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ESTYMACJA PARAMETROW MODELU GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO NA PODSTAWIE ZASZUMIONYCH
PRZEBIEGOW DYNAMICZNYCH PRZY WYKORZYSTANIU
ZAKtOCE N PSEUDOLOSOWYCH

ESTIMATION OF THE SYNCHRONOUS GENERATOR MODEL PARAM ETERS
BASED ON NOISY DYNAMIC WAVEFORMS OBTAINED FOR
PSEUDORANDOM DISTURBANCES

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki estymacji parametndodelu matematycznego generatora
synchronicznego pracigego w jednomaszynowym systemie elektroenergetynziodstay estymacji g
zaszumione przebiegi dynamiczne wywotane wprowaeépedo uktadu regulacji naggia generatora zakio-
cenia w postaci sygnatu pseudolosowego. Zaio, ze generator pracuje blisko znamionowego pimnia.

Do filtracji przebiegébw wykorzystano filtry cyfrowe zerowym przesuetiu fazowym o skaczonej i nie-
skonczonej odpowiedzi impulsowej. Do estymacji paradetivykorzystano metadnajmniejszych kwadra-
téw, a do minimalizacji kidu sredniokwadratowego metodradientow.

Abstract: In the paper, there are presented the resultarafpeter estimation of the mathematical model of a
synchronous generator operating in a single-magtneer system. Noisy dynamic waveforms caused by in
troducing a disturbance in the form of a pseudovamdignal to the generator voltage regulator systeme

the basis of estimation. It was assumed that thergéor load was close to the rated one. Finiteiafimite
impulse response zero-phase digital filters weetl Uer filtering the waveforms. The least squarethod
was used for parameter estimation, and the gradietitod was applied to minimization of the mearasgu
error.

Stowa kluczoweestymacja parametrow, generator synchroniczny wenyig elektroenergetycznym, sygnaty
pseudolosowe PRBS, filtracja przebiegow, filtr mmg/m przesuiciu fazowym.

Keywords:parameter estimation, synchronous generator ingrasystem, pseudorandom signals PRBS, fil-
tering waveforms, zero phase digital filters.

1. Wstep ukltadéw przeksztattnikowych (diody, tyry-
. story). Mierzone przebiegi czasowe ngpi
W ostatnich latach obserwuje svzrost zainte-  pradéw g dodatkowo znieksztatcone z uwagi
resowania érodkow naukowo-badawczych na obecn&t prostownika w obwodzie uzwoje-
metodami estymacji parametrow elektroma- nia wzbudzenia, jawnobieguno¥o wirnika
gnetycznych generatorow synchronicznych. oraz utobkowanie rdzeni stojana i wirnika.
Spadrod tych metod wyrinia sk dwie zasad-  Konsekwencj tego w widmie tych przebiegow
nicze grupy: metody wykorzystge wyniki  w stanie ustalonym obserwuje siyzsze har-
pomiaréw na postoju maszyny [6, 7, 10] i me- moniczne [3, 12]. Klasyczne modele matema-
tody wykorzystujgce wyniki pomiaréw przy  tyczne generatoréw nie uwzghiaj tych har-
wirujacej maszynie [2, 3, 8, 9]. Bezwegdlina  monicznych, ani ich wplywu na struniena-
wybramy metod pomiarows, zasadniczym pro-  gnetyczny.
blemem wysipujacym przy estymacji parame-  Aby wskazane wiej sktadowe zaktoceniowe
trow modeli matematycznych generatoréw nie powodowaty dodatkowychdstéw estyma-
synchronicznych jest usumie bkdnych da-  ¢ji, sygnaly pomiarowe trzeba poddproce-
nych i odfiltrowanie zaktbae w przebiegach  sowi filtracji.
pomiarowych. W artykule zal@ono ze, podstaw estymacji
Obecné¢ zakiocé w sygnatach jest wynikiem  parametréw $ przebiegi dynamiczne wywo-
charakterystyki srodowiska pomiarowego, tane niewielkim zakiéceniem napia zada-
obecndci maszyn i urzdzei elektrycznych  nego regulatora namiia w postaci sygnatu
(tory pradowe, napd, transformatory) oraz  psudolosowego PRB®$eudo Random Binary
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Sequencg16]. Zalaono,ze generator pracuje
w jednomaszynowym systemie elektroenerge-
tycznym (SEE) blisko znamionowego odpa-

nia [4, 9, 16].

Zbadano wptyw rodzaju zastosowanego filtru i
jego parametréw na wyniki estymacji parame-
trow elektromagnetycznych modelu genera-
tora. Wzkto pod uwag model GENROU (typu
XT), w ktérym wystpuja odpowiednie reak-
tancje i state czasowe generatora [5, 15].

Do filtracji zaktdconych przebiegdw wykorzy-
stano filtry cyfrowe o zerowym opdieniu fa-
zowym o skdczonej i nieskéczonej odpowie-
dzi impulsowe;.

2. Metoda przeprowadzania bada
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dzenia (wraz z regulatorem negia i stabiliza-
torem systemowym) oraz turbina z jej uktadem
regulaciji.

Do bada wykorzystano model matematyczny
zespotu wytwdérczego opracowanysvodowi-
sku programu Matlab/Simulink przedstawiony
na rys. 2. W sklad modelu zespotu wytwor-
czego wchodz nieliniowy model generatora
synchronicznego GENROU, model statycz-
nego uktadu wzbudzenia wraz z regulatorem
napkcia [4], model dwuweiowego stabiliza-
tora systemowego PSS3B [14] oraz model tur-
biny parowej z przegrzewaczem guizystop-
niowym IEEEG1 [4, 15] wraz z jej uktadem re-
gulacji. W modelu generatora synchronicznego
uwzglkedniono w przybliony sposéb zjawisko

Parametry modelu matematycznego generatoranasycenia rdzenia magnetycznego od pola

synchronicznego mima wyznaczy (w osiach

d oraz q) na podstawie przebiegéw dynamicz-
nych wywotanych zaktdceniem ustalonej pracy
generatora wspotpracagego z systemem elek-
troenergetycznym. Zasono,ze zakiocenie po-
lega na wprowadzeniu dodatkowej niewielkiej
skltadowej nagicia zadanego regulatora napi
cia Ut W postaci sygnatu pseudolosoego
PRBS.

Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy ze-
spotu wytwdérczego, pracagego w jednoma-
szynowym SEE. W skitad zespotu wytwoérczego
wchodz: generator nagulzany turbig, uktad
wzbudzenia z regulatorem nagia i stabiliza-
torem systemowym. Zespo6t wytworczy got
czony jest poprzez ligi przesytovq z sieci
sztywny.

q
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Uktad
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Rys. 1. Schemat ideowy zespotu wytwdrczeg
pracujgcego w jednomaszynowym SEE

Wprowadzone zaktécenie powoduje zmiany
przebiegéw pydéw i napé¢ stojana w osi po-
dluznej i poprzecznej, pdu wzbudzenia, pd-
kosci katowej wirnika oraz kta obcizenia ma-
szyny. Na przebiegi te oddziatuje uktad wzbu-

gtbwnego maszyny za pomppoprawki, lgda-
cej funkcp modulu strumienia spgzonego
stojana [5].
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Rys.2. Model strukturalny zespotu wytwor-
czego wrodowisku Matlab — Simulink

Podstaw estymaciji byly przebiegi wygenero-
wane przez model matematyczny zespotu wy-
twérczego o znanych parametrach, ktére
umownie nazwano parametrami wzorcowymi.
Obliczone przez model matematyczny zespotu
wytworczego przebiegi zaktécono szumem
gaussowskim o zerowe] wafto sredniej.
Przebiegi te w przyhiteniu odwzorowyj rze-
czywiste sygnaly pomiarowe. Przed prayst
pieniem do procesu estymacji powinne sd-

Siltrowa¢ przebiegi z przypadkowych danych i

szumu. Nawet niewielki szum zawarty w prze-
biegach przy obliczaniu pochodnych jest silnie
wzmacniany. Wykorzystgg odfiltrowane
przebiegi sktadowych osiowych gqoiow i na-
pig¢ stojana i wirnika oraz przebiegeplkosci
obrotowej generatora, w procesie estymaciji
mozna rozpatrywé tylko model generatora i
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0.7,

pomim¢ pozostate elementy zespotu wytwor-
czego. Na rys. 3 przedstawiono sygnaly wej- .
sciowe i wyjciowe uwzgédniane w procesie s
estymacji parametréow modelu generatora syn- ==
chronicznego.

Ugg —»
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Model generatora
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synchronicznego > I
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Rys. 3. Sygnaly uwzginiane w procesie esty-
macji parametréw modelu generatora synchro-
nicznego

Parametry modelu matematycznego generatora
wyznacza s poprzez minimalizagj funkciji
celu okrélonej w postaci kidu sredniokwadra-
towego definiowany dla odchytek (oktenych

w i-tych chwilach czasowych) poguizy odfil-
trowanymi przebiegami odwzorovagymi s
przebiegi pomiarowe (oznaczone lifem) a o o .
przebiegami obliczonymi za pompanodelu  RYS. 4. Zakiocone przebiegi napii prgdow
symulacyjnego dla poszukiwanego wektora pa- Stojana w osiach d i g oraz napia i prgdu

rametrowP = [R, X, Xag Xa, X ¢, T dor T do, wzbudze_nia generatoqarzy zaktéceniu pracy
Xaq Xy X ¢ Ta0, T 0] (0znaczone liters). ustalonej maszyny sygnalem PRBS

Do estymacji wykorzystano metgahajmniej- Zatozono, ze stosunek gptasci widmowej
szych kwadratéw poprzez zdefiniowanie gast mocy poszczegoélnych sygnatéw (z wiigiem
pujacej funkcji celu [9, 12]: napkcia wzbudzenia generatora) destsci
Q) widmowej mocy szumu (SNR Signatto-No-

‘2 ise Ratig wynosi 35 dB. Z uwagi na wygiu-
jace w uktadach wzbudzenia prostowniki- b
dace zrédiem wyzszych harmonicznych, w na-
gdzie: 1a™, 1™ 1™ 16%P), 1w’ (P), 14°(P) — pigciu Wzquzenla uwzgdn'lono WYSzy po-
wartasci chwilowe odpowiednich sygnatoéw Ziom Szumow (pr_zez zatenie SNR - 20 dB).
wyjsciowych. Pr'zeblegl Wlelkégzl elektrycznych stojana wy-
Do minimalizacji funkcji celu wykorzystano al-  "&0N0 W wartéciach wzgédnych generatoro-
gorytm gradientowy z ograniczeniami, zawarty wych hatomiast przeb_legl wielka elekrycz-
w Optimization Toolbox programu Matlab. nych wirnika w warteéciach wzgédnych regu-
Estymac¢ parametréw przeprowadzono dla latorowych [4].
turbogeneratora o danych znamionowych: 2. Filtracja przebiegow
S =117,5 MV-A,U, = 13,8 kV, I, = 4915 A,
cospn = 0,85,f, =50 Hz.
Na rys. 4 przedstawiono zaszumione przebiegi
dynamiczne napt i pradéw stojana w osiach d
i g oraz nagpicie i prd wzbudzenia generatora,
z uwzgkdnieniem oddziatywania stabilizatora
systemowego, w przypadku zaktécenia pracy
ustalonej generatora sygnatem PRBS wprowa-
dzonym w tor regulacji nagtia generatora.
Zatazono,ze generator przed zaktéceniem pra-
cowat w stanie znamionowego of@nia,
wspotpracuyjc z siecy sztywry poprzez ling
przesytovg o parametracR. = 0, Xe = 0,3 wy-
razonych w wartéciach wzgédnych.

2 m s 2
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Na obiektach rzeczywistych mierzonymi prze-
biegami elektrycznymi generatora $rojfa-
zowe napgcia i prdy stojana o estotliwosci

50 Hz oraz nagcie i pad wzbudzenia. Wy-
godnie jest przetransformowaapkcia i prpdy
stojana generatora do uktadu wspéhzych
Parka dq0. Przy analizie symetrycznych stanéw
nieustalonych generatora, dla ktérych punkt
gwiazdowy stojana jest nieuziemiony, skta-
dowa zerowa nie wygbuje. Pady i naptcia
stojana w uktadzie wspokdnych dqg oraz na-
piccie i pmd wzbudzenia zawierqjgtownie
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skladowy stah. Dlatego do filtracji zaszumio-
nych przebiegbéw wykorzystano filtr dolnoprze-
pustowy.

Padsrod szerokiej gamy filtrow dolnoprzepusto-
wych mazna wyr@nic filtry o skonczonej i nie-
skanczonej odpowiedzi impulsowej (FIRF-
nite Impulse ResponsHR — Infinite Impulse
Response Kazdy filtr wprowadza niezerowe
przesungcie fazowe, ktére do celéw estymacji
parametrow jest zjawiskiem niej@anym.
Filtry FIR mazna zaprojektowatak, aby za-
chowaly liniowg charakterystyk fazows, co
zapewnia state ogdienie grupowe i w konse-
kwenciji nie prowadzi do zmiany ksztattu filtro-
wanego sygnatu. Wiaiwos¢ ta jest istotna w

przypadku gdy, w systemie elektroenergetycz-

nym w stanach prz&iowych mog wystepo-
waé zmiany cestotliwasci. Filtr FIR zaprojek-
towano przy wykorzystaniu metody okien cza-
sowych dostpny w pakiecie Matlab Filter De-
sign Toolbox [13]. Do filtracji wykorzystano

parametryczne okno Kaisera (okno o zmien-

nym ksztalcie). Zmiana diugoi oraz ksztattu
okna pozwala wptywana stromé¢ charakte-
rystyki w pamie przejciowym i ttumienie fil-
tru w p&mie zaporowym [17].

Padsrod szerokiej gamy filtrow dolnoprzepusto-
wych IR mazna wymient filtry Butterwortha,

Czebyszewa, Cauera [17]. Filtry Czebyszewa i
Cauera cechuje zafalowana charakterystyka

amplitudowa w p&mie przepustowym. Ta nie-
rownomierna zmiana amplitudy eprzyczy-
ni¢ sie do powstania kHow w procesie esty-

macji parametrow elektromagnetycznych ge-
neratora synchronicznego. Wady tej pozba-

wiony jest filtr Butterwortha. Filtry te nie za-
pewniap stalego opgnienia grupowego, ale
jest maliwe zaprojektowanie filtru o maksy-
malnie plaskiej charakterystyce amplitudowej
w pamie przepustowym. Odbywagsio kosz-
tem nachylenia charakterystyki amplitudowej
w obszarze przégiowym midzy pasmem
przepustowym a pasmem zaporowym. giwi
szenie rgdu filtru powoduje jednoczesne
zwigkszenie stromiei w pamie zaporowym i
sptaszczenie w gmie przepustowym charak-
terystyki amplitudowej [17].

W celu eliminacji opénien wnoszonych przez
filtr wykorzystano filtracg z zerowym op#énie-
niem fazowym [11]. Schemat ideowy filtracji o
zerowej fazie przedstawiono na rys. 5.

Odwrdcenic Odwrdcenic
Filtr P sekwencji > Filtr > kwencj
czasowcej czasowej

wej )
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Rys.5. Schemat ideowy filtracji o zerowej fazie

Filtracja o zerowym opfieniu fazowym
opiera s na dwukrotnej filtracji sygnatu przez
ten sam filtr, co powoduje dwukrotne zki
szenie wypadkowego ¢du filtru. Ponadto, w
filtracji tej dwukrotnie odwraca sisekwena}
czasovy sygnatu. Zabieg ten ma na celu przy-
wrécenie pierwotnej kolejriai prébek zgodnej

Z sygnhatem wdgiowym. Ten sposob filtracii
zapewnia eliminagjwptywu fazowej charakte-
rystyki filtru na lgt fazowy sygnatu niezataie

od jego typu.

Wygenerowane przez model matematyczny
systemu elektroenergetycznego zaszumione
przebiegi zapisano z ¢ztotliwoscig probko-
waniafs = 10 kHz.
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg napa twor-
nika w osi d przed i po filtraciji

Przyktadowy wynik filtracji przebiegu nagia
twornika w osi d w zaproponowanym uktadzie
filtru przedstawiono na rys. @ostaty na nim
porébwnane przebiegi nagia wygenerowa-
nego przez model matematyczny zespotu wy-
twlrczego (przebieg ,niezaszumiony”), prze-
bieg napicia zaktécony szumem gaussowskim
(przebieg ,,zaszumiony”) oraz przebieg z odfil-
trowanym szumem (przebieg ,odfiltrowany”).
Aby zilustrowa& rdznice pomédzy przebie-
giem niezaszumionym i odfiltrowanym wpro-
wadzono, procentowy przebiegetdw zdefi-
niowany wzorem:

£ = Udi_Udin r10q
Ud% Udin

gdzie: Ug, Ug" — wartagci chwilowe odfiltro-
wanego i niezaszumionego (n) naga stojana
generatora w osi d.

Odpowiadajcy rownaniu (2) przebieg &dow
przedstawiono na rys. 7. Wynika z niege,

0.5

)
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maksymalny kdd jest niewielki bowiem nie
przekracza 0,4 %.

0.4

0.3

Rys. 7. Przyktadowy przebiegethbw wynika-
jgcy z filtracji szuméw naptia stojana w osi d

Odfiltrowany przebieg napcia otrzymano
przy wykorzystaniu filtru Butterwortha o nast
pujacych parametrach: egtotliwosé konca pa-
sma przepuszczanigss= 4 Hz oraz cgstotli-
wos¢ pocatku pasma zaporowedg,,= 30 Hz.

3. Wyniki estymacji parametréw elek-
tromagnetycznych

Estymacg parametréw modelu generatora w
osiach d i q przeprowadzono dla przebiegéw
przedstawionych na rys. 4 po wykorzystaniu
omowionego sposobu filtracji.

Na rys. 8 przedstawiono odfiltrowar(@rzy
wykorzystaniu filtru Butterwortha) przebiegi
wyjsciowe generatora,ebace podstawy esty-
macji (Podfilt), oraz przebiegi symulacyjne ob-
liczone dla wyznaczonych w pierwszej iteracji
parametréw generatora (Pestym). Po Aako-
nym procesie estymacji przebiegi odfiltrowane
oraz przebiegi symulacyjne praktycznie go-
krywaja.

W kolejnym etapie obliczepodstavg estyma-

cji byly przebiegi odfiltrowane przy wykorzy-
staniu filtru FIR zaprojektowanego metod
okien czasowych.

W tabeli 1 zawarto wyniki kicowe estymacji
parametréw modelu generatora synchronicz-
nego oraz ich by procentowe. Wartai po-
czatkowe parametréw algorytmu optymaliza-
cyjnego odchylono od ich wa#t wzorco-
wych o 50%.

Do minimalizacji bédu sredniokwadratowego,
zdefiniowanego wzorem (1), wykorzystano al-
gorytm gradientowy Levenberga-Marquardta
zaimplementowany w pakiecie Matlab.
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Tabela 1. Wyniki estymacji parametréw gener-
atora dla sygnatu pseudolosowego

War- Btad Btad
Para- $¢
ara-| 10¢ | pig IR
metr | wzor- % %
cowa
Xag | 1,7006 | 1,7018| 0072| 1,693f  0,40p
Xy | 02298 | 02201 0311 02292 0248
X4 | 00842 | 00859 1,998/ 0088 4,998
Ty.S | 69938 | 69968 0042| 69897 0,058
Ty.S | 00448 | 00439 2,072 00456 1,768
Xag | 1622 | 16173 0,288) 16348 0,759
X, | 0465 | 04680 0635 04658 0,073
X, | 00842 | 01032 22,61] 00808 4,078
To:S| 2054 | 19913 3051 20785 1,192
To: S| 0082 | 00826 0736 00792 3413
R | 00013 | 00022 7287 00014 10,740
X, | 0113 | 01141 0938 01131 0068
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Rys. 8. Przebiegi wigiowe odfiltrowane i sy-
mulacyjne w pierwszym kroku iteracyjnym dla
sygnatu zakioceniowego typu PRBS

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna
stwierdzt, ze przy wykorzystaniu filtracji o ze-
rowym op&nieniu fazowym wkszas¢ obli-
czonych parametrow elektromagnetycznych
generatora synchronicznego obarczonych jest
niewielkim bkdem. Mniejsze leldy estymacji
parametréw otrzymano przy wykorzystaniu fil-
tru Butterwortha. Niezaimie od rodzaju wy-
korzystanego w artykule filtru, najtrudniej wy-
znaczalnym parametrem jest rezystancja twor-
nika oraz reaktancja podprzejowa w osi Q.
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Podobne trudri@i w wyznaczaniu tych para-
metrow zasygnalizowano w [1, 4]. Najeza-
znaczy ze, rezystancja twornika generatorow
synchronicznych diwej mocy jest mata w po-
rownaniu do reaktancji synchronicznej. W nor-
malnych warunkach pracy generatora wrto
rezystancji stojana nie wptywa w znacznym
stopniu na przebiegi wielkoi elektrycznych.
Duzy bitad estymacji rezystancji twornika
mozna omiré rezygnujc z estymaciji tego pa-
rametru na rzecz pragia w modelu oblicze-
niowym rezystancji odczytanej z danych kata-
logowych dostarczanych przez wytworcow lub
wyznaczonej pomiarowo metgtechniczg.
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