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Streszczenie. Pożądana przez odbiorców energii elektrycznej jakość zasilania może być osiągnięta m.in. przez odpowiednie 
opcje sterowania pracą układu zasilającego (np. w oparciu o tzw. inteligentne systemy wieloagentowe), zastosowanie układów 
energoelektronicznych nowej generacji oraz rozwijanie generacji rozproszonej. Niniejszy artykuł koncentruje się na zagad-
nieniu doboru środków technicznej realizacji układu zasilania w oparciu o tzw. centra sterowania jakością (CSJ) w jednym z 
kluczowych aspektów ich funkcjonowania tzn. w zakresie zapewnienia wymaganej jakości napięcia zasilającego w węzłach 
odbiorczych, w tym prewencji i ograniczania skutków zapadów napięcia. 

 

1. WSTĘP 

W analizach jakości rozróżnia się zaburzenia w po-
staci odkształceń (variations), tzn. odchyleń od war-
tości oczekiwanych (np. napięcia) oraz zdarzeń 
(events), odnoszących się do nagłych zmian parame-
trów wywołanych zarówno czynnościami eksploata-
cyjnymi (normal events) jak i zakłóceniami (abnor-

mal events) [2]. Do zdarzeń można zaliczyć np.: za-
pady i skoki napięcia, przepięcia, przerwy, wyłącze-
nia, a do odkształceń np.: zakłócenia harmonicznymi 
i składowymi wysokiej częstotliwości, zakłócenia 
impulsowe, składowe przejściowe, wahania często-
tliwości i inne. Pogorszenie jakości energii elektrycz-
nej ma istotny wpływ na urządzenia strony odbior-
czej, ale także na dostawców energii - zarówno w 
zwiększonej awaryjności systemu zasilającego i urzą-
dzeń, jak również w stratach z tytułu nie dostarczonej 
energii. W ramach działań prewencyjnych proponuje 
się stosowanie rozmaitych środków, dostępnych 
obecnie m.in. w zakresie: energoelektroniki, małych 
generatorów i zasobników energii oraz techniki mi-
kroprocesorowej i informatycznej. Zastosowania te 
wiążą się m.in. z przyszłościowymi strukturami sieci 
rozdzielczych, opartymi na tzw. centrach sterowania 
jakością zasilania (CSJ) [11], w których proponuje 
się zastosowanie wielorakich środków zarówno w 
warstwie technologicznej (aktywne układy kondycjo-
nowania energii, energetyczne filtry aktywne, małe 
źródła, zasobniki energii itd.), jak i w warstwie in-
formatycznej (sterowanie rozproszone np. z wykorzy-
staniem tzw. inteligentnych systemów wieloagento-
wych – ISW) [10]. 

2. ZASILANIE ODBIORCÓW W OPARCIU 
O CENTRA STEROWANIA JAKOŚCIĄ 

Ewolucja sieci rozdzielczych związana m.in. z rozwo-
jem generacji rozproszonej (GR), zmianą struktury 
odbiorów, rosnącymi wymaganiami wielu odbiorców 
w zakresie jakości zasilania sprawia, że podejście do 

jakości energii ulega stopniowej weryfikacji. Propo-
nuje się na przykład podejście do jakości energii elek-
trycznej opierające się na założeniu, że większość 
odbiorców jest skłonna zaakceptować kompromis 
polegający na zapewnieniu im przez dostawcę energii 
o dobrej jakości (nie powodującej zagrożenia dla 
poprawnej pracy urządzeń odbiorczych) za cenę za-
akceptowaną przez obie strony. Dla części odbiorców 
dostawca, drogą indywidualnych negocjacji, może 
zapewnić dostawę energii o podwyższonych parame-
trach jakościowych. Z realizacją wyższych poziomów 
zasilania wiązać się będzie zastosowanie dodatko-
wych środków technicznych i zaawansowanych me-
tod sterowania. Pośród wielorakich propozycji roz-
woju optymalna wydaje się opcja zdefiniowania 
trzech poziomów jakości zasilania scharakteryzowana 
m.in. w [11] (por. rys. 1). 

Centra sterowania jakością mogą być zlokalizowane 
w sieci rozdzielczej (D-CSJ) lub na poziomie odbior-
cy (O-CSJ). W układzie D-CSJ obok tradycyjnych 
elementów sieciowych (transformatory, wyłączniki 
itd.) mogą być stosowane także elementy i układy 
energoelektroniczne, zasobniki i źródła energii. Po-
ziom napięcia po stronie zasilania może być dyna-
micznie sterowany przez układ tyrystorowy VQC, 
układ SVC/SVG może zapewniać kompensację mocy 
biernej, łączniki statyczne SSB szybkie przełączenia, 
EFA filtrację harmonicznych, a połączenia light-
HVDC efektywne zasilanie odbiorów stałoprądo-
wych. Podstawowymi elementami w strukturze 
O-CSJ (por. rys. 1) są urządzenia DFACTS oraz inne 
elementy i układy energoelektroniczne. Ich zastoso-
wanie pozwala na ograniczenie skutków najczęściej 
występujących zakłóceń. Na uwagę zasługuje kom-
pleksowe rozwiązanie w postaci tzw. zunifikowanego 
kondycjonera jakości energii (UPQC) stanowiącego 
podstawowy segment CSJ. Możliwości UPQC można 
wykorzystać poprzez odpowiednie opcje i koordyna-
cję sterowania [10] dla realizacji takich funkcji jak: 



 

1) poprawa profilu napięcia (np. zapady i skoki na-
pięcia), 2) dynamiczna regulacja mocy czynnej i 
biernej, 3) aktywna filtracja, 4) kompensacja asyme-
trii, 5) zasilanie bezprzerwowe i inne. Do gałęzi sta-
łoprądowej może być przyłączone źródło energii (np. 
ogniwo paliwowe, lub źródło prądu przemiennego 
przyłączone przez układ prostownikowy) w celu 
zwiększenia możliwości regulacyjnych i niezawodno-
ści układu zasilania. Przez zastosowanie odpowied-
niego układu łączników możliwa jest modyfikacja 
konfiguracji układu. Źródło może oddawać nadwyżki 
mocy do sieci zasilającej lub, w przypadku awarii 
zasilania z sieci, pracować w układzie wyspowym 
zapewniając ciągłość zasilania odbiorów prioryteto-
wych (rys. 1). 
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Rys. 1. Przykładowa struktura O-CSJ 

W praktyce stosuje się rozmaite metody sterowania 
parametrami przebiegu wyjściowego przekształtni-
ków pracujących jako DSTATCOM lub DVR. Naj-
częściej stosowane są regulatory PID, sterowanie 
histeretyczne (hysteretic control), sterowanie wekto-
rem przestrzennym (space vector control), sterowanie 
tłumione (metoda śledzenia prawie dokładnego, ang. 
deadbeat control), itd. Metody te mają swoje zalety i 
ograniczenia. Sterowanie z wykorzystaniem PID oraz 
sterowanie histeretyczne są stosunkowo łatwe w re-
alizacji, lecz taki rodzaj sterowania jest trudny do 
zoptymalizowania. Z kolei technika sterowania w 
oparciu o wektor przestrzenny jest skomplikowana w 
realizacji. Technika sterowania deadbeat charaktery-
zuje się słabą odpornością na zakłócenia a ponadto 
efekt sterowania zależy od dokładności określenia 
parametrów w przestrzeni stanu [8]. 

Ważny aspekt praktyczny, poruszany także w wielu 
publikacjach, stanowi wybór środków prewencyjnych 
w kontekście ekonomicznym [1]. Na przykład w od-
niesieniu do zapadów napięcia rozpatruje się problem 
minimalizacji kosztów związanych z tymi zdarzenia-
mi za pomocą dedykowanych urządzeń FACTS. 
Określenie kosztów powstałych w następstwie zapa-

dów napięcia jest niezwykle trudne, bowiem koszty te 
zależą od wielu czynników m.in. takich, jak: struktura 
sieci, warunki eksploatacyjne, sposoby eliminacji 
zakłóceń (np. zwarć), struktura i rodzaje odbiorów 
sieciowych, a także wrażliwość poszczególnych od-
biorów na zapady, ponadto wyniki estymacji kosztów 
zależą od zastosowanej metody obliczeń. Według [5] 
koszty zapadów kształtują się na poziomie od kilku-
set € na zdarzenie, a w przypadku zaawansowanych 
technologicznie gałęzi przemysłu dochodzą nawet do 
kilkuset tysięcy €. 

Koszty urządzeń zaradczych – np. FACTS – są obec-
nie dosyć wysokie. Składają się na nie: koszty inwe-
stycyjne, w których dominują koszty elementów pół-
przewodnikowych i obwodów magnetycznych (ok. 
70%) oraz koszty montażu (ok. 20%), a także koszty 
eksploatacyjne. Dla przykładu koszty kompensatora 
STATCOM szacowane są (w zależności od źródła 
danych) na poziomie od 40 $/kvar do 65 $/kvar, pod-
czas kiedy koszty kompensatora SVC są o ok. połowę 
mniejsze, a regulatora DVR ok. dwukrotnie wyższe 
(tzn. ok. 100 $/kvar). Zwraca się jednak uwagę, że 
koszty układów bardziej zaawansowanych technolo-
gicznie (np. STATCOM, DVR) będą maleć, m.in. w 
wyniku stosowania coraz lepszych elementów ener-
goelektronicznych (m.in. tyrystorów typu ETO) [5].  

Inwestycje w elektroenergetyce podlegają obowiązu-
jącym standardom w zakresie analiz efektywności. 
Do oceny ekonomicznej zaleca się stosowanie rozma-
itych wskaźników [9]. Zysk wynikający z zastosowa-
nia środków prewencji zapadów może być określony 
na podstawie analizy finansowej, przy zastosowaniu 
takich narzędzi, jak np.: prosty okres zwrotu nakła-
dów inwestycyjnych (Simple Payback), wartość bie-
żąca netto (Net Present Value), koszty cyklu życia 
(Life Cycle Costs) oraz wewnętrzna stopa zwrotu 
(Internal Rate of Return). Wobec tego, że zagadnie-
nia te wykraczają poza zakres niniejszej publikacji, 
nie będą dalej rozpatrywane. 

3. OPTYMALNA STRUKTURA SIECI 
ELEKTROENERGETYCZNEJ Z CSJ 

Jednym z podstawowych problemów realizacji tzw. 
elastycznych układów zasilania (EUZ) [12] jest okre-
ślenie optymalnej struktury połączeń CSJ, stanowią-
cych węzły sieci zasilającej obszar o wysokim stop-
niu zurbanizowania z wieloma odbiorami o zróżni-
cowanych potrzebach w zakresie jakości dostarczanej 
im energii, przy uwzględnieniu najistotniejszych kry-
teriów efektywnej pracy sieci w warunkach normal-
nych i awaryjnych. Na etapie planowania celem obli-
czeń optymalizacyjnych jest określenie struktury 
połączeń pomiędzy CSJ oraz wytypowanie węzłów 
do lokalizacji źródeł GR przy zminimalizowaniu su-



my ważonej całkowitego kosztu inwestycyjnego oraz 
kosztów dystrybucji (strat) przy założeniu limitu do-
puszczalnej przeciążalności połączeń liniowych. Gra-
ficzną reprezentację tego zagadnienia pokazano na 
rysunku 2. Dla matematycznego sformułowania pro-
blemu przyjmuje się m.in., że znana jest lokalizacja i 
moc zainstalowana w poszczególnych CSJ oraz cał-
kowite koszty realizacji połączeń liniowych i instala-
cji źródeł [6]. 
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Rys. 2. Uogólniona struktura sieci z CSJ dla przykłado-
wych lokalizacji źródeł 

Działania operatorskie mogą być wspomagane roz-
wiązaniem następującego zadania optymalizacyjnego: 
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przy następujących ograniczeniach: 
– osiągalne moce  źródeł GR dane są jako zbiór: 
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– oczekiwane przeciążenia linii spełniają warunek: 
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Ponadto musi istnieć możliwość zasilania dowolnego 
węzła n dla dowolnego przypadku awaryjnego r, tzn. 

r

snR∃ . 
rt

pD oznacza sumaryczne przeciążenie linii w sytuacji 

zakłócenia r dla grafiku obciążenia t: 

∑
=

=
BR

m

rt

pm

rt

p PD
1

, (4) 

przy czym w oparciu o grafik przyjmuje się: 
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Z kolei pr oznacza prawdopodobieństwo wystąpienia 
zakłócenia r zgodnie z zależnością: 
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Przyjęto następujące oznaczenia: 
ND – całkowita liczba CSJ (por. rys. 2), 
BR – całkowita liczba możliwych połączeń linio-
wych, 

i

nx  – i-ta dostępna moc źródła GR dla n-tego CSJ, 

T – liczba rozpatrywanych grafików obciążeń, 
FLT – liczba wyłączeń wywołanych zakłóceniem, 

t

strD  – starty dystrybucji dla grafiku obciążenia t, 

ε – graniczne, oczekiwane przeciążenie linii, 
α, β – współczynniki wagowe, 

δ – współczynnik kary za naruszenie ograniczenia. 

Zakłada się także, że znane są równania rozpływowe 
dla każdego r. Przeciążenia są redukowane przez 
regulację mocy wyjściowych źródeł i/lub zmianę 
połączeń liniowych w sieci w oparciu o OPF i algo-
rytm optymalizacyjny tabu search [6]. W wyniku 
realizacji algorytmów optymalizacyjnych uzyskuje 
się struktury połączeń CSJ w każdym, rozpatrywa-
nym przypadku silnie zależne od przyjętych założeń, 
a zwłaszcza od lokalizacji i mocy źródeł (istniejących 
i planowanych) oraz warunków brzegowych i ograni-
czeń. 

Zatem zadaniem operatorskim jest monitorowanie i 
sterowanie przepływami mocy pomiędzy poszczegól-
nymi CSJ w celu ich optymalizacji z punktu widzenia 
technicznego i ekonomicznego. Ponadto realizowane 
jest wspomaganie procesu sterowania autonomiczne-
go i rozproszonego, w którym każde CSJ określa 
optymalny w danych warunkach tryb działania w 
oparciu o informacje z najbliższego otoczenia – doty-
czy to np. regulacji napięcia i mocy biernej. 

4. FUNKCJE STEROWANIA POZIOMAMI 
NAPIĘĆ I MOCĄ BIERNĄ W CSJ 

Jednym z możliwych podejść w zakresie sterowania 
rozproszonego jest zastosowanie teorii systemów 
wieloagentowych (ISW) [7], które koncentrują się na 
poszczególnych modułach wykonujących podzadania. 
Każde z nich jest przydzielone suwerennemu auto-
nomicznemu programowi (agentowi). Rozproszenie 
agentów może mieć charakter przestrzenny (np. grupy 
modułów sterujących) lub funkcjonalny, kiedy pro-
gramy-eksperci rozwiązują określone problemy w 
różnych środowiskach programowych. ISW cechuje 
szybkie rozwiązywanie problemów wynikające z 
rozproszenia i niewielkiej ilości najistotniejszych 
informacji wymienianych pomiędzy poszczególnymi 
agentami, których adaptacyjność do poszczególnych 
typów problemów jest rezultatem ich rozproszenia 
oraz zdolności uczenia się. Każdy obiekt jest przypo-
rządkowany agentowi, który ma możliwość autono-



 

micznego działania w zakresie rozpoznania i zmiany 
stanu obiektu i może komunikować się jedynie ze 
swoimi sąsiadami. Liczba i rodzaj danych pozyski-
wanych przez agenta z dedykowanego mu obiektu 
powinny zostać zminimalizowane tak, aby zapewnić 
odpowiednią szybkość przetwarzania [10]. 

Ważnym problemem sterowania jest zapewnienie 
stabilności napięciowej na poziomie każdego CSJ. 
Poszczególne centra można traktować jako połączone 
mikrosystemy, pomiędzy którymi zachodzi wymiana 
energii według schematu przedstawionego na rys. 3. 
Przy założeniu, że napięcia odniesienia dla sąsiadują-
cych centrów wynoszą odpowiednio CSJi→Uiodn, 

CSJj→Ujodn można określić moc bierną odniesienia w 
punkcie wspólnego połączenia (PP), który stanowi 
elektryczny środek linii (o impedancji Zij=Rij+jXij) 
łączącej sąsiadujące mikrosystemy, a do CSJi dopro-
wadzana jest moc o składowych Pjid, Qjid [11]: 
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W oparciu o pomiar Ui można określić moc bierną: 
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Jeżeli znana jest moc Qji oraz zależność mocy biernej 
od napięcia w CSJi, która pozwala określić współ-
czynnik podatności napięciowej Ki, to można wyzna-
czyć wartość mocy biernej do skompensowania 
w i-tym CSJ: 
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W celu ograniczenia mocy QRi steruje się odpowied-
nio lokalnymi źródłami mocy biernej, a przy braku 
wystarczającego zapasu mocy regulacja wspomagana 
jest przez system wieloagentowy, który koryguje 
napięcia odniesienia w granicach dopuszczalnych z 
uwagi na stabilność napięciową. Sterowanie opty-
malne mocą bierną może być oparte na minimalizacji 
wskaźnika jakości sterowania o postaci:  
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Schemat działania polega na tym, że agent CSJi wysy-
ła komunikat o zmianie napięcia odniesienia lub o 
zadaniu zmiany napięcia odniesienia w sąsiednich 
CSJ, kiedy napięcie Uiodn osiąga wartość dopuszczal-
ną. Działania są kontynuowane aż do spełnienia wa-
runku (9). 
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Rys. 3. Centra sterowania jakością jako mikrosystemy 

W sytuacji, kiedy takie działanie nie zapewnia utrzy-
mania napięcia w zadanych granicach (np. CSJi osią-
gnie dolna granicę regulacji a CSJj pracuje przy gór-
nej granicy napięcia odniesienia) poprawna praca 
układu jest możliwa przez zmianę położenia prze-
łącznika zaczepów transformatora w stacji rozdziel-
czej i/lub zmianę topologii sieci (por. p. 3) [6]. 

 

5. POPRAWA JAKOŚCI NAPIĘCIA – 
WYBRANE PRZYKŁADY 

W badaniach symulacyjnych rozpatrzono m.in. za-
gadnienie optymalnego sterowania w trybie kompen-
sacji równoległej (DSATCOM) i szeregowej (DVR) 
– por. rys. 1 – w zakresie kompensacji mocy biernej 
i ograniczania skutków zapadów napięcia. Funkcja 
celu uwzględnia zadany przebieg odpowiedzi regula-
tora po skokowej zmianie sygnału wejściowego, od-
powiadającej zmianie napięcia w węźle przyłączenia. 
Celem optymalizacji może być też uzyskanie możli-
wie krótkiego czasu regulacji przy możliwie niewiel-
kim przeregulowaniu. Podstawą dalszych rozważań 
jest wskaźnik jakości sterowania [8]: 
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przy czym: tr jest czasem trwania procesu, x wekto-

rem stanu a u wektorem sterowań. 

Do oceny jakości regulacji wykorzystano kryterium 
ISE (Integrated Squared Error) polegające na mini-
malizacji całkowego wskaźnika (10). Przykładowo 
dla kompensatora DSTATCOM funkcja celu może 
uwzględniać parametry regulatora napięcia wyjścio-
wego (KI i TI) oraz pętli regulacji napięcia stałego 
(KIDC i TIDC) [11]:  

 ( ) ( )[ ]∫ −=
T

t

odnIDCIDCII dtUUTKTKFC

0

2

11U ,,,  (12)

Początkowe parametry regulacji przyjęto zgodnie z 
metodą Zieglera-Nicholsa (ZN), a parametry opty-
malne uzyskano z wykorzystaniem simpleks nieli-
niowej metody Neldera-Meada (NM) [12]. Modele 
sieci, kompensatorów oraz pozostałych elementów 
strony pierwotnej i wtórnej układu zrealizowano w 
programie PSCAD/EMTDC [3, 11, 12]. Dla potrzeb 
badań symulacyjnych opracowano model układu 



elektroenergetycznego pozwalający na symulacje 
zapadów napięcia wywołanych takimi czynnikami, 
jak: zwarcia w sieci (na różnych poziomach sieci 
przesyłowej i rozdzielczej), załączanie dużych odbio-
rów oraz załączanie transformatorów.  

Na rys. 4 pokazano przykładowe wyniki symulacji 
działania kondycjonera DSTATCOM w trybie kom-
pensacji mocy biernej oraz wywołanego deficytem 
mocy obniżenia napięcia w węźle odbiorczym. 
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Rys. 4. Kompensacja deficytu mocy biernej za pomocą 
DSTATCOM, napięcie w węźle odbiorczym (p.u) oraz  

moc bierna dostarczana przez kompensator (kvar): a) bez 
kompensacji, b) z kompensacją - nastawy ZN, c) z kom-

pensacją - nastawy zoptymalizowane (NM) 

Na rys. 5. przedstawiono wybrane wyniki symulacji 
zapadów napięcia w węźle odbiorczym (nN) powsta-
łych w wyniku zwarć niesymetrycznych w sieci 
110 kV oraz w sieci przesyłowej 220 kV i 400 kV. 

Zapady połączone z asymetrią napięć można skutecz-
nie skompensować za pomocą kondycjonera DVR o 
niezależnym sterowaniu dla każdej fazy, przy czym 
wyższe harmoniczne generowane przez układ prze-
kształtnikowy można wytłumić są za pomocą pasyw-
nego filtru bocznikowego przyłączonego do sieci za 
kondycjonerem – po stronie odbiorów. Na rysunku 6 
zilustrowano działanie kondycjonera DVR podczas 
zwarcia dwufazowego z ziemią w sieci zasilającej 
powodującego zapad napięcia w węźle odbiorczym. 
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Rys. 5. Zmiany napięcia (p.u.) w węźle odbiorczym (nN) 

podczas zwarć w sieci zasilającej, zwarcia w sieci 110 kV: 
a) trójfazowe b) jednofazowe; zwarcia dwufazowe: 

c) w sieci 220 kV, d) w sieci 400 kV 

W oparciu o ISE zoptymalizowano wartości wzmoc-
nienia w pętli regulacji napięć fazowych kondycjone-
ra dodawanych do napięć w węźle sieci (rys. 1). 
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Rys. 6. Działanie kondycjonera DVR podczas zapadu 
napięcia w węźle odbiorczym; napięcia fazowe (p.u.): 
a) kondycjoner wyłączony, b) kondycjoner załączony 

Wyniki symulacji pokazują sytuację, w której za po-
mocą kondycjonera DVR można osiągnąć istotną 
poprawę profilu napięcia w węźle odbiorczym umoż-
liwiającą pracę odbiorów wrażliwych na zapady na-
pięcia podczas zakłóceń w sieci zasilającej. 

6. UWAGI KOŃCOWE 

Realizacja opisanej w artykule koncepcji układu zasi-
lania opartego na CSJ uwarunkowana jest upo-
wszechnieniem innowacyjnych technologii elektro-
energetycznych i informatycznych, obejmując m.in. 
takie aspekty jak: skoordynowane aktywne sterowa-
nie (obszarowe) zamiast dotychczas stosowanej kon-
cepcji odrębnego sterowania w ramach każdego pola 
zasilającego; zastosowania układów energoelektro-
nicznych wspomagających pracę sieci; sieci telein-
formatyczne o znacznym stopniu rozproszenia i wy-
sokich parametrach technicznych; interpretacja da-
nych w oparciu o metody tzw. sztucznej inteligencji – 
np. metodę systemów wieloagentowych. Proponowa-



 

ne rozwiązanie może stanowić istotny środek popra-
wy jakości zasilania m in. w zakresie: prewencji za-
padów napięcia, kompensacji mocy biernej i elimina-
cji wyższych harmonicznych a, przy uwzględnieniu 
lokalnego źródła GR, także w zakresie poprawy cią-
głości zasilania. Uzyskane wyniki badań pokazują 
znaczną skuteczność takich rozwiązań jak kondycjo-
ner DSTATCOM oraz DVR w zakresie prewencji 
zapadów napięcia, deficytów mocy biernej i elimina-

cji harmonicznych. Zagadnienia techniczne w opisy-
wanym zakresie są dość dobrze rozpoznane i stop-
niowo realizowane (por. np. [4]). Główną przeszkodę 
w upowszechnieniu tego typu rozwiązań stanowią ich 
wysokie koszty. Skłoniło to autora do zamieszczenia 
kilku uwag odnoszących się do zagadnień ekono-
micznych dotyczących inwestycji zapewniających 
poprawę jakości zasilania (np. układy FACTS). 
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