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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, KONSTANTY PILECKI

Gdansk

Statystyczna optymalizacja regulatora PID mocy
turbozespolu *

Artykul dotyczy analizy statystycznie optymalnych nastaw regulatora PID oraz, dla por6wnania,
regulatora PI mocy turbozespotu uczestniczacego w regulacji pierwotnej systemu elektroenergetycznego.
Regulator statystycznie optymalny pordéwnano z regulatorem optymalnym ze wzgledu na skok mocy
w systemie elektroenergetycznym; dokonano poréwnania przy wymuszeniach stochastycznych i sko-
kowych.

Wstep

Gdy turbozespdt bierze udziat w regulacji pierwotnej czgstotliwosci systemu elektro-
energetycznego, to znaczne zmiany czestotliwosci oddziatuja nad dwuwejsciowo, w roli
sygnahu sterujacego oraz jako wielko§é wywotujaca przejéciowa zmiang poslizgu genera-
tora. Wspdldziatanie turbozespotu i systemu elektroenergetycznego odbywa si¢ wéwczas
wedlug schematu blokowego przedstawionego na rysunku 1 w publikacji [1]. Uchyb
czestotliwosdci £, (wzgledem czestotliwosci nominalnej) w systemie elektroenergetycznym
jest procesem stochastycznym, niestacjonarnym. Zaréwno warto$¢ Srednia tego procesu,
jak jego funkcja korelacyjna zmieniaja si¢ w ciggu roku i doby [7 - 10]. W pracach [L, 2]
zbadano wplyw zmiennosci parametréw funkcji korelacyjnej zmian czgstotliwosci w sy-
stemie elektroenergetycznym na parametry filtru Wienera i warto§¢ bledu sredniokwadrato-
wego w ukladzie sterowania mocy turbozespolu uczestniczacego w regulacji pierwotnej
czestotliwodci. Przyjeto do rozwazan uklad sterowania zlozony z turbozespotu bez prze-
grzewu wtérnego i bez przestrzeni szkodliwej za zaworami regulacyjnymi, z regulatora PI
mocy turbozespolu oraz ze statystycznie optymalnego filtru. Okazalo sig, ze w rozwaza-
nym obszarze zmiennoéci parametréw funkcji korelacyjnej czgstotliwoSci w systemie
elektroenergetycznym, warto§¢ bledu sredniokwadratowego zalezy giéwnie od parame-
tréw tej funkcji, mniej natomiast od parametréw transmitancji ukiadu sterowania mocy
turbozespotu. Sprawia to, Ze strojenie filtru Wienera, stosownie do zmieniajacych sie
parametréw funkcji korelacyjnej czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym, wy-
daje si¢ niecelowe. Zwlaszcza, e filtr Wienera ma zlozong strukturg, a rozwazanemu

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 6.
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obszarowi zmiennosci parametréw funkcji korelacyjnej sygnalu sterujacego odpowiada
duzy zakres zmiennosci parametréw transmitancji filtru.

W zwiazku z tym podjeto nastepnie badania modelowe, przy uzyciu elektronicznego
komputera analogowego, dotyczace optymalizacji prostego regulatora PI mocy turbo-
zespotu [5, 6], stosowanego w ukladach regulacji mocy turbozespotéw. Na uklad stero-
wania zlozony z turbozespolu z przegrzewem wtérnym i przestrzeniami szkodliwymi
za zaworami regulacyjnymi oraz z regulatora PI mocy turbozespotu oddzialywano sto-
chastycznym sygnalem zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym, symulo-
wanym przy uzyciu generatora ,,bialego szumu”. Dla ki'ku wybranych wariantéw para-
metréow funkeji korelacyjnej sygnatu sterujacego optymalizowano parametry regulatora
PI, wedlug kryterium minimum bledu $redniokwadratowego. Regulator PI optymalny
statystycznie i regulator PI optymalny przy skoku mocy w systemie elektroenergetycznym
— wedlug kryterium minimum calki z wartosci bezwzglednej uchybu regulowanego
(patrz [11, 12]) — poréwnano pod wzgledem charakterystyk dynamicznych ukladu ste-
rowania przy wymuszeniach zdeterminowanych i stochastycznych, jego zapasu stabil-
nosci oraz wartosci calek kryterialnych. Parametry statystycznie optymalnego regulatora
PI mocy turbozespotu zaleza gtéwnie od szerokosci pasma sygnatu sterujacego. W roz-
wazanym obszarze zmiennosci parametréw funkcji korelacyjnej sygnalu sterujacego zmie-
niaja si¢ w malym zakresie. Ponadto okazato sie, Ze warto$¢ bledu $redniokwadrato-
wego w ukladzie sterowania mocy turbozespotu, optymalnym ze wzgledu na skok mocy
w systemie elektroenergetycznym, zmienia sie (ze zmiana parametréw funkcji korelacyj-
nej sygnatu sterujacego) analogicznie, jak w uktadzie statystycznie optymalnym. Wartosci
te réznig si¢ mato w rozpatrywanym obszarze parametréw funkcji korelacyjnej sygnatu
sterujgcego. Charakterystyki dynamiczne przy wymuszeniach stochastycznych okazaly sie
réwniez podobne. Natomiast otrzymane w omawianych badaniach modelowych wartosci
optymalne parametréw regulatora PI okazaly sie by¢ bliskie granicy stabilno$ci — przy
wolnych sygnatach sterujacych (waskie pasmo), za$ przy szybkich sygnatach steruja-
cych optymalny czas zdwojenia regulatora dazyt do nieskoficzonosci.

Ze wzgledu na zlozono$¢ zestawu badawczego oraz mozliwosé odbiegania charakte-
rystyk poszczegdlnych jego elementéw od charakterystyk zatozonych (dotyczy to np.
filtréw), mozna spodziewaé si¢ pewnych bledéw systematycznych, zwlaszcza w modelu
procesu stochastycznego. Dlatego wymagato to sprawdzema rezultatow liczbowych oma-
wianych badani doktadniejszymi metodami.

Niniejsza praca dotyczy kontynuacji tych badan, zmierzajacych do okreélenia mozliwie
prostej (ze wzgledéw technicznych) struktury regulatora mocy turbozespotu, spetniajacego
wymagania co do jakoéci w sensie statystycznym ukladu sterowania, co do stabilnosci
tego ukladu oraz co do jego charakterystyk statycznych i dynamicznych. Przy uzyciu
elektronicznego komputera cyfrowego wykonano obliczenia optymalizacyjne dla regula-
tora PID mocy turbozespotu oraz dla poréwnania, dla regulatora PI, wedtug kryterium
minimum bledu $redniokwadratowego. Rozpatrzono kilka wybranych wariantéw funkcji
korelacyjnej sygnatu sterujacego — uchybu czestotliwoéci w systemie elektroenerge-
tycznym. Statystycznie optymalny regulator PID oraz analogiczny regulator PI po-
réwnano z punktu widzenia wymagan stawianych ukladom sterowania mocy turbo-
zespotu.
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1. Opis przyjetego do rozwazan modelu ukladu sterowania

Schemat blokowy badanego modelu ukladu sterowania mocy turbozespolu przed-
stawia rysunek 1, na ktérym M oznacza przetwornik zmian czgstotliwos$ci w systemie
elektroenergetycznym, R — regulator mocy turbozespotu, 7 — turbozespdt, f, — czesto-
tliwo$¢ w systemie elektroenergetycznym, e — uchyb mocy, P, — sygnatl sterujacy mocy
turbozespotu, P; — moc elektryczng generatora.

fs Ri—_ e Y e Ps

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu sterowania mocy turbozespolu

e

1.1. Model turbozespolu

Jako obiekt regulacji przyjeto turbozespdt z przegrzewem wtérnym, z przestrzeniami
szkodliwymi za zaworami regulacyjnymi, o mocy 200 MW. Jego liniowy model jest przed-
stawiony w pracach [11, 12]. Badania prowadzono przy zalozonym udziale mocy czesci
WP turbiny k,,=0,3; odpowiada to nominalnemu obciazeniu turbozespolu.

1.2. Model regulatora mocy

Do rozwazan przyjeto regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy, o transmi-
tancji

1
GR—kR<1+T e s) : €))

Sktadowa rozniczkujaca regulatora, 7,-s, traktuje sie jako aproksymacje czlonu fizycznie
realizowanego T,-s/(1+7-s), przy >0 dazacym do zera. Optymalizowano parametry
kg, T;, T,. Dla poréwnania optymalizowano réwniez parametry regulatora proporqo-
nalno-catkujacego, to znaczy przy zalozonym T,=0.

1.3. Model przetwornika zmian czestotliwosci

Przyjeto, ze przetwornik zmian czestotliwo$ci jest bezinercyjny, o transmitancji

Gy= (2)

1
_5‘ 3
gdzie & oznacza statyzm turbozespolu (okreslajacy udziat turbozespotu w regulacji pier-
wotnej czestotliwosci systemu elektroenergetycznego). Badania prowadzono przy d=
=0,04. Wiasnoéci dynamiczne przetwornika zmian mocy generatora pominigto w przy-
jetym do rozwazan modelu ukiadu sterowania.



112 Z. Domachowski, K. Pilecki

1.4. Model procesu stochastycznego zmian czestotliwosci w 'systemie elektroenergetycznym

Przyjeto, jak w pracach [1, 2, 6], ze funkcj¢ korelacyjna sygnatu zmian czestotliwosci
systemu elektroenergetycznego mozna aproksymowaé nastepujacym szeregiem skoficzo-
nym funkcji:

M N
Fi ;. (D)=0() gie™*"lcosQ,z+ Y gye v, 3)
i=1 j=1
Wobec tego, ze badany model ukladu sterowania jest liniowy, wariancja uchybu regulo-
wanego Ee? ma wlasno$¢ addytywnosci wzgledem skladowych szeregu 3).

W zwigzku z tym, przeprowadzono badania oddzielnie dla oscylacyjno-wykladniczej
postaci unormowanej funkcji korelacyjnej sygnatu sterujacego,

F; ;. (D)=e " lcos Oz, (4)
oraz wykladniczej postaci
Foptoell (5)

Parametry okreSlajace wybrane do rozwazafi warianty funkcji korelacyjnej sygnatu ste-
rujacego zawiera tabela 1.

Tabela 1
Wykiadnicza x[s~1 | 0,003 0,01 0,03 0,1 0,3 1,0
funkcja
Oscylacyjno- Q1 0,1 S 0,5 0,7 1,0
wykladnicza o/ 0,1 0,2 0,3
funkcja

2. Analiza wstepna roli dzialania rézniczkujacego w regulatorze mocy
turbozespolu

Zgodnie z wzorem (9) w pracy [2] wariancja uchybu regulowanego bedzie tym mniejsza
im blizsza jednosci bedzie transmitangja uktadu sterowania K(jw), co najmniej w pasmie
sygnatu sterujacego, zdefiniowanym w pracy [6].

Jezeli zdefiniujemy transmitacje rozpatrywanego ukladu sterowania mocy turbo-
zespohlu jako

Ps(jw)
P, (jo)
(ujemna warto$¢ sygnatu sterujacego P,, odpowiadajaca ujemnemu uchybowi czesto-
tliwosci f;, wywotuje wzrost mocy turbozespotu), to zgodnie z rysunkiem 1, otrzymamy
Gr(jo) G1(jo) — Gr, (jo)/Gy(jw)

1+ Gg(jo) * Gr(jo) :

gdzie Gr, jest transmitancja turbozespotu ze wzgledu na bezposrednie oddzialywanie

K(jo)=— (6)

K(jo)=

)
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uchybu czestotliwosci. Przeksztalcajac wyrazenie (7) otrzymamy
1_,____(_;2_
Gy Gr G
e ®)
1+

GrGr

Z postaci wyrazenia (8) wynika, ze dla danego turbozespotu (ustalone Gy, Gr,, Gy)
K(jw) bedzie tym blizsze jednosci, a wigc wariancja uchybu regulowanego bedzie tym
mniejsza, im wigkszy bedzie modul transmitancji 1egulatora |G(jow)|. Oznacza to, Ze dla
minimalizacji wariancji uchybu regulowanego wystarczy, aby w pasmie sygnatu sterujg-
cego modul transmitancji regulatora byt mozliwie duzy.

Zauwazmy, ze zgodnie z (1), modut transmitancji bezmercyjnego regulatora PID
przedstawia nastepujace wyrazenie:

|Gr(jo)|= ke V1+1/T?w? + T3(w? ~2|T, T). ; )

Otoz w poréwnaniu z regulatorem PI (7,=0) mozna spodzmwac sig korzystnego wplywu
dzialania rézniczkujacego regulatora PID o tyle, o ile pomiedzy szerokoscia pasma sy-
gnalu sterujacego w, a parametrami regulatora wystapi relacja

w,>V2|T,T;. (10)

Woéwezas, w kazdym badz razie, przy duzych czestosciach (z pasma sygnatu sterujacego),
modu? transmitancji regulatora PID bedzie wickszy niz regulatora PI. Bedzie tak wéwczas
dodatkowo réwniez dlatego, Ze jak wynika z wcze$niejszych badan [6], optymalny wspol-
czynnik wzmocnienia kg jest wigkszy, a optymalny czas zdwojenia T; jest mniejszy w re-
gulatorze PID niz w regulatorze PI. Jednakze, trudno ogélnie oceni¢, czy oznacza to
istotne zmniejszenie wskaznika jakosci (wariancji uchybu regulowanego) w rozwazanym
ukladzie sterowania. (Jak wynika z wczeSniejszych badan [6], gdy szeroko$¢ pasma sy-
gnalu sterujacego ro$nie, to wariancja uchybu regulowanego, w ukladzie sterowania ze
statystycznie optymalnym regulatorem PI, zmierza do wariancji sygnatu sterujacego).
Ocena taka wymaga szczegélowych obliczenn numerycznych, opisanych poniZej.

3. Statystyczna optymalizacja regulatora PID mocy turbozespolu
3.1. Wariancja uchybu regulowanego w optymalnym ukladzie sterowania

Minimalna warto$¢ wariancji uchybu regulowanego w ukladzie sterowania mocy
turbozespotu z regulatorem PID jest niewiele mniejsza niz w ukladzie sterowania z regu-
latorem PI, dla danej funkcji korelacyjnej sygnalu sterujacego (patrz rys. 2). W otoczeniu
punktu optymalnego parametréw regulatora PID, wariancja uchybu regulowanego,
jako wskaznik jakosci ukladu sterowania, zmienia si¢ malo, ze zmiang parametrow regu-
latora. Przykladowo, na rysunku 3 przedstawiono przebieg wskaznika jakoSci ukladu
sterowania mocy turbozespotu z regulatorem PID, w otoczeniu punktu optymalnego,
odpowiadajacego parametrom 2=0,7 s~*, a/2=0,2 oscylacyjno-wykladniczej funkcji ko-

8 Prace IMP z. 69
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Rys. 2. Zaleino$¢ minimalnego bledu Sredniokwadratowego od parémetréw funkcji korelacyjnej
sygnatu sterujacego; a) oscylacyjno-wykladnicza funkcja korelacyjna, b) wykladnicza funkcja kore-

lacyjna
Ee?
6
T o/ =02
a) R=07s'l p)
04
g Ec?
Ed
02 : 010+
01+ 009 \/ 009 -
Y L 3 e o1 o2 B 0 0

e
Ta[s] T; Ls]

Rys. 3. Blad $redniokwadratowy w funkcji parametréw regulatora PID

kr

relacyjnej sygnatu sterujacego. Na warto§é statystycznego wskaznika jakosci ukladu’ ste-
rowania wplywaja przede wszystkim parametry funkcji korelacyjnej sygnatu sterujacego,
W znacznie mniejszym stopniu parametry regulatora, zaréwno PI jak PID (patrz réwniez,
W zwiazku z tym [1, 2, 6]). Przy tym, okazuje sie, Ze na wariancj¢ uchybu regulowanego
W optymalnym uktadzie sterowania mocy turbozespotu wpltywa gtéwnie szerokosé pasma
sygnalu sterujacego, jak to pokazuje rysunek 4.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze z punktu widzenia kryterium minimum bledu
Sredniokwadratowego, regulator PID nie wykazuje istotnej przewagi nad regulatorem
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PI w ukladzie sterowania mocy turbozespotu, Podobnie jak w ukiadzie sterowania mocy
turbozespolu optymalnym ze wzgledu na skok mocy w systemie elektroenergetycznym
i 12] '

| Eéf
: 6
0 T e
: 1-0f=cc
oscylacyjne - wykfadnicza 2- gfg o
- funkeja korelacyjna 3-03
04
nykfadnicza funkcja
korelacyjna -4
4
ol — o -
0 o/t 02 03  fglHz]

Rys. 4. Minimalny blad $redniokwadratowy w funkcji szeroko$ci pasma sygnalu sterujacego

3.2. Parametry optymalne regulatora

Rysunki 5 i 6 przedstawiaja zalezno$¢ optymalnych parametréw regulatora PID (oraz,
dla poréwnania, regulatora PI) od parametréw funkcji korelacyjnej sygnatu sterujacego.
W przyjetym do rozwazan obszarze parametréw tej funkcji, statystycznie optymalne
parametry regulatora zmieniaja sie¢ w nieduzym zakresie, zwlaszcza optymalny wspodt-
czynnik wzmocnienia k. Przy tym, optymalne parametry kg, T; regulatora PID sg nieco
mniejsze od odpowiednich parametrow regulatora PI. Rysunek 7 przedstawia zbidr opty-
malnych parametrow kg, 7; regulatoréw PID oraz PI, dla rozwazanego obszaru para-
metrow funkcji korelacyjnej sygnatu sterujacego; przedstawiono na nim ponadto granice
stabilnos$ci rozwazanego ukladu sterowania.

Gdy Q=1s"1, «/Q2=0,3 (wowczas szeroko$¢ pasma sygnalu sterujacego wynosi
1,37 Hz), to 7;—00, a wariancja uchybu regulowanego zmierza do wariancji sygnatu
sterujacego. Gdy szeroko$¢ pasma sygnatu sterujacego maleje (gdy maleja parametry
0, o/Q oscylacyjno-wyktadniczej funkcji korelacyjnej, o wyktadniczej funkcji), to czas
zdwojenia regulatora, 7, zmierza do granicy stabilnosci.

Na rysunku 8 przedstawiono wykres modutu transmitancji statystycznie optymalnego
uktadu sterowania mocy turbozespotu, ]K ( jw)\, a na rysunku 9 wykres jej fazy, dla trzech
warto$ci szerokos$ci pasma sygnatu sterujgcego. W odniesieniu do transmitancji uktadu
sterowania rozpatrywane zadanie polega na tym, aby K(jw)—1, co najmniej w pasmie
syvenatu sterujacego (patrz punkt 2). Otéz, K(jw) jest bliskie jednosci tylko przy matych
czestosciach sygnatow sterujacych. Mianowicie, gdy czesto$¢ sygnatu sterujacego f<0,2 Hz
wowezas w<1,26s71), to |K(jw)|~1, Arg K(jw)>—35°, gdy regulator jest typu PID,

=
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Rys. 6. Zalezno§¢ optymalnych nastaw regulatora od parametrow funkcji korelacyjnej sygnatu steru-
jacego (wykladnicza funkcja korelacyjna)
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Rys. 7. Parametry optymalne regulatora mocy turbozespolu

oraz ]K(Ja))|>0 8, Arg K(jw)> —45°, gdy regulator jest typu PI. Modul transmitancji
ukladu sterowania mocy turbozespotu, |K(jw)|, z regulatorem PID statystycznie optymal-
nym przy szerokim pasmie sygnatu sterujacego (f,=0,2, 0,3 Hz — rys. 8) jest w tym
zakresie czestoéci rowniez bliski jednosci, az do czestoéei f=0,4 Hz (maksymalna sze-
roko§¢ pasma rozpatrywanych sygnatéw sterujacych jest bliska 0,4 Hz — patrz rys. 4).
Gdy regulator jest typu PI, to powyzej f=0,2 Hz warto§¢ |K(jw)| odbiega znacznie od
jednosci.

Faza rozpatrywanej transmitancji maleje znacznie powyze] f=0,2 Hz; przy f=0,4 Hz
jest mniejsza od —150°, dla obydwu typow regulatora.

Transmitancja rozpatrywanego statystycznie optymalnego ukladu sterowania jest
wiec bliska jednosci tylko przy bardzo niskich czgstosciach sygnatu sterujacego, bez wzgle-
du na strukture (PI, PID) i wartosci parametréw regulatora. Przyczyng sa postaci trans-
mitancji obiektu, przedstawione na rysunku 10. Modul transmitancji Gr (sygnat regula-
tora mocy—moc wytwarzana generatora) maleje gwaltownie ze wzrostem czgstosci f,
natomiast modul transmitancji Gr, ro$nie ze wzrostem czgstosci f. Sprawia to, ze za-
réwno wyrazenie |1/GgGy| (por. rys. 11), jak wyrazenie |Gr,/Gy* Gg* Gr| przyjmuja mate
wartoéci tylko w zakresie matych czestosci i tylko dzigki stosownemu doborowi para-
metréw transmitancji regulatora. (Przykladowo, gdy f=04 Hz, to |1/Gg*Gr|=1,5, bez
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowa uktadu sterowania mocy turbozespolu z regulatorem optymalnym
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Rys. 9. Charakterystyka fazowa uktadu sterowania mocy turbozespolu z regulatorem optymalnym
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Rys. 11. Modut transmitancji optymalnego regulatora i transmitancji (GrGr)~' w funkcji czestosci.

wzgledu na szeroko$¢ pasma sygnalu sterujacego oraz typ regulatora). Sprawia to dalej,
ze réwniez transmitancja uktadu sterowania mocy turbozespohu, ze statystycznie optymal-
nym regulatorem (PID, PI) jest bliska jednosci tylko przy bardzo niskich czgstosciach.

4. Poréwnanie statystycznej optymalizacji i optymalizacji w warunkach
zdeterminowanych regulatorow PID oraz PI mocy turbozespolu

Na rysunku 7 przedstawiono, w ukladzie wspéirzednych kg, T;, optymalne wartosci
parametréw regulatora mocy turbozespotu, odpowiadajace poszczegélnym wariantom
funkcji korelacyjnej sygnatu sterujacego. Ponadto, umieszczono réwniez na tym rysunku
parametry regulatora odpowiadajace optymalizacji ze wzgledu na skok mocy w systemie
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elektroenergetycznym, gdy kryterium jest catka z warto$ci bezwzglednej uchybu regulo-
wanego (11, 12].

Przy tym, punkty 7, I’ przedstawiaja parametry regulatora — odpowiednio PI oraz
PID — gdy przy optymalizacji nie naklada si¢ ograniczefi na zapas stabilnoéci, ani na
przesterowanie zaworéw regulacyjnych. Punkty I7 (kg =3,0, 7;=1,4s; punkt ten wykracza
poza ramy rysunku) i II’ okreflaja optymalne parametry regulatora przy narzuconych
warunkach: 1) zapas stabilnosci uktadu sterowania, odnies ony do parametréw regula-
tora, nie jest mniejszy niz 2,5, 2) przesterowanie zaworéw regulacyjnych turbiny nie jest
wigksze niz 1,5. Punkty te otrzymano na podstawie rezultatéw prac [11, 12], gdzie okres-
lono takie punkty przy wartosci udzialu mocy czeéci WP turbiny k,=0,2. Poniewaz
w niniejszej pracy przyjeto k,=0,3, poszukiwane parametry regulatora otrzymano,
postugujac si¢ przyblizonymi zaleznosciami: T;~const, kgzk,~const — patrz [12] (T,
przyjeto w cytowanej pracy réwne 0,1 s; ponadto zalozono czion rézniczkujacy inercyjny
o stalej czasowej v=0,01 s).

Otoz, parametry kg, T; regulatoréw PI, PID, optymalizowane ze wzgledu na dana
posta¢ funkeji korelacyjnej sygnalu sterujacego, sa sobie bliskie. Ponadto zmieniaja sie
w matym zakresie, w rozwazanym obszarze zmiennosci funkcji korelacyjnej, w obydwu
typach regulatora. Gdy szerokos$¢ pasma sygnatu sterujacego zmierza do 0,4 Hz, to opty-
malny czas zdwojenia regulatora, T}, zmierza do nieskoficzonoéci, a wariancja uchybu
regulowanego — do wariancji sygnatu sterujacego. Gdy szerokos§¢ pasma sygnalu steru-
Jacego maleje, to optymalny czas zdwojenia regulatora zbliza si¢ do wartosci granicznej
ze wzgledu na stabilno$¢ uktadu sterowania. Statystyczny wskaznik jakosci uktadu stero-
wania mocy turbozespohu jest malo wrazliwy na zmiane, w otoczeniu punktu optymalnego,
parametrow zaréwno regulatora PID jak PI. WskaZnik ten zalezy gléwnie od szerokosci
pasma sygnalu sterujgcego.

Mimo wymienionych podobiefistw, regulator PID mocy turbozespotu o parametrach
odpowiadajacych statystycznej optymalizacji ukladu sterowania, ma pewna przewage
nad odpowiednim regulatorem PI; z nastepujacych powodéw:

1) modut transmitancji optymalnego uktadu sterowania z regulatorem PID jest bliski
jednosci w szerszym pasmie czestosci,

2) optymalne parametry regulatora PID zmieniaja sie w wezszym zakresie, ze zmiang
parametréw funkeji korelacyjnej sygnatu sterujacego, niz odpowiednie parametry regula-
tora PI,

3) parametry regulatora PID optymalnego ze wzgledu na skok mocy w systemie
elektroenergetycznym, z narzuconym ograniczeniem zapasu stabilnosci ukladu sterowania
(>2,5) i ograniczeniem przesterowania zaworéw regulacyjnych turbiny (<1,5), sa bliskie
obszaru parametrow statystycznie optymalnych; przeciwnie niz w przypadku regulatora
PI — patrz rys. 7, punkt 7.

W zwiazku z ostatnig spo$réd wymienionych wyzej zalet regulatora PID i w ZWIELZku
z tym, Ze statystycznie optymalne parametry tego regulatora zmieniaja sie w waskim
zakresie, przy zmianie parametréw funkcji korelacyjnej sygnatu sterujacego, a statystyczny
wskaznik jakosci jest malo wrazliwy na zmiany parametréw regulatora w otoczeniu punktu
optymalnego regulator PID mocy turbozespolu, o parametrach okre§lonych przez punkt
II' na rysunku 7, spelnia nastepujgce warunki:
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1) zapas stabilnosci ukladu sterowania, ze wzgledu na parametry regulatora, Jjest
nie mniejszy niz 2,5,

2) przesterowanie zaworéw regulacyjnych turbiny jest nie wigksze niz 1,5,

3) przy warunkach 1 i 2, calka z wartoéci bezwzglednej uchybu regulowanego, przy
skoku mocy w systemie elektroenergetycznym, jest minimalna, ,

4) parametry regulatora sa bliskie statystycznie optymalnych wartosci, praktycznie
w calym rozwazanym zakresie szeroko$ci pasm sygnatu sterujgcego.

5. ‘Whioski

Z przeprowadzonych badan oraz z prac [1, 2, 6] wynika, ze struktura PID regulatora
lepiej odpowiada wymaganiom co do charakterystyk dynamicznych ukladu sterowania
mocy turbozespolu, przy wymuszeniach stochastycznych i zdeterminowanych. Jednakze,
gdy uktad sterowania optymalizuje si¢ bez uwzgledniania ograniczen (co do zapasu sta-
bilnosci, przesterowania zaworéw regulacyjnych), to przewaga regulatora PID nad regu-
latorem PI jest znikoma przy wymuszeniach stochastycznych i zdeterminowanych. Na-
tomiast, gdy uklad sterowania optymalizuje si¢ z uwzglednieniem wymienionych ograni-
czefi, to przewaga regulatora PID uwidacznia si¢ zaréwno przy wymuszeniach zdetermi-
nowanych — wskaznik jakosci jest 3 razy mniejszy niz w ukladzie z regulatorem PI, jak
i przy wymuszeniach stochastycznych — przebieg wskaznika jakosci w rozpatrywanych
dwu ukladach sterowania, w zaleznosci od szerokoséci pasma sygnatu, sterujacego, przed-
stawiaja krzywe II, II' na rysunku 4.

Ostateczne wnioski poréwnawcze, dotyczace omawianych struktur regulatora mocy
turbozespotu, wymagaja znajomosci widma sygnatu sterujacego, to znaczy sygnatu zmian
czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym. Otoz, jesli w tym sygnale przewazalyby,
co do energii, sktadowe o niskich czgstosciach, to mozna by do regulacji pierwotnej mocy
turbozespolu zastosowaé regulator PI, odpowiadajacy punktowi /I na rysunku 7. Spel-
nialby on wymagania co do zapasu stabilnoéci, przesterowania zaworéw regulacyjnych,
a wskaznik jakosci, zaréwno calka z warto$ci bezwzglednej uchybu regulowanego, jak
wariancja uchybu regulowanego mialyby wystarczajace, wydaje sie, wartosci z punktu
widzenia wymagafi stawianych ukfadom regulacji pierwotnej turbozespotéw; ponadto,
regulator PI ma ‘_techniczne zalety, jest prostszy w realizacji i eksploatacji. Jesliby nato-
miast przewazaty w sygnale zmian czgstotliwosci systemu elektroenergetycznego skladowe
o duzej czestoéci, na przyklad wiekszej niz 0,05 Hz, to wlasciwe wydaje si¢ zastosowanie
regulatora PID mocy turbozespotu, o parametrach odpowiadajacych punktowi II" na
rysunku 7.

Praca wplynela do Redakcji w kwietniu 1974 r.
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CraTHCTHYeCKas! ONTHMH3ANHA PEryIATOPa MONHOCTH TypGoarperara

Pesrome

Ha OBM npou3BOIMIICS aHAIA3 ONTHMAIBHBIX YCTAHOBOK peryaatopa PID m, nns cpasrenus, pery-
astopa PI Typboarperara, mpu cTOXacTHYECKHX YIPABJIAIOMIKNX BO3MYIICHHAX. Takue BO3MYIICHHS BO3-
MEHCTBYIOT HA TypOOATpEraT, yuacTBYIOLIMH B MEPBHYHOM DETyIHDOBAHAN 3JIEKTPOIHEPTETHYECKON CHC-
Tembl. 1lebio 3THX HCCIENOBAHMI SBJIAIOCH OIPEINCICHAE BO3MOXHO TEXHHYCCKH NPOCTOH CTPYKTYpBI
DErysiaTOpa MOIIHOCTH TypGoarperara, WUCIONHAOIIE0 TPEGOBAHUS OTHOCHTENBHO XapaKTEPHCTHK
YOPABJIAIOMEH CHCTEMbI HPH CTOXACTHYECKHX H CKaiKOOGDASHBIX BO3MYILCHHSX, 3AIACA YCTOHYHBOCTH
3TOMH CHCTEMBI U IEPEPETYTHPOBAHUS PETYIMPYIOMMX KIIANAHOB TypOHHBL B KayecTBe 06BEKTa PELyITHPO-
BaHHs NPUHAT Typ6OArperaT ¢ NpPOMIEPETPEBOM, C BPELHBIMH €MKOCTSIMH 33 PETYIHpPYIONIAMHE KJiana-
HamM# TYpORHBL IIPOBENEHBI ONTHMHU3MPYIONIAE PACUCTHI ISl HECKOIBKHX BAPHAHTOB KOPPEIAIHOHHON
dyHKIMR YIIPABIIAIONIETO CHTHANA, T.€. OTKJIOHEHHS YaCTOTHI B 3JIEKTPOIHEPIeTHYECKOM CHCTEME.

Korna cucrema ynpaBienus MOIIHOCTH TypGOArperara ONTEMH3MDYEICS C YYETOM OTpaHWYCHHA
€€ 3anaca yCTOMYHBOCTH M IIE€PEYNPABICHHS DETYIHPYIONINX KIIANAHOB TypbuHEI, Torga perynsrop PID
HMCET IPEHMYIIECTBO Hall pEryasTopom P, kak mpu cTOXaCTHYECKHX, TaK H IIPH CKAYKOOGPA3HBIX BO3MY-
IIEHUAX. Kor,ua ONTHMH3AIHKsA IPOBOAKTCS (€3 yueTa BEINENEpPEHNCICHHBIX OFPAHMYEHMN, TOTrHA Mpe-
HMyIIeCTBO perymisTopa PID Hapg perynsitopoMm Pl — HesnaumTennHO.

715t OKOHYATENLHOTO CPABHEHHS OBCYXHAEMBIX CTPYKTYD DETyJIATOpa MOIIHOCTH TypGoarperara
HeobXO0/{IMO 3HAHUE CIIEKTDA yapasisiromero cargana. Eciu 651 B sToM CHI'HAJIE MIPEBOCXOHBIMH ITO 3HED-
THA OKAa3aIMCh COCTABISIOMME HU3KAX YACTOT, TO IS IIEPBHYHOTO PETYIUPOBAHKS MOITHOCTH TypGo-
arperara MOXHO Gbu10 GbI IPAMEHATH perynatop PI. Taxoi PETYIIATOD ABIIACTCSA NPOCTHIM C TOUKH 3PCHHES
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€ro OCYLIECTBIICHUS W SKCIUIyATalWH. B HaHHEIX YCIOBHSX OH OTBeYan ObI TPEOGOBAHUAM OTHOCHTENHHO
3anaca yCTOWYTHUBOCTH M IIePEPEryIMPOBAHAS PETYIUPYIOIAX KIAIAHOB TypOUHE, @ MOKa3aTellb Ka9ecTBa
CHCTEMBI YIIPABIICHAS] JOCTUTAN ObI JOCTATOYHOTO, 3HAYEHMS, KaK IPH CTOXACTHYECKHX, TaK M IpH CKad-
KooOpasHBIX BO3MymIeHUsX. Eciy ObI B yIpaBisSIONIEM CHUTHAJIE IPEBOCXOJHBIMU OKAa3aJHMCh COCTaBIIs-
rormue GOIBIION YacTOTHI, Hamp. Gomsimeit wem 0,05 repm, Torma oGOCHOBaHHLIM KaXeTCsl IPAMEHEHHES
peryasTopa PID mommoCTH Typboarperara.

Statistic Optimization of a Turbine Set PID Type Power Controller
Summary

The method of numerical modelling on the computer was used for analyzing optimum settings
of a PID controller and, for the sake of comparison, of a PI controller subjected to stochastic inputs.
Inputs of this kind act on a turbine set utilized in the primary control of a power network. The investi-
gations aimed at determining, from the viewpoint of technology, a possibly simple structure of a turbine
set power controller meeting the apropriate requirements for the characteristics of the control system
at stochastic and step inputs as well as for the stability margin of the system and the overshoot of the
control valves of the turbine. A turbine set with the reheat and clearance spaces behind the control
valves of the turbine was taken into consideration as the controlled plant. Optimizing calculations
were made for several forms of the function of control signal correlation i.e. of the frequency error
in the power network.

A PID controller is better than a PI controller for both stochastic and step inputs when a turbine
set power control system is optimized, account taken of the limitations to the stability margin and
overshoot of the control valves. If these limitations are omitted, a PID type controller will be only a
little better than a PI controller.

The spectrum of a control signal is required to be known for making a final comparison of the
turbine set controller structures. Should low-frequency components in the signal prevail, so far as
the energy is concerned, then a PI type controller could be used for the primary control of the turbine
set. Such a controller can easily be realized and operated. In the condition specified above it meets
the requirements for the stability margins as well as for the overshoot of the control valves and the
value of the control system quality factor would be high enough for both the stochastic and step inputs.
Should high-frequency components prevail in the control signal, then a’ turbine set power PID type
controller would be the appropriate one.



