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Streszczenie: Referat prezentuje metode estymacji parametrow
modelu generatora synchronicznego z wykorzystaniem algorytmu
gradientowego. Przedstawiono przyklad estymacji parametrow
modelu hydrogeneratora w oparciu o przebiegi napigcia generatora
podczas dwoch testow: zrzutu mocy czynnej i zrzutu mocy bierne;.
Prezentowane analizy zostaly wykonane w autorskim programie
wykorzystujacym $rodowisko modelowania PowerFactory firmy
DIgSILENT.

Stowa kluczowe: estymacja, model generatora synchronicznego,
metoda gradientowa.

1. WSTEP

Badania zachowania si¢ systemu elektroenergetyczne
po wystapieniu zaburzen przeprowadzane sa na modelu
systemu w przeznaczonych do tego programach obliczenio-
wych. O jakos$ci uzyskanych wynikow decyduje doktadnosé
modeli oraz prawidlowe wartosci parametréw tych modeli.
Sposoby pozyskania wartosci parametréw modeli moga by¢
rozne. Wybrane parametry mozna wyznaczy¢ na drodze
analitycznej. Podstawowym sposobem dla pozostatych jest
pozyskanie ich wartosci od producenta. To moze by¢ z jed-
nej strony trudne, a drugiej strony (jezeli przyjmuje si¢ okre-
$lony, uproszczony model) nie dla kazdego parametru mode-
lu mozliwe. W takim przypadku dobrym sposobem pozyska-
nia wybranych parametrow jest ich estymacja na podstawie
poréwnania odpowiednich sygnalow uzyskanych z obiektu
rzeczywistego oraz z modelu. W niniejszym artykule prze-
stawiono estymacj¢ wybranych parametréw modelu dyna-
micznego generatora synchronicznego, gdzie w procesie
estymacji wykorzystano metodg gradientowa.

2. PRZYJETA PROCEDURA ESTYMACIJI

Estymacja parametréw modelu matematycznego na
podstawie odpowiedzi obiektu rzeczywistego, tj. identyfika-
cja dynamiki systemu realizowana jest poprzez poréwnywa-

nie odpowiedzi obiektu rzeczywistego z odpowiedzia mode-
lu, ktérego parametry podlegaja estymacji. W procesie tym,
na drodze automatycznej dobiera si¢ estymowane parametry
tak, aby odpowiedZz modelu byta jak najblizsza odpowiedzi
obiektu rzeczywistego. Miara réznicy odpowiedzi modelu
i obiektu jest pewna funkcja skalarna. Do$¢ powszechnie
stosowang funkcja jest suma kwadratow odleglosci pomig-
dzy odpowiedziami modelu i obiektu:

Fx)= 37
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gdzie: F(X) — funkcja skalarna, X = {p|,p,,...,px} — wektor parame-
trow estymowanych, y,,(7), yo(f) — odpowiedzi modelu (indeks
m) i obiektu (indeks o) w chwili ¢, Tk — chwila poczatkowa,
od ktorej obliczana jest funkcja F(X), Tyoniec — chwila konco-
wa, do ktorej obliczana jest funkcja F(X),

Proces estymacji parametrow X modelu dla okreslonej
funkcji F(X) polega na jej optymalizacji, a doktadniej mini-
malizacji. Proces ten mozna realizowaé z wykorzystaniem
algorytmow poszukiwania optimum lokalnego lub globalne-
go. Pierwsza grupe stanowia algorytmy gradientowe. Algo-
rytmy te charakteryzuja si¢ wzglednie duza szybko$cia. Ich
podstawowym ograniczeniem jest zalezno$¢ uzyskanego
rozwiazania od punktu startowego. Algorytmy te znajduja
bowiem optimum lokalne. Do drugiej grupy algorytméw
mozna zaliczy¢ algorytmy typu Monte Carlo oraz algorytmy
genetyczne. Zaleta algorytmow tego typu jest zdolno$¢ prze-
szukiwania catej przestrzeni rozpigtej na wektorze estymo-
wanych parametrow. Ich wada jest niezdolno$¢ (a przynajm-
niej bardzo ograniczona zdolno$¢) do precyzyjnego wskaza-
nia lokalizacji ekstremum funkcji F(X).

Do zaprezentowanej w niniejszym referacie estymacji para-
metréw generatora synchronicznego, wykorzystano algorytm
gradientowy z korekcja wspotczynnika zbieznosci. W tym
przypadku wybdér metody optymalizacji podyktowany jest
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dobra zbieznoscig uzyskiwanych wynikow, przy stosunkowo
krotkim czasie trwania procesu estymacji.

Estymacja parametrow modelu moze by¢ realizowana
w dwojaki sposob. Moze by¢ ona realizowana przez jedno-
czesna estymacj¢ kilku parametréow lub estymacjg jednego
parametru. Drugie podejscie jest realizowane, gdy dysponu-
jemy pewna informacja o wartosciach niektorych (pozosta-
lych) parametrow oraz w przypadku, gdy niektore parametry
sa wzglednie dobrze zidentyfikowane, natomiast dany (po-
szukiwany) parametr ma decydujacy wpltyw na analizowana
odpowiedz.

Zdolno$¢ algorytmu do prawidlowe] estymacji parame-
trow zalezy od liczby parametrow estymowanych, parame-
trow definiujacych proces estymacji oraz od rodzaju testu,
z jakiego odpowiedz jest wykorzystywana w procesie identy-
fikacji dynamiki.

Przedstawiona w referacie identyfikacja parametrow ge-
neratora wymaga przeprowadzenie dwoch testow na bloku
wytworczym. Obydwa testy zwigzane sa z wylaczeniem
generatora z pracy rownoleglej z systemem i roznig si¢ mig-
dzy soba obciazeniem generatora przed wylaczeniem:

e Test 1 —moc czynna generatora powinna by¢ bliska zeru,
a moc bierna (pobierana lub oddawana) na poziomie 10-
30% mocy znamionowej pozornej generatora.

e Test 2 — moc czynna generatora powinna by¢ na pozio-
mie 10-30% mocy znamionowej pozornej generatora,
a moc bierna powinna by¢ bliska zeru.

Ponadto, w zaleznosci od przeprowadzonego testu estymo-
wane sa odpowiednie parametry generatora:

. Test 1 — estymacja parametréw w osi d: Xj, Xo X T
T .

e Test 2 — estymacja stalej inercji H oraz parametrow w osi
q: X X X T q0> T q0-

Estymaqe; parametrow nalezy przeprowadzi¢ w trzech kro-
kach, gdzie kolejnos¢ wykonywanych krokow jest istotna ze
wzgledu na poprawno$¢ otrzymywanych wynikow.

Krok 1

W Kroku I nalezy przyjaé¢ warto$ci parametrow mode-
lu, ktoére sa mozliwe do uzyskania od producenta jednostki
wytworczej. Do tych parametrow naleza m.in.: moc znamio-
nowa S,,, napigcie znamionowe U,, wspotczynnik mocy
cos@,, rezystancja stojana Ry, oraz reaktancja rozproszenia
stojana X|. Przy braku informacji od producenta, dla typo-
wych jednostek mozna przyja¢ wartosci parametrow dostep-
ne w literaturze.

Krok 2

W Kroku 2 przeprowadzana jest estymacja parametrow
modelu generatora w osi d. Teoretycznie wszystkie poszu-
kiwane parametry powinny by¢ estymowane jednoczesnie,
wykorzystujac w tym celu przebiegi uzyskane ze zrzutu
mocy biernej Test I. Do porownania wynikow powinien
zosta¢ tutaj wykorzystany przebieg napigcia na zaciskach
generatora, zarejestrowany jako odpowiedz na wylaczenie
generatora. Proponowana gradientowa metoda estymacji ma
trudnosci z wyznaczeniem reaktancji podprzejsciowej X4
oraz stalej czasowej podprzejsciowej T 4. Zatem, w pierw-
szej kolejnos$cei, przed rozpoczegciem procesu estymacji, nale-
zy wyznaczy¢ reaktancje podprzejSciowa z nastgpujacych
zaleznosci:

x, =AY )
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gdzie: AU — skokowa zmiana napiecia po wylaczeniu gen.; P, -
moc czynna generatora przed wytaczeniem gen. (powinna by¢
bliska zeru); O, — moc bierna przed wylaczeniem gen.; U, —
napigcie na zaciskach generatora przed wytaczeniem gen.;
Sgn — MOC Znamionowa pozorna generatora.

W przypadku stalej czasowej podprzejsciowej T 49, war-
tos¢ nalezy uzyskac od producenta. Jezeli jest to niemozliwe,
to mozna przyjaé wartosci typowe (z zakresu 0,05 s +0,10 s).

Krok 3

W Kroku 3 estymowane sa parametry w osi q: X, X

X , T 05 T q oraz stala inercji H. Krok 3 moze zostaé wyko-
nany tylko pod warunkiem przeprowadzenia dopasowania
parametrow w osi d zgodnie z Krokiem 2.
Podobnie jak w Kroku 2 tu réwniez wszystkie parametry
powinny by¢ estymowane jednocze$nie. W praktyce, korzy-
stajac z Testu 2 nie ma mozliwosci prawidlowego okreslenia
statej czasowej T ’qo oraz reaktancji X + W takim przypadku
wartosci tych parametrow mozna przyjqc jak dla osi d, czyli
T = Ty oraz X = X', Takie podejscie nie bedzie miato
w konsekwencp duzego wplywu na elektromechaniczne
mody modelowanego systemu.

W przypadku stalej inercji H, moze ona zosta¢ wyzna-
czona niezaleznie. W tym celu nalezy wykorzystaé przebieg
predkosci generatora zarejestrowany podczas wykonywania
Testu 2 oraz skorzysta¢ z nastepujacej zaleznosSci:

o b o )
28,, | do
dr

gdzie: P, — moc czynna generatora przed wylaczeniem gen.;
@, — predkos¢ znamionowa; da/ds — przyspieszenie wirnika
w chwili #y., tzn. bezposrednio po wytaczeniu generatora.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI ESTYMACJI WY-
BRANYCH PARAMETROW MODELU DYNA-
MICZNEGO GENERATORA SYNCHRONICZ-
NEGO

Ponizej zamieszczono przyktadowe wyniki estymacji
uzyskane dla przyktadowego hydrogeneratora. Analizy prze-
prowadzono w taczonym $rodowisku obliczeniowym, ktore
sktada si¢ z autorskiego programu nadrz¢dnego, w ktorym
jako silnik obliczeniowy wykorzystano program Power Fac-
tory firmy DIGSilent. Posta¢ modelu generatora oraz jego
parametrow sa tu zatem zdefiniowane (narzucone) przez
program Power Factory.

3.1. Estymacja parametr6ow dla hydrogeneratora

W analizach dotyczacych hydrogeneratora wykorzysta-
no jednostke¢ o mocy 150 MVA. Zgodnie z opisem zamiesz-
czonym powyzej estymacjg parametrow przeprowadzono
w trzech krokach.
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Krok 1

W tablicy 1 zamieszczono dane uzyskane od producen-

ta, ktore nie podlegaja estymacji.

Tablica 1. Parametry modelu przyjete w Kroku 1

estymowanego parametru powinien zosta¢ okreslony zakres
granicznych wartoéci (min i max), ktére podczas estymacji
nie moga by¢ przekroczone.

W tablicy 2 zamieszczono przyjete wartosci dla tych
ograniczen. W tablicy tej przedstawiono réwniez wartoSci
poczatkowe 1 rzeczywiste estymowanych parametrow. W

Parametr Jednostka Wartos¢ niniejszym referacie wartosci rzeczywiste oznaczajq warto$¢
Sen MVA 150 parametrow modelu generatora dla jakich uzyskano odpo-
Unn kv (1)38’2 wiedzi generatora na zrzut mocy czynnej i mocy biernej
CoSg, - 2 wykorzystywane w procesie estymacji.
Ry p.u. 0,0013 Y ystyw P fymacj
SG10 - 0,36 Tablica 2. Warto$ci rzeczywiste, poczatkowe oraz ograniczenia
SG12 — 0,78 estymowanych parametrow w osi d
X, p.u. 0,0785
D - 0 Warto$¢ | Wartosé | Wartod¢ | Wartosé
Parametr . .
rzeczywista min poczatkowa max
Krok 2 B X, 1,57 1,25 2,5 3,75
W tym kroku, estymacji podlegaly trzy parametry: Xy, X, 0,2 0,16 0,3 0,5
X4 Tq. Reaktancja X 4 zostala wczedniej wyznaczona T4 6,63 2,5 5 7,5

zgodnie z (3), (4) iprzyjeta jako nieestymowana. Warto$é
statej czasowej T 4 przyjeto réwna 0,1 s (podczas gdy war-
to$¢ rzeczywista wynosita 0,055 s). W procesie estymacji
wykorzystano uzyskane ze zrzutu mocy biernej (Test 1).Z
zatozen algorytmu gradientowego wynika, ze dla kazdego

Jako startowy punkt pracy generatora (przed wylacze-
niem) przyjgto: P, =2 MW, O, = 30 Mvar (ind.) U, = 1 j.w.
W procesie estymaCJl parametrow wykorzystano przebleg
napigcia na zaciskach generatora.

Ganarator: Variant: -
G2A Genarator on idle run xd xds. s
Modal: Estimation method: Ihisiglty: 25 03 5§
Gradiant Genetic method:
According to plot: Ugan Gradient method: 1.56 0.2025 646
Type of disturbance: Load rejection {gen. circ. breaker opening) Value of matching function: 1.000
(1) From measurements -2 (1) Gradient 3~ (1) Initiatly pasam wi P2 — G2 — GG2 — W2
.16 —
114 —
1% L
14 ~— e -
A
1.08 —
1.06 —
f o~
1.04
1.02
1
0.98
2995 4995 6.995 8.995 10,995 12.995
t
x Made 44 iterations.
Zoom On | Walue On | Closo
Estimation time: 33 min.
s . . .
Rys. 1. Wyniki estymacji parametrow w osi d (Krok 2)

Rezultat estymacji parametrow z wykorzystaniem me-
tody gradientowej przedstawiono na rysunku 1. Przebieg
oznaczony kolorem brazowym odpowiada napigciu genera-
tora uzyskanemu dla wartosci poczatkowych estymowanych
parametrow. Kolorem zielonym oznaczono napigcie genera-
tora dla parametrow uzyskanych w procesie estymacji,
akolorem pomaranczowym przedstawiono przebieg dla
rzeczywistych parametréw wartosci parametrow. Z wykresu
wynika, ze przebiegi napigcia uzyskane dla warto$ci rzeczy-
wistych i dla warto$ci po estymacji sa do siebie bardzo zbli-
zone. Rowniez warto$ci parametréw uzyskanych w procesie
estymacji sa bardzo zblizone do wartosci rzeczywistych: Xy
= 1,56 (wartos¢ rzeczyw1sta 1,57), Xq=0.2025 (warto$é
rzeczywista: 0,2), T 40 = 6,46 s (warto$¢ rzeczywista: 6,63 s).

Krok 3

W Kroku 3 przeprowadzono estymacj¢ pozostatych parame-
trow. Wykorzystano w tym przypadku odpowiedz generatora
po wylaczeniu generatora z pracy rownolegtej, przy obciaze-
niu generatora moca czynng (7est 2). W tablicy 3 zamiesz-
czono wartosci rzeczywiste, poczatkowe oraz przyjety do-

puszczalny zakres estymowanych parametrow. Zachowano
przy tym zalezno$¢, ktora powinna by¢ spetniona: X, > X >
X,. Nalezy tu zauwazy¢, ze w modelu hydrogeneratora reak—
tancja przejsciowa X, oraz stata czasowa przejsciowa T 4
(lub T ) hie sa Wykorzystywane

Tablica 3. Wartosci rzeczywiste, poczatkowe oraz ograniczenia
estymowanych parametréw w osi q

Wartosé Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
Parametr . .
rzeczywista min poczatkowa max
Xy 2 1,25 2,5 3,75
X4 0,157 0,1 0,2 0,3
H 5,23 2 4 6
T 1,2 0,5 1 1,5

Przyjeto w tym przypadku do analizy punkt pracy gene-
ratora (przed wylaczeniem), to
0, =0 Mvar. W analizie wykorzystano przebieg napigcia na
zaciskach generatora.

P, = 20

MW  oraz
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‘Generator: Variant:

G2A Generator on idle run X xgss h 1gqssD
Model: Estimation method: Initially: 25 02 A 1
Gradient Genelic method:
According to plot:  Ugen Gradient mathod: 1.96 0.1311 4.97 1.02
Type of disturbance: Load rejection (gen. cire. breaker opening) Value of matching function: 0.992
(1) From measurements A~ (1) Gradient -3~ (1) Initially param w1 P2 —G2 —GE —W2
1.02
e _— A I —
1.018 e T — —_—
B —
& ___,.a—-"""___FE'
1.01 /z e
1,005 1;/
T /' +
\ Y !.f
0.995 h——
\
.
0.59 *
29895 4985 6.995 8985 10.585 12,8585
t
Made 9 iterations
Zoom On ' Value On Close

Estimation time: 11 min.

Rys. 2. Wyniki estymacji parametréw w osi q (Krok 3)

Podobnie jak na poprzednim rysunku, tu roéwniez
(rys. 2) przebieg oznaczony kolorem brazowym jest prze-
biegiem napigcia, ktory zostat uzyskany w wyniku symu-
lacji z poczatkowymi warto$ciami parametrow estymo-
wanych. Kolor zielony oznacza przebieg napigcia z para-
metrami uzyskanymi w efekcie estymacji, a kolor poma-
ranczowy z parametrami rzeczywistymi. W tym przypad-
ku w efekcie estymacji uzyskuje si¢ stosunkowo duza
zbiezno$¢ zarowno w odniesieniu do przebiegow jak i w
odniesieniu do poszukiwanych wartosci parametrow: Xy =
1,96 (warto$¢ rzeczywista: 2), X ’q = 0,2 (warto$¢ rzeczy-
wista: 0,157), H = 4,97 s (warto$¢ rzeczywista: 5,23 s),
T ’qO = 1,02 s (warto$¢ rzeczywista: 1,2 s).

4. WNIOSKI KONCOWE

Prawidtowe odwzorowanie rzeczywistej pracy sys-
temu elektroenergetycznego jest silnie powiazanie z wila-
$ciwym okresleniem parametréw uwzglednionych modeli
tego systemu. Powyzsze rozwazania pokazuja, ze wyko-
rzystujac przebiegi zarejestrowane podczas wylaczenia
generatora z pracy rownoleglej oraz metodg optymaliza-
cyjna gradientowa mozliwe jest prawidlowe okreslenie

wybranych parametréw modelu dynamicznego generatora
synchronicznego.
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ESTIMATION OF SELECTED SYNCHRONOUS GENERATOR PARAMETERS BASED ON
GRADIENT METHOD — CONFERENCE PAPER

Key-words: synchronous generator model, estimation, gradient method

The authors presents a method for the estimation of synchronous generator model parameters using a gradient algorithm.
The paper shows an example of model parameter estimation for a turbogenerator and hydrogenerator, based on the generator
voltage time responses obtained during active and reactive power rejection test.
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