18

Wiktor BOLEK

POLITECHNIKA WROCtAWSKA
INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ | MECHANIKI PLYNOW

PAK 5/2001

Nieliniowy regulator dia turbiny parowej duzej mocy*

dr inz. Wiktor BOLEK

W 1989 r, ukoficzyt studia na Wydziale Mechanicz-
no-Energetycznym, a w 1991 r. na Wydziale Infor-
matyki i Zarzadzania Politechniki Wroctawskiej.
W 1994 1, obronit doktorat w Instytucie Techniki

Cieplnej i Mechaniki Plynow PWr. Od tego roku jest

adiunktem w Zakladzie Automatyzacji Proceséw Ener- |-

getycznych w tymze Instytucie. Zajmuje si¢ synteza |

nieliniowych ukladdw regulacji,

Streszczenie

W niniejszym artykule zaproponowano synteze nieliniowego ukta-
du regulacji mocy turbiny, ktéry wykorzystuje jednoczesnie dwa
zawory: wysokoprezny i niskoprezny. Synteza jest oparta na line-
aryzacji przez sprzezenie zwrotne. Przeprowadzono eksperymenty
symulacyjne, w ktorych poréwnano proponowany ukfad regulacii
z uktadami standardowymi. Nieliniowy ukfad regulacji wykazuje
swoja wyzszo$¢ w szerokim zakresie zmian mocy. Wynika to z pre-
cyzyjnego, zgodnego z zalezno$ciami analitycznymi, wykorzysta-
nia zaworu niskopreznego,

Abstract

A non-linear controller for a large steam turbine is proposed in this
paper. Both valves (high-pressure and low pressure) are used si-
multaneously in the control. The controller is synthesised based on
direct feedback linearization technique. The proposed and stan-
dard control systems were compared in simulation experiments.
The non-linear control system is better in a broad range of gene-
rated power. This is caused by the precise usage of low-pressure
valve — accordingly to the analytical relations.

WSTEP

We wspodtczesnych potaczonych systemach elektroenergetycznych
zmiany czestotliwosci sa bardzo mate w stanach normalnej pracy.
Zadanie regulacji wtérnej sprowadza sie do utrzymywania zadane;j
wartosci mocy. Im szybciej dany blok jest w stanie dostosowaé si¢ do
zadanych zmian mocy, tym czesciej jest wykorzystywany przez Kra-
jowa Dyspozycje Mocy, co poprawia rentownos¢ elektrowni [4, 9].
W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje jednoczesne-
go wykorzystania zaworu wysokopreznego (WP) i niskopreznego
(NP) do regulacji wtérnej turbiny dwustopniowej w celu poprawie-
nia elastycznosci pracy bloku. W standardowych rozwigzaniach
uktad regulacji jest zaprojektowany do sterowania zaworem WP,
Natomiast zawor NP jest wykorzystywany jako zawor awaryjny
podczas odstawienia turbiny. W niektorych rozwiazaniach stopief
otwarcia zaworu NP jest sztywno zwiazany ze stopniem otwarcia
zaworu WP przez odcinkami liniowa charakterystyke statyczna.
Jednoczesne uzycie zaworéw WP i NP do regulacji wymaga za-
stosowania modelu nieliniowego do syntezy ukladu regulacji. Wy-
znaczenie odpowiedniego algorytmu regulacji wymaga uzycia jed-
nej z metod: 1) zastosowanie przyblizenia liniowego wokét punktu
pracy, 2) linearyzacj¢ przez sprzgzenie zwrotne i nieliniows trans-
formacj¢ zmiennych stanu, 3) zastosowanie funkcji sterowania

Lapunowa. Pierwsze, tradycyjne podejscie jest stuszne tylko w bli-
skim otoczeniu nominalnego punktu pracy. W zwiazku z tym nie
nadaje si¢ do syntezy algorytmu regulacji w pelnym zakresie zmian
mocy. W drugiej z metod, dzigki odpowiedniemu przeksztalceniu
zmiennych stanu model obiektu staje sie liniowy w calym zakresie,
w ktorym stuszne jest to przeksztalcenie [6]. Dla tak zlinearyzowa-
nego obiektu stosuje si¢ standardowy liniowy regulator (np. opty-
malny z kwadratowym wskaznikiem jakosci). Ta metoda byla juz
wyprobowywana do syntezy algorytmu sterowania napieciem
wzbudzenia generatoréw [3, 1], a takze do stabilizacji systemu ge-
neratoréw pracujacych na wspolng sieé [10]. W pracach [2, 1] prze-
analizowano zastosowanie tej metody do regulacji predkosci obro-
towej turbiny. Trzecia metoda polega na znalezieniu odpowiedniej
funkcji Lapunowa, ktora zalezy od sygnaly sterujacego. Nastepnie
sygnal sterujacy wyznacza si¢ tak, aby pochodna funkcji Lapu-
nowa byta ujemna. Ta metoda jest lepsza w sytuacji, gdy nieliniowy
obiekt jest niestabily i nie mozna znalez¢ linearyzujacego sprzeze-
nia zwrotnego [7].

W niniejszym artykule zaproponowano synteze nieliniowego
ukfadu regulacji mocy turbiny przy jednoczesnym wykorzystaniu
dwu zawordw, opartg na linearyzacji przez sprzezenie zwrotne.
Przeprowadzono eksperymenty symulacyjne, w ktorych poréwna-
no proponowany uklad regulacji z uktadami standardowymi.

MODEL OBIEKTU

Model dwustopniowej turbiny parowej przedstawiono w wielu pu-
blikacjach np. 5, 8].
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Rys. 1. Model turbiny dwustopniowej z przegrzewaczem i dwoma zaworami
sterujacymi.

Roéwnania opisujace turbing sg nastepujace:

T = =+,
T, = x-x0xy
Tpx; = —x3+x,x, (D
T X4 = x4ty
P = ox+(1-a)x, (2)

gdzie:

u, — sygnal sterujacy zaworem WP,

u, — sygnat sterujacy zaworem NP,

X,, X3 — natgzenia przeplywu odpowiednio w czesci WP i NP,

X, — ci$nienie W przegrzewaczu,

x, — stopien otwarcia zaworu NP,

Ty, Ty, Tp, T —stale czasowe odpowiednio czgSci wysokoprez-
nej, niskopreznej, przegrzewacza i ukladu wyko-
nawczego,

P —moc produkowana przez blok

o — utamek mocy produkowany przez czgs¢ WP.

* artykut jest kolejna publikacja rekomendowana przez Konferencie MMAR — 2000
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Wszystkie zmienne stanu przyjmuja wartosci wzgledne w sto-
sunku do wartosci nominalnych. Model utworzono przyjmujac za-
fozeniach upraszczajace. Kociol zapewnia wymagany strumiert i ci-
$nienie pary, stala czasowa czesci wysokopreznej uwzglednia row-
niez inercj¢ ukladu wykonawczego. Procesy elektromagnetyczne
w generatorze sa na tyle szybkie, Ze nie wplywaja na wartos¢ wy-
twarzanej mocy.

SYNTEZA UKLADU REGULACJI

Algorytm regulacji zostanie utworzony w trzech etapach: transfor-
macja zmiennych stanu, linearyzujace sprzgzenie zwrotne, regula-
tor optymalny dla zlinearyzowanego obicktu. Wektor stanu:

X =[x x5 x5 %]
zastepuje si¢ wektorem stanu:

X = ®(x) = [x; X3 x5 2]
gdzie:

Z= X0 X,

Po wyznaczeniu pochodnej nowej zmiennej stanu, obiekt

w nowych wspolrzgdnych jest opisany réwnaniami:
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Réwnania (3) sa rownaniami liniowymi. Nieliniowosci pojawiaja
si¢ jedynie w rownaniu (4). W tym réwnaniu jest takze sygnal ste-
rujacy u,, ktory zostanie wykorzystany przez linearyzujace sprzeg-
zenie zwrotne (5). Wyznacza si¢ je w ten sposéb, aby lewa strona
réwnania (4) byla réwna nowemu sygnafowi sterujacemu ;.
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Po tych przeksztalceniach model obiektu staje si¢ liniowy przy

zmiennych stanu:

X =[x, %, x5 2]
1 sygnatach sterujacych:

u = [u i)
Wykonane przeksztatcenia sa stuszne dla x, > 0. Podczas normal-
nej pracy bloku, moc moze ulega¢ zmianom od 30% do 110%.
Majac na uwadze, ze zmienne stanu przyjmuja wartosci wzgledne,
mozna stwierdzi¢, ze uzyskano doktadny model liniowy w calym
zakresie zmian mocy bloku.

Uktad regulacji wtornej ma spowodowacé to, ze moc produko-
wana przez turbing bedzie rowna mocy zadanej, oraz to, ze zawér
niskoprezny bedzie otwarty w 100%. Aby spetni¢ te wymogi, wpro-
wadza si¢ dziatanie catkujace w postaci rownan (6).

é,=P-P,
€= -x,+z ©6)

Liniowy model obiektu jest opisany réwnaniem (7).
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Dla powyzszego obicktu wyznacza si¢ optymalne sprzgzenie
zwrotne od stanu przy kwadratowym wskazniku jakosci.
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EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

Dzialanie nieliniowego uktadu regulacji sterujacego dwoma zawo-
rami (rys. 2) zostalo poréwnane z uktadami liniowymi (rys. 3).
Wzigto pod uwage dwa ukladu liniowe. Jeden z regulatorem PI,
a drugi z regulatorem stanu. W obydwu tych przypadkach regula-
tor wypracowuje sygnal sterujacy dla zaworu WP, a dzialanie za-
woru NP jest sztywno zwigzane z tym sygnalem poprzez charakte-
rystyke statyczng pokazana na rys. 4.

Poréwnanie dzialania powyzszych ukiadéw regulacji zostanie
zilustrowane na przykladzie dwu eksperymentéw symulacyjnych.
W obydwu przypadkach ukfad znajduje si¢ w stanie réwnowagi
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Rys. 2. Schemat ukfadu regulacji z linearyzujacym sprzezeniem zwrotnym
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Rys. 3. Schemat poréwnawczych, liniowych ukiadow regulacji
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Rys. 4. Zaleznosé stopnia otwarcia zaworu NP od stopnia otwarcia zaworu
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Rys. 5. Przebieg przejsciowy zmian mocy P, wywotany skokowa zmiang mo-
cy zadanej PZ z 0.8 na 0.9
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Rys. 6. Przebieg przejsciowy zmian stopnia otwarcia zaworow WP i NP
podczas zmiany mocy zadanej PZ z 0.8 na 0.9

produkujac 0,8 mocy nominalnej. W pierwszym eksperymencie
poréwnano reakcje uktadow na skokowy wzrost mocy zadanej o 0,1
(do 0,9) — rys. Sirys. 6, a w drugim na skokowy spadek mocy za-
danej 0 0,1 (do 0;7) — rys. 7 i rys. 8. Stale czasowe przyjeto naste-
pujace: T, =08 [s], Tp=41[s], Ty=12]s], T, = 0.6 [s], o. = 0.3.
Sprzgzenia proporcjonalne we wszystkich uktadach zostaly tak do-
brane, aby przy 10% zmianie mocy zadanej nie przekroczy¢ maksy-
malnej predkosci sitownikow.

Podczas przyrostu mocy ukiad z regulatorem nieliniowym naj-
szybciej osiaga zadang warto$¢ mocy. Dzieje sie tak dlatego, ze chwi-
lowe otwarcie zaworu NP umozliwia wykorzystanie energii pary zaku-
mulowanej w przegrzewaczu migdzystopniowym. Aby istniala moz-
liwos¢ wykorzystania tego zjawiska w praktyce, zawor NP powi-

0,82
0,80
e\

0,78
\

0,76

0,74 A,
0'72 \\
070 P e

0,68 T T T : |
0 2 4 6

nieliowy
------ liniowy
Pl

P[]

Rys. 7. Przebieg przejéciowy zmian mocy P, wywotany skokowa zmiang mo-
cy zadanej PZ z 0.8 na 0.7

nien mie¢ mozliwo$¢ otwarcia w zakresie ponad 100% (np. 0-110%).
Dla wszystkich badanych uktadéw regulacji maksymalna pred-
kos¢ ruchu zaworéw WP jest taka sama. Krzywe, obrazujace prze-
bieg zmian stopnia otwarcia zaworu w czasie, maja t¢ sama styczna
w momencie skokowej zmiany mocy zadanej (wtedy predkosé ru-
chu sitownikéw przestawiajacych zawory jest najwigksza). Zawor
NP w uktadach liniowych nie zmienia swojego polozenia. Pracuje
on zawsze w obszarze nasycenia charakterystyki statycznej (rys. 4).

Podczas spadku mocy ukfad z regulatorem nieliniowym row-
niez najszybciej osiaga wartos¢ zadana. Jednak w tym przypadku
wszystkie uklady regulacji powoduja przymykanie zaworéw NP.
W uktadach liniowych zawdr WP zamyka si¢ ponizej wartosci 0.7,
co powoduje jednoczesne zamykanie zaworu NP. Jednak te uktady
wykorzystuja zawor NP nieprecyzyjnie, ze wzgledu na jego sztyw-
ne powiazanie z zaworem WP. Uklad z nieliniowym sprz¢zeniem
zwrotnym od stanu precyzyjnie wykorzystuje zawor NP, tak jak to
wynika z zaleznosci analitycznych.

WNIOSKI

W niniejszej pracy zaproponowano nieliniowy ukiad jednoczesne-
go sterowania zaworami WP i NP turbiny dwustopniowej. Pod
wzgledem struktury algorytm regulacji jest bardziej zfozony od

Rys. 8. Przebieg przejsciowy zmian stopnia otwarcia zaworow WP i NP
podczas zmiany mocy zadanej PZ z 0.8 na 0.7

tradycyjnych liniowych ukiadow regulacji. Jednakze stosowane
obecnie programowalne regulatory mikroprocesorowe pozwalaja
na implementacj¢ ztozonych algorytmdw.

Nieliniowy uktad regulacji wykazuje swoja wyzszos¢ w szero-
kim zakresie zmian mocy, co zilustrowano na dwoch dobranych
przyktadach. Proponowany algorytm pozwala na precyzyjne wy-
korzystanie zaworu niskopreznego.

W przedstawionym podejsciu nie uwzgledniono dynamiki ko-
tta zakfadajac, ze odpowiednia ilo$¢ pary jest dostarczana do tur-
biny. Kolejnym etapem prac jest rozwiazanie zagadnienia lineary-
zacji przez sprzgzenie zwrotne modelu catego bloku energetyczne-
go, uwzgledniajacego dynamike kotta. Proponowane podejscie wy-
daje si¢ by¢ obiecujace, poniewaz obiekty termo-energetyczne ma-
ja strukture odpowiednia do linearyzacji przez sprz¢zenie zwrotne
ze wzgledu na szeregowe przekazywanie energii przez poszczegol-
ne urzgdzenia.
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