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ADAPTACYJNE STEROWANIE W WIELOMASZYNOWYCH SYSTEMACH ELEKTROENERGETYCZNYCH
O HIERARCHICZNEJ STRUKTURZE
Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje sterowania wielo-
maszynowym systemem elektroenergetycznym o hierarchicznej strukturze.
Prezentowane rozwigzania sprowadzaja sie do zdecentralizowanego adapta-
cyjnego sterowania kazdego z podsysteméw i takiej modyfikacji na pozio-
mie wyzszym, aby stabilnos¢ catego systemu byka zachowana.

ADAPTIVE CONTROL FOR MULTIMACHINE HIERARCHICAL POWER SYSTEMS

Summary. This paper describes control strategy for multimachine
power systems. The strategy is decentralized in nature and 1is imple-
mented locally by using a self tuning adaptive controller. A higher

hierarchical level provides suitable correction controls so that the
stability of whole interconnected system would not be destroyed.

AHAHTHBHOE ynPABJIEHHE MHOrOMAUIHHHOM 3JIEKTPO3HEPrETHMECKOM CMCTEMOM

HEDIIIER HEPAPXKHECKy» CTPYKTYPy

Pe3iOMe. B CTaTbe npencTaBliseTca Hgea anam'MBHoro ynpaBJieHMa SJieKTpo-
TpoBHeprexHHecKOH chctcmoH HMeiomefi wepapxnwecKyio crpyKTypy.
[IpeflCTaBJieHO pememie b  »BHfle neueHTpajiHSMpoBaHHoro ananxMBHoro

ynpaBlieHwa Kaxnofi noncHCTeMoH ¢ MOAHSMKauHefi Ha BbicmeM  ypoBHe
ynpaBJieHHa, c uejibio coxpaneHHa ycTofiMHBOCTH cncTeMbi b uejioM.

1. WSTEP

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie poszukiwaniem coraz
efektywniejszych metod estymacji i sterowania wielkimi systemami, a w
szczeg6lnosci SE. Zwigzane jest to z bardzo szybkim rozwojem takich
systeméw, wzrostem mocy generowanej przez oddzielne jednostki i praktycznym

podziatem na podsystemy. Podsystemy SE polaczone sa miedzy soba liniami prze-
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syltowymi. Kazdy z nich ma wkashg regulacje czestotliwosci 1 napiecia oraz
mozliwos¢ zmian w okreslonym zakresie mocy wytwarzanej, ale praktycznie nie
moze regulowa¢ tych wielkosci w podsystemach sgsiednich.

Celem jest okreslenie takich sterowan, ktére uwzgledniajac strukture
wzajemnych podaczen (interakcji) zapewnig zaréwno w stanach ustalonych, jak i
przejsciowych stabilno$¢ catego systemu. Uwzgledni¢®™ musi sie przy tym
globalny koszt, co prowadzi do optymalizacji przyjetych wskaznikow.

*
2. STEROWANIE SYSTEMU O WIELOPOZIOMOWEJ STRUKTURZE

Sterowanie takie sprowadza sie zazwyczaj do optymalizacji uwzgledniaja-
cej ograniczenia, jakie narzuca zdecentralizowane sterowanie [1],

W og6lnym przypadku model systemu mozna opisa¢ réwnaniem:

X=AXM® +B XD XO) =X a.n

W celu rozwigzania problemu nalezy znalezé¢ takie sterowania U (t) = -G X(bv),

ktére minimalizowatyby wskaznik jakosci:

J=—i- OSO T Q X(©) +T@® RUM)> dt a.2)

Macierz wspotczynnikéw sprzezen zwrotnych G okresla relacja:
G =-R"1LBTK @.3)
gdzie dodatnio okreslona macierz Kjest rozwigzaniem réwnania Riccatiego [3]
KA +ATK-KB R_IBTK +Q =0 a.s
Uwzgledniajac dekompozycje systemu na N wzajemnie sprzezonych ze sobg

podsysteméw réwnanie (1.1) przyjmuje postac [4]:
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X&) =X, . Y =H ®

W tym przypadku zdecentralizowane sterowanie realizowane jJest poprzez
optymalizacje lokalnych sterowan U uwzgledniajaca lokalne  wskazniki

jakosciJi .

Dla catego systemu minimalizuje sie wskazniki jakosci:

JO*O.x(t ).U(t )) = E W W .u cto> (1.6)

1=1

Dla kazdego podsysytemu przeprowadza sie. z uwagi na istnienie sprzezen
pomiedzy podsystemami, lokalng optymalizacje przy wejsSciowej modyfikacji lo-
kalnego sterowania. Wykorzystuje sie tu badanie whkasciwosci interakcji
uwzgledniajac przyjeta funkcje celu. Celem jest poszukiwanie takich sterowan
lokalnych, ktére zapewniajg co najmniej suboptymalno$¢ kazdego z podsysteméw
i jednoczesng stabilnos¢ catego SE [2]- Zagadnienie rozwigzywane jest

metodami iteracyjnymi oraz nieiteracyjnymi [8].

2. ADAPTACYJINE ZDECENTRALIZOWANE STEROWANIE

Stosowanie  systemowych ukdtadéw stabilizacyjnych oraz regulatoréw
optymalnych opartych na minimalizacji liniowych, kwadratowych wskaznikéw
jakosci polepsza wkasnosci dynamiczne SE. Zakdtada sie przy tym, ze SE ma
ustalong strukture,ustalone warunki pracy,a wystepujace zaburzenia sa made.
W wielomaszynowych SE zatozenia te, szczegélnie w stanach zakdoéceniowych,
czesto nie sg speknione. W tym przypadku zaprojektowane systemy sterowania
nie sg zdolne do “wythumienia kotysan wystepujacych podczas duzych zakddcen.
Czasami zmniejsza sie rowniez efektywnos¢ dziatania takich ukdadéw regulacji

przy "madych kodysaniach wystepujacych w czasie zmian warunkéw eksploatacyj-

nych.
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W ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna wzmozone wysidki 15,6,7] zmierzajace
do praktycznego wykorzystania metod adptacyjnych, ktére eliminujg wspomnia-
ne wyzej wady dotychczas stosowanych uktadéw sterowania. Dodatkowg zaleta ta-
kich "nowych™ metod jest mozliwo$¢ stosowania ich przy zdecentralizowanym
sterowaniu systeméw hierarchicznych.

Zastosowanie ukdadéw adaptacyjnych zapewnia wymagang jako$¢ sterowania.
Prowadzi to réwniez do poprawy warunkéw eksploatacyjnych, zwiekszenia nieza-
wodnosci wspOtpracy wzajemnie polaczonych podsysteméw oraz szybszej elimina-
cji standéw zagrozeniowych w warunkach przejsciowych.

W praktyce wykorzystuje sie giéwnie dwa rodzaje adaptacyjnych systeméw:

a) klasyczne adaptacyjne systemy sterowania. Pod pojeciem tym zazwyczaj rozu-
mie sie ukdady wykorzystujgce tzw.modei referencyjny systemu rzeczywiste-
go (MRAC).Celem sterowania adaptacyjnego jest takie dynamiczne dostraja-
nie parametréw obiektu, aby chwilowy Sredniokwadratowy biad miedzy wielko-
Sciami wyjsciowymi z modelu oraz obiektu dazyt do zera. Spedniony przy tym
musi by¢ warunek zapewniajacy stabilno$¢ catego SE. Praktyczne zastosowa-
nie takiego podejscia (wykorzystujace uogélniong metode Lapunowa oraz
samonastrajajace sie sterowanie z funkcjonalng Adaptacja) dla modelu SE
zaprezentowano w pracy (2). Badanie wpkywu wieloparametrowych zakkécen
(interakcji miedzysystemowych oraz  filtracji sygnatéw  wyjsSciowych)
zawiera praca [5], natomiast algorytm sterowania adaptacyjnego przy
niepednej informacji podano w pracy [6];

b) samonastrajajace sie systemy. Algorytm samonastrajajacych sie adaptacyj-
nych uktadéw sterowania (STAC) zazwyczaj opiera sie na procedurze dwueta-
powej. Pierwszy etap to estymacja parametréw SE wykorzystywanych do okre-
Slenia wektora sterowania w cyklu on-line, realizowana zgodnie z technika
identyfikacji. Model SE dekomponowany jest na wzajemnie podgczone ze sobag
podsystemy, z ktérych kazdy posiada adaptacyjny ukdtad sterowania. Wielko-

Sciami wyjSciowymi modelu podsystemu moga by¢é na przykdad: napiecia na
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zaciskach generatora, generowana moc lub wektor predkosci obrotowej. W
ogolnej postaci wektor wielkosci i-tego podsystemu wielomaszynowego SE

okreslonego réwnaniami (1.5) mozna zapisaC w postaci [71:

Y (t+td) =D Z i) +E V (@ +F 0 (@, (2.1)
Y ) =Y.

zZ ® DM, yl@-1), oyl (t-j )T, @.2)
v.® [UrY), uj(t-l), .. (t-j+DTT, 2-3)
0 (® = (D), e*(t-n, ACE-J+D]T -4

E = 1., E
F o= Fi1- Fpo - FiJ)’
sg macierzami wspékczynnikéw, ''d" jest wielkoscig kroku predykcji, "j' dbu-
goscig okresu prébkowania, natomiast podaje wartosci wielkosci zdetermi-
nowanych interakcjami miedzysystemowymi (p- prady w liniach, napiecia na
szynach itp.).

Korzystng cechg takiego modelu jest mozliwo$¢ wzglednie doktadnego prze-
widywania (predykcji) wartosci wielkosci wejsciowych w chwili (t+d) na pod-
stawie znajomosci wartosci wielkosci wejsciowych i wyjsciowych w chwili t
oraz ja poprzedzajacych. Eliminuje sie w tym przypadku zmienne stanu zaréwno
whasne, jak i zdeterminowane poprzez wzajemne podaczenia poszczegélnych pod-
systeméw, ktore majg maty wpkyw na wielkosci wyjsciowe.

Udowodniono [7], ze stosujac rekurencyjny algorytm najmniejszych kwadratéw
oraz optymalng minimalnowariancyjna predykcje samonastrajajace sie sterowa-

nie optymalne moze by¢ realizowane wedtug algorytmu okreslonego relacja:
woO=R, +§,9; FIT1E Q, M®Td -D £ O -

-Es’ v ¢ (t-i) - Ft e (t) 2.5
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gdzie: E(C= [Ei2, E~ E] J]-
v ’= [i/ct-n Uj (t-j+i).
W relacji (2.5) ~ ,E( oraz F sag estymatami rzeczywistych parametréw
macierzy DI , IIE , F , natomiast le} 9, Quii 0 sa symetrycznymi macierzami

wagowymi .

4. UWAGI KONCOWE

Zaprezentowane algorytmy sterowania uwzgledniaja ‘''naturalng™ hierarchi-
cznos¢ struktury systemu elektroenergetycznego. Zapewniaja one efektywne thu-
mienie tak makych jak i duzych kolysanh w stosunkowo krotkim czasie po
wystagpieniu zakkdcenia. Stwarzaja takze mozliwos¢  dekompozycji z+ozonego
problemu sterowania do Kkilku probleméw decyzyjnych prostszych. Stad wydaje
sie tez wynikac¢ ich atrakcyjnos¢, szczegdlnie w przypadku sterowania opartego

na wykorzystaniu komputerow.
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ADAPTIVE CONTROL FOR MULTIMACHINE HIERARCHICAL POWER SYSTEMS

Abstract

Control strategy for multimachine of multilevel systems is described. The
study is conducted within decentralized framework. The subsystems are con-
trolled as if they were decoupled each with the other. Then some conditions
related to the bound on interconnection are established so that the stability
of the whole interconnected system would not be destroyed. The solution to
the control problem involves design of a set of locally optimal controllers
and a global controller on a hierarchical level that provides correction
signals to account for the interconnection effects. The strategy is decentra-
lized in nature and is implemented locally by using a self - tuning adaptive
controller. The control is optimized locally to drive the subsystem outputs
towards a special goal. A higher hierarchical level provides suitable
correction controls (or a modified estimator utilizing suitable compensatory
signals). A subarea system is termed as the one which contaiﬂs a group of
subsystems closely coupled to each other. The controls designed on such

assumptions may have ability to damp serve oscillations after Jlarge distur-
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bances and can become effective for small oscillation under system condition
changes.

To implement the local controls, a discrete imput/output dynamic model
is considered to represent each subsystem. The advantage of utilizing this
model 1is that the future outputs of subsystems can be precisely predicted for
more then one step from the present and previous outputs and inputs.

The discussed approaches have offered attractive Tfeasibility and are

simple and easily implementable.



