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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, ANDRZEJ MALINOWSKI, KONSTANTY PILECKI

Gdamk

Badania modelowe układu regulacji mocy turbozespołu przy wymuszeniach
stochasĘcznych

część tr. optymalizacja parametrów regulatora pI mocy turbozespołu*

Tematem artYkułu jest oPtYmalizacja parametrów regulatora pI mocy turbozespołu, przy wymusze-niach stochastYcznYch, metodą modelowania, oraz porównanie układu regulacji optymalnego staty_stycznie i układu optymalnego przy wymuszeniach zdetęrminowanvch.

Niniejsza Praca dotYczY badań modelowych, na elektronicznej maszynie analogowej,
układu regulacji mocY turbozespołu, poddanego oddziaływaniu sygnału zmian częstotli_
woŚci w sYstemie elektroenergetycznym. Oznacza to, że taki turbozespół bierze udziałw regulacji Pierwotnej sYstemu elektroenergetycznego; zmiany częstotliwości stanowią
sYgnał sterującY mocY turbozespołu. Sygnał zmian częstotliwości w systemie, typu stocha-
stYcznego, sYmulowano Zapomocągeneratora ,,białego szumu" zfiltremdolnopasmowym
[1, 4], Dla kilku wYbranYch wariantów funkcji korelacji częstotliwości w systemie elęktro_
energetycznym wykonano optymalizację układu regulacji mocy turbozespołu, wedługkrlterium minimum błędu Średniokwadratowego. Dla tak określonego układu optymalnego
rejestrowano odpowiedzi skokowe - na sygnał zmiany obciążenia systemu elęktro-
energetycznego - rTlocy turbozespołu; uchybu mocy, otwa rcia zawotów regulacyjnych
turbinY, częstotliwoŚci sYstemu elektroenergetycznego. Wymienione przebiegi przejścioweporównano z otrzymanymi w pracy [9], dla układu reguiacji optymalnego w sensie kry-tęrium minimum całki z wartości bezwzględnej uchybu -oc} turoorespołu, przy skokowejzmianie obciąŻenia SYstemu elektroenergetyeznego; porównano również wartości całek
kry,terialnych.

PrzYjmiemY schęmat blokowy współpracy turbozespołu z systemem elektroenergetycz_
nym' w sensie udziału turbozesPołu w regulacji pierwotnej częsiotliwości w systemie, jak narysunku 1 w pracy [9]. (Analogiczny d,o cytowanego rysunku jest rysunek 1 w niniejszej
PracY, RÓŻni się tYtko tYm, że system elektroenerg etyczny został zastąpiony przez zestawsymulujący zmiany częstotliwości w systemie.) odpowiaja to pominięciu wpływu zmian
mocY turbozesPołu wYnikającYch z regulacji pierwotnej na rmilny częstotliwości w syste-
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156 Z. Domachowski, A. Malinowski, K. Pilecki

mie (w szczególności na parametry funkcji korelacji zmian częstotliwości). Pominięto
w tym schemacie sygnały zakłóceń addziabąące na system elektroenergetyczny orazzakłó-
cenia wewnętrzne turbozespołux).

Sygnał zmiany częstotliwości w systemie elektroenergętycznym, /f - patrz rysunek 1

w pracy [9], jest pewnym procesem stochastycznym. W pozycjach [5 - 8] literatury przedsta-
wiono rezultaty badań dotyczących jego charakterystyk statystycznych, W omawianych
tu badaniach, stochastyczny sygnał zmian częstotliwości w systemie symulowano, korzysta-

Rys. 1. Schemat blokowy zestawu badawczego

jąc z generatora ,,białego szumu" dolnopasmowego [1, 4], pod,ając sygnał ,,białego szumu'.
na filtr kształtujący o odpowiedniej transmitancji, modelowany na maszynie analogowej.
Schemat blokowy zestawu badawczego przedstawia rysunek t; P6 oznacza odniesioną do
mocy nominalnej zmianę mocy turboze_społu. Z v,yjątkiem generatora ,,białego szumu"
dolnopasmowęgo, pozostałe elementy przedstawionego na rysunku 1 układu regulacji
modelowano na elektronicznej maszynie analogowej,

1. Opis modelu badanego ukłailu regulacji

1.1. Model turbozespołu

Przyjmiemy, że obiektem regulowanym jest turbozespół o mocy 200 MW z krajowego
systemu elektroenergćtycznego; jego liniowy model jest szczegółowo przedstawiony
w pracy [9]. Badania przeprowadzono przy k7,:0,3; ta wartość współczynnika mocy części
WP turbiny odpowiada nominalnemu obciążeniu turbozespołu.

1.2. Model regulatora mocy

Na podstawie, między innymi, rezultatów badańprzedstawionych w pracy [9], weźmie-
my pod uwagę wyłącznie regulator mocy turbozespołu typu PI (proporcjonalno-całkujący).
Jego transmitancję oznaczymy Gł:łn(1 + IlT; s).

*) Jeden z Recenzentów wyraża wątpliwość do co słuszności przyjętego modelu. IJważa, że przyjęty
model nadaje się do studium wstępnego. Według Recenzenta, bardziej adekwatnym modelem byłoby przy-
jęcie wymuszeń pierwotnych w formie zmiaa obciążeń w systemie elektroenergetycĄym, zamiast wahań
częstotliwości (1lrzyp. Red.).

miernik
cze§otllw1scl
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1.3. Model miernika częstotliwości

ZałoŻYmY,jak w PracY [9], że miernik zmian częstotliwości w systemie elektroenerge_
tycznym jest bezinercyjny (o transmitancji GM:IIĄ; przyjęto w badaniach ó:0,04.

1.4. Model stochastYcznego sygnału zmian częstofliwości w systemie elektroenergeĘcznym

W sYgnale Zmian częstotliwości systemu elektroenergetycznego można wyodrębnić
kilka głównYch składowYch harmonicznych [5 - 8]. Ponadto, sygnał ten jest niestacjonarny;
parametry jego funkcji korelacji zmieniają się w czasie t5 - 8]. przyjmiemy, że funkcję
korelacji sYgnału Zmian częstotliwości w systemie ęlektroenergetycznym można aproksy-
mowaó następującym szeregiem skończonym funkcji:

Frr(r): .i,, o,e-"ł'lcos,f);t* Ź ,r"-',l"t, (1)
i=1 j=l-

jak w pracy B]. Taka funkcja korelacji odpowiada pewnemu sygnałowi p będącemu
sumą statystycznie niezależnych sygnałów Qi, Qi

?: Ż q,+ Ż ęi, (2)

'=1 
j:l

których funkcje korelacji są postaci

F r,rr(t) : ai e-o'|"| cos O; t,
Fr,r,(t):oie-"il'l ,

Wobec tego, Że rozPatrywany model układu regulacji jest liniowy, wartość średnia
kwadratu błędu sYgnału regulowanego w tym lkładzięma własność addytywności względem
sYgnałów Qi, Q i (Patrz tównięż [2], punkt 2.3). W związka z tym, ptzeprowadzono badania
oddzielnie dla kilku wYbranych wariantów oscylacyjno.wykładniczej funkcji korelacji
sYgnału zmian częstotliwoŚci postaci (3a), oraz kilku wariantów wykładniczej funkcji _
postaci (3b).

. 2: OpĘnralizacja staĘstyczna regulatora mocy turbozespołu

OkreŚlono zależność optymalnych - w sensie kryterium Phillipsa _parametrów
regulatora PI mocy turbozespołu i minimalnego błędu średniokwadratowego od. paramet-
rów funkcji korelacji zmian częstotliwości w systemie elektroenerg etycznym,Wykonano po_
miarY dla kilku wYbranYch wariantów obydwu wymienionych typów unormowanej funkcji
korelacji.

2.1. OPtYmalne Parametry regulatora i minimalny błąit śrełlniokwadratowy

a. Oscylacyjno-wykładnicza funkcja korelacji sygnału sterującego
PrzeProwadzono badania dla 9 wańantów funkcji korelacji sygnału stetującego _ jej

zapis przedstawia wytażenie (3a) - odpowiednio do parametrów Q, u/Q zawartych
n,tabeli l.

(3a)

(3b)
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Rys. 3. Statystyczny wskaźnik jakości układu
regulacji mocy turbozespołu w przypadku oscy-
lacyjno-wykładniczej funkcji korelacji sygnału
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Rys. 2. Staty§tycznie optymalne parametry regu-
latora PI mocy turbozespołu w przypadku
o§cylacyjEo-wykładniczej funkcji korelacji sygnału

sterującego

Zakres waltoŚci parametrów obrano na podstawie wyników pomiarów przed_stawionych
w pracach t5 - 8]. przy tym, w porównaniu z wartościami występującymi w cytowanych
badaniach jest on znacznię po§zerzony. Proces stochastyczny o takiej funkcji korelacji
modelowano, podając sygnał ,,białego szumu" dolnopasmowego na filtr kształtujący.

W Dodatku I w pracy [1] podano transmitancję filtru kształtującego; omówiono metodę
doboru jego parametrów; przedstawiono Wzykład, zmieruanęj funkcji korelacji syglału za
tym filtrem, porównano ją z założonym teoretycznym przebiegiem.

Rysunek 2 przedstawia przebieg optymalnych parametrów regulatora kooor, Troo*
w zależności od parametrów funkcji korelacji Q, ufQ. Na rysunku 3 pokazano (linie
ciągłe) Przebieg minimalnej wartości średniej kwadratu uchybu sygnału regulowanego
Ee2 odniesionej do w.ariancji §ygnału sterującego o. 7.arówno ze wzrostem częstotliwości
Zmian O sygnału sterującego, jakze wzrostem a (wówczas zmniejsza się tzw. czas korelacji
sYgnału sterującego), zwiększa się wskaźnik jakości Ee2 f o tozpatrywanego układu regulacji.
PrzY tYm, wYraŹna Zalężność wskaźnika jakości od a występuje głównie wewnątrz badanego
pasma częstotliwości, 0,1 s- 1 <r2-( 1,0 s- 1.

Poniżej wartości o:0,1 s-1 sygnał sterujący jestwystarczająco wolny, aby układ regu-
lacji z regulatorem PI mogł nad,ążać, bez wzg\ędu na wartość czasu korelacji tego sygnału.
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Rys. 4. Przebiegi przejściowe w statystycznie optymalnym układzie regulacji, w przypadku oscylacyjne.
wykładniczej funkcji korelacji sygnałrr sterującego

Wówczas uchyb sygnału regulowanego jest bardzo mały, praktyeznię niedostrzegaln1-
w porównaniu z sygnałem sterującym - patrz lysunek 4a, (PoniżĄ (2:0,1 s-1 występują
w badaniach trudności modelowania - ograniczenie skali czasu naszynowego ze względu
na najmniejszą stałą czasową w obiekcie, Ponadto, pomiar uchybu średniokwadratowego
jest mało dokładny.)

Powyżej ś2:0,5s-1 regulator PI staje się nieprzydatny w rozpaftywanym układzie
regulacji; układ nie nadąża za zmjanami sygnału sterującego. Wówczas uchyb sygnafu
regulowanego ma przebieg zbliżony do przebiegu sygnału §terującego, tym bardziej im
większe O - porównaj rysunki 4b, 4c. Wariancja uchybu (wartość średnia kwadratu
uchybu) Ee2 może nawet być w pewnym pasmie częstotliwości 0 większa od wariancji
sygnału sterującego o; gdy ś)-+6:, to Ee2-->o. Powyżej O:0,5s-l optymalny regulator
jest praktycznie członem typu proporcjonalnego P; optymalna stała całkowania re§ulatora
zmierza do nieskończoności (łop,-co) - patrz rysunek 2.

W rozpatrywanym obszarze parametrów funkcji korelacji, zę zmianą ,C2 zmienia się
głównie stała całkowania regulatora Troor, natomiast współczynnik wzmocnienia łooo,
nieznacznie, patrz rysunek 2. Zę wzrostem a (wówczas maleje czas korelacji) współczynnik
wzmocnięnia regulatora ko on, rośnie przy wolnych przebiegach sygnału sterującego,
a maleje przy szybkich; stala caŁkowania łon,, iest tym większa, im większe a.
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Wykonano optymalizację regulatora PI dla 5 wariantów funkcji korelacji tozważanego

typu - zapisanej Wzolem (3b) _ stosownię do wartości parametru a przedstawionych

w tabeli 2. Zakręs tych wartości obrano na podstawie wyników pomiarów przedstawionYch

w pracach t5 - 8].

Rysunek 5 pokazuje zależność optymalnych parametrów regulatora, a rYsunek 6 oPtY-

malrr"go wskaźnika jakości układu regulacji od paramętru a funkcji korelacji sygnału

sterującego.
iiy iro,t s- 1 regulator pI nie spelnia wymagań w rozpatrywanym uhJadzie regulacji

- rvariancja uchybu regulowanego jest bliska wariancji sygnału sterującego (rys. 6), prze-

biegi dynamiczne w3kazują dlą amplitudę drgań (patrz rys. 7c). Przy uż0,3 s-1 opty-

malna stała całkowania regulatora PI dąży do nieskończoności (Ę opt+ @) _ pattz

rysunek 5; optymalny regulator jest więc wówczas typu proporcjonalnego,
przy małych a (<0,1 s-1), układ regulacji ma wystarczające własnoŚci nadąŻne, Zarów-

no pod względem wariancji uchybu regulowanego (rys. 6), jak przebiegów dynamicznych

- rysunki 7a i 7b.

optymalny współczynnik wzmocnienia regulatora ko oo, maleje Ze Wzrostem a; opty_

malna stała całkowania Tion maleje przy a(0,03 s-1, a następnie rośnie,

2'2.Wrzżliwośćwskaźnikajakościnazmianyparanetrówregulatora

w otoczeniu punktu optymalnego, wskaźnik jakości układu regulacji jest wrażliwy

przede wszystkim na zmiany stałej całkowania regulatora Ti, zwłaszcza przy jej zmniej_

szaniu, ze względu na mały zapas stabilności optymalnego układu regulacji. z tego samego

powodu, wskaźnik jakości wzrasta szybko gdy współczynnik wzmocnienia regulatora łą
rośnie. Rysunek 8 ilustruje przykładowo zmiany wskaźnika jakości regulacji, ze względu na

parametry regulatora, przy oscylacyjno-wykładniczej funkcji korelacji sygnału sterującego,

a rysunek 9 - przy wykładniczej funkcji korelacji,

o) b)

9 = 0,5 s'i
a/a = 0,2

kB a a,4 a,8 1,2 1,6 ą[s]

Rys. 8. Wrażliwość §taty§tycznego wskaźnika jakości układu regulacji, ze względu na pałametrY regulato-

ra, przy oscylacyjno-wykładniczej funkcji korelacji sygnału sterującego

\.e
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Ee2 L
0|
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= 0,2
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Rys, 9, WraŻliWoŚĆ statystycznego wskaŹnikajakości układu regulacji przy wykładniczej funkcji korelacji
sygnału sterującego

3, porównanie optymałzacji przy wymuszeniach stochastycznych i optyma lizacji przywymu-
szeniach zdeterminowanych

W PracY [9] okreŚlono oPtymalne parametry regulatora pI mocy turbozespołu przy sko_ku mocy Ą w systemie elęktroenerg"ty"rrry- (patrz rysunek 1 w pracy [9]), przyjąwszyjako kryterium całkę z wartości bezwzglęinej uchybrr mocy turbozespołu, Przy 6:0,04i k':Q,J, oPtYmalna transmitancju ,"guiuio.u PI, ze względu na wymienione wymuszenie,ma postać

Ga=4,5 (I + 1/0,37 s) . 
@

Dla porównania parametrów regulator az optymalnymi, określono wskaźniki dla układuregulacji mocy z regulatorem (4) w warurtkach wymuszeń stochast ycznych. w dalszymciągu układY regulacji optymalne przy wymus zęniach stochastycznych oceniono z punkturvidzenia wymuszeń skokowych. porównano też przebiegi dynamiczne.

3'1' Porównanie wskaŹnika jakoŚci (wariancji uchybu regulowpnego) przy wymu§zeniach stochastycznych

Na rysunkach 3 i 6 naniesiono wykresy wskaźnika jakości układu regulacji optymalnegoprzy wymuszęniach zdeterminowanych, poddanego oddziaływaniu sygnału sterującegostochastYcznego, Wskaźnik jakości ukłaJu regulacji z regulatorem o transmitancji (4)zmienia się podobnie, ze wzg7ędu na parametr1 funkcai koielacji sygnału sterującego, jakwskaźnik jakości układu optymalnegl. Jakkolwiek kllkakrotnie większy od optymalnejwartoŚci, to jestjednakrównież mały, gdy optymalna wartość jest mała.przębiegi dynamicz_ne w obydwu układach są podobne - porównaj rysunki tO l ąt, tt i l.
11ł
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Rys. 10. przebiegi przejściowe w optymalnym plzy wymuszedach zdetermincwanych układzie regulacji,

, ;l, w przypadku oscylacyjno-wykładniczej funkcji korelacji sygnału sterującego
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Rys. 11. Przebięgi przejściowe w optymalnym plzy wy$uszeniach zdeterminowanych układzie regulacji,
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Rys. 12. Wskaźnik jakości "/ oraz przesterowanie zawolów regtrlacyjnych ttrrbiny h^u* przy skokowej
zmianie nocy w systemie elektt,oenergetycznym

3.2. porównanie wskaźnika jakości (całki z wartości bezwzględncj uchybu r€gulowanego) przy

wymuszeniach skokowych

Rysunek 12 przedstawia, we współrzędnych ką, Ti, pole krzywych stałego wskaŹnika
jakości układu regulacji (całki z wartości bezwzględnej uchybu regulowanego), przy skoko-

wej zmianie bilansu.mocy w systemie elektroenergetycznym, dla aperiodycznego modelu

systemu [9]. Naniesiono na tym rysunku również granicę stabilności rozważanęgo układu

regulacji oraz krzywę stałych przesterowań zaworów fegulacyjnych turbiny - h^^*.

Zaznaczot,lo punkty odpowiadające optymalnym regulatorom przy wymuszeniach Sto-

chastycznych, d|a wymienionych wyżej v;ariantów funkcji kore|acji sygnału sterującęgo.

W obszarze małych częstotliwości oscylacyjno-wykładniczej funkcji korelacji_ ((2ś

ś0,1 s-'), małych współczynników tłumienia (n{0,01 s-1) wykładniczej funkcjikorelacji,
rozważany tu statystycznie optymalny układ regulacji ma bardzo mały zapas stabilnoŚci,

zę względu na obydwa paremetry regulatora PI. Regulator optymalny statystycznie dla

stochastycznego sygnału sterującego o dużym czasie korelacji jest więc praktycznie nie-

przydatny z deterlrrinistycznego punktu rł,idzenia, ze rvzględu na znikomy zapas stabilnoŚci

układu regulacji.

7,30 1,25

prz7 -2--ĄJł-' l nałycż 4? 01; (/) parancĘ rcgulatnra (t rłskaźnik płoicl'/
":. zbliżone do optymalnych według określonego wyźej deterministycznego kryterium.
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Zęwzrostęm a (0,03; 0,i na rys. 12), zapas stabilności układu regulacji nieco zwiększi;ą
chociaż nadal jest zbytmały. (Przy 0 powyżej 0,5 s-1 w przypadku oscylacyjno-rr,l-kłaJ,:--
czej funkcji korelacji, przy a powyźcj 0,3 s-1 w przypadku wykładniczej funkcji koreia;*
regulator PI jest nieprzydatny w rozważanym układzie regulacji; ponadto, optymaln1,\\ :ś:-
sie przyjętego kryterium jest wówczas regulator typu P).

3.3, Porównanie oilpołviedzi skokowych

Rysunek tr3a przedstawia przebiegi przejściowe: częstotliwości J, mocy turbozesp.t;
Pu, uchybu reguiowanęgo e, położeni a zawotów regulacyjnych turbiny h w układzię reguŁa-

cji optyrnalnym ze wzg\ędu na skokową zmianę mocy P" w systemie elektroenergetyczn}E.
Na rysunkaclr 13b, c, d oraz I4a,b, c, d, e przedstawiono te przebiegi (odpowiedzi na skok
mocy P" w systenrie elektroenergetycznym) w układach regulacji optyrnalnych przy \\}-

muszeniach stochastycznych. Na rysunkach 15 i 16 untieszczono przebiegi przejściorrr.
w kolejno tych samych układach regulacji co rra rysunkach 13 i 14, przy skokowej zmianie
częstotliwości f w systemie elektroenergetyczny6.

Rys. 13. Przebiegi przejściowe przy skokowej zmianie mocy w systemie elektroenergetycznym; a) w ukła-
dzie legulacji optymalnym ze względu na skok mocy w systemie, b), c), d) w układzie statystycznie opty-

ma'lnym w przypadku wykładniczej funkcji korelacji sygnału sterującego

&ł

*ł
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RYs, 14, Przebiegi PrzejŚciowe Przy skokowej zmianie mocy w systemie elektroenelgetycznym, w układzie
regulacji statYstYcznie oPtYmalnym w przypadku oscylacyjno-rvykładniczej funkcji korelacji sygnału

sterującego

zatówno przy wymuszeniu skokiem mocy p" w systemię elektroenęrgetycznym, jak
przy wymuszeniu.skokiemczęstotliwościl w ukladach reguiacii optymalnych przy wymu-
szeniach stochastycznych przebiegi przejściowe vrykazują znacznięjszę - w pońwnaniu
z układem optymalnym ze względu na skok mocy Ą - drgania. Różnice na niekorzyśó
Są tYm większe, im mniejsze uw przypadkł.l wykładniczej funkcji korelacji (rys. 13b, c, d
oraz 15b, c, d), im mniejsz.' Q, af Q w przypadku oscylacyjno-wykładniczej funkcji korelacji
(rYs, l4, 16) - układY regulac.ji, statystycznie optymalne w tych warunkach, są bliskie gra-
nicy stabilności (porównaj rys. 12). Zbliżane do optymalnych przy wymuszeniu skokiem
mocY P" Przebiegi PrzejŚciowe Występują w układzie regulacji optymalnym statystycznie
dla funkcji korelacji oo:0,5 s-1, af ś):0,2, atakże przy o:0,5 s-1, uf ś):0,1 (iońwnaj.
rys. 12 - parametry regulatora są bliskie optymalnym_przy wymu§zeniu skokiem mocy rJ.

Dla wykładniczej funkcji korelacji przy q:0,3 s-i, dla oscylacyjno-wykładnicrei- prźy
9:0,5 s-7, af ś):0,3 orazptzy Q:1,0 s*1, optynralny w sensie rozpatrywanego kryterium
iest regulator tYPu P; w układzie regulacji występrrje rvórvczas uchyb ustalo ny _ patrz
rl,sunki 13d, 14d, 15d, e, 16d, e.
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j
j

RYs. 15. Przebiegi przejściowe przy skokowej zmianie częstotliwości w systemie elektro-
energetycznym; a) w układzie regulacji optymalnym ze względu na skok mocy w systemie,
b), c), d) w układzie statystycznie optymalnym w przypadku wykładniczej funkcji korelacji

sygnału sterującego

4. Wnioski

Regulator PI optyrnalny §]tatystyczllie, według kryterium Phillipsa, spęłnia swoją rolę -
w sensie przyjętego krytet'iunr - przy niedużych szybkościach zmian sygnału sterującego
(małe Q w przypadkrr oscylacyjno-wykładniczej , rnałt a w przypadku wykładniczej funkcji
korelacji). Wówczas wariancja uchybu sygnału regulowanego jest mała w pofównaniu
zwariancjąsygnału sterującego. Rezultaty porriiarów [5 - 8] wskazują,że częstośćO i współ-
czYnnik d rzęcuywistej funkcji korelacji częstotliwości w systemie elektroenergetycznym
są co do wartości bliskie dolnych granic przyjętych w niniejszej pracy zakresów. W związku
ztym można, wydaje się, stwierdzić, że układ regulacji zę st"tystyczllie optyrnalnym regula-
torem PI rnocy turbozespołu rna wystarczające własnoś;i nadążne, ze względu na sygnał
sterujący pochodzący od zmian częstotliwości w systemie elektroenergetycznym.
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RYs' 16' Przebiegi PrzejŚciowe PrzY skokowej zmianie częstotliwości w systemie elektroenergetycznym,w układzie regulacji statystycznie optymalnym w przypadku oscylacyjno-pykładniczej funkcji korelacji
sygnału stefującego

JednakŻe, taki regulator nie zapęwnia wystarczającego zapasu stabilności układuregulacji, Przebiegi Prze3ści<lwe odpowiedzi skokowych * iuń. ukjadzie ,"golu"ii *ytńądrgania słabo tłumione, o dużej częstości. pod tym względem, przewagę ma regulator pI
oPtYmalizowanY według całki z wartości bezwzględnej uchybu odpowiedzi na skok mocyw systemie elektroenergetycznym [9]. Statystyc zny (w sensie kryterium Phillipsa) wskaźnikjakoŚci układu regulacji z wYmienionym regulatorem, chociaż znaczniegorszy niż układustatYstYcznie oPtYmalnego, wydaje się być wystarczająco dobry z punktu widzenia technicz_nYch wYmagań dotYczącYch układu regulacli mocy turbozespołu. Statystyczny wskaźnikjakoŚci układu regulacji zależy przede wszystkinr od, rozpatrywanego obszaru parametrówfunkcji korelacji częstotliwości w systemie elektroener! eqcznym', w mniejszym stopniuod parametrów regulatora PI mocy turbozespołu.

Praca wpłynęla do Redakcji w paźd,ńemikl 1972 r-

",j
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Mo4ełrnsre nccJle.ĄoBallnfl cI|cTeMbI pelyJlnpoBannff MoIIIHocTII TypdoarpefaTa
IIpIł cToxacTlłrlecKlłx Bo3AeficTBI{fx

Ęacrr II. Onrłłrnsaqxn [apaMeTpoB pery,,IsTopa PI uoqnocru rypdoarperara

Pe:rorrłe

Pa6ora KacaeTcrł Mo,4eJIbIIBIx rłccne4orarrrź czcTeMll peryJIIłpoBaHIł, MoIĘIocTtr Typ6oarperata

Ępr cToxacTlflIecKlłx BBII{yxAeIrI4rx, trpoficxoAflIl]łx or ugirłerrenr.fr gacToTBI B 3JleKTpo3HepreTlłqec(ofi
cllcTeMe (n pavxax nepBltqEoro peryJILlpoBaHIł, 3JIeKTpo9HepreTfiIIecKoź cucreurr). Croxacrrsecxd
ctrrIIaJI łsrrłenerłrrŹ cacioTbl cIłMyJItrpoBaIc.,I c ltoMolqlrc HIlxHeILoJIocHoro reHepaTopa ,,6eIoro myMa"
[1]. Ara rłecxobxrłx zs6parrrtrx Bap[aEToB óy.xrrrłrł KoppeJl{qufi qacToTbl B 9Jlel{Tpo3ueprerrłqecxoż
cłcTeMe trpoII3BeAeHa otrTtrMIl3aII[Ą [apaMeTpoB peryJlfiTopa PI lłorrłrocrrł T}pdoarperaTa coruIacuo
KplłTeplrio Órłrrrrrłnca. Cparrłerra cTaT[cTIłqecKIł onTIłMaILHa, clłcTelua peryJrlłpoBaHlłrl c orrrnvra.nrnofi
clłcTeMofi IIpIł AeTepMIlI{trpoBaHHbIx BEIHyxAeHLIr-x (n cnaarł c sTIłM cM. [9]) c ro.rru 3pe]F1r1'. KpuT€pEBB
[ora3aTefież, 3afiaca ycTońlI{BocTIł rł cxauroo6pa3llllx oTBeToB.

Ora:u,raercl, tITo xoTfi cTaTIłcTI{gecKIł otrTtrMarrrnrń peryłnrop PI rłcrrołHreT cBolo poJlb B cMBIcEe
IIpIłHrIToro (pETeplłfi nplł BcTpe!łaeMbx B 3neKTpo3HepreTa.tecKoft cIłcTeMe cKopocTrx usueuerłrrń yrrpanm-
Ioqero ctrfiIaJla, oAHaKo rre o6ecnewrBaeT AocTaToqHoro 3aJlaca ycTońqIIBocTIł cI{cTeMBI peryJltrpoBaEZr.
B srou oTIIoItreEI,II{ EpeIłMylqęcTBo IłMeeT peryJlrrop PI, olrTlłMlł3łlpoBarłrrlrfi no ErtTęrpaJly adcorrrot_
I{oro 3HaqeqIDI orrrrł6xrł oTBeTa IIa cKaIIoK MoĘHocTł B 3JleKTpo3HepreTlł{ecxoż crcrelłe. flpu srorrł
cTaTtrcTI4qecKIłŻ noragare.ur KaqecTBa ]]aroź czcreubl perynupoBaHl4{ I{axeTc, 6rrrr AocraroqHo xopo-
IIIIIM c Toltr(Il 3peHI4' TexlturlecKl4x Tpe6oBaHEft, KacarcIqll1xc_fl cIłcTeMEI peryJMpoBaĘIĘ vorqnocra typ6o-
arperaTa. B paccuarpunarruoż odrracrtr [apaMeTpoB ó},rrrquu KoppeJlrqvtr qacToTBI B oJleKTpoouepreTu-
qecroŹ cłcrelłe, cTaTI4cTIł{ecxd noxasareIb KaqecTBa cucTeMbl peryJllrpoBaHlłr, 3,aTJvcr,iT trpexĄe Bcero
oT gTtrx rapaMeTpoB .a B MeHbIIIeŹ cTeIIeHIł oT napaMeTpoB peryJl{ropa PI Ivrorqrłocrv TypdoarperaTa.
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Model Investigations of a Turbine Set Power Control System Subjecterl to Stochastic Input
Signals

. Part Ir. Optimization of Parameters of a Turbine Set PI Type Power Controller

Summary

Model investigations of a turbine set power control system subjected to stochastic inputs resulting
from the frequencY changes in the power network (primary control of the power network) are the subject
of the discussion. A stochastic signal of frequency changes was simulated by means of a LF,,white noise''
generator [1]; The oPtimization ol parameters of a PI type power controller for the turbine §et power
control was carried out according to the Phillips criterion, for several selected variants of the frequency
correlation function in the power network. A comparison of the statistically optimum control system
with the oPtimum oue lor dętermined inputs (to this end see [9]), was made with regard to the critica!
factors, stability margin and §tep function respon§es.

The investigations showed that the statistically optimum PI type controller, although adequate _
in the meaning of the criterion adopted - for the rates of changęs in the control signal encountered
in Practice, does not en§ure a sufficięnt stability margin of the control system. Here a PI type controller
oPtimized on thę basis of the integral from the absolute value of thę error of response to a step power
change in the Power network is more advantageous. Moreover, the statistical quality factor of such
a control sYstem seems to be satisfactory from the viewpoint of the technical requirements set out for
the turbine set Power control sy§tem. The statistical quality factor of the control system depends _
within the considered range of parameters of the power network frequency correlation function - mainly
on these parameter§, and to a lesser degree on the patameters of the PI type controllęr for the turbine
set power control.
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