PO 185 K A A K A D E M- A N A UK
INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

PRACE
INSTYTUTU MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

61

WARSZAWA—-POZNAN 19753
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE




PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH

poswiecone sa publikacjom naukowym z zakresu teorii i badani do$wiadczalnych
. w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przeptywOw, ze szczegblnym uwzgled-
nieniem problematyki maszyn przeplywowych

*
THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experiniéntal investigations of all
aspects of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference
to fluid-flow machinery : .

KOMITET REDAKCYJNY — EXECUTIVE EDITORS
KAZIMIERZ STELLER — REDAKTOR — EDITOR
JOZEBISMIGIELSKI - ANDRZEJ:ZABICKT

REDAKCJIA — EDITORIAL '/OFFICE
Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, 80-952 Gdansk
ul. Gen. J. Fiszera 14, tel. 41-12-71

Copyright
by Panstwowe Wydawnictwo Naukowe
Warszawa 1973

Printed in Poland

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE — ODDZIAEL W POZNANIU

Naklad 410490 egz. Oddano do sktadania 22 VIII 1972 r.
Ark. wyd. 9,0. Ark. druk. 7,5 . Podpisano do druku 14 IIT 1973 r.
Pap. druk. sat. kl. V, 62 g Druk ukoniczono w marcu 1973 r.
Nr zam. 554/128 D-4/155. Cena zt 27,—

DRUKARNIA UNIWERSYTETU IM. A. MICKIEWICZA W POZNANIU



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH
1973 3 Zeszyt 61

STEFAN PERYCZ, ZYGFRYD DOMACHOWSKI, KONSTANTY PILECKI

Gdansk

Studium optymalizacji regulatora mocy turbozespolu
z adaptacja nastaw w zaleznoSci od obciazenia

Rozwazono optymalizacje regulatora mocy typu PI i PID dla turbozespolu z przegrzewem wtor-
nym. Przyjeto wymuszenie skokiem mocy systemu elektroenergetycznego; zastosowano jako kryterium
jakoéci calke z bezwzglednej wartosci uchybu mocy i uwzgledniono ograniczenia zapasem stabilnosci
i warto§cia przesterowania zaworow. Uwzgledniajac wyrazna nieliniowos¢ statyczna obiektu, zbadano
mozliwo$é prostego strojemia parametrow regulatora w pelnym zakresie obciazen turbozespotu.

Gléwne oznaczenia

— zapas wzmochnienia, — natezenie przeplywu pary,

— transmitancja, — predko$é obrotowa wirnika turbozespotu,
— wskaznik jakosci, — operator Laplace’a,

— moc, — CZas,

stala czasowa,

— uchyb mocy,

czestotliwose,

- potozenie zaworow,

— wspotczynnik proporcjonalnosci,

sygnal wyjsciowy z regulatora mocy,
— wspodlezynnik tlumienia generatora,
— statyzm systemu,

— statyzm turbozespotu.
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Uwaga: jezeli nie zaznaczono specjalnie wartosci sygnalow, rozumie si¢ je jako odchytki od-
niesione do wartosci sygnaléw w stanie ustalonym.

Indeksy

G — dotyczy generatora, S — ‘dotyczy systemu elektroenergetycznego,
N — dotyczy turbiny niskopreznej, T — dotyczy turbiny,

0 — wielko$é znamionowa, U — dotyczy wielko$ci sterujacej,

P — dotyczy przegrzewu wtornego, W — dotyczy turbiny wysokopreznej,

R — dotyczy regulatora, Z — dotyczy zawordw regulacyjnych turbiny.

1. Wprowadzenie

W automatyzacji sitowni parowych stosuje si¢ powszechnie regulatory ze stalymi
nastawami, mimo ze dynamiczne wiasciwosci obiektow (kottéw, turbin itp.) silnie zmie-
niaja sie, zwlaszcza w zaleznosci od obcigzenia bloku. Regulatory takie z koniecznosci

[31]
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sa strojone z uwzglednieniem tego poziomu obciazen, przy ktérym uktad wykazuje naj-
mniejszy zapas stabilnosci. W ostatnich latach réwniez w energetyce wzrasta zaintereso-
wanie regulatorami adaptacyjnymi dla kottéw i turbin, w tym takze rozwigzaniami z pro-
stym dopasowaniem nastaw do obcigzenia [3, 5, 7, 14].

Celem pracy jest analiza optymalnych nastaw regulatora mocy turbozespotu z uwzgled-
nieniem wplywu nieliniowosci statycznej obiektu regulacji. Badania przeprowadzono
przy uzyciu elektronicznej maszyny analogowej, zakladajac wymuszenia zdeterminowane
9]

Przyjeto turbozespdt z przegrzewem wtdrnym, pracujacy na duza sieé energetyczng
(duza w tym sensie, ze zmiany mocy rozwazanego zespotu nie wywotuja zauwazalnych
zmian czestotliwosci sieci). W rownaniu turbiny [8] uwzgledniono zmiane udzialu mocy
turbiny wysokopreznej w zaleznosci od obcigzenia maszyny. Stale réwnania dobrano
podobnie jak w turbozespole krajowym o mocy 200 MW [13].

P f P
R R ,,JT_. M _h?i, R i =

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu sterowania mocy turbozespotu

Flls

Generator synchroniczny opisano réwnaniem drugiego rzedu [6]. Mozna zalozyd,
zgodnie z [6], ze moment zwrotny i tlumiacy zmieniaja sie niewiele ze zmiana obciaZenia;
przyjeto je tu jako stale.

Podstawg badan stanowi schemat blokowy uktadu sterowania podany na rysunku 1.
Zmiana obciazenia czynnego systemu elektroenergetycznego P, wywoluje zmiane czesto-
tliwosci sieci f;, ktéra stanowi wymuszenie oddziatywajace na turbozespSt dwuwejéciowo:

1) jako sygnal mierzony przez regulator mocy,

2) jako wielko$¢ powodujaca chwilowa zmiane poslizgu generatora.

Przyjeto skokowa zmiang mocy Pg. Wilasciwosci dynamiczne systemu (w realcji Pg—
—fs) aproksymowano z grubsza réwnaniem czlonu inercyjnego pierwszego rzedu [,
2, 4]. Wydaje sie, ze zatozenie to, chociaz niedoskonale, jest bardziej uzasadnione od
czgsto stosowanego wymuszenia standardowym skokiem jednostkowym czestotliwosci
sieci. Ponadto, badania takie ulatwia (by¢ moze) konfrontacje z zamierzona analiza re-
gulatora optymalnego w warunkach stochastycznych i pozwola odpowiedzieé na pytanie,
czy przyjeta aproksymacja wiasciwosci sieci daje dobra zgodnosé i czy wobec tego moze
zastapi¢ bardziej skomplikowana aproksymacje stochastyczna.

Jako regulator rozwazono czton PI oraz PID. Za wskaznik jakosci przyjeto catke
z wartosci bezwzglednej uchybu mocy (kryterium ,.energetyczne”). Przeanalizowano
wplyw ograniczefi tego kryterium w postaci zatozonego zapasu stabilno$ci oraz maksy-
malnie dopuszczalnego przesterowania zaworéw.
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2. Model ukladu sterowania
2.1. Model systemu elektroenergetycznego

Przyjeto transmitancje systemu (oznaczonego S na rysunku 1), w relacji Ps—fs, jako

o
Li T

)

Gs

gdzie « oznacza statyzm systemu, za$§ Tg jego zastepcza stala czasowa. W badaniach przy-
jeto a=0,04 oraz T5=3 s [1, 2]. W warunkach europejskich warto§¢ wspéiczynnika o
zawiera si¢ w granicach 0,04-+0,20. W naszych badaniach jej dobor nie ma znaczenia.

2.2. Model przetwornika zmian czestotliwoSci

Zatozono, ze przetwornik (oznaczony M na rys. 1) jest bezinercyjny o transmitancji

1

GM::S“ )

(@)
gdzie J oznacza statyzm turbozespolu (odpowiadajacy stopniowi udzialu turbozespolu

w podtrzymywaniu czestotliwosci sieci). Zasadnicze badania wykonano przy J=0,04.
Dla pordwnania przeprowadzono cze§¢ badan przy 6=0,01 i 0,10.

2.3. Model regulatora

W schemacie pominigto dynamike przetwornika mocy. Badano uklad z
a) regulatorem proporcjonalno-catkujacym o transmitancji

1
GR=kR<1+T >, 3)

i
optymalizujac nastawy kg, T; oraz

b) regulatorem proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacym o transmitancji

T;s

1
Gp—hplls - . 2
> R( T;s 1+'cs> v

Przyjeto t=0,01 s i poszukiwano optymalnych nastaw kg, T;, 7.

2.4. Model turbozespolu

Schemat blokowy liniowego modelu turbozespotu przedstawiono na rys. 2. Kolejnymi
numerami oznaczono czlony:

3 Prace IMP z. 61
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Rys. 2. Schemat blokowy turbozespotu jako obiektu sterowania mocy

1 — Serwomotor zaworéw regulacyjnych. Oceniajac wszystkie inercyjnosci w ukladzie
regulatora przyjeto zastepcza stata 7;,=0,5 s.

2 — Zawory regulacyjne (wysokoprezne). Przemiang w zaworach h—m oceniono
jako bezinercyjna. Wspdlczynnik proporcjonalnosci zaworéw, zdefiniowany jako

(3;)
Pr,

(5)

Ha

okre$la nieliniowo$¢ statyczng obiektu Pr(h), obejmujaca nieliniowag charakterystyke
przeplywowa zaworu m(h) oraz charakterystyke statyczna turbiny Pr(m). Zaleznosc
P,(m) jest nieliniowa z uwagi na zmienng z obcigzeniem sprawno$¢ turbiny, Zarowno
cze$ci wysoko- jak niskopreznej, oraz zmienno$é udzialu mocy turbiny wysokopreznej
kw. g
W badaniach optymalizacyjnych przyjeto k,=1. Zawory regulacyjne niskoprezne
(,,intercepcyjne’) sa -pelnootwarte w obszarze powyzej minimum technicznego, nie od-
dziatywaja wiec na maszyng i w.schemacie zostaly pominigte.

3 — Przestrzen szkodliwa przed czeScia WP turbiny. Na podstawie dokumentacji
turbiny TK 200 oceniono T3 =0,2 s.

4 — Cze§é WP turbiny. Udziat mocy tej czesci oznaczono jako ky=Pry/(Prw+ Pry)-
W turbinie TK 200 wspotczynnik ky zmienia sie od 0,4 przy minimum technicznym (ok.

30% mocy petnej) do ok. 0,2 przy mocy znamionowej. Do badaf przyjeto ky=0,2 jako
warto§¢ gléwnag, pewne dodatkowe badania wykonano przy ky=0,3 i 0,4.

k : ; (%)

5 — Przegrzewacz wtdrny; jego stala czasowa przyjeto Tp=6 s.

6 — Przestrzen szkodliwa przed cze$cia niskoprezna turbiny. Przyjeto Tx=0,3 s.
7 — Cze$¢ niskoprezna turbiny.

8 — Wirnik turbozespolu; przyjeto 7,=8 s.

9 Moment tlomiacy generatora synchronicznego; przyjeto z=25 wedlug [6].
10 — Moment zwrotny generatora; przyjeto T=0,002 s wedlug [6].

|
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3. Dobér parametréw regulatora mocy

W rozpatrywanym zagadnieniu regulator winien zapewni€ spetnienie trzech warunkdw:
1) uklad sterowania musi wykazywaé okreslony zapas stabilnosci,
2) przesterowanie zaworéw regulacyjnych turbiny nie moze przekraczaé pewnej

zadanej wartosci,
0

3) przy spelnieniu poprzednich warunkéw, wartosé catki / = | le(?)|dt, przy skokowej
0

zmianie sygnalu Pg, winna by¢é minimalna.

Badania zmierzajace do okreSlenia optymalnych nastaw regulatora przeprowadzono
na maszynie analogowej SOLARTRON. Wprowadzano skokowe wymuszenie Pg i zapisy-
wano przebiegi przejSciowe mocy turbozespotu P, mocy turbiny Py, predkosci obroto-
wej n i polozenia zaworéw regulacyjnych 4 na rejestratorze pisakowym HELLIGE. Do-
datkowo rejestrowano catke kryterialng 7 na woltomierzu cyfrowym V524 ELPO.

3.1. Optymalizacja regulatora PI

Na rysunkach 3, 4 i 5 podano wykresy wspolezynnika jakosci I w zaleznosci od para-
metréw regulatora kg, 7, dla 6=0,04 oraz kw=0,2.

Ly
[s] 4\ 1 2345
2,04 | fit
I Ti=02s | i
1 - 7 04 s : : ”,’
16 e : Il
4 16 s | 1!
e 5 325 [ il
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1 e mE et
T T T T T T T T T ;
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Rys. 3. Wskaznik jakosci w funkcji parametréw regulatora PI (ky,=0,2, 6=0,04)

W rozpatrywanym obszarze parametréw wskaznik jakosci osfqga minimum przy
kropi® 7,5, T;0px0,4 s, ktore wynosi I, =0,12 s (punkt I na rysunku 5). Transmitancja
optymalnego regulatora ma w tym przypadku postaé

1
0,4s> : ©

GR10=795 (1+

3=
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Rys. 4. Wskaznik jakos$ci w funkcji parametrow regulatora PI (kw=0,2, 6=0,04)
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Rys. 5. Wskaznik jakoSci i przesterowanie zaworow regulacyjnych w funkcji parametrow regulatora
PI (kw=0,2, 6=0,04)

W otoczeniu punktu optymalnego wskaznik 7 zmienia si¢ przede wszystkim ze zmniej-
szeniem czasu zdwojenia T;, jest natomiast mato wrazliwy na zmiany wspotczynnika
wzmocnienia regulatora kg.

Na rysunku 6 podano oscylogramy przebiegow predkosci obrotowej n, potozenia .
zawordw h oraz mocy generatora Pg i turbiny P, dla optymalnych nastaw regulatora



°

oéxr'ott) L

 skok zawordw .
- regul. turbiny -

G

e

i

. moc generafora

‘i“ moc turbing 4

s

Rys. 6. Oscylogramy przebiegow przejsciowych
przy optymalnych nastawach regulatora PI
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Rys. 7. Przebiegi przejsciowe przy optymalnych
nastawach regulatora PI i wymuszeniu sko-
kowa zmiana czestotliwosci sieci
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PI. Dla zilustrowania skutkdw filtrujacego dzialania systemu elektroenergetycznego
podano na rysunku 7 przebiegi przejsciowe przy tych samych nastawach, ale z wymusze-
niem skokowa zmiana czestotliwosci sieci.

3.1.1. Stabilno§¢ ukladu i pr: owanie zaworéw w zaleznoSci od parametréw regulatora

Na rysunku 5 naniesiono granice stabilnoéci ukladu sterowania mocy we wspotrzed-
nych kg, T;. Przy T;=0,4 s, graniczne ze wzgledu na stabilno$é wzmocnienie regulatora
wynosi kg, ~12, zatem zapas wzmocnienia PIzy kgop=7,5 wynosi A=k erl K opi ™ 1,6.
Przy kr=17,5 uklad osiaga granice stabilnosci, gdy T;:~0,16 s, zapas czasu zdwojenia

wynosi w tym przypadku 2,5. i

27
18
| k=72
8 - 10
| ———a
141 6
j : Rys. 8. Przesterowanie zawordw turbiny w funkcji
0 1 2 i parametrow regulatora PI

Na rysunku 5 naniesiono tez linie stalych wartosci przesterowania zaworow regula-
cyjnych A,,. Podobna zalezno$é przedstawiono na rysunku 8, podajac /., w funkcji
parametrow regulatora kg, T;. Przesterowanie hmax TOSNIE ZEe Wzrostem wspdlczynnika
wzmocnienia kp oraz maleje ze wzrostem czasu zdwojenia T;.

1

3.1.2. Wplyw udzialu mocy turbiny WP na optymalizacje regulatora

W turbozespotach z regulacja dtawieniowa lub poslizgowa udzial mocy turbiny WP
jest praktycznie niezalezny od obcigzenia, ky, = const. Przy regulacji napelnieniowej wartosé
ky maleje ze wzrostem obcigzenia maszyny. Przyktadowo, w turbozespole TK 200 przy
obciazeniu 309, (minimum techniczne) ky=0,4, za$ przy mocy nominalnej ky,=0,2.

W obszarze ponizej minimum technicznego wchodza (z reguly) w dziatanie Zawory
niskoprezne (intercepeyjne) i struktura obiektu zmienia sie. Transmitancja turbiny (przy
pewnych zalozeniach upraszczajacych) odpowiada woéwezas transmitancji turbiny bez
przegrzewu [8], mianowicie :

1

= ; (7
1 =t TWS

Gy
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Dopuszczalne wzmocnienie regulatora kg maleje
ze wzrostem ky,. W obszarze poniZzej minimum
technicznego uktad osiaga granice stabilnosci przy
kp=2,5 (tj. przy wartodci trzy razy mniejszej niZ
optymalna dla ky=0,2), patrz rysunek 9.

a. Wskazniki optymalne regulatora w funkcji
wspéiczynnika mocy

Przeprowadzone dodatkowe badania optyma-
lizacyjne dla ky=0,3 i 0,4 dostarczyly wynikow
zilustrowanych na rysunku 10 i w tabeli 1. Podano
tam optymalne parametry regulatora PI w funkcji
wspolczynnika ky,. Ze wzrostem udzialu mocy
turbiny wysokopreznej ky, warto§¢ wzmocnienia
regulatora kpg ., wyraznie maleje (od 7,5 do 3.5),
natomiast iloczyn ky - kg op jeSt niemal staly. War-
to$¢ optymalnego czasu zdwojenia Tj,, zmienia
sie niewiele, malejac nieco ze wzrostem ky . Zmie-
rzony minimalny wskaznik jakosci jest w bada-
nych trzech przypadkach (ky,=0,2, 0,3, 0,4) jed-
nakowy i wynosi I.;,~0,12 s.

Regulator strojony optymalnie przy kp=0,2
prowadzi do niestabilnych przebiegédw gdy ky=0,4.
Na odwrét, regulator optymalny przy k, =0,4 za-
pewnia stabilno$¢ réwniez przy ky,=0,2 ale ma
wspdtezynniki (kg op=3,5, Tjope=0,3 5) dajace nie-

Rys. 9. Przebiegi- przejsciowe W obszarze ponizej mi-
nimum technicznego mocy (kw=1; wzmocnienie regu-
latora PI kz=2,5) 3

obroty
turbiny

skok zaworow
regul. turbiny

mac generatora

gl
o
et i

|

vehyb mocy
generatora

optymalny przebieg przy ky,=0,2. Z rysunku 5 mozna odczytac (punkt I,), Ze w takim przy-
padku wskaznik I~0,22 s jest wigc ok. 1,8 razy wigkszy od Juin-

Tabela 1
kW r Imln [S] } kR opt kW'kR opt Ti opt [S]
0,2 \ 0,12 7,5 1,5 0,4
0,3 0,12 4,5 135 0,37
0,4 0,12 225 1,40 0,31
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Optymalno$¢ regulatora w catym przedziale mocy mozna zapewnié przez zastoso-

wanie samostrojenia jego parametréw w funkcji mocy turbozespotu, zgodnie z wartosciami
podanymi w tabeli 1.

b. Wskazniki suboptymalne regulatora z nastawialnym wspélczynnikiem wzmocnienia

Wzglednie prosta technicznie jest realizacja samostrojenia wspGiczynnika wzmocnienia
regulatora kg; trudniejsze jest samostrojenie czasu zdwojenia- T;. ZauwazyliSmy jednak,
Ze ze zmiana ky, zmienia si¢ gléwnie wzmocnienie regulatora optymalnego kg, mniej
za$ czas T;. W zwiazku z tym, przeprowadzono optymalizacje przy niezmiennej wartosci

"
zopt kl? opt e
[s] Ko s oot
J4 +8 =X
\A\X H
. \\ P i
: |
L \
5
K ape Ky opt
01+2 :
el k=02
Risgbioph| o 0,3
0 U
o1 02 03 04 0 : ‘ e
) i , ) k,, 0f 02 03 04 'k,

Rys. 10. Optymalne nastawy regulatora

Rys. 11. Wzmocnienie regulatora PI optymalnego i sub-
PI w zaleznosci od wspolczynnika &y

optymalnego w zaleznosci od wspolezynnika Ly,

Im!n ‘
Sub min
[s]
Oidd 0 Lo
_____ k,=0.2
Isubmin{__A____ AR
- L
et
— Py ’(,/ o L
0,12 = = =
Rys. 12. Wskaznik jakosci ukladu z re-
o0 gulatorem PI optymalnym i suboptymal-
’ o1 0,‘2 03 0,4 K,y nym w zaleznosci od wspotczynnika ky
T; i tak otrzymane suboptymalne wzmocnienie k regulatora przedstawiono na
R sub opt g
rysunku

11 i poréwnano z warto$ciami optymalnymi kg,,. Na rysunku 12 podano
wskazniki jakosci ukladu suboptymalnego dla dwdch rodzajéw suboptymalizacji:
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1) dla T; optymalnego przy ky=0,2 oraz

2) dla T; optymalnego przy k,=0,3.

W obu przypadkach maksymalna réznica pomiedzy kg upopt @ Krope Ni€ przekracza
10%, za$ roznice wskaznikow jakosci sa praktycznie pomijalne.

Wydaje sie, ze w rozpatrywanym uktadzie sterowania mocy turbozespotu wystarczy,
z punktu widzenia jego adaptacji, strojenie wylacznie wspolczynnika wzmocnienia przy
stalej wartos$ci czasu zdwojenia T;.

3.1.3. Wplyw ia udzialu turb lu w podirzymywaniu czestotliwosci sieci 6 na optymalizacje regulatora mocy

Im mniejsza warto§é wspétczynnika ¢ tym wigksza jest wrazliwo$¢ ukladu sterowania
mocy turbozespolu na zmiany czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym, tym
mniejszy udzial ich oddziatywania na bezposrednig zmiane mocy generatora, poprzez
chwilowy poSlizg. Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$¢ optymalnych parametréw
regulatora od & (dla réznych wartosci k). Ze zmiana J zmienia si¢ nieco optymalne

Tiop hKropt
[5] I min A
[5]
04 18 h N ——pm——————— A— kw= 0,2 0.3 75
\\x : &
Wpae et Ly 03 - L
Ko g2 0 /X
Sl RS
0)3 4 SA— o o 0,24“ //
X, ) //
\\ i
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] e e 04 | Ve
s e e
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P
0112 KR ot 0,08~ -+~
1 S opt 1l
o0 - T T T T - 0 T T T T T >
0 0,04 0,08 Q12 & 0 0,04 008 gl=d

Rys. 13. Optymalne nastawy regulatora PI w za- Rys. 14. Wskaznik jako$ci ukladu z regulatorem
leznos$ci od statyzmu turbozespotu J, dla réznych = PI w zalezno$ci od statyzmu turbozespolu &
wartosci wspolczynnika ky

wzmocnienie kg, natomiast czas zdwojenia 7; pozostaje prawie staly. Na rysunku 14
podano przebieg wskaznika jakosci. Ze wzrostem o catka I, ;, maleje; gdyby jednak przyj-
mowa¢ kazdorazowo d=o, wskaznik I, wzrastalby ze wzrostem ¢ (linia przerywana
na rys. 14). Dla danego é minimalny wskaznik 7, ;. nie zalezy od wartosci wspotczynnika
mocy turbiny WP, ky,.

3.2. Optymalizacja regulatora PID

Na rysunku 15 podano przebiegi przejsciowe przy optymalnych parametrach regula-
tora PID. Nie roznia si¢ one wyraznie od przebiegdw w ukladzie z optymalnym regula-
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Rys. 15. Przebiegi przejSciowe przy optymalnych na-
stawach regulatora PDI

torem PI (poréwnaj rys. 6). Dla §=0,04 i kj;=0,2 otrzymano kjx opt=8; T; 001 =0,25 s,

Ty0pt=0,10 s. Transmitancja regulatora optymalnego ma wiec postaé

1 0,1s:
GR20=8<1+ +'—’_’_)' (8)

3 iopt™—

0,25s 1+0,01s

Dla czionu D przyjeto stala czasowa inercyjnosci réwna 0,01 s (nie optymalizujac jej).
Minimalny wskaznik jakosci ukladu sterowania wynosi I,;,=0,10 s.

W otoczeniu punktu optymalnego wskaznik 7 jest najbardziej wrazliwy na zmlanq
czasu zdwojenia T;, zwlaszcza w obszarze T, s (DBtatys, 16, 17 .1.18).
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Rys. 17. Wskaznik jakosci w funkcji parametréow  Rys. 18. Wskaznik jako$ci w funkcji czasu wy-
regulatora PID (ky=0,2, d=0,04) przedzenia regulatora PID

3.2.1. Stabilno$é ukladu i przesterowanie zaworéw w zaleznoSci od parametrow regulatora

Na rysunku 19 (sporzadzonym dla jednej wartosci 7,=0,10 s) zaznaczono granice
stabilno$ci oraz naniesiono linie statych przesterowan zawordw /.., we wspolrzednych
T
B

i

5 granica stabilnosci
7=y R R s TR T S T

: ,
12:4 \ =

] e 7 T,=01s

T T T T T

Bos oot iy e e g T

Y

Rys. 19. Wskaznik jakosci i przesterowanie zaworow regulacyjnych w funkcji parametrow
regulatora PID

Zapas stabilnosci dla punktu optymalnego I wynosi okoto 1,6 we wspdiczynniku
wzmocnienia oraz okoto 1,7 w czasie zdwojenia. Wplyw parametréw ky i T; na prze-
sterowanie /,,,, przedstawiono dodatkowo na rysunkach 20 i 21. Przesterowanie /A,
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Ll

Rys. 20. Przesterowanie zawo-
row turbiny w funkcji nastaw

1,0 T T T T T T T 5
y 01 02 03 04 g5 00 07 T [s] regulatora PID
hINOX A
2,17—“ kR =0
J =025 s
\x
\X " —
15+
Rys. 21. Przesterowanie zaworéw turbiny 10 S ‘ : -
w funkcji czasu wyprzedzenia regulatora PID 0 0,10 020 T, ]

maleje ze wzrostem 7; oraz rosnie ze wzrostem k. Czas wyprzedzenia T, ma — w doéé
szerokim zakresie zmian w otoczeniu punktu optymalnego — niewielki wplyw na prze-
sterowanie zaworow.

3.2.2. Wplyw udzialu mocy turbiny WP na optymalizacie regulatora

Przeprowadzono badania optymaljzacyjne (podobnie jak w przypadku regulatora PI,
patrz punkt 3.1.2) dla wartosci k;;=0,2, 0,3 i 0,4. Wyniki podano na rysunku 22 oraz
w tabeli 2.

Tabela 2
Koo o L Bl Beee [hw ke D L Tl
0,2 0,10 8,0 | 1,6 0,25 r 0,10
= =03 0,10 5,5 1,65 025 |~ 010
0,4 0,10 4,0 1,6 ’ 0,25 ] 0,10

Nie stwierdzono mierzalnych zmian czaséw T;,, oraz T, . Ze wzrostem ky maleje
warto$¢ optymalna wspélczynnika proporcjonalnosei regulatora kg o, przy czym iloczyn
ky kg ope Prawie si¢ nie zmienia. Catka kryterialna jest w calym obszarze zmian ky, stala
1 wynosi /,,;,~0,10 s.
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Zgodnie z tabela 2 oraz rysunkiem 22, adaptacja regulatofa PID ze wzgledu na wspot-
czynnik udziatu mocy turbiny WP wymagataby jedynie strojenia wspolczynnika wzmoc-
nienia kg.

3.2.3. Wplyw ia udzialu turb lu w podtrzymywaniu czestotliwosci sieci 6 na optymalizacje regulatora mocy

Podobnie jak w przypadku regulatora PI, ze wzrostem J maleje optymalna wartos¢
wspbtezynnika wzmocnienia regulatora PID, natomiast czas zdwojenia T, nieco rosnie,
a czas wyprzedzenia T, maleje (patrz tys. 23). Na rysunku 24 podano zalezno$¢ opty-
malnego wskaznika jakosci od 4.

Tiopt A ke opt

Tdopt :
r [s
it Ko 0,2]5 lgpn ase=d el
Tdopt 1 //
s] \‘kR opt 1%/
04 18 20 BA

o ~—— 'k, =02
GelE e o 0,151 6\\1\
3 \( : X
: 1 \ \x— 0,3

. e
024 ,. T
! ' < et 0,4
Tdop‘ b
Js=2 i AR, S, B
90572 ——— Kpopt
] 4 T e Tiapt
0 |0 - : bl b e e ee e Td cpt
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Rys. 22. Optymalne nastawy regulatora PID Rys. 23. Optymalne nastawy regulatora PID
w zaleznosci od wspdlczynnika udzialu mocy w zaleznosci od statyzmu turbozespolu &, przy

- kw roznych warto$ciach wspolczynnika ky

]m/'n A
{s] |
0,244

1%
0,16 7

.(\.-__
008 o
—— — —
0 0,04 0,08 0172 &

Rys. 24. Wskaznik jakosci uktadu z regulatorem PID w funkcji statyzmu turbozespotu &
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3.3. Poréwnanie ukladu sterowania mocy turbozespolu z przegrzewem wtérnym
przy optymalnym regulatorze PI oraz przy optymalnym regulatorze PID

W tabeli 3 podano dane poréwnawcze dla obu typéw regulatoréw przy 6=0,04 oraz
ky=0,2. Minimalny wskaznik jakosci I, ukladu z regulatorem PI jest o 20% wiekszy

Tabela 3

| PI PID

| |
kR opt l 7,5 8,0
T opt [s] ] 0,4 0,25
Ty ope [s] ’ = 0,10
Inin [8] | 0,12 ; 0,10
kr gr/kropt ] 12/7,5=1,6 12,5/8,0=1,56
1. ‘ 04/0,16=2,5 |  0,25/0,15=1,67
Trwllon -~ 0,33/0,10=3,3
fses | 1,9 1,6

od odpowiedniego wskaznika w ukladzie sterowania z regulatorem PID. Zapasy stabil-
nofci ze wzgledu na kg sa jednakowe, a ze wzgledu na T; nieco mniejsze w przypadku
optymalnego regulatora PID. Przesterowanie zawordw Imax jest mniejsze przy regula-
torze PID. '

3.4. Wplyw ograniczen kryterium jako$ci na parametry regulatora

Z rysunk6w 5 i 19 (oraz tabeli 3) wynika, ze punkt I, odpowiadajacy optymalnym
nastawom regulatora PI lub PID, lezy zbyt blisko granicy stabilnosci i w obszarze duzych
przesterowan zZaworow. :

Ograniczajqc przesterowanie zawordw do wartosci

Bpax 1,5

oraz przyjmujac zapas wzmocnienia

K g
A: i 22,5 )
kg
otrzymamy inne nastawy regulatora i gorsze wskazniki jakodci. I tak, transmitancja
regulatora PI spelniajacego zalozone ograniczenia ma posta¢ (patrz rys. 5, punkt I7)

: 1 )
G = 5 ]. +*" 5 9
- ( 1,4s> -
przy czym wskaznik jako$ci wzrasta od wartosci I1,in=0,12 s do I~0,4 s, to jest ponad
3-krotnie. - .
Podobnie dla regulatora PID (punkt II na rys. 19) mamy

1 0,1s
G Sl s e 10
& < +O,4s+1+0,01s) L0
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Wskaznik jakoéci wzrasta tu nieznacznie, od wartosci I,,=0,10 s do Ix0,13 s, wiec
zaledwie o 30%.
[Uwaga: nie uwzglegdniono tu mozliwosci pewnej poprawy wskaznika I przez od-
powiednig zmiang wartosci 7, ol -
Poréwnujac parametry regulatora PI ,,optymalnego z ograniczeniami” (patrz (9))

kg—=3, 7 E=lvds] 9.1)
z wynikami otrzymanymi przy podobnej optymalizacji przez Préchnickiego [11],
k=31 1,=17s, 9.2)

nalezy zwroci¢ uwage, Ze badania ‘[11] prowadzono dla bardziej uproszczonego modelu

obiektu, nie uwzgledniajac dynamiki generatora (Gy,=1) ani oddziatywania czestotli-
Pr—Pg
woséci na zmiany mocy generatora (Gg.,=0). Wprowadzono wymuszenie skokowe moca
fs—Pc
zadang turbozespolu, co prowadzito do wiekszych przesterowan ZzZawOIow. Przyjeto

ht =2 oraz optymalizowano regulator przy ky=0,3. Redukujac wzér (9) do wartosci
k,=0,3 (zgodnie z tabela 1), otrzymujemy

1 : :
G5 1% : 11
¢ ( 1,4s> (LD

krr3,  Frlids.

czyli
Parametry (11) oraz (9.2) wykazuja nieoczekiwanie dobra zgodnos¢.

4. Dobor typu regulatora mocy

Stosujac jako kryterium optymalizacji ukiadu sterowania mocy turbozespotu calke
z bezwzglednej wartosci uchybu, otrzymuje si¢ zbyt maty zapas stabilno$ci i nadmierne
przesterowanie Zaworow regulacyjnych. Wprowadzajac do tego kryterium jakosci ograni-
czenia, otrzymano transmitancje regulatorow 9) i (10), realizujacych oczywiscie gorsze
wartoéci wskaznika jakoéci. O ile r6znice pomiedzy ukladami z optymalnymi regulato-
rami PI i PID bez uwzglednienia ograniczen sa znikome, to W przypadku uwzglednienia
ograniczeni otrzymano wskaznik jakosci przy regulatorze PI okoto 3 razy wiekszy niz
przy regulatorze PID. Mimo to, jak si¢ wydaje, wskazniki te sa wystarczajaco dobre
z punktu widzenia wymagan technicznych stawianych regulacji pierwotnej turbozespotow,
i mozna uznaé, ze regulator PI wystarcza dla spetnienia zadania.

5. Adaptacja regulatora przy zmiennych obciazeniach

W przypadku turbozespotu parowego posiadamy wystarczajaco doktadny model
matematyczny obiektu, co utatwia zadanie samostrojenia nastaw regulatora 1 nie wymaga
stosowania skomplikowanej procedury identyfikacyjnej [12]. Parametry generatora zmie-
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niaja si¢ niewiele ze zmiang mocy [6]. Gléwne znaczenie ma nieliniowo$é statyczna tur-
biny w postaci zmiennego wspélczynnika udziatu mocy turbiny WP, k,(P;), oraz nie-
liniowosci w ukfadzie zaworéw parowych k,(Py), powodujace do$¢ znaczne zmiany

i,
Z
1
Rys. 25. Wspolezynnik proporcjonalnosci zaworéw pa-
1 = rowych turbiny TK 200 w zaleznoéci od obciazenia
| ST e S e TR I —
0 08 aile maszyny

miejscowych wartosci wspéiczynnika proporcjonalnosci obiektu. Tak na przyktad w tur-
binie TK 200 wspdtezynnik proporcjonalnoéci zaworéw zmienia sie¢ w zakresie

0,6<k,<2

(patrz rys. 25), co moze prowadzi¢ do lokalnej niestabilnosci przy sztywnych nastawach
regulatora.

ZaleznoSci ky(Py) oraz k,(Py) sa z dostateczng doktadno$cia znane juz w fazie projek-
towania turbiny. Jak wynika z prezentowanych badas, adaptacja regulatora sprowadza
si¢ do zmiany nastawy wspSlczynnika wzmocnienia regulatora, wedlug przyblizonej
zasady

kg kg kyy = kpo ey =const , 12)
czyli
kr(P1)=kgo k(Pr),
gdzie 4 (13)
e 1:k
k (P T) S l_o'
kz kw

Zasada ta obowiazuje w zakresie mocy od minimum technicznego do wartosci znamio-
nowej. W przyblizeniu mozna ja zastosowaé w calym zakresie mocy od zera do maksimum.
Jezeli ponizej minimum technicznego wchodza w dziatanie zawory niskoprezne, to struk-
tura obiektu zmienia si¢ i w otoczeniu tego punktu zachodzi skokowa zmiana wspot-
czynnika ky,, od wartosci

kW P Tmin
do
kw=1
dla ' (14
Pr<Prin-
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Realizacja techniczna adaptacji (13) polega na strojeniu wspoiczynnika kg (Py), zgodnie
z (13), lub zastosowaniu funkcji Pr/Pr,= | kd(h/ho) W sprzezeniu zwrotnym toru gtow-
nego regulatora, ewentualnie na wykorzystaniu funkeji odwrotnej w ukladzie szeregowym
(patrz rys. 26).

a)

b)

Rys. 26. Kompensacja nieliniowoSci w ukladzie szeregowym (a) i w ukladzie ze sprze-
zeniem zwrotnym (b)

I — czion nieliniowy adaptacyjny, 2—eclement (liniowy) serwomechanizmu, 3——nie1iniowo§é statyczna obiektu

W relacji k=k(Py) mozna wprowadzi¢ zamiast mocy turbiny inng wielko$é do nisj
proporcjonalng lub w przyblizeniu proporcjonalna (np. ci$nienie pary w stopniu regula-
cyjnym badz za przegrzewaczem wtérnym, polozenie zawordéw lub inny sygnal regula-
cyjny do niego proporcjonalny).

Warto tu zauwazyC, Ze warto$¢ wspolczynnika adaptacyjnego k(P;) moze zmieniad
sig w szerokich granicach. Wedlug przykladowych danych dla turbiny TK 200,

038=k(P =25,

6. Whioski koncowe

W ukiadzie sterowania mocy turbozespolu z przegrzewem wtérnym celowe wydaje sie
stosowanie regulatora PI optymalizowanego wedlig kryterium calki z wartoéci bez-
wzglednej uchybu mocy, z uwzglednieniem ograniczenia zapasu stabilnosci i przestero-
wania zaworow (8). Silng nieliniowo$¢ obiektu mozna skompensowaé prostym strojeniem
wspotezynnika wzmocnienia regulatora (12). Pozwala to na uzyskanie dobrych wiasci-
wosci dynamicznych uktadu w pelnym zakresie obcigzen maszyny.

Praca wplyneta do Redakcji w marcu 1972 r.

4 [Prace IMP z. 61
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Wiccienosanne onTHMH3ALMH Pery/siTopa MOMIHOCTH TypOoarperara
C CaMOHACTPOIiKell B 3aBHCHMOCTH OT HAIPY3KH

Pe3rome

TIpeACTABIEH aHATM3 ONTHMANBHOM HACTPONKH DEryJISTOpa MOIIHOCTH TypGoarperara ¢ mpomiie-
perpeBoM, paboTaromero Ha OOJBINYIO 3MEKTPOIHEPreTHYECKYr0 ceTh. OCHOBOM HWCCIENOBAHWI SBIS-
IOTCs1 OTOoYHas CXeMa PEerympyeMoro kouTtypa (puc. 1) u cxema o6swekta (puc. 2). BosMmymaromeil Bem-
YWHO! CUATAETCS W3MEHCHUE YacTOTHI CETH, BO3ICUCTBYIOINEE NBYBXONHO HA CHCTEMY, B BHIE CHTHaja
3aMepsEMOT0 PEryIsTOPOM MOITHOCTH, KaK ¥ BEJIMYWHBI BHI3BIBAIONIEH MIHOBEHHOE W3MEHEHUE CKOJIb-
JKeHMs reseparopa. ITpumHUMMaroTcs CKaYk00Opa3Hble MOMEXH MOINHOCTH 3JEKTPOIHEPIETHYECKON CHCTE-
meL. UccnenoBamiuck I u ITH]JL peryisTopsl ¢ IOMOINBIO aHAJIOTOBOIO KOMILyTEPa, ONTHMHU3APYS OPO-
OEr¥ 1O XPUTEPHIO WHTErpana abCOIFOTHBIX 3HAYEHWI OTKIIOHEHWI MOINHOCTH Typboarperara, ¢ ImpHe-
MOM OTPaHMYECHHWH 3amaca yCTOMYMBOCTH 1 HEPEePeryIupOBaHus KianaHoB Typounsl. TIoydensr TpancMu-
TaHIAKA OUNTHEMAJBHBIX PeryisaTopos (9) u (10) mis HOMHHATIBEHOM MOITHOCTH TypOuHbl. KoHcTaTupyeTcs
OTYETIIABAS 3aBHECHMOCTE ITOJIE3HBIX HMAapaMETPOB DEryJsSTOpa OT HATrPY3KM MAIOUHBEI, MMEHHO OT HOJH
MOIIHOCTH, OTHaBaeMOM ¥acThio BJI TypOuHEI Ay . JlOKa3sBaeTCS BO3MOXHOCTH NPOCTOM HACTDOMKH
perynsTopa B IEIOM AMana3oHe HATPY30K NyTeM H3MEHEHHS TOJLKO €ro YCHIIEHHWS IO 3aBUCHMOCTSM
(12) u (13).
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Optimization Study of a Turbine-Generator Power Governor with
Adaptation of Settings in Function of Load

Summary

An analysis of optimum settings of the power governor of a turbine-generator with interstage reheat
working for a large power grid is presented. Subject of the analysis are a block scheme of the control
circuit (fig. 1) and the arrangement of the object (fig. 2). The shift in the grid frequency has been adopted
as the forcing quantity, acting on the system as a double input: as a signal measured by the power
governor and as a quantity causing instantaneous changes in the generator slip. A step disturbance
of the power system loading has been assumed. PI and PID regulators have been examined with the
use of an analogue computer. The response was optimized according to the criterion of the integral
from the absolute value of the turbine-generator power error, with the assumption of limitations in
the stability margin and overcontrol of the turbine values. Optimum transmittances of the regulators
(9) and (10) for the rated power of the turbine have been obtained. It has been observed that there is
a distinct dependence of the advantageous governor parameters on the load of the machine i. e. on
the power developed by the h. p. turbine ky .

A possibility has been proved of a simple adaptation of the regulator within the entire range of
loads by solely altering the regulator gain in compliance with the rule (12), (13).

4 i



