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LQI-Type Load-Frequency Control with Controlling Delay
of One Sampling Time Using Area-Decomposition Method

Katsumi Y AMASHITA", Tsuyoshi TAIRA" and Hayao MIYAGI*

Summary

This paper presents a new method of designing decentralized
discrete-type load-frequency regulator with controlling delay of one sam·
pling time for interconnected power systems. In this paper, the intercon
nected multi-area electric energy system is decomposed into several
subsystems, each of which is controlled separately by using a local feed·
back only. An especially attractive feature of the proposed control
scheme is that it requires as feedback signals accumulative quantities of
the area control error on the basis of linear quadratic integrating tech·
nique. An additional feature is that it considers the time delay due to the
computation time of the control law and the transmission time of the
system date over the telemeter links to the controlling plant. The
proposed control scheme is illustrated by digital simulation of a 2-area
system provided with reheat steam turbines. The results show that this
discrete-type regulator can act satisfactorily for improving dynamic
responses of the load-frequency control.

Key Words: Control Systems, Optimal Control, Power Systems.
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６４地域分割手法を用いた１サンプリング時間の制御遅れをもつLQI形負荷周波数制御：山下・平良・宮城

ある。

本論文では，以上の構成法を最近広く用いら

れている再熱式火力システムより構成されてい

る２地域電力系統モデルの最適制御に適用する

とともに，本制御方式の有効性を周波数偏差お

よび連系線潮流偏差などの時間関係図を用いて

明らかにしている。

ことから，制御を実施する際，他地域の情報量

を必要とし，情報伝達型の多さ，制御の即時性

などから考えると，実用化には問題が残る。

本論文では，これらの点を考慮し，サンプリ

ング時間の制御遅れをもつ分散形の負荷周波数

制御方式の新しい一設計法を提示するものであ

る。本手法では，多地域電力系統を各地域毎に

分割し，制御は自地域の情報通のみを利用する

ローカル制御を実施できるようにしている。ま

た,本制御方式の特長は，ＬＦＣの基本特性を満

足させるためLQI技法(１０)に基づき地域制御誤差

の積算値を帰還信号に導入している点，また，

制御則の演算時間のために生ずる遅れおよびデー

タの伝送に伴なう遅れなどを考慮している点に

2．制御方式の決定

再熱式火力システムから成る２地域電力系統

モデルは図lのように示される。一般に，、地

域からなる電力系統の第ｉ地域の動特性式は，

次式の微分方程式で記述することができる。

FiglBIockdiagramof2-areareheatthermalsystem

ｆ,(t)＝Ａ１ｊｒ,(t)＋ＺＡｌｊＺｊ(t)＋Blu,(ｔ－Ｔ３）

＋rlv,(t）（１）

ｘ１(0)＝Ｏ

但し，

r,＝［△ｆ１△Ｐｔ,△ＰｒＩ△Ｐ８，△Puc,]丁

Ｕ,＝［△ＰｃＩｌＶ,＝［△Ｐ｡,］

(1)式におけるＴｓは,サンプリング周期を表わす。

このとき，１サンプリング時間の制御遅れをも

つｕ１(ｔ－Ｔｓ)は,実際のＬＦＣで用いられるサンプ

リング周期（1.5≦Ｔ≦2.5）に対して，制御則

の演算時間のために生ずる遅れおよびデータの

伝送に伴なう遅れを考慮するに十分である。（１）

式の各行列は次式のように与えられる。
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従って，離散形状態方程式はサンプリング時刻

k＋lTsでのｒ,(k＋lTs)を与える式を導出すれば

よいことから(5)式より次式となる。

－ｆｃＤｉ/2ＨＩＷ２ＨＩ ０O－Ｗ２Ｈｌ

Ｏ－１/T了，１/Ｔｒ１－ｋＭ/Ｔｌｌｋｈ,/Ｔｌ，0

00－１/Ｔ1，１/ＴＩ，０

－１/ＴｇＩＲ，００－１/Ｔｕ，Ｏ

子Ｔ１ｌ ＯＯＯＯ

工!(k＋lTs)＝の,r,(kTs)＋Ｖ１ｕ,(k-1T廟）（６）

但し，①!＝eAITs，唖!＝［eAITs-I］ＡＴｌＢｌ

Ｉ＝単位行列

ＬＦＣの目的は負荷外乱に対して周波数偏差お

よび連系線潮流偏差を零にすることであるから，

ここではLQI技法(10)に基づき地域制御誤差の積

算値を帰還信号として導入する。これは次式の

ように定義することができる。

ｒ１(IETITs)=臘習｡{βi△f1(､)+△P１，．１(､)｝（７）
、＝ｏ

更に，(7)式}よ(6)式を用いて次式のように書き換

えることができる。

丘,(iETTT愚)＝r,(kTs)＋CIjc,(k＋lTs）

＝ｚ,(kT,)+Cl｡,鋤(kTs)+CIVlu,(k-1TJ（８）

但し，Ｃｌ＝［β，０００１］

ここで，拡張された状態ベクトルを定義する。

fli)＝[ｴli)ｒ,(k)｡,(k-1)］（９）

但し,jul(k),ri(k),u,(k－１)はそれぞれZ!(kTsL

jCI(kTs)，ｕ,(k-1TJを意味する。

このとき，ＬＦＣの拡大された離散形状態方程

式は

ＡＩ＝

(2)

ＯＯＯＯＯ

ＯＯＯＯＯ

ＯＯＯＯＯ

ＯＯＯＯＯ

－ＴＩｊＯＯＯＯ

－Ｗ２Ｈ１

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

0

0

0

1/Ｔ感，

0

Ａｌ｣＝ ,Ｂ,＝ ，Ｆ１＝

このとき,ｖ,(t)を既知外乱と仮定すれば(1)式は

次式のような標準形式に書き換えることができ

る。

ｉ,(t)＝AlXI(t)＋BIult-Ts）

エ,(0)＝－工晤 （３）

但し,Ｚ,およびｕｌは(1)式で定義された状態ベク

トルおよび制御ベクトルから定常値ェ,sおよびｕｉｓ

を差し引いたベクトルに相当する。ここでは，

問題の定式化を容易にするため，(3)式で示され

るように地域間の連結項を無視する。なお，例

題計算ではこの連結項を考慮している。

制御信号ｕ,(t）（ｉ＝１，２，…，、）は零次

ホールダの出力であることからサンプリング周

期Ｔｓの間一定値となり，すなわち，

夕L 夕叱鈩回

jc,(k＋1)=二①,｣u,(k)＋⑰,u,(k） OII

ドル１
但し，

①1＝

u,(k-1Ts）（kTs≦t＜ｋ＋lTs）（４）

となるので，(3)式の解は次式のように記述する

ことができる。

Ｚ,(t)＝ｅＡ１(t-kTs)工！(kTs）

＋ルeA化~霞)Bid房u,(F丁To）
＝eAKt-kTs)工,(kTs）

となる。故に最適制御は，ｕＯ式の制約下で二次

の評価関数

ロへＴＡＴ

Ｊ１＝三（狂!(k)QIjMk)＋u,(k)Ｒ,u,(k)）ｑＤ
ｋ＝Ｏ

を最小化することIこより決定することができる。

但し，ＱＩは７ｘ７の半正定値行列，Ｒ１は正の

スカラ量である。
＋[eＡｌ(t-kTs)-1]ＡＴｌＢ,u,(k-lTs）（５）
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3．例題計算および結果の考察ｕＯ式が可制御ならば最適制御は次式で与えら

れる。

ｕ,(k)＝－Ｆ１ｴ,(k）02）

但し，Ｆ１＝(R,＋⑰ＴＰＩ⑰,)－１⑰IPI①！

本制御方式の有効性を立証するため，図１の

再熱式火力システムより構成される２地域電力

系統モデルを用いる。表１にシステムパラメー

タの値を与える｡最適フィードバック利得Ｆ１（ｉ＝

１，２）は(ｌＪ式の解として与えられるが，ここ

ではUD式の重み行列をそれぞれＱI＝Ｉ，Ｒ,＝１

（ｉ＝１，２）として計算している。

表２は最適フィードバック利得の計算結果を

行列Ｐｌは次式のリカッチ方程式の解である。

P,=Q,+Ｇ１ＰＩ６１－６１Ｐｌｉ,(R1+、1P抄,)-'@｢P,6，

U3）

TablelSystemParameters．

，!＝a33x10-3puMW/Ｈｚ

Ｔｕ,＝0.3ｓ

Ｔｒ,＝10.0ｓ

βＦＤ,＋1/R,＝0.425ｐｕＭＷ/ＨＺ

Ｈ１＝5Ｓ

ＲＩ＝2.4Ｈｚ/puMW

TgI＝ｑＯ８ｓ

ｋＭ＝0.5

（i＝1,2）

f･＝60Ｈｚ

Ｔｓ＝2.0ｓ

Ｔ12＝0.545ｐｕＭＷ/Ｈｚ・ｓ

Table20ptimalfeedbackgainvectorF，

Ⅲ】

の応答を示したものであり，点線は無制御の応

答を示したものである。図２より最適利得をも

つレギュレータによって，周波数偏差および連

系線潮流偏差が大幅に抑制されるとともに，こ

れらの定常誤差が除去されていることがわかる。

以上より，提案された本制御方式が電力系統の
LFCに対して満足できるものであることがわか

る。

示したものである。なお，△ACE,(、)はβi△ｈ

(、)＋△Ｐｔ,．,(、)を意味する。図２は，地域１に

ステップ負荷外乱，すなわち△Pdj＝OO1puMW

を加えたときの本制御方式の制御効果を示した

ものである。図２の(a)から(｡)は最適制御および

無制御の△f,，△し，△Ｐｕｅ，および△ＰＣの応

答を示したものである。ここでは△Ｐｔ,e＝△

Pu｡,＝－△Pue2とする。図２の実線は最適制御

Statefeedback Ｆ Statefeedback Ｆ２

△f,(k）

△Ｐ【,(k）

△Ｐｒ,(k）

△PgI(k）

△Ｐ《１．，(k）
ｋ

Ｚ△ACE!(、）
ｍ■ｏ

△ＰＣＩ(k－１）

-0.05432

0.91296

-0.49739

-0.01079

0.11736

0.39978

0.28799

△f2(k）

△Ｐ〔2(k）

△Ｐｒ２(k）

△Pg2(k）

△Pt1e2(k）
ｋ

Ｚ△ACE2(、）
ｍ＝0

△Pc2(k－１）

-0.05432

0.91296

-0.49739

-0.01079

0.11736

0.39978

0.28799
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4．むすび

5．鮒辞

本論文では，１サンプリング時間の制御遅れ

をもつ分散形の負荷周波数制御方式の－設計法

を提案し，その有効性については再熱式火力シ

ステムで構成される２地域電力系統モデルを用

いて検証している。本論文の主な成果は以下の

とおりである。

(a）本レギュレータでは，地域制御誤差の領算

値が帰還信号として利用されるため，離散形

式で測定されたシステムデータ（周波数，連

系線潮流等）を直接入力信号として利用する

ことができる。

(b）本レギュレータは制御則の演算時間のため

に生ずる遅れおよびデータの伝送に伴なう遅

れを考慮して設計されているため，非常に実

用的な制御方式と考えることができる。
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