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STEROWANIA I SYSTEMÓW 
 
 

Do identyfikacji Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) wykorzystano 
podstawy teorii sterowania i systemów oraz teorii identyfikacji  rozwoju systemów, co 
umożliwiło wygenerowanie odpowiednich modeli rozwoju, w tym modeli 
matematycznych rozwoju w postaci macierzy th oraz równań w przestrzeni stanów (ss). 
Następnie na tej podstawie opracowano systemowy model rozwoju KSE, który 
zaimplementowano w Simulink’u, definiując kolejne bloki modelu jako charakterystyki 
poszczególnych podsystemów KSE, zidentyfikowanych w środowisku MATLAB z 
wykorzystaniem System Identification Toolboxa oraz transformowanych na postać modeli 
w przestrzeni stanów za pomocą Control System Toolboxa. W wyniku rozwiązania układu 
równań zmiennych stanu z wykorzystaniem m-pliku w środowisku MATLAB otrzymano 
trzy zmienne stanu. Następnie na bazie otrzymanego rozwiązania uzyskano w Simulinku 
odpowiedzi systemu KSE (zmiennej wyjściowej y1) na wymuszenia typu: skok 
jednostkowy 1(θ), impuls Diraca δ(θ) oraz funkcja sin(θ). Wyniki badań zinterpretowano. 

 
SŁOWA KLUCZOWE: identyfikacja, modele rozwoju,  przestrzeń stanów, rozwój 
systemu elektroenergetycznego, MATLAB i Simulink  
 

1. WPROWADZENIE 
 

 Przeprowadzenie identyfikacji krajowego systemu elektroenergetycznego 
(KSE) jest zadaniem bardzo czasochłonnym, wymaga dokładnych badań 
statystycznych w celu zgromadzenia odpowiednich danych możliwych do 
wykorzystania w procesie identyfikacji dotyczących reprezentatywnego okresu, 
np. lat 1946-20071[11, 13]. Tak przeprowadzona identyfikacja KSE, umożliwia 
uwzględnienie w modelu rozwoju zarówno zmian parametrycznych jak też zmian 
strukturalnych KSE.  

                                                
1 Dobór danych liczbowych dotyczących lat 1946-2007 wynikał z faktu, iż badania zostały zakończone w 2008 
roku, gdy nie były jeszcze znane wyniki za 2008 rok, natomiast dobór roku 1946 wynikał z faktu, iż dane za 
wcześniejszy okres (lata wojny 1939-1945 i lata przedwojenne) nie były w pełni dostępne. Przyjęcie danych w 
liczbie 61 lat uznałem za próbkę reprezentatywną, gdyż umożliwiła ona wygenerowanie 33 modeli krajowego 
systemu elektroenergetycznego z wysoką dokładnością (99,14%) w systemie kroczącym.  



Jerzy Tchórzewski 
 
 

18 

2. MODEL KSE W PRZESTRZENI STANÓW 
 
Przykład modelu rozwoju KSE otrzymany na bazie danych eksperymentalnych 

z lat 1946-2007 dla 14 zmiennych wejściowych oraz jednego wyjścia y1 
reprezentującego moc osiągalną w elektrowniach ogółem [MW] (model MISO)2 w 
przestrzeni stanów można zapisać równaniami stanu i wyjścia [11, 13, 16-18]: 
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gdzie: x1 – zmienna stanu możliwa do interpretacji jako możliwa do wyprodukowania 
energia elektryczna w elektrowniach (ogółem) [kWh], x2 - zmienna stanu możliwa do 
interpretacji jako moc osiągalna generatorów [MW], x3 – zmienna stanu możliwa do 
interpretacji jako szybkość zmian mocy osiągalnej generatorów w ciągu roku 
[MW/rok]. 

Szczegółowy schemat blokowy zmiennych stanu utworzony na podstawie 
równań stanu i wyjścia (1) zamieszczono na rys. 1. Rozwiązanie układu równań 
zmiennych stanu (1) wiąże się z koniecznością wyznaczenia dwóch składowych 
[1, 4, 5,16-19]:  
 składowej swobodnej zależnej od warunków początkowych: 
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co wiąże się na początku z koniecznością wyznaczenia macierzy podstawowej 
(macierzy tranzycyjnej) przy wykorzystaniu odwrotnej transformaty Laplace’a 
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2 MISO – Multi Input Single Output 
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Rys. 1. Schemat blokowy zmiennych stanu modelu rozwoju KSE dla lat 1946-2007.  
Oznaczenia w tekście. Opracowanie własne 

 
dla której wyznacznik wynosi: 
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gdzie AD
T jest transponowaną macierzą dopełnień. 

W konsekwencji przekształceń otrzymano: 
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Wyniki otrzymanych w Simulinku odpowiedzi systemu KSE (zmiennej wyjściowej 
y1) na wymuszenia typu: skok jednostkowy 1(θ), impuls Diraca δ(θ) oraz funkcja 
sin(θ) [4, 5, 8, 14, 16, 19] zestawiono w tabeli 1, przy czym rozwiązaniem układu 
równań zmiennych stanu są 3 następująco wyrażone zmienne stanu: 
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oraz zmienna wyjściowa: 
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3. ANALIZA MODELI ROZWOJU KSE 

 
W przypadku wymuszenia [4, 5, 14, 16, 19]: 

1) sinusoidalnego, tzn. gdy u1-u14 = sinθ (dla ω = 1) zmienne stanu można 
wyrazić następująco: 
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przy czym: s3 = 0.1342, k11 = 2 484,2353,  k12 = 107,58, k13 = -72,2246,  
k22 = k33 = 43,6964, k23 = 8,9252, 
czyli zmienna stanu x1, a więc także zmienna wyjściowa y1 mają przebiegi 
wynikające z 3 składowych: składowej ekspotencjalnej (k11·es3·θ), składowej 
prostoliniowej k12·θ oraz składowej skoku jednostkowego o wartości k13 
(odpowiednio zmienne stanu: x2  oraz x3), 

2) skoku jednostkowego, tzn. gdy u1-u14=1(θ) zmienne stanu wynoszą: 
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3) impulsu Diraca, tzn. gdy u1-u14=δ(θ) zmienne stanu wynoszą: 
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Przebiegi zmiennych stanu: x1, x2 i x3 występujących w modelu KSE (6.16) 
otrzymanych w środowisku MATLABA w wyniku rozwiązania układu równań 
zmiennych stanu w czasie θ3 zamieszczono na Rys. 2 [16].  

 
 

   
 

Rys. 2. Przebiegi zmiennych stanu modelu ciągłego (ss133) systemu KSE opisanego równaniami 
zmiennych stanu (1) na wymuszenie sin(t): a) wyniki w skali dla θ = 0 - 62 lat, b) wyniki w skali  

dla θ = 0 - 30 lat. Oznaczenia: oś y: x1 – energia elektryczna możliwa do wyprodukowania w ciągu 
roku [kWh], x2 – prognozowana moc generatorów w ciągu roku [MW], x3 – szybkość zmian 

prognozowanej mocy generatorów w ciągu roku [MW/rok], oś x – czas długi (θ) [lata]. Opracowanie 
własne w MATLABIE 

 
 

Szczegółowe przebiegi poszczególnych zmiennych stanu na wymuszenie sin(t) 
zamieszczono na rys. 3-5. 
 
 

                                                
3 Rozwiązywanie w czasie układu równań zmiennych stanu w MATLABIE przy wykorzystaniu funkcji ode45: 
function xprim=kse1(tkse,xkse) 
u=[sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(t
kse);]; 
A=[0.1342 1 0; 0 0 1; 0 0 0]; 
B=[0.343013563367551, -0.196466073063211, -5.19121774603053,-14.5048469093668, 0.155364926402085, 
0.0133508185876721, 0.0523419760633733, -0.00271779072167615, -0.0301527090971463, 0.0884092203462071,  
0.130991507592293, 0.0154625644988539, -0.0285731557112965, -0.0219814655744797; 
-0.0538712635106949, -0.774791061746606, 0.368263066405472, 9.71549145728839, -0.0529259182073755, 
0.0275476833477622, -0.276563635485946, -0.00740840299183130, 0.107301367048242, 0.297567075473233, 
0.0623074556509041, -0.00996107830542531, -0.128658322480848, 0.301927808385236; 
-0.144334900395375, 0.326373209014219, 29.5243564724218, 14.1705518163727, 0.0680336110776643, 
0.00673903539076534, -0.610373279646815, 0.0263927369801369, -0.0288269565794885, 0.154056578872873, -
0.0473553534880257,-0.00960802128595807, 0.233658739059553, 0.0265544975310566;]; 
xprim=A*xkse+B*u; 
end 
Xkse0=[0;0;0;0];tkse0=0; tksee=61; [tkse,xkse]=ode45('kse1',[tkse0,tkkse],Xkse0); plot(tkse,xkse(:,1),'-', tkse,xkse(:,2),'.', 
tkse,xkse(:,3),'*'); plot(tkse,xkse(:,1)); 
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Rys. 3. Przebieg zmiennej stanu x1 (energia elektryczna możliwa do wyprodukowania w ciągu roku) 
występującej w modelu ciągłym (ss133) systemu KSE przy wymuszeniu u = sin(θ) - wyniki dla θ = 0 

- 62 lat. Oznaczenia: oś y: x1 – energia elektryczna możliwa do wyprodukowania w ciągu roku 
[kWh], oś x – czas długi (θ) [lata]. Opracowanie własne w MATLABIE 

 
 

Rys. 4. Przebieg zmiennej stanu x2 (prognozowana moc generatorów w ciągu roku [MW]) 
występującej w modelu ciągłym (ss133) systemu KSE przy wymuszeniu u = sin(θ). Oznaczenia: oś y: 
x1 – prognozowana moc generatorów w ciągu roku [MW], oś x – czas długi (θ) [lata]. Opracowanie 

własne w MATLABIE 

 
 

Rys. 5. Przebieg zmiennej stanu x3 (szybkość zmian prognozowanej mocy osiągalnej w ciągu roku)  
występującej w modelu ciągłym (ss133) systemu KSE na wymuszenie u = sin(θ) - wyniki dla θ = 0 - 
62 lat. Oznaczenia: oś y: x3 – szybkość zmian mocy osiągalnej generatorów w ciągu roku [MW/rok], 

oś x – czas długi (θ) [lata]. Opracowanie własne w MATLABIE 
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4. DALSZE KIERUNKI BADAŃ I WNIOSKI 
 

Z punktu widzenia wzrostu stopnia wewnętrznego zorganizowania KSE istotne są 
badania pierwiastków równania charakterystycznego, a więc m.in. elementów macierzy A. 
Natomiast z punktu widzenia zmiany poziomu sterowania istotne są badania m.in. 
elementów macierzy B. Tego typu zagadnienia zostały omówione m.in. w pracach [16-18]. 
Badania tego typu dotyczą wspomagania systemu elektroenergetycznego metodami 
sztucznej inteligencji takimi jak m.in. systemy ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe oraz 
algorytmy genetyczne [2, 3, 10, 15], co związane jest z systemowym ujęciem procesów 
sterowania funkcjonowaniem i rozwojem krajowego systemu elektroenergetycznego m.in. 
z punktu widzenia efektywności i bezpieczeństwa z jednej strony oraz wzrostu poziomu 
sterowania i wewnętrznej organizacji KSE z drugiej strony [6, 7, 9, 12, 16, 19]. Ujęcie 
rozwoju KSE z punktu ww. kryteriów sterowania prowadzi m.in. do następujących 
wniosków: 
­ rozwój systemu KSE wynikający z przebiegu zmiennej x1 (energia elektryczna 

możliwa do wyprodukowania w ciągu roku) jest na granicy stabilności, gdyż dwa 
pierwiastki równania charakterystycznego s1,2 przyjmują wartość 0, 

­ na przebieg zmiennej stanu x1 mają wpływ trzy składowe: przebieg ekspotencjalny 
(k11·eθ/T), liniowy k12·θ oraz skokowy k13·1(θ), 

­ stała czasowa występująca w charakterystyce wykładniczej zmiennej stanu x1 (T1) 
ma wartość ujemną i wynosi T1 = -1/0.1342 = -7.4516, 

 można zauważyć, że w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zmienna stanu:  
a)   x1 po stosunkowo krótkim stanie przejściowym wywołanym wymuszeniem 

sinusoidalnym (trwającym w czasie długim rozwoju systemu 1,8 lat przy 
okresie rozwoju 61 lat – 2,95%) wróciła do stanu równowagi ekspotencjalnego 
wzrostu, czyli zmienna stanu x1 (energia możliwa do wyprodukowania w ciągu 
roku) przy wymuszeniu sinusoidalnym posiada przebieg wynikający z drgań 
sinusoidalnych tłumionych ekspotencjalnie (k11·es3·θ, szybkość tłumienia 
określa s3 = 0.1342), drgań sinusoidalnych tłumionych wykładniczo w 
przedziałach zmienności sinusoidy wzdłuż linii prostej (k12·θ) oraz drgań 
sinusoidalnych wzdłuż prostej równoległej do osi czasu θ o wartości k13 w 
prawej półpłaszczyźnie, 

b)   x2 w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zachowała kierunek zmian, przy 
czym zmiany były oscylacyjne niezanikające (pojawiły się drgania wynikające 
z przebiegu funkcji sin(θ), 

c)   x3 w wyniku wymuszenia sinusoidalnego miała przebieg sinusoidalny o 
drganiach niegasnących wynikających z funkcji sin (θ). 
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DEVELOPMENT MODELS OF THE NATIONAL POWER SYSTEM APPROACH 
CONTROL THEORY AND SYSTEMS 

 
To identify the National Power System (NPS) was used basics of control theory and systems 

theory identification and development of systems, allowing the generation of relevant models of 
development, including the development of mathematical models in the form of a matrix th and 
equations in the state space (ss). Then, on this basis, a system model of the development of NPS, 
which was implemented in Simulink defining successive blocks of the model as the 
characteristics of each sub-NPS, identified in the MATLAB environment using the System 
Identification Toolbox, and transformed in the form of models in state space using the Control 
System Toolbox. As a result of solving the system of equations of state variables using the m-
file in the MATLAB environment was obtained three state variables. Then, on the basis of the 
obtained solution was obtained in Simulink system response NPS (output variable y1) to enforce 
type: step - 1(θ) , the Dirac impulse δ(θ) and the function sin(θ). The results were interpreted. 


