzymanych z doswiadczenia.

Poniewaz wyniki kazdego poszczegdlnego doSwiadczenia sg przypadkowe, wigc
oczywiste jest, ze prawdopodobienistwa zdarzen i charakterystyki probabilistyczne zmien-
nych losowych nie moga by¢ wyznaczone doktadnie wedtug wynikow skoniczonej liczby
doswiadczer. Nie mozna rowniez mowi¢ o przyblizonym - w zwyklym sensie - wyzna-
czaniu szukanych wielkosci, gdyz zwykte pojecie przyblizonego rozwigzania zadania za-
wiera w sobie zasadnicza mozliwos¢ znalezienia rzeczywistej oceny btedu, podczas gdy
w zagadnieniach statystycznych mozna jedynie méwi¢ o prawdopodobienstwie tego, ze
btad nie przekroczy danych granic. Dlatego w statystyce mowi si¢ zwykle nie o przybli-
zonych wartoSciach szukanych wielkosci, ale o ich oszacowaniu. Wielkos¢ proby losowe;]
zalezy oczywiscie od estymowanej wielkosci czy charakterystyki, bedzie zatem inna dla
problemu okreslania prawdopodobiefistwa pojedynczego zdarzenia, inna za$ przy wy-
znaczaniu petnych charakterystyk szukanych zmiennych losowych [36].

Znajdowanie prawdopodobieristw zdarzen, funkcji dystrybucji i gestosci prawdopodo-
bieristwa.

Jezeli wedtug wynikéw n niezaleznych doswiadczen, przeprowadzonych w jedna-
kowych warunkach, trzeba wyznaczy¢ prawdopodobiefistwo p pewnego zdarzenia A, to
naturalna oceng szukanego prawdopodobieristwa jest otrzymana w wyniku doswiadczen
czestos¢ p* zdarzenia A. Wartos¢ oczekiwana czgstosci zachodzenia zdarzenia A w n
do$wiadczeniach jest rowna Sredniej arytmetycznej prawdopodobienstw zajscia tego zda-
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rzenia pi w kazdym z doswiadczen

(A.1)
pbi

=R

Tpe

E[Y] = - E[X] =

1

wariancja czestosci zachodzenia zdarzenia A w n niezaleznych doswiadczeniach

wynosi natomiast

A2
W[Y]=£§W[X]=%i (8-2)

b=

pi(1—-pi)

0

Jezeli rozwazane doswiadczenia sa obserwacjami tego samego zjawiska w n kolej-
nych prébach (a zatem prawdopodobiefistwa pi sg rowne), to warto$¢ oczekiwana czg-
sto§ci zachodzenia zdarzenia A i jej wariancja moze by¢ wyrazona za pomoca prawdopo-
dobienstwa p zdarzenia A nastgpujacymi wzorami

E[P*] =p (A.3)

w(p+] = RA=E) (A.4)

n

Wzér (A.3) pokazuje, ze czgsto$¢ jest nieobcigzong oceng prawdopodobienstwa
zdarzenia. Wariancja czestosci natomiast moze stuzy¢ jako charakterystyka doktadnosci
wyznaczenia prawdopodobienstwa zdarzenia wedfug wynikow dos$wiadczen. Zaktadajac,
7e wariancja okreslenia danego parametru (w tym przypadku prawdopodobienstwa zda-
rzenia) nie moze by¢ wigksza od pewnej wartosci W, z zaleznosci (A.4) wyznaczy¢ mozna
wymagang minimalng liczno$¢ proby n.

Ocena funkcji dystrybucji zmiennej losowej X moze by¢ otrzymana w wyniku do-
swiadczen czestosé zdarzenia {X < x} jako funkcja parametru x. Po wygtadzeniu wy-
kresu otrzymanej w ten sposob funkcji dystrybucji mozna znalez¢ gestos¢ prawdopodo-
biefistwa zmiennej losowej X stosujac ktorakolwiek z przyblizonych metod rézniczko-

wania.

Gestosé prawdopodobieristwa zmiennej losowej X mozna réwniez wyznaczy¢ bez-
posrednio bez uprzedniego znalezienia funkeji dystrybucji. W tym celu trzeba rozbi¢
otrzymany w wyniku do§wiadczen (symulacji) catkowity przedzial wartosci zmiennej lo-
sowej na rowne czesci i obliczy¢ Srednia gestosé czestosci w kazdej z czgsci jako stosunek
czestosci wartosci zmiennej losowej w tej czesci do jej dtugosci. Przedzialy, na ktore
zostat rozbity catkowity zakres zmiennosci zmiennej losowej, otrzymane w wyniku do-
swiadczen nie powinny by¢ przy tym zbyt mate, gdyz przy bardzo matych przedziatach
zatraci sie charakter zaleznosci gestosci prawdopodobiefistwa od parametru x. Tak na
przyktad, jezeli przedzialy sa tak mate, ze w kazdym z nich zawarta jest tylko jedna lub
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tez nie ma ani jednej sposrod otrzymanych w wyniku doSwiadczen wartosci zmiennej
losowej, to otrzymana ggsto$¢ prawdopodobieristwa zmienne; losowej bedzie dla kazdej
wartosci x albo réwna zeru, albo réwna pewnej statej w petni okreslone;j liczbie (p*=1/n)
bez wzgledu na rzeczywista zalezno$¢ gestosci prawdopodobienstwa od parametru X.
Przy bardzo duzych przedziatach réwniez zatraci si¢ charakter zaleznoSci gestosci pra-
wdopodobienistwa od parametru x na skutek usredniania gestosci czestosci. Dlatego przy
bezposrednim wyznaczaniu gestosci prawdopodobienistwa wedtug wynikéw doswiadczen
trzeba wziaé przedzialy takiej dhugosci, aby w kazdym z nich byto Srednio nie mniej niz
dziesie¢ otrzymanych w wyniku do§wiadczen wartosci zmiennej losowej. Catkowita ilos¢
wynikéw do§wiadczeni powinna by¢ przy tym rzedu kilkuset.

Znajdowanie wartosci oczekiwanych i wariancji zmiennych losowych.

Rozpatrzmy teraz zadanie znalezienia wartoSci oczekiwanej mx zmiennej losowe;j
X wedtug wynikéw n niezaleznych doswiadczen przeprowadzonych w jednakowych wa-
runkach. Wobec statoéci warunkéw doswiadczenia zmienne losowe Xj zwigzane z i-tym
doswiadczeniem sa niezalezne, ponadto wariancje ich sa jednakowe i réwne wariancji
Wy zmiennej losowej X. Spetnione sg zatem wszystkie zatozenia twierdzenia Czebyszewa
[4] i jako oceng wartosci oczekiwanej zmiennej losowej X mozna wzig¢ Srednia arytme-
tyczna jej wartosci, otrzymanych w wyniku doswiadczenia

n (A.5)

Uwzgledniajac poczynione powyzej zatozenia, warto$¢ oczekiwana i wariancja

zmiennej losowej Mx wyrazajg si¢ wzorami

E[M3] = mx (A6)

WMS] = X (A1)

Wz6r (A.6) pokazuje, ze Srednia arytmetyczna wynikow doswiadczenia jest nieob-
ciazona ocena warto$ci oczekiwanej. Wzor (A.7) moze natomiast stuzy¢ do oceny do-
ktadnosci wyznaczania wartosci oczekiwanej wedtug wzoru (A.6).

Poniewaz wariancja wx zmiennej losowej X jest wartoscia oczekiwang kwadratu
odchylenia zmiennej losowej X od jej wartosci oczekiwanej, za estymatg (oceng) wa-
riancji zmiennej losowej X mozna przyjac
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(A8)

Wzér ten daje nieobciazona oceng wariancji zmiennej losowej X. Oceng doktad-
nosci wariancji zmiennej losowej X mozna znalez¢ wyznaczajac wariancjg zmiennej lo-

sowej Wx. Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje sig

2
n—1

(A9)

W[Ws] = w3

Wzgledny btad wyznaczania wariancji zmiennej losowej X wedtug wzoru (A.8) cha-
rakteryzuje si¢ zatem odchyleniem Srednim wynoszacym

2 (A.10)

Wobec tego dla wyznaczenia wariancji z odpowiednim odchyleniem Srednim 20%
trzeba przeprowadzi¢ 51 doswiadczen. Aby wyznaczy¢ wariancjg z odpowiednim odchy-
leniem $rednim 5% trzeba za$ przeprowadzi¢ az 801 do$wiadczen.

Ocena doktadnosci doswiadczalnego znajdowania charakterystyk probabilistycznych.

Doktadnos¢ ocen (estymatoréw) prawdopodobiefistw zdarzen 1 charakterystyk
probabilistycznych zmiennych losowych moze by¢ scharakteryzowana za pomoca Sred-
nich bledéw kwadratowych tych ocen, ktére dla ocen nieobcigzonych sg identyczne z
ich odchyleniami $rednimi (czyli pierwiastkami kwadratowymi z wariancji). Dla petniej-
szego scharakteryzowania doktadnosci ocen trzeba umie¢ oblicza¢ prawdopodobienstwa
réznych przyblizeni ocen do odpowiednich charakterystyk probabilistycznych; w tym celu
trzeba znac¢ rozktady tych ocen.

Jezeli liczba doswiadczen jest odpowiednio duza, to rozktady wszystkich rozpatrzo-
nych ocen sa bliskie rozktadowi normalnemu (dla czestosci zdarzen wynika to z twier-
dzenia granicznego Laplace’a). Dlatego przy duzej liczbie doswiadczen prawdopodo-
bienstwa roznych przyblizen wartosci ocen do wyznaczonych przez te oceny charaktery-
styk probabilistycznych mozna obliczy¢ wedtug wzoru

a—my (A.11)
Ox )

Pa < X < B) = BE=1%) _ a(

Ox

dla ocen obcigzonych 1 wedtug wzoru
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P(|X-mx| <€) =2 cp(gix) (A.12)

dla ocen nieobciazonych. Trzeba sie przy tym oczywiscie postuzy¢ tablicg funkcji
®(u). Potrzebne do obliczefi wartosci oczekiwane i wariancje ocen mozna znalez¢ za
pomoca odpowiednich wzoréw z poprzedniego paragrafu. To, ze warto$ci oczekiwane
i wariancje ocen wyrazaja si¢ za pomocg nieznanych prawdopodobienstw zdarzen, nie
stanowi - przy duzej liczbie doswiadczefi - trudnosci, gdyz nie zmniejszajgc ogdlnoscl
mozna przy badaniu doktadnosci przyja¢ te charakterystyki jako réwne odpowiednim
warto$ciom ocen wyznaczonych z wynikéw doSwiadczen.

Dla obliczenia prawdopodobienstw réznych przyblizer Sredniej arytmetycznej war-
tosci zmiennej losowej, otrzymanych w wyniku doswiadczef, do jej wartosci oczekiwanej,
mozna sie postugiwaé rozktadem zmiennej losowej T zdefiniowanej jako

(A.13)

_ M;—mx * 1 2 3 *\2
T= T: Sx = { n(n—l) igl (Xl - MX)

zaktadajac, ze obserwowana zmienna losowa X ma rozktad normalny. Wykorzy-
stujac fakt, ze zmienna losowa T jest funkcjq niezaleznych zmiennych losowych X1, X2,
... , Xn, majacych ten sam rozktad normalny, to po odpowiednich przeksztatceniach
otrzymujemy nastgpujacy wzdr na gesto$¢ prawdopodobieristwa zmiennej losowej T

sk(t) = ——— (1 + ¢ , =n-
S 1"(%) k

Rozktad prawdopodobienistwa okreslony tym wzorem nazywa sig zwykle rozktadem
Studenta o k=n-1 stopniach swobody. Dla prawdopodobienstw

t (A.15)

p = Sk(tp) = P(IT| < tp) = J sk(t)dt

sa skonstruowane odpowiednie tablice. Postugujac si¢ tymi tablicami dla dowolnych
dwdch sposréd wielkosci p, tp i k mozna znalez¢ trzecig. Poniewaz zachodzi réwnosé

P(Mx — tpSx < mx < Mx + tpSx) = P(|T| < tp) (A.16)

wiec mozna znalez¢ prawdopodobienstwa réznych przyblizen Sredniej arytmetycz-
nej zmiennej losowej do jej wartosci oczekiwanej korzystajac z tablic funkeji Sk(tp).
Wzglednym wskaznikiem doktadnosci wyznaczenia wartosci oczekiwanej rozktadu moze
by¢ wielkos¢ dx zdefiniowana jako
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(A.17)

dx Mx =4 l'nx Vp_

gdzie tp jest wielkoscig odczytana z tablic rozktadu T-Studenta dla proby o diugosci
n na danym poziomie ufnosci p.

Dla obliczenia prawdopodobienstw réznych przyblizen nieobcigzonej oceny dla wa-
riancji postugujemy si¢ zwykle rozktadem zmiennej losowe]

/ * n A.18
- (n—l)%ﬁ-, Wx = 1 g (Xg—M§)2 ( )

ktorej analiza prowadzi do rozktadu y o k=n-1 stopniach swobody. Dla prawdo-

podobienstw
vk (A.19)
l—Ep
vk -
p=Llulep) = Py sa Pk(x)dyx
Yk
1+8p

sa skonstruowane odpowiednie tablice, wedtug ktoérych mozna znalez¢ dowolna z
trzech wielkosci p, €p i k, jesli podane sg dwie pozostate. Poniewaz zachodzi rownosc

e - i (A20)
P(].—Ep < -ﬂ < }.+Ep) = P(m < X< l—Ep.)

wiec mozna znalez¢ prawdopodobiefistwa réznych przyblizen oceny wariancji i od-
chylenia Sredniego korzystajac z tablic funkcji Lk(ep).

Obliczanie prawdopodobienstw roznych przyblizen ocen innych parametrow roz-
ktadu do ich wartosci rzeczywistych jest zadaniem o wiele bardziej skomplikowanym i
nie bedzie tu rozwazane.

Na zakonczenie wypada stwierdzi¢, ze okreslenie liczby doSwiadczen (obserwacji
zmiennej losowej) koniecznych do wyznaczenia poszukiwanego rozktadu prawdopodo-
bienstwa z okreslona doktadnos$cia musi odbywac si¢ w oparciu o pewne wybrane pa-
rametry rozktadu, takie jak warto$¢ oczekiwana czy wariancja zmiennej losowej, z wy-
korzystaniem przedstawionych wyzej metod. Mimo, ze poszukiwane rozktady nie musza
mie¢ koniecznie charakteru normalnego, centralne twierdzenie graniczne pozwala na
wykorzystanie metod opracowanych dla rozktadéw typu Gaussa [36].
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DODATEK B

PRZYKEAD ZASTOSOWANIA SEKWENCYJNEGO TESTU ILORAZU WIARY-
GODNOSCI W CZESCI DECYZYJNEJ ZABEZPIECZENIA

Streszczenie rozdziatu

W rozdziale zamieszczono przyktad zastosowania sekwencyjnego testu ilorazu wia-
rygodnosci jako metody decyzyjnej w cytrowym zabezpieczeniu linii przesytlowej. Z wy-
korzystaniem pakietu EMTP (ATP) zamodelowano fragment systemu elektroenerge-
tycznego rozbudowany o dodatkowe potaczenie w stosunku do fragmentu systemu opi-
sanego w rozdziale 6. Na bazie przeprowadzonych symulacji wyznaczono histogramy
przyblizajace funkcje gestosci prawdopodobienstwa wybranych sygnatow decyzyjnych dla
wyrdznionych hipotez oraz dokonano oceny spetnienia zatozen testu co do niezaleznosci
kolejnych probek sygnatow kryterialnych. Sprawdzono efektywnos¢ dziatania algorytmu
decyzyjnego wraz z okresleniem procentowej selektywnosci oraz czasu identyfikacji stanu
chronionego obiektu. Uzyskane wyniki poréwnano z rezultatami opisanymi w rozdziale

8 pracy.

B.1. Generacja przebiegéw zwarciowych.

Wykorzystujgc pakiet modelowania elektromagnetycznych stanéw przejsciowych
EMTP (ATP) zamodelowano fragment systemu elektroenergetycznego przedstawiony
na rysunku B.1. W miejscu zainstalowania zabezpieczenia-(Z) umieszczono réwniez mo-
dele przektadnikow pradowych i napieciowych oraz konieczne ze wzgledu na operacje
probkowania dolnoprzepustowe filtry analogowe, ktérych nie zaznaczono na rysunku.
Na modelu symulowano zwarcia jednofazowe doziemne fazy A w linii zabezpieczane;
L1 oraz w liniach zewnetrznych L2 i L3. Nie symulowano réznych standéw pracy normalnej

systemu zaktadajac, ze testo-

Sz Ly SB wane beda jedynie pary hipo-
UA Sa So Us tez: (1) Ho: "zwarcie w linii
| 15 ‘F L1 | I3 L1", H1: "zwarcie w linii L2"
O | O oraz (2) Ho: "zwarcie w linii
_I L1", Hi: "zwarcie w linii L3".

Obc. Obc. '

Dla osiagnigcia stocha-

Rys.B.1. Fragment systemu elektroenergetycznego 220 ki Stycznego charakteru bada-

modelowany w programie EMTP: L - linia napowietrzna
zabezpieczana, Z - miejsce zainstalowania zabezpieczenia

nych zjawisk, podczas symu-
lacji kolejnych przypadkéw
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zwaré zmieniano (podobnie jak podczas badan opisanych w rozdziale 6 pracy) nastepu-
jace parametry:

e warto$¢ fazy i modutu napigcia systemu B,

® wartos$¢ rezystancji przej$cia w miejscu zwarcia,
® miejsce zwarcia,

® moment zwarcia.

Analiza wynikéw symulacji w modelowanym fragmencie systemu pozwolita okresli¢
charakter oraz poziom sygnatéw pradowych i napigciowych podczas zwar¢ w sieci. Jak
mozna si¢ byto spodziewac, poziom pradow zwarciowych w modelowanym uktadzie byt
znacznie wyzszy niz we fragmencie systemu opisanym w rozdziale 6. Wynika to z kon-
figuracji systemu. Zwarcia w liniach L1 i L3, objetych rownolegta linia L4, sg zasilane
przez kazde ze zrédet Ua i UB z obu stron. W przypadku zwarC w linii L2 impedancja
pomigdzy zrédtem UB i miejscem zwarcia jest mniejsza niz we wspomnianym uktadzie
z rozdziatu 6.

Otrzymane na drodze symulacji przebiegi wartoSci chwilowych napig¢ i pradow
fazowych postuzyly do wyznaczenia m. in. takich wielkosci jak sktadowe R i X impedancji
widzianej z punktu zainstalowania zabezpieczenia do miejsca zwarcia. Po wstgpnej ana-
lizie wielkosci te zaaprobowano jako warto$ciowe sygnaty kryterialne dla podejmowania
decyzji co do miejsca zwarcia w badanym fragmencie systemu. WartoSci rezystancji R i
reaktancji X w kolejnych momentach prébkowania obliczono wg zaleznosci (6.20) i
(6.21) na bazie sktadowych ortogonalnych napig¢ i praddw, przy czym ortogonalizacjg
w/w sygnatow przeprowadzono na drodze:

(a) filtracji parg filtrow ortogonalnych o oknach w postaci funkcji Walsh’a 1-go i
2-go rzedu (dtugos¢ okna réwna potowie okresu sktadowej podstawowej),

(b) jw lecz o oknach sinus - cosinus (filtracja pelnookresowa),
(c) opbznienia o jedna probke,
(c) filtracji Kalmana.

Parametry filtrow Kalmana dla sygnatéw pradowych i napigciowych okreslono na
drodze projektowej, przyjmujac model trojstanowy dla pradu | dwustanowy dla napigcia.
Zgodnie z obranym modelem stanu z przebiegéw przejSciowych pradéw i napigé fazo-
wych odzyskano zaktdcenia celem identyfikacji ich parametrow probabilistycznych (roz-
ktady prawdopodobienstwa zaktocen, funkcje autokorelacji, wariancji 1 widma gestosci
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mocy). Na bazie przeprowadzonych symulacji wyznaczono macierze wzmocnien filtrow
i inne wielkosci potrzebne do zainicjowania procedury filtracji.

B.2. Wyznaczenie rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci kryvterialnych.

Dla kazdej z wymienionych w punkcie B.1 metod ortogonalizacji sygnatéw otrzy-
mano 3 x 1050 (po 1050 przypadkéw zwaré w liniach L1, L2 i L3) zbioréw zawierajacych
przebiegi sygnatow kryterialnych, na podstawie ktorych sporzadzono odpowiednie roz-
ktady dynamiczne czgstosci (prawdopodobienstwa) dla kolejnych probek po wystapieniu
zwarcia. Rozklady te zmieniajg si¢ w czasie niosac, w miar¢ zwigkszania si¢ odlegtosci
miedzy nimi, coraz wigcej informacji uzytecznej dla podjecia whasciwej decyzji (przyjecia
okreslonej hipotezy) przez algorytm decyzyjny. ‘

Przyktadowe rozktady prawdopodobienstwa reaktancji X widzianej z punktu zain-
stalowania zabezpieczenia do miejsca zwarcia dla hipotez "zwarcie w linii zabezpiecza-
nej" oraz "zwarcie w linii za plecami” dla metod pomiarowych z ortogonalizacja przez
filtracje petnookresowa i przez opdznienie pokazano na rysunkach B.2 i B.3.

Analiza ksztattu oraz szybkoSci zmian rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci
decyzyjnych (tutaj: reaktancji do miejsca zwarcia) pozwala wyrozni€ te sposrod algoryt-
moéw pomiarowych, ktore zapewniaja odpowiednia dynamike i selektywnos¢ procesu de-
cyzyjnego. Jak juz wspomniano w rozdziale 5, wartoSciowa wielkoscia decyzyjna (z pun-
ktu widzenia zastosowania sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci) bedzie ta, ktorej
rozktady prawdopodobienstwa dla wyrdznionych hipotez beda rozdzielone w jak naj-
krotszym czasie po powstaniu zaburzenia. Jezeli wielkoS¢ decyzyjna jest wynikiem prze-
tworzenia sygnatow pierwotnych wg pewnych algorytmow (jest tak w przypadku sktado-
wych impedancji), to postac i dynamika odnoSnych rozktadéw prawdopodobienstwa za-
leze¢ bedzie silnie od wiasciwosci czestotliwosciowych i czasowych tych algorytmow.

Z rysunkow B.2 i B.3 wida¢ wyraznie, ze w przypadku algorytmu pomiarowego z
ortogonalizacjg przez filtracje pelnookresowa sinus - cosinus rozktady prawdopodobien-
stwa reaktancji dla zwar¢ w linii zabezpieczanej i w linii za plecami nie réznia si¢ od
siebie na tyle, po uptywie 10ms, aby mozna si¢ byto spodziewa¢ poprawnej identyfikacji
zwarcia z uzyciem tak obliczanej wielkoSci decyzyjnej. Przypuszczenie to potwierdzaja
testy opisane w dalszej czesci rozdziatu. W przypadku algorytmu ortogonalizacji sygna-
tow przez opdznienie (takze dla filtracji z uzyciem filtréw typu Walsh’a i filtracji Kal-
mana) dynamika zmian oraz koncowe odseparowanie rozktadéw prawdopodobienstwa
wielkosci decyzyjnej X pozwalaja oczekiwal, ze rozpoznanie miejsca zwarcia przez al-
gorytm decyzyjny nastapi szybko i z duzg selektywnoscia.
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Rys. B.2. Dynamiczny rozktad zmiennej decyzyjnej
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zwarcia: (a) zwarcie w linii L1, (b) zwarcie w linii L2;
(ortogonalizacja przez filtracje petnookresowq).
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Rys. B.3. Dynamiczny rozktad zmiennej decyzyjnej

X(n) dla n

0, 2, 4, 6, 8 probek po wystapieniu

zwarcia: (a) zwarcie w linii L1, (b) zwarcie w linii L2;
(ortogonalizacja przez opdZnienie).
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Warto tu przy okazji za-
uwazy¢, ze rozktady prawdopo-
dobienstwa reaktancji X dla wy-
réznionych hipotez (rys. B.3 -
ortog. przez opdznienie) nie sg
catkowicie odseparowane w sta-
nie ustalonym (tu: po uptywie
10ms). Naktadanie si¢ rozkia-
déw jest niewielkie, oznacza to
jednak, ze nalezy spodziewac si¢
albo pewnej ilosci btednych de-
cyzji, albo nieco dtuzszego, niz
w przypadku opisanym w roz-
dziale 6.2 pracy, czasu analizy
sytuacji przez algorytm decyzyj-
ny.

Na rysunku B.4 pokazano
rozktady dwuwymiarowej
zmiennej decyzyjnej Z (impe-
dancja do miejsca zwarcia) obli-
czanej przy zastosowaniu algo-
rymu ortogonalizacji przez
opdznienie dla hipotez: "zwarcie
w linii zabezpieczanej" oraz
"zwarcie w linii za plecami" dla
n=1, 4, 8 probek po powstaniu
zaburzenia. Na rysunku nanie-
siono wektor impedancji linii za-
bezpieczanej ZL1 celem umozli-
wienia poréwnania potozenia
rozktadéw w danej chwili z kie-
runkiem wektora Zr1. Rozktad
zmiennej Z dla hipotezy "zwar-
cie w linii L1" po krotkim czasie
zdaza do stanu ustalonego w
kierunku dodatnim, pokrywajac
obszar wokét wektora ZL1. Za-
uwazalne jest przesunigcie roz-
ktadu w kierunku wiekszych re-
zystancji zwigzane z niezerowa
Srednig rezystancja przejscia w



Rys. B.4. Rozktady prawdopodobieristwa zmiennej decyzyjnej Z dla wybranych chwil (n) po

wystqpieniu zaburzenia dla zwarc: w linii L (po lewej) i w linii L (po prawej).
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miejscu zwarcia. Rozktad impedancji dla zwar¢ w linii L2 sytuuje si¢ po stronie prze-
ciwnej, co odpowiada ujemnym wartosciom impedancji i wskazuje na wystapienie zwar-
cia "za plecami"” zabezpieczenia. Rozktady prawdopodobienstwa impedancji Z dla wy-
réznionych hipotez charakteryzuja si¢ bardzo dobra dynamika oraz wyraznym odsepa-
rowaniem w stanie ustalonym, co stwarza doskonate warunki do podejmowania decyzji
przez sekwencyjny algorytm decyzyjny.

Miara ilosci informacji decierajacej do czesci decyzyjnej zabezpieczenia moze by¢
wielkos¢ odseparowania rozktadow wielkosci decyzyjnej dla wyréznionych hipotez wyra-
zona liczbowo jako odlegtos¢ A zdefiniowana w rozdziale 5 - zaleznosci (5.45) i (5.50).
Przebiegi zmian odlegtosci dystrybuantowej A (zal. (5.50)) dla wielkosci decyzyjnych R,
X, Z obliczanych z wykorzystaniem wspomnianych wyzej algorytmow ortogonalizacji dla
par hipotez: (1) Ho: "zwarcie w linii L1", H1: "zwarcie w linii L2" oraz (2) Ho: "zwarcie
w linii L1", Hy: "zwarcie w linii L3" przedstawiono na rysunkach B.5 - B.7. Wartosci
maksymalne odlegtosci dystrybuantowej A dla poszczegolnych metod ortogonalizacji i
wielkosci kryterialnych zebrano w tabeli B.1.

Algorytm| Filtracja Kalmana | Opoznienie o Filtracja para Filtracja para
ortogon.: jedna probke filtrow Walsh’a filtrOw sinus -
cosinus
Linie: | Linie: | Linie: | Linie: | Linie: | Linie: | Linie: | Linie:

Li-Lz2 | Li-Ll3 | Li-L2 | Ih-13 | Li-12 | Li-Ls | L1-Lz | L1-L3

Wekt. | 1.000 | 0.580 | 1.000 | 0.564 | 1.000 | 0.582 | 0.105 | 0.164
R(n)
Wekt. | 0997 | 0751 | 1.000 | 0.781 | 0.988 | 0.759 | 0.183 | 0.197
X(n)

Wekt. | 1.000 | 0.775 | 1.000 | 0.846 | 1.000 | 0.759 | 0209 | 0276
Z(n)

Tabela B.1. Odlegtos¢ dystrybuantowa rozktadow prawdopodobieristwa wielkosci de-
cyzyjnych R, X, Z.

Informacje zawarte w tabeli B.1 wskazuja jednoznacznie, ze stosowanie w staty-
stycznym procesie decyzyjnym wielkosci kryterialnych obliczonych z wykorzystaniem al-
gorytmu ortogonalizacji przez filtracj¢ petnookresowa bytoby niewtasciwe, ilos¢ informa-
cji dostarczana do czgsci decyzyjnej zabezpieczenia jest bowiem zbyt niska, aby zapewnic
poprawna identytikacj¢ stanu chronionego obiektu. Pozostate algorytmy pomiarowe do-
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Rys. B.5. Odlegtos¢ rozktadow prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnej R(n) dla par hipotez
(1) Ho: "zwarcie w linii L1", H]: "zwarcie w linii L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linit
L1" Hi: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w prébkach) dla algorytmow
ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-rz, ¢) opdznienie o 1 probke,
d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosci (5.50)).
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Rys. B.6. Odlegtos¢ rozktadéw prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnej X(n) dla par hipotez
(1) Ho: "zwarcie w linii L]", H]: "zwarcie w linit L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linii
L1", Hj: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w prébkach) dla algorytméw
ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-rz, c) op6Znienie o 1 prébke,
d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosct (5.50)).
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Rys. B.7. Odlegtosc rozktadéw prawdopodobieristwa wielkosci decyzyjnej Z (n) dla par hipotez
(1) Ho: "zwarcie w linii L1", H]: "zwarcie w linii L2" (po lewej) oraz (2) Ho: "zwarcie w linii
L1", Hi: "zwarcie w linii L3" (po prawej) w funkcji czasu (w probkach) dla algorytméw
ortogonalizacji: a) filtracja sinus-cosinus, b) filtracja Walsha 1, 2-rz, c) opéznienie o 1 probke,
d) filtracja Kalmana; (odlegtos¢ A obliczona wg zaleznosci (5.50)).
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starczaja wielkosci kryterialnych o pozadanych cechach dynamicznych, pozwalajacych na
szybka i selektywna klasyfikacje miejsca zwarcia. Wartosci maksymalne odlegtosci roz-
ktadéw prawdopodobienstwa wielkosci kryterialnych dla linii zabezpieczanej L1 i linii
dalszej L3 sa mniejsze od jednosci dla kazdego z algorytméw pomiarowych, nalezy sig
zatem spodziewac¢ nizszej efektywnosci podejmowania decyzji przy klasyfikacji zwar¢ w
tych liniach.

Dynamika zmian odlegtosci rozktadow prawdopodobiefistwa wielkosci decyzyjnych
R, X, Z jest uzalezniona po czgSci od wiasciwosci uzytych algorytméw pomiarowych,
jest ona réwniez pochodna dynamiki proceséw fizycznych zachodzgcych w badanym frag-
mencie systemu podczas zwarcia. Okazuje sig, ze (podobnie jak w uktadzie z rozdz. 6)
wprowadzenie filtracji o dtugim oknie czasowym wptywa niekorzystnie na postac otrzy-
manych rozktadéw i w konsekwencji mozliwosci rozpoznawania miejsca zwarcia przez
algorytm decyzyjny. Najkrotsze czasy podejmowania decyzji zapewniaja algorytmy po-
miarowe z ortogonalizacja przez opOznienie i filtracja Kalmana. Metody te nie wpro-
wadzaja praktycznie zadnej zwtoki czasowej w przeptywie informacji o aktualnym stanie
chronionego obiektu do czgsci decyzyjnej zabezpieczenia.

B.3. Sprawdzenie zalozen testu.

Praktyczna implementacja sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci w
przekazniku zabezpieczeniowym wymaga (jak juz wspomniano w rozdziale 5) rekursyw-
nego obliczania funkcji wiarygodnosci préby dla wyr6znionych hipotez. Jest to mozliwe
pod warunkiem statystycznej niezaleznosci wielkoSci decyzyjnych w kolejnych chwilach
probkowania.

Dla sprawdzenia, czy otrzymane sygnaly kryterialne sg ciagami niezaleznych ob-
serwacji zmiennych losowych obliczono funkcje autokorelacji wielkosci decyzyjnych R i
X dla wszystkich czterech algorytméw ortogonalizacji sygnatéw. Funkcje te przedstawio-
ne zostaty graficznie na rysunku B.8.

Niezaleznos¢ kolejnych obserwacji zmiennej losowej jest zapewniona, gdy funkcja
autokorelacji rozpatrywanej zmiennej jest Delta Diraca. W przypadku algorytmu pomia-
rowego z filtracja pelmookresowa funkcje autokorelacji zmiennych R i X dalece odbie-
gaja od funkcji 0(t), nie sa zatem spetnione zatozenia testu. Pozostate algorytmy pomia-
rowe dostarczaja zmiennych decyzyjnych o funkcjach autokorelacji, ktére z wigkszym
lub mniejszym przyblizeniem mozna uwaza¢ za funkcje o(t). Najmniejsze skorelowanie
kolejnych prébek sygnatow R, X otrzymano dla algorytmu pomiarowego bez filtracji, z
ortogonalizacja przez opoznienie.
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Rys. B.8. Przebiegi funkcji autokorelacji sygnatéw decyzyjnych R (po lewej), X (po prawej) dla

roznych algorytméw ortogonalizacji: a) filtracja petnookresowa (sinus - cosinus), b) filtracja
potokresowa (Walsh 1, 2 - go rzedu), c) ortogonalizacja przez opéznienie, d) filtracja Kalmana.
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B.4. Badanie efektvwno$ci zaproponowanej statystycznej metody decyzyjnej.

Wyniki testéw statystycznej sekwencyjnej metody podejmowania decyzji (sekwen-
cyjnego testu ilorazu wiarygodnosci) zamieszczono w tabeli B.2. Tabela ta obejmuje testy
dla obu wyrdznionych par hipotez, tj.: (1) Ho: "zwarcie w linii L1", H1: "zwarcie w linii
L2" oraz (2) Ho: "zwarcie w linii L1", Hi: "zwarcie w linii L3", trzech zmiennych decy-
zyjnych, tj. rezystancji R, reaktancji X (przestrzen decyzyjna jednowymiarowa) i impe-
dancji Z (przestrzen decyzyjna dwuwymiarowa) widzianych z punktu zainstalowania za-
bezpieczenia do miejsca zwarcia oraz dla wymienionych wczesniej czterech metod orto-
gonalizacji sygnatéw w czgsci pomiarowej zabezpieczenia. Istotnym parametrem testu
jest uwzgledniona w badaniach wielkos¢ ¢ (zatozona warto$é prawdopodobienstwa bigdu
pierwszego i drugiego rodzaju, € = a = B). Ze wzgledu na obserwowany w badaniach
stan przej$ciowy algorytmu decyzyjnego (zwigzany z niestacjonarnoscia i niemonotonicz-
noscig zmian rozkfadéw prawdopodobienstwa wielkosci decyzyjnych) wprowadzono do
algorytmu dodatkowsa stata zwiokg czasowg. Kolumny b i c tabeli B.2 przedstawiajg
wyniki podejmowania decyzji przez algorytm sekwencyjny ze statym op6znieniem odpo-
wiednio 5 i 10 ms.

£ Testowanie linii L1112 Testowanie linii L11 L3
Btedy dec. [%] | Czas §r. [probki] | Biedy dec. [%] | Czas Sr. [probki]
a b ¢ a b c a b c a b C

Wekt! 1 1428|427 434150151 ]160]27.6|27.8|28.0|10.1 | 106 | 12.3
S\‘E;-) 01 15941595 |59.6 | 202203207388 389396158162 |17.0

0011704 | 705 | 708 | 22.0 | 22.1 | 22.3 | 50.6 | 50.7 | 51.1 | 18.3 | 18.6 | 19.4
Wektl 1 1333331332126 128|13.6|26.7[26.7(27.9| 93 | 9.8 | 114
;é?g) 01 | 40.4 | 405 | 41.0]17.1]17.3]17.7 309|309 [ 31.3 | 13.3 | 13.7 | 14.7

001 1 47.6 | 47.6 | 481 | 19.4 | 19.5 | 19.8 | 36.4 | 36.4 | 36.7 | 15.6 [ 159 | 16.8
Wektl 1 122712281207 | 85 | 88 |10.4(202(205]206| 7.3 | 7.9 | 9.9
dec. [ 01 1269 1 269 | 263 | 11.0 | 112 | 120 | 21.6 | 21.7 | 223 9.4 | 98 | 112 ]
Z3) 001 |31.7]31.7 308 [ 120 122 12.8 | 26.1 | 26.3 | 268 | 10.5 | 11.0| 12.2

|

[ - filtracja petnookresowa (para filtréw o oknach sinus - cosinus)
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£ ‘ Testowanie linii L1112 Testowanie linii L1113

Btedy dec. [%] | Czas 1. [probki] | Biedy dec. [%] | Czas $r. [probki]

a b ¢ a b c a b c a b c
Wekt, .1 [109| 15 |02 | 3.2 |51 |90 [146|156|145| 46 | 6.0 | 9.5
dec.| 01|34 | 11|02 405190 169|161[164| 72 | 81 |107
R(n) 00132 (10|02 |45 (5390 (190(185|188] 9.0 | 99 (119
Wekt| .1 | 67 | 46 | 0.0 | 3.1 |53 |90 (144128121 | 54 | 6.6 | 9.7
dec. | 01 [ 23 (17|00 |40 56|90 |134]|123]127| 78 | 86 [ 11.0
) 00113107 00| 45 |58 |90 (164 |149]|152] 9.5 {103 122
Wekt.| .1 1.7 1 0.1 [ 00 | 1.7 | 50 190 | 94 |79 | 85 | 29 { 53 | 92
dec. | 01 [ 09 (00|00 | 18|50 |90 |88|71|77]|37]59]95
o) 001{09 {00 00|19 50|90 |95 |78 |84 |43 | 64 | 9.7

II - filtracja pétokresowa (para filiréw o oknach Walsh’a 1-go i 2-go rzedu)

£ Testowanie linii L1 1L Testowanie linii L1113

Biedy dec. [%] | Czas Sr. [probki] | Btedy dec. [%] | Czas $r. [prébki]

a b C a b C a b ¢ a b G
Wekt, .1 | 57 |19 | 00|24 |51 |90 |151|140(150| 35| 58 | 9.6
dec. | 01| 23 08|00 33|52]90/[169]170/178] 59| 75 | 108
B 00111 {05]|00 )| 38|54 |90 /20.7(205|21.1| 79 | 93 |11.9
Wekt.| .1 41 | 12 |18 | 1.7 |1 53 |1 90 (129124 |11.6| 39 | 59 | 94
)(2?3) 0108|0406 |22]|54|92|114/[11.2|112| 58 | 82 |10.0
00105 (01|03 |25|54)093 |123(121|121| 7.0 | 81 |10.7
Wekt, .1 [ 06 | 00|00 )12 |50/|90 |67 |72]|69]|21]| 52|92
‘Zj‘(fl‘;) 01]05|00]00|12|[50|90|62]|66|67]|29]56]|94
001105 |00|00| 125090 |62]|67-|67]|34]60]96
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£ Testowanie linii L11 L2 Testowanie linii L1113

Btedy dec. [%] | Czas ér. [probki] | Btedy dec. [%] | Czas $r. [probki]
a b c a b c a b C a b c
Wekt| .1 |499| 03 | 01| 1.0 | 50 | 9.0 [499|14.1(143| 1.0 | 5.6 | 9.5
dec. | 01 [500/ 02|01 1050190 [500]17.0/173| 1.0 | 7.3 | 10.8
R 501 500/ 02 | 01| 105090 |500/21.0|21.3| 1.0 | 82 |11.6
Wekt| .1 [208]39 ! 12| 1.8 |52 ]91]98 |99 (120 44 |59 95
dec. [ 01 [215] 02| 11|20 54|91 |105|108|123| 6.4 | 7.5 | 10.5
XM 001 1204 | 00 | 11| 20 | 5.5 | 92 | 123 | 126|136 | 7.7 | 88 | 11.4
Wekt| .1 | 2110000295090 |163|80 |105]| 3.6 |55 | 94
dec. | 01 /21]/00 00|29 |50]90]97]|92/[109|49 |63 |98
Z(0) 001 T 2.1 1 00 | 00 | 29 | 50 | 90 | 104 | 101|118 53 | 6.7 | 10.1

IV - filtracja Kalmana

Tabela B.2. Prawdopodobieristwo btedu decyzyjnego [%] i Sredni czas podj¢cia decyzji
[w prébkach] w zaleznosci od parametréw algorytmu podejmowania decyzji (a - decyzje
podejmowane bez dodatkowego opdznienia, b - decyzje przyjmowane z opéZnieniem 4 pro-
bek (5 ms), ¢ - jak w b lecz z opéznieniem 8 probek (10 ms)); I - IV - algorytmy ortogona-
lizacji sygnatéw; (zatozono: a = f = ¢).

Zastosowanie do pomiaru wielkosci kryterialnych algorytmu ortogonalizacji przez
filtracje pelmookresowa (nieuzasadnione, biorac pod uwage ksztalt i dynamike rozkta-
déw prawdopodobienstwa zmiennych decyzyjnych) przyniosto spodziewany efekt w po-
staci znacznej liczby btedéw decyzyjnych i diugiego czasu trwania testu. Wysoki odsetek
decyzji bfednych stanowia w tym przypadku decyzje nie podjete (czas trwania testu usta-
lono na 30 ms).

W przypadku pozostatych algorytméw pomiarowych wyniki testow algorytmu de-
cyzyjnego sa bardzo obiecujace. Weryfikacja hipotez statystycznych Ho: "zwarcie w linii
Li" wzgledem Hi: "zwarcie w linii L2" wymaga Srednio czasu ok. 5 ms, przy czym ilo$¢
btedéw decyzyjnych jest uzalezniona od uzytej zmienne] decyzyjnej i algorytmu pomia-
rowego. Najlepsza (najefektywniejsza) zmienng decyzyjng okazata si¢ impedancja Z do
miejsca zwarcia, z uzyciem ktorej, przy zastosowaniu 5 ms zwloki czasowej, udaje sig
uzyska¢ 100% - wa selektywno§¢ podejmowania decyzji. Najlepsze efekty decyzyjne uzy-
skano dla algorytmu pomiarowego z ortogonalizacjg przez opoznienie i filtracje Kalma-
na. W przypadku filtracji sygnatéw filtrami Walsh’a czas identyfikacji stanu chronionego
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obiektu jest krotszy niz 10 ms, co potwierdza stwierdzenie, ze algorytm decyzyjny wy-
korzystuje takze informacje zawarte w stanie przejsciowym sygnatéw kryterialnych.

Podczas rozpoznawania przypadkow zwarciowych z linii L2 i L3 algorytm decyzyjny
popetniat, niezaleznie od wartoSci ¢ oraz dodatkowej statej zwioki czasowej, wigksza
ilos¢ btedow (ok. 10-15%), co jest spowodowane wigkszym natozeniem rozktadéw pra-
wdopodobienstwa wielkosci decyzyjnych dla wyrdznionych hipotez (odlegtos¢ A rozkta-
déw w stanie ustalonym wynosi ok. 0.7). Poprawe selektywnosci podejmowania decyzji
dla przypadkdw zwarciowych z tych linii moznaby uzyskaé zwigkszajac rozmiar wektora
decyzyjnego o odpowiednio wybrang nowa sktadowa (np. moc czynng). Odlegtos¢ roz-
ktadow prawdopodobienstwa wektora decyzyjnego powinna wowczas wzrosnaé, popra-
wiajac znaczaco warunki podejmowania decyzji.
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DODATEK C

ANALIZA EFEKTYWNOSCI PODEJMOWANIA DECYZJI PRZEZ ALGO-
RYTM SEKWENCYJNY PRZY OGRANICZONEJ DOKEADNOSCI OKRESLENIA
ROZKEADOW PRAWDOPODOBIENSTWA WEKTORA DECYZYJNEGO

Streszczenie rozdziatu

W rozdziale przedstawiono analiz¢ wptywu zmniejszenia doktadnosci wyznaczenia
rozktadéw prawdopodobiefistwa wielkosci kryterialnych na efektywnos$¢ procesu decy-
zyjnego w wybranym fragmencie systemu elektroenergetycznego. Na bazie przeprowa-
dzonych symulacji wyznaczono histogramy przyblizajgce funkcje gestosci prawdopodo-
biefistwa sygnatéw decyzyjnych dla wyr6znionych hipotez dla mniejszej licznoSci proby
(po 216 przypadkéw zaktéceniowych dla kazdej z linii). Sprawdzono efektywno$¢ dzia-
tania algorytmu decyzyjnego przy pobudzaniu zabezpieczenia petnym 1 ograniczonym
zestawem przebiegéw zwarciowych. Uzyskane wyniki porOwnano z rezultatami opisany-
mi w dodatku B.

C.1. Wybdr realizacji zwarciowych i wyznaczenie rozkltadow prawdopodobienstwa

wielkosci krvterialnych.

W badaniach wykorzystano wyniki symulacji sytuacji awaryjnych dla fragmentu sy-
stemu elektroenergetycznego opisanego w dodatku B (rys. B.1). Wyr6znionymi do roz-
poznawania w tescie sekwencyjnym hipotezami byly (podobnie jak w poprzednio) pary:
(1) Ho: "zwarcie w linii L1", Hi: "zwarcie w linii L2" oraz (2) Ho: "zwarcie w linii L1",
Hi: "zwarcie w linii L3". Z zestawu 1050 przypadkéw zwarciowych w kazdej z wyrdznio-
nych linii (L1, L2, L3) wybrano po 216 realizacji przy zachowaniu jednostajnego rozktadu
czynnikOw warunkujacych postac otrzymanych przebiegéw, tj. miejsca zwarcia, momentu
zwarcia, rezystancji przejscia, warto$ci amplitudy i fazy Zrodta zasilajacego UB (pomijajac
wybrane wartosci tych parametrow).

Wspomniang liczbg realizacji zwarciowych (216) przyjeto na podstawie wskaznikow
doktadnosci okreslania parametrow rozktadéw na bazie danych eksperymentalnych (za-
leznosci (A.17) i (A.20) - dodatek A) zaktadajac 10%-wa doktadnos¢ wyznaczenia war-
toSci oczekiwanej i wariancji rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci decyzyjnych
(margines btedu dla n=1050 realizacji zwarciowych wynosit ok. 5%). Odczytana z tablic
odpowiednich rozktadéw (T-Studenta, y) niezbedna wielkos¢ proby wynosi 200, na po-
ziomie ufnosci 0.95. Przyjeta liczba realizacji réwna 216 spetnia wigec postawione zato-

zenia.
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a) b) W badaniach ograniczono

f(Xn, HO) f(Xn, HI1) sie do jednego tylko algorytmu

_ $ ortogonalizacji sygnatoéw - przez

. H—ﬂ " a _:=Uﬂi o I q opdznienie o 1 probke. Przykta-
dowe rozktady prawdopodo-

—‘ n=3 ‘Iﬂ bienstwa reaktancji X widzianej

st Ll S - z punktu zainstalowania zabez-
pieczenia do miejsca zwarcia

- r:-i___| n=4 IIV - N dla pary hipotez "zwarcie w linii

zabezpieczanej" oraz "zwarcie w
M = linii za plecami" dla pokazano

I
—
]_l
=
=
-

na rysunku C.1.

Poréwnanie rozktadéw z

oy "ﬁ"-:[ l:' =n#8 ‘Tr _'_h‘ — rys. C.1 z odpowiednimi rozkta-
210 -1 0 1 10 Xn[Q] -10 -1 0 1 10 Xn[Q] dami wyznaczonymi dla 1050
przypadkéw zwarciowych (rys.
B.3) pozwala stwierdzié, ze

Rys. C.1. Dynamiczny rozktad zmiennej decyzyjnej
X(n) dlan = 0, 2, 4, 6, 8 probek po wystgpieniu

zwarcia: (a) zwarcie w linii L1, (b) zwarcie w linii L2. wiasnosci dynamiczne rozkia-

doéw 1 ich wzajemne odseparo-

wanie dla wyrdznionych hipotez
w stanie ustalonym po wystapieniu zwarcia sa podobne; z samej obserwacji postaci roz-
ktadéw nie mozna wiec okresli¢ wptywu ograniczenia wielkosci proby na efektywnos¢
procesu decyzyjnego. Informacji na ten temat moga dostarczyC natomiast testy algorytmu
decyzyjnego pobudzanego odpowiednimi przebiegami przejSciowymi.

C.2. Badanie efektywnosci sekwencyjnego algorytmu decyzyjnego.

W tabeli C.1 zebrano wyniki testow sekwencyjnego algorytmu decyzyjnego korzy-
stajacego z rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci decyzyjnych wyznaczonych dla
ograniczonej ilo$ci przebiegdw zwarciowych (wielkos¢ proby n=216). Tabela ta obejmuje
teéty dla obu wyrdznionych par hipotez, trzech zmiennych decyzyjnych (R, X, Z) oraz
Wprt)wacizenia do algorytmu decyzyjnego dodatkowego opdznienia (kolumny b i ¢ tabe-
li). Zabezpieczenie pobudzano sygnatami pragdowymi i napigciowymi pochodzacymi z
przebiegéw zwarciowych z grupy 216 przypadkow, dla ktorych wyznaczone zostaly po-
trzebne rozktady (czes¢ I tabeli C.1). Druga czes¢ testéw (tabela C.1 II) dotyczy pobu-
dzenia zabezpieczenia petnym zestawem 1050 realizacji zaburzeniowych.
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£ Testowanie linii L11 L2 Testowanie linii L1 1 L3
Bledy dec. [%] | Czas §r. [probki] | Bledy dec. [%] | Czas sr. [probki]
a b Cc a b c a b & a b c
Wekt| .1 |42 09|00 |26 |51]90]176]|171/17.8| 35| 55 | 9.4
dec. | 01 | 23 (0700345290 183]183]183] 6375 [106
Rim) 00107 |05]00] 36|53 90{204]|204/20.8| 85| 9.6 |11.9
Wekt| .1 [ 0509 | 16| 17|55 |93 |176|164|16.4| 42 | 6.0 | 9.6
)‘é?g) 01 05|00 |00]|25]|56|94]|185|176/|183| 6.8 | 81 |10.9
00100 |00]| 0025|5694 [201[192]19.7] 7.8 | 9.1 | 115
Wekt| .1 [ 21 ]00 |00 135090 |146]|134/13.0| 3.0 | 55 | 94
dec. | 01 1 09 [ 00|00 1.4 5090 [141]125]13.0] 48 | 6.7 | 100
“a) 00109 00|00 1450090 |162|150]150/ 5.8 | 7.8 |10.3

I - ograniczony zestaw (216) przebiegéw zwarciowych.

£ Testowanie linii L1 1 L2 Testowanie linii L1 1 L3

Bledy dec. [%] | Czas $r. [probki] | Btedy dec. (%] | Czas $r. [probki]

a b c a b c a b C a b c
Wekt| .1 | 88 |29 00| 26|51 |90 |168|16.6|17.8| 3.8 | 5.7 | 9.4
dec. | 01 | 66|27 00|33 |52]90]181]182[204] 64| 75 10.6
R(n) 00145 (220036 |53]90[215(21.7|23.2| 84 | 94 |11.7
Wekt| .1 [ 13390 |13 |16 |53 (92 |181/241|163| 42 | 6.3 | 9.7
dec. | 01 |81 (8707245392173 228[156] 67 | 84 [111
A0 001 80 |87 |06 25|54 |92 (257(274(201| 7.8 | 9.4 |11.7
Wekt., .1 |36 | 86| 00| 14 | 50 |9.0 |168|11.2(11.3| 28 | 55| 9.3
;‘E‘;) 01 ]31|86 00| 15|50 90 |156|10.7/10.7| 44 | 6.6 | 9.8
00131 |86|00| 15]50]90/17.0(124(124| 53 | 7.5 | 10.1

II - petny zestaw (1050) przebiegéw zwarciowych

Tabela C.1. Prawdopodobieristwo bledu decyzyjnego [%] i Sredni czas podjecia decyzji
[w prébkach] w zaleznosci od parametréw algorytmu podejmowania decyzji przy pobudze-
niu zabezpieczenia petnym lub ograniczonym zestawem przebiegow zwarciowych (a - decyzje
podejmowane bez dodatkowego opdznienia, b - decyzje przyjmowane z opbznieniem 4 pro-
bek (5 ms), ¢ - jak w b lecz z opéénieniem 8 prébek (10 ms));(zatozono: a = = €).

- 171 -



Parametry procesu decyzyjnego, tzn. ilo§¢ popetnianych btedow i czas podjecia
decyzji w przypadku n=216 pobudzen sa tylko nieznacznie gorsze (porownywalne) od
efektow uzyskiwanych dla n=1050 realizacji zwarciowych i rozktadéw wielkosci decyzyj-
nych wyznaczonych z 5%-wa dokfadnoscig (tabela B.2 III). Wplyw ograniczonej (10%-
wej) doktadnosci wyznaczenia rozktadow jest bardziej widoczny podczas testowania al-
gorytmu decyzyjnego peinym zestawem 1050 przebiegéw zwarciowych, a wigc rowniez
tymi przebiegami, ktérych nie uwzgledniono podczas sporzadzania rozktadoéw prawdopo-
dobienstwa wielkosci kryterialnych.

Czasy podejmowania decyzji przez algorytm sekwencyjny (tabela C.1 II) nie zmie-
niajg si¢ znaczaco (w poréwnaniu z wynikami z tabeli B.2 III), tak podczas rozpozna-
wania zwar¢ z linii L1 1 L2, jak i klasyfikacji zaktécen z linii L1 i L3. [los¢ bledéw decy-
zyjnych podczas testowania hipotez Ho: "zwarcie w linii zabezpieczanej L1" wzgledem
Hi: "zwarcie w linii z tylu L2" zwigksza si¢ natomiast 2- lub wigcej-krotnie, w zaleznosci
od rodzaju wielkosci decyzyjnej i zatozonej wartosci € (prawdopodobienstwa popetnienia
btedow I-go i [I-go rodzaju). Wprowadzenie 5 ms zwloki czasowe] nie poprawia istotnie
selektywnosci dziatania algorytmu decyzyjnego. 100%-wa selektywnos$¢ rozpoznawania
miejsca zwarcia uzyskuje si¢ dopiero przy wprowadzeniu wigkszego opOznienia, tj. 10
ms.

W przypadku testowania hipotez Ho: "zwarcie w linii zabezpieczanej L1" wzgledem
Hi: "zwarcie w linii dalszej L3" opisane wyzej tendencje sa mniej widoczne (za wyjatkiem
korzystania ze zmiennej decyzyjnej Z.). Jest to zwigzane z wigkszym natozeniem rozkta-
déw wielkosci kryterialnych (takze tych blizszych rzeczywistym wyznaczonych z doktad-
noscig 5%-wa) dla wyrdéznionych hipotez.

Uzyskanie zadanej efektywnosci algorytmu decyzyjnego korzystajgcego z mniej do-
ktadnych danych wigze si¢ zatem z koniecznoscia wprowadzenia wiekszych opdznien do
procesu decyzyjnego i w konsekwerncji z pogorszeniem dynamiki podejmowania decyzji
przez zabezpieczenie. Wykorzystanie zalet sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci
jako metody decyzyjnej, polegajacych na wysokiej selektywnosci i krotkim czasie wias-
nym, jest wigc uzaleznione od doktadnosci wyznaczenia rozkladéw prawdopodobienistwa
wielkosci kryterialnych. Dokfadnosc ta jest pochodnag iloSci przeprowadzonych symulacji
sytuacji awaryjnych w rozwazanym fragmencie systemu elektroenergetycznego.

e



DODATEK D

PERSPEKTYWY INNYCH ZASTOSOWAN METOD I CHARAKTERYSTYK
PROBABILISTYCZNYCH.

Wyniki obszernych badan symulacyjnych prowadzacych do zaprojektowania filtru
Kalmana czy dostarczenia rozktadow prawdopodobienstwa wielkosci kryterialnych wyma-
ganych w probabilistycznym procesie decyzyjnym mogg by¢ rowniez wykorzystane do in-
nych celéw. Zastosowania te mozna podzeli¢ ogélnie na dwie grupy:

a) badania statystyczne oraz ocena selektywnoSci dziatania zabezpieczen wykorzy-
stujacych metody pomiarowe i decyzyjne bazujace na podejSciu deterministycznym,

b) okreslenie warunkéw pracy badz wymagan projektowych dla elementéw systemu
i urzadzen stacyjnych.

Dobor wielkosci kryterialnych i statystyczna analiza selektywnosci dziatania zabezpie-

czén.

Zastosowania metod probabilistycznych do celéw wymienionych w podtytule byly
juz sygnalizowane i czgSciowo opisane w rozdziale 6 pracy. W grupie tej wymieni¢ mozna
przede wszystkim nastgpujace kierunki mozliwych analiz i badan:

- ocena selektywnosci kryteriow dziatania zabezpieczen w juz zainstalowanych zabez-
pieczeniach cyfrowych,

- ocena wymaganej liczby i rodzaju wielkosci decyzyjnych.

Realizacja wymienionych zadan moze odbywac si¢ w formie symulacji oraz testow
fizycznych zabezpieczenia jak rowniez analiz teoretycznych odpowiednich rozktadow
prawdopodobienstwa wielkosci kryterialnych.

Zestaw przebiegow symulacyjnych otrzymanych na etapie przygotowania danych
dla probabilistycznego algorytmu decyzyjnego moze by¢ wykorzystany do testowania mo-
delu zabezpieczenia na maszynie cyfrowej. Mozliwe sa takze badania fizyczne zabezpie-
czenia przez pobudzanie go na zaciskach sygnatami symulacyjnymi badz pochodzacymi
z rejestracji sytuacji awaryjnych na stacji. Sygnatly te sg przetwarzane do odpowiedniego
poziomu przez sterowany cyfrowo tester (uktad wzmacniaczy pradowych i napigciowych
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S. 98

o odpowiednim pasmie czgstotliwosciowym 1 dynamice). Program badan statystycznych
moze obejmowac m.in.:

— wyznaczenie Sredniego czasu reakeji zabezpieczenia na dane pobudzenie,
- wyznaczenie odsetka dziatan btednych (zbednych i brakujacych),
— wyznaczenie warunkow nieselektywnosci wybranego kryterium decyzyjnego itp.

Analiza przyczyn btedow klasyfikacji stanu chronionego przez zabezpieczenie obie-
ktu moze prowadzi¢ do koniecznosci rozszerzenia dotychczasowego zestawu Kryteriow
dziatania zabezpieczenia o dodatkowe zmienne decyzyjne. Pomocna w tym ostatnim
zadaniu, oprdcz testow przebiegami symulacyjnymi, moze by¢ analiza rozkiadéw pra-
wdopodobienstwa wielkosci kryterialnych, ich odseparowania i dynamiki zmian dla wy-
roznionych hipotez (klas zjawisk majacych podlegac rozpoznawaniu). Optymalny dobor
dodatkowej wielkosci decyzyjnej powinien zapewni¢ maksymalny wzrost odlegtosci A
rozktadéw wektora decyzyjnego. Niezaleznie od stosowanego sposobu podejmowania
decyzji (deterministycznego czy probabilistycznego), wykorzystanie uzupetnionego zesta-
wu wielkosci kryterialnych powinno przynies¢ poprawe selektywnosci dziatania zabez-
pieczenia.

Przykiady analiz odlegtoSci rozktadéw wielkosci kryterialnych dla wyréznionych w
procesie decyzyjnym hipotez statystycznych wraz z odpowiednimi testami selektywnosci
algorytmu decyzyjnego zamieszczono w rozdziale 6.2 pracy. Rozszerzenie rozmiaru we-
ktora decyzyjnego R lub X o dodatkowg skladowa (nowym wektorem decyzyjnym byla
wielko§¢ impedancji Z do miejsca zwarcia) powodowalo zwigkszenie odlegtosci migdzy
rozkltadami, a zatem poprawe warunkow podejmowania decyzji przez zabezpieczenie.
Przydatnos¢ danej wielkosci kryterialnej w probabilistyczriym procesie decyzyjnym zalezy
dodatkowo, jak pokazaly wyniki obliczen i testéw, od wyboru konkretnego algorytmu
filtracyjno - pomiarowego. Wykorzystywany w procesie pomiarowym sposéb ortogona-
lizacji sygnatéw miat istotny wpiyw na cechy statyczne (selektywnos¢) i dynamiczne pro-
cesu decyzyjnego.

Filozofia projektowania i doboru urzqdzeri elektroenergetycznych na bazie danych

probabilistycznych.

Elementy i urzadzenia pracujace w systemie elektroenergetycznym podczas catego
okresu ich eksploatacji narazone s3 na réznego rodzaju obcigzenia tak natury mecha-
nicznej jak i elektrycznej. Obciazenia te powoduja odpowiednie naprgzenia w strukturze
danego ielementu, bedac czasami przyczyna jego uszkodzenia. Dzieje si¢ tak, gdy wartos¢
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powstatych wskutek obcigzenia naprezen przekroczy poziom okreslony granica wytrzy-
matosci (wytrzymatoscia) urzadzenia na danego rodzaju naprezenia.

Tradycyjny proces projektowania i doboru urzadzen i ich elementow polega na
takim doborze ich parametréw (wymiaréw, rodzaju materiatu, rodzaju obrobki itp.), aby
projektowane elementy byly w stanie przenies¢ bez uszkodzen okreslone obcigzenia,
ktorych rodzaj i kombinacja narzucona jest przez zakladane parametry eksploatacyjne.
W procesie projektowania urzgdzenia zakiada sig, ze jego elementy powinny sprostac
"najgorszym" warunkom eksploatacyjnym zachowujac w petni swoje parametry uzytkowe.
Oznacza to, ze minimalna wytrzymato$¢ urzadzenia na dany rodzaj obcigzenia powinna
by¢ wieksza od najwigkszych naprezen wywotanych obcigzeniem, przy czym owa mini-
malna wytrzymatos$¢ i najgorsze warunki eksploatacyjne (najwigksze obcigzenia) moga
by¢ okreslone jedynie na podstawie subiektywnych sadéw opartych na doSwiadczeniach
z podobnymi systemami. Uwzgledniajac zwigzang z oceng warunkOw eksploatacyjnych
czy parametrOw materiatowych niepewnosS¢ projektowa, deterministyczng filozofi¢ pro-
jektowania mozna przedstawi¢ w postaci nieréwnosci

Rn >y Qn (7.1)

gdzie Rp jest nominalng wytrzymato$cia urzadzenia na dane obciazenie, On jest
maksymalnym naprgzeniem wywotanym "najgorszym"” obcigzeniem, y za$ - odpowiednim
wspotczynnikiem bezpieczenstwa.

Wyniki projektowania z uwzglednieniem marginesu bezpieczenstwa sa raczej kon-
serwatywne, a otrzymane parametry s3 czgsto przewymiarowane. Deterministyczne me-
tody projektowania nie pozwalajg na uzyskanie bardziej doktadhych wynikow, nie uwz-
gledniaja ponadto aspektu niezawodnosci poszczegdlnych elementéw oraz nie dajg ilo-
Sciowej oceny pewnosci dziatania koniecznej w analizach kosztowych (zyskéw i strat).

Probabilistyczne metody i narzedzia pozwalaja nie tylko na oceng ryzyka zwigza-
nego z wyborem takiego czy innego rozwigzania, ale takze daja mozliwos¢ iloSciowe;j i
jakosciowej oceny samego procesu projektowego. Metody projektowania oparte na czyn-
niku niezawodnosci (RBD - reliability based design) nie moga oczywiscie zastapi¢ pro-
fesjonalnej oceny ani tez nie neguja regut i zasad wynikajacych ze wczesniejszych roz-
wigzan i doSwiadczenia. Pozwalajg natomiast na wyostrzenie i uzupetnienie tych zrédet
informacji i metod analizy o wiasciwg interpretacje niepewnosci dost¢pnych danych.

Podstawowym zatozeniem stosowanym w metodach RBD jest przypisanie losowego
charakteru tak naprezeniom wywotanym przez obciazenia jak i cechom wytrzymatoscio-
wym. Wielkosci te moga by¢ zatem reprezentowane przez zmienne losowe, ktorych pa-
rametry probabilistyczne (rozktady prawdopodobienstwa) sa znane lub mogg byC okre-
slone w sposéb analityczny. Dla przyktadu, amplituda prgdu zwarciowego w danym ele-
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mencie systemu reprezentowana bedzie przez rozktad prawdopodobienstwa o pewnej
wartosci Sredniej i pewnej wariancji, nie za$ - jak w przypadku metod deterministycznych
- przez warto$¢ maksymalna.

W procesie projektowania z uzyciem metod probabilistycznych moga byé wyrdz-
nione nastgpujace etapy:

— zbieranie danych lub modelowanie zjawisk majacych istotny wptyw na cechy funkcjo-
nalne i niezawodnos¢ urzadzenia i jego komponentow; przedstawienie w uzytecznej
formie cech wytrzymatoSciowych materiatéw i struktury, informacji o wymiarach i ich
tolerancjach, metodach obrébki i montazu, parametréw funkcjonalnych itp; sporza-
dzenie rozktadéw prawdopodobienstwa odpowiednich zmiennych losowych;

- opracowanie modelu strukturalnego oraz identyfikacja zaleznosci geometryczno -
materiatowych i konstrukcyjnych z uwzglednieniem przyjetych zatozeri i uproszczen;
okreslenie naprezen przy danych obcigzeniach; analiza numeryczna zjawisk dynami-
cznych i parametréw statycznych celem otrzymania wielkosci naprezen i cech wy-
trzymato$ciowych elementu w postaci umozliwiajacej ich bezposrednie pordwnanie;

— sprawdzenie wzajemnego odseparowania charakterystyk probabilistycznych napre-
zen i cech wytrzymatoSciowych projektowanego elementu dla spelnienia zatozen pro-
cesu projektowego-

w przypadku niezadawalajacych wynikéw poréwnania - korekta przyjetych rozwiazan
technicznych.

Wymienione powyzej etapy projektowania urzadzen i ich elementéw wg metod
probabilistycznych dotycza sytuacji podejmowania decyzji co do wymiaréw, rodzaju ma-
teriatu czy rozwigzan technicznych istotnych ze wzgledu na cechy konstrukcyjne i wy-
trzymatoSciowe danego elementu. W wielu praktycznych przypadkach poziom wielkosci
czy sygnatéw powodujacych okreSlone naprgzenia w danym elemencie powinien by¢ zna-
cznie mniejszy od dopuszczalnego ze wzgledéw zwigzanych nie tyle z zagrozeniem usz-
kodzenia (przekroczeniem granicy wytrzymatosci) danego urzadzenia, co z zachowaniem
parametrow uzytkowych czy metrologicznych - zachowaniem klasy, poziomu btedéw
przetwarzania sygnatow itp. Bardzo czgsto zadaniem inzyniera nie jest bowiem proje-
ktowanie danego urzadzenia w Scistym sensie, a jedynie jego dob6r z dostepnego szeregu
zgodnie z postawionymi warunkami.

Podobnie jak w procesie projektowania, tak i podczas doboru urzadzenia czy jego
elementu postugiwanie si¢ maksymalnymi wartosciami spodziewanych obcigzen (sygna-
téw) daje rozwigzania przewymiarowane, a wigc drogie. Analiza rozkltadéw i parametréw
probabilistycznych wielkosci bedgcych czynnikami doboru, uwzgledniajaca wartosci pra-
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wdopodobienstwa (czgstosci) wystgpowania danych obcigzen w warunkach rzeczywis-
tych, moze pozwoli¢ na uzyskanie bardziej optymalnych rozwigzan 1 pewnych oszczed-
nosci w tej dziedzinie. Wykorzysta¢ mozna tu informacje zawarte w przebiegach przej-
Sciowych i rozktadach prawdopodobienstwa wielkosci kryterialnych sporzadzanych dla
zabezpieczen elektroenergetycznych.

W przypadku doboru przektadnika pragdowego istotnym parametrem jest na przy-
ktad spodziewana warto$¢ amplitudy przebiegdw pradowych czy wielkosci pradu udaro-
wego podczas zwar¢. Znajomos¢ tych wielkosci jest istotna przynajmniej z dwoch powo-
déw. Po pierwsze, przektadnik powinien by¢ przygotowany wytrzymatosciowo na prze-
niesienie znacznych pradéw w pierwszej chwili po wystapieniu zaburzenia. Po drugie
za$, chcielibySmy, aby w wigkszo§ci mozliwych przypadkow sytuacji awaryjnych transfor-
macja pradéw zakiéceniowych przebiegata na liniowej czgSci charakterystyki magneso-
wania przekladnika. To ostatnie wymaganie, wazne ze wzgledow pomiarowych, wigze
si¢ z wyborem liczby przetezeniowej przektadnika (granicznego wspoiczynnika doktad-
nosci). Przyjecie liczby przetgzeniowej zbyt wysokiej (nastawionej na maksymalne war-
tosci pradu majacego podlegac transformacji z okreslong doktadnoscia) pociaga za soba
okreslone koszty. Rozsadnym byloby wigc przyjecie tej liczby na nieco nizszym poziomie,
godzac wymagania metrologiczne i cenowe projektowanego uktadu.

Wiasciwe pod wzgledem uzytkowym 1 cenowym parametry przekiadnika moga byc
uzyskane przy uwzglednieniu faktu, iz z matematycznego punktu widzenia ekstremalne
wartosci danej wielko$ci (np. amplitudy pradu) sa bardzo mato prawdopodobne. Jezeli
tylko stosowane w czgsci cyfrowej zabezpieczenia metody i algorytmy pomiarowe i de-
cyzyjne posiadajg pewne cechy filtracyjne (jesli chodzi o zjawiska zwigzane z nasyceniem
przektadnika), to obnizenie liczby przet¢zeniowej o pewng wartoS¢ (odrzucajgc pewien
procent zdarzen o prawdopodobiefistwie zajscia mniejszym od zatozonej wartosci) nie
powinno powodowa¢ pogorszenia selektywnosci pracy uktadu przektadnik - zabezpie-
czenie jako catoSci. Do okreSlenia poziomu realnych (prawdopodobnych) wielkosci syg-
natéw pradowych moze by¢ wykorzystany rozktad amplitudy pradu zwarciowego w pier-
wszych chwilach po wystapieniu zaburzenia.

Szczegotowy opis probabilistycznych metod 1 kryteriow projektowania oraz doboru
urzadzen mozna znalez¢ w literaturze [1]. Dalsze rozwazania na ten temat nie bgda
tutaj prowadzone, wykraczaja one bowiem poza ramy niniejszej pracy.
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