
Úvod

Elektrizaèná sústava patrí v súèasnosti medzi najväè�ie a najzlo�i-
tej�ie technické systémy. V tejto práci budeme venova� pozornos�
otázkam zabezpeèenia stability elektrizaènej sústavy a návrhu ro-
bustných stabilizaèných spätných väzieb, ktoré významným spô-
sobom zvy�ujú spo¾ahlivos� prevádzky elektrizaènej sústavy.
Jednotlivé prístupy k rie�eniu daného problému sú:
a) Na základe vlastností matematického modelu zlo�itej sústavy

sa uskutoèní jednak analýza stability a zároveò aj syntéza prí-
slu�ných regulátorov.

b) Rie�enie danej úlohy sa uskutoèní s vyu�itím princípu domi-
nantnosti subsystémov a pomocou znalosti matematického mo-
delu iba subsystémov. Pomocou modelovania a simulácie alebo
experimentom na reálnom systéme sa overia oèakávané vý-
sledky.

c) Vyu�ívajú sa in�inierske metódy nastavovania parametrov re-
gulátorov, a to najprv na modeli, a potom, pomocou experi-
mentu, aj na reálnom procese. Tam sa postupne dolaïujú para-
metre regulátorov tak, aby sa dosiahla �elaná kvalita regulácie.
Je potrebné zdôrazni�, �e v tomto prípade sa �intuitívne� vyu�í-
va najmä princíp dominantnosti subsystémov.

Aj v tomto príspevku vyu�ijeme princíp dominantnosti subsysté-
mov na návrh robustných stabilizaèných spätných väzieb, a to pre
regulátory budenia synchrónnych generátorov, ako aj pre regulá-
tory výkonu turbín. Matematické modely subsystémov získame
experimentálnou cestou.

Princíp dominantnosti podsystémov vyu�íva skutoènos�, �e aktív-
nymi zlo�kami v zlo�itom systéme sú práve podsystémy. Interakèné
väzby medzi podsystémami sú síce pasívne, ale ide o dynamické
väzby, a preto mô�u na základe svojich ve¾kostí a nimi vyvolaných
fázových posunov vyvola� nestabilitu celého systému aj v prípade,
keï v�etky podsystémy sú stabilné. Výberom parametrov reguláto-
rov je v�ak mo�né významným spôsobom meni� kvalitatívne vlast-
nosti jednotlivých podsystémov, a tým potlaèi� vplyv interakèných
väzieb na celkovú stabilitu systému. Ak sa bude zvy�ova� kvalita dy-
namických procesov v jednotlivých podsystémoch, tak sa v danom
zlo�itom systéme budú stáva� dominantnými. Zvy�ovanie kvality

dynamických procesov v podsystémoch pri nezmenených vlast-
nostiach interakèných väzieb vedie zároveò k zvy�ovaniu kvality
dynamických procesov v celom zlo�itom systéme.

Reálna prax ukazuje, �e v elektrizaènej sústave mô�u vznika� osci-
lácie v �irokom rozsahu zmien frekvencie (od 0,2 Hz a� do 3 Hz).
Genéza ich vzniku je v�ak ve¾mi zlo�itá. Ak sa na vstup podsysté-
mu pripojí harmonický signál zadanej frekvencie a amplitúdové zo-
silnenie podsystému pri danej frekvencii je väè�ie ako jedna, po-
tom na výstupe podsystému sa objaví tento harmonický signál
so zväè�enou amplitúdou. Obdobne, ak v elektrizaènej sústave
vzniknú oscilácie urèitej frekvencie a zosilnenie turboagregátu
pri danej frekvencii je väè�ie ako jedna, je prirodzené, �e uvedený
turboagregát bude tieto oscilácie zosilòova�. V prípade �e zosilne-
nie turboagregátu je men�ie ako jedna, potom tento turboagregát
bude oscilácie v elektrizaènej sústave potláèa�. Preto cie¾om návr-
hu stabilizaèných spätných väzieb k regulátorom budenia syn-
chrónnych generátorov a regulátorom výkonu turbín je, aby
amplitúdová frekvenèná charakteristika daného turboagregátu
v elektrizaènej sústave v predpokladanom rozsahu frekvencií le�a-
la pod jednotkovou hodnotou zosilnenia.

Návrh stabilizaèných spätných väzieb má by� realizovaný tak, aby
v predpokladaných re�imoch prevádzky turboagregátu jeho am-
plitúdová frekvenèná charakteristika vyhovovala vy��ie uvedenej
po�iadavke.

1. Formulácia úlohy

Pri návrhu robustných stabilizaèných spätných väzieb (robust PSS
� power system stabilizer) sa vychádza z definovania súboru N
pracovných re�imov turboagregátu, v ktorých a medzi ktorými
majú efektívne fungova� stabilizaèné spätné väzby (PSS). Druhou
vá�nou otázkou je výber prevádzkových velièín synchrónneho ge-
nerátora a výber �truktúry stabilizaènej spätnej väzby, ktoré pre
v�etky re�imy prevádzky zabezpeèia turboagregátu vy�adovanú
amplitúdovú frekvenènú charakteristiku. Teoretické výsledky spo-
lu s praxou jednoznaène ukazujú, �e pre väè�inu turboagregátov
v elektrizaènej sústave ve¾mi vhodnou stabilizaènou spätnou väz-
bou je èinný výkon agregátu a �truktúra stabilizaènej spätnej väz-
by je v tvare

(1)
Bloková schéma zapojenia stabilizaènej spätnej väzby PSSb(s) k re-
gulátoru budenia Rb(s) synchrónneho generátora SG(s) ukazuje
(obr. 1), kde U je svorkové (regulované) napätie synchrónneho ge-
nerátora, U� � �iadaná hodnota regulovaného napätia, Ub � budia-
ce napätie synchrónneho generátora a P � èinný výkon synchrón-
neho generátora.

Amplitúdová frekvenèná charakteristika regulaèného obvodu na
obr. 1 pre prípad, ak výstupnou velièinou je èinný výkon P a vstup-
nou velièinou je U�, urèuje vlastnosti turboagregátu najmä z h¾a-
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Elektrizaèná sústava je ve¾mi náchylná ku vzniku
trvalých netlmených kmitov, ktoré ohrozujú kvalitu
dodávanej elektrickej energie, stabilitu systému
ako celku a skracujú aj �ivotnos� technologických
zariadení. Ve¾mi úèinne sa dá týmto javom predís�
napr. návrhom parametrov regulátorov jednotlivých
podsystémov na základe dominantnosti (aktivity)
podsystémov a doplnením regulaèných obvodov
budenia synchrónnych generátorov a regulátorov
výkonu turbín stabilizaènými spätnými väzbami.
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diska útlmu oscilácií v elektrizaènej sústave a kvality prechodných
procesov. Spravidla amplitúdová frekvenèná charakteristika turbo-
agregátu má jednu alebo viac maximálnych hodnôt (rezonanèných
vrcholov), ktoré pomocou stabilizaènej spätnej väzby PSSb(s) je po-
trebné potlaèi�. V prípade viacerých vrcholov amplitúdovej frek-
venènej charakteristiky s ve¾mi vzdialenými frekvenciami vrcholov
je pri malej hodnote frekvencie vrcholu mo�né pou�i� stabilizaènú
spätnú väzbu pre turbínu s prenosovou funkciou PSST(s). Tá je za-
pojená k regulátoru výkonu turbíny RV(s) s prenosovou funkciou
turbíny T(s) a s prenosovou funkciou synchrónneho generátora
GSP(s) (kedy jeho výstupnou velièinou je èinný výkon P), pod¾a
obr. 2 a kde P� je �iadaná hodnota èinného výkonu P.

2. Návrh robustných 
stabilizaèných spätných väzieb

Predpokladáme, �e bol definovaný súbor N pracovných bodov tur-
boagregátu, v ktorých a medzi ktorými sa má zabezpeèi� po�ado-
vaná vlastnos� frekvenènej charakteristiky. Vo zvolených N pra-
covných bodoch je potrebné experimentálnou cestou uskutoèni�
identifikáciu synchrónneho generátora (t. j. urèi� jeho prenosovú
funkciu GS(s)) pri paralelnej èinnosti regulátora budenia. Získané
prenosové funkcie sú:

(2)
Nominálny model a model aditívnej neurèitosti sa získa pomocou
nasledovných vz�ahov:

(3)

(4)
keï platí:

(5)
kde:

Rodinu modelov opisujúcich objekt (2) potom mo�no zapísa� pre-
nosovou funkciou:

(6)
Stabilitu rodiny prenosových funkcií s PSSb(s) urèuje charakteris-
tická rovnica uzavretého regulaèného obvodu:

(7)
ktorú mô�eme upravi� do tvaru:

(8)

kde

je prenosová funkcia uzavretého regulaèného obvodu so stabili-
zaènou spätnou väzbou pre regulátor budenia synchrónneho ge-
nerátora.

Rodina charakteristických rovníc (7) bude stabilná vtedy a len vte-
dy, ak nominálna prenosová funkcia so stabilizaènou väzbou bude
stabilná a súèasne bude pre v�etky ω splnená nerovnos�:

alebo

(9)
t. j. modul frekvenèného prenosu Fu(jω) celý bude le�a� pod kriv-
kou M0(ω). Na základe rovnice (9) ïalej uskutoèníme návrh stabi-
lizaèných spätných väzieb PSS(s) tak pre regulátor budenia syn-
chrónneho generátora [PSSb(s)], ako aj pre regulátor výkonu
turbíny [PSST(s)].

Identifikáciu prenosovej funkcie (2) sme uskutoènili v troch pra-
covných bodoch:

Prvý pracovný bod: P = 0.5 p. j.

Druhý pracovný bod: P = 0.7 p. j.

Tretí pracovný bod: P = 1 p. j.

Pod¾a rovnice (3) sa urèil nominálny model SG0(s), z ktorého mo�-
no zisti�, �e nominálny model má malú hodnotu tlmiacej kon�tan-
ty b = 0.0178, preto regulaèný obvod je ve¾mi kmitavý. �elanú kva-
litu regulácie získame vhodným výberom tlmiacej kon�tanty b.
V na�om prípade sme ho zvý�ili na hodnotu b = 0.05. Z rovnice (8)
a z predpokladu

mô�eme urèi� �elanú prenosovú funkciu stabilizaènej spätnej väz-
by PSSbz(s) v tvare:

Preto�e v reálnej praxi prenosovú funkciu PSSb(s) urèujeme napr.
pod¾a rovnice (1), je potrebné vybra� h¾adané parametre v (1) tak,
aby priblí�enie sa frekvenènej charakteristiky PSSb(jω) k PSSbz(jω)

bolo èo najlep�ie, resp. vyberieme si ich na základe kvadratického
kritéria:

(10)
Na základe rie�enia, ktoré spåòa kritérium (10) a kontroly stability
regulaèného obvodu s blokovou schémou na obr. 1, prenosová
funkcia PSSb(s) nadobúda nasledovný èíselný tvar:

(11)

Na obr. 3 sú uvedené priebehy amplitúdových frekvenèných cha-
rakteristík objektu a �elanej prenosovej funkcie SGz(jω) pri pou�ití
reálnej stabilizaènej spätnej väzby (11). Na obr. 4 vidíme potvrde-
nie platnosti vz�ahu (9).
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Obr.1 Bloková schéma regulaèného obvodu budenia
SG so stabilizátorom PSSb(s)

Obr.2 Bloková schéma regulaèného obvodu výkonu turbíny
so stabilizátorom PSST(s)
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Obdobným spôsobom, ako sme navrhovali stabilizaènú spätnú
väzbu k regulátoru budenia synchrónneho generátora PSSb(s),
sme navrhli aj stabilizaènú spätnú väzbu k regulátoru výkonu tur-
bíny PSST(s). Na obr. 5 je uvedená frekvenèná charakteristika
pre nominálnu prenosovú funkciu SG0(s) s koeficientom útlmu
b = 0.192, pre �elanú amplitúdovú frekvenènú charakteristiku
SG0z(jω) s útlmom b = 0.5 a pre reálnu stabilizaènú spätnú väzbu
s prenosovou funkciou PSST(s).

Navrhnutá prenosová funkcia reálnej stabilizaènej spätnej väzby
k regulátoru výkonu turbíny má èíselný tvar:

(12)
Èasový priebeh zmeny elektrického výkonu synchrónneho gene-
rátora bez stabilizaènej spätnej väzby a so stabilizaènou spätnou
väzbou je uvedený na obr. 6 pre pracovný bod P = 0.7 p. j.

Záver

V predlo�enej práci sme poukázali na jeden z mo�ných spôsobov
návrhu robustných stabilizaèných spätných väzieb súèasne k re-
gulátoru budenia synchrónneho generátora a k regulátoru výkonu
s ním spojenej turbíny. 
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Obr.3 Frekvenèné charakteristiky 
prenosov SGN(s), SGZ(s) a SGU(s)

Obr.4 Priebehy modulu FU(ωω) a M0(ωω)

Obr.5 Frekvenèné charakteristiky 
prenosov SGN(s), SGZ(s) a SGU(s)

Obr.6 Porovnanie kompenzácie vplyvu poruchy 
na modeli SG bez a s pou�itím PSS
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