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MO LIWO CI POPRAWY MODELU ROZWOJU KSE 

ZA POMOC  OBSERWATORÓW STANU 
NA PRZYK ADZIE PODSYSTEMU MOCY 

OSI GALNEJ W ELEKTROWNIACH OGÓ EM 
 
 

STRESZCZENIE   W pracy zamieszczono wybrane wyniki bada  
dotycz ce próby poprawienia modeli rozwoju krajowego systemu elektro-
energetycznego na przyk adzie podsystemu mocy osi galnej w elektrowniach 
ogó em, m.in. poprzez wykorzystanie obserwatorów stanu. Pokazano, e uk ad 
dynamiczny opisany równaniami stanu i wyj cia mo e by  sterowany za pomoc  
wektora stanu, który na potrzeby sterowania jest mierzony. Jednak nie zawsze 
wektor stanu jest mierzalny, m.in.: z powodów technicznych (brak mo liwo ci 
wykonania pomiaru okre lonych elementów fizycznych), z powodów fizycznych 
(wektor stanu mo e zawiera  elementy niefizyczne, a wi c wprost niemierzalne) 
oraz z powodów systemowych (wektor stanu mo e zawiera  elementy histo-
ryczne, statystyczne, itp.). Zamieszczono te  wybrane wyniki badania wra li-
wo ci modelu rozwoju systemu z punktu widzenia fabryk bezludnych. Bardziej 
interesuj ce wyniki bada  poddano dyskusji i zamieszczono uwagi ko cowe. 

 
S owa kluczowe: badanie wra liwo ci, fabryki bezludne, identyfikacja systemów, 
krajowy system elektroenergetyczny, modele rozwoju, obserwatory stanu 
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1. WST P 
 

Model rozwoju podsystemu mocy osi galnej w elektrowniach ogó em (MOE)  
w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) uzyskano w wyniku identyfikacji 
systemu w uj ciu teorii serownia i systemów [2, 4-5, 8, 9, 13, 19]. Trudno ci 
wynikaj ce z pomiaru zmiennej stanu modelu rozwoju systemu MOE s  uzasadnieniem 
wprowadzenia obserwatora stanu, którego zadaniem jest odtworzenie wektora stanu 
obserwowanego systemu. Obserwator stanu do odtworzenia wektora stanu wykorzystuje 
sygna y wej ciowe do obserwowanego systemu, to jest zmienne ui( ) oraz sygna y 
wyj ciowe z obserwowanego systemu yj( ). W takim uj ciu model rozwoju podsystemu 
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KSE opisany w przestrzeni stanów mo e by  sterowany od wektora stanu i obserwo-
wany przez obserwator stanu, je eli spe nia warunek obserwowalno ci i sterowalno ci 
[3, 7, 12]. Do celów odtwarzania stanu on-line wykorzystano asymptotyczne obserwa-
tory stanu oparte o struktur  obserwowanego systemu. W rozwa anym przypadku 
mo na by o wyznaczy  obserwator stanu, gdy  znane by y macierze obserwowanego pod-
systemu KSE (A, B, C) oraz macierz stanu A by a asymptotycznie stabilna. Zauwa o-
no, e taki obserwator stanu realizuje si  przez symulacj  modelu obserwowanego 
podsystemu MOE. Podstawowym problemem, który wyst pi  dla projektowanego 
obserwatora stanu modelu rozwoju podsystemu KSE by a nieznajomo  warunków 
pocz tkowych wektora stanu x. Dodatkowym ograniczeniem by o wyst powanie dyna-
miki b du obserwacji, która zale a a od warto ci w asnych macierzy stanu A. Pokazano,  
e do zagwarantowania asymptotycznej stabilno ci macierzy stanu A obserwatora stanu 

rozwoju podsystemu MOE nale y macierz rozwoju podsystemu KSE zmodyfikowa  
m.in. przez uwzgl dnienie sygna ów wyj ciowych z obserwowanego podsystemu MOE. 
 
 
2. MODEL ROZWOJU MOE W PRZESTRZENI STANÓW 
 

Model rozwoju podsystemu mocy osi galnej ogó em (MOE) wyst puj cego  
w KSE otrzymano na bazie danych eksperymentalnych z lat 1946-2007 dla 14 zmiennych 
wej ciowych (tab. 1) oraz dla jednego wyj cia y1( ) reprezentuj cego moc osi galn   
w elektrowniach ogó em [MW] (model MISO)1), który w przestrzeni stanów [13] mo na 
opisa  w postaci macierzowo-wektorowej: 
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1) Model MISO dotyczy podsystemu KSE otrzymanego dla wyj cia dotycz cego wielko ci mocy osi gal-

nej w elektrowniach ogó em w latach 1947-2007, uzale nionej od 14 ww. wielko ci wej ciowych 
(tabela 1), w tym cen paliwa, na które wp yw maj  nie tylko przes anki ekonomiczno-techniczne, ale te  
polityczne w latach 1946-2007. Warto zauwa y , e w wyniku identyfikacji mo na ww. przypadku 
otrzyma  np. tyle modeli podsystemów, ile wyró ni si  wyj  (modele MISO) lub jeden model typu 
MIMO (mniej czytelny) dla potrzeb analizy. Dane liczbowe dotycz  KSE i zosta y pobrane m.in.  
z roczników Statystyki Elektroenergetyki Polskiej i innych biuletynów, roczników, kwartalników  
i miesi czników publikowanych g ównie przez ARE S.A. 
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gdzie: 

x1 – zmienna stanu zinterpretowana jako mo liwa do wyprodukowania energia  
 elektryczna w elektrowniach (ogó em) [GWh], 

x2 – zmienna stanu zinterpretowana jako moc osi galna generatorów [MW], 
x3 – zmienna stanu zinterpretowana jako szybko  zmian mocy osi galnej ge- 

 neratorów w ci gu roku [MW/rok]. 
 
TABELA 1 
Struktura zmiennych wej ciowych 

 
W wyniku dalszych przekszta ce  otrzymuje si  ostatecznie [12-18]: 
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oraz  
 

1 0 0 .kse kse1Ykse C X X          (3) 

 
Wyniki otrzymanych w Simulinku odpowiedzi podsystemu MOE (zmiennej 

wyj ciowej y1) na wymuszenia typu: skok jednostkowy 1( ), impuls Diraca ( ) oraz 
funkcja sin( ) zestawiono w tabeli 5, przy czym rozwi zaniem uk adu równa  zmien-
nych stanu s  3 nast puj co wyra one zmienne stanu [13]: 
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 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 u11 u12 u13 u14 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

46 3000 2553 174 333 3224 24420 882 76000 7091 3550 190 15 176 21 
....... ....... ......... ..... ....... .......... .......... .......... ........... ....... ......... ......... ............ .......... ......... 
07 35096 35800 254 591 243000 359526 49500 759500 201500 45150 60200 1704800 35500 7752

(2) 
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oraz zmienna wyj ciowa: 
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3. OBSERWATOR STANU PODSYSTEMU MOE 
 

Korzystaj c z posiadanej wiedzy o podsystemie MOE, konkretnie na podstawie 
znajomo ci parametrów podsystemu MOE opisanych macierzami A, B, C i D mo na 
znale  system liniowy, który w oparciu o znane warto ci u(t) oraz y(t) mo e 
dostarczy  przybli on  (aproksymowan ) warto )(ˆ tx , estymat  stanu x(t).  

Zak ada si , e w przypadku analizowanego podsystemu MOE warto jest 
wyznaczy  pe ny wektor stanu x przy zastosowaniu obserwatora Luenberger’a. 
Podstawowa idea obserwatora Luenberger’a polega na do czeniu do rozwa anego 
stacjonarnego systemu liniowego, innego stacjonarnego systemu liniowego, na który 
podawane s  sygna y u(t) oraz y(t) i który musi dostarcza  na swoim wyj ciu przybli-
on  warto )(ˆ tx  stanu x(t) [7]. Model obserwatora stanu dla systemu fizycznego 

wyprowadza si  zwykle korzystaj c z powy szych równa . Mo na w nich uj  dodat-
kowe wyra enia by zapewni  zbie no  stanu modelu do stanu fizycznego systemu  
po otrzymaniu kolejnych pomierzonych warto ci wej  i wyj  obiektu. W szczegól-
no ci wyj cie obserwatora mo na odj  od wyj cia obiektu i wówczas pomno y  przez 
macierz wzmocnienia b du zbie no ci L, wyra enie to nast pnie jest dodawane do 
równa  stanu obserwatora w wyniku czego otrzymuje si  obserwator Luenberger’a, 
okre lony przez poni sze równania (w przypadku uk adu liniowego z czasem ci g- 
ym) [7]:     

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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gdzie: 

L – macierz wzmocnie  obserwatora o wymiarach n x q, a zatem:       
 

),( xCyLuBxAx                                                                         (9) 
 

oraz dla rozwa anego podsystemu MOE (pomijaj c zak ócenia): 
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B d obserwatora Luenberger’a xxe  spe nia równanie: .)( eCLAe  

Wyra enie )]()([ yyL  nazywane jest cz ci  korekcyjn  obserwatora stanu, a ma-
cierz L macierz  wzmocnienia b du zbie no ci. Obserwator jest stabilny asympto-

tycznie, gdy b d obserwatora xxe  d y do zera. Obserwator Luenberger’a dla 
rozwa anego uk adu dyskretnego jest wi c stabilny asymptotycznie je li macierz 

][ CLA  posiada wszystkie warto ci w asne wewn trz ko a jednostkowego. Do 
celów sterowania wyj cie obserwatora podsystemu MOE jest sprz one z wej ciem 
zarówno obserwatora jak i podsystemu poprzez macierz wzmocnienia K: 
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Równania obserwatora przyjmuj  wówczas posta 2): 
 

).(ˆ)(ˆ
)12(),(ˆ))(ˆ)(()(ˆ)(ˆ

xCy
xKByyLxAx       (12) 

 
a wi c ostatecznie: 
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Z uwagi na zasad  separacji, macierze K i L mog  by  dobrane niezale nie, bez 

negatywnego wp ywu na ogóln  stabilno  rozwoju podsystemu MOE. W praktyce 
bieguny obserwatora [A-L C] dobiera si  zwykle tak by by y zbie ne kilkakrotnie razy 
szybciej ni  bieguny systemu A-B K. 

Wzmocnienie obserwatora L dobiera si  tak, aby b d by  asympotycznie zbie ny 
do zera (to znaczy przy za o eniu, e macierz [A-L C] jest macierz  Hurwitza). War-
to ci w asne macierzy [A-L C] mo na dobra  poprzez w a ciwy wybór wzmocnienia 
obserwatora L, przy za o eniu, e para [A, C] jest obserwowalna, to znaczy zachowany 
jest warunek obserwowalno ci3): 

 

)14(,
2AC

AC
C

      (14) 

 
co w rozwa anym przypadku jest spe nione, gdy  dla rozpatrywanego modelu rozwoju 
podsystemu MOE, macierz obserwowalno ci4) O jest nast puj ca: 
 

2

1 0 0
0,1342 1 0 (15)

(0,1342) 0,1342 1
O     (15) 

 
Rz d macierzy obserwowalno ci O wynosi 3, a wi c jest równy liczbie ele-

mentów wektora stanu5). 
Przed wyznaczeniem obserwatora stanu nale y sprawdzi , czy rozwój podsyste-

mu MOE jest stabilny. Rozpatrywany podsystem posiada trzy bieguny, spo ród których 
dwa bieguny o warto ci równej zero (s1 = s2 = 0) oraz trzeci o dodatniej warto ci  

                                                           
2) Macierz D w rozwa anym przypadku jest zerowa. 
3) Przed przyst pieniem do projektowania obserwatora nale y sprawdzi  czy uk ad jest sterowalny i obser- 

wowalny. 
4) Przy wykorzystaniu Control System Toolboxa wygodnie jest skorzysta  z funkcji obsv(A,C), która zwraca 

elementy ww. macierzy obserwowalno ci, a nast pnie wyznaczy  rz d za pomoc  funkcji rank(), co jest 
bardzo pomocne przy wy szych rz dach macierzy A i C. 

5) Mo na doda , e system jest te  sterowalny, gdy  rz d macierzy sterowalno ci S = [B AB A2B …An-1B]  
wynosi równie  3. Wykorzystano do ww. celu funkcj  CST ctrb(A,B) oraz rank(). 
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s3 = 0,1342. Zatem rozpatrywany rozwój podsystemu MOE jest niestabilny, st d mo na 
np. wprowadzi  w torze sprz enia zwrotnego regulator opisany macierz  K.  

W a ciwo ci dynamiczne regulatora K mo na np. zmienia  przez odpowiedni 
dobór macierzy K. Przed zbudowaniem obserwatora nale y wyznaczy  ww. regulator K, 
który zapewnia stabilno  rozwoju podsystemu MOE jako uk adu zamkni tego, to znaczy 
mo na za o y , e wektor stanu jest w pe ni dost pny. 

Macierz K regulatora mo e zosta  wyznaczona w rodowisku MATLABA z wyko-
rzystaniem Control System Toolbox’a np. w nast puj cy sposób: 

 
)16(),,,( 321 bbbBAplaceK       (16) 

 
co pozwala wygenerowa  macierz K dla p1 = 0,1342, p2 = 1, p3 = 1, np. postaci: 
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Po umieszczeniu regulatora K w torze sprz enia zwrotnego od wektora stanu 

uk ad zamkni ty mo na opisa  równaniem: 
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Dalej mo na znale  warto ci w asne nowego podsystemu rozwoju (z uwzgl d-
nieniem ww. regulatora K6)). 

Ze wzgl du na fakt, ze podsystem MOE jest sterowalny i obserwowalny mo na 
wyznaczy  macierz stanu obserwatora stanu, która jest równa: 

 
)21(CLAFO                   (21) 

 
czyli w przypadku rozwa anego rozwoju podsystemu MOE: 
 

)22(
00
10
011342,0

001
000
100
011342,0

3

2

3

2

1

l
l

l
l
l

F0      (22) 

    
Nast pnie wyznacza si  równie charakterystyczne obserwatora stanu: 

 
)23()1342,0()det( 321

23 llslsss FO1              (23) 
 

Przyjmuj c, e obserwator stanu posiada trzy bieguny uzyskuje si : 
 

)24(.)()()( 321323121321
3 pppppppppspppssC  

 
Porównuj c wspó czynniki równania charakterystycznego obserwatora (23) z rów-

naniem za o onym (24), otrzymuje si  wspó czynniki macierzy L:  
 

l1 = p1  p2  p3 + 0,1342, l2 = p1p2 + p1p3 + p2p3, l3 = p1p2p3. 
 

Przy doborze warto ci w asnych obserwatora stanu nale y kierowa  si  nast pu-
j cymi zasadami: 
1) warto ci w asne obserwatora powinny zapewnia  stabilno  pracy obserwatora 

(bieguny powinny posiada  ujemne cz ci rzeczywiste), 
2) bieguny obserwatora powinny by  tak dobrane, by cz ci rzeczywiste biegunów 

obserwatora by y du o mniejsze od cz ci rzeczywistych obserwowanego systemu, 
3) obserwator mo na zaprojektowa  tylko dla uk adu obserwowalnego i stabilnego. 

Korzystaj c z powy szych zasad mo na zaprojektowa  obserwator stanu dla 
rozwa anego podsystemu MOE  opisanego w przestrzeni stanu równaniami (9), który 
posiada nowa macierz stanu FR, macierz wej  B oraz macierz C i D. 

Gdy wzmocnienie obserwatora L jest du e to liniowy obserwator Luenberger’a 
jest bardzo szybko zbie ny do stanu uk adu. Jednak e, du e wzmocnienie obserwatora 
prowadzi do zjawiska szczytowania, które polega na tym, e pocz tkowy b d esty-
matora mo e sta  si  niewspó miernie du y (to znaczy, niepraktyczny lub niebez-
pieczny w u yciu).  

Teori  (zamkni tego) obserwatora Luenberger’a rozwija teoria filtru Klamana. 
Filtr Kalmana jest optymalnym obserwatorem stanu uk adu dlatego pozwala na wyznaczenie 
                                                           
6) Uk ady korekcyjne o parametrach nastawialnych nazywane s  regulatorami, a o parametrach nienasta- 
    wianych korektorami. 

 

 

(24)
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optymalnego wzmocnienia obserwatora. Opracowano te  inne nieliniowe metody obser-
watorów z du ym wzmocnieniem.  

Na przyk ad sterowanie lizgowe mo e by  stosowane do projektowania obser-
watorów, które w sko czonym czasie doprowadzaj  b d estymowanej zmiennej stanu 
do zera, nawet w obecno ci b dów pomiarowych; inne zmienne stanu maj  b d, który 
zachowuje si  podobnie do b du w obserwatorze Luenbergera w sytuacji, gdy ustanie 
szczytowanie. Obserwatory z przesuwnym trybem maj  równie  po dane w asno ci 
radzenia sobie z szumem, podobne do tych jakie wykazuje filtr Kalmana. 

 
 

4. INTERPRETACJA WYBRANYCH WYNIKÓW BADA   
    W KATEGORIACH FABRYK BEZLUDNYCH 
 
 Projektowanie modelu rozwoju podsystemu MOE na bazie danych liczbowych 
statystycznych w kategoriach fabryki bezludnej (ang. smart factory) np. na potrzeby 
badania kierunków rozwoju KSE wi e si  z potrzeb  przeprowadzenie szczegó owych 
bada  strukturalnych oraz parametrycznych. 

Szczegó owe przebiegi poszczególnych zmiennych stanu na wymuszenie sin(t) 
zamieszczono na rysunkach 1-3. 
 

 
 

Rys. 1. Przebieg zmiennej stanu x1 (energia elektryczna mo liwa do wyproduko-
wania w ci gu roku) wyst puj cej w modelu ci g ym (ss133) systemu KSE przy 
wymuszeniu u = sin( ). Oznaczenia: o  y: x1 – energia elektryczna mo liwa do wypro-
dukowania w ci gu roku [kWh], o  x – czas d ugi ( ) [lata]. Opracowanie w asne w MATLABIE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2 Przebieg zmiennej stanu x2 (prognozowana moc generatorów w ci gu roku 
[MW]) wyst puj cej w modelu ci g ym (ss133) systemu KSE przy wymuszeniu 
u = sin( ). Oznaczenia: o  y: x1 – prognozowana moc generatorów w ci gu roku [MW], 
o  x – czas d ugi ( ) [lata]. Opracowanie w asne w MATLABIE  
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Rys. 3. Przebieg zmiennej stanu x3 (szybko  zmian prognozowanej mocy osi galnej 
w ci gu roku) wyst puj cej w modelu ci g ym (ss133) systemu KSE na wymuszenie 
u = sin( ). Oznaczenia: o  y: x3 – szybko  zmian mocy osi galnej generatorów  
w ci gu roku [MW/rok], o  x – czas d ugi ( ) [lata]. Opracowanie w asne w MATLABIE 

 
 

W niniejszej pracy zosta  pokazany przyk ad obliczeniowy podsystemu MOE 
wyst puj cego w systemie KSE na bazie modelu MISO dla ww. 14 zmiennych wej cio-
wych oraz jednej zmiennej wyj ciowej y1( ) reprezentuj cej moc osi galn  w elektrow-
niach ogó em jako podsystem KSE [13].  

W wyniku identyfikacji podsystemu MOE dla okresów trzydziestoletnich z post pem 
pi ciu lat na zbiorze danych statystycznych z lat 1946-2007 (62 lata) uzyskano osiem 
modeli parametrycznych jako modeli dyskretnych arx, które zamieniono na osiem 
modeli parametrycznych ci g ych th, a te na modele ci g e w przestrzeni stanów. W ten 
sposób uzyskano m.in. osiem macierzy A oraz osiem macierzy B [13]. Wymiary ma-
cierzy pokazano w tabeli 2. 

Analiza zmian wymiarów modelu wskazuje na zmiany strukturalne rozwoju ww. 
podsystemu mocy osi galnej w elektrowniach ogó em wyst puj cego w krajowym syste-
mie elektroenergetycznym w latach 1946-2007. Najprostsze modele wyst pi y w latach 
1946-1975 oraz 1961-1990, a najbardziej z o one w latach 1951-1980 oraz 1956-1985. 
Zmiany warto ci wybranych elementów macierzy A odpowiedzialnej za stopie  wewn trznej 
organizacji podsystemu MOE oraz macierzy B odpowiedzialnej za poziom sterowania 
zamieszczono w tabeli 3. 

 
TABELA 2 
Wybrane wymiary macierzy modeli zmiennych stanu rozwoju 
podsystemu MOE 

Lp. Badane okresy Wymiary macierzy 
A B C D 

1 1946-1975 1 x 1 1 x 14 1 x 1 1 x 14 
2 1951-1980 16 x 16 16 x 14 1 x 16 1 x 14 
3 1956-1985 15 x 15 15 x 14 1 x 15 1 x 14 
4 1961-1990 1 x 1 1 x 14 1 x 1 1 x 14 
5 1966-1995 7 x 7 7 x 14 1 x 7 1 x 14 
6 1971-2000 5 x 5 5 x 14 1 x 5 1 x 14 
7 1976-2005 3 x 3 3 x 14 1 x 3 1 x 14 
8 1978-2007 6 x 6 6 x 14 1 x 6 1 x 14 
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TABELA 3 
Wybrane wymiary macierzy modeli zmiennych stanu rozwoju podsystemu MOE 

Lp. Badane okresy 
Warto ci wybranych elementów macierzy 

A B 
a11 a12 a21 b11 b18 b19 b21 

1 1946-1975 0,5109 0 0 0,1566 0,0094 0,1153 0 
2 1951-1980 1,8773 1 0,579 0 0 0 0 
3 1956-1985 1,8934 0,1958 0 0 0 0 1 
4 1961-1990 0,5109 0 0 0,1566 0,0094 0,1153 0 
5 1966-1995 0,4649 1 -0,123 0,8884 0,0235 0,1095 0 
6 1971-2000 1,2467 1 -0,0257 0,8193 0,0372 -0,0092 0 
7 1976-2005 0,2617 1 0,1323 0,905 0,0203 -0,0424 0 
8 1978-2007 0,7824 1 -0,02224 0,53 0,0288 -0,1557 0 

 
Wybrane przebiegi zmian elementów macierzy A zobrazowano na wykresach  

w tabeli 4, a przebiegi zmian elementów macierzy B na wykresach w tabeli 5. 
 

 
 TABELA 4 
 Zmiany parametryczne rozwoju MOE wynikaj ce ze zmian elementów macierzy A 
 

A Zmiany parametryczne Uwagi 

a11 

 

Element a11 macierzy A wyra a stopie  
wp ywu zmiennej stanu x1 na stopie  
wewn trznej organizacji pod systemu MOE 
wnikaj cy z dx1/dt. Z przebiegu jego zmian 
wida  tendencj  malej c  wp ywu zmiennej 
stanu x1 na stopie  wewn trznej organizacji 
systemu MOE wyra ony za pomoc  zmian 
zmiennej stanu x1.  

a12 

 

Element a12 macierzy A wyra a stopie  
wp ywu zmiennej stanu x2 na stopie  
wewn trznej organizacji podsystemu MOE 
wynikaj cy z dx1/dt. Z przebiegu jego 
zmian wida  tendencj  rosn c  wp ywu 
zmiennej stanu x2 na stopie  wewn trznej 
organizacji podsystemu MOE wyra ony za 
pomoc  zmian zmiennej stanu x1. 

a21 

 

Element a21 macierzy A wyra a stopie  
wp ywu zmiennej stanu x1 na stopie  
wewn trznej organizacji podsystemu MOE 
wynikaj cy z dx2/dt. Z przebiegu jego 
zmian wida  tendencj  malej c  wp ywu 
zmiennej stanu x1 na stopie  wewn trznej 
organizacji podsystemu MOE wyra ony za 
pomoc  zmian  zmiennej stanu x2. 
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TABELA 5 
Zmiany parametryczne rozwoju MOE wynikaj ce ze zmian elementów macierzy 
 

B Zmiany parametryczne Uwagi 

b11 

-0,2
0

0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2

1 2 3 4 5 6 7 8

 

Element b11 macierzy B wyra a poziom 
wp ywu zmiennej wej ciowej u1 (zatrudnienia 
ogó em w elektrowniach) na poziom stero-
wania zmianami wyra onymi przez dx1/dt. 
Z przebiegu jego zmian wida  tendencj  rosn c  
wp ywu poziomu sterowania za pomoc  zmien-
nej wej ciowej u1 zmianami zmiennej stanu x1. 
Wynika  to mo e z rosn cej automatyzacji 
sieci elektroenergetycznych, gdzie zatrudnienie 
osób fizycznych spad o praktycznie do zera. 

b18 

-0,02

0

0,02

0,04

1 2 3 4 5 6 7 8

 

Element b18 macierzy B wyra a stopie  
wp ywu zmiennej wej ciowej u8 (d ugo  linii 
elektroenergetycznych napowietrznych ogó em) 
na poziom sterowania zmianami mo liwej do 
wyprodukowania energii elektrycznej ogó em 
(dx1/dt). Z przebiegu jego zmian wida  tendencj  
rosn c  wp ywu poziomu sterowania za po-
moc  zmiennej wej ciowej u8 zmianami zmien-
nej stanu x1. 

b19 

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8

 

Element b19 macierzy B wyra a stopie  
wp ywu zmiennej wej ciowej u9 (d ugo  linii 
elektroenergetycznych kablowych ogó em) na 
poziom sterowania zmianami wyra onymi 
przez dx1/dt. Z przebiegu jego zmian wida  
tendencj  malej c  wp ywu poziomu sterowania 
za pomoc  zmiennej wej ciowej u9 zmianami 
zmiennej stanu x1. 

b21 

-0,5

0

0,5

1

1,5

1 2 3 4 5 6 7 8

 

Element b21 macierzy B wyra a stopie  
wp ywu zmiennej wej ciowej u1 (zatrudnienie 
w elektrowniach) na poziom sterowania zmia-
nami wyra onymi przez dx2/dt. Z przebiegu 
jego zmian wida  tendencj  malej c  wp ywu 
poziomu sterowania za pomoc  zmiennej 
wej ciowej u1 zmianami zmiennej stanu x2. 

 
Z przebiegu zmian ww. warto ci elementów macierzy A wynika, e w badanym 

okresie wzrós  wp yw zmiennej stanu x2 na stopie  wewn trznej organizacji pod-
systemu MOE wyra ony za pomoc  zmian zmiennej stanu x1 oraz zmala  wp yw 
zmiennej stanu x1 na stopie  wewn trznej organizacji podsystemu MOE wyra ony za 
pomoc  zmian zmiennej stanu x1, a tak e zmala  wp yw zmiennej stanu x1 na stopie  
wewn trznej organizacji podsystemu MOE wyra ony za pomoc  zmian  zmiennej stanu x2, 
a z przebiegu zmian ww. warto ci elementów macierzy B wynika, e w badanym 
okresie wzrós  wp yw poziomu sterowania za pomoc  zmiennej wej ciowej u1 zmia-
nami zmiennej stanu x1 oraz wp yw poziomu sterowania za pomoc  zmiennej wej cio-
wej u8 zmianami zmiennej stanu x1. 
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Natomiast zmala  wp yw poziomu sterowania za pomoc  zmiennej wej ciowej u9 
zmianami zmiennej stanu x1 oraz zmala  wp yw poziomu sterowania za pomoc  zmiennej 
wej ciowej u1 zmianami zmiennej stanu x2. 
 
 
5. DYSKUSJA WYNIKÓW 
 

Z analizy przebiegów ww. zmiennych stanu x1, x2, x13 wynikaj  m.in. nast pu-
j ce uwagi: 

- rozwój podsystemu MOE zilustrowany przebiegiem zmiennej stanu x1 (energia 
elektryczna mo liwa do wyprodukowania w ci gu roku) jest na granicy stabilno ci, 
gdy  dwa pierwiastki równania charakterystycznego s1,2 przyjmuj  warto  0, 

- na przebieg zmiennej stanu x1 maj  wp yw trzy sk adowe: przebieg ekspotencjalny 
(k11·e /T), przebieg liniowy k12·  oraz przebieg skokowy k13·1( ), 

- sta a czasowa wyst puj ca w charakterystyce wyk adniczej zmiennej stanu x1 (T1) 
ma warto  ujemn  i wynosi: 

 

1
1 7,4516 ,

0,1342
T        (25) 

 
- mo na zauwa y , e w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zmienna stanu:  

x1 po stosunkowo krótkim stanie przej ciowym czasu d ugiego wywo anym wymu-
szeniem sinusoidalnym (trwaj cym 1,8 lat przy okresie rozwoju 61 lat – 2,95%) 
wróci a do stanu równowagi ekspotencjalnego wzrostu, czyli zmienna stanu x1 
(energia mo liwa do wyprodukowania w ci gu roku) ma przy wymuszeniu 
sinusoidalnym przebieg wynikaj cy z drga  sinusoidalnych: t umionych ekspoten-
cjalnie (k11·es3· , szybko  t umienia okre la s3 = 0,1342), wzd u  linii prostej (k12· ) 
oraz wyznaczonych przez prost  równoleg  do osi czasu  o warto ci k13 w prawej 
pó p aszczy nie, 
a) x2 w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zachowa a kierunek zmian, przy czym 

zmiany by y oscylacyjne niezanikaj ce, 
b) x3 w wyniku wymuszenia sinusoidalnego mia a przebieg sinusoidalny o drga-

niach niegasn cych. 
 
Przyk ad badania wra liwo ci przebiegu sk adowej ekspotencjalnej zmiennej 

stanu x1 (energia elektryczna mo liwa do wyprodukowania w ci gu roku) na zmiany wspó -
czynnika wzmocnienia procesu rozwoju MOE k11 zamieszczono w tabeli 6 [13], przy 
wymuszeniu sinusoidalnym dla 14 wej  oraz jednego wyj cia y1 w 10 okresach roz-
woju podsystemu MOE systemu KSE. 

 
Z analizy przebiegu zmiennej stanu x1 (energia mo liwa do wyprodukowania  

w ci gu roku) wynika (tab. 6), e w wyniku pobudzenia wej  funkcj  sinusoidaln  
przebieg zmiennej stanu jest nadal wyk adniczy (po bardzo krótkim wytr ceniu ze stanu 
równowagi), a zmniejszenie o rz d wielko ci wspó czynników wzmocnienia powoduje 
sp aszczenie jego przebiegu (uodpornienie na wymuszenie sinusoidalne). 
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TABELA 6  
Wyniki analizy przebiegu zmiennej stanu x1 (energia mo liwa do wyprodukowania w ci gu roku)  
 

Lp. Zmiany parametryczne Uwagi 

1 

Przebiegi sk adowej ekspotencjalnej k11•es3•  
zmiennej stanu x1 w zale no ci od k11 
(wspó czynnika wzmocnienia procesu roz-
woju KSE). Oznaczenia: o  y – warto  
sk adowej wyk adniczej zmiennej stanu x1, 
o  x – okresy rozwoju (czas ). 

2 

Przebiegi sk adowej prostoliniowej k12·  
zmiennej stanu x1 w zale no ci od k12 (wspó -
czynnika wzmocnienia procesu rozwoju 
KSE). Oznaczenia: o  y – warto  sk adowej 
wyk adniczej zmiennej stanu x1, o  x – 
okresy rozwoju (czas ). 

3 

Przebiegi zmiennej stanu x1, bez 
uwzgl dnienia wymuszenia sinusoidalnego, 
w zale no ci od k11, k12 i k13 

(wspó czynników wzmocnienia procesu 
rozwoju KSE). Oznaczenia: o  y – warto  3 
sk adowych (ekspotencjalnej, prostoliniowej 
i skoku jednostkowego) zmiennej stanu x1, o  
x – okresy rozwoju (czas d ugi ). 

4 

Przebiegi zmiennej stanu x1 w zale no ci od 
k11, k12 i k13 (wspó czynników wzmocnienia 
procesu rozwoju KSE) przy wymuszeniu 
sinusoidalnym dla 14 wej  oraz jednego 
wyj cia y1. Oznaczenia: o  y – warto  
zmiennej stanu x1, o  x – okresy rozwoju 
(czas d ugi ). 

5 
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warto ci wspólczynników wzmocnienia otrzymane w wyniku
identyfikacji

warto ci wspólczynników wzmocnienia ni sze o rz d wielko ci

Przebiegi zmiennej stanu x1 w zale no ci od 
k11, k12 i k13 (wspó czynników wzmocnienia 
procesu rozwoju KSE). Oznaczenia: o  y – 
warto  zmiennej stanu x1, o  x – okresy 
rozwoju (czas d ugi ). 
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6. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADA  

 
Wykorzystanie podstaw teorii sterowania i systemów oraz teorii identyfikacji  

rozwoju systemów umo liwi o wygenerowanie modeli rozwoju systemu mocy osi gal-
nej ogó em (MOE) jako podsystemu w KSE, w tym modeli rozwoju w postaci macierzy 
th oraz równa  w przestrzeni stanów (ss).  

W wyniku rozwi zania uk adu równa  zmiennych stanu z wykorzystaniem m-
pliku w rodowisku MATLABA otrzymano trzy zmienne stanu. 

Na bazie otrzymanego rozwi zania równa  stanu uzyskano w Simulinku 
odpowiedzi podsystemu MOE (zmiennej wyj ciowej y1) na wymuszenia typu: skok 
jednostkowy 1( ), impuls Diraca ( ) oraz funkcja sin( ), które zinterpretowano.  
Podj to prób  zaprojektowania systemu koryguj cego funkcjonowanie modelu rozwoju 
podsystemu MOE. Okaza o si , e mo na zaprojektowa  obserwator stanu dla rozwa a-
nego rozwoju systemu opisanego w przestrzeni stanu równaniami (9), który posiada 
nowa macierz stanu FR, macierz wej  B oraz macierz C i D. 

Przeprowadzono badania wra liwo ci, w tym m.in. zbadano zachowanie si  
modelu w kategoriach fabryk bezludnych uzyskuj c szereg interesuj cych wyników 
bada . W dalszych badaniach mo na wykorzysta  mo liwo  bogaty dorobek z zakresu 
zastosowa  metod sztucznej inteligencji do projektowania i eksploatacji tak e innych 
podsystemów KSE jak te  ca ego Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, w tym 
metody ewolucyjne, sztuczne sieci neuronowe i systemy ekspertowe w odniesieniu do 
metod badania rozwoju systemów prowadzonych w uj ciu teorii sterowania i fabryk 
bezludnych [1, 3, 6, 9, 11, 12-18]. 
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POSSIBILITY TO IMPROVE THE MODEL OF NPS 
DEVELOPMENT THROUGH THE OBSERVER OF STATE 
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ABSTRACT  The paper presents selected results of research on 
attempts to improve the models of development of the national electricity 
system (NPS), among others by using state observers. It is shown that the 
dynamic system described in the state space equations of state, and the 
output can be controlled by a state vector, which for the purposes of control 
is measured. But not always state vector is measurable, e.g., for technical 
reasons (lack of ability to measure certain physical elements), for physical 
reasons (state vector may contain non-physical and therefore unmeasurable 
quantities) and systemic reasons (state vector may contain historical 
elements, statistical, etc.). 
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