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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, ANDRZEJ MALINOWSKI, KONSTANTY PILECKI

Gdansk

Badania modelowe ukladu regulacji mocy turbozespolu przy wymuszeniach
stochastycznych

Cze$¢ II. Optymalizacja parametrow regulatora PI mocy turbozespolu*

Tematem artykutu jest optymalizacja parametréw regulatora PI mocy turbozespolu, przy wymusze-
niach stochastycznych, metoda modelowania, oraz poréwnanie ukladu regulacji optymalnego staty-
stycznie i ukladu optymalnego przy wymuszeniach zdeterminowanych.

Niniejsza praca dotyczy badan modelowych, na elektronicznej maszynie analogowej,
uktadu regulacji mocy turbozespolu, poddanego oddzialywaniu sygnalu zmian czestotli-
wosci w systemie elektroenergetycznym. Oznacza to, ze taki turbozespét bierze udziat
w regulacji pierwotnej systemu elektroenergetycznego; zmiany czgstotliwosci stanowia
sygnal sterujacy mocy turbozespotu. Sygnal zmian czestotliwo$ci w systemie, typu stocha-
stycznego, symulowano za pomoca generatora ,,biatego szumu z filtrem dolnopasmowym
[1, 4]. Dla kilku wybranych wariantéw funkcji korelacji czestotliwosci w systemie elektro-
energetycznym wykonano optymalizacje uktadu regulacji mocy turbozespotu, wedlug
kryterium minimum bledu $redniokwadratowego. Dia tak okreslonego uktadu optymalnego
rejestrowano odpowiedzi skokowe — na sygnal zmiany obciazenia systemu elektro-
energetycznego — mocy turbozespolu, uchybu mocy, otwarcia zaworéw regulacyjnych
turbiny, czgstotliwosci systemu elektroenergetycznego. Wymienione przebiegi przejsciowe
poréwnano z otrzymanymi w pracy [9], dla uktadu regulacji optymalnego w sensie kry-
terium minimum catki z wartodci bezwzglednej uchybu mocy turbozespotu, przy skokowej
zmianie obcigZenia systemu elektroenergetycznego; poréwnano réwniez wartosci calek
kryterialnych.

Przyjmiemy schemat blokowy wspolpracy turbozespohu z systemem elektroenergetycz-
nym, w sensie udziatu turbozespotu w regulacji pierwotnej czgstotliwoéci w systemie, jak na
rysunku 1 w pracy [9]. (Analogiczny do cytowanego rysunku jest rysunek 1 w niniejszej
pracy. Rozni sig tylko tym, ze system elektroenergetyczny zostal zastapiony przez zestaw
symulujacy zmiany czestotliwosci w systemie.) Odpowiada to pominieciu wplywu zmian
mocy turbozespolu wynikajacych z regulacji pierwotnej na zmiany czestotliwosci w syste-

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 6.
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mie (w szczegdlnosci na parametry funkeji korelacji zmian czestotliwosci). Pominieto
w tym schemacie sygnaly zaktdcen oddziatujace na system elektroenergetyczny oraz zakls-
cenia wewngtrzne turbozespotu®).

Sygnal zmiany czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym, Af — patrz rysunek 1
w pracy [9], jest pewnym procesem stochastycznym. W pozycjach [5 - 8] literatury przedsta-
wiono rezultaty badan dotyczacych jego charakterystyk statystycznych. W omawianych
tu badaniach, stochastyczny sygnal zmian czestotliwo$ci w systemie symulowano, korzysta-
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Rys. 1. Schemat blokowy zestawu badawczego

jac z generatora ,,biatego szumu” dolnopasmowego [1, 4], podajac sygnat ,,bialego szumu’.
na filtr ksztaltujacy o odpowiedniej transmitancji, modelowany na maszynie analogowej,
Schemat blokowy zestawu badawczego przedstawia rysunek 1; Py oznacza odniesiona do
mocy nominalnej zmiang mocy turbozespolu. Z wyjatkiem generatora ,,biatego szumu’
dolnopasmowego, pozostale elementy przedstawionego na rysunku 1 ukladu regulacji
modelowano na elektronicznej maszynie analogowe;j.

1. Opis modelu badanego ukladu regulacji
1.1. Model turbozespolu

Przyjmiemy, ze obicktem regulowanym jest turbozespdt o mocy 200 MW z krajowego
systemu elektroenergétycznego; jego liniowy model jest szczegdtowo przedstawiony
w pracy [9]. Badania przeprowadzono przy ky=0,3; ta warto$¢ wspdtczynnika mocy czesci
WP turbiny odpowiada nominalnemu obciazeniu turbozespotu.

1.2. Model regulatora mocy

Na podstawie, miedzy innymi, rezultatéw badan przedstawionych w pracy [9], wezmie-
my pod uwage wylacznie regulator mocy turbozespotu typu PI (proporcjonalno-catkujacy).
Jego transmitancj¢ oznaczymy Gr=Fkg(l+1/T;:s).

*) Jeden z Recenzentow wyraza watpliwo$é do co stusznosci przyjetego modelu. Uwaza, ze przyjety
model nadaje sie do studium wstepnego. Wedtug Recenzenta, bardziej adekwatnym modelem byloby przy-
Jecie wymuszen pierwotnych w formie zmian obciazen w systemie elektroenergetycznym, zamiast wahat
czgstotliwosci (przyp. Red.).
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1.3. Model miernika czestotliwosci

Zatozymy, jak w pracy [9], Ze miernik zmian czgstotliwosci w systemie elektroenerge-
tycznym jest bezinercyjny (o transmitancji G,,=1/0); przyjeto w badaniach §=0,04.

1.4. Model stochastycznego sygnalu zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym

W sygnale zmian czgstotliwo$ci systemu elektroenergetycznego mozna wyodrebnié
kilka gtéwnych sktadowych harmonicznych [5 - 8]. Ponadto, sygnat ten jest niestacjonarny;
parametry jego funkcji korelacji zmieniaja sie w czasie [5- 8]. Przyjmiemy, ze funkcje
korelacji sygnatu zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym mozna aproksy-
mowaé nastgpujacym szeregiem skoniczonym funkcji:

m n
E (0= 21 o6 cos Q7+ oe” (@5)
i= =1

=
Jjak w pracy [2]. Taka funkcja korelacji odpowiada pewnemu sygnatowi ¢ bedacemu
sumg statystycznie niezaleznych sygnatéw ¢, 0;

o J ot Foo. 2
i=1 j=1
ktérych funkcje korelacji sa postaci '
F¢i¢i(7)=‘7ie_uiltl cos;z, (32)
F(qu,j(r):o-je—ajlrl . (3b)

Wobec tego, ze rozpatrywany model ukiadu regulacji jest liniowy, warto$é $rednia
kwadratu btedu sygnatu regulowanego w tym ukladzie ma wiasnosé addytywnosci wzgledem
sygnalow ¢;, ¢; (patrz réwniez [2], punkt 2.3). W zwiazku z tym, przeprowadzono badania
oddzielnie dla kilku wybranych wariantéw oscylacyjno-wyktadniczej funkcji korelacji
sygnatu zmian czestotliwosci postaci (3a), oraz kilku wariantéw wykltadniczej funkcji —
postaci (3b).

2 Optymalizacja statystyczna regulatora mocy turbozespotu

Okreslono zalezno§¢ optymalnych — w sensie kryterium Phillipsa —parametréw
regulatora PI mocy turbozespotu i minimalnego bledu sredniokwadratowego od paramet-
r6éw funkcji korelacji zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym. Wykonano po-
miary dla kilku wybranych wariantéw obydwu wymienionych typéw unormowanej funkcji
korelacji.

2.1. Optymalne parametry regulatora i minimalny blad Sredniokwadratowy

a. Oscylacyjno-wykladnicza funkcja korelacji sygnatu sterujacego

Przeprowadzono badania dla 9 wariantéw funkeji korelacji sygnatu sterujacego — jej
zapis przedstawia wyrazenie (3a) — odpowiednio do parametréw @, o/Q zawartych
w tabeli 1.
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Rys. 2. Statystycznie optymalne parametry regu- Rys. 3. Statystyczny wskaznik jako$ci ukladu

latora PI mocy turbozespolu w przypadku regulacji mocy turbozespolu w przypadku oscy-

oscylacyjno-wyktadniczej funkcji korelacji sygnatu  lacyjno-wyktadniczej funkcji korelacji sygnatu
sterujacego sterujacego

Zakres wartofci parametréw obrano na podstawie wynikéw pomiaréw przedstawionych
w pracach [5 - 8]. Przy tym, w poréwnaniu z wartoéciami wystepujacymi w cytowanych
badaniach jest on znacznie poszerzony. Proces stochastyczny o takiej funkcji korelacji
modelowano, podajac sygnal ,,bialego szumu” dolnopasmowego na filtr ksztaltujacy.

W Dodatku I w pracy [1] podano transmitancje filtru ksztattujacego; oméwiono metode
doboru jego parametréw; przedstawiono przyktad zmierzonej funkcji korelacji sygnatu za
tym filtrem, poréwnano ja z zalozonym teoretycznym przebiegiem.

Rysunek 2 przedstawia przebieg optymalnych parametréw regulatora Keowe oo
w zaleznosci od parametréw funkgji korelacji Q, o/Q. Na rysunku 3 pokazano (linie .
ciggle) przebieg minimalnej wartoéci $redniej kwadratu uchybu sygnatu regulowanego
Ee? odniesionej do wariancji sygnatu'sterujacego o. Zaréwno ze wzrostem czestotliwosci
zmian Q sygnalu sterujacego, jak ze wzrostem o (Woéwczas zmniejsza sie tzw. czas korelacji
sygnatu sterujacego), zwigksza si¢ wskaznik jakosci Ee?/o rozpatrywanego ukladu regulacji.
Przy tym, wyrazna zaleznos§¢ wskaznika jakosci od o wystepuje gléwnie wewnatrz badanego
pasma czestotliwosci, 0,1 s 1<Q<1,0s~1.

Ponizej warto$ci 2=0,1 s~ sygnal sterujacy jest wystarczajaco wolny, aby uklad regu-
lacji z regulatorem PI mégt nadazaé, bez wzgledu na warto§é czasu korelacji tego sygnatu.

Tabela 1
Q [s~1] | 0,1 0,5 | 1,0
|
%/Q | 0,1 0,2 l 0,3
Tabela 2
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Rys. 4. Przebiegi przejsciowe w statystycznie optymalnym ukladzie regulacji, w przypadku oscylacyjno-
wyktadniczej funkcji korelacji sygnalu sterujacego

Wowezas uchyb sygnalu regulowanego jest bardzo maly, praktycznie niedostrzegalny
W poréwnaniu z sygnalem sterujacym — patrz rysunek 4a. (Ponizej Q=0,1 s~! wystepuja
w badaniach trudnosci modelowania — ograniczenie skali czasu maszynowego ze wzgledu
na najmniejsza stala czasowa w obiekcie. Ponadto, pomiar uchybu §redniokwadratowego
jest mato dokladny.)

Powyzej 2=0,5s"' regulator PI staje si¢ nieprzydatny w rozpatrywanym ukladzie
regulacji; uktad nie nadaza za zmianami sygnatu sterujacego. Wéwczas uchyb sygnatu
regulowanego ma przebieg zblizony do przebiegu sygnatu sterujacego, tym bardziej im
wigksze £ — porownaj rysunki 4b, 4c. Wariancja uchybu (warto$¢ $rednia kwadratu
uchybu) Ee? moze nawet by¢ w pewnym pasmie czestotliwoéci Q wieksza od wariancji
sygnalu sterujgcego o; gdy Q—c0, to Ee?—o. Powyzej 2=0,5s"! optymalny regulator
jest praktycznie cztonem typu proporcjonalnego P; optymalna stata catkowania regulatora
zmierza do nieskoficzonos$ci (T ,p—>0) — patrz rysunek 2.

W rozpatrywanym obszarze parametrow funkcji korelacji, ze zmiana @ zmienia sig
gléwnie stata calkowania regulatora T, natomiast wspélczynnik wzmocnienia kg op
nieznacznie, patrz rysunek 2. Ze wzrostem o (wéwczas maleje czas korelacji) wspotczynnik
wzmocnienia regulatora kg, ros$nie przy wolnych przebiegach sygnalu sterujgcego,
a maleje przy szybkich; stata catkowania T .y jest tym wigksza, im wieksze a.
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Rys. 5. Statystycznie optymalne parametry regu-
latora w przypadku wyktadniczej funkcji korelacji
sygnatu sterujacego

b. Wyktadnicza funkcja korelacji

Rys. 6. Statystyczny wskaznik jakosci ukladu
regulacji mocy turbozespohi’ w przypadku wy-
ktadniczej funkcji korelacji sygnatu sterujacego

sygnatu sterujacego

W Dodatku IT w pracy [1] przedstawiono transmitancje filtru ksztattujacego; oméwiono

dobdr jego parametréw oraz poréwnano, na przyktadzie, wyniki p
z zalozonym jej przebiegiem teoretycznym.

Rys. 7. Przebiegi przejsciowe w statystycznie optymalnym ukladzie re

11 Prace IMP z. 66

omiardw funkcji korelacji

gulacji, w przypadku wykladniczej
funkcji korelacji sygnatu sterujacego
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Wykonano optymalizacj¢ regulatora PI dla 5 wariantéw funkcji korelacji rozwazanego
typu — zapisanej wzorem (3b) — stosownie do wartoéci parametru o przedstawionych
w tabeli 2. Zakres tych warto$ci obrano na podstawie wynikow pomiaréw przedstawionych
w pracach [5 - 8].

Rysunek 5 pokazuje zalezno$¢ optymalnych parametréw regulatora, a rysunek 6 opty-
malnego wskaznika jakosci ukfadu regulacji od parametru o funkcji korelacji sygnatu
sterujacego.

Przy a>0,1 s~ regulator PI nie spelnia wymagan w rozpatrywanym uktadzie regulacji
— wariancja uchybu regulowanego jest bliska wariancji sygnatu sterujacego (rys. 6), prze-
biegi dynamiczne wykazuja duza amplitude drgan (patrz rys. 7c). Przy 2>0,3 s—! opty-
malna stala calkowania regulatora PI dazy do nieskonczono$ci (Zep— o) — patrz
rysunek 5; optymalny regulator jest wigc wéwezas typu proporcjonalnego.

Przy matych o (<0,1 s~*), uklad regulacji ma wystarczajace wlasno$ci nadazne, zarow-
no pod wzgledem wariancji uchybu regulowanego (rys. 6), jak przebiegow dynamicznych
— rysunki 7a i 7b.

Optymalny wspélczynnik wzmocnienia regulatora kp,, maleje ze wzrostem o; Opty-
malna stala catkowania T;,, maleje przy «<0,03 s—1, a nastepnie rosnie.

2.2. Wrazliwoéé wskaznika jakosci na zmiany parametréw regulatora

W otoczeniu punktu optymalnego, wskaznik jakosci ukladu regulacji jest wrazliwy
przede wszystkim na zmiany stale; catkowania regulatora T;, zwlaszcza przy jej zmniej-
szaniu, ze wzgledu na maly zapas stabilnosci optymalnego uktadu regulacji. Z tego samego
powodu, wskaznik jako$ci wzrasta szybko gdy wspétczynnik wzmocnienia regulatora kg
roénie. Rysunek 8 ilustruje przyktadowo zmiany wskaznika jakosci regulacji, ze wzgledu na

parametry regulatora, przy oscylacyjno-wykladniczej funkcji korelacji sygnalu sterujacego,

a rysunek 9 — przy wykladniczej funkcji korelacji.
U) b /]
=k : Eef A g
2 - ,
o o I
0,20 : - o 7
\ 9=055" G205 - g=gos!
§ N e | : 5 Q= (2
0,16 A 1 i L
Tiopt =042 s | L { ol o
I S <
i IS T é }
9 )
iy I3 b1z
‘§' 2 |
. : |§ S|
Y S 3
0,084 \ ls a6
3 : \
o |
| i 1
0,04 | 0044 |
| | |
T T T T T T T B T T T T T T =
0 2 4 6 8 kg 0 04 08 12 16 T[]

Rys. 8. Wrazliwo$é statystycznego wskaznika jakosci uktadu regulacii, ze wzgledu na parametry regulato-
ra, przy oscylacyjno-wykladniczej funkcji korelacji sygnatu sterujacego
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Rys. 9. Wrazliwo$é statystycznego wskaznika jakosci uktadu regulacji przy wykladniczej funkcji korelacji
sygnatu sterujacego

3. Por6éwnanie optymalizacji przy wymuszeniach stochastycznych i optymalizacji przy Wwymu-
szeniach zdeterminowanych

W pracy [9] okreslono optymalne parametry regulatora PI mocy turbozespotu przy sko-
ku mocy P, w systemie elektroenergetycznym (patrz rysunek 1 w pracy [9]), przyjawszy
jako kryterium calke z wartosci bezwzglednej uchybu mocy turbozespotu. Przy §=0,04
ik,=0,3, optymalna transmitancja regulatora PI, ze wzgledu na wymienione wymuszenie,
ma postaé

Gr=4,5(1+1/0,37 5). (4

Dla poréwnania parametréw regulatora z optymalnymi, okreslono wskazniki dla uktadu
regulacji mocy z regulatorem (4) w warunkach wymuszen stochastycznych. W dalszym
ciggu uklady regulacji optymalne przy wymuszeniach stochastycznych oceniono z punktu
widzenia wymuszef skokowych. Poréwnano tez przebiegi dynamiczne.

3.1. Por6wnanie wskaznika jakosci (wariancji uchybu regulowanego) przy wymuszeniach stochastycznych

Na rysunkach 3 i 6 naniesiono wykresy wskaznika jakosci uktadu regulacji optymalnego
przy wymuszeniach zdeterminowanych, poddanego oddziatywaniu sygnalu sterujacego
stochastycznego. Wskaznik jakodci ukladu regulacji z regulatorem o transmitancji (4)
zmienia si¢ podobnie, ze wzgledu na parametry funkeji korelacji sygnatu sterujacego, jak
wskaznik jakosci ukladu optymalnego. Jakkolwiek kilkakrotnie wigkszy od optymalnej
wartosci, to jest jednak réwniey maty, gdy optymalna wartogé Jest mata. Przebiegi dynamicz-
ne w obydwu ukladach sa podobne — porownaj rysunki 10i 4b, 11 7.

11



. Przebiegi przejéciowe w optymalnym przy wymuszeniach zdeterminowanych ukladzie regulacji,
w przypadku oscylacyjno-wykladniczej funkeji korelacji sygnatu sterujacego
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Rys. 11. Przebiegi przejsciowe w optymalnym przy wymuszeniach zdeterminowanych uktadzie regulacii,
W prrypedku wykladnicre funkeil kotelach sygnatu sterujaceso '
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Rys. 12. Wskaznik jakosci J oraz przesterowanie zaworow regulacyjnych turbiny fimax przy skokowej
zmianie mocy w systemie elektroenergetycznym

3.2. Poréwnanie wskaznika jakosci (calki z wartosci bezwzglednej uchybu regulowanego) przy
wymuszeniach skokowych

Rysunek 12 przedstawia, we wsp6trzgdnych kg, T;, pole krzywych statego wskaznika
jakosci uktadu regulacji (catki z wartosci bezwzglednej uchybu regulowanego), przy skoko-
wej zmianie bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym, dla aperiodycznego modelu
systemu [9]. Naniesiono na tym rysunku réwniez granicg stabilnosci rozwazanego ukladu
regulacji oraz krzywe stalych przesterowan zaworéw regulacyjnych turbiny — Apg.
Zaznaczono punkty odpowiadajace optymalnym regulatorom przy wymuszeniach sto-
chastycznych, dla wymienionych wyzej wariantow funkcji korelacji sygnatu sterujacego.

W obszarze matych czestotliwoéci oscylacyjno-wykladniczej funkcji korelacji (<
<0,1 s—1), matych wspélczynnikéw thumienia (x<0,01 s=!) wykladniczej funkcji korelacji,
rozwazany tu statystycznie optymalny uklad regulacji ma bardzo maty zapas stabilnosci,
ze wzgledu na obydwa parametry regulatora PI. Regulator optymalny statystycznie dla
stochastycznego sygnalu sterujacego o duzym czasie korelacji jest wigc praktycznie nie-
przydatny z deterministycznego punktu widzenia, ze wzgledu na znikomy zapas stabilnos$ci
ukladu regulacji.

¥ -1 / , : 0 A ¢
Py L=05 7 e w2 (017 4 paramenry requlators (7 wkazndk jakoser
% zblizone do optymalnych wedhug okreslonego wyzej deterministycznego kryterium.
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Ze wzrostem o (0,03; 0,1 na rys. 12), zapas stabilnoéci uktadu regulacji nieco zwigksza sie.
chociaz nadal jest zbyt maly. (Przy @ powyzej 0,5 s™* w przypadku oscylacyjno-wykiadas-
czej funkeji korelacji, przy o powyzej 0,3 s=* w przypadku wykladniczej funkeji korelaci,
regulator PI jest nieprzydatny w rozwazanym ukladzie regulacji; ponadto, optymalny w ses-
sie przyjetego kryterium jest wowczas regulator typu P).

3.3. Pordwnanie odpowiedzi skokowych

Rysunek 13a przedstawia przebiegi przejSciowe: czestotliwosci f, mocy turbozespois
P, uchybu regulowanego e, polozenia zawordw regulacyjnych turbiny # w ukladzie regula-
¢ji optymalnym ze wzgledu na skokowa zmiang mocy P, w systemie elektroenergstycznym.
Na rysunkach 13b, ¢, d oraz 14a, b, ¢, d, ¢ przedstawiono te przebiegi (odpowiedzi na skok
mocy P, w systemie elektroenergetycznym) w ukladach regulacji optymalnych przy wy-
muszeniach stochastycznych. Na rysunkach 15 i:16 umieszczono przebiegi przejsciowe,
w kolejno tych samych uktadach regulacji co na rysunkach 13 i 14, przy skokowej zmianie
czestotliwosci f w systemie elektroenergetycznym.

Rys. 13. Przebiegi przejsciowe przy skokowej zmianie mocy w systemie elektroenergetycznym; a) w ukla-
dzie regulacji optymalnym ze wzgledu na skok mocy w systemie, b), ¢), d) w uktadzie statystycznie opty-
malnym w przypadku wyktadniczej funkcji korelacji sygnalu sterujacego
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Rys. 14. Przebiegi przejsciowe przy skokowej zmianie mocy w systemie elektroenergetycznym, w ukladzie
regulacji statystycznie optymalnym w przypadku oscylacyjno-wyktadniczej funkcji korelacji sygnatu
sterujacego

Zaréwno przy wymuszeniu skokiem mocy P, w systemie elektroeneréetycznym, jak
przy wymuszeniu.skokiem czgstotliwosci , w uktadach regulacji optymalnych przy wymu-
szeniach stochastycznych przebiegi przejsciowe wykazuja znaczniejsze — w poréwnaniu
z ukladem optymalnym ze wzgledu na skok mocy P, — drgania. Réznice na niekorzysé
sa tym wieksze, im mniejsze « w przypadku wykladniczej funkcji korelacji (rys. 13b, ¢, d
oraz 15b, ¢, d), im mniejsze Q, «/Q w przypadku oscylacyjno-wyktadniczej funkcji korelacji
(rys. 14, 16) — uklady regulacji, statystycznie optymalne w tych warunkach, sa bliskie gra-
nicy stabilno$ci (poréwnaj rys. 12). Zblizone do optymalnych przy wymuszeniu skokiem
mocy P przebiegi przejSciowe wystepuja w uktadzie regulacji optymalnym statystycznie
dla funkcji korzlacji 0 2=0,5s"1, /Q2=0,2, a takze przy 2=0,5 57", a/Q2=0,1 (poréwnaj
rys. 12 — parametry regulatora sa bliskie optymalnym przy wymuszeniu skokiem mocy 2,

Dla wyktadniczej funkeji korelacji przy =0,3s"1, dla oscylacyjno-wykladniczej przy
Q=0,55"",4/Q2=0,3 oraz przy Q=1,0s"1, optymalny w sensie rozpatrywanego kryterium
jest regulator typu P; w ukladzie regulacji wystepuje wowczas uchyb ustalony — patrz
rysunki 13d, 14d, 15d, e, 16d, e.
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Rys. 15. Przebiegi przejSciowe przy skokowej zmianie czestotliwosci w systemie elektro-

energetycznym; a) w ukladzie regulacji optymalnym ze wzgledu na skok mocy w systemie,

b), ©), d) w ukladzie statystycznie optymalnym w przypadku wykladniczej funkcji korelacji
sygnatu sterujacego

4. Whnioski

Regulator PI optymalny statystycznie, wedtug kryterium Phillipsa, spelnia swoja role —
w sensie przyjetego kryterium — przy nieduzych szybkosciach zmian sygnatlu sterujacego
(mate Q w przypadku oscylacyjno-wyktadniczej, mate o w przypadku wyktadniczej funkcji
korelacji). Wowczas wariancja uchybu sygnatu regulowanego jest mata w poréwnaniu
z wariancja sygnatu sterujacego. Rezultaty pomiardw [5 - 8] wskazuja, Ze czesto§¢Q i wspoi-
czynnik o rzeczywistej funkcji korelacji czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym
sa co do wartosci bliskie dolnych granic przyjetych w niniejszej pracy zakreséw. W zwiazku
z tym mozna, wydaje sig, stwierdzié, ze ukiad regulacji ze statystyczaie optymalnym regula-
torem PI mocy turbozespotu ma wystarczajace wlasno$ci nadazne, ze wzgledu na sygnat
sterujacy pochodzacy od zmian czestotliwosci w systemie elektroen ergetycznym.
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Rys. 16. Przebiegi przejsciowe przy skokowej zmianie czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym,
w ukiadzie regulacji statystycznie optymalnym w przypadku oscylacyjno-wyktadniczej funkcji korelacji
sygnatu sterujacego

Jednakze, taki regulator nie zapewnia wystarczajacego zapasu stabilnodci ukfadu
regulacji. Przebiegi przejsciowe odpowiedzi skokowych w takim ukladzie regulacji wykazuja
drgania stabo tlumione, o duzej czestosci. Pod tym wzgledem, przewage ma regulator PI
optymalizowany wedtug catki z wartosci bezwzglednej uchybu odpowiedzi na skok mocy
W systemie elektroenergetycznym [9]. Statystyczny (w sensie kryterium Phillipsa) wskaznik
Jjakosci uktadu regulacji z wymienionym regulatorem, chociaz znacznie gorszy niz uktadu
statystycznie optymalnego, wydaje si¢ by¢ wystarczajgco dobry z punktu widzenia technicz-
nych wymagari dotyczacych ukladu regulacji mocy turbozespotu. Statystyczny wskaznik
Jjakosci ukfadu regulacji zalezy przede wszystkim od rozpatrywanego obszaru parametréw
funkcji korelacji czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym, w mniejszym stopniu
od parametréw regulatora PI mocy turbozespotu.

Praca wplynela do Redakcji w pazdzierniku 1972 r.



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

Literatura

[1] Z. Domachowski, A. Malinowski, Badania modelowe ukladu regulacji mocy turbozespolu
przy wymuszeniach stochastycznych. Czesé 1. Wyrwarzanie stochastycznego sygnalu zmian czestotli-
wosei do badania ukladow regulacji turbin. Prace IMP, z. 65, 1974.

[2]1 Z. Domachowski, Srerowanie mocy turbozespotu w warunkach stochastycznych. Czesé 1. Dobdr
filtru Wienera w ukladzie sterowania mocy turbozespolu biorqcego udzial w regulacji pierwotnej
systemu elektroenergetycznego. Prace IMP, z. 58, 1972.

[31 Z. Domachowski, Sterowanie mocy turbozespolu w warunkach stochastycznych. Czesé II. Badanie
wplywu postaci funkcji korelacyjnej czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym na warto$é
bledu Sredniokwadratowego w ukladzie sterowania mocy turbozespolu. Prace IMP, z. 59, 1972.

[4] Z. Domachowski, A. Malinowski, Generowanie ,,bialego szumu® dolnopasmowego do badat:
modelowych ukladu sterowania turbozespolu. Prace V Krajowej Konferencji Automatyki, zeszyt 6,
Gdansk, czerwiec 1971.

[5]1 V. Hertel, Chr. Walter, Netzfrequenzanalyse und Blockregelung. Energietechnik 1965, Nr 11,
12,

[6] M. Koszelnik, J. Malkiewicz, St. Trybuta, 4 method to determine the transfer functions of
power systems. Proc. Fourth IFAC Congress, Technical Session 33, Warszawa 1969.

[71 J. Malkiewicz, St. Trybula, Determination of the frequency bias of interconnected power systems.
Prace Instytutu Automatyki Systemoéw Energetycznych, nr 10, 1968.

[81 G. Mumdzijan, M. Chadzijski, A. Kirij, Statisticzeskije charaktieristiki izmienienija czastoty
w eniergosistiemie NRB. Tieptoeniergietika 1970, nr 11.

[9] St. Perycz, Z. Domachowski, Optymalizacja ukiadu sterowania mocy turbozespolu przy wymu-
 szeniach zdeterminowanych. Biuletyn IMP, nr 38/711/1972.

Mopenbhbie HCCIETOBAHHN CHCTEMBI PEryJMPOBAHNS MOMHOCTH TypOoarperara
MpH CTOXACTHYECKHX BO3ICHCTBHIX

Yacte II. OnTeMusamus napaMerpoB peryisaTopa PI mommocTn TypOoarperara

Pe3rome

Pabora kacaeTcsi MOMENBHBIX HCCIENOBAHMN CHCTEMbI DEryIMpPOBAHMS MOIIHOCTH Typ6oarperata
HOpH CTOXACTHYCCKHX BBIHYXACHUSAX, MPOUCXOMAIINX OT M3MCHEHWI YACTOTHI B 3IIEKTPOIHEPrETHYECKOM
cucreme (B paMKax NEPBUYHOTO PELYIEPOBAHUSA OJIEKTPOSHEPTETHYECKOH chcTeMsr). CTOXACTHYECKH
CHTHAJ W3MEHCHHH 4aCTOTHI CHMYIIPOBAJCS C OMONIBIO HIKHENOTOCHOTO reseparopa ,,6emoro myma’
[1]. [nst HecKONBKUX M3OPAHHEIX BADUAHTOB (YHKIMY KOPPENSINE YACTOTEL B SIEKTPOIHEPTETHICCKOM
CHCTEME NPOM3BENCHA ONTHMMU3allKs IAPaMETpOB peryisitopa PI momrHocTM Typ6oarperara COTIIACHO
kputepuio @uimnca. CpaBHEHA CTATHCTHYECKU ONTUMAJIBHAS CHCTEMa PEryIMpOBAaHUSA C ONTHMANLHON
CHCTEMOH IIpW NETCPMUHUPOBAHHBIX BEIHYXKICHHUSX (B CBA3U C 5TUM CM. [9]) C TOUKH 3peHHs KPHTEPHBIX
IOKa3aTeNeH, 3anaca YyCTOMYMBOCTH M CKAYKOOOpa3HBIX OTBETOB.

OxasblBaeTcs, 4TO XOTS CTATUCTHICCKY ONTUMAJIBHBIA PeryIaTop Pl HCMONHSET CBOIO PONb B CMBICIE
HOPHEHATOTO KPUTEPYs IIPH BCTPEYAEMBIX B IICKTPO3HEPI e THIECKOI CHCTEME CKOPOCTSIX M3MEHEHMUI yIIPABIIs-
IOINEro CHrHANA, OMHAKO HE 00ECHednBacT JOCTATOYHOTO 3amaca yCTOMYMBOCTA CHCTEMBI DErYIMPOBAHNS.
B aTOM OTHOITEHWH DPEMMYIIECTBO MMEET peryiiaTop Pl, onTmMUsHpOBAHEEI O HHTETpaly aGCONIOT-
HOTO 3HAYEHWs OIIMOKA OTBETA H8 CKAYOK MONIHOCTHM B 3JIEKTPOIHEPTETHUECKOH cmcreMe. IIpm sTOM
CTATHMCTHYECKUI [IOKA3ATENb KAUECTBA TAKOM CHCTEMBI DETYNMPOBAHUS KaxeTcsl GbITh JOCTATOYHO XOPO-
INM C TOYKH 3PCHES TEXHUYECKUX TPEOOBaHMIA, KACAIONINXCSA CACTEMBI DETYINPOBAHNS MOIIHOCTA TyPOO-
arperata. B paccmarpuBaHHOM 06ACTH apaMeTpoB QYHKIAN KOPPENSAMUT YaCTOTH B HIeKTPOSHEPreTH-
9ECKOii CHCTeME, CTATHCTHYECKUI IIOKA3ATENNh KAYeCTBA CHCTEMBI PETYIMPOBAHAS 3aBHCHAT IPEKIE BCETO
OT 3TUX IApaMeTPOB .4 B MEHbIICH CTEMEHM OT MapaMeTpoB peryisropa PI momuocT TypGoarperata.
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Model Investigations of a Turbine Set Power Control System Subjected to Stochastic Input
Signals

Part II. 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 of parameters of a PI type power controller for the turbine set 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 one for determined inputs (to this end see [9]), was made with regard to the critical
factors, stability margin and step function responses.

The investigations showed that the statistically optimum PI type controller, although adequate —
in the meaning of the criterion adopted — for the rates of changes in the control signal encountered
in practice, does not ensure a sufficient stability margin of the control system. Here a PI type controller
optimized on the basis of the integral from the absolute value of the 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 system. 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 parameters, and to a lesser degree on the parameters of the PI type controller for the turbine
set power control.



