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Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki wstepnej analizy
mozliwosci zastosowania sterowania predykcyjnego MPC turbing
parowa elektrowni jadrowej. Tradycyjnie przyjmuje si¢, ze turbina
pracuje w jednym punkcie pracy odpowiadajacym jej mocy
nominalnej, co pozwala na stosowanie klasycznych regulatorow
PID. Synteza sterowania dla warunkéw zmiennego punktu pracy
wymaga uwzglgdnienia nieliniowego charakteru procesow turbiny
oraz mozliwo$ci naruszania przez generowane sterowanie
ograniczen dopuszczalnego dziatania. W algorytmie MPC
wykorzystany zostal opracowany wczes$niej nieliniowy model
turbiny 4CKC465. Opracowany algorytm MPC zostat poréwnany
z regulatorem PID strojonym dla trajektorii zadanej. Proponowane
sterowanie MPC umozliwia sterowanie turbing z zadowalajacymi
skutkami. W artykule dokonano krotkiej analizy wptywu
parametrow algorytmu MPC na jako$¢ sterowania turbing parows.

Stowa kluczowe: turbina parowa, elektrownia jadrowa, sterowanie
predykcyjne, sterowanie PID.

1. WSTEP

Praca elektrowni w warunkach obowigzywania zasad
deregulacji rynku energii moze prowadzi¢ do konieczno$ci
jej pracy ze zmiennym, w okreslonym przedziale,
obcigzeniem. Pocigga to za sobg zmienno$¢ punktu pracy
turbiny parowej bloku elektrowni. Turbina parowa
jest obiektem o nieliniowej dynamice. Synteza systemu
sterowania dla obiektu pracujacego ze zmiennowarto$ciowa
trajektoria punktu pracy powinna by¢ przeprowadzona
z wykorzystaniem nieliniowego modelu dynamiki. Zwykle
przyjmuje si¢, ze trajektoria punktu pracy turbiny
jest stalowarto$ciowa. Pozwala to stosowac
w syntezie sterowania zlinearyzowane W otoczeniu
trajektorii  stalowartoSciowej modele transmitancyjne.
Najczestsza technologia sterowania jest wtedy sterowanie
PID. Sterowanie z przechodzeniem do kolejnych stanow
pracy turbiny moze prowadzi¢ do  naruszania
przez generowane sterowania ograniczen dopuszczalnego
dziatania uktadéw wykonawczych sterowania 1 samej
turbiny. Nieliniowo$¢ 1 ograniczenia to dwa czynniki
uzasadniajagce zastosowanie sterowania predykcyjnego.
Zastosowanie wybranego algorytmu MPC wymaga
wykazania celowo$ci i realizowalnoSci proponowanego
sterowania. W artykule podjgta zostala proba oceny
celowosci zastosowania MPC do sterowania turbing
pracujagca ze zmiennym w okreSlonym przedziale
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obcigzeniem. Przyjeto, ze uzycie sterowania MPC mozna
bedzie uznaé za celowe jezeli wskazniki jakosci sterowania
beda lepsze dla tego sterowania niz dla sterowania
odniesienia. Za sterowanie odniesienia przyjeto sterowanie
PID.

Opracowane sterowanie predykcyjne turbing parowa
elektrowni jadrowej wykorzystuje model turbiny parowe;j
zbudowany w oparciu o dane turbiny 4CK465 [1].
Jest to turbina parowa projektowana dla elektrowni jadrowe;j,
co przenosi si¢ bezposrednio na zwickszenie jej mocy
w porownaniu do turbiny konwencjonalnej. Turbina
ta wykorzystuje rowniez parg o innych wlasciwosciach (para
nasycona). Model ten zostal szczegdlowo opisany w [2]
oraz byl juz wykorzystywany w poprzednich pracach [3, 4].

W  celu przeprowadzenia badan opracowano
implementacj¢ klasycznego sterowania predykcyjnego
opisanego doktadniej w rozdziale 2.

Na ogo6t strojenie regulatorow PID prowadzone
jest dla stalowartosciowe]j trajektorii wartosci zadanej
systemu. W prowadzonych badaniach strojenie regulatora
PID prowadzono dla zmiennych trajektorii wartoSci
zadanych 0 ksztalcie takim  jak trajektoria
referencyjna/zadana MPC. W artykule przyjmowane
trajektorie referencyjne mieszcza si¢ w przedziale
od 35 do 100% mocy nominalne;j turbiny.

Opis i wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono
w rozdziatach 3. oraz 4. Rozdzial 5. zawiera podsumowanie.

2. METODA STEROWANIA PREDYKCYJNEGO

Technologia  sterowania
wspolnymi elementami, sg to:
1. model predykcyjny stanu lub wyjscia systemu,

2. wskaznik jakoSci sterowania,
3. sposob uzyskiwania trajektorii sterowania.

W  rozwazanym zagadnieniu model predykcyjny
wyjscia systemu stanowi dyskretyzowany model dynamiki
turbiny i warunki dopuszczalnosci sterowania. Wskaznik
jakoS$ci sterowania oparty zostal na dwoch argumentach —
odlegltosci trajektorii rzeczywistej i referencyjnej/zadanej
systemu oraz roznicy sterowan w kolejnych krokach.
Trajektoria  sterowania uzyskiwana jest w  wyniku
rozwigzania zagadnienia optymalizacyjnego majacego
postaé  zagadnienia programowania  matematycznego

predykcyjnego  operuje



z wskaznikiem
optymalizacji i
ograniczeniami.

Algorytm MPC generuje sterowania stalowartos$ciowe
dla kolejnych krokéw czasowych o dhlugosci Atypc
dla horyzontu czasowego nazwanego horyzontem predykcji
H,. Mozna w algorytmach MPC wyr6zni¢ horyzont
sterowania H;. Nieréwnos$¢ H # H, oznacza, Ze wyznaczane
sterowanie moze przyjmowac rozne warto$ci na horyzoncie
H;, a poza nim, do horyzontu H,, przyjmuje warto$¢
ostatniego sterowania w horyzoncie H,. Sterowanie
wyznaczane algorytmem MPC oceniane jest wartoscia
kryterium jakos$ci sterowania Jypc. Warto$¢ Jypc obliczana
jest dla horyzontu predykcji H,. W prowadzonych badaniach
przyjmowano rozne horyzonty sterowania i predykcji.
Generowanie sterowania dla chwili t; polega na rozwigzaniu
zagadnienia optymalizacyjnego MPC majacego postaé
zagadnienia programowania matematycznego.

Bardziej szczegétowy opis  metod
predykcyjnego zawarty jest w [5].

[lustracja elementdéw sterowania predykcyjnego zostata
podana na rysunku 1. Dla biezacej chwili t, pozyskiwana
jest informacja o biezacym stanie systemu — turbiny.
Dla horyzontu H, liczonego od chwili t, znana jest
trajektoria referencyjna/zadana wyjscia systemu.
Z  wykorzystaniem  tych  danych  rozwigzywane
jest scharakteryzowane wyzej zagadnienie optymalizacyjne
sterowania predykcyjnego.

Z wyznaczone] w taki sposob trajektorii sterowania
kierowane jest do realizacji wyznaczone sterowanie w kroku
pierwszym, a poczatek okna horyzontu predykcji
przesuwany jest do chwili t.;. Procedura powtarzana
jest dalej od tej chwili.
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modelem
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Rys. 1. Elementy sterowania predykcyjnego
3. ZALOZENIA I PROGRAM BADAN TESTOWYCH

Model turbiny parowej wykorzystany w analizie
jest dynamicznym modelem nieliniowym. Jego wej$ciem
sg parametry jakoSci pary dolotowej turbiny parowe;j.
Ztozony jest z czesci wysoko i niskopreznej, zawierajacych
facznie 16 stopni potaczonych w grupy migdzy stopniami
regulowanymi. Umozliwia on obliczeniowy dostep do 52
najistotniejszych zmiennych procesowych, takich jak
ci$nienia, temperatury, przeplywy masowe wzdluz calej
turbiny parowej (w tym za separatorem wilgoci
1 przegrzewaczem mi¢dzystopniowym), spadki entalpi, moce
teoretyczne poszczegolnych grup stopni oraz moc efektywna
calej turbiny. Zaklada si¢ zachowanie stalych parametrow
pary naptywajacej z wytwornicy pary o wartosciach
nominalnych 1 zastosowanie sterowania dtawieniowego
poprzez przymykanie zaworu sterowania na wejsciu

do czgsci wysokopreznej turbiny. W ten sposob uzyskuje si¢
zmiany cisnienia i przeptywu masowego za zaworem
sterujacym. Wielkoscia manipulacyjng jest procentowy
stopien otwarcia zaworu (przetwarzany przez uktad
wykonawczy zaworu) w zakresie od 0 do 100%. Wyjsciem
pomiarowym 1 sterowanym modelu jest warto§¢ mocy
efektywnej turbiny parowej odniesiona do jej wartosci

nominalnej. Moc nominalna testowej turbiny wynosi
471,329 MW.
Przed sterowaniem predykcyjnym stawiano dwa

zadania: dobre nadazanie za trajektorig referencyjna/zadana
oraz unikanie duzych zmian sygnatu sterujacego z kroku
na krok. Uzyto funkcji kryterialnej w postaci:

Turer = 2w lule)=ule P -0, [y 6=, 6 PO

k

u(ty) — sterowanie przyktadane w chwili t,
Wa — waga skladnika roznic wartoSci sterowania,
w, — waga skladnika nadazania, y.dty) — warto$¢
referencyjna wielko$ci sterowanej — mocy turbiny,
Ypred(t) — warto$¢ predykowana wielko$ci sterowanej
— mocy turbiny

gdzie:

Analiza porownawcza prowadzona byta dla regulatora
PID. W badaniach postuzono si¢ dyskretng emulacja
dzialania regulatora PID, co oznaczalo zmian¢ sterowania
PID co krok sterowania do wartoSci odpowiadajgcej
warto$ci sterowania cigglego w chwili przyktadania
sterowania. Regulator PID zostal nastrojony optymalnie
wedlug  kryterium (1) dla  testowej trajektorii
referencyjnej/zadanej. W procesie strojenia wykorzystano
algorytm optymalizacji oparty o odmian¢ metody punktu
wewngtrznego dostgpng w  $Srodowisku obliczeniowym
Matlab [6].

W ramach analizy badano wplyw réznych krokow
sterowania, horyzontéw sterowania, horyzontéw predykcji
oraz wag poszczegdlnych elementow kryterium (1).
Dla celow poréwnania efektdéw sterowania przyjeto
kryterium w postaci:

Hp

Jupc.ppy = Z [ym/ (tk )_ Yoym (tk )]2 @)

k=1
gdzie: yqm(t) — warto$¢ wyjécia z symulatora turbiny
4. SYMULACYJNE BADANIA TESTOWE

Wyniki liczbowe przeprowadzonych badan efektow
sterowania dla algorytmu MPC przedstawiono ponizej
w tabeli 1. Wyniki z najlepszymi warto§ciami wskaznika
Jupc, zaznaczono na szaro. W tabeli 2. przedstawiono
wyniki  badan efektow  sterowania PID. Wyniki
te przedstawiono dla dwodch trajektorii wartosci zadanych —
jednej uzywanej w strojeniu nastaw regulatora PID
i drugiej innej niz ta uzyta w strojeniu.
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Tabela 1. Wyniki badan testowych algorytmu MPC Dla  uzyskania  dobrych  efektow  sterowania
predykcyjnego  wazne jest dobranie odpowiednich
Atype parametrow algorytmu MPC. Jak wynika z analizy
[s] H[s] | Hy[s] Wn Wau Jurca uzyskanych wynikéw horyzont predykcji ma wartoéé
8’3 i 2 ;888 g’gi }’?ggg f)ptymglnaz, ktérg . mozna wyznaczyc’ eksperymentalnie —
0’ 5 23 5 1000 T 0 601 O! 5261 ilustruja to wyniki .pOQane w Tabeli 1 Wraz ze wzrostem
0: 5 5 10 1000 0:001 0: 6005 horyzontu sterowania, jako$¢ sterowania ulega poprawie.
0,5 5 10 1000 0,01 0,7122 ‘
0,5 B 8 1000 0,01 0,7387 7| Trjatoi eraneye 2l
0.5 5 10 3000 0,01 0,8278 _ 77777 Ciisona moc modeh ekt rescamslogy (MPGa) ||/~ mrm—mess -
1 5 10 1000 0’001 0,4258 %0s — — — Odniesiona moc modelu obiektu rzeczywistego (MPC3)| / /7~~~ |
1 7 10 1000 0,001 0,4411 ol ) /«;-;7‘/ -
1 5 8 1000 0,001 0,4648 0 Lo T L — L L J
1 5 10 1000 0,0001 0,4698 casle
1 10 10 1000 0,001 0,5190 Bl ‘ ‘ ‘ ]
2 6 20 1000 | 0,01 07655 g Sopen owarca avens CE) | |
2 18 20 1000 | 0,01 0.8178 iaf B S —
2 6 40 | 1000 | 0,01 | 0,9264 £ o joTTTT e
2 6 10 1000 | 0,01 23753 - et 1
5 10 30| 1000 | 0,01 1,2605 w w w m mo W w w w
5 15 30 1000 | 0,01 54951
; 12 g(l) }888 8’81 120,20735596 Rys. 3. Powigkszenie fragmentu rysunku 2. (przedziat czasowy
> > od 280 do 320 sekund
7 14 25 1000 0,01 13,7068 )
10 20 30 1000 | 0,01 1,8536 Waga dla czlonu kryterium odpowiedzialnego
za zmiany sterowania nie powinna by¢ zbyt duza,
Tabela 2. Wyniki badan testowych sterowania PID aby nie powodowa¢ zbyt duzych czaséw narastania
- - a jednoczesnie nie powinna by¢ zbyt mala,
Atarc Tr;izl;?;a Jem.2 aby nie dopuszcza¢ do pojawiania si¢ przeregulowan. Dobor
([)Sg Strojenia 03980 jej wartosci mozna przeprowadzi¢ eksperymentalnie -
0’ 5 Testowania 0’ 1578 ilustrujq to wyn%ki podane w Tabeli 1 Wagg cztonu
1:0 Strojenia 1:0080 kryterium odpowiedzialnego za nadazanie powinna by¢
1.0 Testowania 0.9710 takiego rozmiaru, aby spelni¢ zadowalajagco warunki
nadazania, czyli zapewnia¢ akceptowalne wartosci Jypco.
Graficznie przykladowe wyniki sterowania  Zbytnie jej zwigkszanie nie wplywa pozytywnie na jako$§¢

predykcyjnego przedstawiono na rysunkach 2. i 3.
Na rysunkach 4. i 5. pokazane zostato poréwnanie dziatania
algorytmu MPC z najmniejsza warto$cia wskaznika Jypc
oraz regulatora PID. W obydwu przypadkach sterowanie
zmieniane jest z tym samym krokiem sterowania.
Sterowanie PID i predykcyjne badane bylo przy uzyciu
tej samej trajektorii testowej (innej od trajektorii strojenia
regulatora PID) umozliwiajac miarodajng analiz¢ uktadow
w ekwiwalentnych warunkach.
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Rys. 2. Trajektorie wyjscia dla sterowania predykcyjnego
1 przebiegi otwarcia zaworu sterujgcego dla trzech kombinacji
parametréw (MPC1: H, = 10s; Hg = 5s; Atypc = 1s; wa,= 0,001;
wy, = 1000; MPC2: H, = 30s; Hs = 10s; Atype = 5s; wya, = 0,01;
w, = 1000; MPC3: H, = 20s; Hg = 3s; Atype = 1s; wy, = 0,01
w, = 1000)

sterowania a moze jedynie wprowadzi¢ niepozadang
ztozonos¢ obliczeniowa. Krok sterowania powinien byc¢
mozliwie jak najmniejszy. Nalezy jednak pamigtaé
o spelnieniu postulatu czasu rzeczywistego, to znaczy o tym,
ze algorytm MPC musi wyznacza¢ kolejne optymalne
sterowania w okresie kroku sterowania, czyli przed chwila
kolejnego sterowania.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikoéw dla algorytmu MPC (H, = 10s; Hy =
5s; Atype = 1s; wa, = 0,001; w, = 1000) i sterowania PID
z krokiem 1s
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Rys. 5. Powigkszenie fragmentu rysunku 4. (zakres:
od 280 do 350 sekund)

Wyniki przedstawione na rysunkach 4. i 5. uzasadniaja
uznanie przewagi efektow sterowania predykcyjnego
nad efektami sterowania PID. W sterowaniu PID
przy zmianach trajektorii warto$ci zadanej pojawiajg si¢
duze przeregulowania wielkoSci sterowanej oraz trudne
do zrealizowania zmiany stopnia otwarcia zaworu turbiny.
Sterowanie MPC pozwala na dokladne nadgzanie
za wartos$cig referencyjng (rysunek 4. — odpowiedz obiektu
pokrywa si¢ w sporej czgsci z trajektoria referencyjng).
Regulator PID strojony dla wzorcowej trajektorii zadanej

daje znacznie gorsza jako$¢ sterowania dla innych
przebiegdw tej trajektorii.
5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki zastosowania

sterowania predykcyjnego do sterowania moca turbiny

parowe] elektrowni jadrowe] uzasadniaja prowadzenie
dalszych  prac  badawczych  majacych na  celu
jego prototypowa implementacje. Porownanie

ze sterowaniem PID zastosowanym w ekwiwalentnych
warunkach 1 przy przyjetych zatozeniach wskazato
na przewage sterowania predykcyjnego. Przewagi widoczne
sa w jakoSci nadgzania przy zmiennej trajektorii zadanej
wielko$ci sterowanej - mocy turbiny oraz w zmiennosci
sygnalu  sterujacego —  stopnia  otwarcia  zaworu
regulacyjnego. Sterowanie predykcyjne pozawala na szybsze

osiggnigcie stanu ustalonego bez oscylacji i przeregulowan
jak przy sterowaniu z regulatorem PID. Zmiany sygnatu
sterujacego w sterowaniu MPC sg duzo tagodniejsze, maja
mniejszy zakres i pozwalajg na wydtluzenie eksploatacji
urzadzen wykonawczych. Uzyskane wyniki wskazuja
ponadto na wazno$¢ procesu doboru parametréw algorytmu
predykcyjnego.

Dalsze prace ukierunkowane beda na zagadnienie czasu
rzeczywistego. Podjete zostang prace nad optymalizacja
algorytmu MPC (w tym skrocenie czasu wykonania kodu
algorytmu sterowania, jak rowniez skrocenie wywotania
modelu obiektu) oraz ewentualnym upraszczaniem modelu
turbiny parowej elektrowni jadrowej, aby speini¢ postulat
czasu rzeczywistego. Kontynuowana rowniez bedzie analiza
doboru kroku sterowania, horyzontow algorytmu sterowania
predykcyjnego i jego kryterium jakosci.
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ANALYSIS OF MODEL PREDICTIVE CONTROL APPLICABILITY FOR CONTROL OF
NUCLEAR POWER PLANT STEAM TURBINE

The results of a preliminary analysis of the model predictive control (MPC) in steam turbine of nuclear power plant
applicability was presented. Traditionally it is assumed that the turbine works in single operating point corresponding to its
nominal power, what allows the usage of classic PID controllers. Synthesis of control for varying operating point conditions
requires taking under consideration a nonlinear character of processes taking place within steam turbine as well as possibility
of control constraints violation. In MPC algorithm, previously developed nonlinear model of 4CK465 steam turbine was
used. Designed MPC algorithm was compared with PID controller tuned for a given trajectory. MPC control proposed in this
paper gives satisfactory results of steam turbine control. In this article a brief analysis of the MPC algorithms parameters

impact into control quality of steam turbine was presented.

Keywords: steam turbine, nuclear power plant, model predictive control, PID control.
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