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Список условных обозначений

АСУ ТП — автоматизированная система управления технологическим процессом,

АЭС — атомная электростанция,

ГА — генетический алгоритм,

ГПК — главный паровой коллектор,

ГЦН — главный циркуляционный насос,

Д — дифференциальный,

ДП — датчик положения,

ДУ — дифференциальное уравнение,
И — интегральный,

ИКО — интегральная квадратичная оценка,

ИМ — исполнительный механизм,

ИНС — искусственные нейронные сети,

КРТ — клапан регулирования турбины,

МАШ — метод адаптации шага,

МДМ — метод деформируемого многогранника,

МНМ — метод Нелдера-Мида,

МУТ — механизм управления турбиной,

МХД — метод Хука-Дживса,

НПИ — нечеткий ПИ регулятор,

НР — нечеткий регулятор,

ОЗ — отсечной золотник,

П — пропорциональный,

ПГ — парогенератор,

ПИ — пропорционально-интегральный,

ПИД — пропорционально-интегрально-дифференциальный,

ППК — прямые показатели качества,

ППС — привод поглощающих стержней,

ПТ — паровая турбина,

ПФ — передаточная функция,

РД — регулятор давления,

РМ — регулятор мощности,

РПК — регулирующий питательный клапан,

РУ — регулятор уровня,

РЧ — регулятор частоты,

САУ — система автоматического управления,

САУМ — САУ мощностью ядерного реактора,

САУУ — САУ уровнем воды в парогенераторе,

САУЧ — САУ частотой вращения ротора паровой турбины,

СДУ — система дифференциальных уравнений,

СМ — сервомотор,

СНВ — система нечеткого вывода,

СП — следящий привод,

СУЗ — система управления и защиты,

ЦВД — цилиндр высокого давления,

ЦНД — цилиндр низкого давления,

ЦСД — цилиндр среднего давления,

ЭГ — электрический генератор,

ЭГП — электрогидравлический преобразователь,

ЭГСП — электрогидравлический следящий привод,

ЭГСР — электрогидравлическая система регулирования,

ЯР — ядерный реактор.
Введение

Актуальность темы. Паровые турбины на энергоблоках атомных электрических станций (АЭС) с реакторами ВВЭР-1000 эксплуатируются в Украине, России и Болгарии в течение нескольких десятилетий. В настоящее время запросы практики требуют повышения качества управления паровыми турбинами, что обусловлено задачами энергосбережения и энергоэффективности, перспективой интеграции энергосистем различных стран в единую энергосистему. В системах автоматического управления (САУ) паровыми турбинами энергоблоков ВВЭР-1000 в основном используются традиционные ПИД регуляторы. Повышение качества управления паровыми турбинами может быть достигнуто как улучшением существующих регуляторов, так и применением принципиально новых интеллектуальных, в том числе нечетких регуляторов. Синтез нечетких регуляторов связан с многоэкстремальными целевыми функциями, для оптимизации которых применяют методы глобального поиска – генетические алгоритмы. В последние годы интенсивно ведутся работы по практическому внедрению нечетких регуляторов и нечетких систем управления в мировой энергетике для повышения надежности систем управления, улучшения их критериев устойчивости и качества. Задача повышения качества систем управления для паровых турбин на энергоблоках АЭС путем развития методов многоцелевого синтеза интеллектуальных систем управления генетическими алгоритмами и определяет актуальность диссертационной работы.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена на кафедре системного анализа и управления Национального технического университета «Харьковский политехнический институт» в соответствии с планом научно-исследовательских работ Министерства образования и науки Украины в рамках госбюджетных тем «Развитие теории и методов параметрического синтеза многоцелевых и многокритериальных управляемых систем с неопределенными параметрами» (№ ГР 0105U000585) и «Развитие теории и методов синтеза децентрализованного робастного управления распределенными сетями поставок в условиях неопределенности» (№ ГР 0111U002285), где соискательница была исполнительницей.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка методов многоцелевого синтеза интеллектуальных систем автоматического управления паровыми турбинами атомных электростанций на основе векторной оптимизации показателей качества систем.

Для достижения намеченной цели поставлены следующие задачи:

1) анализ задач и методов многоцелевого синтеза систем автоматического управления паровыми турбинами атомных электростанций;

2) разработка моделей и методов многоцелевого параметрического синтеза нелинейных систем автоматического управления;

3) моделирование и многоцелевой синтез следящего привода паровой турбины;

4) построение нелинейных моделей систем автоматического управления паровой турбиной К-1000-60/1500 в нормальных режимах эксплуатации;

5) многоцелевой синтез интеллектуальных систем автоматического управления паровыми турбинами атомных электростанций.

Объектом исследования являются процессы управления в паровых турбинах атомных электростанций в нормальных режимах эксплуатации.

Предмет исследования составляют методы многоцелевого синтеза интеллектуальных систем автоматического управления паровыми турбинами.

Методы исследования. Фундаментальные положения теории автоматического управления, теория операционного исчисления, численные методы интегрирования систем дифференциальных уравнений использовались для разработки и исследования показателей качества систем автоматического управления паровыми турбинами атомных электростанций. Методы математического моделирования, методы пространства состояний и передаточных функций, теория дифференциальных уравнений – при разработке математических моделей систем управления паровыми турбинами. Теория оптимизации и теория вычислений использовались при разработке и исследовании модифицированных генетических алгоритмов как методов оптимизации. Генетические алгоритмы применялись в многокритериальном синтезе систем управления паровыми турбинами как методы синтеза традиционных и нечетких регуляторов. Современные системы компьютерной математики использовались для вычисления значений параметров систем управления, параметрического синтеза, исследования эффективности методов синтеза.

Научная новизна полученных результатов. Основной научный результат работы состоит в решении задач многоцелевого параметрического синтеза интеллектуальных систем автоматического управления паровыми турбинами атомных электростанций на основе развития моделей систем автоматического управления и методов оптимизации прямых показателей качества.

Научная новизна определяется следующими положениями:

1. Получили дальнейшее развитие математические векторные модели многоцелевых показателей качества систем автоматического управления с учетом критериев устойчивости, прямых показателей качества, что позволяет формализовать постановку задач синтеза систем управления в виде векторного критерия.

2. Получили дальнейшее развитие методы многоцелевого синтеза систем автоматического управления на основании модификации генетических алгоритмов для оптимизации обобщенного векторного критерия, что повышает надежность синтеза оптимальных систем.

3. Впервые выполнен многоцелевой синтез оптимального следящего привода паровой турбины на основе нелинейных моделей, что позволяет повысить показатели точности и качества процессов управления паровой турбиной.

4. Впервые построены нелинейные математические модели систем автоматического управления паровой турбиной АЭС в относительных переменных состояния, что позволяет проводить многоцелевой параметрический синтез нелинейных систем управления и исследовать различные законы управления турбиной.

5. Впервые на основании нелинейных моделей систем автоматического управления паровой турбиной атомной электростанции выполнен многоцелевой синтез традиционных и нечетких систем управления для нормальных режимов эксплуатации турбины, позволивший сравнить нечеткие регуляторы с традиционными регуляторами.

Практическое значение полученных результатов. Для повышения качества автоматизации процессов управления в паровых турбинах АЭС разработаны методы многоцелевого параметрического синтеза САУ генетическими алгоритмами, которые позволяют точнее формализовать задачи синтеза систем и повысить степень научной обоснованности технических проектов по усовершенствованию систем управления паровыми турбинами. Получены нелинейные математические модели САУ частотой вращения ротора паровой турбины К-1000-60/1500 для исследования традиционных и перспективных интеллектуальных законов управления турбиной. Выполнен синтез интеллектуальных систем управления паровой турбиной в нормальном режиме эксплуатации, что позволяет сравнивать интеллектуальные САУ с традиционными системами.

Практическое значение разработанных моделей и методов для синтеза систем автоматического управления паровыми турбинами АЭС подтверждается материалами о возможности их внедрения на ОАО «Турбоатом», ООО «НПП Монолит Энерго», ГП «Харьковский научно-исследовательский институт комплексной автоматизации» (г. Харьков). Материалы диссертации используются в учебном процессе кафедры системного анализа и управления НТУ «ХПИ» в лекционных курсах «Методы оптимизации», «Модели и методы принятия решений», «Математические методы системного анализа».

Личный вклад соискателя. Все основные результаты диссертации, которые выносятся на защиту, получены соискателем самостоятельно, среди них – методы многоцелевого синтеза систем автоматического управления паровыми турбинами АЭС генетическими алгоритмами; результаты оптимизации различных систем; нелинейные математические модели паровой турбины АЭС; математические модели интеллектуальных САУ частотой вращения ротора паровой турбины с нечеткими регуляторами; результаты многоцелевого параметрического синтеза систем управления.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на: III Международной научно-практической конференции «Материалы электронной техники и современные информационные технологии МЭТИТ» (г. Кременчуг, 2008); XV, XVII–XIX Международных конференциях по автоматическому управлению «Автоматика/Automatics» (г. Одесса, 2008; г. Харьков, 2010; г. Львов, 2011; г. Киев, 2012); Международной конференции по интеллектуальной информации и техническим системам «INFOS» (Польша, г. Криница, 2009); XV и XVIII Международных научно-технических конференциях «Силовая электроника и энергоэффективность» (г. Алушта, 2009, 2012); IX Международной междисциплинарной научно-практической школе-конференции «Современные проблемы гуманизации и гармонизации управления» (г. Харьков, 2009); IV Международной научно-технической конференции «Информационные и управляющие системы АЭС: аспекты безопасности» (г. Харьков, 2010); V Международной научной конференции «Проектирование инженерных и научных приложений в среде MATLAB» (г. Харьков, 2011); XV Международном молодежном форуме «Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке» (г. Харьков, 2011); XXV Международной научной конференции «Математические методы в технике и технологиях MMTT» (г. Харьков, 2012).
Публикации. Результаты диссертации опубликованы в 17 научных трудах: 7 – в профессиональных научных изданиях Украины, 9 – в материалах конференций.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 5 разделов, выводов, списка использованных источников и приложения. Полный объем диссертации составляет 182 страницы и содержит 1 рисунок и 1 таблицу по тексту, 48 рисунков и 16 таблиц на 28 отдельных страницах, 182 наименования использованных источников на 19 страницах, 1 приложение на 5 страницах.
ВЫВОДЫ

Диссертационная работа посвящена решению научно-практической задачи многоцелевого синтеза интеллектуальных систем автоматического управления паровыми турбинами атомных электростанций на основе оптимизации прямых показателей качества систем векторными методами оптимизации.

Основные результаты работы заключаются в следующем:

1. Проведен анализ задач многоцелевого синтеза систем автоматического управления паровыми турбинами АЭС и обоснованы преимущества использования векторных методов для оптимизации прямых показателей качества систем управления, позволяющих существенно повысить надежность и уровень автоматизации проектирования и совершенствования систем управления.

2. Задачи многоцелевого синтеза систем автоматического управления сведены к задачам векторной оптимизации прямых показателей качества на основе векторных целевых функций показателей с учетом практической реализации и критериев устойчивости, что позволило разработать модели, методы и алгоритмы формирования и вычисления многокритериальных показателей качества систем управления и формализовать задачи многоцелевого синтеза систем. Разработаны методы многоцелевого синтеза систем управления путем построения модифицированных генетических алгоритмов для оптимизации векторных показателей качества. Проведены исследования эффективности векторных генетических алгоритмов при оптимизации прямых критериев качества систем управления. Векторные методы позволили последовательно решить три основные задачи проектирования систем управления: перейти в область устойчивости, удержать процесс синтеза в ней и найти оптимальное решение.

3. Построены линейные и нелинейные модели следящего привода паровой турбины в относительных переменных состояния, на основе которых выполнен многоцелевой синтез оптимального следящего привода методами векторной оптимизации, что позволяет повысить показатели точности и качества процессов управления паровой турбиной.

4. Получены нелинейные и линейные математические модели в пространстве состояний в относительных переменных с различными ПИД регуляторами и нечеткими регуляторами для систем автоматического управления частотой вращения ротора паровой турбины К-1000-60/1500 и вычислены значения постоянных параметров моделей, что позволяет проводить многоцелевой параметрический синтез систем управления и исследовать эффективность различных законов управления турбиной.

5. На основе линейных и нелинейных моделей систем автоматического управления паровой турбиной атомной электростанции выполнен многоцелевой синтез традиционных и нечетких систем управления для нормальных режимов эксплуатации турбины векторными генетическими алгоритмами, что позволило сравнить нечеткие регуляторы с традиционными регуляторами. Обоснованы преимущества использования нечетких регуляторов.

6. Результаты диссертации перспективны для внедрения на ОАО «Турбоатом», ООО «НПП Монолит Энерго», ГП «Харьковский научно-исследовательский институт комплексной автоматизации» (г. Харьков), а также используются в учебном процессе кафедры системного анализа и управления Национального технического университета «Харьковский политехнический институт».
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