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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, ANDRZEJ MALINOWSKI, KONSTANTY PILECK]

Badania modelowe układu

Gdańsk

regulacji mocy turbozespołu
stochasĘcznych

przy wymuszeniach

Część III. Badanie spływu postaci funkcji korelacji częstotliwości w systemie
.elektroenergeĘczrrynr na optymalizację regulatora mocy turbozespołu*

Tematem artykułu jest badanie wpływu rozkładu energii pomiędzy składowe (o ró:Łrych szerokoś-
ciach pasma) sygnału sterująceego na paramętry optymalne regulatora PI i wskazrik jakościukładu
regulacji.

Prueprowadzone badania teoretyczne |l, 2} oraz modelowe [5] pozwalają stwierdzić, że
uchyb średniokwadratowy w układzie regulacji mocy turbozespołu biorącego adział
w regulacji pierwotnej systemu elektroenergetycznego zależy przede wszystkim od para-
nietrów funkcji korelacji sygnału sterującego (zmian częstotliwości w systemie), a w znacz-
nie mniejszym stopniu od parametrów transmitancji regulatora. W pracy [5] porównano
pod względem jakości: 1) układ regulacji mocy turbozespołu z regulatorem PI statystycznie
optymalnym oruz ż) układ regulacji mocy turbozespołu z regulatorem PI optymalnym zę
względu na skok mocy w systemie elektroenergeŁycznym. Uchyb średniokwadratowy
układu 2 był niewielg większy niż układu 1, natomiast zatówno zapas stabilności jak charak-
terystyki dynamiczne były wyraźnie korzystniejsze w akładzie 2 (parametry regulatora PI
w układzie 1 były bliskię granicy stabilności).

Funkcję korelacji sygnału zmian częstotliwości w systemie elektroenergetycznym
można aproksymować szeregiem skończonym funkcji oscylacyjno-wykładniczych i wy-
kładniczych [2, 5]. W wymienionychwyżej badaniach dotyczących optymalizacji statystycz-
nej przyjmowano jako kryterium wartość średnią kwadratu uchybu sygnału regulowanego,
mającąwłasność addytywności względem sygnałów wejściowych statystycznie niezależłlych.

W związku ztym, wymienione badania wykonywano oddzielnie dla dwu typów i kilku
wariantów unormowanej funkcji korelacji sygnału sterującego, mianowicie: 1) oscylacyjno-
wykładniczego,2)wykładniczego. Nie badano wpływu rozkJadtl energii sygnału sterującego
pomiędzy składowe odpowiadające poszczęgólnym składowym funkcji korelacji. Takie
uzupełniającę badanie wpływu rozkJadu energii pomiędzy składowe (o różnych szerokoś-

* Praca wykonana w tamaclt problemu resortowego PAN-19, gtupa tematyczna 6,

L1731



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

ciach pasma) sygnału §terującego na parametry optyrnalne regulatora PI i wskaźnik jakości
układu regulacji mocy turbozespołu jest tematem niniejszej pracy.

W PrzedstawianYch obecnie badaniach przyjęto funkcję korelacji sygnału sterującego
w następującej postaci:

Fr*(r):ote-o'l"| cos Qrt lo2e-"r|"| cosd)zt .

Taką funkcję korelacji ma, na przykład,, sygnał sterujący będący sumą dwu składowych
statYstYcznie niezaleŻnYch, o różnych energiach, szerokościach pasma i czasach korelĘi.
Postawiono zadanie zbadania wpływu stosunku energii dwu założonych składowy"n ,ygouio
sterującego na parametry optymalnego regulato ra PI oraz uchyt sredniokwadratowy
(wskaŹnik jakoŚci) układu regulacji. Ptzepnowadzono badania dla trzech typów funtcii
korelacji Frr(r).Mianowicie: 1) gdy Qt*a,Qz*0 - funkcja korelacji typu,,oscylacy3no-
wykładniczałoscylacyjno-wykładnicza'', 2) gdy ś2r _O, Qz-0 _ funkcja korelacji'iypu
,,wykładnicza*wykładnicza",3) gdy np. 9t:0, Qz*o _ funkcja korelacji typu ,,wykń_nicza*oscylaoyjno-wykładnicza". wzięto pod uwagę kitka wybranych wariantów unor-
mowanych funkcji korelacji sygnałów składowych (param;try al, ś)1; a2, ś)2); stosunek
energii (orlor) zmieniano w ptzedziale od 0 do oo.

1. opis badanego modelu układu regulacji mocy turbozespołu

Schemat blokowY badanego modelu układu regulacji mocy turbozespołu jest przedsta_
wionY na rYsunku 1 w Pracy [5]. Sygnał zmian częstotliwości {w systemie elektioenerge-
tycznym modelowano przy użyan generatora ,,białego sz[mu'' dolnopasmowego. Inne
człony omawianego układu modelowano na ęlektronicznej maszynie analogowej.

Jako obiekt regulowany ptzyjęto turbozespół o mocy 200 Mw; jego liniowy model
wraz Z regulatorem rnocY i miernikiem częstotliwości jest opisany szczegółowo w pracach
It0, l1].

podobnie jak w pracy [5], przyjęto d,o rozważań regulator proporcjonalno-całkujący
(PI) mocy turbozespołu, o transmitancji postaci C*:ło11 +iJrr.s1.

Założono bezineroyjny miernik częstotliwości, o transmitancji Gr:lló; przyjęto
d:0,04.

Przedstawimy je kolejno dla
sygnału sterującego.

2. \łyniki badań

wymienionych we wstępię trzech typów funkcji korelacji

2,1, Funkcja korelacji sYgnału sterującego typu ,,oscylacyjno-wykłailnicza+o§cylacyjno_wykładnicza,

Wartości parametrów ś)r, ś), obrano, podobnie jak w pracy [5], z przedzińu 0,!-1,0s-1; dolnę wartoŚci wsPÓłczynników tłumienia, &7, u.z, sl*aoowycłr funkcji korelacji
przyJę:o większe aniżeliwpracy [5]. Rysunek t przedstawiazależnośćoptymalnychpara-
metrów regulatora Pr (ł.on,, ł"nJ od parametrów funkcji korelacji ,ygnuło steru3'ą^cego;
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Rys. l. Optymalne parametry regulatora PI, dla funkcji korelacji typu
,,oscylacyjno-wykładnicza * oscylacyjno-wykładnicza"
1 - ś21:0,1 s-1, ar:0,1 s-1, 9z:0,3 s-1, d2:Q,|5-L
2 - Or=0,1 s-1, ąr-0,5 s-1, O2=Q,J 5-r, dz-0,5 s-l
3 - Or=0,1 3-r, ąr:1,0 s-1, f,2z=0,3 s-1, ąz:1,0 s-1
4 - ś2r=0,1 g-t, ąr=0,5 s-1, Oz:0,3 s-1, d2:1,0 s-l
5 - or=g,1 3-r, ąr:1,0 s-1, 02=0,3 s-1. d2:0.5 s-l

i0' T"- --, ],,-,,"",-",'-...>5 -6ń20

Rys. 2. Optymalny wskażrik jakości układu regulacji, dla funkcji korelacji typu
,,oscylacyjno-wykładnicza + oscylacyjno-wykładŃcza''
1 - Or=0,1 s-l, ąr:0,1 s-1, O2=Q,J 3-r, d2:0,1 s-t

- 2 - śJ1-0,1 s-1, ąl=0,5 s-1, 0z=0,3 s-t, 62=0,5 s-l
3 - l21-0,1 ś-1, ąr=1,0 s-1, Oz=0,3 s-1, dz=1,0 s-r
4 - !21=0,1 §-r, dl=0,5 s-1, Oz=0,3 s-t, d2=1,0 s-r
5 - O1:0,t g-r, ąr=1,0 s-r, Ou:0,3 s-1, dz:0,5 s-1

rYsunek Zptzedstawia przebiegi wariancji uchybu ręgulowanego (wskaźnika jakości układu
regulacji), w postaci Ee" l(or+ o") - odniesionej do wariancji sygnału sterującego. W tabeli 1

zestawiono parametry funkcji korelacji odpowiadająaę poszczególnym krzywym na rysun-
kach l i 2. umieszczono w niej ponadto waltości szerokości pasm poszczególnych sygnałów
(patrzw związku ztym[4] oraz Dodatek w pracy [4), a4:)nfS.

Eći
o.+o^ I,I
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w rozpatrywanym obszarzg parametrów funkcji korelacji sygnału sterującego, gdl
ar,a, Przektaczają wartoŚĆ 0,1 s-1 (szerokości pasm sygnałów składowych przekraczają
0,1 Hz - Patrz tabela 1), to optymalny czas zdwojenia łopt re$ulatora PI zmierza do
nieskończonoŚci. Statystycznie optymalny regulator jest wówczas typu proporcjonalnego_

Tabela l

l
2
3
4
5

0,1
0,1

0,1
0,1
0,1

0,1
0,5
1,0
0,5
1,0

0,10
0,50
1,00
0,50
1,00

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,1

0,5
1,0

1,0

0,5

0,1,2

0,51

1,00
1,00
0,51

Jego wzmocnienie ł^ on, maleje ze zmniejszaniem czasu korelacji sygnału sterującego (ze
wzro§tem Parametrów ctt, dz| wówczas szerokość pasma sygnału sterującego wzrasta).
Zwraca uwagę mała za7ężność optymalnego współczynnika wzmocnienia ko on, regulatora
od stosunku energii (orlor) składowych sygnału sterującego. otóż,w przypadku krzywych
1, 2, 3, k*oo, PraktYcznię nię zależy od orfo, - wówczas szerokości pasm sygnałów skła-
dowychsąbliskie, patrztabela l. Wprzypadkukrzywych4,5, kRop1 zllienia sięzezmianą
otlor, Ponieważ szerokości pasm sygnałów składowych są wówcza§ rożne (tabela 1).

Ze wzrostemParametrów ur, a. (szerokość pasma sygnału sterującego wówczas wztasta),
wariancja uchybu sygnału regulowanego rośnie (rys. 2). Przy tym, podobnie jak optymalne
ParametrY regulatora, zależy od o1f o, tylko wówczas, gdy szerokości pasm sygnałów skła_
dowych różnią się (jak w przypadku krzywych 4,5 na rysunku 2).

Trzęba jeszcze dodać, że gdy u1,2>o,1 s-1, to odniesiona wariancja uchybu regulo-
wanego Ee2(orło2) Przekracza0,1(jest bliska 1,0) w rozpatlywanym obszarzeparametrów
funkcji korelacji sYgnału sterującego. Świadczy to o całkowitej nieprzydatności regulatora
PI w tych warunkach regulacji mocy turbozespołu.

2.2. Funkcja i<oretacji sygnalu sterującego typu ,,wykładniczatrvykładnicza''

Podobnie jak w pracy [5] wartości parametrów ar, a, obtano zprzed,ziału 0,01-1,0 s-1.
Badania wYkonano przy trzech wariantach parametrów o t, dzi rezultaty przedstawiono na
rYsunkach 3 i 4. Poszczególnym krzywyrn na rysunkach odpowiad ają parametry funkcji
korelacji sygnału sterującego zawattę w tabe7i 2.

W tozwaŻanYm obszarze parametrów funkcji korelacji sygnału sterującego, wartości
oPtYmalnego współczynnika wzmocnienia k^opt re$ulatora PI są zawartę w przedziale
3 +7. ZalężnoŚĆ ło opt od szerokości pasma sygnału sterującego jest najwyra źniej widoczna
w przebiegu krzywej 3; gdy szerokość pasma rośnie (o1lo, ma7eje), to k^.n, maleje (po-
równaj rYsunek 3 i tabelę 2). Gdy szerokość pasma sygnału sterującego zbliża siędo 0,3 Hz,
to regulator PI staje się nieprzydatny w rozpatrywanym układzie regulacji, 7;opt+oo
ftlatrz rysunki 3, 4 oraz tabela 2).

Wariancja uchybu sygnału regulowanego, Ee,f(orło2), jest tym większa, im większa
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Rys. 3. Optymalne parametry regulatora PI, dla funkcji korelacji typu
,,wykładnicza * wykładnicza''

1 - a1=6,91 g-r, d2=o,0o3 §-r
2 - d1=o,03 §-1, d2=0,1o s-l
3 - dr:0,1o s-l, d2=o,30 §-1

, 
.iĄ

"",.x

-+24 68l0 o/e"

RyS. 4. Optymalny wskanik jalości układu regrrlacji, dla funkcji korelacji typu

;,:,:.:H::i:::iH:i"
2 - ą=a§3 s-l, d2=0,1o §-1
3 - a1=0,1o §-1, 62:0,30 s-r

Tabela 2

1
)
3

o,01
0,03
0,10

0,03
0,10
0;30

0,03
0,10
0;30

]

i

]

]

ili
)J

Nr krzywej l a, [s-r]

'2 
Prace IMP z" an
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szerokoŚĆ pasma sygnału sterującego, Jest to widoczne zarówno przy zmianię wariantu
Parametrów &L, clz, jakptzy zmianie clfo2 dla ustalonych dl,o"2. Dla szerokości pasma
bliskiej 0,3 Hz, wariancja uchybu zmięrza do wariancji sygnału sterującego (rys. 4).

2.3. Funkcja korelacji sygnałt sterującego typu ,,wykładnicza*oscylacyjno-wykładnicza'

Przeprowadzono optymalizację regulatora PI mocy turbozespołu dla 4 wariantów
parametrów funkcji korelacji wymienionego typu, przedstawionych w tabeli 3. Na rysunku 5
przedstawiono przebiegi optymalnych parametrów regulatora pI, a na rysunku 6 - opty-
malnego wskaznika jakości układu regulacji. Optymalne parametry regulatora PI zmieniają
się mało w rozpatrywanym obszarze parametrów funkcji korelacji sygnału sterującego.
Mianowicie, k*oorzawiera się w przedziale 5+7, T, onrw przedziale 0,2+0,4 s. Ze zmianą
otloz, optymalne parametry regulatora zmieniają się wyraźnie tylko w tych przypadkach,
gdy szerokości pasm sygnałów składowych są wyraźnie różne-krzywe 1, 2,4.

Wskażnik jakości układu regulacji, Ee2f(o1ło2), zależy jak poprzednio, głównie od
szerokości pasma sygnału sterującego (porównaj rysunek 6 i tabelę 3). Gdy szerokości
pasm sygnałów składowych są zbliżone , to Ee2 f (o , ł o ) praktycznie nie zależy od stosunku
energii (orlor) tych sygnałów (krzywe 2 i 3 narysunku 6).

L
"Ropt

ó

6

Tio* [sl

0,8

68 l-----'-----'--" -+
l0 * a/o,lz

Rys. 5. Optymalne parametry rcgulatora PI, dla funkcji korelacji typu
,,wykładnicza * oscylacyjno-wykładnicza''

l - O1=9.1 5-r, d1=0,02 §-1, O2=Q, g-r, a2:0,1O §-1
2 - Ś}r:o, d1=0,10 s-1, oz-0,5 1-1, d2=0,10 s_r
J - or:0, dt:0,03 s-1, r22=o,1 s-1, d2=0,02 g-1
1 - Q|=o, d1-o,o3 s-t, 02=0,5 s-1, a2-o,1o s-r

3. Wnioski

podsumowując rezultaty badań zawartę w pracy f5f otaz w niniejszej ptacy, móżna
powiedzieć, że:

1. UchYb Średniokwadratowy w układzie regulacji mocy turbozespofu zależy głównie
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Rys. 6. Optymalny wskaźnik jakości układu regulacji, dla funkcji korelacji typu
,,wykładnicza * oscylacyjno-wykładnicza''

1 - lr,1-0,1 s-1, d1=0,02 s-l, ś)z=o, d2:o,1o s-l
2 - Ś21=,0, ąr=0,10 s-r, !.)2-Q,§ g-r, d2=0,1o s-1
3 - OL-0, ąr=0,03 s-1, ś22=0,1 s-r, d2=0,02 s-l
4 - śzL=O, ą1-0,03 s-1, .f22=0,5 s-1, d2=1,1O s-r

-?
/0'-

l0'-

1
)
3
4

0,1

0
0
0

0,02
0,10
0,03
0,03

0,03
0,10
0,03
0,03

0,10
0,10
o,02
0,10

0,10
0,15
0,03
0,15

0
0,5
0,1

0,5

od Parametrów funkcji korelacji sygnału sterującego, mniej od paramętrów transmitancji
regulatora PI.

2. UchYb Średniokwadratowy zależy głownię od szerokości pasma sygnału sterującego
- jest tym większy, im większa szęIokość tego pasma.

3. StatYstYcznie optymalne parametry regulatora PI mocy turbozespofu zmieniają się
w niewielkich granicach (w rozpatrywanyln obszar ze paTametrów funkcji korelacji sygnału
sterującego), przy tym zależą głównie od szerokości pasma sygnału steĄącego.

4. Statystycznie optymalny regulator PI należy uznaó za niepr4ldatny do regulacji
mocy turbozespołu, z następujących powodów:

a) jakkolwiek przy wolnym sygnale sterującym (wąskim pasmie sygnału sterującego)
ma on wYstarczĄący w sensie statystycznym wskaźnik jakości, to jednak zapas stabilności
układu regulacji jest niewystarczający, a chataktętystyki dynamjcznę (skokowe) nie-
korzystne,

b) PtzY szYbkiclf sygnałach sterujących (szerokie pasmo) regulator PI jest całkowicie
niePrzYdatnY - mianowicie, optymalny czas zdwojenia dąży d,o nieskończoności, a wa-
riancja uchybu sygnału regulowanego dązy do wariancji sygnału sterującego.

5. NależY kontynuować badania zmierzające do określenia struktury regulatora mocy
turbozespołu, która spełniałaby wymagania co do

72|

Tabela 3
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a) jakości w sensię statystycznym układu regulacji,
b) zapasu stabi]ności układu regulacji,
c) charakterystyk statycznych i dynamicznych układu regulacji mocy turbozespołu,

Prrca wpłynęła do Redakcji w lutym 1973 r.
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Mogełrnlre uccJleAoBallufl c[cTeMbI peryJllłpoBaHuf MoII|HocTII rypdoarperaTa
IlpII cToxacTl{qecKfix Bo3AeficTBI{fx

llacrr III. Mo.qi*rrnrre {ccJleAoBaHilfl BJilfiHuff $opurr @yłc4lu KoppeJlflłnr qacToTbl

B 3Jlel§po3neprerfiqecxofi cucTeMe IIa orrTllMrr3allmo peryJlflTopa MorqnocTl|
ypdoarperara

PesrcN4e

ŹIccłe4orarrrłt KacaloTctr onTEMIBarInI peryJulTopa PI uoqrrocru r5.p6oarperara, yqacTBylolqero
B IIepBIĘfioM peryJTI{poBaII}M qacToTbl 3JleKTpo3lleprerrł.lecrcoż cIłcTeMbI. flprrrnrłaerca, Tro óyfl(IIE.'
KoppenfiIMlr yflpilBJlrl}oqero ctrrTlaJla IIMeęT ,qBe cocTaBJl{Iorye, KaK B cJty{ae yupaBJlrloqero cEfiIaJIa,
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'BJlffIolqeroc' 
cyMMoŻ AByx cTaTIłcTtrsecKE He3aBIłcIlMBDa cocTaBnfiIoEpx, xapaKTeptr3yloĘIDrcs pa3Jleq-

IrbIMIł 9lrepnł{NłIr, rrnłpuuaMll noJloc u BpeMeIIeM KoppeJIrIfiłE. łIccnelosanucb BJIurrHtre oTHoIEeErfl
exeprrt eTIłx cocTźlBJIrIoudD( E rImpuHEI [oJIocBI yllpaBrlrrrolqero cEITIana Ha otrTEMaJIbELIe trapaMeTpDl
PeryJrrToPa PI łrolqrrocru rypdoarperata, a Tal(xe cpeAIreKBaApaTHax omr§ra cEcTeMbI peryJllrpoBagtr .

CPegrexra4Parrłag omu6xa 3aBIłcET B rłasnoż Mepe oT IImpruIEI troJlocBt ytrpaBJlfiuqero cargaJla,
a MęHęe oT IIapźMeTpoB peryjlrTopa. Or mrłpnrrrr IIoJIocBI 3aBtrc-flT rJIaBsbIM odpasor"r oIITZMaJTEIIBIe
ImpaMeTpbl peryrrxropa PI.

Ctatncra'Iecxfi onrnuarrrłrrfi peryJlltTop PI nyxuo cnłriTaTb EeqpfiroAEblM ,ąn pęryJIEpoBaIMrI
MoqHocTtr rypdoarperara, TaK I(aK IIpu y3xoż troJroce ytrpaBMlouero cllrEźUla ctrcTeMa p€ryJIEpoBa}Ma
c TźlKtrM peryJlrTopoM xapa(TeplByeTc, EeAocTaToIIIIBIM 3aIIacoM ycrońwmocra I EeBbIro,aEbIIvM AE-
EaMtrlecKEMIf xapaxTeplrcTtrKaMlr; npa mnporcoń IIoJIoce guchepcrx om6rcrł peryntrpyeMoro ctrn{aJla
cTpeMffTc' K Al'ctrepcffI{ ytrpaBIrloqero cEITraJla, a onTZMaJIbEoe BpeMfi yABoeHag pefyJlrTopa crpe.
IWTc, K 6ecrorłewocrr.

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

Part III. Investigations'of the Influence of Shape of the Power Network Frequency Correlation Function
on the Optimization of the Turbine §et Power Controller

Summarv

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 cor:relation 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 component§ with different enęrgies, bandwidths and correlation time§. The influence
of the epergy ratio of the componCnts as well as that of the control signal bandwidth on optimum
parameters of the turbinę set power controller of the pI type and r.m.§. error of the control system
were investigated.

The r.m.s. error depends rnainly 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 a§ unfit for the turbine set
Power control, as the control system using such a controller has an insufficient stability margin aud
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
wheręas the.optimum doubling time of the controller makes its way to the infinity.
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