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Kaip galima tikslesnis elektriniy generatoriniy agregaty pirminiy varikliy ir jy re-
guliavimo sistemy bei valdymo rezimy modeliavimas yra svarbus tiriant vidutinés
trukmeés ir ilgalaikius elektromechaninius pereinamuosius procesus bei daznio
stabiluma. Tai ypa¢ aktualu maZzose elektros energetikos sistemose. Straipsnyje pa-
teikiami turbinos su tarpiniu garo nuémimu modelio schemos sudarymo principai,
kai garo nuémimai yra tarp atskiry turbinos sekcijy ar jy viduje; parodoma alterna-
tyvi suprastinto turbinos modelio schema; $iluminés elektrinés generatorinio agre-
gato atskiry valdymo rezimy modeliy schemos. Pateikiamos $iluminés elektrinés
agregato skirtingy valdymo rezimy modeliy reakcijos j Suolinj daznio poky¢io sig-
nalg parametry kitimo kreivés.

Raktazodziai: elektros energetikos sistema, generatoriniai agregatai, garo turbinos
modelis, tarpinis garo nuémimas, katilo modelis, agregaty valdymo rezimy modeliai

JVADAS

Elektros energetikos sistemos (EES) elektromechaniniy
pereinamyjy procesy tyrimo tikslumas ir rezultaty patiki-
mumas priklauso nuo tyrimuose naudojamy generatoriniy
agregaty elementy: generatoriy, Zzadinimo sistemy, turbi-
ny ir katily bei jy reguliavimo sistemy modeliy tikslumo
ir valdymo rezimy jvertinimo. Tai ypatingai aktualu tiriant
mazy EES statinj ir dinaminj jtampos vektoriaus kampo bei
daZnio stabiluma, nes mazy sistemy bendroji besisukanciy-
jy generatoriniy agregaty ir varikliy bei apkrovos agregaty
inercija yra mazesné, o daznio ir jtampos vektoriaus kampo
poky¢iai didesni, siauresnés stabilumo salygy ribos. Tiriant
daZnio stabilumg tenka nagrinéti vidutinés trukmeés ir il-
galaikius pereinamuosius procesus, kuriy eigg lemia ne tik
elektromechaniniai, bet ir termodinaminiai generatoriniy
agregaty procesai bei ty procesy reguliavimo sistemos. Ben-
druoju atveju tam reikia kaip galima tiksliau modeliuoti ir
$ilumine agregaty dalj: turbinas, katilus, kuro sistemas, jy
reguliatorius bei bendrus agregaty reguliavimo rezimus.

Modeliavimo netikslumai kyla ne tik dél atskiry agre-
gaty jrenginiy netinkamy modeliy struktiry ir modeliy
parametry tikslumo, bet ir rekonstrukcijy bei derinimy
metu pakeisty struktariniy ir funkciniy parametry ar ne-
jvertinus jrenginiy susidévéjimo. Taciau pastaryjy veiksniy
jtaka $iame straipsnyje nenagrinéjama. Cia nagrinéjamas
$iluminiy elektriniy vieno veleno generatoriniy agregaty su
kondensacinémis ir termofikacinémis garo turbinomis mo-
deliavimas. EES Siluminiy elektriniy generatorinj agregata
sudaro pagrindiniai elektrinés jrenginiai, dalyvaujantys ge-
neruojant elektros energija: generatorius, turbina, katilas,
kuro sistema ir jy reguliatoriai.

Generatoriy ir Zadinimo reguliavimo sistemy modelia-
vimas yra gana placiai tyrinétas uzsienio ir Lietuvos elek-
tros energetikos specialisty [1-4]. Maziau démesio skirta
$iluminés agregaty dalies modeliavimui elektros energeti-
kos rezimy tyrimui. Literatiiroje paprastai yra pateikiamos
atskiry agregato elementy modeliavimo galimybés [1, 5, 6],
taciau nenagrinéjamas viso agregato pereinamuyjy rezimy
modeliavimas. Literatiroje nesutinkama duomeny apie
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turbiny su tarpiniu garo nuémimu modeliavima, agregaty
su tarpiniu garo nuémimu dinamikos specifiky ilgalaikiy
elektromechaniniy pereinamyjy procesy metu. Sie klau-
simai yra labai aktualds salos rezimu dirban¢ioms mazos
galios elektros energetikos sistemoms.

GARO TURBINU MODELIAVIMAS

Siluminiy elektriniy generatoriniy agregaty garo turbinos
bina trijy tipy:

a) kondensacinés, be tarpinio garo nuémimo;

b) termofikacinés, su garo nuémimu pramonés vartoto-
jams ir Sildymui;

¢) termofikacinés, su garo nuémimu tik $ildymui.

Klasikinés garo turbinos auksto, vidutinio ir Zemo
slegio cilindruose, vykstant termodinaminiams procesa-
ms - pleciantis garui, jo $iluminé energija transformuojama
i mechaning energij. Suminé turbinos galia P, yra lygi ats-
kiry turbinos cilindry galiy sumai. Bendruoju atveju, kie-
kvieno cilindro galia yra proporcinga tuo cilindru tekancio
garo srautui:

P.=P +P +P,= (1)

=Q, K, +Q K, +Q, Ky
¢aP,P,P,Q,Q,Q,K, K, K, - auksto, vidutinio ir
zemo slégio cilindry galios, garo srautai ir proporcingumo
faktoriai.

Nesant tarpinio garo nuémimo visy cilindry garo srau-
tai gali buti laikomi vienodais, suprastéja turbinos galios
iSraiska:

P.=Q.(K,+K,+K); 2)

¢ia Q, - turbinos garo srautas.

Esant normaliam rezimui, turbinos garo srautas yra ly-
gus auksto slégio cilindro garo srautui (Q, = Q,).

Turbinos garo srauty ir galios dinamikai pereinamyjy
procesy metu didele jtakg turi $ilumg akumuliuojanéios

turbinos talpos [1]: tarpinis garo perkaitintuvas, pagrin-
dinio reguliavimo voztuvo garo dézé, cilindrus jungiantys
vamzdynai. Klasikinés komponuotés vieno veleno garo tur-
binos, sudarytos i$ auksto, vidutinio ir Zemo garo slégio ci-
lindry, tarpinio garo perkaitintuvo, garotakio tarp vidutinio
ir zemo slégio cilindry bei turbinos pagrindinio reguliavi-
mo ir vidutinio garo slégio reguliavimo voztuvy, dinaminio
modelio strukttriné schema pateikta 1 pav. Cia p, p, W,
W, — garo slégiai turbinos jéjime ir tarpiniame garo per-
kaitintuve bei pagrindinio reguliavimo voZtuvo ir vidutinio
slégio reguliavimo voztuvy plotai; T, T,T, - garo dézes,
tarpinio garo perkaitintuvo ir garotakio tarp vidutinio ir
zemo slégio cilindry laiko pastoviosios; Q ,Q,Q, - auksto,
vidutinio ir Zemo slégio turbinos cilindry garo srautai.

Didziausios $iluma akumuliuojancios talpos yra tar-
piniame garo perkaitintuve. Dél jy $uoliSkai pasikeitus
reguliuojanciy voztuvy padédiai tik dalis galios su nedi-
dele inercija, kuri charakterizuojama garo dézés $ilumos
akumuliacija, perduodama turbinos velenui. Kita galios
dalis, kurig i$vysto vidutinio ir zemo slégio cilindrai, ve-
lenui perduodami su daug didesniu inerti$kumu, kuris
apibadinamas tarpinio garo perkaitintuvo $iluminés aku-
muliacijos geba.

Modeliuojant trumpalaikius pereinamuosius procesus,
garo turbinos su tarpiniu garo perkaitintuvu, naudotinas
tiesinis matematinis modelis. Jo suminé perdavimo funkci-
ja — opratoriniy turbinos galios P, ir garo srauto Q,, lygaus
auksto slégio turbinos cilindro garo srautui Q,, santykis
buty trecios eilés perdavimo funkcija:

B K (14T8) K K (14 T0s) (L4 T o9)
Q  (4Ty9)-(+T-8)-(14T;0s)

¢a K, K,K, - turbinos auksto, vidutinio ir Zemo slégio
cilindry santykinés galios; T.,T,T, —garo dézés, tarpinio
garo perkaitintuvo ir garotakio tarp vidutinio slégio ir Zemo
slégio cilindry laiko pastoviosios.

Be tarpinio garo nuémimo turbinos auksto, vidutinio ir
zemo slégio cilindry santykiniy galiy suma yra lygi vienetui
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W, ;)

ur : 1
1+STGD

o

K,
pv Oz
+
+@ ] or A X 2)—>PT
Z ST n 1+STGT “
4
Ou A
0% Ky

1 pav. Klasikinés komponuotés vieno veleno garo turbinos dinaminio modelio struktiriné schema
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K, +K,+K,=K=1. (4) Pagal $ig perdavimo funkcijg galima sudaryti alterna-
tyvig turbinos modelio schema (2 pav.). Suprastinta jos
Ivedus sumine santykine galia K i perdavimo funkcija,  versija parodyta 3a pav. Kai suminé santykiné galia yra lygi

gaunama tokia jos iSraiska: vienetui, modelio schema supaprastéja (3b pav.), o neatsi-
zvelgiant j garotakio tarp vidutinio ir Zemo slégio turbinos

W - 1 { K, Tps . sekcijy laiko pastovigjg, laikant T = 0, alternatyvi turbinos

1+ 755 I+Ts 7 (5) modelio schema supaprastéja dar labiau (3¢ pav.). Pasta-

T,s TG S ruoju atveju skirtingam galiy pasiskirstymui tarp turbinos

[1 (1+T,-9)-(1+7; S) (1+7, )J} sekcijy modeliuoti tereikia pakeisti vienos grandies perda-

vimo faktoriy.
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A 5T 1+sT, Ky 2
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1+STGT Z KZ
+
2 pav. Turbinos dinaminio mo-
sTgr J delio struktariné schema, ati-
I*sTer tinkanti (5) perdavimo funkcij
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T+sTep T+sT, T+sTgr ‘
n +
_ + e
Or 1 1 1 * RN 5 !
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3 pav. Alternatyvi suprastinta
turbinos dinaminio modelio
n struktariné schema: a) ben-
Or 1 1 + i p drugju atveJ.uf b) santykere!
9@9 1-K, turbinos galiai K esant lygiai
1+sTGp 1+sT, vienetui, ¢) neatsizvelgiant j
I (T, =0)
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Esant pastoviam garo slégiui, garo turbinos perdavimo
funkcija buty turbinos galios ir reguliavimo voZtuvo padé-
ties diferencialiniy operatoriy iSraisky santykis. Skaitiklyje
ir vardiklyje esan¢ius perdavimo funkcijos parametrus pa-
keitus Laplaso operatoriaus daugianariy koeficientais (5),
perdavimo funkcijg galima uZzrasyti taip:

_ Ts'+T,s+K ©)
T S+, s+ Tos+1°
21 2 23
¢ia
T, =K, Ty - T
I, = (TP +TGT)' K,+ T Ky,
K=K,+K, +K,; 7)
Ly =Ts Tp - Tors
T, :TGD Ty +TGD 'TGT+TGT Tp;
Ty =T5p + T, + T4
arba
A R
W=k — S T hpstl ®)
L,-s+L, s +T,s+1
Cia
T\ =Tgr Tk, /K; 9)

Tl/zZ(TP+TGT)'KA/K+TGT'KV/K~

Sias i$raiskas patogu naudoti identifikuojant turbiny
parametrus pagal bandymy rezultatus.

TURBINU SU TARPINIU GARO NUEMIMU
MODELIAVIMAS

Turbinos galia yra tiesiogiai proporcinga turbinos garo
srautui. Ja galima i$reiksti garo srauto ir entalpijos poky¢io,
besiplec¢iant garui turbinoje, sandauga [5]. Modeliuojant
garo turbinas su tarpiniu garo nuémimu vardine turbinos

galia P reikia taikyti vardinj turbinos garo srautg Q,, ati-
tinkancia galig:

PTN:QTN'AhpN; (10)
¢ia Ah - suminis entalpijos pokytis garo (neidealaus, poli-
tropinio) plétimosi turbinoje metu.

Tarpinio nuémimo garo srauty atitinkancig galig P
galima jvertinti analogi$kai - nuimamo garo srauto ir jo
entalpijos pokyciu Ak :

P,=Q,-Ah, . (11)
Santykiniais dydZiais biity:

Ah
P’lu*zQ”u*‘AhP,"M*zg.ﬂ. (12)

QTN AhpN

Siuo atveju atskiry turbinos sekcijy santykiniy galiy
suma K nebus lygi vienetui ir bus maZesné uz vienetg san-
tykine nuimamo garo srauto galios dalimi K :

K, +K,+K,+K =K+K =1; (13)
P

Knu: e = nu** (14)
Fry

Esant daugiau tarpiniy garo nuémimy, santykiné nui-
mamo garo srautus atitinkanti galia P . jvertinama pagal
visy nuémimy garo srautus atitinkanciy daliy galiy suma

N
(Z Pnu*i)'
i=1

Turbinos su tarpiniu garo nuémimu uz vidutinio slégio
cilindro dinaminis modelis, neatsizvelgiant j turbinos sek-
cijy vidinius tiirius, pateiktas 4 pav. Cia i§ vidutinio slégio
cilindro garo srauto atimamas nuimamo garo srautas Q .

Jei tarpinis garo nuémimas yra cilindro viduje, tai bus
dvi vidutinio slégio sekcijos turbinos galios dedamosios:
nuo pradinés cilindro dalies esant pilnam vidutinio slégio

Ky
Py
ur + l/_ prs Or |, M ++ Pr
1 s L 1 K; s@e
1+STGD STp STGT 4\
+ _1\ QZ +
pr Huvs Qnu
Ky Py

4 pav. Turbinos su tarpiniu garo nuémimu uz vidutinio slégio cilindro dinaminio modelio struktiriné schema
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5 pav. Turbinos vidutinio slégio cilindro dinaminio modelio struktariné schema, kai tarpinis garo nuémimas yra cilindro viduje

garo srautui Q, ir proporcingumo faktoriui K, bei likuti-
nés garo srauto dalies Q, ir proporcingumo faktoriaus K,
(5 pav.). Proporcingumo faktoriai gali buati jvertinti pagal
santykinius entalpijos poky¢ius vidutinio slégio cilindre: iki
tarpinio garo nuémimo (K ) ir po tarpinio garo nuémimo
(K,,). Garo srauto verté po garo nuémimo bus lygi minéty
srauty santykiniy ver¢iy skirtumui:
PV2=QV_QW' (15)
Bendruoju atveju, kai vidutinio ir Zemo slégio cilindry
slégiai yra nereguliuojami, tai kintant nuimamo garo srau-
tui, kis ir entalpijy poky¢iai besiple¢iant garui atskiruose
cilindruose, kis ir turbinos galia. Turbinos galig esant garo
nuémimui P/, galima i$reiksti taip:
PT/:QT'(K/il+KV1+KV2+K7£)_QW.(KV2+Ké); (16)
tia K, Kj, - yra turbinos auksto ir Zemo slégio cilindry
galiy proporcingumo faktoriai esant tarpiniam garo nu-
émimui.
Turbinos galia esant tam paciam garo srautui pakis
dydziu AP ;

AR, :PT_PT/: Q; (K_KA/_KV] -K, - Ké) +

+Q,. (KV2+Ké)' (17)

Reguliuojant vidutinio slégio reguliavimo voztuvy ir di-
afragmg taip, kad vidutinio ir Zemo slégio cilindry slégiai
iSlikty pastoviis, nekisty, galima laikyti, kad

K, +K, =K, (18)
K, =K, (19)
K,=K, (20)

Siuo atveju turbinos galios pokycio israiska bus papras-
tesné:
AP =P -P =Q -(K, +K). (21)

Santykinis pokycio dydis 6P, bus:

AP, Q,, K,+K,
p=—L=—m._ 12 2_Q (K, +K,);
T P Q, % Q.. ( V2 Z*) (22)
¢ia K., K,, - santykiniai turbinos auksto ir Zemo slégio

cilindry galiy proporcingumo faktoriai suminio proporcin-
gumo faktoriaus K atzvilgiu.
Pastaroji iraika gali buti taikoma ir lyginant turbinos
dviejy rezimy galias esant tarpiniam garo nuémimui.
Analogiskai galima modeliuoti ir jvertinti turbinos ga-
lias esant tarpiniam garo nuémimui turbinos Zemo slégio
cilindre.

TURBINU REGULIATORIU MODELIAVIMAS

Pagrindiniai turbinos galios reguliatoriai yra greic¢io regu-
liatorius, reaguojantis j veleno grei¢io nuokrypj nuo nusta-
tytosios vertés, ir vadinamasis turbinos valdymo mechaniz-
mas, kei¢iantis turbinos darbo taskg, galia P Pagrindinio
turbinos valdymo voztuvo plotg nusako turbinos galia P ir
jos veleno sukimosi greic¢io pokytis Aw. Pereinamojo proce-
so metu reguliavimo voZztuvo eigos pobtdis priklauso nuo
turbinos reguliatoriaus statizmo r ir greicio reguliatoriaus
bei servovariklio laiko pastoviyjy T,,, T, . Matematiniame
turbinos greicio reguliavimo sistemos modelyje reguliato-
rius ir servovariklis apraSomi inertinémis grandimis arba
integravimo grandimis su tiesioginiu neigiamu grjZtamuoju
ry$iu. Suprastinta reguliatoriaus dinaminio modelio struk-
tira pateikta 6 pav.Cia V., V. p _ p - didziausios
pagrindinio reguliavimo voZztuvo atidarymo ir uzdarymo
grei¢iy vertés bei didZziausia ir maziausia leistinos voztuvo
ploto vertés.

Turbinos greic¢io reguliavimo procesy tiesinj matema-
tinj modelj galima aprasyti antros eilés perdavimo funk-
cija:

K P —Aolr T Ty 75 +(Tg+Ty)r s+l

Hr 1 (23)

Analogisku modeliu galima modeliuoti ir turbinos val-
dymo mechanizmg, kei¢iantj turbinos darbo taska - galig
P, pagal nustatytosios galios verte ir papildomus slégio ar
galios reguliavimo bei elektros energetikos sistemos centri-
nio reguliatoriaus signalus.
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6 pav. Suprastinta garo turbinos pagrindinio reguliavimo voZtuvo valdymo struktiriné schema

GENERATORINIU AGREGATUY VALDYMO
REZIMU MODELIAVIMAS

Pagrindiniai generatoriniy agregaty valdymo rezimai yra
pastovios galios, pastovaus slégio ir koordinuoto reguliavi-
mo reZimai. Siy rezimy specifika iSryskéja vidutinés truk-
més ir ilgalaikiy pereinamuyjy procesy (trunkanciy 30 s ir
daugiau) metu. Modeliuojant $iuos rezimus reikia atkurti ir
létesnius $iluminius procesus, vykstanéius katiluose.
Pastovios galios valdymo rezimas yra paprasciausias re-
zimas, veikia tik turbinos grei¢io (pirminis) reguliatorius.
Agregato galig lemia j katila paduodamo kuro srautas. Sio
rezimo metu agregatas gali dalyvauti tik pradinéje pirminio
reguliavimo fazéje. Dél daznio pokycio Aw turbinos grei¢io
reguliatorius padidins pagrindinio turbinos reguliavimo
voztuvo atsidarymo ploto pokytj Ap. Vadinasi, sumazéjus
dazniui voztuvas bus labiau atidaromas, pradiniu momentu
turbinos galia padidés, o paskui ims mazéti, nes nekeic¢iant

kuro padavimo ir katilo na§umo turbinos slégis ims mazé-
ti, mazés agregato galia ir nusistos buvusioji nustatytosios
galios verté. Proceso eigg lemia Siluminé katilo laiko pasto-
Vioji.

Pastovaus slégio valdymo rezime, dar vadinamam ve-
dancio katilo ar reguliavimo ,,prie$ save® rezimu, agregato
galig reguliuoja katilo kuro reguliatorius, o pagal turbinos
slégio nuokrypj nuo nustatytosios vertés koreguoja tur-
binos reguliatorius. Turbinos reguliavimo mechanizmo
pagalba jis keicia turbinos darbo taska. Sio rezimo metu
agregatas gali dalyvauti tik pradinéje pirminio regulia-
vimo fazéje, nes pakitus turbinos slégiui turbinos regu-
liatorius keicia darbo taska priesinga kryptimi negu pir-
minis reguliatorius. Agregatas gali dalyvauti antriniame
daznio reguliavime pagal centrinio reguliatoriaus signalg
keisdamas agregato (katilo ir turbinos) nustatytaja galig.
Agregato, dirbancio pastovaus slégio valdymo rezimu,
modelio schema parodyta 7 pav. Cia turbinos reguliato-
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7 pav. Generatorinio agregato pastovaus slégio rezimo modeliavimo schema
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8 pav. Generatorinio agregato koordinuoto valdymo reZimo modeliavimo schema

riaus modelio schemoje jvesta fazinés korekcijos grandis,
modeliuojanti Siuolaikiniy reguliavimo sistemy specifika.
Turbinos darbo taska kei¢ian¢io mechanizmo, pagalbinio
variklio modelis yra integravimo grandis su integravimo
laiko pastovigja T, turintis turbinos galios P, ir galios
keitimo greicio ribotuvus. Katilo modelj sudaro integra-
vimo grandis, kurios integravimo laiko pastovioji yra lygi
katilo Siluminés inercijos laiko pastoviajai T, garo slégio
nuostoliy modelis su proporcingumo koeficientu K,, ir
kuro sistemos modelis, modeliuojantis kuro padavimo vé-
lavimo laikg T, ir degimo proceso inercijg, jvertinancia
$ilumos atidavimo i$ liepsnos j vamzdziy metalg ir i§ me-
talo  vandenj bei garg laiko pastovigsias T, ir T, . Slégio
reguliavimo modelyje yra dvi grandys per turbinos darbo
tasko keitimo pagalbinio variklio modelj koreguojancios
turbinos darbo taska P, : nejautrumo zonos grandis, mo-
deliuojanti leistinas slégio nuokrypio ribas, ir proporcin-
gumo koeficiento K grandis.

Koordinuoto reguliavimo rezime agregato galig regu-
liuoja turbinos reguliatorius, o turbinos slégio nuokrypj
nuo nustatytosios vertés koreguoja katilo kuro reguliato-
rius. Kuro reguliatorius yra proporcinio-integrinio tipo ir
veikia tol, kol atstato turbinos slégj iki leistiny riby. Koor-
dinuoto reguliavimo rezime suderinamas turbinos galios
keitimo greitis ir kuo tolydesnis kuro reguliavimas.

Sio rezimo metu agregatas gali dalyvauti pirminiame ir
antriniame reguliavime.

Agregato koordinuoto reguliavimo rezimo modelio
schema parodyta 8 pav. Cia kuro srauto koregavimo pa-
gal turbinos slégio nuokrypi reguliatoriaus proporcinés

grandies stiprinimo koeficientas yra K, x T,, integravimo
grandies - K, o fazinés korekcijos grandies laiko pastovio-
sios = T ir T,

Tikrinant generatorinio agregato rezimy modeliy vei-
kimg buvo tirta $iluminés elektrinés agregato rezimo pa-
rametry kitimas reaguojant i $uolinj daznio pokytj. Siam
dazninés reakcijos tyrimui buvo panaudotas MathWorks
Simulink® programinis paketas.

Siluminés elektrinés generatorinio agregato modelio
grei¢io reguliatoriaus, turbinos ir katilo dalies modelio
parametrai nustatyti identifikuojant Mazeikiy elektrinés
80 MW generatorinio agregato eksperimentinius duome-
nis. Katilo kuro reguliavimo dalies modelio parametrai
parinkti ekspertiniu badu. Reikiamos reguliatoriaus pa-
rametry vertés turéty bati parinktos optimizuojant katilo
reziminiy parametry kitimg galimy sunkiausiy avariniy
rezimy metu.

Prie trikdj generavimo agregatas dirbo 75 % apkrovi-
mu.

Agregato modeliy parametry vertés santykiniais viene-
tais esant vardinei agregato galiai: r = 0,05; T =5sT,=1s;
T,=02041sV =03V =-03%u =09%u =02
T, =01sK, =0068T =0752s K, + K, = 0932
K,=1T,=LR_=000011;R _=-0,0001;L =09
Lmin = O,Z;KAP =0,2; Kp = 0,1;pnust =1,0; TK= 390s; K1: 0,04;
I=708T,=30sT,=3sC  =11;C =-08 (kuro
srauto ribos); T, =13sT,=0,T, =0; Apn = 0 (slégio
reguliatoriaus nejautros zona); P, =075

Atskiry valdymo rezimy generatorinio agregato pagrin-
diniy parametry kitimas reaguojant j Suolinj -0,5 % daznio
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pokytj parodytas 9-12 pav. Turbinos galios, slégio, pagrin-
dinio valdymo voztuvo ploto ir kuro srauto kitimo kreivés
pateiktos 1 000 s ribose. Dél santykinai didelés katilo $ilu-
minés inercijos laiko pastoviosios T, kai kuriy parametry
kitimo kreivés yra gana lékstos, ta¢iau parametry vertés
eksponentiskai ar svyruodamos artéja prie stacionariy jy
reik$miy.

I8 9 ir 10 pav. kreiviy matyti, kad pastovaus slégio ir ko-
ordinuoto reguliavimo rezimy turbinos galios ir slégio ki-
timas yra analogiSkas realiy agregaty galios ir garo slégio
kitimui dirbant analogiskais rezimais.

Agregatui dirbant pastovios galios rezimu, padidéjus
pradinei galiai, greicio reguliatoriui padidinus pagrindinio
reguliavimo voZztuvo plotg, mazéja turbinos garo slégis, o
isliekant didesniam voztuvo plotui, eksponentiskai maze-
ja turbinos galia iki prie$ trikdj buvusios galios vertés, nes

kuro srautas nereguliuojamas, ilieka toks pat kaip ir pries
trikdj.

Agregatui dirbant pastovaus slégio rezimu, turbinos slé-
gis atstatomas greiciausiai, nes slégio reguliatorius mazina
pagrindinio reguliavimo voztuvo plota ir turbinos galig iki
mazesniy ver¢iy uz buvusias iki trikdzio, kol galiausiai nu-
sistovi buvusiosios jy vertés.

Agregatui dirbant koordinuoto reguliavimo rezimu,
turbinos slégis atstatomas léciau, taciau turbinos galia di-
déja labiausiai ir pasiekia bei iSlaiko grei¢io reguliatoriy
uzduotg verte, nes reguliuojant kuro srauta padidéja katilo
garo srautas ir jj atitinkanti turbinos galia. Vadinasi, agre-
gatas gali dalyvauti pirminiame reguliavime. Tai atitinka
ir mazy elektros energetikos sistemy reikalavima, kad visi
$iluminiai generatoriniai agregatai dirbty koordinuoto re-
guliavimo rezimu.
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9 pav. Turbinos galios kitimas reaguojant j —0,5 % Suolinj daznio pokytj, kai
generatorinis agregatas dirba koordinuoto reguliavimo reZimu (7), pastovios
galios rezimu (2) ir pastovaus slégio rezimu (3)

11 pav. Turbinos pagrindinio valdymo voZtuvo ploto kitimas reaguojant j —0,5 %
Suolinj daznio pokytj, kai generatorinis agregatas dirba koordinuoto reguliavimo
rezimu (7), pastovios galios rezimu (2) ir pastovaus slégio rezimu (3)
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10 pav. Turhinos garo slégio kitimas reaguojant j —0,5 % Suolinj daznio pokytj,
kai generatorinis agregatas dirba koordinuoto reguliavimo rezimu (7), pasto-
vios galios rezimu (2) ir pastovaus slégio rezimu (3)

12 pav. Kuro srauto kitimas reaguojant j —0,5 % Suolinj daznio pokytj, kai
generatorinis agregatas dirba koordinuoto reguliavimo rezimu (7), pastovios
galios ir pastovaus slégio rezimais (2)
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ISVADOS

1. Sudaryta $iluminés elektrinés generatorinio agregato tur-
binos su tarpiniu garo nuémimu modelio schema, leidZianti
tiksliau jvertinti katilo ir turbinos garo srauty bei turbinos
galios dinamika.

2. Sudaryta alternatyvi suprastinta turbinos dinaminio
modelio schema.

3. Generatoriniy agregaty rezimy modeliai leidzia jver-
tinti skirtingo reguliavimo sudétingumo agregatus viduti-
nés trukmés ir ilgalaikiy elektros energetikos sistemos per-
einamuyjy procesy tyrimuose.
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Priimta 2012 01 18
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Ramunas Ponelis, Vaclovas Azubalis

MODELING OF OPERATING CONDITIONS FOR
THERMAL POWER PLANT UNITS

Summary
Accurate modeling of operating conditions for power plant generat-
ing units and their primary movers is essential for investigation of
mid-term and long-term electromechanical transients and frequen-
cy stability. Accuracy is very important, especially for small power
systems. In this article, principles of the development of steam
turbine models with the intermediate steam extraction between
the turbine sections or within them are presented. An alternative
simplified scheme of the steam turbine model and model schemes
for different operating conditions of the thermal power unit are
presented too. Thermal power plant unit operating parameters vari-
ation curves showing the reaction to the frequency step illustrate
different operating conditions modeling.

Key words: power system, generating unit, steam turbine mo-

del, steam extraction, boiler model, unit operating mode models

Pamynac Ilonsamuc, Banmosac A>Ky6am/1c

MOJIEINPOBAHME PEXXIIMOB PABOTbI
ATPETATOB TEIUIOBBIX 9JIEKTPOCTAHIIU

Pestome
TouHOE MOJE/NMPOBAHIE T€HEPATOPHBIX ArperaToB U X MepBUY-
HBIX JIBUTaTeJIell IB/ISIETCS. BYKHBIM IIPU MCCIIEA0OBAHNI JINTETb-
HBIX cpe,uHeI?[ JUINTEIPHOCTN NEPEXONHBIX ITEKTPOMEXaHNIEC-
KMX IPOLIECCOB ¥ YCTOIYMBOCTY YACTOTHL. ITO OYEHb BaXKHO IS
MaJIbIX JIEKTPOIHEPTETUIECKUX CUCTEM. B aToi1 cTaThe TIpencraB-
JIeHBl TPYHIMIBI MOJEIMPOBAHNUS TYPOUH C HPOMEXYTOYHBIM
0TOOPOM Iapa, KOIfja Map CHUMAETCSI MEXHY CeKIVSIMU TYpOUHbI
VIV BHYTPU CeKILNN, IPefiCTaB/IeHa a/IbTepHATUBHAS YIPOLeHHas
cxXeMa Mopenn TYPGI/IHI)I, CXEeMBbI Moneneﬁ[ OTAEIbHBIX PEXNMOB
paboThl TeHEPUPYIOLMX arperaToB TEIIOBOI 3MEKTPOCTAHIINIL
Peaxiyst Mojienieii peXXnMoB PabOThI arperaToB Ha CKauKooOpas-
HOE M3MeHeHNe YaCTOThI VITICTPUPYETCs Ha MOAE/ISX TEIIOBBIX
9JIEKTPOCTAHLINIL.

KitioueBble crioBa: 9/eKTpOIHEPreTHYeCKas CUCTEMA, TeHEPU-
pyloLIuit arperar, Moeb TYpOMHBL, 0TOOp mapa, MOeNnb KOTIIa,

MoOJenn peXXuMOB yIIpaB/IEHNA arperaTta



