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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, ANDRZEJ MALINOWSKI, KONSTANTY PILECK1

Gdansk

Badania modelowe ukladu regulacji mocy turbozespolu przy wymuszeniach
» stochastycznych

Czes¢ III. Badanie wplywu postaci funkcji korelacji czestotliwosci w systemie
elektroenergetycznym na optymalizacje regulatora mocy turbozespolu™

Tematem artykutu jest badanie wptywu rozktadu energii pomiedzy skiadowe (o réznych szerokos-
ciach pasma) sygnalu sterujaceego na parametry optymalne regulatora PI i wskaznik jakosciukladu
regulacji.

Przeprowadzone badania teoretyczne [1, 2] oraz modelowe [5] pozwalaja stwierdzi¢, ze
uchyb S$redniokwadratowy w ukladzie regulacji mocy turbozespolu bioracego udziat
w regulacji pierwotnej systemu elektroenergetycznego zalezy przede wszystkim od para-
metréw funkcji korelacji sygnatu sterujacego (zmian czestotliwosci w systemie), a w znacz-
nie mniejszym stopniu od parametrow transmitancji regulatora. W pracy [5] poréwnano
pod wzgledem jakosci: 1) uktad regulacji mocy turbozespotu z regulatorem PI statystycznie
optymalnym oraz 2) ukltad regulacji mocy turbozespolu z regulatorem PI optymalnym ze
wzgledu na skok mocy w systemie elektroenergetycznym. Uchyb $redniokwadratowy
uktadu 2 byl niewielg wigkszy niz uktadu 1, natomiast zardwno zapas stabilnosci jak charak-
terystyki dynamiczne byly wyraznie korzystniejsze w uktadzie 2 (parametry regulatora PI
w uktadzie 1 byly bliskie granicy stabilnosci).

Funkcje korelacji sygnalu zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym
mozna aproksymowac szeregiem skonczonym funkcji oscylacyjno-wyktadniczych i wy-
ktadniczych [2, 5]. W wymienionych wyzej badaniach dotyczacych optymalizacji statystycz-
nej przyjmowano jako kryterium warto$¢ §rednig kwadratu uchybu sygnatu regulowanego,
majaca wlasnos§¢ addytywnosei wzgledem sygnaléw wejsciowych statystycznie niezaleznych.

W zwigzku z tym, wymienione badania wykonywano oddzielnie dla dwu typow i kilku
wariantéw unormowane;j funkcji korelacji sygnalu sterujacego, mianowicie: 1) oscylacyjno-
wyktadniczego, 2) wyktadniczego. Nie badano wplywu rozkltadu energii sygnatu sterujacego
pomiedzy sktadowe odpowiadajace poszczegdlnym sktadowym funkcji korelacji. Takie
uzupelniajace badanie wptywu rozktadu energii pomiedzy sktadowe (o réznych szerokos-

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 6.
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ciach pasma) sygnatu sterujacego na parametry optymalne regulatora PI i wskaznik jakosci -
ukladu regulacji mocy turbozespolu jest tematem niniejszej pracy.

W przedstawianych obecnie badaniach przyjeto funkcje korelacji sygnatu sterujacego
w nastepujacej postaci:

Fo(m)=0e "l cos @, t+0,e %I cos Q55

Taka funkcje korelacji ma, na przyklad, sygnat sterujacy bedacy suma dwu sktadowych
statystycznie niezaleznych, o réznych energiach, szerokoSciach pasma i czasach korelacii.
Postawiono zadanie zbadania wplywu stosunku energii dwu zatozonych skladowych sygnatu
sterujacego na parametry optymalnego regulatora PI oraz uchyb Sredniokwadratowy
(wskaznik jakosci) ukladu regulacji. Przeprowadzono badania dla trzech typéw funkcji
korelacji F,,,(7). Mianowicie: 1) gdy Q, %0, 2,0 — funkcja korelacji typu ,,0scylacyjno-
wykladnicza + oscylacyjno-wyktadnicza”, 2) gdy Q,=0, 2,=0 — funkcja korelacji typu
»»Wykladnicza + wykladnicza”, 3) gdy np. @, =0, 2, #0 — funkcja korelacji typu »»wyktad-
nicza + oscylacyjno-wykladnicza”. Wrieto pod uwage kilka wybranych wariantéw unor-
mowanych funkcji korelacji sygnaléw skladowych (param:try «;, Q,; «,, Q,); stosunek
energii (6,/0,) zmieniano w przedziale od 0 do oo.

1. Opis badanego modelu ukladu regulacji mocy turbozespolu

Schemat blokowy badanego modelu uktadu regulacji mocy turbozespotu jest przedsta-
wiony na rysunku 1 w pracy [5]. Sygnal zmian czgstotliwosci Af w systemie elektroenerge-
tycznym modelowano przy uzyciu generatora ,,biatego szumu” dolnopasmowego. Inne
cztony omawianego ukladu modelowano na elektronicznej maszynie analogowe;j.

Jako obiekt regulowany przyjeto turbozespdl o mocy 200 MW; jego liniowy model
wraz z regulatorem mocy i miernikiem czestotliwosci jest opisany szczegétowo w pracach
[10, 11]. . '

Podobnie jak w pracy [5], przyjeto do rozwazan regulator proporcjonalno-catkujacy
(PI) mocy turbozespotu, o transmitancji postaci Gr=kg(l+1/T;-s).

Zalozono bezinereyjny miernik czestotliwodci, o transmitancji Gy=1/0; przyjeto
0=0,04.

2. Wyniki badan

Przedstawimy je kolejno dla wymienionych we wstepie trzech typéw funkeji korelacji
sygnatu sterujacego. :

2.1. Funkcja Korelacji sygnalu sterujacego typu ,,oscylacyjno-wykladnicza+oscylacyjno-wykladnicza”

Wartoéci parametréw Q,, Q, obrano, podobnie jak w pracy [5], z przedziatlu 0,1 -
1,0 s~ %; dolne wartosci wspdlczynnikéw tlhumienia, o, , o5, skladowych funkeji korelacji
przyjeto wigksze anizeli w pracy [5]. Rysunek 1 przedstawia zalezno$é optymalnych para-
metrow regulatora PI (kg opt> T3 op) 0d parametréw funkeji korelacji sygnatu sternjacego;
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Rys. 1. Optyrhalne parametry regulatora PI, dla funkcji korelacji typu
,»oscylacyjno-wyktadnicza + oscylacyjno-wykladnicza’
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Rys. 2. Optymalny wskaznik jakosci uktadu regulacji, dla funkcji korelacji typu
,,08¢ylacyjno-wykladnicza + oscylacyjno-wyktadnicza®
1 — 2,=01s"1, ;=015 £,=03s"1 @a,=0,1s"1
2 = @=015"1, 0=05s5"1, 0,=03s, 0=05s"!
- 2,=0,1s"!, a;=10s"!, £,=03s"1, a,=1,0s-!
- 2,=0,15"1, ,=05s"1, 0,=03s"!, a,=1,0s-!
- £2,=0,1s-1, o;=10s"1 ' 02,=0,3s"1, @,=0,5s"1

oA W

rysunek 2 przedstawia przebiegi wariancji uchybu regulowanego (wskaznika jako$ci uktadu
regulacji), w postaci Ee?/(o; +0,) — odniesionej do wariancji sygnatu sterujacego. W tabeli 1
zestawiono parametry funkcji korelacji odpowiadajace poszczegélnym krzywym na rysun-
kach 11 2. Umieszczono w niej ponadto wartosci szerokosci pasm poszczegdlnych sygnatéw
(patrz w zwiazku z tym [4] oraz Dodatek w pracy [4], w,=2x f,).
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W rozpatrywanym obszarze parametréw funkcji korelacji sygnatu sterujacego, gdy
oy, 0y przekraczajg warto$¢ 0,1 s=* (szerokosci pasm sygnaléw sktadowych przekraczaja
0,1 Hz — patrz tabela 1), to optymalny czas zdwojenia T, ; opt TegUlatora PI zmierza do
nieskonczonosci. Statystycznie optymalny regulator jest wéwczas typu proporcjonalnego.

Tabela 1

Nrkzgwel | 207 | a5 | fuHa | @65 | w71 | £ HA

1 0,1 0,1 0,10 0,3 J 0,1 0,12
2 0,1 0,5 0,50 0,3 0,5 0,51
3 0,1 1,0 1,00 0,3 1,0 1,00
< 0,1 | 0,5 0,50 0,3 1,0 1,00
5 ’ 0,1 1,0 1,00 03 0,5 0,51

Jego wzmocnienie kg ,,, maleje ze zmniejszaniem czasu korelacji sygnatu sterujacego (ze
wzrostem parametrow oy, o,; wowczas szeroko§¢ pasma sygnatu sterujgcego wzrasta).
Zwraca uwage mata zalezno$¢ optymalnego wspélezynnika wzmocnienia kg opt TEgUlatora
od stosunku energii (,/0,) sktadowych sygnatu sterujacego. Otéz, w przypadku krzywych
1, 2, 3, kg o Praktycznie nie zalezy od ¢,/0, — wowczas szerokosci pasm sygnatéw skla-
dowych sa bliskie, patrz tabela 1. W przypadku krzywych 4, 5, kg o, Zmienia si¢ ze zmiana
01/0,, poniewaz szeroko$ci pasm sygnaléw sktadowych sa wéwczas rézne (tabela 1).

Ze wzrostem parametrow o, , o, (szeroko$é pasma sygnatu steruj acego wowczas wzrasta),
wariancja uchybu sygnatu regulowanego roénie (rys. 2). Przy tym, podobnie jak optymalne
parametry regulatora, zalezy od o, /0, tylko wéwczas, gdy szerokosci pasm sygnatéw skta-
dowych r6znia si¢ (jak w przypadku krzywych 4, 5 na rysunku 2).

Trzeba jeszcze doda¢, ze gdy a1, 2>0,1 s71, to odniesiona wariancja uchybu regulo-
wanego Ee*(a, +0,) przekracza 0,1 (jest bliska 1,0) w rozpatrywanym obszarze parametrow
funkeji korelacji sygnatu sterujacego. Swiadezy to o catkowitej nieprzydatnosci regulatora
PI w tych warunkach regulacji mocy turbozespotu.

2.2. Funkcja l.(orelacji sygnalu sterujacego typu ,,wykladnicza + wykladnicza’

Podobnie jak w pracy [5] wartosci parametréw o, o, obrano z przedziatu 0,01-1,0 s=1.
Badania wykonano przy trzech wariantach parametréw oy, 0y rezultaty przedstawiono na
rysunkach 3 i 4. PoszczegSlnym krzywym na rysunkach odpowiadaja parametry funkcji
korelacji sygnatu sterujacego zawarte w tabeli 2.

W rozwazanym obszarze parametréw funkcji korelacji sygnatu sterujacego, wartosci
optymalnego wspélczynnika wzmocnienia kg opte Tegulatora PI sa zawarte w przedziale
3+7. Zaleznos¢ kg o, 0d szerokosci pasma sygnatlu sterujacego jest najwyrazniej widoczna
w przebiegu krzywej 3; gdy szeroko§¢ pasma rognie (01/0, maleje), to kg, maleje (po-
réwnaj rysunek 3 i tabelg 2). Gdy szerokosé pasma sygnatu sterujacego zbliza si¢ do 0,3 Hz,
to regulator PI staje si¢ nieprzydatny w rozpatrywanym ukladzie regulacji, T;qp—> 0
(patrz rysunki 3, 4 oraz tabela 2).

Wariancja uchybu sygnatu regulowanego, Ee?/(0,+0,), jest tym wigksza, im wicksza
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Rys. 3. Optymalne parametry regulatora PI, dla funkcji korelacji typu
,»Wyktadnicza + wyktadnicza®
1 — 2;=0,01 s-1, «,=0,003 s—1
2 — 2;=0,03 s-1, ,=0,10 s—1
3 — 23=0,10 s"1, ,=0,30 s-1
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Rys. 4. Optymalny wskaznik jakosci uktadu regulacji, dla funkcji korelacji typu
,»wykladnicza + wyktadnicza®
I — ;=0,01 5s-1, @;=0,03 s-1
2 - 2;=0,03 s, ,=0,10 s-!
3 — 2;=0,10 s-1, «,=0,30 s-1

Tabela 2
Nrkrzywej | o [s71 | oI5~ | fu HZl | f [Hz]
/i 0,01 0,03 | 0,01 0,03
2 0,03 0,10 0,03 0,10
3 0,10 0,30 0,10 0,30

12 Prace IMP z, 66



178 Z. Domachowski, A. Malinowski, K. Pilecki

szeroko$¢ pasma sygnatu sterujacego. Jest to widoczne zaréwno przy zmianie wariantu
parametrow o, o,, jak przy zmianie o,/c, dla ustalonych «,, a,. Dla szerokosci pasma
bliskiej 0,3 Hz, wariancja uchybu zmierza do wariancji sygnatu sterujacego (rys. 4).

2.3. Funkcja korelacji sygnalu sterujacego typu ,,wykladnicza -+ oscylacyjno-wykladnicza®’

Przeprowadzono optymalizacje regulatora PI mocy turbozespotu dla 4 wariantéw
parametrow funkcji korelacji wymienionego typu, przedstawionych w tabeli 3. Na rysunku 5
przedstawiono przebiegi optymalnych parametréw regulatora PI, a na rysunku 6 — opty-
malnego wskaznika jakosci uktadu regulacji. Optymalne parametry regulatora PI zmieniaja
si¢ malo w rozpatrywanym obszarze parametréw funkcji korelacji sygnatu sterujacego.
Mianowicie, kg op, Zawiera si¢ w przedziale 5+ 7, T}, W przedziale 0,2+0,4 s. Ze zmiang
01/0,, optymalne parametry regulatora zmieniaja si¢ wyraznie tylko w tych przypadkach,
gdy szerokosci pasm sygnatéw skladowych sa wyraznie rézne—krzywe 1, 2, 4.

Wskaznik jakosci ukladu regulacji, Ee?/(a, +0,), zalezy jak poprzednio, gtéwnie od
szeroko$ci pasma sygnatu sterujacego (poréwnaj rysunek 6 i tabele 3). Gdy szerokosci
pasm sygnal6éw skladowych sg zblizone, to Ee?/(g, +0,) praktycznie nie zalezy od stosunku
energii (0,/0,) tych sygnatéw (krzywe 21i 3 na rysunku 6).

/(Rapt A7Z opt [s] kRopt
e 7Eopt
8+10,8
1

& ............... X

Rys. 5. Optymalne parametry regulatora PI, dla funkcji korelacji typu
,»Wyktadnicza + oscylacyjno-wyktadnicza®

1 - 2,=015s"1, ,=0,02s5"1, 0,=0, s-!, a,=0,10s-1
2 - 2,=0, 21=0,10 s=1,  2,=0,5 -1, «,=0,10 s-!
3 - 2,=0, @;=0,03 s-1, £,=0,1s-!, ,=0,02s-1
4 - 2,=0, %;=0,03 s-1, 2,=0,5s"!, @,=0,10s-1

3. Whnioski

Podsumowujac rezultaty badari zawarte w pracy [5] oraz w niniejszej pracy, mozna
powiedzie¢, ze:

1. Uchyb Sredniokwadratowy w ukladzie regulacji mocy turbozespotu zalezy gléwnie
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Eé?

Rys. 6. Optymalny wskaznik jakosci uktadu regulaciji, dla funkcji korelacji typu
,»»Wykladnicza + oscylacyjno-wyktadnicza®

1- 2,=015s"1, «=0,02s5"1 ,=0, a2=0,10 s~1
2 - 9,=0, @;=0,10 s=1, ©,=0,55s"1, @,=0,10s-!
3 - @,=0, % =0,03 s=1, 9,=0,15"1, @=0,02s"1
4 - 0,=0, @;=0,03 s=1, 2,=05s-1, ;=0,10s-1

Tabela 3
N kizgwei | @67 | o571 | fouHal | @651 | oo 51 | fon [H2]
| 0,1 ‘ 0,02 0,03 { 0 0,10 0,10
2 0 0,10 0,10 0,5 0,10 0,15
3 0 0,03 0,03 0,1 0,02 0,03
4 0 0,03 0,03 055 0,10 0,15

od parametréw funkcji korelacji sygnatu sterujacego, mniej od parametréw transmitancji
regulatora PI.

2. Uchyb sredniokwadratowy zalezy gtéwnie od szerokosci pasma sygnatu sterujacego
— jest tym wigkszy, im wieksza szerokos§é tego pasma.

3. Statystycznie optymalne parametry regulatora PI mocy turbozespotu zmieniajg sie
w niewielkich granicach (w rozpatrywanym obszarze parametrow funkcji korelacji sygnatu
sterujacego), przy tym zaleza gtéwnie od szerokosci pasma sygnatu sterujacego.

4. Statystycznie optymalny regulator PI nalezy uznaé za nieprzydatny do regulacji
mocy turbozespohu, z nastepujacych powoddéw:

a) jakkolwiek przy wolnym sygnale sterujacym (waskim pasmie sygnatu sterujacego)
ma on wystarczajacy w sensie statystycznym wskaznik jakosci, to jednak zapas stabilno$ci
ukladu regulacji jest niewystarczajacy, a charakterystyki dynamiczne (skokowe) nie-
korzystne,

b) przy szybkich sygnatach sterujacych (szerokie pasmo) regulator PI jest catkowicie
nieprzydatny — mianowicie, optymalny czas zdwojenia dazy do nieskoriczono$ci, a wa-
riancja uchybu sygnalu regulowanego dazy do wariancji sygnatlu sterujacego.

5. Nalezy kontynuowaé badania zmierzajace do okreslenia struktury regulatora mocy
turbozespotu, ktdéra spelnialaby wymagania co do

12*
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a) jakosci w sensie statystycznym ukiadu regulacji,
b) zapasu stabilnodci uktadu regulacii,
¢) charakterystyk statycznych i dynamicznych uktadu regulacji mocy turbozespotu.

Praca wplyneta do Redakcji w lutym 1973 r.
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Mopenbnbie HCCIeJOBAHMA CHCTEMBI PEryJHpPOBAHMS MOIHOCTH TypOoarperata
IOpH CTOXACTHYECKHX BO3IEHCTBHAX

Yacre III. MogeibHble HCCIeA0BAHMA BJHSAHUS (GOPMBI QYHKIHA KOPPEISHHH 4ACTOTHI
B 3JIEKTPOIHEPreTHYECKOH cHCTeMe HA ONTHMH3ALMIO PEryJiiTOpPa MOINHOCTH
TypOoarperata

Pe3rome
WccnenoBanms xacarorcss onTaMu3anmu peryisropa PI mMomHocTH Typ6oarperara, y4acTBYIOIIETO

B MEPBUYHOM DETYIMPOBAHAM YaCTOTHL JIIEKTPOIHEPTETHYECKOM CHUCTEMBL. IIpmHMMAETCS, YTO (YHKLHS
KOpPeIAlny ynpaBysFollero CATHATA MMEET [BE COCTABISIONME, Kak B CllyJac YIPABISIOMIErO CATHAJA,
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SBIAFOIIETOCH CYMMOM [BYX CTATUCTHYECKA HE3ABUCHMEBIX COCTABIIONINX, XAPAKTePU3YIOMUXCS Pa3IIHY-
HBIMM JHEPrUAMH, HNIMPAHAMHA TOJIOC M BPeMEHeM Koppelsuud., VcclaenoBanuch BIUAHAE OTHOIICHUS
SHEPIHif STUX COCTABIAIOMMX ¥ IIMPUHEI NOJIOCKH! YIPABIISIOMIEr0 CATHANA HA ONTAMAIBHEIE DAPAMETDEI
perymaropa PI Momuoctu Typ6oarperara, a Takxe CpeAHEKBANPATHAS ONIMOKA CACTEMBI PEryIIPOBAHNSL,

CpenHexpajpaThas ommbka 3aBUCAT B TJIABHOM Mepe OT INMPHUHBI IMOJOCHL YIPABISIOIEr0 cHTHaNa,
2 MEHEE OT IapaMeTpoB peryisropa. OT MMPUHEI IIOJOCH! 3aBUCAT IJIABHEIM 06Da3oM ONTHMANILHEIE
mapaMeTpsl perynsTropa PI.

CraTucTHYeCKr ONTAMANbHBIA peryiarop Pl HyXHO cuMTaTh HENPUrOMHBIM i PETYJIAPOBAHUSA
MOIIHOCTH TypOoarperara, Tak Kak HpH Y3KOM HONOCE yIPABJISIONIETO CUTHANA CHCTEMA DEryJMpOBAHUS
C TaKkuMM DErylsTOpPOM XapaKTEPU3YeTCs HEMOCTATOYHBIM 3allacOM YCTOWYMBOCTH M HEBBLITOAHBIME IH-
HAMAYECKAMY XapaKTCPUCTUKAMU; MPHM IIMPOKOH IIOJIOCE IWChepChsi OMUOKM PEryIUpyeMOro CUTHAIIA
CTPEMHUTCH K MUCHIEPCHU yHOPABISIOMErO CHrHajld, 4 ONTHMAbHOEC BPEMS YABOEHHSI PETYNSTOPA CIpE~
MuTCI K GECKOHEYHOCTH.

Model Investigations of a Turbine Set Power Control System Subjected to Stochastic Input
Signals

Part ITI. Investigations of the Influence of Shape of the Power Network Frequency Correlation Function
on the Optimization of the Turbine Set Power Controller

Summary

The investigaticns concern the optimization of the turbine set PI type power controller used in
' the primary frequency control in the power network. It was assumed that the correlation function of
the control signal consists of two components as in the case of a signal which is the sum of two statistic-
ally independent components with different energies, bandwidths and correlation times. The influence
of the energy ratio of the components as well as that of the control signal bandwidth on optimum
parameters of the turbine set power controller of the PI type and r.m.s. error of the control system
were investigated.

The r.m.s. error depends mainly on the control signal bandwidth and less on the controller para-
meters. Optimum parameters of the PI type controller depend mainly on the bandwidth.

The statistically optimum controller of the PI type should be regarded as unfit for the turbine set
power control, as the control system using such a controller has an insufficient stability margin and
bad dynamic characteristics with the narrow bandwidth of the control signal. With the wide bandwidth
the variance of the error of the controlled signal makes its way to the variance of the controlled signal
whereas the.optimum doubling time of the controller makes its way to the infinity.



