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Streszczenie. W artykule skoncentrowano się głównie na zilustrowa- 
niu dużych możliwości, Jakie stwarza zastosowanie metody Lapunowa do 
sterowania pracą połączonych systemów elektroenergetycznych (SE). 
Gwałtowny rozwój techniki cyfrowej przy jednoczesnym obniżeniu kosz
tów i ogromnym wzroście niezawodności układów mikroprocesorowych za- 
częca wielu konstruktorów i projektantów do stosowania tzw. dyskret
nego sterowania pracą SE. Wykorzystanie możliwości, jakie oferuje ak
tualnie technika, zwiększa dodatkowo atrakcyjność tej i podobnych me
tod.

Autorzy podjęli próbę bardziej kompleksowego spojrzenia na zagad
nienia sterowania prędkością obrotową turbiny. Analizowano wpływ ste
rowania w zależności od wielkości: deficytów mocy, strefy nieczułoścl, 
stałej regulacji oraz czasu trwania zakłócenia. Zaprezentowane podej
ście dotyczy liniowych modeli SE.

2. Wstęp

W ciągu ostatnich lat można zaobserwować w energetyce wiele udanych i 
wielce efektywnych zastosowań nowoczesnej teorii sterowania opartej na wyko
rzystaniu układów mikroprocesorowych. Zachęca to do wielu konstruktorów i 
projektantów do stosowania tzw. dyskretnego sterowania pracą SE wykorzystu
jącego możliwości, Jakie oferuje aktualnie technika cyfrowa.

W niniejszym artykule podjęto próbę bardziej kompleksowego spojrzenia na 
zagadnienie stabilnego sterowania prędkością obrotową turbiny, analizując 
wpływ czynników wspomnianych jedynie w pracy [6]. Przedstawione wyniki obli
czeń wykonano zarówno dla liniowego modelu matematycznego SE prezentowanego 
w pracy [ć>](układ 2-maszynowy), Jak i dla Jego znacznie rozbudowanej wersji 
(układ 3-maszynowy).
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2. Strategia 1 algorytm dyskretnego sterowania

Wzajemnie połączone SE można opisać [3] w n-wymlarowej przestrzeni sta
nów układu równań różniczkowych:

x = Ax + Bu, (1)

gdzie:
x 6 Rn - wektor stanu systemu elektroenergetycznego, 
u e Rm - wektor sterowania,
A i B - macierze o wymiarach n x n i n x ra,̂

W  rzeczywistych warunkach wektor sterowania jest ograniczony, czyli:

<  | C±I < ‘>° /\i - 1,2,...,m. (2)

System dynamiczny opisany równaniem (1) będzie asymptotycznie stabilny, 
Jeżeli utworzona dla niego funkcja V będzie spełniała następujące warunki:

V(x) > 0  oraz V(x) 0. (3)

Funkcja Lapunowa dla układu (1) ma postać [6]:

V(x) = xTPx, (4)

gdzie P - symetryczna, dodatnio określona macierz.
Różniczkując wyrażenie (4) przy uwzględnieniu wzoru (1) otrzymuje się:

V(x) ■= xT(ATP + PA)x + 2uTBTPx . (5)

Relacja (5) determinuje następujące warunki stabilności asymptotycznej [i] ,
[6]:

ATP + PA - - Q, (6)

u TBTPx  £0, (7)

Jeżeli macierz Q będzie symetryczna 1 dodatnio określona, wtedy na pod
stawie realcji (7) możliwe jest określenie maksymalnie 'dopuszczalnej war
tości wektora sterowania u z zależności:

uj “ - Cj slgn B̂TPxjlt i = 1,2,...,m, (8)

gdzie Cj - stała regulacji.
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Algorytm sterowania dyskretnego systemu dynamicznego opisanego układem 
równań (1), przy uwzględnieniu relacji (6) 1 (7) może być po wyznaczeniu 
macierzy P ze wzoru (6) i sprawdzenie jej dodatniej określoności następu
jący:
I - obliczenie wartości 1 .znaku wektora £B^Px3,
II - obliczenie wartości wektora sterowania z relacji (8), przy czym z u-

wagi na uniknięcie nieokreśloności celowe Jest założenie strefy nie- 
czułości, np. co determinuje:

sign [bTPx]1 - 1 gdy [bTPx]1>

slgn [bTPx]1 - 0 gdy [bTPx] 1 ^  fj, (9)

sign [bTPjc]± - -1 gdy [BTpx] i < _ £ i»

III - uwzględnienie w modelu zakłóceniowym (1) sterowania (8) i określenie 
reakcji systemu,

IV - obliczenie nowych wartości wektora stanu x,
V - porównanie odchyleń częstotliwości i mcfcy wymiennej,
VI - powrót do punktu I.
Obliczenia mogą zostać przerwane, jeśli oscylacje w systemie ulegną wytłu
mieniu.

3. Wyniki obliczeń

Weryfikację algorytmu zaprezentowanego w p. 2 przeprowadzono na modelu 
3 - wzajemnie połączonych SE. Model ten przedstawiono na rys. 1, przyjmując 
oznaczenia zgodnie z [4]. Założono, że wektory sterowania określone są przez 
maszyny cyfrowe w ośrodkach sterowania poszczególnych systemów. Macierze A i 
B, wektory stanu 1 sterowania oraz parametry przyjęte do analizy zamieszczo
no w załączniku. Jako zakłócenia przyjmowano wystąpienia deficytów mocy czyn
nej A  P^ w różnych systemach. Analizowano wpływ sterowania w zależności 
od:
- wielkości deficytów mocy A P di 1 miejsca ich wystąpienia,
- wielkości, strefy nieczułości
- wielkości stałej regulacji Ĉ ,
- wielkości czasu trwania zakłócenia.
Przykładowe względne odchylenia częstotliwości przy deficytach mocy w Jed
nym, dwóch i trzech SE pokazano na rys. 2. Przebiegi względnych mocy wy
miennych oraz odpowiedzi na zakłócenia badanego układu sterowania pokaza-
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Rys. 2. Odpowiedzi dynamiczne systemu na działanie proponowanego układu
sterowania

Fig. 2. Dynamic responses of system on reaction of proposed control scheme

-03

s'

----  APil=-°,06/pU kW/,APd2=dPd3=0
APd2=Apdi=-o,°6/pu MW/,np =o 

 A P dl=APd2=APd3=-0,06/pu MW7
=0,00001,C=0,003/pu/, t2=0,05 s

-0,i

no na rys. 3, 4 i 5. Na rys. 6. zaprezentowano przebiegi przy zwiększeniu 
dziesięciokrotnym czasu trwania zakłócenia (do 0,5 s) i dwukrotnym zmniej
szeniu wartości stref nieczułości. Stabelaryzowane wyniki badań wpływu 
wszystkich wspomnianych wyżej czynników na stabilność połączonych SE zesta
wiono w pracy [5j.
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i HU

Rys. 3. Odpowiedz układu sterowania na zakłócenie i przebiegi mocy wymien
nych (APdl = - 0,06 (pu MW))

Fig. 3. Responde of control schema on peturbatlon and response of incremen
tal change in tie-line power (A. P^ = - 0,06 (pu MW))
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Rys. 4. Odpowiedź układu sterowania na zakłócenie i przebiegi mocy wymien
nych (APd1 = A P d2 = - 0,06 (pu MW)

Fig. 4. Response of control scheme on peturbation and response of incremen-
tal change in tie-line power (APd1 A P , 0,06 (pu MW))
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Rys, 5. Odpowiedź układu sterowania na zakłócenie i przebiegi mocy wymien- 
nnych (ÓP^ = A Pd2 = ^ Pd3 “ “ 0,06 (pu MW))

Fig. 5. Response of control scheme on peturbation and response of incremen
tal change in tie-line power ( A P ^  = A P ^  * ^ Pd3 = “ (pu MW))
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Rys. 6. Odpowiedź układu sterowania na zakłócenie i przebiegi mocy wymien
ionych tz = 0,5 s (APdl = - 0,06 (pu MW), <f = 0,000005)

Fig. 6. Response of control scheme on peturbatlon and response of incremen
tal change in tie-line power tz = 0,05 s (AP^ = 0,06 (pu MW), <5= 0,000005)

4. Wnioski 1 uwagi końcowe

W artykule zaprezentowano stosunkowo prostą i łatwą do zastosowania, u- 
względniając aktualny poziom rozwoju techniki cyfrowej, metodę sterowania 
połączonych SE zapewniającą ich stabilność.

Wyniki przeprowadzonych obliczeń pozwalają na sformułowanie następują
cych wniosków:
- do sterowania liniowych modeli SE wygodnie jest stosować metodę Lapuno- 
wa,
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- sterowanie w czasie ma.charakter dyskretnych skokowych zmian,
- czas trwania zakłócenia oraz wielkość strefy nieczułości (<5) mają wpływ 
na szybkość powrotu SE do stanu ustalonego,

- wielkość 6, zdeterminowana w pewnych granicach wartościami wektora stero
wania, powinna być dobierana doświadczalnie} zbyt duże wartości powodują 
stopniowy zanik sygnałów sterujących, natomiast zbyt małe - zmniejszenie 
wrażliwości układu sterowania (stały sygnał w czasie).
Zaprezentowane podejście dotyczy liniowych modeli SE i nie wyczerpuje 

zagadnienia. Problematykę sterowania nieliniowych modeli SE podjęto między 
innymi w [i, 2]. Celowe byłyby jednak dalsze studia porównawcze przeprowa
dzone dla innych wielomaszynowych SE.
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ZAŁĄCZNIK

Parametry badanego układu trzymaszynowego [4]

Pr3 = ,2000 (MW)

H3 - H 1 = H2 - 5 (s)

T13 “ T23 “ T12 = °'5A5 (PU MW/HZ)

Tgv3 ’ V l  - Tgv2 “ °’08 <s>

Tt3 “ Tt1 " Tt2 “ 0,3 
A P d3 = 0,06 (MW)

a23 " a13 ’ a12 “ ' 1 
Rj = = R2 = 2,4

Dla układu trzymaszynowego opisanego równaniem stanu macierze A i 
stanu x oraz wektor sterowania u posiadają postać:

~0 0 0 _f1
0 0 0 Pg1

1
TgvT 0 0 xgv1
0 0 0 Ptle 12
0 0 0 f 2
0 0 0 Pg2
0 1__

gv2
0 X = Xgv2

0 0 0 f 3
0 0 0 Pg3
0 0 1__

^gv3 xgv3
0 0 0 Ptie 13
0 0 0 Ptle 23

u =

I
o 

o 
ro

I/03.

B, wektor
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¿HCKPETHOE yUPABJIEHHE PAEOIOii COiWHHEHHHX SHEPrOGHCTEM 
B ABAPHHHUX (yCJIOBHHX) PBKHMAX

P e 3 u  u e

B HacToaqeti ciaibe paccuaipHBaeica OAua x3 B03uo*Hocieft ynpaBJieBaa sHep- 
rocHCTeuoił (3C) c xcnojib3oBaHaeM ueroAa JlanyxoBa.

EypHoe paayxTHe BLriHCjiHTejibHoft tsxhhkh  npx oABOBpeueHHOM chhx6 hbx cto-  

hmocth h orpoMHou noBumeHHH HaAexHOCTK MHKponpoqeccopHux CHCieu n p u B jiexaei 
KOHCTpyKTOpOB H IlpoeKTHpOBqXKOB K HOIIOJIbSOBaHHE TaK Ha3HBaeUOrO “AHOKpeTHO- 

ro  ynpaBjieH xx" paOoTOft 3C .
HcnoAB30BaHHe B03M0XH0CTeft, npeAaaraeMHX axiyanbHofl TexHKXoii, noBumaeT 

3aHHTepecoBaHHOCTb h AoSaBOBBO npHBAexaei BHxuaHxe k  reft h k noxoxxw ueio- 
Aau.

ABiopaMH npeAnpHHaia n o n m x a  KoxnjxexcHoro noAxoAa x npoOjieuaTHKe ynpas 
XeHXH CKOpOCTbX) TypOHHU. AHajIX3XpOBaXOCb AekCTBHe CHCT6MU ynpaBJieHHH B 3a- 
BXCXMOCTX OT BeXHXXH: AeipHUHTOB MOqHOCTS, 30HH HexyBOTBHTeAbHOCTH, noCTOXB- 
Hoit ynpaBJieHHH x npoAoxxxTeAbHOCTH noBpexAeHxa.

DISCRETE CONTROL FOR INTERCONNECTED POWER SYSTEMS 
IN SNERGEMCY CONDITIONS

S u m m a r y
In this paper a power control algorithm based on the second Lyspunev 

aethod has been suggested.
Digital techniques are predistinated to these functions as the microcom

puter can be programmed to solve the mathematical which define the desired 
control operation.

Authors describe a digital control designed for this purpose.
The easy control law based on the derivatle of the Lyapunov function 

along the faulted system has been developed. Application of this lew lead 
to determination of the value and sign of the controlvector.

Influence of value variationst load demand, sensitivity zones, regula
tion constants and the clearing time is discussed.

Conclusion are presented as results of system dynamic responses illustra
ting the influence of control systems on variations of this factors.


