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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, KONSTANTY PILECKI

Gdańsk

StaĘsĘczna optymalizacia regulatofa PID mocy
furbozespołu*

Artykuł dotyczy aaalizy §taty§tycznie optymalnych nastaw regulatora PID oraz, dla Porównania"
regulatora PI mocy turbozespołu uczestniczącego w regulacji pierwotnej §ystemu elektroenergetYcznego.

Regulator statystycznie optymalny porównano z regulatorem optymalnym ze względu na skok mocY

w systemie elektroenergetycznym; dokonano porównania przy wymu§zeniach stochastYcznYch i skO-

kowych.

Wstęp

Gdy turbozespół bierze udział w regulacji pierwotnej częstotliwości systemu elektro-

energetycznego, to znacznę zmiany częstotliwości oddziałują nań dwuwejŚciowo, w roli
sygnału sterującego oraz jako wielkość wywołująca przejściową zmianę poślizgu genera-

tora. Współdziałanie turbozespołu i systemu elektroenergetycznego odbywa się wówczas

według schematu blokowego przedstawionego na rysunku 1 w publikacji [1]. Uchyb

częstotliwości /| (względem częstotliwości nominalnej) w systemie elektroenergetYcznYm
jest procesem stochastycznym, niestacjonarnym. 7_,arówno wartość średnia tego procesu,
jakjego funkcja korelacyjna zmieniają się w ciągu roku i doby P - 10]. W pracach [1,2]
zbadano wpływ zmienności parametrów funkcji korelacyjnej zńarl częstotliwoŚci w sY-

stemie elektroenergetycznym na parametry filtru Wienera i wartość błędu średniokwadrato.

wego w układzie śterowania mocy turbozespołu uczestniczącego w regulacji pierwotnej

częstotliwości. Przyjęto do tozważań układ sterowania złożony z turbozespołubez Prze,
gTzewu wtórnego i bez przestrzeni szkodliwej za zaworami regulacyjnyń, z regulatora PI

mocy turbozespołu oraz ze statystycznie optymalnego filtru. Okazało się, że w tozwaŻa,

nym obszarze zmienności parametrów funkcji korelacyjnej częstotliwości w sYstemie

elektroenergetycznym, wartość błędu średniokwadratowego zależy głównie odParame-
trów tej funkcji, mniej natomiast od parametrów transmitancji układu stero\ilania mocY

turbozespołu. Sprawia to, że strojenie filtru Wienera, stosownie do zmieniającYch się

parametrów funkcji korelacyjnej częstotliwości w systemie ęlektroenergetyczn}m, wY;

daje się niecelowe. Zwłaszcza, że filtr Wienera ma ńożoną'strukturę, a rozwaŹjanemu

* Praca wykonana w ramach problemu fesortowego PAN-19, grupa tematyczna 6.
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110 Z. Domachowski, K. Pilecki

obszarowi zmiennoŚci parametrów funkcji korelacyjnej sygnału sterującego odpowiada
duży zakres zmienności parametrów transmitancji filtru.

W związku z tYm podjęto następnie badania modelowe, przy użyciu elektronicznego
komPutera analogowego, dotyczące optymalizacji prostego regulatora PI mocy turbo_
zesPołu [5, 6], stosowanego w układach regulacji mocy turbozespołów. Na układ stero-
wania złoŻonY z tarbozespołu z ptzęgrzęwem wtórnym i przestrzeniami szkodliwymi
Zą Zaworami regulacYjnymi oraz z regulatora PI mocy turbozespołu oddziaływano sto-
chastYcznYm sYgnałem zmian częstotljwości w systemie elektroenergetycznym, syrnulo-
wanYm PrzY uŻYciu generatora ,,białego szumu". Dla ki]ku wybranych wariantów para-
metrów funkcji korelacyjnej sygnału sterującego optymalizowano parametry regulatora
PI, według krYterium minimum błędu średniokwad_ratowego. Regulator PI optyrnalny
statYstYcznie i regulator PI optymalny przy skoku mocy w systemie elektroenergetycznym
- według krYterium minimum ęałki z wartości bezwzględnej uchybu regulowanego
klatrz fl1,12]) - porównano pod względem charakterystyk dynamicznych układu ste-
rowania PrZY WYmuszęniach zdeterminowanych i stochastycznych, jego zapasu stabil_
noŚci oraz wartoŚci całek kryterialnych. Parametry statystycznie optyrnalnego regulatora
PI mocY turbozesPołu zależą głównie od szerokości pasma sygnału sterującego. W roz-
waŻanYm obszatze zmienności parametrów funkcji korelacyjnej sygnału sterującego zmie-
niają się w rnałYm zakresie. Ponadto okazaŁo się, że wartość błęclu średniokwadrato_
Wego w układzie sterowania mocy turbozespołu, optymalnym ze względu na skok rnocy
w sYstemie elektroenergętycznym, zmienia się (ze zmianą parametrów funkcji korelacyj-
nej sYgnału sterującego) analogicznie, jak w układzie statystycznie optymalnym. Wartości
te rÓŻnią się mało w rozpatrywanym obszarze parametrów funkcji korelacyjnej sygnału
sterującego. Charakterystyki dynamicznę ptzy wymuszeniach stochastycznych okazały się
równieŻ Podobne. Natomiast otrzymane w omawianych badaniach modelowych wartości
oPtYmalne Parametrów regulatora PI okazały się być bliskie granicy stabilności _ przy
wolnych sygnałach sterujących (wąskie pasmo), zaś przy szybkich sygnałach sterują-
cych optymalny czas zdwojenia regulatora d,ążył do nieskończoności.

Ze względu na złożoność zestawu badawczego oraz możIiwość odbiegania charakte-
rystyk poszczególnych jego ęlementów od charakterystyk założonych (dotyczy to np.
filtrów), moŻna spodziewać się pewnych błędów systematycznych, zwłaszcza w modelu
Procesu stochastycznego. Dlatego wymagało to sprawdzenia ręzultatów liczbowych oma-
wianych badań dokładniejszymi mctodami.

Niniejsza Praca dotyczy kontynuacji tych badań, zmierzających do okreśIenia możliwie
Prostej (ze względów technicznych) struktury regulatora mocy turbozespołu, spełniającego
wYmagania co do jakoŚci w sensie statystycznym układu st"rotva.ria, co do stabilrrości
tego układu oraz co do jego charakterystyk statycznych i dynamicznych. Przy użycill
elektronicznego komputera cyfrowego wykonano obliczenia optymalizacyjne dla regula-
tora PID mocY turbozespołu oraz dla porównania, dla regulatora PI, według kryterium
minimum błędu Średniokwadratowego. Rozpatrzono kilka wybranych wariantów funkcji
korelacYjnej sYgnału sterującego - uchybu częstotliwości w systemie elektroenerge-
tycznym. statystycznie optymalny regulator pID orąz analogiczny regulator pI po-
równano z Punktu widzenia wymagań stawianych układom sterowania mocy turbo-
zespofu.



Statystyczna optymalizacja regulatora PID mocy turbozespołu

: |. Opis przyjęt€go do rozwzżań modelu układu sterowania

Schemat blokowy badanego modelu układu sterowania mocy turbozespołu przed-

stawia rysunek 1, na którym M oznacza przetwornik zmian częstotliwości w systemie
elektroenergętyaznym,R-regulatormocyturbozespołu,7-turbozespół,f"*często-
tliwość w systemie elektroenergetyaznym, e - uchyb mocy, ą - sygnał sterujący mocy
turbozespołu, Pe - moc elektryczną generatora.

Rys. 1. Schemat blokowy układu sterowania mocy turbozespołu

1.1. Model turbozespołu

Jako obiekt regulacji przyjęto turbozespół z prze1tzęwem wtórnym , z przestrzeniami
szkodliwymi za zawotami regulacyjnymi, o mocy 200 MW. Jego liniowy model jest przed-
stawiony w pracach |11,12]. Badania prowadzono przy założonym udziale mocy części

WP turbiny k-:0,3; odpowiada to nominalnemu obciążeniu turbozespołu.

1.2. Model regulatora mocy

Do rozważań przyjęto regulator proporcjonalno-całkująco-różniczkuj4cy, o transmi-
tancji

Składową rożniczkującą regulatora, Ta,s, traktuje się jako aproksymację członu fizycznie
realizowanego To,sl(l*r,s), przy r>0 dążącym do zera, Optymalizowano parametry
ką, Ti, To. Dla porównania optymalizowano również parametry regulatora proporcjo-
nalno-całkującego, to znaczy przy założonym ł:0.

1.3. Model przetwornika zmian częstotliwości

Przyjęto, że przetwornik zmian częstotliwości jest bezinercyjny, o transmitancji

Gu:

gdzie ó oznaaza statyzm turbozespołu (określający udział turbozespołu w regulacji pier-
wotnej częstotliwości systemu elektroenergetycznego). Badania prowadzono przy ó:
:0,04. własności dynamiczne przetwornika zmian mocy generatora pominięto w przy-
jętym do rozważań modelu układu sterowania.

11l

Gn:ka(r *r,,|* 7, ,) . (1)

(2)
1
-i- r
ó
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1.4. Model Procesu stochastycznego zmian częstottiwŃci w systemie elektroenergetycżnym

PłzYjęto, jak w Pracacb 11,2,6], że funkcję korelacyjną sygnafu zmian częstotliwości
sY§temu elektroenergetycznego można aproksymować następującym szeregiem skończo_
nym funkcji:

MN
F7"1G):6( .żrłre-o'|'|cos0;tł Erule-akl1. (3)

Wobec tego, że badany model układu sterowania jest liniowy, wariancja uchybu regulo_
wanego Ee2 ma własność addytywności względem składowych szeregu (3).

W związku z tym, przeprowadzono badania oddzielnie dla oscylacyjno-wykładniczej
postaci unormowanej funkcji korelacyjnej sygnału sterującego,

F 11(t):e-o|"|cos Or,

oraz wykładniczej postaci

F1,7"(t):dnl'l. (5)

parąmetry określąjące wybrane do rozważań warianty funkcji korelacyjnej sygnału ste-
rującego zawiera tabela l.

WyliCadnicza
funkcja

1+GR0o).Gr(ja) ' (7)

oddziĄwanie

(4)

Oscylacyjno-
wykładnicza
funkcja

o [s-'l
dla

0,5
0,3

0,3
o,2

2. Analiza wstępna roli dzialania różniczkuiącego w regulatorze mocy
turbozespołu

Zgodnie zwzorern(9) w pracy [2] wariancja uchybu regulowanego będzie tym mniejsza
im bliższa jedności będzie transmitancja układu sterowania K(jc,l), co nąimniej w pasmie
śygnału sterującego, zdefiniowanym w pracy [6].

Jeżeli zdefiniujemy transmitację rozpatrywanego układu sterowania mocy turbo_
zespołu jako

KQa):- |c!jal)- P,Uo)) (6)

(ujemna wartość sygnału sterującego Ę, odpowiadająca ujemnemu uchybowi często-
tliwościf, wywołuje wzrost mocy turbozespołu), to zgodnie z rysunkiem 1, otrrymanry

KQa): Gł 0r,l): G 7Q a) - G r,(j a) | G *(j c)

Tabela l

gdzie Grrjest transmitancją turbozespołu ze względu na bezpośrednie
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uchybu częstotliwości. Przekształcając wyrażenie (7) otrzymamy

F, 7i,
GMGRG.I

^:-ff. (8)

1*c^ą

Z postaci wyrźenia (8) wynika, że d|a danego turbozespołu (ustalone Gr, Grr, GM)

KQa) będzie tym bliższe jedności, a więc wariancja uchybu regulowanego Ędzie tym

mniejsza, im większy będzie moduł transmitancji regulatora lc"(j.)I.0znacza to, że dla
minimalizacji wariancji uchybu regulowanego wystarczy, aby w pasmie sygnafu sterują-

cego moduł transmitancji regulator3 był moźliwie duży.
Z.anważmy, że zgodnie z (1), moduł transmitancji bezinercyjnego regulatora PID

przedstawia następujące wyrażenie:

OŁóż ul porównaniu z regulatgrem PI (ł*0) można spodziewać się korzystnsgo wpływu
działania różniczkującego regulatora PID o tyle, o ile pomiędzy szerokością pasma sy-

gnału steruj ącęEo @g a parametrami regulatora wystąpi relacja

,,>Jzlr;4.
Wówczas, w kźdym bądź razie, przy dażych częstościach (z pasma sygnału sterującego),

moduł transmitancji regulatora PID będzie większy niż regulatora PI. Będzie tak wówczas

dodatkowo równięż dlatego, że jak wynika z wcześniejszych badań [6], optymalny wspó!-
czynnik wzmocnienia ł* jest większy, a optymalny czas zdwojenia Ę jest mniejszy w re-

gulatorze PID niż w regulatorze PI. Jednakże, trudno ogólnie ocenić, czy oznaaza to
istotne zmniejszenie wskaźnika jakości (wariancji uchybu regulowanego) w rozwaźanym
układzie sterowania. (Jak wynika z wcześniejszych badań [6], gdy szerokość pasma sy-

gnału sterującego rośnie, to wariancja uchybu regulowanego, w układzie sterowania ze

statystycznie optymalnym regulatorem PI, zmierua do wariancji sygnału sterującego).

Ocena taka wymaga szczegółowych obliczęń numerycz(lych, opisanych poniżej.

3. Statystyczna optynalizacja regulatora PID mocy turbozespołu

3.1. \Mariancja uchybu regulowanego w optymalnym układzie sterowania

Minimalna wartość wariancji uchybu regulowanego w układzie sterowania mocy
turbozespołu z regulatorem PID jest niewiele mniejsza niż w układzie sterowania ztęgll-
latorem PI, dla d.anej funkcji korelacyjnej sygnału sterującego (patrz rys. 2). W otoczeniu
punktu optymalnego parametrów regulatora PID, wariancja uchybu regulowanego,
jako wskaźnik jakości układu sterowania, zmienia się m,ało, ze zmianą parametrów regu-

latora. Przykładowo, na rysunku 3 przedstawiono przebieg wskaźnika jakości układu
sterowania mocy turbozespołu z regulatorem PID, w otoczeniu punktu optymalnego,
odpowiadąjącęgo parąmettom ś):0,7 s-l, af ś2:0,2 oscylacyjno-wykładniczej funkcji ko,

8 Prace IMP z. 69

1l3

(9)

(10)
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b)

RYs, 2, ZaleŹmoŚŚ minimalnego błędu średniokwadratowego od parametrów funkcji korelacyjnejsygnału sterującąo; a) oscylacyjno-**"u*.",x#l}cja torelacyjną, b) wykłafi;;'r#uiJil;;

006 L,D

Rys. 3. Błąd średniokwadratowy w funkcji parametrów regulatora PID

relacYjnej sYgnbłu sterującego. Na wartość statystycznego wskaźnika jakości układu ste_rowania wpływają przede wszystkim parametry funkcji koretacyjnej sygnału sterującego,
w znacznie mniejszYm stoPniu parametry regulatora, zarówno pi;-'ak pID (patrz ,Jr.ri"z,w związka z tYm fl, 2, 6]).Przy tym,okazujesię,żenawariancji uchybu regulowanego
w oPtYmalnYm układzie sterowania mocy turbozespofu wpływa iłownie szerokość puriu
sygnału sterującego, jak to pokazuje rysunek 4.

podsunowując, moż.na'powiedzieó, że z punktu widzenia kryterium minimup fo|ę6uŚredniokwadratowego, regulator PID nie wykazu;e istotnej p.r.*"gi nad regulatorem

b)
_Ee2
b

I; tsj
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PI w układzie sterowania mocy turbozespołu, Podobnie jak w układzie sterowania mocy
turbozespołu optymalnym ze względu na skok mocy w systemie elektroenergetycznym

u1,12], ]

łd'

Rys. 4. Minimalny błąd średniokwadratowy w funkcji szerokości pasma sygnału sterującego

3.2. Parametry optymalne regulatora

Rysunki 5 i 6 przedstawiają zależność optymalnych parametrów regulatora PID (oraz,
dla porównania, regulatora PI) od parametrów funkcji korelacyjnej sygnału sterującego.
W przyjętym óo rozważań obszarze parametrów tej funkcji, statystycznie optymalne
parametry regulatora zmieniają się w niedużym zakresie, zwłaszcza optymalny współ-
czynnik wzmocnienia ko. Przy tym, optymalne parametr! kx, Ti regulatora PID są nieco
mniejsze od odpowiednich parametrów regulatora PI. Rysunek 7 przedstawia zbiór opty-
malnych parametrów ku, T, regulatorów PID oraz PI, dla rozważanego obszafu para-
metrów funkcji korelącyjnejsygnałusterującego;przedstawionona nim ponadto granicę
stabilności rozważanego układu sterowania.

Gdy O:Is-1, afQ:0,3 (wówczas szerokość pasma sygnału sterującego wynosi
l),37 Hz), to Tr--+@, a wariancja uchybu regulowanego zmięrza do wariancji sygnału
.terującego. Gdy szerokość pasma sygnału sterrrjącego maleje (gdy maleją parametry
a, ala oscylacyjno-wykładniczej funkcji korelacyjnej, a wykładniczej funkcji), to czas
zdwojenia regulatora, Ti, zmlerza do granicy stabilności.

Na rysunku 8 przedstawiono wykres modułu transmitancji statystycznie optymalnego
rkładu sterowania mocy turbozespołu, IrUąl, a na rysunku 9 wykres jej fazy, dlatrzech
łartości szerokości pa§ma sygnału sterującego. W odniesieniu do transmitancji układu
.terowania rozpatrywanę zadanię polega na tym, aby K(ja)--rl, co najmniej w pasmie
;1gnału sterującego (patrz punkt 2). Otóż, K(jal) jest bliskie jedności tylko przy maĘch
:zęstościach sygnałów sterujących. Mianowicie, gdy częstość sygnału sterującego/< 0;2Hz
wówczas rll<I,26 s-1), to lrjr)lł1, Arg K(jal)> -35o,.gdy regulator jest typu PID,

115
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Rys, 7. Parametry optyirralne regulatora mocy turbozespołu

oraz |trQa) l>0,8, ArgK(j@)> _45", gdy regulator jest typu PI. Moduł transmitancji

układu sterowania mocy turbozespołu, lr(lor)l , z regulatorem PID statystycznie optymal-
nym przy szęrokim pasmie sygnału sterującego (ń:0,2, 0,3Hz - rys. 8) jest w tyń
zakresie częstości również bliski jednóści, aż do częstości f :0,4 Hz (maksymalna sze-

rokość pasma rozphtrywanych sygnałów sterujących jest bliska 0,4Hz - pńrz rys. 4).

Gdy regulator jest typu PI, to powyżej f :0,2Hz wartość lX(jiuĄl odbiega znacznie od
jedności.

Faza rozpatrywanej transmitancji maleje znacznię powyżej f :0,2Hz; przy f :0,4Hz
jest mniejsza od - 150', dla obydwu typów regulatora.

Transmitancja rozpatrywanego statystycznie optymalnego układu sterowania jest

więc bliska jedności tylko przy bardzo niskich częstościach sygnału sterującego, bez wzglę-

du na strukturę (PI, PID) i wartości parametrów regulatora. Przyczyną są postaci trans-

mitancji obiektu, przedstawione na rysunku 10. Moduł transmitancji G, (sygnał regula-

tora mocy+moc wytwarzana gęnęratora) maleje gwałtownie ze wzrostem częstości f
natomiast moduł transmitancji Gr, rośnie ze wzrostem częstości / Sprawia to, że za-

równo wyraźenie |IlGRG1| (por. rys. 11), jak wyrażenie |GrJGM,Ge,G"| przyjmują małe

wartości tylko w zakresie małych częstości i tylko dzięki stosownemu doborowi para-

metrów,transmitancji regulatora. (Przykładowo, gdy f :0,4Hz, to f 1e *,er|xt,5, bez
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RYs. 8. Charakterystyka amplitudowa układu gterowania mocy turbozespołu z regulatorem optymalnym
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RYs. 9. Charakterystyka fazowa układu sterowania rnocy turbozespołu z regulatorem optymalnym
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Rys. 10. Charakterystyki amplitudowe turbozespołu

f []'
Rys. ll. Modui transmitancji optymalnego regulatora i transmitancji (GRG7)-1 w funkcji częstości

względu na szerokośó pasma sygnału sterującego oraz typ regulatora). Sprawia to dalej,
żę również transmitancja układu sterowania mocy turbozespołu, ze statystycznie optymal-
nym regulatorem (PID, PI) jest bliska jedności tylko przy bardzo niskich częstościach.

4. Porównanie statystycznej optymalizacji i optymalizacji w warunkaclr
zdeterminowanych regulatorów PID oruz PI mocy turbozespołu

Na rysunku 7 przedstawiono, w układzie współrzędnych k*, Ę, optymalne wartości
parańetrów regulatora mocy turbozespołu, odpowiadające poszczególnym wariantom
funkcji korelacyjnej sygnału sterującego. Ponadto, umieszczono również na tym rysunku
parametry regulatora odpowiadające optymalizacji ze względu na skok mocy w systemie

ś--;=]'
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elektroenergetycznym, gdy kryterium jest całka z wartości bezwzględnej uchybu regulo-
wanego [11, l2].

Przy tym, punkty I, I' przedstawiają parametry regulatora - odpowiednio PI oraz
PID - gdy przy optymalizacji nie nakłada się ograniczeńna zapas stabilności, ani na
przesterowanie zaworów regulacyjnych. Punkty II (k^:3,g,Ti:1,4s;punkt ten wykracza
Poza tamY rYsunku) i 11' określają optymalne parametry regulatora przy narzuconych
warunkach: 1) zapas stabilności układu sterowania, odnies ony do parametrów regula-
tora, nie jest mniejszy niż 2,5,2) przesterowanie zaworów regulacyjnych turbiny nie jest
większe niż1,5. Punkty te otrzymano na podstawie rezultatów prac [11, I2], gdzie okreś_
lono takie punkty przy wartości udziału mocy części WP turbiny kn:0,2. Poniewaź
w niniejszej pracy przyjęto k.:O3, poszukiwane parametry regulatora otrzymano,
posługując się przybliżonymi za|eżnościami: Ętconst, ł*ł,=const - patrz t12] Gd
PrzYjęto w cYtowanej pracy równe 0,1 s; ponadto założono człontóżniczkujący inercyjny
o stałej czasowej r:0,01 s).

otóż, parametry k^, Ę regulatorów PI, PID, optymalizowanę ze względu na daną
PostaĆ funkcji korelacyjnej sygnału sterującego, są sobie bliskie. Ponadto zmieniĄą się
w mĄm zakresie, w rozważanym obszarze zmienności funkcji korelacyjnej, w obydwu
typach regulatora. Gdy szerokość pasma sygnału sterującego zmierza do 0,4 Hz, to opty-
malnY czas zdwojenia regulatota, Tr, zmierza do nieskończoności, a wariancja uchybu
regulowanego - do wariancji sygnału sterującego. Gdy szerokość pasma sygnału steru-
jącego maleje, to optymalny czas zdwojenia regulatora zbtiia się do wartości granicznej
zewzględu na stabilnoŚÓ układu sterowania. Statystyczny wskaźnik jakości układu stęro-
wania mocy turbozespofu jest mało wrażliwy na zmianę,w otoczeniupunktu optymalnego,
Parametrów ZarÓlyno regulatora PID jak PI. Wskaźnik ten za|eży głównie od szerokości
pasma sygnału sterującego.

Mimo wYmienionych podobieństw, regulator PID mocy turbozespołu o parametrach
odpowiadających statystycznej optymalizacji układu sterowania, ma pewną przewagę
nad odpowiednim regulatorem PI, z następujących powodów:

1) moduł transmitancji optymalnego układu sterowania z regulatorem PID jest bliski
jedności w szerszym pasmie częstości,

2) oPtYmalne pardmetry regulatora PID zmieniĄą się w węższym zakresie, ze zmtaną
Parametrów funkcji korelacyjnej sygnału sterującego, niż odpowiednie parametry regula-
tora PI,

3) parametry regulatora pID optymalnego ze względu na skok mocy w systemie
elektroenergetycznym, z narzuconym ograniczeniem zapasu stabilności układu sterowania
(>2,5) i ograniczćniem przesterowania zaworów regulacyjnych turbiny (< 1,5), są bliskie
obszaru Parametrów statystycznie optymalnyclr; przeciwnie niż w przypadku regulatora
PI - patrz rys. 7, punkt ,/1.

W związkrr z ostatnią spośród wymienionych wyżej zalet regulatora PID i w związku
z tym, że statystycznie optymalne parametry tego regulatora zmieniają się w wąskim
zakresie, przy zmianie parametrów funkcji korelacyjnej sygnału sterującego, a statystyczny
wskaŹnik jakości jest mało wrażliwy nazmiany parametrów regulatora w otoczeniu punktu
oPtYmainego, regulator PID mocy turbozespofu, o parametrach określonych przez punkt
II' na rysunku 7, spełnia następujące warunki:
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1) zapas stabilności układu sterowania, ze względu na parametry regulatora, jest

nie mniejszy niż 2,5,
2) przesterowanie zaworów regulacyjnych turbiny jest nie większe niż 1,5,

3) przy warunkach 1 i 2, całka z wartości bezwzględnej uchybu regulowanego, przy

skoku mocy w systemie elektroenergetycznym, jest minimalna,
4) parametry regulatora są bliskie statystycznie optymalnych wartoŚci, praktycznie

w całym rozvłażanym zakresie szerokości pasm sygnału sterującego.

5. \ilnioski

Zprzeptowadzonych badań oiaz z prac [1, 2, 6] wynika, że Śtruktura PID regulatora

lepiej odpowiada wymaganiom co do charakterystyk dynamicznych układu sterowania

mocy turbozespołu, przy wymuszeniach stochastycznych i zdeterminowanYch. Jednakże,

gdy układ sterowania optymalizuje się bez uwzględniania ograniczeń (co do zapasu sta-

bilności, przesterowania zaworów regulacyjnych), to przewaga regulatora PlD nad regu-

latorem PI jest znikoma przy wymuszeniach stochastycznych i zdeterminowanych. Na-

tomiast, gdy układ sterowania optymalizuje się z uwzględnieniem wymienipnych ograni-

czeń, to przewaga regulatora PID uwidacznia się zarówno przy wymuszeniach zdetermi,

nowanych - wskźnik jakości jest 3 razy mniejszy niż w układzie zregulatorem PI, jak
i przy wymuszeniach stochaśtycznych - przebieg wskaźnika jakości w rozpatrywanych

dwu układach sterowania, w zależności od szerokości pasma sygnału sterującego, przed,

stawiają krzywe II, II' na rysunku 4.

ostateczne wnioski porównawcze, dotyc4ące omawianych struktur regulatora mocy

turbozespołu, wymagają znajomości widma sygnału sterującego, to znaazy sygnału zmian

częstotliwości w systemie elektroenergetycznym. Otóż, jeśli w tym sygnale pr:zeważałyby,

co do energii, składowe o niskich częstościach, to moitna by do regulacji pierwotnej mocy

turbozespołu zastosować regulator PI, odpowiadający punktowi 11 na rysunku 7, Speł-

niałby on wymagania co do zapasu stabilrrości, przesterowania zaworów regulacyjnych,

a wskafuik jakości, zarówno całka z wartości bezwzględnej uchybu regulowanego, jak
wariancja uchybu regulowanego miałyby wystarczające, wydaje się, wartości z prinktu

widzęnia wymagań stawianych uĘładop regulacji pierwotnej turbozespołów; ponadto,

regulator PI ma techniczne zalety" jest prostszy w realizacji i eksploątacji. Jeśliby nato-

miast przeważały w sygnale zmian częstotliwości systemu elektroenergetycznego składowę

o dużlej częstości, na przykład większej ,niż 0,05 }J'z, ta właści,we wydaje się zastosowanie

regulatora PID mocy turbozespołu, o parametrach odpowiadających punktowi II' na

rysunku 7.
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PesrcNre

Ha 9BM nPoIł3BoAIłJIc' aHaJIIl3 oIrTnMaJIbĘhIx ycTaxoBor peryn Topa PID r, Ałx cpaBHeIłE{, pery_
JIrToPa PI rYP6oarPerąTa, IIPlr cToxacTlruecrułx y[paBjuloqax Bo3NryIIłeHIłrD(. Taxue Bo3lvrytrIegnf, Bo3_
AeńcroYror lra TYP6oarpćrar, yvacrnyroqrłft B IIepBIr![IoM perynlrpoBanrr 9łeKTpogrepreTflsecxofr ctrc_
rerrrsr. I]emro gTllx uccJleAoBarruft gsllfiocr ofipeAeJlelłfie Bo3MoxEo T€xllrtvecxn [pocToż cTpyKTypEI
PęrYn ToPa MoIItrHocTu rYP6oarPerara, uclloJlgrlotrtrero rpe6onarr[, oTBoctrTeJIBHo xapaIcTeprcTux
YrrPaułxtorqeŹ cIicTeMbI IIpIł cToxźlcTIłII€cK[x Il cravxoo6pasrrrx Bo3MyIqeEEff(, 3ąIlaca ycroftrmocrł
grofi crcreurr E IIePePerYJmpoBaHruI p€ryluppoqn rJIailaEoB rypdNnrr. B xaqecrse o6rexra peryJllrpo_
BaHE' trPEHrT rYP6oarPerar c nPoMneperpeBoM, c BpeAniIMIr,eMKocTrMIl 3a peryn1pyloĘtrM1 KIIana-
uarrm ryP6Nxrr. flPore4errr oIITIrMIr3IrpyIoqEe pacqeTBl AJIfi HecKoJIbKtrx BaptraEToB Koppe1gpolfioń
$Yxxqm YrrpźrBrrlotr{ero crłrxaJla, T.e. oTI(JIoIIeHIł,łacToThI B gJleKTpo9geprerrsecxoż cEcTeMe.

Korga olcreua YnPaBJIeHIDr MolqHocTI{ ryp6oarperara onTtrMlł3llpyeTc, c yIIeToM orparrałerłn*
ee 3atraca Ycroł'mocrrł Ił [epeynpaBJIeIIE{ perynupylotr$łx KJlarranor ryp§nrrrr, rorga peryaxrop pID
aMeeT IIPeIrMYnlecTBo HaA PeIYJIrłToPorł PI, xax Irpu cToxacT[qe€(rx, Tar< I.1 [plr cxalrxoo6parnrrx Bo3NIy_

'{elłtr 
x. Korga onrrnłrłsaqr t IIpoBoAIrTcf, 6es yvera BbIItrefiepeqtrcJIeIIHBĘ orpaglrqerłd, ror,4a npe-

uMyIII@TBo póryrrxropa PID xą4 peryn TopoM PI - HesgaĘrT€JIbHo.
,{.nfi oxorr'łarełrnoro cPaBHeIilł' o6cyx4aewx cTpyl(Typ peryJlfiTopą MonIHocTR ryp6oarperata

reo6xo4nrło 3HźlHEe cIIeKTpa ytrpasJlrlouero c[rHaJIa. Ecłlł 6ris 3roM a*"*" op""ocxoAlłhlMa no gĘep_
rEn Ol(a3źUltrcb cocTasn loTr{rłe EIł3Krc( qacToT, To AJUI IIepBI|EIIoro pe4}rułposanrx uorqlrocnł ryp6o-
arPeraTa MoxEo 6rrło 6rr rrPnvrerłłt peryJlflTop PI. Taxoft peryłrTop,BJI{eTc, upocTbtM c Toltrcłsp€Epfi
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ero ocyIqecTBIIeHvĄ a 3rclUIyaraqdrł. B Aarłrux ycJloBllrx orr oTBeqaI 6rr rpe6oaarrrłrv oTnoc[Tefiblło
sanaca ycrożvrllBocTtr Ir [epeperyJmpoBanl{fl peryJllłpyloqrx KJlanarroB ryp6urrrr, a troKa3arerb Kaq@TBa

cIłcTeMbI yIIpaBJIeHE, AocTrłral 611 4ocraro.rrroro, 3naqenllfi, Kart IIpn cToxacTlrllecKla, TaK Ił nptr crart-

xoo6palłrrrx Bo3Mytrtrenlir<. Ecnrł 6rr B yIIpaBJułIoIqeM cIłrHźLIIe npeBocxoAnlrM[ oKa3aJl{cb cocTłtBJI{-

roIque 6orrrurofi łacrorrr, rranp. 6onrmefi qerrł 0,05 repq, TorAa o6ocHoBaHEbIM KaxęTc' IIpaMeEeHEe
peryJulTopa PID IrłoĘrrocur TypooarpęraTa.

Statistic Optimization of a Turbine Set PID Type Power Contro|ler

Summary

Thę method of numerical modelling on the computer was used for alalyzilg optimum sęttings

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 sęt utilized in the primary control of a power network. The investi-
gation§ aimed at determining, from the viewpoint of technology, a possibly simple structure of a turbine
set power ćontroller meeting the apropriate requirements for the characteristics of the control system

at §tocha§tic 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
rvere rnade for several forms of the function of control signal correlation i.ę, 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 §tructure§. 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 meęts

the requirements for the stability margins as well ąs 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 powęr PID type
controller would be thę appropriate one.


