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Optimization Study of a Turbine-Generator Power Governor for Stochastic
Control Input

The shift in the grid frequency affects the turbine-generators taking part in the primary
frequency control of an electrical power system, as a double input, namely as a signal
measured by the powel govęrnor and as a quantity causing instantaneous changes in the
generator slip. That shift in the grid frequency is a stochastic process. The automatic control
of power system aims to minimize the frequency error by changing a power of turbinę-

-qenęrators under consideration according to the frequency erior. Hencę the value of the
variance of turbine-generator power error can be adopted as the performance criterion of
a turbine-generator power control system. In this case the optimization of a turbine-
-generator power control system consists in an analysis of optimum settings of the
power governor.

If the pow.er of a turbine-generator is the controlled variable and if the frequency-to_
: -'rver steady-statę characteristics are linear a block diagram of the control circuit as illu-
:::3ted- in Fig. 1 can be adopted, wheref; is the power system frequency, e-thę power
:::rll. Ą-the power command, Pn-the turbine-generator power, M-the frequency
f:sor, R-thę governor, T-the turbine-generator. PI (proportional-integrating) and PID
_::lportional-intergrating-differential) govęrnor§ are practica7ly applied in such a turbine_
:,:'_;rator power control system. This paper deals with the investigations concerned with

^ . -',*imization of the both above mentioned structures of a turbine-generator power go-
: -: ],r in case of stochastic disturbances generated by changes of power system frequency.

'.:e statistically optimum transmittance of the tutbine-generator power control system
,' : -]e oPtimum filter (in the sense of the Wiener criterion) have been determined_ first.

' Institute of Fluid-Flow Machinery, Polish Academy of Sciences, Gdańsk.
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Fig, 1. Block scheme of turbine-genelator power control circuit
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This has been done for a turbine-generator without interstage rehęat and a proportional_
integrating power governor [1, 2]. The stochastic process generated by a change ofpower
system frequency is not stationaty.It means that the avefage value and the autocorrelation
function undergo daily as well as yearly changes [6+9]. In this connection a certain range
ofvariation ofthe parameters ofthe autocorrelation function ofthe control signal has been
considered. The variation of the average value has beęn omitted in this analysis. It has been
assumed that the autocorrelation function of the power system frequency can be approxim-
ated with the aid of a finitę series of the form

Fy"7"(r): o ( $ ie- 
dilt| cos O; r t 0i{"ll"l,r.

The principlb of superposition may be applied to the controlled error with regard to com-
ponents ofthe series (1). So the investigations have been donę separately for an oscillatory_
exponential autocorrelation function of a form

F7"7"(t):exp(*o|"l) cos Ot

and for an exponential autocorrelation function of a form

F7"7"(t):exp1-o|c|). (3}

rt has been proved that the controlled error variance depends above all on the parametet§
ofthe autocorrelation function ofthe control signal. On the other hand, the parameters of
transmittance of the Wiener filter vary within a wide range |1,2].

Therefore model experiments concerned with the statistical optimization of a simple
PID turbine-generator power governor have been the next step [3+5]. The transfer func-
tion of such a governor is

(The differential component of this PID governor is considered as an approximation of a_

component given by T;slQ*t.s), when r-0). The parameters ł^, Ti,Toand, for com*
parison, the parameters'łlą, Ę of PI governor (that is, when ł:0) have been optimized.
A turbine-generator with interstage reheat and with clearance space behind, control valves,
has been adopted as a control object. Its linear model is dęscribed in reference tl0].

The transfer function of a frequency error-sensing device has been assumed in the forrn

(1}
N

,j:1
M

,
i=I

G^(s):tr^(,-*-nł

(2')

(4}

1GM(§):r' (5}

where Ó detęrmines the part of a turbine-generator in the primary frequency control of a
powęr system. The investigations have been done for ó:0.04.

Dynamic properties of a power error-sensing device have been omitted in a model
of a power control system.

Thę turbine-generator power governor parameters have been optimized for several
selected variants of autocorrelation function of change of frequency in the power system,
as illustrated in Table 1.
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Table l

, _** i l l atory-exp o ne Ńial
correlation function

PropertiesofacontrolSystemoptimizedforstochasticdisturbanceshavenextbeen

=pared 
with those ola system wnicn nao been optimized under the application of step

_ ::urbances according to the criterion of the integrai r,on' the absolute value of the ttrrbine_

:::.rator power error, with the assumption of limitations in the stability margin and over_

. 1ir0l of the turbinB valves, This comparison is concerned with the control system dynamic

_.:3Jteristics under stochastic and step disturbances, with the stabilitY margin, and with

:. :e rformance critęrions,

1.StatisticaloptimizationofPIDturbine-generatorpowergov€rnor

T:e relation between the optimum valuę of the error variance in the turbine_generator

-:;controlsystem,withPIDandPIgovernors'andtheeffectofthevariabilityofthe
:i:]Jmeters of the control signal autocorrelation function are demonstratęd in Fig, 2,

:i:.er.aluęof(Eezfo)^,^LnthęcontrolsystemwithaPIDgovernorissmaller,butnotmuch,
: 
__in in that with a PI governor. In the vicinity of the optimum point there appears that the

i rronential autocorrelation
: unction 0.003

o,3
0.2
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Fig. 3. Relation between the nlinimum error

uuiio.r." and the passband length of the control
sigrral
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efror variance,Ee2|o,varies slightly when the parameters of the goyefnor change. The er_

ror variance depends above all on the parameters of the control signal autocorrelation

function, while the parameters of the governor affect it to a much §maller extent, in the both

mentioned (pID and PI) cases. Besides, the error variance in a statistically optimal control

§ystem depends mainly on the passband leńgth of the control signal (Fig. 3).

Statistica] optimal parameters of the governor PID and PI and in particular the gain

coemcient, ku, vary in a narrow range. Optimal parameters of a PI governor, k*, Ti ate

a littlę smaller than those of a PID govęrnor.

A PID governor does not appear as much superior to a PI governor in view of the

criterion of thę minimum of the error variance in a turbine-genefator power control sYstem -
this being alike as in the control system optimized under step disturbances [10],

2. Comparison between the statistical optimization anit the optimization under step ilisturbances

of PID and PI turbine-generator power lovernors

The parameters łn, Ę of PID and of PI governors optimized with regard to the Para-

meters of the control signal autocorrelation function differ but slightly. These Parameters

vary in a narrow range within the considered region of variation of thę above mentioned

autocorrelation function (Fig. a). Moreover, when the passband length approaches 0,4 Hz

lOa
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Fig. 4.
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then thę optimal time con§tant, Ę , of PID and of PI governors, tends toward infinity and the

error variance approaches the control signal variance. when the passband length decreases

then the optimal time constant, Ę, tends toward the stability limit, In spite of these above

mentioned resemblances a pID governor is superior than a PI one, namelY from the Point

of view of all the requirements for a turbine_generator power control system.

The point 2 in Fig.4 corresponds to the PID governor paramęters optimized under

step power disturbances in a power system, with the assumption of constraints in the stability

*uigio (>2.5)and in the overcontrol of the turbine valves (< 1.5). This point 2 is situated

,r"uito the considered region of the Statistically optimum parameters of a PID governor,

It is not so in the case of ńI governor - the point 2, inFig.4. (The points ] and ]' in Fig, 4

represęnt the parameters of pID and of pI governors optimized under step power dis_

turbances in a power system, without the assumption of limitations in the stability margin

and overcontrol of the turbine valves.) The statistically optimum Parameters of a PID

governor vary in a narrow range when the parameters ofthe control signal autocorrelation

function change. Moreover, in the neighbourhood of the optimum point there appears that

the statistical performance criterion of a turbine_generator power control system is almost

insensitive to the changes of governor parameter§,

Let us summarize briefly the results of the above considerations, The pID governor

represented by point 2 in Fig. 4 has the following properties:

l. The stability margin of the turbine_generator power control system, with respect to

governor parameters, is greater than 2,5,

2. The overcontrol of the turbine valves is smaller than 1,5,

3. The response of the turbine_generator power control system to a step disturbance

of the power system loading is an optimum one according to the criterion of the integral

from the absolutę value ofthe turbine_generator power error, while this criterion is subject

to the above constraints.
4. The governor parameters are situated near to those statistically optimum, for practic-

ally all range of the control signal passband length,

3. Conclusions

The above presented model experiments illustrate that thę requirements relating to the

turbine_generator power control §rt"rn can be met better with a PID governor then a PI

one. When the governor is optimized with respect to constraints in the stability margin and

overcontrol of the turbine valves then the preponderance of a PID governor aPPears both

in case of step and stochastic disturbances. This preponderance is insignificant when these

constraints are not imposed.

For completing the conclusions derived from the compafison of pID and pI turbine_

generator power governors thę knowledge of the passband of control signal (i,e, of power

iystem frequency shift) is needed, Namely, if the lower frequency components preponderate

in trrę cont}ol signal, thęn it seems that the PI governor (represented by point 2' in Fig, 4)

,an be applied for the primary power control of a turbine-generator, In such a case both the

integral}iom the absolute value of the turbine-generator power error and the variance

693
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of the control error (which are perfofmance criterions) ate sufficient, in terms of requirements
imposed on the turbine-generator power control systems, Moreover, the PI governol is
simple from the point of view of ręalization and usę. However, if the higher frequency
components preponderate in the power system frequency shift (for example components of
frequency higher then 0.05 Hz), then it seems that it is reasonablę to apply thę PID governor
(having the parameters lepresented by point 2 in Fig. 4) in a turbine-generator power
primary control system.
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Optymalizacja r€gulatora mocy turboze§połu przy wymuszeniach stochastycznych

st re s zcze nre

. Tematem referatu są badania modelowe, dotyczące optymalizacji regulatora mocy turbozespołu
w warunkach wymuszeń stochastycznych, pochodzących od zmian częstotliwości systemu elektro-
energetycznego.

Pierwszym etapem było określenie statystycznie optymalnej transmitancji układu regulacji mocy
turbozespołu oraz transmitancji statystycznie optymalnego (w sensie kryterium Wienera) filtru. Jako
obiekt regulacji przyjęto turbozespół bez wtórnego przęgrzęwu pary, z regulatorem mocy proporcjo-
nalno-calkującym.

Stochastyczny proces zmian częstotliwości sy§temu elektroenergetycznego jest niestacjonarny.
Jego wartość średnia oraz funkcja autokorelacji zmieniają się zarówno w ciągu doby, jak w ciągu roku.
W związku z tym, wzięto pod uwagę pewien obszar parametrów funkcji autokorelacji sygnału sterują-
cego. Zmiany wartości średniej sygnału sterującego pominięto w omawianych badaniaclr, Przyjęto,
że funkcja autokorelacji pIocesu zmian częstotliwości systemu elektroenergetyczlego możebyć aproksy-
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mowana za pomocą szeregu skończonego funkcji
MN
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Wykazano, Że waliancja uchybu regulowanego zależy przede wszystkim od parametrów funkcjiautokorelacji sYgnału sterującego. Z d,rugiej strony, parametry transmitancji filtru Wienera zmieniają
się w szerokim zakresie. Dlatego na§tępny etap stanowiły badania modelowe, d,otyczące staty§tycznej
optymalizacji prostego regulatora PID oraz, dla porównania, PI. Jako obiekt regulacji przyjęto w tych
badaniach turbozesPÓł z wtórnYm przegrzewem pary, z ptzestrzeniami szkodliwymi za zaworami tę-gulacyjnymi.

WłasnoŚci układu regulacji oPtYmalnego przy wymuszeniach stochastycznychporównano następniez układem regulacji oPtYmalnYm przy skoku mocy systemu elektroenergetycznego. Jako kryterium
oPtYmalnoŚci ze względu na wYmuszenia skokowe przyjęto całkę z wartości bezwzględnej uchybu mocy
turbozesPołu, uwzględniając przy tyrn ograniczenie zapasu stabilności układu regulacji i przesterowania
zaworów regulacYjnYch turbiny. Porównano charakterystyki clynamiczne układu regulacji, prry
wYmuszeniach skokowYch i stochastycznych, wartości całek kryterialnych otaz zapasy stabilności.

Badania modelowe wskazałY, Że regulator PID lepiej niż regulator PI spełnia wymagania stawiane
układom regulacji mocY turbozesPołu. Gdy ptzy optymalizacji uwzględnia się ograniczenia zapasu
stabilnoŚci orazPrzestęrowania zaworów, to przewaga regulatora PID występuje zarówno przy wymu_
szeniach stochastYcznYch jak skokowYch. 'Ia przewaga jest nieznaczna, gdy wymienione ogtaniczenia
pomija się prz5l optymalizacji.

Dla uzuPełnienia wniosków wynikających z porównania regulatorów PID oraz pI mocy turbo-
zesPołu jest Potrzebta znajomoŚĆ widma sygnału sterującego (tzn. widma uchybu częstotliwości systemu
elektroenergetYcznego). Mianowicie, jeśtiby w sygnale sterującym przeważały, co do energii, składowe
o niskiej częstotliwoŚci, to wYdaje się, że regulator PI mógłby być zastosowany w regulacji pierwotnej
mocY turbozesPołu. JednakŻe, jeŚlibY w tym sygnale przeważały składowe o wysokiej częstotliwości
(nP. składowe o częstotliwoŚci wYższej niż 0,05 Hz), to wówczas byłoby celowe zastosowanie regulatora
PID w pierwotnej regulacji mocy turbozespołu.
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Ąorasrnaercx, qTo Alłcrrepcrł, peryJlffpoBaHuoro oTK;IoHeIIfrg. 3aBvIcInT qpexAe Bcero oT IIapaMeT-
pon $yux4łu aBToKoppeJIrIIIu{ yflpaBJlrfioqero cIlrHaJIa. C łp},roft cTopolrbl IIapaMeTpEI Tp.lHcMu-

TaHIEE Sznrrpa Brłrrepa Ił3MeHrIoTcfi B IIMpoxoM Alraila3one. łIs-ga roro cfleAy'lolĘtrż 9TaI1 oxBaTbIBaJI

Mo,4eJIbIIBIe IlccJIeAoBaHIrr, KacaloĘlecfi cTaTllcTtrqecKoż onT[MIr3aIItr[ fipocToro pelyJlrTopa PID u,

AJUI cpaBEenar, peryJlr{Topa PI. B xasecTBe o6rerra peryłfipoBalm, B 3TIrx zccJIeAoBaHIłrx npulrrT Typ-
6oarperar c upoMlleperpeBoM napa Ił c BpeAHbIMIl eMKocTrMtr 3a perynupyrculnMlł KJIanaHanłIł.

CeoźcrBa clłcTeMbr perynlłpoBantrr, o[TIĄłaI},Hofi trpll cToxacTlłgecxrx BbIEyxAeHIux, cpaBlrl4aalłlcb
3aTęM co csoficrsaNalr cI{cTeMbI peryJIIłpoBaHI{9 onrrłrr.laIrrroź IIpIl c(aqKe MoĘHocTtr 3JIeI(Tpo9HepreTu-
,łecxoń ctrcTeMbl. B xaqecrse KpIłTeptr o[TI]tMaI6HocTtr, c Toq(E 3peHtr, cr<awoo6pasrrrrx srrnyx,qerrd,
npunrT IłHTerpaJI a6contornoro 3naqeElł-fl oTxrrorrenl4.fi MoqHocTIł Typ6oafpelaTa, c yqeToM orpaHlfieEu.fi
3atraca ycTożsuBocTll ctrcTeMbl peryJmpoBanlł, tr flepeperyJllłpoBalirł.a p€IyJltrpyrcu}4x KnafiauoB Typ6uHbI.

Cparrrerrrr AuHaMIłqecKIłe xapaKTepilcT}IKlł ctrcTeMbl peryfltrpoBaHl4fl flplr cxaqKoo6pasnrx II cToxacTu-
qecKnx BBIIIyXneH:]1rflx,3HaqeHZ, KpIłTepZaJIbIrbD( I4HTerpaJIoB tr 3anac6l ycToŻguBocTlł,

Mo4errrrrrre I4ccIeAoBaHIł, IIoKa3aJII{, sTo peryIrTop PID ,ryvme qeM peryIrTop PI orre'łaer rpe-
6osarrrłnu, npeAtrBJI-fleM}IM cI4cTeMaM peTylMpoBantr MoIqHocTE Typ6oalperaTa. B cny.rae, KorAa
B trpoqecce oIITtrMImaIIrłrł yqIłTBBaIoTc, orpaEIłqeHI4lI 3anaca ycToż.rIłBocTI{ Ił.fiepeperyJilłpoBalrtr'
KIIana}IoB, trpelłMytr{ecTBo pelyriqTopa PID o6rqeI9eTcr, NaK IIpIł cToxacTlłqecxrx, TaK u nptr cxaqKo-

o6pa3HbTx BbIEyx,ueHIłrx. 9ro nperłuynlecTBo He3HaqIłTeJIbIIo, ecJItr B llpoqecce oIITuM]r3aIIurł npene6peqL
EepeqI{cJIeHHBIMtr orpa}rtrqeHl{rMtr.

Arrs AorroIlrenlłl BBlBoAoB, BblTexalotrIrx n3 cpaBneHlr.fl peryJlrTopoB PID a PI vonryrocrrł ryp6o-
arperaTa, Heo6xoArMo 3HaTb ctreKTp ytrpaBn Iolqero cI4rHaJIa (r.e. cnerrp oTKJIoI{eHIł, qacToTbl gJIe(Tpo-

ggepreTlłsecrtofi cvcrevu). A rłwerrxo, ecfi]ł 6bI B yIrpaBJIrIoqeM curnaJle oxa3aJucb npeBocxoglłElMtr,
c Totrrn 3peHtr,gnepluu, cocTaBlrrcqge nrłsroź qacToTBI, TorAa KaxeTcr, qTo peryJllTop PI rvror 6rr
EaźTtr flpuMelreHlłe B IIepBuIIHoM peryIupoBanrtr Moql{ocTtr Typ6oarperaTa. O4rraxo, eclł 6rr
B 3ToM cmHaJIe IIpeBbIItraJI]ł cocTaBJIrIoIqIłe Brrcoxoż qacToTBI (narrp. cocrannrlolulłe .tacroroż srnne
łev 0,05 rq), ror.qa 6rrrro 6rr qerrecoo6pasrro IIpEMeHrTb peryn Top PID n ueprnłHoM peryJIIłpoB€nIłE

MoIĘHocTIł ryp6oarperara.


