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PRACE INSTYTUTU M,ASZYN PRZEPŁYWOWYCH
l973 zśvyt 6t

STEFAN PERYCZ, ZYGFRYD DOMACHOWSKI, KONSTANTY PILECKI

Gdąnsk

Studium optymalizacji regulatora mocy turbozespołu
z adaptacją na§taw w zależności ołl obciążenia

Rozważono optyma|izację regulatora mocy typu PI i PID dla turbozespołu z przegrzewem wtór-

nym. Płzyjęto wymuszenie skokiem mocy systemu elektroenergetyczflego; zastosowano jako krYterium
jakości calkę z bezwzględnej wartości uchybu mocy i uwzględniono ograniczenia zapasem stabilnoŚci

i wartością przesterowania zaworów. Uwzględniając wyrażną nieliniowość statyczną obiektu, zbadano
możliwość prostego strojenia parametrów regulatora w pełnym zakresię obciążeń turbozespołu.

Główne oznaczeni^

A - zapas wzmocnienia, m - natężenie przepływu paryo

G - transmitancja, łl _ prędkość obrotowa wirnika turbozespołu,

/ - wskaźnik jakości, § - operator Laplace'a,
P-moc, t-czas,
7 - stała czasowa, y - sygnał wyjściowy z regulatora mocy,

e - uchyb mocy, z - wspólczynoik tłumienia.generatora,

/ - częstotliwość, d, - statyzrn. systemu,

h -,położeńe zaworów, ó - statyzm turboześpołu.

/c - współczynnik proporcjonalności,

Uwaga: jeżeli nie zaznaczolo specjalnie wartości sygnałów, rozumie się je jako odchyłki od-- 
niesidne do wartości sygnałów w stanie ustalonym.

lndeksy
G - dotyczy generatora, ,S - dotyczy śy§temu elektroenergetycznego,

-l[ - dotyczy turbiny niskoprężnej, T - dotyczy turbiny,
0 - wielkość znamionowa, U - d,olyczy rłielkości sterującej,

P - dotyczy ptzęgaęw|J wtórnego, W - dotyczy turbiny wysokoprężnej,

i - dotyczy regulatora, Z - óotyczy zaworów regulacyjnych turbiny.

1. Wprowadzenie

W aul_omatyzacji siłowni parowych stosuje się powszechlrie regulatory zę stałymi

nastawami, mimo źe dynamiczne właściwości obiektów (kotłów, turbin itp,) silnie zmie-

niają się, zwłaszcza w zależności od obciążenia bloku. Regulatory takie z koniecznoŚci

t31]



32 S. Perycz, Z. Domachowski, K. Pilecki

§ą strojone z uy/zgiędnieniem tęgo poziomu obciążeń, pfzy którym układ wykazuje naj-
mniejszy zapas stabilności. W ostatnich latach również w energdtyce wzrasta zaintereso_
wanie regulatorami adaptacyjnymi dla kotłów i turbin, w tym także rozwiązaniami z pro-
stym dopasowaniem nastaw do obciążenia |3, 5,'7, l4].

Celern.pracy jest analiza optymalnych nastaw regulatora mocy turbozespołu z uwzględ-
rrieniem wpływu nieliniowości statycznej obięktu regulacji. Badania przeprowadzono
przy użyciu elektronicznej maszyny analogowej, zakładając wymuszenia zdetęrminowane
19].

Przyjęto turbozespół z pTzęgrzewem wtórnym, pracujący na dużą sieć energetyczną
(duzą w tym sensie, że zmiany mocy rozważanego zespołu nie wywołują zauważalnych
zmian częstotliwości sieci). W równaniu turbiny [8] uwzględniono zmianę udziału mocy
turbiny wysokoprężnej w zależności od obciążenia maszyny, Stałe równania dobrano
podobnie jak w turbozespole krajowym o mocy 200 MW [13].

R.ys. 1. Schemat blokowy układu sterowania mocy turbozespołu

Generator synchroniczny opisano równanięm drugiego rzędu [6]. Można założyć,
zgodnie z |6], że moment zwtotny i tłumiący zmieniają się niewiele ze zmianą obciążenia;
przyjęto je tu jako stałe.

Podstawę badań stanowi schęmat blokowy układu sterowania podany na rysunku 1.

Zmiana obciążenia czynnego systemu elektroenergetycznego P" wywołuje zmianę często-
tliwości sieci/], która stanowi.wymuszenie oddziaływające na turbozespół dwuwejściowo:

1) jako sygnał mierzony przez regllator mocy,
2) jako wielkość'powodująca chwilową zmianę poślizgu generatora.

Przyjęto si<okową zmianę mocy P". WłaŚciwości dynamiczne systemu (w realcji Pr--
-+/r) aproksymowano z grubsza równaniem członu inercyjnego pierwszego ruędu |l,
2, 4]. Wydaje się, że założenię to, chociaż niedoskonałe, jest bardziej uzasadnione od
czę§to stosowanego wymuszenia standardowym skokiem jednostkowym częstotliwości
sieci. Ponadto, badania takie ułatwią (być moźe) konfrontację z zamięrzoną analizą re-
gulatora optymalnego w warunkach stochastycznych i pozwolą odpowiedzieć na pytanie,
czy przyjęta aproksymacja właściwości sieci daje dobrą zgodność i czy wobec tego może
zastąpić bar dziej skomplikowaną aproksymację stochas ty czną,

Jako regulator tozważono człon PI oraz PID. Za wskaźnik jakości przyjęto całkę
z wartoŚci bezwzględnej uchybu mocy (kryterium ,,energetyczne"), Przęanalizowano
wPływ ogratńczeń tego kryterium w postaci założonego zapasu stabilności oraz maksy-
malnie dopuszczalnego przesterowania zaworów.
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2. Moilel nkładu sterowania

2,1. Motlel §ystemu elektroenergetycznego

Przyjętó transmitancję systemu (oznaczonego ,S na Tysunku 1), w relacji P"--+/r, jako

gdzie a oznacza statyzm sy§temu, zaś Zsjego zastępazą stałą czasową. W badaniachprzy-
jęto a:0,04 otaz Ts:3 s [1,2]. W warunkach europejskich wartość współczynnika a
zawiera się w granicach 0,04+0,20. W naszych badaniach jej dobór nie ma znaczęnia.

.2. Model przetwornika zmian częstotliwości

Założoao, że przetwornik (oznaczony M na ry* 1) jest bezinercyjny o transmitancji

aG"__," 1+ 7"s

lGr: 6'

. G^:o^ (, -;,)
optymalizując nastawy k^, T, oraz

b) regulatorem proporcjonalno-całkuj ąco-różniczkującym o transmitancji

Gn:kn(r*Ł*3l)^ ^\ Ęs I+u/

Przyjęto'z:0,01 s i poszukiwano optymalnych nastaw kR, Ti, Td.

(1)

(2)

(4)

gdzte ó oznacza statyzm turbozespołu (odpowiadający stopniowi udziału turbozespołu
w podtrzymywaniu częstotliwości sieci). Zasadniczę badania wykonano przy ó:0,04.
Dla porównania przeprowadzono 9zęść badań przy ó:0,01 i 0,10.

2.3. Model regulatora

W schemacie pominięto dynamikę przetwornika mocy. Badano układ z
a) regulatorem proporcjonalno-całkującym o transmitancji

(3)

2.4. Model turbożespołu

Schemat blokowy liniowego modelu turbozespołu przedstawiono na rys.2. Kolejnymi
numerami aznaczono człony:

3 Fraae lN(Ę, z. 61



34 S. Perycz, Z. Domachowski, K. Pilecki

Pc

Rys. 2. Schemat blokowy turbozespołu jako obiektu sterowania mocy

.l - Serwomotor zaworów regulacyjnych. Oceniając wszystkie inercyjności w układzię

regulatora przyjęto zastępczą stałą Tr:0,5 s.

2 - Zawoty regulacyjne (wysokoprężne). Przemianę w zaworach h_rm oceniono
jako bezinercyjną. Współczynnik proporcjonalności zaworów, zdefiniowany jako

k,7
,(+:)

(5)

Ę5,
określa nieliniowośó statyczną obiektu Pr(h), obejmującą nieliniową charakterystykę
przepływową zaworu m(lĄ oraz charakterystykę statyczną turbiny Pr(m). Zależność

Pr(m) jest nieliniowa z uwagi 4a zmienną z obciążeniem sprawnośĆ turbiny, zarórvno

części wysoko- jak niskoprężnej, oraz zmienność udziału mocy turbiny wysokoprężnej

kW.

W badaniach optymalizacyjnych przyjęto k,:|. Zawory regulacyjne niskoprężne
(,,intercepcyjne") są.pełnootwartę w obszarze powyżej minimum technicznego, nie od-

óziaĘwają więc na maszynę i w-schemacie zostały pominięte,

J * Przestrzeń szkodliwa przed częścią WP turbiny, Na podstawie dokumentacji

turbiny TK 200 oceniono Tły:0,2 s.
4 - Część WP turbiny. IJdział mocy tej części oznaczono jako kw: Prwl(Prw* P r*).

W turbinie TK 200 współczynnik ky zmienia się od 0,4 ptzy minimum technicznym (ok.

3O/" mocy pełnej) do ok. 0,2 przy mocy znamionowej. Do badań przyjęto kw:0,2 jako

wartość główną, pewne dodatkowe badania wykonano przy kr,:0,3 i 0,4.

5 -: Przegrzewacz wtórny; jego stałą czasową przyjęto Ę:6 s.

6 - Przestrzeń szkodliwa przed częścią niskoprężną turbiny. Przyjęto 7N:0,3 s.

7 - Część niskoprężna turbiny.
8 - Wirnik turbozespołu; przyjęto 7r:8 s.

9 - Mom'ent tłumiący generatora synchronicznego; przyjęto z:25, według [6].

.10 - Moment zwrotny generatora; przyjęto Ta:0,002 s według [6].
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3. Dobór parametrów regulatora mocy

W rll'atrrw anYm zagadńeniu reguJator winien zapewnić spełnienię trzech warunków:
1) układ sterowania musi wykazywać określony zapas stńilności,
2) przesterowanie zaworów regulacyjnych turbiny nie może ptzekraczać pewnej

zadanej wartości,

3) ptzy spełnieniu poprzednich warunków, wartość całki

rmianie sygnału P", winna być minimalna.
Badania zmierzające do okreś]ęnia optymalnych nastaw regulatora przeprowadzono

na maszynie analogowej sor,łnrnoN. wprowadzano skokowe wymuszenie p, i zapisy-
ri,ano przebiegi przejściowe mocy turbozespołu p6, mocy turbiny pr, prędkości obroto-
rtej n i położenia zaworów regulacyjnych h na rejestratorze pisakow}m HBrucB. Do-
datkowo Ęestrowano całkę kryterialną I na woltomierzu cyfrowym v524 ELPO.

, 3.1. Optymalizacja regulatora PI

Na rYsunkach 3, 4 i 5 Podano wykresy współczynnika jakości I w zalężności od para_
metrów regulatora k*, T, dla d:0,04 oraz kr:g,2,

l Ti= a,? s
Z 0,4s
3 0,8s
4 /,6s
5 3,2s

---- qrunica

stabitności

Rys. 3. Wskaźnik jakości w funkcji parametrów

t0 ,, 1< 
kn

regulatora PI (kv,'-a,2, ó:0,04)

w rozpatrywanym obszarze parametrów wskaźnik jakości osiąga rninimum przy
k*on N7,5, Troorx},  s, które wYnosi I^i,:0,12 s (punkt 1na rysunku s). rransmitancja
optymalnego regulatora ma w tym przypadku postać

35

@

r: l k!)ldt, przy skokowej
o

I
b]
2,0

Gplg:7,5(r -#) (6)
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,/

/lk^=,

1 a,2 0,,t a,B /,t s,z 1:, [sJ

Rys. 4. Wskaźnik jakości w funkcji parametrów regulatora PI (kw:0,2, ó:0,04)

gron)co stobiLno,ki

ko

iz

10

8

6

a 1 2 3 Tl[s]

R}s. 5. Wskaźnik jakości i przesterowanie zaworów regulacyjnych w funkcji parametrów rĆgulatora
PI (k":g,2, ó:0,04)

W otoczeniu punktu optymalnego wskaźnik I zmieńa się przede wszystkim ze zmńej-
szeniem czasu zdwojeńa Tr, jest natomiast mało wrażliwy la zmiany współczynnika
wmocnienia regulatora ko.

Na rysunku 6 podano oscylogramy przebiegów prędkości obrotowej n, położeńa ,
zaworów h oraz mocy generatora P6 i turbiny P, dla optymalnych na§taw regulatora

ńt
z,01

l

"l
-1

-]

,,,1

oL

|,6 1,5 1,4

l
1,7

I

1,8= 1,9

4

8
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:t: _,. :
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'

l

-.l-
1].

{ seJ<

ą
€
!J§

(}
§

i$.ł
iJ

5
§

p.^
t.*:ł,

Rys. 6. Oscylogramy przebiegów przejściowych
przy optymalnych nastawach regulatora PI

Rys. 7. Przebiegi przejściowe przy optymalnych
nastawach regulatora PI i wymuszeniu sko-

kową zmianą częstotliwości sieci
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PL Dla zilustrowania skutków filtrującego działania §ystemu elektroenergetycznego
podano na rysunku 7 przebiegl przejściowe przy tych samych nastawach, ale z wymusze-
niem skokową zmiatą częstotliwości sieci.

3,1,t, StabilnoŚĆ układu i przsterowmie zaworów w zależności od parametrów r€gulatora

Na rYsunku 5 naniesiono $anicę stabilności układu sterowania mocy we współrzęd_
nYch k , Tr. PrzY Ti:0,4 s, graniczne ze wzg;lędu na stabilność wzmocnienie regulatora
wYnosi kar,źI2, zatem zapas wzmocnienia ptzy kąoor:7,5 wynosi A:kąr,fk.,optN!,6.
Przy ko:7,5 układ osiąga granicę stabilności, gdy 7,r,ł0,16 s, zapas czasu zdwojenia
wynosi w tym przypadkłl 2,5. 

t

o*,l
-]

1 2 3 Ę{s]

Rys. 8. Przesterowanie zaworów turbiny w funkcji
parametrów regulatora PI

Na rYsunku 5 nanięsiono tęż linie stałych wartości przesterowania zaworów regula-
cyjnych ż-u". Podobnązależność przedstawiono na ry§unku 8, podając h^o* w funkcji
Parametrów regulatora kn, Tt. Przestęrowanie h^u* rośnie ze wzrostem współczynnika
wzmocnienia ko óyaz maleje ze wzlo§tem czasu zdwojenia T,.

1.2. Wplyw udziału nocy tubiny WP na optynalżację regulatora

W lurbozesPołach z regulacją dławieniową lub pośIizgową udział mocy l,urbiny Wp
jest praktycznie niezależny od obciążeni &, kn:ęgngL Przy regulacji napełnieniowej wartość
kly malele ze wzrostem obciążenia maszyny. Przykładowo, w turbozespole TK 200 przy
obciąźeniu 30l (minimum techniczne) k*xo,4, zaś ptzy mocy nominalnej k*x},).

W obszarze Ponizej minimum technicznego wchodzą (z reguły) w działani,ę zawoty
niskoPręŻne (intercepcyjne) i struktura obiektu zmienia się, Transmitancja turbiny (przł
PewnYch załoŻrcŃach uPltaszczających) odpowiada wówczas transmitancji turbiny bez
przegrzewu [8], mianowicie

IG_:_.' I+T*s
(7)



Studitrm optymalizacji regulatora mocy turbozespołu,., 39

Dopuszczalne wzmocnienie regulatoTa k* maleje

Ze wzrostęm k*.W obszarzę poniżej minimum
technicznego układ osiąga granicę stabilności przy

kn:2,5,, (tj. przy wartości trzy razy mniejszej niż

optymalna d|a kr:6,2), pńtz rysunek 9.

a. Wskqźniki optymalne regulatora w funkcji
współczynnika mocy

Przeprowadzonę dodatkowe badania optyma-

lizacyjne dla kr:g,3 i 0,4 dostarczyły wyników
zilustrowanych na rysunku 10 i w tabeli 1. Podano

tam optymalne parametry regulatora PI w funkcji

współczynnika krr. Ze wzrostem udziału mocy

turbiny wysokoprężnej k, wartość wzmocnienia
regulatora kooorwyraźnie maleje (od 7,5 ,do 3,5),

natomiast iloczyn krr,koorrjest niemal stały. War-
tość optymalnego czasu zdwojenia Ziopt zmienia

się niewiele, malejąc nieco ze wzrostem kr. Zmie,
rzony minimalny wskaźnik jakości jest w bada-

nych trzech przypadkach (kw:O,ż,0,3, 0,4) jed-

nakowy i wynosi 1-,nł0,12 s.
Regulator strojony optymalnie przy k*:0,2

prowadzi do niestabilnych przebiegów gdy k*:Q,4.
Na odwrót, regulator optymalny przy kw:0,4 za-

pewnia stabilność również przy k*:0,2 ale ma

współczynniki (łaoo,:3,5, Ęon,:0,3 s) dające nie,

0,12
o,12
o,12

ł3, §-H,§
{§.§ §§;:

.i 
=,

§"F;Ę

r§ {)

§

9
a]§
fu§,
u§

lt4
,
l

1.*Ł
i1ltr]l,1] ,Bl

Rys. 9. Przebiegi. przejściowe w obszarze poniżej mi-
nimum technicznego mocy (krl:l; wzmocnienie regu-

latora PI k*:2,5)

optymalny przebieg przy ky,:0,2. Z rysunku 5 można odczytać (punkt 1r), że w takim przy_

padkuwskaźnik Ix0,22 s jest więc ok. 1,8 razy większy od Ęin.

ł "o, [s]

7,5
4,5
ą§

0,2
0,3

o,4

1,5
1,35

1,40

o,4
o,37
0,31

Tabela l

ł* oo, 1 k*,ko oo.kw. 1 1-* [s]
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OPtYmalnoŚÓ regulatora w całym przedziale mocy można zapewnić ptzez zastoso-
wanie samostrojenia jego Parametrów w funkcji mocy turbozespołu, zgodnie z wartościami
podanymi w tabeli 1.

b, IĘskaŹniki suboPtYmalne regulatora z nastawialnym wspólczynnikiem wzmocnienia

Względnie Prosta technicznie jest realizacja samostrojenia współczynnika wzmocnienia
regulatora ł*; trudniejsze jest samostrojenie czasu zdwojenia i,. Zaaważyliśmy jednak,
ż-e ze zmianą k, zmieŃa się głównie wzmocnienie regulatora optymalnego ło, mniej
zaŚ czas Ti, W związka Z tym, przeprowadzono optymatizację ptzy niezmiennej wartości

loł
Is]

()4

nr"r, 
I

k, *u -,|
,]

Rys, 10. Optymalne oastawy regulatora
PI w za7ężności od współczynnika kv

1nln
Isrb ,i,

0,14

]- 1---_- A
i 5u0 apl|_ _

a,l 0,2 0} 0,,4 k 
^

Rys, 11. Wzmocnienie regulatora PI optymalnego i sub-
optymalnego w zależności od współczynnika kw

Rys. 12. Wskaźnik jakości układu z rę-
gulatorem PI optymalnym i suboptymal-
łym w zależności od współczynnika ły

Inin 

-
L - n)I*,,,l:.::',- ó,:

Tri tak otrzymanę suboptyrrplne wzmocnienie łR.obopt regulatora przedstawiono na
rysunku 11 i porównano z wartościami optymaln}mił^.n, Na rysunku 12 podano
wskaźniki jakości układu suboptymalnego dla dwóch roaffiw suboptymali ncji:.

\.\\
§.
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l) dla T, optymalnego przy k*:g,ż oraz
2) d|a T, optymalnego przy k.:g,3.
W obu przypadkach maksymalna różńca pomiędzy kRsubopt & knopł nie ptzektacza

10/o, zaś różnicę wskaźników jakości są praktycznie pomijalne.
Wydaje się, że w rozpatrywanym układzie sterowania mocy turbozespołu wystatczy,

z punktu widzenia jego adaptacji, strojenie wyłącznie współczynnika wzmocnienia prry
stałej wartości czasu zdwojenia Ę.

3.1.3. Wpływ stopnia udziału tubozespolu w podtrzymywadu czę§tdtliwości sieci ó na optymalizacię legulatora mocy

Im mniejsza wartość współczynnika d tym większa jest wrażliwość układu sterowania
mocy turbozespołu na zmiany częstotliwości w systemie elektroenergetycznym, tym
mniejszy adział ich oddziaływania na bezpośrednią zmianę mocy geneTatora, popTzez

chwilowy poślizg. Na rysunku 13 przedstawiono za|eżność optymalnych parametrów
regulatora od ó (dla różnych wartości k*). Ze zmianą ó zmietia się nieco optymalne
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T opt

ts]

k n opt

aix_-_---- ----n- kr= 0,2

A___;-: 3j
6o-*- -A-- - -- -; -A_ 0,4

x\ \-x- 0,3\.-
Hr- u,4

-k^

^ 
opt

lI oPt

0,12 ó,

Rys. 13, Optymalne nastawy regulatora PI w za-
leżności od statyzmu turbozespołu ó, dla różnych

wartości współczynnika ł.

wzmocnięnie k^, natomiast czas zdwojenia Ę pozostaje prawie stały. Na rysunku l4
podano przebieg wskaźnika jakości. Ze wzrostem ó całka 1-1n maĘe; gdyby jednak przyy
mować każdorazowo ó:q,, wskaźnik /-in wzrastałby ze wzrostem ó (linia przęrywana
na ry§. 14). Dla danego ó minimalny wskaźnik 1.,n nie zależy od wartości współczynnika
mocy turbiny WP, k..

3.2. Optymalizacia regulatora PID ,

Na rysunku 15 podano przebiegi przejściowe przy optymalnych parametrach regula-
tora PID. Nie różnią się one wyraźnie od przebiegów w układzie z optyrnalnym regula-

0,a40,04

I rrlin

Is]
0,3Z

0,24

0,16

0,08

a

Rys. 14. Wskaźnik jakości układu z regulatorem
PI w zależności od statyzmu turbozespołu ó

0,08 a,12 [
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]

tr]

1.2

0

Rys. 16,

I Ti= 0,7 s

2 0,1t s

3 0,25 s

1 U,45

5 0,8s

_' -* qronica
stobiiności

? 4 8 l0 ,2ka

Wskaźnik jakości w funkcji parametrów
regulatora PDI (kW:0,2, ó:0,04)§!

*"j
§ąqJ

§,

§
§

Rys. 15. Przebiegi przejściońe przy optymalnych na-, stawźch regulatora PDI

torem PI (porównaj rys. 6). Dla ó:0,04 i k.:g,2 otrzymano kłop,:8, 4opt:0,25 s,

Ęopt:0,10 s, Transmitancja legulatora optymalnego Ina więc postać

/ 1 0,1s, \Gnzo:8(r*o^-*ń,/ (8)

Dla członu D przyjęto§tałą czasową inercyjności równą 0,01 s (nie optymalizując jej).
Minimalny wskaźnik jakości układu sterowania wynosi 1.6:0,10 s.

W otoczeniu punktu optymalnego wskaźnik 1jest najbardziej wrażtiwy na zmianę
czasu zdwojenia Ti, zwłaszcza w obszarze TilTiopt (por. rys. 16, 17 i 18).
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]

l

.; 
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I

1

lj,]

]

l
b]

0,5

,- hr-2

-- 
----_,-_,>0: 0,4 a.6 C,8 Ti[rj

Rrs. l7. Wskaźnik jakości w funkcji parametlów
regulatora PID (kw:0,2, ó:0,04)

0,4

0,3

0,?

0,1

Rys. 18. Wskaźnik jakości w'funkcji czasu wy-
przedzenia regulatora PID

§
§
§§
a
,!?

§
§

4

ó
9

rł,0,2a

, 3,2,1. Stabilność ukladu i przesterowanie zaworów w zależności od param€trów regulatola

Na rysunku 19 (sporządzonym dla jednej wartości Ę:9,16 s) zaznaczono grallicę

stabilności oTaz nanięsiono linie stałych plzęsterowań zaworów ł,.u*, we współrzędnych
k 
^, 

Tr.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 a,7 Ti [s]

Rys, l9. Wskaznikjakości i przesterowanie zaworów regulacyjnych w lunkcji parametrów
regulatora PID

Zapas stabilności dla punktu optymalnego 1 wynosi około 1,6 we współczynniku
wzmocnienia oraz około 1,7 w czasie zdwojenia. Wpływ parametrów kR i Ti na ptze,
sterowanie ł*u* przedstawion,o dodatkowo na rysunkach 20 i 2l, Przesterowanie łmax

klą

1?

0.11
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n"-t

2,0

0,6

h

0,7

ł
l

n]oX

2,0

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

regulatora PID

--'.1---..>o,z0 ra [r]

Rys. 21. Przesterowanie zaworów turbiny
w funkcji czasu wyprzedzenia regulatora PID

maleje ze wzrostęm Ti oraz rośnie ze wzrostem k*. Czas wyprzedzenia Toma - w dość
szerokim zakresie zmian w otoczeniu punktu optymalnego - niewielki wpływ na prze-
sterowanie zaworów.

3.2.2. Wp]vw udzialu mocy turbiny WP na irptymalizac!ę regulatora

Przeptowadzono badania optymalizacyjne (podobnie jak w przypadku regulatora PI,
patrz punkt 3:1,2) dla wartości k.,ą:0,2,0,3 i 0,4. Wyniki podano na rysunku 22 oraz
w tabeli 2.

1*," [s] łr opt kw,knopt | ł"", [r] Ę.o, [s]kw

8,0
55
4,0

o,ż
0,3
o,4

0,10
0,10
0,10

1,,6

1,65
1,6

0,10
0,10
0,10

0,25
0,25
0,25

Nie stwierdzono mierzalnych zmian czasów Tronrotaz Tdopt. Z& wzrostem k* maleje
wartość optymalna współczynnika proporcjonalnośói regulatora ką gp1, ptz! czym 1loczyn
k*,k^on, prawie śię nie zmienia. Całka kryterialna jest w całym obszarze znlian k* stńa
i wynosi 1.,ns0,10 s.

L
1,1

Tabela 2
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Zgodńe {tabeląZ orazrysunkiem 22, adaptacja regulatora PID Że względu na wsPÓł-

czynnik udzińu mocy turbiny WP wymagałaby jedynie strojenia współczynnika wzmoc_

nienia ka.

3.2.3. Wpływ §topnia udziału tuboze§połu w podtrzymywmiu częstotliwoŚci sieci Ó na optymalŻa€ię regulatora mocy

podobnie jak w przypadku regulatora pI, ze wzrostęm ó maleje optymalna wartość

współczynnika wzmocnienia regulatora PID, natomiast czas zdwojęnia Tion, nieco rośnie,

a czas wyprzedzęniz Taoptmaleje (patrz rys. 23). Na rysulku 24 podano zaLężność opty-

malnego wskaźnika jakości od ó.
T,*,

Td opt

Is]
0,25

0,20

0,tó

Td opl

- 

kR oPt

----- Ti opt
_-_--Tdept

a 0,04 0,0B 0,012 6

Rys. 23. Optymalne nastawy regulatora PID
w zależności od statyzmu turbozespołu ó, ptry

tóżnych wartościach współczynnika ky

45

T,*r

Taąt
Isi

0,4

0,3

0,2

0,1

0

ka opt

8

o

4 0,I0

k'or,

^_?--__-&_,, ,o

^\d\
.\ \----- 

-,kw=0,2

,\\

\:-"-",a *Ę;.;3-a,a

I!0,40,30,20,1

Rys. 22. Optymalne na§tawy regulatora PID
w zależności od współczynnika udziału mocy

.kW

0 0,04 U,U,

Rys, 24. Wskaźnik jakości układu z regulatorem

I ,i,
is]

C,21ł

0,12 t

PID w funkcji

,e

statyzmu turbozespołu ó

0,04 0,08
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3.3. porównanie układu sterowania mocy turbozespolu z przegrzewem wtórnym
przy optymalnym regulatorze pI oraz przy optymalnym regulatorze pID

W tabeli 3 podano dane porównawczę dla obu typów regulatorów przy ó:0,04 oraz
kw:0,2. Minirnalny wskaźriik jakości 1-,n układu z regulatorem PI jest o 20\ większy

Tabela 3

kn opt

ł.n, [s]

ł.o, [s]
1*," [s]
ko 

",l 
kooo,

Tt oorlT' n,
Ta ,,f Ta .p,
h^u,

o.o

0,12
1217 ,5 :1,6
0,4l0,16:2,5

1,9

8,0
0,25
0,10
0,10

12,5l8,o:1,56
0,25l0,15:1,67
0,33/0,10:3,3

1,6

od odP,cwiedniego wskaŹnika w układzie stęrowania z legulatorem pID, Zapasy stabil-
ności ze względu na ł* są jednakowe, a ze względu na Ę nieco mniejszg w przypadku
optymalnego reguiatora PID, Przesterowanie zaworów /z-u* jest mniejsze przy regula-
torze PID.

3.4. Wpływ, ograniczeń kryterium jakości na parametry regulatora

Z rysunków 5 i 19 ,(oraz tabeli 3) wynika, że punkt d odpowiadający optymalnym
nastawom regulatora PI lub PID, leży zbyt blisko granicy stabilności i w obszarze dużych
przesterowań zaworów.

OgraniczĄąc przesterowanie zaworów do wartości

ł*u* < 1,5

araz przyjmując zapas wzmocnienia

A:9u>2,5,,kR
otrzYmamY inne na§tawy regulatora i gorsze wskaźniki jakości. I tak, transmitancja
regulatora PI spełniającego założone ograniczenia ma postać (patrz rys. 5, punkt 11)

/ 1\Gnr,:5(l+'-), (9)
\ J,4s/

!r!y "ry* wskaźnik jakości wzrasta od wartości r^in:0,12 s do 1t0,4 s, to jest ponad
3-krotnie.

Podobnie dla regulatora PID (punkt 11 na rys. 19) mamy

Gnzt:5t-#"-#k) (10)
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Wskaźnik jakości wzrasta tu nięznacznie, od wartości .I^1n:0,10 s do 1t0,13 sż Więc

zaledwie o 30/".

lUwaga:nieuwzględnionotumożliwościpewnejpoprawywskaźnikaIprzezod-
powiednią zmianę wartości Ę].

Porównując parametry regulatora PI ,,optymalnego z ograniczęniami" (patrz (9)}

ką:5 , Ti:I, s, (9,1)

z wynikami otrzymanymi ptzy podobnej optymalizacji ptzez próchnickiego [11],

ka:3,I ł:1,5 s, (9,2}

należy zwrócić uwagę, że badania [11]

obiektu, nie uwzględniając dynamiki

rvości na zmiany mocy generatora (Guu,=0), Wprowadzono wylnuszenie skokowe mocą

przęsterowań zaworów. Przyjęto

Redukując wzór (9) do wartości

(1 1}

czyli
kox3 , Trx|, s.

Parametry (11) oraz (9.2) wykazują nieoczekiwbnie dobrą zgodność,

4T

prowadzono dla bardziej uproszczonego modelu

generatora (Gg"n=1) ani oddziaływania częstotli-
Pr+ Pe

,f ,'P c

zadaną turbozespołu, co prowadziło do większych

h^u*:2 oraz optymalizowano regulator przy kg,:0,3,

kw:0,3 (zgodnie z tabe|ą 1), otrzymujemy

.4. Dobór typu regulatora mocy

stosując jako kryterium optymalizacji układu sterowania mocy turbozespołu całkę

z bezwzg|ędnej wartości o.t yto, otrzymuje się zbyt maĘ zapas stabilności i nadmierne

przesterowanie zawgrów regulacyjnych. wprowadzając do tego kryterium jakości ograni_

czenia, otrzymano transmitancje regulatorów (9) i (10), realizujących oczywiście gorsze

wartości wskaźnika jakości. o ile ńżnice pomiędzy układami z optymalnymi regulato-

rami PI i PID bez uwzględnienia ograniczeń są znikome, to w przypadku uwzględnienia

ogtaniczeń otrzymano wskaźnik jakości przy regulatorzę pI około 3 razy większy niż

przyregulatorzęPID.Mimoto,jaksięwydaje,wskaźnikiteSąwystalczającodobre
z punktu widzenja wy magań technicznych stawianych regulacji pierwotnej turbozespołów,

i można uznać, że regulator PI wystarcza dla spełnienia zadania,

5. Ailaptacja regulatora przy zmiennych obciążeniach

W przypadku turbozespołu parowego posiadamy wystarczająco dokładny model

matematyczny obiektu, co ułatwia zadanie samostrojenia nastaw regulatora i nie wymaga

stosowania skomplikowanej procedury identyfikacyjnej [12], parametry generatora zmie-

Go,x3(,-#),
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niają się niewiele Ze 7rnianą mocy [6]. Główne znaczenie ma nieliniowość statycana tur-
brny w postaci zmiennego współczynnika udziału mocy turbiny wp, kr(pr), otaz nię-
liniowości w układzie zaworów parowych kr(pr), powodujące d.ośó znaćznę zmiany

Rys. 25. Współczynnik proporcjonalności zaworów pa-
rowych turbiny TK 200 w zależności od obciążenia

ma§zyny

miejscowYch wartości współczynnika proporcjonalności obiektu. Tak na przykład w trrr_
binie Tk 200 współczynnik proporcjonalności zawotów zmięnia się w zakresie

, 0,6<kz<2

(Patrz rYs. 25), co może prowa dzić do lokalnej niestabilngśc i przy sztywllych nastawach
regulatora.

ZaleŻnoŚci k*(Pr) orazkr(Pr) są zdostateczną dokładnością znanejużw fazieprojek-
towania turbinY. Jak wynika z prezentowanych badań, adaptacja regulatora sprowadza
się do zmianY nastawy współczynnika wzmocnienia regulatora, wedłu g przybliżonej
zasady

*,I

,J,]

]

(I2)
czyli

gdzie (13)

k@,)::y.
k, k*

Zasada ta obowiązuje w zakresie mocy od minimum technicznego do wartości znamio-
nowej. W PrzYbliżeniu można ją zastosować w caĘm zakresie mocy od zera domaksimum,
JeŻeli Poniżej minimum technicznego wchodzą w działanię zawory niskoprężne, to struk_
tura obiektu zmienia się i w otoczeniu tego punktu zachodzi skokowa zmiana współ-
czynńka k*, od wartości

knlPr^r,

kw:1

Pr(Pr.i..

k^k, k* : l4^9 k79 : coflst,

k^(Pr):kągk(P7),

do

dla (l4)
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Realizacja techniczna adaptacji (l3) polega na strojeniu współczynnikak^(Pr),zgodnie
z (13),lub zastosowaniu funkcji PrlPro: I kd(hlhó w sprzężęniu zwrotnym toru głów-
nego regulatoTa, ewentualnie na wykorzystaniu funkeji odwTotnej w układzię szeregowym
(patrz rys. 26).

a)

Rys. 26. Kompensacja nieliniowości. w układzie szelegowym (a) i w układzie ze sprzę-
żeniem zwrotnym (b)

I - ęzłol nieliniowy adąptacyjny, 2-ęlement (liniowv) serwomęchanizmu,3-nieliniowość statyczna obiektu

W relacji k:k(Pr) możnawprowadzić zamiastmocy turbiny inną wielkość do niej
proporcjonalną lub w przybliźeniu proporcjonalną (np, ciśnienie pary w stopniu regula-
cyjnym bądŹ za przęgrzewaczem wtórnym, położenie zaworów lub inny sygnał regula-
cyjny do niego proporcjonalny).

Warto tu zaaważyć, że wartość współczynnika adaptacyjnęgo k(P) możę zmięniać
się w szerokich granicach. Według przykładowych danych dla turbiny TK 200,

0,38<k(Pr)<2,5.

6. Wnioski końcowe

W układzie sterowania mocy turbozespołu z przęgrzęwęm wtórnym celowe wydaje się
stosowanie regulatora PI optymalizowanego według kryterirrm calki z wartości bez-
względnej uchybu mocy, z uwzględnieniem ograniczenia zapasu stabilności i przestero-
wania zaworów (8). silną nieliniowość obiektu można skompensować prostym strojeniem
współczynnika wzmocnienia regulatora (l2). Pozwala to na uzyskanie dobrych właści_
wości dynamicznych układu w pełnym zakresie obciążeń maszyny.

Praca wpłynęła do Redakcji w marcu 1972 r.

4 Fr,a€e IMP u. 61
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c caMoHacTpofircofi r 3aBtrcIlMocTI{ oT Harpy3Kn

Pelrov e

IIpeAcTaBJIeH aHaJIIł3 otrTuMałr,rofi uacrpofutr peryrrTopa MoIqIIocTIl Typ6oarperaTa c IIpoMIIe-
perpeBoM, pa6orarorqero ua oolcEylo 3JIeKTpo9EepreTu{€cKyIo cerr. Ocrłosoż lrcclegouarłrią nF.x,n-

totcg 6norrrras cxeMa peryJTupyeMoro KoETypa (prc. 1) a cxęMa o6bexTa (puc. 2). Bosuyqaroqeź serrz-
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3aMępfieMoro peryJlfiTopoM lvtoĘHocTlł, KaK I{ BeII]rqrHbI grrgrrBarolqefi MrHoBeHHoe tr3Mel{eEae cKoJIB_

, xeEltfl reE€paTopa. Ilprurnrłarcrca crałxoo6pasnrre IIoMexE MoIIIHocTE 9JleKTpo3HepreTEqecKoft cl{cTe-
MEI. tr{ccnęAoBarracs IlWr.IIW[, p€ryJIrłTopEI c IIoMoIqbIo agaJloroBoro KoMIIyTepa, oIITEMlł3Epy, rrpo-
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MoM orpagłĘeł{fiił 3aflaca ycroitrtmocrł lł [epeperyJlapoBaurjl rJIa[aHoB rypdvurr. Iloły.reurr TpaHcMIł-
TaIIqmr otrrIIMaJIBHbIx peryJlrTopoB (9) u (10) AJIfi HoMI4HaJIBHofi MoĘHocTtr TyporHbl. Koucrarnpyerc*
oTqeTJBBi}, 3aBEc[MocTE troJIe3HEIx IIapaMeTpoB peryJlflTopa oT IIarpy3KIł MaIInłIlbI, trMeHHo oT AoJM
MolqHocTtr, oTAaBaeMoŹ qacTblo B.{ ryponru łp. Ąoxa:rrsaeTc, Bo3Moxl{ocrr rrpocroń HacTpożxlr
pelyn Topa B q€JIoM AIlaIIźBoI{e Earpy3oK IryTeM Ił3MeHeHu, ToJlbKo ero ycaJleHlł.fl Iro 3aBIłcIlMocTrM
(12) r (13).
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Optimization Study of a Turbine-Generator Power Governor with
Adaptatipn of settings in Function of Loait

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 systepą 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
usę of an analogue computer. The response was optimized acĆording to the criterion of the integral
from the absolute value of the tulbine-generator power errof, 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 develóped by the h. p. turbine łr.

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


