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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, ZYGMUN.I. KLIMACKI
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Automatyczna regulacja częstotliwości i mocy czynnej
. elektroenergetycznego systemu wydzielonegoł

Przedstawiono ProblcmY wYstępujące \Ą automal)czncj rcgulacji przcnlyslowych systcnlów eleklrttenergetYcznYch, w którYch w}maga się z powodów tcchnologicznycir niezawodnego zasilania energiąelektrYczną, o Paramctraclr nie wykraczają.y.h pnra narzucone ptzcdziały. omówiono ploponowanąopatentowaną końcePcję regulacji częstotliwości imocy crynnej w takim systemie, wyniki baclań mode_lowl,ch oraz eksploatacyjnych,

rń'stęp

zakłady produkcyjne przemysłu włókien syntetycznych, papierrlicze8o, chemicz-nego itp, wymagają najczęściej zasilania zarowno-erre.gią'eiektryczną, jak energiącieplną (w postaci pary. wodnój). Przy tym, ze względoń iechnologic znych, wyma-gają pewności w zasilaniu, a ponadto wymagają odf,owiednie}jakości energii, zwłasz-cza elektrYczne1, oznacza.to, że w szczógólńsa czistotti*ose i napięcie zasilającegoprądu elektrycznego powinny spełniać odpowiednie warunki (wartości tych parame-tr'ów powirłny zawierać się w nirzu"orry.-h przedziałach), nar)u"on e pruezwymaga_nia procesu technologicznego odbiorcy energii elektrycznej. Na przykład,w lozwa-żanej dalej technicznej sytuacji zakładu włókien srtućrnycń,,' 
-

- dopuszczalna przetwa w zasilaniu errergią etet i.ycrną nie powinna trlvaćdłuzej niz 0,5 s,

. lonusz9zalny czas trwania obnizonego napięcia, nie niższego niżnominalnej, nie powinie n przekraczać 1 s,

,-. częstotliwość p,rądrr elektrycznego powinna być możliwię stała iwykraczac poza przedział 49,5+50,2 ń.'

0,5 wartości

nie powinna

- uchyb przejściowy częstotliwości rrie powinien być większy niż 0,J Hz.w normalnych warulkach wymagania ódrrorrą". .ię ao pewności w zasilaniuenergią elektryczną oraz dojakośói enłgii elektrycznej mogą być najlepiej spełnione,gdy elektroenergetyczny system zakład,owy (sieć zakłado#4 3óst połączony z ogol-nokrajowYm sYstemem elektroenergetycznym. Jednak zakłóĆęnia i awarie w ogól_

,^o^ir!Ti.\iłkonana 
w ramach Programu Rządorvego PR-8: ,,Kompleksowy rozwój energetyki'',

[169]
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nokrajowym systemie elektroenergetyczllym (lokalne zakłocenia atmosferyczne, awa-

rie, pizepięcia, błędy łączeniowe) zmuszalą do odłączania sieci zakłaclowej od sy-

stęmu ogólnokraj owego,
Gdy sieć zakiadowa jest połączona z systemerrr ogólnokrajowym, to regulacja

częstotiiwości (mocy czynnej) i napięcia (nrocy biernej) jest wykonywana, ogólnie

mówiąc, przez o<lpowiednie układy automatycznej regulacji ogolnokrajowego syste_

mu elektroenergetycznego. Po odiączeniu sieci zakładowej od systemu ogolnokra-
jowego regulacje częstotliwości i napięcia odbywają się rv systemie wydzielorryrn,

n.golu"lu .iśnienia pary zasilającej zakład przemysłowy odbywa się przez turbo-

..ńoły, upustowe i przeciwpr ężne, tzn. przez turbinowe regulatory ciśnienią pary

rv upustach.
bo regulacji częstotliwości i napięcia w systemie wydzielonym niezbędrry jest

specjalny 
"tłuo 

(układy) regulacji autonratycznej. Jego podstawowe zadania Są na-

Stępującę:
'^ J- rop"*nienie zasilania ważnych ze wzglę<low technologicznYch odbiornikow

w systernie wydzielonym , np. ptzęz utrzymywanie dodatniego bilansu rrrocy wymia-

ny, gdy system wydzielony jest połączony z systemem ogolnokrajowym," ]' ogr-uniczenie przejściowej zwy żki częstotliwości i napięcia podczas odłączania

systemu wydzielonego od ogólrrokrajowego,- 
- regulacja częstotliwości i napięcia w systemie wydzielonym,
_ ponowna synchronizacja systemu wydzielonego z ogólnokrajowyin.
W Óostępnej obcojęzycznej literaturze techniczrrej można znalęŹĆ Pracę na temat

takich p.ońl"-o* [1, 11, 12]. Niniejszy artykuł dotyczy w dalszym ciągu przede

wszystkim automatycznej regulacji częstotliwości i mocy czyrrnej elektroenergetYcz-

nego systemu wydzielonego.

1. Struktura układu regulacji częstotliwości i mocy elektroenergetycznego
systemu wydzielonego

Rysunek 1 przedstarvia uproszczone schematy blokowe możliwycli i spotykąnych

strukiur układu regulacji częstotliwości i mocy elektroenergetycznego systemu wy-

dzielonego. Na rysunku 1a przedstawiono sytuację, w ktorej system wydzielony jest

zasilany ptzez jeden turbozóspół, lub _ inaczej mówiąc _ gdy z każdym,spgśrod

turbozóspołów zasilając ych zikładową sieć elektroenerg etyczną (system wydzielony)

związanyjest odrębny podsystem wydzielorry. Wówczas każdy z tych turbozespołów

ma oaręUny regulator częstotliwości i mocy czynrrej (systemu wydzielonego),

Rysunek 1b przedstawia sytuację, gdy elektroenergetyczny system wydzielony
jest zasilany prró, ogólnie n współpracujących turbozespołów, przy czym każdy
-z 

nichjest zaopatrzony w odrębny regulator częstotliwości i mocy.

Na rysunku 1" p.redrtawiónopodobną jak poprzednio strukturę zasilania elek-

troenergety czl7ego systemu wydziÓlonego (zasilanego przęzlt turbozespołów), jed_

nakze r"gutu.;uiręstotliwości i mocy systemu wydzielonego odbywa się przez jeden

ogolnosystemowy regulator częstotliwości i mocy.
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ą)

Rvs, 1. Uproszczone schematy blokowe
różnyclr stluktur clektroenergctycznego

systemu wydzielonego
/ częstotliwośc (f,, - u,artość zatlana). P., * nroc
czlnna rr-ynrian),. łl- - Iegulator częstotlin,oścl' sl,stc-
lnu wldzieJonego, R/' , - ogranicznik nocy lvvmiany,
R7' Icgulator turbozespołu. SK -- elek{roeDergctycz_
nJ s_\stenr krajcn,v. SI7- ęlektrocnęIgctycznr §yslen

rvydzielon1.,. 7G - - tulbozespół, l4l-- lvyłilcznik

w praktyce spotyka się każdy z wymienionychprzypadków strtrktury l iegulacji
"'.T::ł:::"jl,^._r^Tę. :_łl:T, wydzieioneg o. iażdy ,'ir"t, ma pewne zaletyi wady,Zasilanie Systemu wydzieloneg o przez jód,en turbozespJł (.|;:i;rj;ffi;;i"j;#;i tlie zalecane. Ewentualna awań iurbozespołu praculicego'w systemie wydzielo-nYm (c9 juŻ jest najczęŚciej sytuacją wymuszoną, awaryjną) pozbawiłaby całkowiciezasilania energią elektryczną sieć zakładową, z tych pówojów,.w przypadku siecizakładowych wymagających pewności w.,zasilar.iu errergią elektryczrrą 

- o czymnapisano już we wstępie -- zalęca się zasilanie systemu ir|ari"ron.g o przęzco naj-mrriej dwa turbozespoły (ogólnie ptzez ł.l > 1 turbozespołow). Gdy system wydzie-lony.jest zasilany przez dokładnie dwa turbozespoły, ió*"ri, moc kazdegoz nichpowinna zapewniać 
- z powodów niezawodnościtwych 

- zasilanie co najmniejrvszystkich ważnych z powodów techrrologic zny ch odbiorrrików.
RYsunki 1b i 1c, Przedstawiające prawiłłowe struktury zasilania systemu wydzie_lon:g.o] ńŻnią się Pod względem sposobu regulacji częstotliwości i mocy systemuwydzielonego. Na rysun]<u 1b pomiar częstotliwośói ,yri.rnu wydzielonego odbywa

się indywidualnie, przy każdyń ,e wspóipracującyclr turbozespołów*), na rysunku
*) MoŻc to bYĆ równieŻ Pomiar prędkości kątowej wirnika turbozespołu, ta uwaga dotyczy takżerysunku la.
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1c - centralnie, wspólnie dla wszystkich turbozespołow. Centralny pomiar częSto-

tliwości (rys. 1c) wymaga miernika dokładniejszego (wyższej klasy) niż pomiar in-

dywiduainy (rys. 1b), poniewaz przy indywidualnym pomiarze częstotiiwoŚci nięczu-

łość regulacji jest tym mniejsza, im większa jest liczba wspołpracujących turboze-

społów [2, 4]. Przemawia to na korzyść struktury regulacji systemu wydzielonego

przedstńiorlej na rysunku 1b. Jednak wadą tej struktrrry regulacji jest, przy małej

iiczbię wspołpracujących turbozespołow (przy małym n), obawa o występowanie

przepływow mocy pomiędzy turbozespołami (obawa o niestateczną pracę turbo-

zespołow).

2. Koncepcja elektryczno-hydraulicznego układu regulacji automatycznej częstotliwo,

ści i mocy sygnału wydzielonego

W marcu 1980 r, uruchonriono w jednej z krajowych elektrociepłowni elektrY-

czno-hydrauliczny układ regulacji automatycznq elektroenergetycznego systemu

wydzieioneg o. Został on opracowany według własnej opatentowanej korrcepcji [9,10],

Pizedstawia ją schematycinie rysunek 2. System zakładowy (wydzielony)jest zasila_

ny ogolnie przęz n turbozespołów TG, ktorych móc regulują indywidualne regulato_

,y 1"t.t try.rno-hydrauli czne) RT. Wartości zadanę mocy poszczegolnych turboze_

Rys. 2. Opatcntowana koncepcja układu
Legullrtj i autolnat1 czncj elektroencl,gelycz-

nego systcmu wydzielonego [9]
ll sygnał bloktłący regu]ator Rl, grly wyłącznik Ę
jest zallknięty. a blokujący regulator RP, gdy ilł jest

ot\vart},. fl sygnal stęrowany (zadawany) ręcznie,

\P lIJ.tisnil lt1,1cr zrduncj turboze,polu. P. cZ)n-

nir moc za<lana. R514/ regulator mocy i częstotliwości

-systemu wydzielonego, TS - - tor szybki l€gulatora cZę_

stotliwości, 7'lV tor wolny legulatola częstotliwości
(pozostaie oznaczelia patrz rys. 1)

'u

l
l
Na
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społów p" pochodzą z nastawników Np wartości zadanej mocy, których sygnałańi
wejŚciowYmi są sYgnałY z regulatora mocy wymiany Rp lub regulatora częstotliwościRF systemu wydzielonego oraz sygnał oa operatoia (sygnał ,,ręczny'') fl. Taka kon-
cePcja regulacji SYStemu wydzielonego oclpowiada scheńtowi 6tokow"*u prze<lsta_
wionemu na rysunku 1c.

Gdy system wydzielony jest połączony z systemem ogólnokrajow3,m (wyłącznik
Ą jest zamknięty), to działa ogranicznik mocy wymiariy RP, a regulatoi często-tliwoŚci SYstemu wYdzielonego RF nie oddziałujó rra turbozespoły fiest zablokowany,
w rvyniku działania sygnału B - rys. 2), ogranicznik mocy il;*;y ;;;y;;j.
sumaryczną moc wymiany turbozespołów (moc przekazywaną z systemu wydzieló-
nego do ogólnokrajowego) w przedziale P-,, ś P, ś P^u,,,przy czyrn P-,,,, P*o* mają
wartości nasta wi alne.. Nastawia się P*,,, ) o, uz"by,up.r.rie ni*rj"*rrf 

'*o"'*y*ń-
nY w chwili ewentualnego niespodziewanego odiączenia systemu wydzielonego clclogólnokrajowego. Nastawialność P.u, umozliwia, przed przewidywany. odią"r.-
niem sYsternu wYdzielonego ocl ogólnókrajor.go, pożą.lo,i. ,*ni.ir,"j;;;;;;;
miany (nadwyżki mocy wytw aizanej nad pobieiarrą w syst"mie wydzielonym), ażebyprzeregulowanie częstotliwości po odłączóniu systemu wydzieloneg" 

"a "goi""ę,ajoivego bYło jak najmniejsze, w każdym bąd,i razle nie powinno o.ro iytru"rićpoza dopuszczalny prze.dział, określony przez odbiorcę energii elektrycznej .Gdy wyłącznlk Ą jest otwarty, tz:n. gdy system wydzijony jesi odłączony odsystemu ogólnokrajowego, to ogranicznik mory wymiany Rp jesi wyłączo ny,'a naukładY regulacji mocY poszczególnych turbozespołów odjziałuje reguiator cri*totti_
wości systemu wydzielonego RF.

2.1. Regulacja §ystemu rvydzielonego przy n:2

_ We wsPomnianej wczeŚniej elektrociepłowni system wyclzielony jest zasilany przez
dwa turbozespoły upustowo-kondensacyjne, każdy o *o"y nominalnej około :ó ilłw.zastosowany w tym przypadku elektryczno-hyórauliczny układ regulacji automa-
tycznej systemu wydzielonego, według omówionej wyżej koncepcji, jóst szczegółowo
przedstawiony za pomocą schematu blokowego na rysunku 3. ńegulatory e-lektry-
czno-hYdrauliczne R T 

_o 
ddziałują na utządzenta nastawcze (serwomotory) zaworów

regulacYjnYch turbin, rownolegle z regulatorami mechaniczno-hydrau licznymi RM H(w które turbozespoły były pierwotnie zaopatrzone), ktore pozostawio no w działa-
niu, PrzY tYrn, gdY regulatory elektryczno -iydraulic'zrr. ,ą ,łą.rone, to działanie re_gulatorów mechaniczno-hydraulicznych jest eliminowan" ) po*ooi, nr;n*;;rrfi-całkującego działania regulatorów elektryczno-hydraulicznych.

_ Gdy system wyclzielony jest połącz ony z systemem ogolnokrajo wym orazPy 1 P^in, to ogranicznik nrocy wymiany oddziałuje na nastawiniki Np moóy turbo_zespołów w kierunku zwiększenia mocy, a gdy P* } P*u*, 
'o 

nuriępu1.;;'fu;;;;;.
mocy turbozespołów (rys. 3).

Regulator częstotliwoŚci systenlu wydzielonego jest w stałej gotowości działania.
warto_ść zadana częstotliwości systemu wydzieńneg o f, nadĄza automatycznie zawartoŚcią aktualną częstotlitvoŚci w systemie elgótn-okruio*y* (nastawnik lVF rra
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Rys. 3, Uproszczony schemat blokorvy z,ręa|iz.o,

wancgo elektryczno-hydrauliozricgo regulatora sy-

stemu wydzielonego l dwoma trrrbozespołami
ii -- rvsp(l}czynnik proporcjonłlności, M -- silnik clektryczny,

IlF nriernik częstotlirlości. ,\"/P - nrięrnik nocy ozynnej,

Nlr nas{a§nik autot]liltyczny rłtrtości zadancj częstotliwości

s},stęmu wydziclonęg(). n szybkcrść obrotowir wirnika tulboze-

społu, P,, P]--- ręgulnto, proporc_ionalno-cłłkriący, Po' - po-

1encjon]ętI, R,\1H -- regulator nrcchaniczno-1rl,drauliczny turbo-

zespolu. S . stero§,nik, SEH serwomechirniztn (przetlvornik)

elektryczno-hydrauliczny. SM scr\ronotor zaworirw regula-

cljn;-ch (patrz opis w Il3])..]. ], _] przckażniki (pozostale ozna-

czenia patlz rys. 1 i 2)

rysunku 3), ażeby w chwili odłączenia systemu wydzielonego od ogolnokrajowego

uchyb częstotliwości był bliski zeta. Podczas regulacji częstotliwoŚci W S}Stemie wY-

dzielonym, sygnał z regulatora częstotliwości oddziałuje na turbozespoły dwoma

torami: torem szybkim 7S - bezpośrednio na regulatory mocy turbozespołów, to-

rem Wolnym TW - poprzez przekaźnlk 3 oraz silnik elektryazny M Sterujący po-

łożeniem potencjometru Pol. To sprawia, zę w stanie ustalonym Sygnał Z regulatora

częstotliwości w torze szybkim jest bliski zera, co jest pożądane (ewentualny awa_

ryjny zanik sygnału elektrycznego z regulatora częstotliwoŚci nie spowoduje isto-

tnej zmiany mocy tllrbozespołLl). Ponieważ regulator częstotliwoŚci Systemu wYdzie-

lonego jest typu propofcjonalno-całkującego, to uchyb regulacji w Stanie ustalonYm
jest rowny zero.

Najtrudniejsze warunki pracy omawianego układu regulacji Występują po na_

głym odłączeniu systemu wydzielonego od ogolnokrajowego, zę względu na wystę_

pującą wówczas nadwyżkę sumarycznej mocy wytwarzanej przez turbozespoły nad

lą"rną mocą odbieraną w systęmie wydzielonym. Dlatego, podczas badań eksplo_

atacyjnych, nastawienia regulatorów dobierano Iak, ażeby odpowiednio ograniczYĆ

maksymaln ą zwyżkę częstotliwości w procesie przejściowym po nagłym odłączeniu

systemu wydzielonego od ogólnokrajowego otaz czas trwania procesu PrzejŚcio-
wego. Dobrano następujące nastawienia regulatorow (przy transmitancji zaPisanej

w postaci G : K+ l/T,s):
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- re*silliltol,a mocv turbozespolu T6 1

Knlr : 0,05 (0), Ta1.1,:6,0 (3,0) s,

-- regulatora mocy turbozespołu TCz

Knr: : 0,05 (0), Tnrz:6,0 (1,5) s,

- regulatora częstotliwoŚci systemu wydzielonego

Kłc : 50 (50), Tąg:2,0 (0,15) s.

W nawiasach występLrją wartości clobratle na podstawie badań mo<lelowych.
Pominięto w badaniach nrodelowych rrielirriowości w układzie regulacji, szczególnie
Znaczne W Serwomotorach zaworów regulacyjnych turbin. Ponadto uwzglęclniorro
rv tYch badaniach, że przeregulowanie połozenia zaworów regulacyjrrych turbin po-
winno bYĆ nie większe niż 1,5, a zapas stabilności układu regulacji rrie mniejszy
niż 2,0,

PrzejŚciowa z-wyżka częstotliwości poclczas oclłączarria systemu wydzielonego od
ogolnokrajowego nie przekraczała 0,3 Hz (tzn. 0,6oń wartości nonlirralrrej), gcly moc
u,ymiany wynosiła około 10oń łączrrcj mocy nominalnej ttrrbozespołow (patizrys. 4).
Podczas skokowych zmian obciążenia systemu wy<lzielonego, lvylloszącyclr około
l.'7 i 3,5oń, PrzejŚciowe odchyłki częstotliwości nie przekraczały odpowiednio 0,09
i 0.14 Hz. Regulacja częstotliwości w systemie wydzielonym. z powodtr przypadko-
rvych zmian obciążenia, odbywała się z dokładnością większą niż 0,1 FIz. Często-
tliwoŚĆ w sYstemie wydzielorrym dobrze nadążała za zmianami wartości zaclanej.
Ponorvna synchronizacja systemu wydzielonego, za pomocą na§tawnika częstotli_
rvości. odbywała się każdorazowo płynnie (patrz rys. 5).

]r
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RYs. 4. Przebicg w czasie częstotliwoŚci i rnocy po odłączenirr systenu rvydziclorrego od silstemu krajo-
wegoj plzy mocy rvymian1, P,,. ł 6 MW (10'}i,)
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R.rs.5. Przcbicg u'czasie czeslll1liwtlści i nloc; pt,dczlts sytlchronizac.ii systcll]tl wytlzicioncgo z sy_

Slcl]]e|n krirjow1 m
f - nomęr]t zamknięcie §yłilcznika l&

.2. Iłegulacja §y§lemu wydzielonego przy rl: 1

W wymienionej elektrociepłowrri dokonano następnie zmiany struktllry elektro-
ener_qetyczllego systemu wydzielonego. Dotychczasowy system wydzielony podzie-
lono na dwa podsystemy, jederr 

- związaly z wymienionym wcześniej trrrbozespo-
łem 7G1, drugi - z turbozespołęm TGZ, Ponadto obydwa podsystemy są zasilane
przęz turbozespoły ze starszej części elektrociepłowni, rrie objęte elektryczno-hydra-
rrliczną regulacją systemu wydzielonego (rrie mające regr,llatorów elektryczno-hydra-
ulicznych) - patrz rysunek 6.

Sprawdzono działanię układow alltomatyczrrej regulacji obydwtr podsystemow
wydzielonych pod względem funkcjorralnynr, jakości regulacji oraz w modelowanych
sytuacjach awaryjnych. Nastawietlia regulatorow były takie same jak podczas badali
ornawianej wczeŚniej struktury zzrsilania systemu wydzieiorrego. Wykonane badania
eksploatacyjne obejmowały:

- odłączanie każdego podsystemu wycizielonego od systemu ogólnokrajowego,
przy pewnej rradwyŻce plocy wytwarzallej nac1 nrocą pobieraną wewnątrz poclsyste-
mu w chwili odłączenia,

- regulację częstotliwości w podsystenlie wydzielonyrn, ptzy zmianach obcią-
żenia (zakłóceniach) przypadk owych i zamierzotlyclr.

- synchronizację podsystemu wydzielorre_qo z systemem krajowyln.
W obyciwu podsystemach wymienione wyzej fztzy działania elektryczno-hydrau-

licznej regulacji przebiegały poprawnie. Po nagłym oclłilczeniu podsystemu wydzie-
lonego od systemu ogólnokrajowego przejściorva zwyżka częstotliwości wynosiła
okolo 0,40 Hz w podsystemie A, przy liadwyzce lnocy wyl]oszącej około 3,5 MW,
oraz około 0,60 Hz w podsystemie B, ptzy nadwyzce mocy około 6,0 MW, W stanie
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Rys. 6. Uproszczony schemat blokow1,
regulacji częstotliwości podsystemów

wydzielonych
|. lJ porl"},teltlr lpolo5till( oznaizcnir patrz

I},s, 1 i 2)

B

RF2

Ę
Np4 NP2

Rrcl lRrĄ Rr2 |f
TG3 T&4 ,uĄ

N3 N.1 Pł2

ąsten łł4dz|elony B

Llstalonym Llchyb częstotliwoŚci wynosił 0. Przed odłączeniem podsystemu wydzie-
lonego od systemu ogólnokrajowego moc poszczególnych turbozespołow wynosiła:

podsystcln ,4 -TGl - 20,5 MW, TGs - 5 MW,
podsystem B

TGz - 21,6 MW, TG3 - 0 MW, TG4 - 4 MW.
Regulacja częstotliwości odbywała się z dokładnością *0,1 Hz w obydwu pod-

systemach wydzielonych. obejmowało to również próby nagłego\włączania i wyłą-
czanla odbiornika o mocy około 1,2 MW.

synchronizacja podsystemu wydzielonęgo z systęmęm ogólnokrajowym odby-
wała się całkowicie poprawnie i płynnie.

Zgodnie z uwagami w punkcie 1, omawiana obecnie struktura zasilania elektro-
energetycznego systemu wydzielonego (tzn. zasilanie systemu wydzielonego ptzez
jeden turbozespoł - jak na rys. 1a) jest niewłaściwń z powodów niezawodnościo-
wych, odnoszących się do pewności działania turbozespołu, ze względu na przeregLl-
lowanie częstotliwości podczas odłączania,systemu wydzielonego od ogolnokrajo-
Wego oraz ze względu na czuloŚĆ idokladnośc regulacji częstotliwości w systemie
wydzielonym. Mimo to, elektrociepłownia zdecydowała się na tego rodzaju struktu-
rę zasilania sieci zakładowej, powodowana obawami o skutki ewenttlalnych alvarii

12 -, Prłce i]vlP z 92
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iclrrżych zwarc) wewnątrz systemu wydzielortego. Obawa wowczas polega na tym, że
na przykład duże zwarcie wewnątrz systemu rvydzielonego mogłoby doprowadzić.
drogą kolejnych wyłączeń, do wyłączenia obyclwu wspołpracujących turbozespołów,
a więc do całkowitego pozbawienia zasilairia w errergię elektryczrrą przemysłowej
siec. zakładowej. Byłoby to powazną, kosztowną awarią,

Wydaje się, że należy to traktorvac jako rozwiązanie przejściowe, do czasu peł-
nego rozeznania warunkow bezpieczeństwa wewnątrz systemu wydzielonego i zasto-
sorvania odporviedniego układu z-abezpiecz,eń przed skutkami ewentualnych zwarć
rr ervnętrznvch

W opisywanych obecnie podsysternach wydzielonych modelowano równiez sy-
tuacje awa,ryjne polegające na odłilczaniu podsystemów wydzielonych od systemu
ogólnokrajowęgo przy bardzo clrrżych nadtvyzkaclr nrocy przekazywanej do systemrt
o.eólnokraiowego*).

W podsystemie ,4 (B), przy rradwyżce mocy wytloszącej okolo 12,5 MW (20 MW),
przejściowa z,ulyżka częstotliwości w systemie wydzielonym wynosiła I,2 Hz (1,3 Hz).
Moc poszczególnych turbozespołóiv przed odłączeniem podsystemow od systemtl
ogólnokrajowego wynosiła,

podsystem .4 -
TCl 30 MW. TG5 5 Mw,

podsystem B
Tcż - 29 MW, TG3 4 Mw, TG4 - 4 MW.

W pierwotnej zasadniczej koncepcji elektryczno,hydraulicznego układu regulacji
automatycznej częstotliwości i mocv systemu wydzielotrego (rys. 3 oraz, [7 + t0]) nie
przewidywano tak znacznych nadwyzek nrocy po<lczas odłączania systenru wyclzie-
lonego od ogólnokrajowego. Do ogritIliczania 1zmrliejszatria) mocy wymiany w szcze-
gólności przed odłączeniem systenltl wydzielonego od ogólnokrajowego słrrżył na-
stawnik maksymalnej mocy wyrniany P,..,,(rys. 3 otaz [7+10]).

Wymieniorre wyżej znaczne zwyżki częstotliwości w podsystemach wydzielonych.
występrrjące przy bardzo duzych nadrvyzkach mocy wymiany podczas odłączania
rozpatrywanych podsystemów wydzielonyclr od systemu ogólnokrajowego. są spo-
wodowane tym, ż,e tzw. suwak dynamiki w torze szybkim serwomechanizmu elek-
tryczno-hydraulicznego**) w układzie regulacji mocy turbozespołu TGI oraz TG2 ma
ograniczony skok (ograniczenię skoku w dół podczas opisywanych prób odpowia-
dało około 307" mocy nominalnej ttrrbozespołu, a w gorę około 14%). To ograni-
czeąie skoku suwaka dynarniki zastosowano dla zapobigżenia niepożądanym grvał-
townym zmianom mocy turbozespołu przy ewentualnych błędrrych elektrycznyclr
sygnałach sterujących [13, 14]. Sprawia to, ż,e przy nagłym odciążenitr turbozespołlt
sygnał w torze szybkim serwomeclranizmu elektrycŻno-hydraulicznego, powodujący
zamykanie zarvorów regulacyjirych turbiny, nie przekracza wartości odpowiadającej

*) Uwagił: Ze względów bezpicczclistwa wszystkie próby rv rzeczywistynr systemie wydzielonynl,
obejmującym przcmysłową sieć zakładową, poprzedzano próbami w zastępczym systemie wydzielonym,
nie obejmującym przenysłor,vej sieci zakładowej.

**) Opis serwomechanizmu elektryczno-hydraulieznego jest podany w |13]"
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na przykład l0% (jak w opisywanyclr probach ,,awaryjnvch'') mocy nominalnrj tur
bOzespołu. 

Yl .rrJ'rl Ylwuąlrr "ąwąIJJLLyvIl ) 
:

Na wzmiankę zasługuję również całkowicie poprawna współpraca turbozespo-
łów zaopatrzo.nych w elektryczno-hydrauliczne regulatory Częsiotliwości i mócy
czYtrnej 32 MW (podsystern A) oraz 30 MW (poclsystem B) z turbozespołanri bez
takich regulatorów, o mocy odpowiednio 5 MW (podsystem A) oraz 

-q 
i ł NaW

(podsystem B). podczas odłączania podsy§temu wydzielonego od systemu ogoino"
krajowego następowało znacznę (całkowite przy dużej nadwyzce mocy wymiarry)
przymkrrięcię zaworów regulacyjnych w turbozespołach z rcgulacją typu mechani-
czno-IrYdraulicznego, z powodu przejściowej zwyżki częstotliwości, Po kilku seklm-
dach zaworY w tych turbozespołach otwięrały się ponownie, z powodu obniżania się
częstotliwoŚci do zadanej wartości. W statraclr ustalorrych moc turbozespołów z re-.
gulacją mechaniczno-hydrauliczttz1 byłtt niezmienna ze względu na zerowy uchyb
częstotliwoŚci w stanach ustalonych, regulowany przez turbozespoły z elektryczrro_
-hydrauliczną regulacją częstotliwości.

3. Badania modelowe układu automatycznej regulacji
częstotliwości i mocy systemu wydzielonego

Układ regulacji automatycznej przedstawiony na rysunku 3, przed zastosowa_
niem go w elektrociepłowni, poddarro badaniom modelowynr, m"ającym za cęl

- sprawdzenie poprawności jego korrcepcji, .

- dobor struktury i nastawień tegulatora,

- sprawdzenie wpływu wybranych pzrrametrow rrkładu regulacji na jego cha-
rakterystyki,

- zbirdanie własnoŚci układu regulacji przy rragłym odciążeniu turbozespołow
(odłączerriu od systemu ogolrrokrajowego), zmiatlach obciążenia systemu wydzie1o-
nego, zakłoceniach w uptlstach techrrologiczllych turbirr.

Podczas badari modelowyclt zamierzono wykonac możliwie wszeclrstronną ana-
lizę tozwttżanego układu regulacji w rózllyclr sytuacjach operacyjnych, biorąc pod
uwagę stawiatre mu wynragatria.

Badania modelowe wykazały poprawność koncepcji układu automatycznej regu_
lacji częstotliwości i mocy przemysłowego systemu wydzielonego. Stwiórdzoiro Źu-
dowalające własności r,rkładtl regulacji w różrrych modelowych warunkaclr pracy,
zarówno podczas zmian mocy wymiany jak podczas rragłego odłączania *y.t"*u
wYdzielonego od ogolnokrajowego, przy zmianach obciążenia systemu wydzijonego
otaz ptzy zakłóceniach w turbinowych upustach pary.

3'1' Dobór *ill;:i 
:;i:fi'ffi[1[";; "*"on,"ou"

Rolą regulatora częstotliwości i mocy systenru wydzielonego jest
*-- regulacja mocy turbcizespołow zasilających przemysłowy systenr wydzielony,

gdy jest on połączony z systemem ogólnokrajowym - spełniają ło zarJaiie regula-
tory mocy poszczególnych turbozespołów,

I?9
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- reglllacja częstotliwości w systemie wydzielorrym, po odłąćzenił"l go od syste-
mu ogólnokrajowego - to zadanie spełnia regulator częstotliwości systemu wydzie-
lonego.

Założotlo ogolnie, że regulatory mocy turbozespołu są typtl proporcjorralno-cał-
kującego (P1). Podobnię założono, że regulator częstotliwości systemu wydzielonego
jest rór,vnież typu PI (działanie całkujące spełnia postulat zerowego uchybu częstotli-
wości w stanie ustalonym w systemie wydzielonym).

Jak już wspomniano, (punkt 2.1), najtrudniejsze warunki pracy badanego układu
regulacji występują po nagłym odłączeniu przemysłowego systemu wyclzielonego od
ogolnokrajowego, W tym momencie borł,iem istnieje nadwyzka mocy wytwarzanej
przez ttlrbozespoły nad sumaryczną mocą odbierarrą w przenrysłowym systemie wy-
dzielonym. ponieważ moc przekazywana do systemu ogolnokrajowego jest w roz-
patrywanej korrcepcji ukłaclu regulacji zawsze większa od pełvnej wartości minimal-
nej, P*ż P,,io > 0. Dlatego nastawienia regulatora częstotliwości systemtr wydzie-
ionego oraz regulatorów mocy turbozespołu optymalizowano zę względu na prze-
rę_qulowanie częstotliwości, rozumiane trr jako maksymalna wartość częstotliwości
w procesie przejściowym, a ponadto ze tvzględu na czas trwania procesu przejścio-
wego po nagłym odłączeniu systemu wydzielonego od ogólnokrajowego. Rowno-
cześnie kontrolowano plzefegtllowarrie zaworów regulacyjnych trrrbin (wymagając
nie większego niż 1,5) oraz zapas stabilności (wymagając nie nrniejszego niż.2,0).
Pominięto w badaniach modelowych nieliniowości, występujące w charakterysty-
kach obiektu regulacji.

Kierując się tym, ażeby przeregulowanie częstotliwości i czas jej stabilizacji po
odłączeniu systemu wydzielonego od ogolnokrajowego były jak najmniejsze, przyję-
to jako optymalne następujące nastawienia regulatorow:

* regulatora mocy turbozespołu TGI

Knrr : 0, Ę71 : 3,0 s,

- regulatora mocy turbozespoł t,t TGż

KRrz : 0, Tą72: Ir5 s,

: 
- regulatora częstotliwości systemu wydzielonego

Kpg : 50, Ęc : 0,15 s,

Przy tych nastawieniach regulatorów, przeregulowanie częstotlirł,ości po odłą-
czeniu systemu wydzielonego od ogolnokrajowego, gdy moc wymiany w chwili od-
łączania wynosiła 5%o (sumarycznej mocy nominalnej turbozespołów), osiągnęło war.r
toŚĆ 0,35% wartoŚci nominalnej, tzn. 0,175 Hz. Czas stabilizacji częstotlirvości wy-
nosił 20 s, przeregulowanie zaworów regulacyjnych w turbozespole TG1 wynosilo
1,,45, w turbozespole TGż - 1,1, a zapas stabilności ze względu rra rvszystkie wy-
mienione parametry regulatorów przekr aczał 3,0,

Badania modelowe wskazały. że w rozważanej koncepcji układu regulacji regu-
latory mocy turbozespołu porłinny być typu całkującego 1(a nie proporcjonalno-
-całkującego PI, jak założono), Wynika to stąd, że po odłączeniu systemu lvydzie-



lonego od ogólnokrajowego w układach regulacji nrocy turbozespołow pojawia się
skokowY dodatni uchYb mocy. Powodowałby on skokowy wzrost otwarcia zaworów
regulacYjnYch turbin, gdyby regulatory mocy turbozespołu zaulierały działanie pro-
Porcjonalne P, BYłabY to reakcja regulatorów mocy turbozespołu przeciwni niż
wylnagana po odłączeniu systemu wydzielonego od ogólnokrajowego, gdy zadaniem
regulatora częstotliwoŚci systemu wydzielonego jest zmniejrr.ni" otwaicia zaworów
regulacyjnych turbin.

Ze względu na regulację częstotliwości systemu wydzielonego regulacja mocy
turbozespołów nie jest potrzebna (ale jest potrzebna, gdy systan wydzieiony ;esipołączony z ogólnokrajowyrn). Co więcej. rozważanego tYpu regulacja -u"y 1irrr.
gdY sYgnałem regulowarrym jest moc turbozespołu) jest niókorzystna ze względu rra
przeregulowanie częstotliwości po nagłym ocllączeniu systemu wydzielonęo od
ogólnok rajowego,

W związku z wymienionym wyżej spostrzeżeniem
zację nastawień regulatorów w nlodelu bez pomiaru
,nalne nastawienia wynoszą:

,-, regulatorźr nlocy turbozespołu I"Gl

Automatyczna rcgu

KRrr :0,
*-, regulatora mocy turbozespołu TG2

K al-z, : 0,

wykonano, rownież optymali-
mocv turbozespołow. Opty-

Ę71 : 3,0 s,

Ę.2 : 1,5 s,

*-, regulatora częstotliwości systemu wydzielorrego

Knc :40. łt - l0 s.

w porównaniu z nastawieniami regulatorów w modelu z pomiarem mocy tur-
bozespołów, zwraca uwagę wyraźnie większa wartośc stałej całkowania Ę. rógula-
tora częstotliwości systemu wydzielonego. przeregulowanie częstotliwośći 

"n1rrroriasooń, tzn.0,15 Hz (gdY moc wymiany w chwili Ćdlączania systemu wydzielorrego
od ogólnokrajowego wynosi 5oń),.a czas jej stabilizacji wynosi 18 s. obie te wir-
toŚci są nieco mniej sze ntż w układzie regulacji z pomiaróm mocy turbozespołów.
Natomiast Przeregulowanie zaworów regulacyjnycń turbin jest większe, w tuiboze-
spole 7G1 nięznacznię większe -* wynosi I,54, a w turbózęspole TG2 wyraźnie
większe -, wynosi 1,53. Ten model układu regulacji systemu wydzielonąo ma
jeszcze jedną wadę, polegającą na braku kontroli rozdziiłu mocy pomiędzy-turbo-
zespołami. Jęst to tym istotniejsze, gdy turbozespoły mają regulowane upusty turbin,jak w rozważanym praktycznym przypadku.

warto w tym miejscu nadmienić, że gdy częstotliwość systemu wydzielonego
jest regulowanawyłącznie przez regulatory mechaniczno-hydrauliczne RMH (w kt&e
turbozesPołY bYłY Pierwotnie zaopatrzone), tzn. gdy nie działa elektryczno-irydrau-
|icznY regulator częstotliwości systemu wydzielonego i nie ma regulacji mocy iurbo-
zesPołów, to Przeregulowanie częstotliwości po odłączeniu systemu wydzielonego
od ogólnokrajowego wYnosi 03l%. tzn. 0,155 Hz. Jest więc nieznacznie więksr" iiz
odPowiednie Przeregulowanie w elektryczno-hydraulicznym układzie regulacji często.
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tlilvości systemu wydzielonego, w którym rrie odbywa się pomiar mocy turbozespo-
łow -, wynosi ono wówczas 0,3070.

Mechaniczno-hydrauliczne regulatory turbozespołów oddziałują w najkrotszej
możliriej pętli regulaqi, praktycznie bezinercyjnie. Dodany_elektryczno-hydrauliczn1
regulator częstotliwości systemu wydzielorrego oddziałuje w wieloczłonowym, iner-
ci in;.rn torze. Jedtrakże uczynione tu porównarrie dotyczy tylko modeli m:rtematycz-

nvch ukłaclu regulacji częstotlirvości systemu wydzielonego. W praktycznym zasto-
sorlatriu regulatoly mechaniczno-lrydrauliczne turbozespołow są rrieprzydatne do

regulacji częstotliwości systemtt rvydzielonego z powodtr małej. niewystarczającej
czułości i dokładności, a także z powodu niemozliwości objęcia iclr kompleksową
regulacją turbozespołu. bloku i systemu elektroenergetycznego.

Przytoczone badania modelowe zdają się świadczyc o tym, że przeregulowanie

częstotlirvości w rozważanyclr warunkaclr zależy przede wszystkinr od własrroŚci dy-
rranlicznyclr turbmespołow, głownie turbin, a w nich przcstrzetri parowych. Świadczą
o tl,m rówrrież inne baclania modelowe, nir przykład badania wpływu na przeregulo-

rvatrie częstotliwości szybkości działarria serwolnech:lniztnów elektryczrro-hydrauli-
czlryclr. Miarrowicie w przedziale 0+0,2 s rvartości stałej czasowej toru,,szybkiego"
serrvomechanizmu elektryczno-iryćlraulicznego. przebiegi częstotliwości systemtr wy-

dzielonego. po odłączeniu go od ogólrrokrajorvego. okazały się praktycznie jcdnako-
wę, Jecllrakze od wartości stałej czasowej toru ,,szybkiego" serwomeclranizmu elek-

tryczno-hydraulicztrego zależy np. pzeregrrlowanie połozenia zarvorów regulacyj-
llych ttrrbirl.

3.2. \l"płlłr regutacji ciśnienia par}-\r upu§tach turbin na regulację częstotlirroŚci

lr elektroenerget}czn},m sl,stenrie lrl,dzielonl,m

Wykonano badania modelorł.e dotyczące rł,ph,tvtr zllian ciśnienia pary w upu-
stacli turbin na regulację częstotliwości w systenrie wyclzielonynl [7]^ Rozpatrywano
strukturę systemtt rvyclzielonego weclług rysunku 3 (lrastawienia regtrlatorów -
patrz punkt 2,1, rvartości w nawiasach). Założono skokowe zmiany rratężenia prze-

pływu pary w upustach regulowanych turbin, o rvartościilch -10, -20 i -40%
r.r odniesieniu do llatęzenia nominalllego.

Skokorve zmniejszenie natężenia przepłyrvu pary w rrpuście wyłącznie turboze=

społu TGl (o mocy 32 MW) spowodowało przejściou,e zwiększetrie częstotliwoŚci
rr, systemie wydzielorrym o nraksymalnej wartości wynoszącej oclpowiedrrio: 0,015 Hz
(0,03%), 0,04 Hz (0,08%). 0.10 Hz (0,200ń\. Wystąpił również przejściowy przepływ
mocy pomiędzy turbogeneratorirmi ortrz. rowtrież przejściowo, zmniejszyło się otrvar-

cie zarł,orórv regulacyjrrych turbiny TGż (o lnocy 30 MW) oclpowiedrrio o 2,5, 4,5

i9oń,z polvodu wzrostll częstotliwości. Czzrs trrł,ania procesL} przejściowego wyniosł
około l5 s.

Przy podobnym oddziaływaniu wyłącznie w upuście turbozespołu TG2 wystą-
piło przejściowe obnizenie częstotliwości w systemie wydzielorrym; mitrinralne od-
chylenie wynosiło odpowieclnio -0,02 Hz(-0,04nń). -0.025 Hz (-0,05%), -0,03 Hz
(-0,06%), Przejściowy uchyb częstotliwości jest rv tym przypadktr przeciwnego zna-
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ku, a PrŻY duŻYcli zakłóceniach znacznie rnniejszy niż przy oddziaływaniu sygnałem
zakłócającYm w upuŚcie turbozespołu TGl. Z powodu zmniejszenia się czlstotli-
wości w systemie wydzielonym zawory regulacyjne turbiny TG| przejścrowo zwięk-
szYłY swe otwarcie o wartoŚĆ odpowiednio 1,2 i 3%, Jest to spowodowane zapewnę
tYm, Że w turbinie TG2 sygnał zmian ciśnienia pary w upuście oddziałuje na obydwa
serwomotory - wĘ (napędzające zawory regulacyjne pary świeżej) i sp (napędza-
jącezaworyregu1acyjneparyZaupustem)'zc1użymwzmocnieni
20; w turbinie TG1 - tylko na ser\Ą,ol1lotor SP, ze rvzmocnięniem *ynorrą.yrrr 6.

PrzY równoczesnym rł, obydwu tttrbozespołaclr oddziaływaniu jednakowymi sy-
gnałami zakłócającymi w upustach pary walrania częstotliwości w system|g \Ą,ydzie-
lonYm bYłY małe. Maksynralny uchyb częstotliwości przy zakłoceniach w upustach
wynoszących 40% nominalnego poboru pary nie przekraczał 0.03 Hz, tzn. 0,060/o
rł,a rtości nomiltalnej.

4. Wpływ regulacji napięcia na regulację częstotliwości
w elektroenergetycznym systemie wydzielonym

MiędzY innYmi. jak napisarlo we wstepie. obniżenie napięcia rł, ogólrrokrajowym
sYstemie elektroenergetycznym poniżej określonej wartości, w czasie ptzekraczają-
cYm doPuszczalną wartoŚĆ, oraz podobnie całkowite pozbawienie zasilania1y.n..gię
elektrYczną Przemysłowej sieci zikładowei wymaga.ią odłączenia przemysłowej sieci
zakładowej od sYstemu ogólnokrajowcgo, a następnie regulacji rrapięcia i częitotli_
woŚci w sYstemie wydzielonym. Z drugiej strony, zmiany napięcia i częstotliwości
w systemie wydzielonym są z sobą wzajemrrie powiązirne. Wynika to zarówno z teo-
retYcznYch rozważań [3,5] jak z doświadczeli praktycznych, W szczegolności, zmiany
rrapięcia w systemie wydzielonym wywołują zmiatry częstotliwości. Z tych powodow
nP. ęWentllalrre uchybienia w działanlu regulacji rrapięcia w systemie wydzielonym
oddziałują rra regulację częstotliwości.

Podczas jednej z prób w systemie wydzielonl,m wystąpiła triesprawność rv dzia-
łaniu regulatoranapięcia turbozespołu TG1 (o mocy 32 MW). Powodowało to oscy-
lowanie rrapięcia w systemie wydzielonym z częstością około 0,35 Hz (okres oscylacji
wyrrosił około 2,8 s);amplituda oscylacji wynosiła około 0,2 kV (około 3,I%). Pocią-
gało to za sobą równoczesne oscylowanie częstotliwości i mocy w systemie wydzie-
lonym. Okres oscylacji wynosił około 2,8 s, a amplituda oscylacji częstotliwości wy-
nosiła około 0,1Hz. Ta sytuacja stallorviła m, in. praktyczne potrvierdzenie istotnego
wzajemnego powiązania i oddziaływania napięcia i częstotlir.vości oraz iclr układow
regulacji w systemie elektroenergetycznym.

5. Urragi końcowe

Regulacja częstotliwości i mocy czl,nnej elektroenergetycznego systemu wydzie-
lonego (obejmującego przemysłową sieć zakładową) stawi;l specyficzne szczegółorve
wymagania oclnoszące się do niezawodności i dokładności działzrnia. Spełnienie tych
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wytnagań odgfywa zasadrńczą rolę, ponieważ w szczegolnoŚci awaryjne przerwy
w zasilirniu energią elektryczrrą fozpatrywanych zakładów przemysłowych porvodują
każdorazowo ogromne straty.

Opracowany (opatentowariy) i uruchonriony układ automatycznej regulacji czę-
siotliwości i mocy elektroenergetycznego systemu wydzielonego spełnia całkowicie
stawiane mu wymagania. Mianowicie. odłączatrie systemu wydzielonego od ogólno-
krajowe_qo odbywa się pewnie, z małynr przejściowym uchybem częstotliwości; regu-
lacja częstotliwości rv systemie wydzielonym odbywa się z dobrą dokładnością, bez
uclrybu statycznego; synchronizacja odbywa się poprawnie i płynnie. Poprawrrość
korrcepcji wymienionego układu regrrlacji sprawdzono w różnych warunkach pracy,
Jego charakterystyki dynamiczne mają korzystne przebiegi zarówno przy nagłyrn
odciążeniu turbozespołow, jak przy zakłóceniach mocą obciążenia systenrrr wydzie-
lonego i zakłoceniach w uptlstticlr technologicznych turbin,

Przy dużych odciążeniach (,,zrzutach" mocy) turbozespołu w systemie wydzielo-
rrynr istotną rolę, ze względu na r,vystępującą rvówczas przejŚciową zwyżkę częstotli-
woŚci, oclgryrva rodzaj sprzęzetliit zwrotnego w elektryczno-hydraulicznym układzie
regulacji mocy i częstotliwości turbozespołu. Mianowicie, przy zastosowarriu sprzę-
zenia zwrotnego od położenia zaworólv regulacyjrrych turbiny przesterowanie (ma-
ksymalna zwyżka) częstotliwości jest około 1,7 razy mniejsze niż w przypadkrr sprzę-
zenia zwrotnego od mocy turbozespołu 161. Z punktrr widzenia przesterowania
częstotliwoŚci po odłączeniu systemu wydzielollego. tego rodzaju sprzęzenie zwlotne
moŻna by zalecac w elektryczno-hydraulicznyclr rrkładach regulacji automatycznej
turbozespołow zasilających systern wydzielony (stosowane dotyclrczas jest sprzęzenie
zwfotne od mocy turbozespołu).

Praca ivp}rnęła do Redakcji l,iistopadzie 1964 r.
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Automatic control of Frequency and Active pow€r in an Industrial
E|ectric Power System

Sumlnary

Production engineering requirements in the synthetic fibre, paper, chemical and other industriesare often suclr that an absolute reliability of the electric por.. ,upply system and, besides, an adcquatequalitY of the electric Power are necessary. For that reason disturbances and breakdowns occurring in
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the external (national) elęctric power system (such as local atmospheric interference, short-circuits, over-
voltages, switching faults) make it necessary to sepalate the electric powcr system of a production plant

from the national electric power system. For sućh a §eparate (industrial) electric power system a special
automatic frequency and voltage control system is required that would ensure:

l) power supply frorn the separate system for units important from the production engineering
point of vicw.

2) limiting Jhe frequency and voltage increase after cutting the industrial system off the external one,

3) frequency and voltage control in tlre industrial system,
4) repeated synchronization of the industrial system'with tlre external onę.

Figure l shows simplificd block tliagrlms of struclures that arc or may be used for automatic

control of frequency and powcr of a separate electric power systęm.'- Figure 2 presentg a novcl; patented and already implemcnted conception of electrohydraulic auto-

matic contfol of an industrial electric powel system. An automatic control system installed in a thermal-

-electric powef station is presented in a block diirgram ia Fig. 3.

Operation tests conducted under different operating conditions confirmed the correctness of the

control systcln conccplion.


