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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr in2. Mateusza Pustulki

pt. ,rZastasowanie sztucznych sieci neuronowych do lokalizacji zward

rv napowietrznych liniach elektroenergetycznych"

Niniejsza recenzja zostaia opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Elektrycznego

Politechniki Wroclawskiej prof. dr hab. inz. Waldernara Rebizanta, przekazane pismem

W-51268312014 z dnia 26. lI.2014 wraz z egzemplarzeril rozprawy doktorskiej.

l. Przedmiot rozprawy

Zwarcia w napowietrznych liniach najwyzszych napigc s4 jednymi z najczq6ciej

wystepuj4cych i groZnymi w skutkach zakl6ceniami. Powodujq one, opr6cz ogromnych strat

materialnych, dlugotrwale wyl4czenia linii dotkniqtych zwarciern, przenMy w przesyle energii

elektrycznej oraz obnizenie zapasu stabilnoSci globalnej systemu elektroenergetycznego.

Skr6cenie przerw w pracy linii jest wiqc istotnym czynnikiem zwiEkszenia niezawodnoSci

zasilania. Wa2nym Srodkiem do osi4gniqcia tego celu jest poprawa dokladnoici lokalizacji

miejsca zvvarcra.

Stosowane obecnie lokalizatory impedancyjne wskazujq miejsce zwarcia z dokladno6ci4

rzqdu A,5+3o/o dtugoSci linii. W przypadku linii o dtugo$ci 100 km lub wiqkszej taka

dokladno66 jest niewyslarczajqca. Doskonalenie sposob6w lokalizacji zwarc w oparciu

o wykorzystanie nowych technik cyfrowego przetwarzania informacji, w tym w oparcin

o wykorzystanie sztucznlrsh sieci neuronowych (SSN), jest istotne zar6wno z naukowego jak

i praktycznego punktu widzenia. Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,,Zastosowanie

sztucznych sieci neuronowych do lokalizacji z\yarc w napowietrznych liniach

elektroenergetycznych" s;tanowi udanq pr6bq rozwi4zania waznego i aktualnego problem
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lokalizacji n;varc z wyl<orzystaniem nowoczesnych narzgdzi i metod badawczych. Jej

gl6wnym celem jest udowodnienie zasadno6ci wykorzystania SSN do lokalizacji zwari

w liniach napowieffznych najwy 2szy ch napipi.

2. Przeglqd trefci rozprarwy

Przedstawiona do c,c€rly rozprawa doktorska liczy lqcznie 149 stron i sklada sig

zwykazu wa:iniejszych <>znaczeir, I I rozdzial6w zasadntczych, spisu literatury @unkt 12)

oraz zalqcznil,ra (punkt 13).

Rozdzial I zawiera uzasadnienie celowoSci prowadzenia prac badawczych zmierzaj4cych

do poprawy dokladnoSci lokalizacjt zwar(, poprzez doskonalenie algorytm6w pomiarowych

z zastosowaniem technik rsztucznej inteligencj i.

W rozdziale 2 slbrmulowano tezE pracy w brzmieniu: ,,Istnieje moiliwo3f

wykorrystaniia sztucznych sieci neuronorvych do przeprowadzenia dokladnej lokalizacji

zward w napowietrznych liniach elektroenergetycznych", kt6rej udowodnienie postawiono

za gl6wny cel prac'F. Wyrnagalo to wykonania szeregu zadah badawczych,

zasygnalizowanych przez Doktoranta.

W rozdziale 2 przeprowadzono bardzo ogolnikowy przegl4d literatury dotycz4cej

lokalizacji zwarc. Rozdzial 3 zawiera rys historyczny rozwoju linii elektroenergetycznych

oraz lakoniczny opis modelu systemu elektroenergetycznego uzytego do badari.

W rozdziale 4 przedstawiono klasyfikacj q zwarc, omowiono rch przyczyny i skutki oraz

okreilono zadania i ftrnkcje automatyki zabezpreczeniowej. W rozdziale tym om6wiono tez

sposoby modelowania zwarc oraz opisano modeL dynamiczny hrku zwarciowego

zaimplementowany w programie ATP-EMTP, kt6ry wykorzystano do symulacji zsxrart,

lukowych.

Rozdzial 5 zawiera, podstawowe informacje o metodach cyfrowego przetwarzanra

sygnal6w stosowanych w'automatyce zabezpieczeniowej. Szczegolowo opisano w nim filtry

ortogonalne z oknami sinus i kosinus, ktore wykorzystano do wstQprlej filtracji sygnal6w

napiqciowych i pr4dowych.

Rozdzial 6 zawierit podstawowe informacje na temat przekladnik6w pr4dowych

i napigciowych stosowanllch w ukladach pomiarowych automatyki zabezpieczeniowej.

W rozdziale 7 przedstawiono dwa algorytmy lokalizacji zwarc, kt6re wykorzystano do

badafi por6wnawczych z,cpracowanym lokalizatorem neuronowym:

m kofcu
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- algorytm Takagiego opafty na pomiarach pr4dow i napiqc na jedny linii;



- algorylm wykorzystuj4cy pomiary z obuLkoric6w linii.

W rozdziale 8 onn6wiono zastosowanie do lokalizacii zwarc sztucznych sieci

neuronowych. W szczeg6lnoSci opisano.

- zakres :zastosowaf SSN,

- struktury SSN, w lrm zastosowan4 w pracy rsie6 jednokierunkowq dwuwarstwow4,

* strategie uczenia sieci,

- zdolnorii uog6lnierria sieci,

- wyb6r sygnalow zarsilaj4cych SSN,

- testowanie sieci.

Rozdzial9 omawia z:akres i spos6b badarl dokladnoSci lokalizacji zwarc rozpatrywanymi

w pracy metodami: z wykorzystaniem al6lorytmu Takagiego, algorytnru z pomiarami

dwustronnymi oraz za pormoc4 SSN.

W rozdziale l0 omdrwiono wyniki badan lokalizatora opartego na SSN z dodatkowym

wykorzystaniem SNN do wstqpnej filtracji sygpal6w pomiarowych.

Rozdzial Il zawiera podsnmowanie wynik6w pracy. Punkt 12, oznaczony przez autora

jak rozdzial, to spis literatury zawieraj4cy .t33 pozycje. Punkt 13, tj. zalqcznlk, zawiera

obszerne, 25 stronicou'e zestawienie wyrrik6w badan dokladno6ci lokalizacjt zwar|

rozpatrywanymi metodami.

3. Ocena merytoryczna tre6ci rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa d,oktorska jest oryginalnym i wartoSciowym

opracowaniern naukowl.m zar6wno pod rvzglgdem poznawczym jak i praktycznym,

zawieraj4cyrn obszerne i ciekawe wyniki badan eksperymentalnych opar-tych na symulacjach.

Prawidlowo uzasadniono celowosc badan naukowych zmierzajqcych do poprawy

dokiadno3ci lokalizacjl zwarc, sformnlowano odi/azne tezQ pracy, zal<tadajqcq rnozliwoS6

wykorzystania sztucznych sieci neuronowyc:h do poprawy dokladnoSci lokalizacjr zwarc

w napowietrznych liniach elektroenergetyczny'ch i przeprowadzono jej dow6d.

Problem naukowy przedstawiony przez Doktoranta zostal rozwi4zany w rozdzialach

7+ll i 13, w kt6rych przedstawiono opis.,r wykorzystanych algorytrn6w pomiarowych,

modelu lokalizatora z zastosowaniem SSN oraz wyniki badan symulacyjnych dokladnoSci

lokalizacji ztxrart, znanyni metodami oraz z:,a pomoc4 opracowanego

z SSN.

modelu lokalizatora
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Do udo,wodnienia tezy wykorzystano wlaSciwe narzqdzia badawcze w postaci

program6w symulacyjny,ch ATP-EMTP i Vtatlalb. W Srodowisku programu ATP-EMTP

wykonano model systemu elektroenergetycznego z wydzielon4 lini4 napowietrzn4 400 kV,

zasymulowan,o i zarejestrowano przebiegi tysirpcy zwarc r6znego rodzaju, kt6re wykorzystano

do testowania algorytm.6w lokalizacji zweLrc i uczenia sieci neuronowej. Natomiast

w Srodowisku Matlab opracowano rnodel lokalizatora neuronowego oraz zaimplementowano,

do cel6w bad.an porownarwczych, algorytm pomiarowy Takagiego oraz algorytm oparfy na

pomiarach dwustronnych. Model lokalizatora neuronowego i zaimplementowane algorytmy

lokalizacyjne poddano wszechstronnym badaniorn symulacyjnym w celu okre6lenia

dokladnoSci lokalizacji zwarcia w zaleimoSci od istotnych parametr6w systemu

elektroenergetycznego, rezystancji zwarcia i procesu lokalizacji: dlugoSci linii, k4ta rozchylu

2r6del na obu koricach linLii, liczby przewod6u'fazowych uczestniczqcych w zwarciu, rodzaju

i parametr6w rezystancji zwarcia (rezystancj a stala i nieliniowa w postaci hrku

dynamicznego), miejsca zwarcia, czasu op62nienia pomiaru odlegloSci, parametr6w filtr6w

wstqpnego przetwarzania sygnal6w napiqciow.ych i pr4dowych.

W wyniku badat'r symulacyjnych udowodniono ponad wszelk4 wqtpliwo66 lepsz4

dokladnoSd modelu lokalizatora neuronowego w odniesieniu do dokladno6ci uzyskiwanej za

pomocq pozostalych algorytm6w. Innymi slowy, udowodniono zasadnoS6 stosowania SSN

dla poprawy dokladnoSci pomiaru odleglo6ci do miejsca zwarcia, co bylo glownym celem

pracy.

Wyniki badaf majil du24 wartodc praktyc:2n4, gdyz mog4 byi wykorzystane do

opracowania protofypu lokalizatora neuronowego.

4. Ocena struktury rozprawy doktorskiej, podzialu treSci i poprawno5ci jgzykorvej

Praca napisana jest dobrym jpzykiem nauko,wo-technicznym. Autor ufia wla6ciwej

terminologii i zrozumialych zwrot6w technicznych. IloSi blqd6w gramatycznych

i edycyjnych (literowek) jest stosunkowo :niewielka. Szata graftczna pracy nie budzi

wiqkszych zastrze2ei. Zamieszczone rysunki s4 czytelne i dobrze dobrane. W4tpliwo6ci budzi

jedynie rozmieszczenie rysunk6w zawieraj4cych przebiegi synurlacyjne (rys. 4.5, 4.9, 8.10,

10.3) na dw6oh stronach bez stosownych podpisow pod rysunkiem na kazdej stronie.

Struktura pracy oraz podzial tredci nit rozdzialy, w przeciwieristwie do wartoSci

merytorycznej, pozostawiaj4 wiele do ?yczenia. Liczba rozdzialow jest zdecydowanie za



du?a. Rozdziiaiy 3, 4, 5 i 6 zawierajq przewainie wiedzE bardzo og61n6 wr€cz

podrqcznikow4 i moglyblg byc z powodzenierrr usunigte, zawyjqtkiem p. 3.2, p.4.8 i p. 5.5.

Opis testowego modelu systemu elektroenergetycznego w p.3.2 jest zdawkowy, wrQcz

ascetyczny. Brakuje w nim szczeg6l6w dotycz:4cych zwlaszcza modelu linii. Podobnie sk4po

opisano model luku zwar<;iowego w p. 4.8.3. Podano tam zakres zmiennoSci pararnetr6w fuku

bez trSciSlenia,przy jakich konkretnie parametrach luku wykonano symulacje.

Wyniki przedstawiorne w rozdzialach 9 i 13 (zal4cznik) zaslugujq na zdecydowanie

obszerniejsze objaSnienia i dyskusjq. Na przykiad nale2alo szerzej wyjasnii, w jaki spos6b

uSredniano b&pdy pomiarur odlegloSci (d1a jakic:li zakres6w zmiennoSci pararnetr6w i dla jakiej

populacji symulacji zrobiono uSrednianie). Wa2ne, z merytorycznego punktu widzenia,

wyniki badari powinny b),i zamieszczone, zdaniem recenzenta, w czqsci glownej pracy, a nie

w zal4czniku.

Spis literatury dolqczony do pracy zau,iera dobrze dobrane, wlaSciwe dla tematyki

rozprawy, pozycje. W zdecydowanej wiqksz,c6ci s4 to publikacje nowe, opublikowane po

roku 2000 w renomowan.ych czasopismach zachodnich. Autor rozprawy prawidlowo cyftrje

kluczowe porycje literaiturowe, jednak okolo polowy publikacji zamieszczono czysto

fotmalnie, z odwoianiem do nich w postaci r5rsunku kolowego (rys.2.2) z bardzo zgrubnym

podzialem na kategorie. Opr6cz tego tnrdno zrozumie6, dlaczego Doktorant zamieScil

w spisie literatury tylko jednq z poSr6d dziewiq2ciu rswoich publikacji.

5. Gl6wne osi4gnigcia Droktoranta

Za gi6wne, oryginalrre osi4gniqcie Doktoranta mozna uznac opracowanie w Srodowisku

programu Matlab modelu impedancyjnego lokalizatora zwar(. w postaci sieci

neuronowej. Wi4ze siq o:no z szeregiem osi4grnigi cz4stkowych, do kt6rych mozna zaliczy(,:

- wyb6r i weryfika{q algorytm6w wstq:pnego przetwarzania sygnal6w napigcio}vych

i pr4dowych dla przygotowania danych'wejSciowych dla sieci neuronowych,

- wyb6r odpowiedniej struktury sieci neuronowej do lokalizacji zwarc i poddanie jej

procesowi uczenia,

- opracowanie filtm neuronowego do dodatkowej filtracji sygnal6w wejSciowych

lokalizatora neuron.owego,

- przeprowadzenie badafi dokladnoSci lokalizacji zwarc za

neuronowego w przypadku zwart jedno- i wielofazowych

rerystancji zwar cia oraz zwar(, lukowycih.

pomocA lokalizatora

z udzialem liniowei



Do wa2n'ych osi4gniq:i Doktoranta mozna takhe zaliczyt

- implenrLentacjq w lvlatlabie algorytrnu llakagiego i algorytmu opartego na pomiarach

z obu koric6w linii,

- przeprowadzenie lbadari por6wnawczlrch dokladno6ci lokalizacji zwarc r6Znymi

metodami i wykazanie lepszej dokladnodci lokalizatora neuronowego.

Do znacz1cych osi4gniq6 Doktoranta nalezy zaliczyc niewqtpliwie jego dorobek

publikacyjny. Z bazy DIfNA PWr wynika, 2e jest on wsp6lautorem a2 dziewiqciu prac

opublikowany'ch i jednej niepublikowanej, rar tym czterech artykul6w, dw6ch rozdzialow

w ksi4zkach, trzech refera.t6w konferencyjnych oraz sprawozdania (raporhr) naukowego.

6. Uwagi szczeg6lowe i dyskusyjne

l. Autor rozprawy doktorskiej zastosowal d'odatkow4 filtracjq sygnal6w pomiarowych za

pomoc4 filtru p6lokresowego z oknem sinusoidalnym, kt6ry w przeciwieristwie do filtru

cosinusowego, dobrze thrmi wyZsze hannoniczne i nie ttumi skladowej nieokresowej.

Tymczasern zawartoS(i skiadowej nieokrer;owej po 3 cyklach (po 60 ms) od momentu

zwarcia moze byc znaczqca i wplywa6 niekorzystnie na pomiar odlegloSci bardziej ni2

wyisze harmoniczne. Dlaczego autor wybrai do dodatkowej filtracji filtr p6lokresowy

z oknem sinus a nie kosinus? Czy wybonr dokonano w oparciu o badania wstqpne?

2. Opis wykorzystania sieci neuronowej do wstEpnej filtracji sygnai6w pr4dowych

i napigciowych jest co najmniej niejasny. Co oznacza zdanie na stronie 108 ,,Na podstawie

wejSi w postaci dwudziestu probek sygnall6w pr4d6w i napiqi z interwalu zwarciowego

estymowana zostaje jedna pr6bka (rys. 1Ct.3) dla kazdego sygnalu wyjSciowego bgd4ca

wyjSciem SSN". Jak ta jedna pr6bka jest wykorzysfywana w procesie lokalizacji, po

nastQpnych okolo 100 pr6bkach (patrz rysunek 10.3X Czy ten filtr dziala podobnie jak

zwykly filtr SOI, tzn. wytwarza sygnal r,vyjScioury na podstawie ostatnich 20 pr6bek

wejSciowych i aktualiznje wynik po kazdej nastqpnej probce? Czy sygnaly z wyjScia tego

filtnr sq uznawane za ,,wiarygodne" dopiero po 60 ms od chwili powstania zwarcia i s4

wynikiem przetwarzania probek zprzedzialu 40+60 ms od chwili powstania zwarcia?

3. Wyniki lokalizacji zw.uc w warunkach nasycenia przekladnik6w pr4dowych s4 tnrdne do

zinterpretowania, Edt,Z podano je bez opisu stopnia i czasu trwania nasycenia

przekladnilk6w. Nasycenie moZna ,,odczekai". Po 60 ms jest ono zwykle niewielkie. Czy

Antor m6 glby pt zybli2:ry t. warunki nasyc e ni il przekladnik6w?



4. Jakim warto3ciom i :zakresom zmiennoSci parametr6w oraz jakiej liczbie symulacji

odpowiadaj4 wyniki b,adari dokladnoSci lokalizacji przedstawione w rozdzialach 9 i 13

(zai4cznik)?

5. Dokladnoi(! lokalizacji zwarc uzyskiwana za pomoc4 lokalizatora z SSN w przypadku

zwart lukowych jest wiqksza ni2 w przypaclku zwarc zudzialem stalej rezystancji Re. Czy

mozna to jako5 wyjaSnii? Jaka relacja zachodzila miqdzy maksymaln4 wartoSci4

rezystancji hrku Ru,,' a maksyrnaln4 wartoSci4 rezystancji zwarcia Rr podczas

symulowanych zwar6?

6. C,zy badano wplyw nier;ymetrii fazowej para.metr6w linii na dokladnoSc lokalizacji?

7. W pracy pominigto zalgadnienia dotyczqce, wplym blgdow transfonnacji i kwantyzacji

sygnal6w pr4dowych i napipciowych. 'Czy szacowano, przy jakiej rozdzielczolci

przetwornik6w analogowo-cyfrowych mozna pomin4i blqdy kwantyzacji pr4du i napigcia?

8. Ocenq dokladnoSci lokalizacji zwaft oparto wyl4cznie na przebiegach symulacyjnych. Czy

podejmowano pr6by weryfikacji wynik6'w na podstawie dobrze udokumentowanych

przebieg6w rzeczywistych, pochodzqcych z rejestrator6w zakl6ceri i z jakim skutkiem?

7. Urvagi redakcyjne

!. Zamieszczony na rysunku 4.7 fragment proeiramu do modelowania luku jest nieczytelny.

2. Charakterystyki luku przedstawione na rysunku 4.9b,c s4 bardzo niedokladne,przez co s4

niewiarygodne. Prawclopodobnie wykonarrc je z bardzo duZymi krokami calkowania

numerycznego i ,Blotowania", rzqdu I ms, c0' powoduje duze odstgpsfwo zal4czonych

charakterystyk od oczekiwanych.

3. Kazdy z rysunk6w 4.5,4.9,7.1, 8.10 i 10.3, mogiby by6 umieszczony na jednej stronie, ze

wzglEdu na lepsz4 r:zytelnoSc. Rozmieszczanie rysunk6w na dw6ch stronach bez

stosownych podpis6w pod ka2dq czqSci4jest uwazane zablqd edycyjny.

4. Zwrot ,,zwarcia liniowt,"', wystqpuj4cy na str. 8 i wielokrotnie powtarzany dalej, jest chyba

nieodpowiedni. Chodz:,i przecie| o zrvarciaL przez rezystancjg Rp o stalej , niezalehnej od

pr4du, wartoici.

5.Zdanie na str. 46 ,,System zabezpieczeniowy powinien speiniad nastgpuj4ce funkcje, takie

jak:" jest niepoprawne stylistycznie.

6. Wzory (5.2) i (5.4) povrtarzaj4 sig.

7. Tabele 7.1 na str. 65 i nLa str. 67 majqte samr.. numery.

8. Blqdy grarnatyczrre i liter6wki:



a) na str. I I zamiast,,zastosowanie" nalezalo u\6,,zastosowania";

b) okreSlenia ,,Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa" na str. 19,

,,Automatyczne PonLowne Zalqczanie" na str. 29, ,,Systemy Ekspertowe, Systemy

Rozmyte, Sztuczne llieci Neuronowe i Algorytmy Genetyczne" na str.77 powinny byc

pisane malymi literarni, gdyZ nie s4 to naz;wy wlasne;

c) zwrot ,,pasmowo przepustowe" na str. 52 powinien by( napisany w formie

, Basm owoprzepusto\I/e " :

d) zamiast znaku ,,(:" na stronie 52 iw killru innych miejscach naleZalo u46 ,,1".

e) zamiast zwroht,,mierzone ze stacji lokalnej" nalezaio u2yc ,,mierzone w stacji lokalnej";

f) zdanie na str. 68 ,,2\ tego wzglpdu, by zapewnii na tej gatgzi spadek napigcia: Vp, jak

wystqpuj4cy w rzeczywistodci, impedancja tej fikcyjnej galEzi nie jest ..." jest

niepoprawne stylistycznie i niezrozumiale;

g) na str. 78 zamiast ,,p wystqpieniu" i ,,prze czlon" naleaalo uryc ,,po wyst4pieniu"

i,,pfzez czlon";

h) fragrnent zdania ,,... natomiast w tabelach 13.13- 13.18 zastosowano dodatkow4

fi ltracj q ... " j est ni epoprawny stylistycznie.

Przedstawione powJ/zej uwagi nie obnizaj4 wartodci merytorycznej rozprawy i nie

umniej szaj 4 osi4gnipd autora.

8. Wniosek kor[cowy

Przedstawiona rozprawa stanowi samodzierlne rozwi4zanie aktualnego i wa2nego

problernu naukowego i praktycznego. Dokl,orant wla6ciwie wykorzystal zaproponowane

metody badawcze i modele matematyczne do osiqgniqcia zalozonego celu.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr rn.Z. Mateusza Pustulki pt. Zastosowanie

sztucznych sieci neuronowych do lokalizarji zwar( w napowietrznych liniach

elektroenergetycznych" spelnia ustawowe wyrmagania dotycz4ce rozpraw doktorskich

zawarte w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 20C13 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym

oraz o stopniach i tytule ris zakresie sztuki (Dz:. U. nr 65, poz.595 z poiniejsrymi zmianami).

W zwiqzku z tym wnioskujq do Rady Wydziaihr Elektrycznego Politechniki Wroclawskiej we

Wroclawiu o dopnszczeniie jej do publicznej obrony.


