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MA.SZYN PRZEPŁYWOWYCH
l980 Zęszyt'78

STEFAN PERYCZ*

Gdąńsk

Strategia optymalizacji sterowania mocą turbozespołów energetycznych

1. Wstęp

Gdy z początkiem lat pięćdziesiątych przystępowaliśmy do konstrukcji turbiny TP2
jednym z zad,ań było opracowanię układu regulacji i charakterystyk turbiny w zmiennych
warunkach. Cała nasza wiedza o sterowaniu turbiny opierała się wówczas na trzech bę-
dących do naszej dyspozycji podręcznikach: Stodoli, Fliigla i Kiryłłowa, wspierane no-
tatkami z wykładów profesora Szewalskiego i uzupełniane jego konsultacjami.

Nie posiadaliśmy natomiast żadnych wyników rvłasnych badań eksperymentalńych,
żadnych własnych prac teoretycznych. A jednak zadanle trzęba było wykonać i jakoś
się ono uciar.o. Taki jest juz los konstruktora, żę w trakcie tworzenia nowej maszyny na-
trafia on nięraz na problemy, dla rozwiązania których brakuje aktualnie wiarygodnych
metod czy sprawdzonych współczynników. Praca jednak musi być wykonana terminowo
i to narzuca konieczność podjęcia pewnego ryzyka.

Tym niemniej, profesor Szewalski wskazywał na konięcznośc podjęcia własnych
badań z zakresu regulacji turbin; nabrały one nowych wymiarów z chwilą utworzenia
Zakładu Regulacji w Instytucie Maszyn Przepływowych PAN zorganizowanym przez
profesora Szewalskiego.

Zadania, które stanęły przed nami po epoce turbiny TP2 były znacznie trudniejsze
i obszerniejsze. Należało się zająć problemami sterowania dużych turbin kondensacyj-
nych z przęgtzęwem wtórnym - co stanowiło wówczas nowość - a tak.że powiązaniem
obwodu turbiny z caŁością bloku energetycznego i uwzględnieniem dynamiki sieci elektro-
energetycznej z jej specyficznymi wymaganiami.

Pręzentowana praca jednegb z licznych uczniów prof. Szewaiskiego dotyczy doboru
struktury i zasad optymalizacji układu regulacji mocy i częstotliwości turbiny.

2. Zadaaia regulacji mocy bloku parowego

Uczestniczenie bloku energetycznego w regulacji częstotliwtlści i mocy wymiennej
sy§temu elektroenergetycznego wymaga bieżącego dopasowania produkcji energii elek-
trycznej do aktualnęgo 7apottzebowania. Pobór moly przez sieć jest zmienny w czasie,
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34 S. Pelycz

ptzy czym w normalnych warunkach można z dość dobrą dokładnością ptzewtdzieć

Lształt wykresu dobowego obciążeń. Według niego planuje się uruchamianie i obciążanie

blokólv stojących do dyspozycji. W' pracy sieci występują jednak nieplanowe wahania

obciązenia, które - pomijając przypadki awaryjne - mają na ogół amplitudę poniżej

2.5% rnocy maksymalnej systernu, ptzy azym największy udziaŁprzypada na składorve

wolnoŹmięnne o okresie kilkuminutowym. Przypadkowę zmlany obciążeń w obszarzę

szybkich puisacji o okręsach poniźej jednej minuty są znacznie mniejsze, a icln caŁkabrana

w dostatecznie długim przedziale czasu jest bliska zeru.

w wyjątkowych sytuacjach awaryjnych wystąpić rnogą nieoczekiwanię nagłe, duże

i długotrwale zmiany poboru mocy.

Niezarvodność systemu elektroenergetycznego wymaga dobrych właściwości ma_

newrowych bloków parowych, zvłłaszcza zdolności do szybkiego przyjęcia wzrostu obcią-

żenia. Wyrnaga ta natychmiastowej aktywizacji zdolności akumularyjnych bloku i sta_

nowi najtrudniejsze zadanie dla jego układu regulacyjnego.

Ogóinie biorąc marny do czynienia z rcżnytnt wymaganiami sieci,

1, W przypadku normalnej, bezawarylnej pracy systemu zadanię bloku regulacyjnego

§prowadza się do zmian mocy zgoclnie z planem obciążeń oraz da uczestniczenia łv wy-

gladzaniu drobnych odchyłek częstotliwości sieci.

2. w przypadkach awaryjnych skoków obciążenia sieci, zmiany mocy bloku muszą

być duże i szybkie.

3. Optymalizacja odpowiedzi skokowych bloku

odpowiedź skokowa bloku jest ważną charakterystyką określającą jego pfzydatność

w sytuacjach awaryjnych, gdy częstotliwość sieci Szybko wykracza poza obszar normal-

nego pąSma jej zmian, lub gdy istnieje konieczność szybkiej i dużej zrniaty mocy wymiany

aJ t])
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^p Rys. 1. Przebiegi mocy i ciśnienia bloku paro-

wego plzy skokowej zmianie mocy zadanej;

a) regulator mocy działa na kocioł, b) regulator

mocy działa na turbinę

międzysystemowej. Nagły wzrost obciążenia utrzymujący się przez dłuższ,v czas możę

być przyjęty przez b|ok parowy dzięki zdolnościom akurnulacyjnym kotła. w procesie

tym występują ograniczenia wynikające z konieczności spełnienia warunków ochrony

1urbiny i kotła.
Zasadniczy dylemat wynika Ze Sprzę)Z7lości pomiędzy jakością fegutacji mocy turbo-

zespołu i jakością regulacji kotła. Dobre podtrzymywanie ternperatury i ciŚnieniaParY w-v-

magaraależnienia odbiorrr pary w kotle. Prowadzi to albo do rozwiązan\a z regv7aclą tYPu

,,Vordrrrckregelulrg" w systemie stałociśnieniowym, albo do systemu czysto poślizgowego,



Strategia optymalizacji sterowania mocą turbozespołów energetycznych

W obu przypadkach duża inercyjność kotła pozwala jedynie nabardzo powolne zmiany
mocy turbozespolu. Dobra jakościowo regulacja mocy zakłada wykorzyitanie zdolności
akumulacyjnych kotła, tj. dopuszcza dość znaczne zmianry parametrów pary. Na rysunku 1

Przedstawiono przebiegi rnocy i ciśnienia bloku parowęgo przy skokowej zmianie zadania,
PrzY regłlacji bloku z wiodącym kotłem a) charakterystycznej dla bloków podstawowych
i z wiodącą turbiną, b) w przypadku bloków regulacyjnych.

3.1. Odpowieilź skokowa lrloku przy małych wymuszeniach

W praktyczrrYch w;.,konaniach układ u,prowadzający wielkość sterującą bloku posiada
ogranicznik redukujący amplitudę skoku mocy zadanej do wartości dopttszczalnej (gra-
nicznej) dla danego bloku, uwzględniającej napręźenia termiczne w turbinie i kotle oraz
dopuszczalne zmtany ciśnienia i temperatury pary. Jeżeli skok mocy zadanej jest mniejszy
od wartoŚci granicznej, zadanię można Linearyzować, Anallza dwuwymiarowego linio-
wego obwodu regulacji mocy i iiśnienia bloku [3] pozwala stwierdzić, że przy regulacji
rnocY turbiny można pominąć wpływ obwodu regulacji ciśnienia kotła, tj. można trak-
towaĆ obwód turbiny jako autonomiczny, Wpływ typu kotła na dobór regulatora turbiny
i jego strojenie jest pomijalny. Te właściwości regulacji mocy bloku wynikają z faktl, że
stałe czasowe występujące w równaniach obwodu kotła są o kilka rzędow wielkości większe
od stałych w obwodzię turbiny.

Podobnie dobór typu i optymalizacja nastaw regulatora ciśnienia kotła praktycznie
nie zależy od obwodu regulacji turbiny.

Zarówno regulator mocy turbiny jak i regulator ciśnienia kotła może być typu pl
lub PID, a ich nastawy rralęE optyrnalizować z lwagi na jakość odpowiedzi skokowej.

3.2. Oilpowiedź skokowa bloku. przy dużych wymuszeniach

Nagły wzrost poboru paty przez turbinę pokrywany jest w początkowej fazie dzięki
zdolnościom akumulacyjnym kotła. Nadwyżka poboru pary przęz turbinę lm, nad
produkcją kotla lmo

/m:Amr- lmo>0 (1)

moŻe ProwadziĆ do zagrożen spowodowanych zaburzeniami cyrkulacji, niedopuszczal-
nYmi zmianarni poziomu wody w walczaku oraz nadrniernyrni odchyłkami temperatury
pary.

' We wzorze (1) symbole m oznaczają natężenie przepływu. Nasi termodynamicy idąc za przykładem
aiemieckim forsują oznaczenię m, Geneza tej ,,kropki nad, m" sięga wczesnych lat powojennych. Rozu-
mowanie jest takie: oznaczmy przęz m [kg] masową ilość czynnika. Wtedy natężenie przepływu, jako
pochodna względem czasu
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86 S. Perycz

może być zapisane przez m z kropką, tak jak to nieraz stosują mechanicy pisząc

. dx ,. d'x
dt ' "' dt2

(dla dalszych pochodnych powstają trudności techniczrie w opanowaniu ilości kropek). Wydaje się
jednak, że zapis lil jest w technice przykładem mało konŚękwentnym. Pruęcież dla określenia prędkoŚci
jako pochodnej przemieszczenia s nie stosuje się Ś, Wymyśiono inną symbolikę dla prędkości, np.

w, c lub u. Piszem_v- więc

Rórvnież prąd elektryczny oznaczamy nie przez q, gdzię q jest ładunkiem, lecz oznaczamy inną literą

rv m;śl relacji

Można wreszcie wspomnieć, że w rachunkach komputerowych występuje komplikacja, gdy chcemY

stosować m: nie ma takich liter w drukarkach, co zmusza do złożonego pisania wieloliterowego.

Wartość lm w regglacji (I) nie może być dowolnię duża. Dla zabezpieczenia turbiny

i kotła stosuje się ograniczenie wartości zmiun mocy zadanej, określając gtaniczną wartość

skoku mocy lN i szybkości jej narastania dNldt, Na ogół wymaga się od bloków regula-

cyjnych szybkości przyjmowania mocy dNldt:Z - 6/, na minutę oraz zdolności obcią-

zenia skokięm mocy lN:6 - l0% wartości znarnionowej. W wyjątkowych przypadkach

awaryjnych blok parowy winien zwiększać swą rnoa o 20% w czasie 5 sekund, Ządanta

takie nie mogą być spełnione przez bloki nięprzystosowane kon§trukcyjnie. Wymuszenia
w obwodzie sterowania.bloku pochodzą od sygnałów zadawanych ręcznis 1ub automa-

tycznie z dyspozycji mocy, względnte przez regulator centralny systemu (regu.lacja wtórna)
otaz z powodu bezpośredniego uczestniczenia bloku w podtrzyrnywaniu częstotliwości
w ramach legulacji pierwotnej. Występują teżpoważniejszę zakłócenia w palenisku, zl,vłasz-

cza przy paliwach stałych, głównie węglu brunatnym.
Sumowanie tych trzech wymuszeń możę prowadzió do nadmiernego forsowania kotła,

mimo istnienia ograniczeń sygnału sterującego regulacji wtórnej turbozespołu, Dla ochrony

kotła stosuje się wówczas ograniczenie odbioru pary. Regulator gtaniczny ciśnienia przy-
rnyka zawory turbiny, dziŃającjako nadrzędny w stosunku do regulatora mocy. W prak-
tyce spotyka się z reguły ograniczenie spadku ciśnienia pary lpn dŁa zabezpieczenia ptzed
nadmiernyrn wyeksploatowanięm zdoiności akumulacyjnych kotła.

Jednak oprócz spadku lpn istotne znaczęnię ma ogtaniazenie prędkości spadku ciś-
nienia dpldt.Dla och|ony ptzedzaburzeniarni cyrkutracji nie wolno ptzekroazyó - zależnię
od konstrukcji kotła - wartości dpldt:O,S - 1 MPa/min w kotłach z obiegiem natural-
nym i około 5 MPa/min dla kotłów z obiegiem przymu§owym [6]. W;,daje się, źe uzupeł-

nienie regulatota granicznego o tor pochodnej ciśnienia maże być niekiedy korzystne,
a nawet niezbędne,

Szybkość spadku ciśnienia wynika z równania akumulacji kotła:

dn1
dtT 0

ds

dt

.dą
dt

{ż)



Strategia optymalizacji sterowania mocą turbozespołów energetycznych

. Przy skokowej zmianie poboru pary lmrjest w zakresie t<To (.To * czas opóźnienia
regulacji ciśnienia)

d!:*! z*,. (3)dt Tn

Z rownania (3) można obliczyć dopuszczalny skok obciążenia turbiny żN, w za|eżności
od grbnicznej prędkości spadku ciśnienia:

87

lN 71x/mr:

(we wszystkich równaniach wartości p, m, N
wartości, znamionowych).

Dopuszczalny skok mocy jest więc proporcjonalny do (dpldt)r. Przykładowo, dla
{dpldtlr:g,5 MPa/min, p*o:l3 MPa, 7'o:l20 s, otrzymuje się lNrr:8/.

Określenię maksymalnego spadku ciśnienia jest bardziej Złożone. Według [4] dla bloku
bez przegtzewu wtórnego

-,,(*),

rozumiane są

(4)

jako odchyłki odniesione do

lpnx -/mr'oI'o ,
la

gdzie To, To, To - stałe czasowe kotła, opoźnienia. akumulacji.
Z relacji (5) wynika graniczna wartość skoku mocy

lNrrx,(/pk)n-+. (6)
.t 1t 1 6

Porównując (4) i (6) moźna ocenić, którę z ograniczeń kotłowych decyduje w konkretnym
przypadkrr. Na przykład dla (lp)u:10%, To+Tk:3 min, To:2 min otrzymuje się
lNrr:5or,

(5)

R.ys. 2. Schemat blokowy regulatora
ciśnienia granicznego

W kotłach przepływowych z obiegiem przyrnusowym dopuszc,zalne prędkości spadku
ciśnienia są około I0 razy większe niż w kotłaoh z obiegiem naturalnym, tym §amym
ograniczenie spadkiem ciśnienia jest ostrzejsze i z toru pochodnej można zrezygnovłać,
W kotłach walczakorvych może być różnie, zalężnię od wartości Tk+To.

Nięzawodność systemu w przypadkach awaryjnych wymaga możliwie pełnego wyko-
rzystania zdolności akumulacfinych kotła. Regulator graniczny należy konstruować
z uwzględnieniem tego żądania. Z zasady maksimum wynika, że najwłaściwszy jest w danym
przypadku regulator ze strefą nieczułości i dużym wzmocnięnięm, pozwalający na naj-
szybsze osiągnięcie parametrów granicznych i następnie blokujący możliwość przekro-
czenia tych parametrów.

Y9
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88 S. Perycz

Na r1,-sunku 2 przedstawiono proponowany schęmat blokowy regulatora §ranicznego
zawierając}' tor proporcjonalny z ogtaniczenlem a, i wzmocnieniem kn oraz tor różticz-
kując;' ze t'sPÓłczYnnikami ao i kr. W torzę tym przewidziano dodatkowo człon inercyjny
o stałej czasorłej T, dla odflltrowania krótkotrwałych przekroczęń pochodnej rdptiłr"

Przl kład

PrzY zastosowaniu komputera analogowego zbadano wpływ regulatora granicznego
na odPowiedzi mocy i ciśnienia pary, przy wymuszeniu skokiem mocy zad,anej większym
od dopuszczalnego z uwagi na ograniczenia /pn, @pldt)n, Oparto się na schemacie dwu-
wYmiarowej regulacji bloku podanym na rysunku 3 i schemacie regulatora granicznego

RYs. 3. Schemat dwuwYmiarowego obwodu regulacji mocy i ciśnienia bloku parowego z obwodeml
regulacji pierwotnej ż.f-N i wtórnej N*-N oraz zrcgulatorem granicznym ciśnienia pary R,
7 - turbina,1( - kocioł, l * zdolnoŚci akumulacyjne kotła, Rr, Rr, R, - regulator mocy turbiny, regulator ciśnienia kotła,
ręgulatorczęstotliwoŚci,/- częstotliwośćsieci, er,ea - uchybydlaturbinyikołta,N- moc,zl - ciśnienie,ł - położenieza-
worów,m7 - PrzePłYw ParYWtulbinie,ż( * strumień parywytwarzanej wkotle,Q - strumieńciepła doprowadzanegowkotls

(rYs. 2), Przyjmując uproszczone transmitancje i ich parametry pod,obne jak w blokach
krajowych 200 MW [5]. Na rysunku 4 przedstawiono przykładowo przebieg mocy iI
i ciśnienia p dla modelu liniowego bez ogtaniczeń (kr:g, kn:0) otaz z ograniczeniami:
kp:10, ao:10f, kp:l}, an:0,05%ls.w porównaniu z przebiegiem bez agraniczeń,
obserwuje się zmniejszenie mocy turbiny w okręsie początkowym do ok. 45l waftości
zadanej spowodowane ograniczeniem pochodnej i ponowne obniżeni'e,do ok. 35\ wywo-
łane ograniczeniem amplitudy spadku ciśnienia. Dla porównania pokazano na rysunku 5
podobne przebiegi przy wyłączonym torze rożniczkującym regulatora granicznego.
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Rys. 4. Odpowiedz skokowa bloku z re-
gulatorem granicznym zawierającym tor
proporcjonalny i tor różniczkujący (b)

i bez ograniczeń ciśnienia (a)

Rys. 5, Odpowiedź skokowa bloku z re-
gulatorem gtanicznym zawierającym tyl-
ko tor proporcjonalny (a) i tylko tor

różniczkujący ciśnienia (b)

Wprowadzenie ograniczeń przebiegu ciśnienią pogarcza odpowiedź skokową mocy,
ale w zamian zmniejsza odchyłki ciśnienia, utrzymując je na granicznym, doprrszczal_
nym poziomie.

4. Regulacja pierwotna turbiny w warunkach normalnej pracy systemu elektroenergetycznego

Udzlał w bloku w podtrzymywaniu czę§totliwości sięci uwarunkowany jest działaniern
regulacji pierwotnej i wtórnej. Regulacja pierwotna powoduje zmiany mocy bloku pro-
porcjonalne do odchyłek węstotliwości lN:k /f. Zad,anlem regulacji wtórnej jest m. in,
utrzymywanie zadanej wartości częstotliwości sieci. Regulator centralny mierzy moc
rvymiany i częstotliwości w systemie, przesyłając sygnały sterujące mocą zadaną bloków
regulacyjnych.

Regulacja pierwotna i wtórna dubiują się więc w pewnym sensie.

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa odchyłek często-
tliwości w sieci inercyjnej (wg [2]); a) węzły wytwórcze
z regulacją pierwotną b) węzły wytwórcze bez regulacji

Przy nieplanowych wahaniach obciąźeń systemu amplitudy pulsacji mocy są nie-
tvielkie, zwłaszaza w obszarze sz;,bkich pulsacji. Wpb,w regulacji pierwotnej turbiny na
rvyrównanie częstotiiwoŚci sieci z okresami poniżej jednej rninuty jest nieznaczny, w po-
równaniu z efektem akumulacyjnym mas wirujących §ysterTlu.

Na rysunku 6 |2] pokazano wykres arnplitudowy sieci inercyjnej bez regulatora cen-
lralnego dla przypadku, gdy współpracujące bloki malą czynną re$]lację pierwotną
,krzywa a) o-raz gdy żadęn z bloków nię uczestniczy w regulacji częstotliwości (krzywa ó),

Porównując wykresy widzimy, że odchyłki częstotliwości w obszarze pulsacji mocy
,,l, okresię poniżej 1 minuty są niemal nięza|eżne od tego, czy siłownie pracują z czynną
:e3dlacją pierwotną, czy też bez regulacji.
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Aktywne uczestniczenie bloku parowego w pierwotnej regulacji częstotliwości w ob_
szarue szybkich pulsacji nie przyczynia się do zmniejszenia pasma odchyłek częstotliwości.
W normalnych warunkach pracy systemu elektroenergetycznego regulacja pierwotna
bloku jest więc zbędna, a nawet szkodliwa |2], gdyż nie poprawiając w niczym dobroci
regulacji systemu (nie wygładzając wykresu zmian częstotliwości) powoduje zbędne reago_
ilanie układów regulacyjnych kotła i turbiny, zutiększając zużycie elemęntów regulacji.
Skutkiem nieustannej pracy bloku w warunkach nięustalonych rosną naprężenia termiczne
rv turbinie i kotlę, a ponadto maleje sprawność cieplna bloku.

Przy norrnalnej pracy systernu odchyłki częstotliwości mteszczą się w wąskirn pasmie
+0.02 do +0,04 Hz. W tym zakresie należaloby obniżyć wspólczynnik wzmocnienia re_
gulacji pierwotnej turbozespołu, pozostawiając wyregulowanie odchyłek wolnozmien-
nych precyzyjnej regulacji wtórnej.

5. Strategia strojenia regulatora pierłvotnego

Strojenie regulatorów bloku mlrsi uwzględniać zmienne lvymagania sieci.
1, W warunkach normalnej pracy systernu celowe jest zmniejszenię udziafu regulacji

pierwotnej aż do jej wyłączenta,
2. pr7y dużych zakłóceniach potrzebna jest natychmiastowa aktywizacja tęzętw tę-

gulacyjnych, co wymaga dużyclr szybkości działania regulatora bloku (dużego wzmoc_
nienia) i rnożliwie pełnego wykorzystania zdolności akumulacyjnych kotła.

Te sprzeczne wymagania dadzą się spełnić równoczęśnie. W tym celu strukturę i na-
stawy regulatora btroku należy dopasowac do sytuacji awaryjnych, optymalizując odpo-
wiedzi skokowe przy małych i dużych wyrnuszeniach.

W obszarze normalnej pracy systemu należy wyŁączyć regulację pierwotną; zabieg ten
sprowadza się do zaopatrzenj.a regulatora częstotliwości w strefę nieczułości nastawialną
w zakresie odchyłek od *0,02 do *0,04 FIz.

W tYm abszarzę musi oczywiście interweniować regulator centralny systemu poprzęz
precyzyjnie, z du,żą czułością, działającą regu.lację wtórną tu,rbiny,
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