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LQI-Type Load-Frequency Control with Consideration
of Ramp Load Disturbances

--Application to Two-Area Power System
with Reheat Steam Turbines--

Katsumi YAMASHITA·, Tsuyoshi TAIRA· and Hayao MIYAGI*

Summary
This paper presents a new method of designing descrete-type load

frequency regulator with the first-order holder improved for ramp load
disturbances. An attractive feature of the proposed control scheme is that
the first-order holder is used as the hold device and then, in addition to the
accumulative quantity of the area control error, the accumulative quan
tity of time multiplied by the area control error is used as feedback signal.
Another feature is that it considers the time delay due to the computation
time of the control law and the transmission time of the system data 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.

Key Words: Control Systems, Optimal Control, Power Systems.

fin ~f.1t0) ~?iii fflJ iBlf&ifilJfa1] (LFC) rA"IHi,
mnm~0)~*~#~1~.~~~~~.~~

B -r~i *1"*1"-t-O)m~tt:b~~L" J: ~ i\lilt~

ifjlJOOnj\O)ii:lz::b~m *tL.Q c .:: -? -rd; .Q (110

~~ '::0)J:1~~~~~~t".Qk~,~~

I¥.J ~itiljtatJm~ ~m!.-) .Q )ircm~?iii fflJ iBlfdilJOOn
~O)fVf~:b~~~ <¥tH!r ~ tLL I,.).Q (2)-(4)0 C':: ~

~, m~O)B~n~~••m.~B~e~~.
lr L, "?'? d;.Q .:: c1;) i?, *t.::., T -( :/~ )vNt~

.00.fa1].m~0).A~~~~~~~~~L~

L 1,.) Q .:: c 1;H~, mUtt~~?iiiml7&:f&ifilJOOnAO)

fit.lL 1;~~~ 'lit ~;: .Ii~~ fN!J1! c~ ~ L I,. ) .Q 0 L. 1;) .Q
f;:, l'Ul~~~?iiifflJiellkifilJOOnj:\';:OOT.Q fi1f~~i

d; *~ Ji to t.::. !? tj: !.- ) (5).(6)0

.~!?~~~, .ml¥.J~~.~m~O)••~
~?iiimlielf&ifilJmJB~tfU~L. L ~ t:.(7)-(lO)0 L. 1;) L.
tj: 1;~ !?, .:: tL!? O)ifilJOOB ~i A .:;- ''J :1'~?iii~11J ~

~~L..~L.kto)~ ~~:1'.~R~~~L.

L~~~L.~A8~~OOMtt~~~.QtO)-r~

7d: !.-)o .:: O)rA,mO)-m~m c L. L, !&~tlJfa1]~

~O)m~fi1i, J!~;:, -t- O)m~{i! ~:7 -( - r )'{ 'Y

:7 {g~~;:m I,.).Q f:I1:t.J1l13it0) LQI ~~~JlBiel~ifilJ

tWta :a:ffU~ L. t:.(lllo .:: O)ifilJOO~~mI,. )tL~i, A

':;-'Y:1'~7iU~lj~'~:1'••R~~~L.L, fflJ

~{t : 1987~10~31B

*I~$fITf~~I~f-4
Dept. of Electronics & Information Engineering, Fac. of Eng.



ランプ負荷外乱にも有効なLQI形負荷周波数制御：山下・平良．宮城8０

れている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の最適制御に適用し，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。

波数偏差および連系線潮流偏差の定常誤差を除

去しうる。しかしながら，定常リップルを除去

､するまでには至っていない。

本論文では，ステップ負荷並びにランプ負荷

変動に対しても，定常誤差および定常リップル

を除去しうる一次ホールダをもつLQI形負荷周

波数制御器を設計する。本制御方式の特長は，

ＬＦＣの基本特性を満足させるため地域制御誤差

の積算値，更に，その積算値をフィードバック

信号に導入している点，更に，定常リップルを

除去するためホールダを一次ホールダとしてい

る点にある。

本論文では，以上の構成法を近年広く用いら

2．制御方式の決定

ＬＦＣ問題における負荷外乱の大きさを通常こ

の種の問題で取り扱われている程度の大きさに

限定すると，２地域電力系統は，図１のブロッ

ク線図で表わすことができる。

FiglBlockdiagramof2-areareheatthermalsystem

図１の２地域電力系統モデルの状態方程式を

導出するに際し，状態変数をJr＝［△f，△Ｐ⑪

△Ｐ了，△Pgj△Ｐ(！。△喝△Ｐ⑫△Ｐｒ２

△Pg2]T，また,制御変数をＵ＝[△ＰＣ,△Pc2]丁

とする。このとき，ＬＦＣの実用的サンプリング

周期Ｔｓが２秒程度で，１サンプリング時間の制

御遅れを考慮すれば，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よる遅れを

十分加味できることから，２地域電力系統モデ

ルの状態方程式を次式の微差分方程式で定義す

る。

士(t)＝Ａ工(t)＋Bu(ｔ－Ｔｓ） (1)

但し，Ａは９×９次元の状態定数行列，Ｂは

９×２次元の制御定数行列である。

まず，サンプラとホールド回路を含めたシス

テムの離散形状態方程式を導く。その際,ステッ

プ負荷並びにランプ負荷変動に対しても，制御

趣の定常誤差を除去しうる実用的な制御系を構

築する必要がある。このとき問題になるのが，
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ｋ+ｌ

但し，jr1,(ｋ＋1)＝三△ＡＣＥ,(、）
ｍ＝ｏ

ｋ＋l

Zu2(ｋ＋1)ﾆｰﾆ△ACE2(、）
ｍ＝Ｏ

更Iこ，その祇算値

ＬＦＣでは実用的サンプリング周期が２秒程度と

比較的長いため，ランプ負荷変動に対して零次

ホールダを用いると定常リップルが生じる点で

ある。ここでは，この点を考慮にいれ，ホール

ダを一次ホールダとした。また，入力に１サン

プリング時間の制御遅れをもたせた，次式の制

御入力を定義する。

工2(k＋1)＝［jc2,(k＋1）工22(k＋1)]Ｔ（６）

ｋ＋１

但し，エ２１(k＋1)＝Ｚｒ,,(、）
ｍ＝ｏ

ｋ＋１

＝２Ｓ(ｋ＋２－ｍ)△ACE,(、）
ｍ＝0

ｋ＋l

x22(ｋ＋1)＝図工,,(、）
ｍ－ｏ

ｋ＋１

＝Ｚ(k＋２－ｍ)△ACE2(、）
、＝ｏ

を導入する。(5)，(6)式をそれぞれ行ﾀﾞﾘ形式で示

すと，

ｕ(ｔ－Ｔｓ)＝u(ｋ－１Ｔｓ)＋（u(ｋ－１ＴＪ

－ｕ(k-2Ts)）（t-kTs)/Ｔ割

（kTs≦t＜ｋ＋lTs）（２）

このとき,(2)式の制御入力を(1)式に代入すれば，

(1)式に対する解は

ェ(t)＝ｅＡ(t￣kTs)工(kTs）

十八T､eAIt-霞lBmに-TJd『
＝eAq-kTs)工(kTs）

＋八TⅧeA1t-露１．超[ku(k-2T.）
－(k－１)u(k-1Ts)］

ｒ+此eAIt~雷)巖d置B[uIk-lTo1
-u(k-2Ts)]/Tｓ（３）

となる。従って，離散形状態方程式はサンプリ

ング時刻ｋ＋1Ｔｓでのr(k＋lTs)を与える式を導

出すればよいことから，(3)式より次式となる。

Ｚ(ｋ＋1)＝①工(k)＋mIu(ｋ－１)＋Ｖｕ(ｋ－２)(4)

但し，①＝ｅAT`，ｖ,＝[eＡＴ'－１]Ａ－ＩＢ－ｗ２

Ｖ２＝［Ｔ31-（ｅＡＴ`-1)Ａ-1]Ａ－１Ｂ／Ｔ，

なお,上式では便宜上,ｪ(kTs)をＺ(k)に,u(k-1Ts）

をｕ(k－１)に,そしてｕ(k-2Ts)をｕ(k－２)に書き

換えている。

次に,ＬＦＣに要求される基本特性,すなわち，

ステップ負荷並びにランプ負荷変動に対しても

周波数および連系線潮流を規定値に維持しうる

制御器を構成するため，地域制御誤差△ACE！

（k)＝β』△ｆｌ(k)＋△Ｐｕe(k)，△ＡＣＥ2(k)＝β２

△f2(k)－△ＰＭＧ(k)の積算値

工】(k＋1)＝は,,(k＋1）工,2(k＋1)]丁（５）

ｴ!(ｋ＋1)＝エ,(k)＋ロ(ｋ＋l）

＝工,(k)＋Ｃ①Z(k)＋OP1u(k－１）

＋OP2u(k－２）（７）

ｴ2(k＋1)＝Ｚ!(k)＋r2(k)＋Ｃｽﾞ(k＋1）

＝ｒ,(k)＋x2(k)＋Ｃ①ｒ(k）

＋CW1u(k－１)＋CV2u(k－２）（８）

'１::川ＩＩｌ
但し，Ｃ＝

となる｡このとき,新しく状態変数を靴)T=

［ｴ(k)Ｔ工,(k)Ｔエ2(k)丁ｕ(k－１)丁ｕ(k－２)丁］と定

義すれば，(4)，(7)および(8)式より

ｒ(k＋1)＝征(k)＋やu(k）（９）

但し， ①００唾，Ｗ２

ＣのＩＯＣＶ１ＯＰ２

ＣのＩＩＣＶ１ＣＶ２

０００００

０００１０

Ｏ
ｏ
ｏ
Ｉ
ｏ

～

①=二 ，Ｖ＝

で示す拡大系が得られる。

また，拡大系の評価関数としてはｒ(k)および

u(k)の二次形式の和で定義された次式を採用す
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P＝Ｑ＋6丁P⑮－６TPir(R＋､丁P､)-1TTP⑯⑪る。

ｐＩ＝畠伝(k)TQ牙(k)+u(k)TRu(k)）ＯＵＩ
ｋ雪Ｏ

但し，Ｑは?;(k)に対する評価の重みで半正定
値対称行列，Ｒはｕ(k)に対する評価の重みで正

定値対称行列。

故に，最適制御は(9)式の制約下でU0式を最小

化することにより，次式のように与えられる。

ｕ(k)＝－F元(k）ＵＤ

但し，Ｆ＝(Ｒ十句丁P⑯)-1やP⑦

3．例題計算および結果の考察

前章で提案した手法の有効性を立証するため，

図’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は，このモデ

ル系統のパラメータを示したものである。表２

に示される最適フィードバックＦは⑰式を解く

ことにより求められるが，ここではuOI式の重み

行列ＱおよびＲを単位行列として計算している。

なお,行列Ｐは次式のリカッチ方程式の解である。

TablelSystemParameters．

Ｄ,＝a33x10-3puMW/Ｈｚ

Ｔｌ,＝ｑ３ｓ

ＴｒＩ＝10.0ｓ

βi＝Ｄ,＋1/RI＝q425puMW/ＨＺ

１２１

Ｗ
一一

Ｍ
１ ●
１

ｕｐ
ノ
Ｚ
ｓ

ｚ
ｓ

ｓ
娘
岬
蛎
細
汕

丙副一示一ｒｌｌｌｌｓ
Ｈ
Ｒ
Ｔ
Ｋ
腰
Ｔ Ｔ12＝q545puMW/Ｈｚ・ｓ

Table20ptimalfeedbackgainvectorF
(3.1）ランプ負荷外乱が生じた場合の制御効果

図３には，図２に示される△Ｐ｡,＝ｔ／

3000（ｐｕＭＷ)のランプ負荷外乱が生じた場合

の周波数偏差△f,，△f２，連系線潮流偏差△

Pu。,制御入力△ＰＣ,,△Pc2の応答波形を示して

いる。図３の実線は最適制御の応答を，また，

点線は無制御の応答を示したものである。図３

より最適利得をもつ本制御器を用いれば，周波

数偏差および連系線潮流偏差が大幅に抑制され
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Fig.２Ｓｉｍulationforramp1oad
disturbance（１）

フィードバック利得Ｆ uj(Ｋ） u2(Ｋ）

△ｆｊ(Ｋ）

△Ｐ0,(Ｋ）

△Ｐ｢,(Ｋ）

△PBI(Ｋ）

△Ｐ１，｡(Ｋ）

△f2(Ｋ）

△Ｐ１２(Ｋ）

△Pr2(Ｋ）

△ＰU2(Ｋ）
Ｋ

Ｚ△ACE,(、）
ｍ■ｏ

Ｋ

Ｚ△ACE2(、）
ｍ■ｏ
Ｋ

Ｚ(Ｋ＋２－ｍ)△ACE,(、）
ｍ■ｏ
Ｋ

Ｚ(Ｋ＋２－ｍ)△ACE2(、）
、■０

△ＰＣ,(Ｋ－１）

△Pc2(Ｋ－ｌ）
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△Pc2(Ｋ－２）
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Fig.３Responsesof△f仰△L,△Ｐｕｅａｎｄ△ＰＣ

以上より，提案された本制御方式がランプ負

荷変動を含む各種の変動に対しても，系統動作

の改善に十分有効であることがわかる。

るとともに，定常誤差および定常リップルが除

去されていることがわかる。

(3.2）ランプとステップの組み合わされた負荷

外乱が生じた場合の制御効果

図５には，図４に示されるように０ｓ≦ｔ＜

１５ｓの区間では△Ｐ｡,＝ｔ／500(ｐｕＭＷ)のラン

プ負荷外乱が，また，１５ｓ≦ｔでは△Ｐ｡,＝

０．０３（ｐｕＭＷ）のステップ負荷外乱が生じた場

合の周波数偏差△f,，△f２，連系線潮流偏差△

Pt,e,制御入力△ＰＣＩ,△Pc2の応答波形を示して

いる。図５の実線は最適制御の応答を，また，

点線は無制御の応答を示している。本例でも図

３のランプ負荷外乱の場合と同様に，本制御器

により，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，これらの定常誤差お

よび定常リップルが除去されていることがわか

る。
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制御器は演算時間遅れおよびデータの伝送に伴

う遅れを考慮して設計しているので，実用的な

－制御方式といえる。最後に，本研究は文部省

科学研究費奨励研究Ａの補助を受けたことを付

記する。

４．むすび

本論文では，ステップ負荷並びにランプ負荷

変動に対しても，定常誤差および定常リップル

を除去しうる-次ホールダをもつLQI形負荷周

波数制御器の設計法を提案した。また，本制御

器を再熱式火力システムより構成される２地域

電力系統モデルの最適制御に適用し，その有効

性については，ランプ負荷変動を含む各種の変

動に対する周波数偏差および連系線潮流偏差の

時間関係図を用いて示した。なお，本制御器の

特徴は，フィードバック信号に地域制御誤差の

積算値，更に，その積算値を用い，また，ホー

ルダを一次ホールダとすることにより，ステッ

プ負荷並びにランプ負荷変動に対しても，周波

数偏差および連系線潮流偏差の定常誤差および

定常リップルを除去しうる点にある。また，本
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