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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycj¢ zaawansowa-
nej struktury sterowania ukladem turbogeneratora w szerokim
zakresie zmian zapotrzebowania na moc czynng. Dla potrzeb synte-
zy tej struktury wykorzystano nieliniowe, dynamiczne modele
turbiny parowej i generatora synchronicznego wspolpracujacego
z systemem elektroenergetycznym. Zaproponowane algorytmy
sterowania oparte sa odpowiednio o wieloobszarowe regulatory
rozmyte, z lokalnymi regulatorami PI. Migkkie przelaczanie po-
miedzy nimi jest realizowane za pomoca rozmytego wnioskowania
Takagi-Sugeno-Kanga. Zaprezentowane wyniki badan symulacyj-
nych pokazuja poprawe jakosci realizacji zadania nadazania za
zmienng trajektoria zadanej mocy czynnej, przy wykorzystaniu
zaproponowanych rozwiazan, w poréwnaniu do klasycznych, poje-
dynczych regulatoréw PI w petlach sterowania turbiny i generatora
synchronicznego.

Stowa kluczowe: turbogenerator, turbina parowa, generator syn-
chroniczny, regulacja rozmyta

1. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Deregulacja rynku energii czgsto wymusza pracg elek-
trowni przy zmiennych warunkach obcigzenia. Rodzi to
potrzebe syntezy efektywnego sterowania w szerokim zakre-
sie operacyjnym ukladu turbogeneratora wspolpracujacego
z systemem elektroenergetycznym.

W pracy zaproponowano strukture sterowania, ktorej
elementami sg wieloobszarowe regulatory rozmyte z lokal-
nymi regulatorami PI i lokalnymi cztonami stabilizujagcymi,
wystepujacymi odpowiednio w uktadach turbiny i generatora
synchronicznego. Proponowang strukture poréwnano z kla-
syczng strukturg sterowania, tj. regulatorem PI dla turbiny
i stabilizatorem z regulatorem PI dla generatora. Dla tych
struktur zaproponowano optymalny, tagczny dobor jej nastaw,
przy uwzglednieniu zmieniajacej si¢ w szerokim zakresie
trajektorii zapotrzebowania na moc czynna.

Rozpatrywany uktad turbogeneratora jest nieliniowym
systemem o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (MIMO).
W badaniach symulacyjnych wykorzystano dynamiczne,
nieliniowe, typu MIMO modele turbiny parowej [1] i gene-
ratora synchronicznego [2].

2. MODEL SYTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

W celu weryfikacji zaproponowanych metod sterowa-
nia uktadem turbogeneratora, wykorzystano model systemu
elektroenergetycznego w uktadzie turbogenerator — sie¢
sztywna (rys. 1).

Pgref Pg
Rozmyty
regulator
turbiny
o Pomiar
Zawor Turbina Generator [TransformaterLinia S\ii‘t?\?—
sterujgcy lenergetyczny
Uktad
wzbudzenia
WE*“ \
9
R ty [
ozmyty ",

L regulator
wzbudzenia [«

Rys. 1. Model systemu elektroenergetycznego (SEE) w ukladzie
turbogenerator — sie¢ sztywna

2.1. Model turbiny parowej

Wejsciami modelu turbiny parowej sa ci$nienie z wy-
twornicy pary oraz stopien otwarcia zaworu regulacyjnego.
Stopien otwarcia zaworu rozumiany jest jako procentowa
powierzchnia przeptywu medium przez zawor, przy czym
uktad wykonawczy zaworu zamodelowano jako inercje
pierwszego rzedu [3]. Model turbiny sklada si¢ z modeli
opisujacych poszczegdlne urzadzenia turbiny (rys. 2). Nieli-
niowy charakter modelu turbiny wynika przede wszystkim
Z procesOW rozprezania pary w turbinie. Zmienna wiazaca
model turbiny parowej z modelem generatora synchronicz-
nego jest moment obrotowy turbiny 7, Jest on powigzany
z aktualng moca turbiny i zmiang predkosci obrotowej watu.
Schemat ideowy turbiny parowej zostal przedstawiony na

rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy turbiny parowej
(M — przeptyw masowy, P — ci$nienie, 7 — temperatura,
T,, — moment obrotowy, N — moc teoretyczna)

2.2. Model generatora

Model generatora jest nieliniowym modelem piatego
rzedu wspolpracujacym z systemem elektroenergetycznym
[2]. Zdefiniowany jest on w uktadzie wspoirzednych dq0
poprzez zastosowanie transformacji Parka. Zatozono row-
niez nieskonczong sztywno$¢ systemu energetycznego, co
oznacza stale parametry (napigcie i czgstotliwosé systemu
energetycznego). Wejsciami modelu generatora s3: moment
mechaniczny 7, napigcie wzbudzenia U,,, napigcie genera-
tora Uy i czestotliwo$é w,. Wyjsciami modelu sa: prad gene-
ratora oraz czynna i bierna moc P, i Q,. Schemat ideowy
modelu generatora przedstawiony zostat na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu Generator-Transformator-Linia-
System Elektroenergetyczny

Zmiany w $rodowisku generatora zostaty zdefiniowane
poprzez zmienne wartosci wej$¢ modelu ze wzgledu na
sposob pracy z SEE w warunkach normalnych (nie rozpatru-
je sie stanow awaryjnych). Sg to odpowiednio: zapotrzebo-
wanie na moc czynng (zmiana momentu mechanicznego
napedowego na wale generatora), moc bierna (zmiana napie-
cia wzbudzenia) i zmiany w SEE tj. zmiana wartosci i/lub
czestotliwosci napigcia systemu.

Zastosowany model odwzorowuje nieliniowosci wyni-
kajace ze zwigzku napie¢ (U, U,) z predkoscig obrotowa
generatora. Podczas pracy elektrowni pomimo stabilizacji
predkosci obrotowej obecne sg zaktdocenia wynikajace ze
zmian obcigzenia lub zmian w topologii sieci, co wplywa na
system regulacji napigcia.

Nieliniowosci zwigzane sg rowniez ze zjawiskiem na-
sycenia magnetycznego, ktorego wpltyw zwieksza si¢ wraz
zmocg generatora. Zjawisko to zamodelowano poprzez
zmiang warto$ci strumieni magnetycznych zgodnie z danymi
stabelaryzowanymi [4].

3. SYNTEZA UKLADU STEROWANIA

Projektowany uktad sterowania sktada si¢ z lokalnych
regulatoréw PI turbiny, regulatora generatora synchronicz-
nego oraz lokalnych stabilizatorow przetaczanych przy uzy-
ciu logiki rozmytej (rys. 4).
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Rys. 4. Petle sterowania rozmytego turbiny (a) i generatora
synchronicznego (b)

Na podstawie [7], w celu $ledzenia trajektorii mocy
generatora, zaproponowano powszechnie stosowany uktad
regulacji z regulatorem PI (rys. 4a) w ukladzie z zaworem
regulacyjnym turbiny parowej — dtawienie pary dolotowej
[6]. Natomiast w przypadku generatora synchronicznego
wykorzystano rozwigzania wzorowane na [8], gdzie system
sterujacy generatorem zawiera regulator napigcia wzbudze-
nia, ograniczniki i stabilizator systemowy. Wyjscie stabiliza-
tora stanowi korekt¢ wartosci zadanej regulatora napiecia
generatora. Dzialanie ukladu sterowania napigciem moze
ostabi¢ thumienie oscylacji watu generatora [9]. Korekta
nadawana przez stabilizator minimalizuje wystepowanie
tego zjawiska [8]. Zaproponowano uktad stabilizujacy skta-
dajacy sie z wielu prostych cztonéw korekcyjnych przeta-
czanych w sposob rozmyty (rys.4b). Jego poszczegodlne
cztony korekcyjne zaproponowano w postaci (1) [10]:

1+5sT;
1457,

SU(s) = (1)

gdzie: Ty, T, — parametry czlonu stabilizujacego.

Zgodnie z rozwazanym zadaniem nadgzania, sygnatem
wejsciowym regulatora turbiny jest uchyb sktadajacy sie
z aktualnej mocy generatora P, i jej trajektorii zadanej Py
Regulator wyznacza sygnat sterujacy w postaci stopnia
otwarcia zaworu o dla uktadu wykonawczego zaworu regu-
lacyjnego. Regulator generatora wykorzystuje pomiar aktu-
alnej mocy generatora P, oraz warto$¢ referencyjng napigcia
Verer Wraz z jego warto$cig aktualng V, jak réwniez odchyle-
niem predkosci katowej od jej nominalnej wartosci. Wielko-
Scig wyjsciowa regulatora generatora jest napiccie wzbudze-
nia Ey. W badaniach zdecydowano si¢ zastosowaé logike
rozmyta z migkko przetaczanymi regulatorami lokalnymi.
Wybrano metodyke Takagi-Sugeno-Kang pozwalajaca na
migkkie przetaczanie lokalnych regulatoréw w zaleznosci od
poziomu aktualnej mocy generatora z wyostrzeniem w po-
staci §redniej wazonej. Migkkie przetaczanie zostato zasto-
sowane miedzy innymi z mys$la o zapobieganiu uszkodzen
wynikajacych z gwalttownych zmian stanu uktadu, co jest
niewskazane przy eksploatacji tego typu urzadzen [5]. Pro-
ponowane rozwigzanie jest innowacyjne w tym obszarze
aplikacji, jakkolwiek podobne proby byly podejmowane
np. w [6].

Proponowany uklad sterowania sktada si¢ z trzech petli
sterujacych: jednej dla turbiny parowej (sprz¢zenie od mocy
czynnej) oraz dwoch  dla generatora synchronicznego
(sprzgzenia od zmiany predkosci katowej wirnika i od war-
tosci napiecia).

W celu efektywnego wykorzystania struktury sterowa-
nia zaproponowano dobor nastaw regulatoréw i stabilizato-
réow na drodze tacznej optymalizacji. Minimalizowano catke
z kwadratu uchybu mnozong przez czas (ITSE), w zadaniu
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optymalizacji (2), zdefiniowanym dla jednoczesnego doboru
parametrow regulatora PI turbiny oraz stabilizatora i regula-
tora PI generatora (rys. 1). Zapewnilo to dobrg realizacje
zadania nadazania za trajektoria mocy czynnej, stabilizacji
napiecia generatora oraz thumienia oscylacji walu. Regulator
PI generatora zostal dobrany dla otoczenia nominalnego
punktu pracy. W przypadku lokalnych regulatorow PI turbi-
ny oraz cztondw stabilizujacych, nastawy dobrano rozwigzu-
jac nieliniowe zadanie optymalizacji (2) dla wybranych
punktéw pracy, tj. 50%, 75% i 100% mocy czynnej genera-
tora:
5]
K;):Ki’T;’TZ[fITSE = J.(a'e[%/(t’Kp,KiaTl,TZ)'t-i_
I
+b-do’(t,K ,.K,.T,,T,) -t + ()
te- el (LK, K, T, Ty) 1)t
z uwzglednieniem:

K, K;>0,T,,T,<10; T, 7,>0.001,

oraz ograniczen wynikajacych z modelu turbogeneratora

gdzie: e, - uchyb napigcia generatora (Ug..r— Up),
e, uchyb mocy czynnej generatora (Pg,.r— Py),
dw — odchytka predkosci katowej wirnika,
t, t,— czas zakldcenia i czas symulacji,
K,, K; — parametry regulatora PI turbiny,
a,b,c — wagi.

4. TESTOWE BADANIA SYMULACYJNE

Testowe badania symulacyjne przeprowadzono w §ro-
dowisku Matlab/Simulink. Na rysunkach 5-9. przedstawio-
no poréwnanie opisanych w tym artykule systemow stero-
wania w zadaniu nadgzania za trajektorig zadana.

Jak pokazano na rysunkach 5-7 regulator rozmyty
poprawia jako$¢ sterowania poprzez skrocenie czasu regula-
cji 1 zmniejszenie oscylacji w szerokim zakresie zmian punk-
tu pracy. Jest to mozliwe dzieki lepszemu dopasowaniu
lokalnych regulatoréw do aktualnego punktu pracy i efek-
tywnemu ich przetaczaniu. Dzigki temu sygnaly sterujace
(napigcie wzbudzenia, stopien otwarcia zaworu) charaktery-
Zuja si¢ mniejszymi i szybciej ttumionymi oscylacjami (ry-
sunki 8-9).

Jako$¢ regulacji okreslona jako warto$ci wskaznikow
ITSE 1 ISE jest nieznacznie lepsza (ITSA =144,3;
ISE =0,5985) w porownaniu do rozwiazania klasycznego
(ITSA = 145,2; ISE = 0,6035).
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Rys. 5. Moc czynna generatora Py
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Rys. 9. Sygnaly sterujace a dla turbiny

5. WNIOSKI

W artykule zaproponowano strukturg sterowania, ktorej
elementami sa wieloobszarowe regulatory rozmyte turbiny
parowej i generatora synchronicznego.

Lokalne regulatory i stabilizatory sg przetaczane w spo-
sOb rozmyty w zaleznoS$ci od aktualnego punktu pracy.

Parametry wszystkich elementow uktadow sterujacych
dobrano w sposdb optymalny, minimalizujac przyjete kryte-
rium catkowe.
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Proponowang strukture poréwnano z klasycznag struktu-

ra sterowania, tj. regulatorem PI dla turbiny i stabilizatorem
z regulatorem PI dla generatora, z podobnie dobranymi na-
stawami.

W symulacyjnych badaniach testowych analizowano

zadanie nadazania za zmieniajaca si¢ w szerokim zakresie
trajektoriag mocy czynne;.

Wyniki symulacji pokazuja, ze mozliwe jest poprawie-

nie sterowania klasycznego poprzez rozmyty regulator wie-
loobszarowy, szczegodlnie w przypadku zmniejszenia ampli-
tudy i zwigkszenia thumienia oscylacji sygnatow sterujacych.

6.
1.
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MULTIREGIONAL CONTROL OF NUCLEAR POWER PLANT TURBOGENERATOR SYSTEM

In the paper a synthesis of advanced control structures of turbine and synchronous generator for nuclear power plant
working under changing operating conditions (supplied power level) is presented. It is based on the nonlinear models of the
steam turbine and synchronous generator cooperating with the power system. Considered control structure consists of multi-
regional fuzzy control systems with local linear controllers, including PID controllers, in particular control loops of turbine
and generator. Soft switching between the local controllers is performed by Takagi-Sugeno-Kang fuzzy logic mechanism.
Parameters of the local controllers were optimally tuned for a priori chosen operating points within the range 50-100%
of nominal active power generated by the synchronous generator. Simulation results show that proposed advanced control
structure is superior to widely used classic control structure (local controllers tuned for nominal operating points). During
simulations the data of the real devices were used, respectively for the 4 CK 465 steam turbine and synchronous generator
GTHW-600, which were planned to be used in the first Polish nuclear power plant in Zarnowiec.

Keywords: Turbo generator, steam turbine, synchronous generator, nuclear power plant, fuzzy control
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