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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность и степень исследованности тематики диссертации

Теплоэнергетический комплекс Украины включает 97 энергоблоков ТЭС. Из них около 60% – прямоточные котлы сверхкритического давления (СКД). Среди них стоит отметить энергоблоки СКД с котлоагрегатами ТПП-312, общая нормативная мощность которых составляет 5400 МВт. Большинство энергоблоков введены в эксплуатацию в 60-80-х гг. ХХ века и уже отработали свой ресурс. Кроме мероприятий, связанных с модернизацией и заменой основного тепломеханического оборудования, особую актуальность приобретает задача модернизации систем управления, введение новых методов управления, которые снизят нагрузку на пароводяной тракт, повысив ресурс оборудования.

Среди факторов, которые влияют на износ основных узлов энергоблока, следует отметить влияние перегрева металла пароводяного тракта котлоагрегата: около половины аварийных остановок связанны с отказом поверхностей нагрева. Также отмечается снижение ресурса пароперегревателей: при превышении нормативной температуры на 10°С долговечность металла снижается в 1,7-2,5 раза. Следствием того, что системы управления не выдерживают заданный температурный режим, является вынужденный простой энергоблока. Оценка экономии средств за счет снижения простоев энергоблока СКД 300 МВт оценивается в сумму более 700 тыс. грн., из которых экономия за счет снижения аварийности оборудования составляет 80-92%.

Задачами автоматизации объектов теплоэнергетики занимались Е.П. Стефани, А.С. Клюев, В.Я. Ротач, Г.П. Плетнев, М.А. Дуэль, А.Х. Горелик и другие в рамках исследований, выполняемых в ВТИ, ЦНИИКА, МЭИ, КИА, ХИИИКА и других учреждений. Разработкой и внедрением отдельных систем контроля и управления в Украине занимаются ЛьвовОРГРЭС и ДонОРГРЭС. Однако большая часть исследований в области управления котлоагрегатами посвящена котлам барабанного типа, для которых существуют хорошо проверенные математические модели динамики основных параметров. Большинство работ ориентируется на задачи управления мощностью котла путем изменения расхода питательной воды. Алгоритмы работы существующих систем управления, разработанных за рубежом, открыто не публикуются и являются предметом коммерческой тайны. Кроме того, распространению зарубежных систем препятствует их высокая стоимость и отсутствие возможности свободного тиражирования в пределах одного объекта.

Перечисленные проблемы обуславливают актуальность постановки и решения задачи управления охлаждающим впрыском энергоблока СКД. Разработка и реализация современной системы управления позволит повысить надежность функционирования оборудования и избежать резкого сокращения ресурса пароперегревателей.

Связь работы с научными программами, планами, темами

Работа соответствует распоряжению № 145-р «Про схвалення Енергетичної стратегії України на період до 2030 року» от 15 марта 2006 и выполнена в соответствии с темами Института прикладной математики и механики Национальной академии наук Украины № 0107U000462 «Разработка математических моделей, методов идентификации и управления процессами тепло- и электроэнергетики» и № 0112U000025 «Разработка математических моделей и методов их исследования, идентификации и управления технологическими процессами с распределенными параметрами для объектов нанотехнологий и энергетики», в которых автор диссертации принимал участие как.

Цель работы и задачи исследования.

Целью работы является повышение точности регулирования температуры перегретого пара котлоагрегата ТПП-312 за счет использования методов параметрического синтеза регуляторов впрыска, которые учитывают диапазон изменений параметров объекта управления, что позволит снизить износ пароперегревателей энергоблока СКД. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи исследования:

1. Исследовать процесс генерации пара в котлоагрегате ТПП-312 как объект управления с учетом суточного изменения нагрузки.

2. Разработать модель нагрева пара в пароводяном тракте котла и предложить методы параметрической идентификации модели. 

3. Разработать и реализовать методы параметрического синтеза стабилизирующего регулятора охлаждающего впрыска, который позволит снизить перегрев пара для широкого диапазона регулирования энергоблока.

4. Предложить схему интеграции синтезированного регулятора охлаждающего впрыска в существующую информационно-управляющую систему.

Объект исследования – процесс регулирования впрыска в пароводяной тракт котлоагрегата ТПП-312.

Предмет исследований – анализ и параметрический синтез регулятора впрыска котлоагрегата ТПП-312.

Методы исследования. При построении модели сегмента пароводяного тракта использовались математические модели смешения и теплопереноса, методы и алгоритмы параметрической идентификации, методы современной теории управления и статистический анализ качества управления.

Научная новизна полученных результатов:

1. Получила дальнейшее развитие математическая модель динамики перегревательной части пароводяного тракта, отражающая взаимосвязь основных измеряемых показателей, которая позволяет формализовать задачу анализа и синтеза системы управления.

2. Получили дальнейшее развитие методы идентификации параметров математической модели на основе метода наименьших квадратов, предложен и реализован робастный метод идентификации в реальном времени, который позволяет снизить влияние погрешности измерения на результат идентификации.

3. Впервые предложены методы синтеза ПИД-регуляторов для билинейных нестационарных систем, которые опираются на прямой метод Ляпунова и учитывают диапазон изменений параметров системы. Синтезированные регуляторы позволяют повысить точность регулирования температуры пара и, соответственно, снизить скорость износа основных элементов пароводяного тракта на 10-20%.

4. Впервые предложен метод выделения режимов функционирования энергоблока на базе метода инкрементной кластеризации, учитывающий форму распределения измерений в кластере в соответствии с системами измерения и управления, что позволяет обосновать выбор диапазона изменения параметров системы в задаче параметрического синтеза регулятора впрыском.

Основные научные положения, выносимые на защиту:

1. Путем анализа феноменологической модели и параметрической идентификации установлено, что при изменении режима работы энергоблока СКД 300 МВт в нормативном диапазоне регулирования коэффициент теплоотдачи пароперегревателей высокого давления изменяется в 4-5 раз, что приводит к изменению характера переходных процессов в системе управления и свидетельствует о необходимости настройки коэффициентов регулятора с учетом интенсивности теплообмена в тракте котлоагрегата.

2. Установлено, что применение разработанного метода параметрического синтеза, основанного на прямом методе Ляпунова, позволяет получить настройки регулятора с учетом диапазона изменения параметров системы в различных режимах. Путем математического моделирования с использованием данных измерений энергоблока НКТ установлено, что синтезированные регуляторы позволяют снизить отклонения температуры острого пара от нормативного значения 545 °С и, соответственно, снизить износ элементов выходной части пароводяного тракта котла.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций обеспечиваются корректностью постановки задач, системным подходом при изложении научных положений, корректным использованием математического аппарата и компьютерного моделирования, а также соответствием практических результатов и основных теоретических положений.

Научное значение работы заключается в раскрытии особенностей регулирования температуры пара охлаждающими впрысками при различной нагрузке энергоблока СКД и их использовании для совершенствования системы управления расходом на впрыск. 

Практическое значение полученных результатов:

1. Разработаны и реализованы алгоритмы численного моделирования динамики пароводяного тракта и оперативной идентификации коэффициента теплоотдачи пароперегревателей пароводяного тракта котла, которые позволяют оценить температуру пароводяной смеси в тракте высокого давления с точностью, соответствующей точности измерений (0,6-3,0 °С).

2. Реализованы алгоритмы синтеза ПИД-регуляторов охлаждающего впрыска. Построенные регуляторы позволяют решить задачу стабилизации температуры пара с учетом ограничений на скорость переходного процесса. Результаты численного моделирования показали снижение среднего значения температуры пара с 548 °С до 545 °С и среднеквадратичного отклонения с 2,5-3 °С до 1,5-2,5 °С.

3. Разработана и реализована система автоматизированного выделения основных режимов функционирования энергоблока на основе инкрементных методов кластеризации. Предлагаемая система выполняет обработку данных в режиме реального времени и позволяет выполнять оперативную настройку регуляторов отдельных режимов в случае изменения основных параметров котлоагрегата (вследствие модернизации или изменения нормативных требований к эксплуатации).

4. Предлагаемые методы реализованы в отдельных модулях системы поддержки принятия решений. Структурная схема и основные модули системы управления предполагают реализацию, как в составе существующей информационно-управляющей системы, так и в составе современных комплексов, разработанных с учетом стандартов IEC (International Electrotechnical Commission, Международной Электрической Комиссии). Реализовано модуль синтеза системы управления с контуром настройки коэффициентов регулятора с учетом особенностей реализации операций нечеткой логики в контроллерах SIMATIC S7-300H и OMRON C200H (FZ-001), что позволит сделать систему аппаратно независимой.

5. Результаты диссертационного исследования использованы при разработке информационно-управляющей системы ОКУР, которая внедрена на энергоблоках Зуевской ТЭС. Получены документы, подтверждающие внедрение результатов работы в опытно-промышленную и промышленную эксплуатацию. Модернизирована старая информационно-управляющая система технологических параметров электростанции. Регулятор впрыска апробирован в режиме рекомендаций оперативному персоналу.

Личный вклад соискателя.

Все основные результаты работы, выносимые на защиту, получены автором самостоятельно. 

Апробация результатов диссертации

Результаты работы освещены на 7 конференциях:

· V научно-практическая конференция с международным участием «Математическое и имитационное моделирование систем. МОДС '2010», Киев, 21-25 июня 2010 р.
· Четырнадцатая Международная конференция «Моделирование, идентификация, синтез систем управления», Москва–Донецк, 11–17 сентября 2011.
· 18 Международная конференция по автоматическому управлению «Автоматика / Automatiсs – 2011», Львов, 28-30 сентября 2011 р.
· ІІІ Международная научно-практическая конференция  «Системный анализ. Информатика. Управление (САИУ–2012)», Запорожье, 28-30 марта 2012 р.
· XІI международная научная конференция имени Т. А. Таран "Интеллектуальный анализ информации ИАИ-2012”, Киев, 16-18 мая 2012
· Международная конференция Интеллектуальные системы принятия решений и проблемы вычислительного интеллекта, Херсон, 27-30 мая 2012.
· VII Международная научно-практическая конференция «Математическое и имитационное моделирование систем (МОДС-2012)», Чернигов, 25-28 июня 2012.
Результаты диссертационных исследований были обговорены и получили одобрение на семинарах отдела теории управляющих систем Института прикладной математики и механики (2010, 2013 гг.), кафедры автоматики и телекоммуникаций ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» (2013 р.), кафедры автоматики, телемеханики, связи и вычислительной техники Донецкого института железнодорожного транспорта (2013 р.), кафедры компьютерных технологий Донецкого национального университета (2013 р.).

Публикации. По результатам  научных исследований опубликовано 13 печатных работ, в том числе 5 (2 в соавторстве) в специализированных научных изданиях, и 7 в тезисах и материалах докладов на научно-технических конференциях (2 в соавторстве).

Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, четырех разделов и заключения, изложенных на 224 страницах машинописного текста, из них 168 страниц основного текста, иллюстрированного 63 рисунками. Работа содержит 21 таблицу, список использованной литературы из 161 наименования и 8 приложений.
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

В диссертационной работе приведено новое решение научно-практической задачи, которая заключается в обосновании параметров системы автоматического управления впрыском охлаждающей воды в пароводяной тракт котлоагрегата ТПП-312, что позволяет снизить перегрев металла пароперегревателей высокого давления и износа основных элементов пароводяного тракта.
Проведенные исследования позволили получить следующие научные и практические результаты:
1. Выполнен анализ задачи управления впрыском с целью снижения перегрева металла пароперегревателей высокого давления. Рассмотрены конструкция и требования к системе управления впрыскивающими пароохладителями. Показано, что точность существующей системы регулирования не отвечает требованиям технологической инструкции. В частности, в предельных режимах при минимальной нагрузке в системе возникают автоколебания, ограниченные только максимальным расходом на впрыск.
2. На основе законов теплопереноса и смешения разработана модель сегмента пароводяного тракта, которая включает блок пароперегревателей и охлаждающий впрыск. Предложенная модель позволит промоделировать динамику пароводяного тракта в задаче управления впрыском и наиболее полно использовать возможности существующей системы измерений.
3. На основе метода сеток решена задача численного моделирования пароводяного тракта, рассмотрена проблема устойчивости алгоритма расчета. Выполнено моделирование процесса теплопереноса в пароперегревателях и на основании полученных данных выбран предельный шаг разбиения по времени и длине пароперегревателя. Полученная аппроксимирующая модель позволяет формализовать задачи оценивания состояния пароводяного тракта и синтеза системы управления охлаждающим впрыском.
4. Рассмотрена задача параметрической идентификации коэффициента теплоотдачи пароперегревателей на основе существующей системы измерений. Для предложенной модели решена задача оперативной идентификации коэффициента теплоотдачи на основе рекуррентного метода наименьших квадратов. Для снижения влияния ошибок измерений предложен робастный вариант РМНК. Робастный РМНК реализован для идентификации коэффициента теплоотдачи конвективного пароперегревателя в различных режимах работы при нагрузке от 150 до 300 МВт. Полученные оценки коэффициента теплоотдачи позволяют оценить его зависимость от параметров, определяющих режим функционирования энергоблока (мощность энергоблока, расход и давление острого пара).
5. Рассмотрена и решена задача параметрического синтеза ПИД-регулятора выхода. Предложенные процедуры адаптированы к задаче синтеза регулятора нестационарной билинейной системы на ограниченном множестве состояний. Показано, что использование синтезированных регуляторов снижает температуру перегрева пара и снижает скорость износа по сравнению с существующей системой управления, несмотря на ограничения, которые накладывают исполнительные механизмы.
6. Рассмотрена задача выделения режимов функционирования на основе данных измерений. Рассмотрен алгоритм инкрементной кластеризации, предложена его модификация, которая учитывает форму кластера и использует расстояние Чебышева для оценки расстояния между кластерами. Предложенная процедура применена для набора измерений энергоблока НКТ 300 МВт. Выделены 12 кластеров, соответствующих основным и переходным режимам работы энергоблока. Согласно полученным данным синтезированные регуляторы отдельных режимов. Предлагаемые программные модули позволяют выполнять автоматизированный синтез регуляторов в случае изменения условий функционирования энергоблока.
7. Рассмотрена возможность интеграции системы управления впрыском в существующую систему сбора данных энергоблока НКТ 300 МВт. Решена задача модернизации системы сбора данных, которая предусматривает использование современного ПК как базы сбора и первичной обработки данных вместо устаревшей системы на базе СМ-2М. Внесенные изменения в структуру информационно-управляющей системы позволяют повысить скорость обработки данных и упростить задачу дальнейшей модернизации и обслуживания системы сбора данных за счет использования широко распространенных IBM PC-совместимых компонентов.
8. Предложена структура системы управления на базе современных промышленных контроллеров. Предлагаемая система способна оперативно управлять технологическим процессом, рассчитывая управляющие воздействия с периодом около 100 мс. Разработаны модули приложения настройки системы управления впрыском. Синтезированная система опирается на стандарт языка FCL, который описан в стандарте IEC 61131-7 и учитывает требования к реализации на ПЛК Siemens S7-400H и OMRON C200H с модулем FZ-001. Таким образом, предлагаемая система не будет аппаратно зависимой и может быть реализована на любом оборудовании, поддерживающем стандарт IEC 61131-7.
10.
Работа выполняется согласно с темами Института прикладной математики и механики Национальной академии наук Украины № 0107U000462 «Разработка математических моделей, методов идентификации и управления процессами тепло- и электроэнергетики» и № 0112U000025 «Разработка математических моделей и методов их исследования, идентификации и управления технологическими процессами с распределенными параметрами для объектов нанотехнологий и энергетики».
11. Результаты диссертационного исследования использованы при разработке информационно-управляющей системы ОКУР, которая внедрена на энергоблоках Зуевской ТЭС. В приложении «А» приведены документы подтверждающие внедрение:

· акт о вводе ИУС ОКУР в опытно-промышленную эксплуатацию на блоках №2, 3, 4 аппаратно-программного комплекса сопряжения УСВК М60 с сервером ОАСУ и также информационно-управляющей системы «ИУС-ОКУР», СЕ Зуевская ТЭС ООО «Востокэнерго», 2011 г;
· акт о вводе ИУС ОКУР в промышленную эксплуатацию на блоках №2, 3 аппаратно-программного комплекса сопряжения УСВК М60 с сервером ОАСУ и также информационно-управляющей системы «ИУС-ОКУР», СЕ Зуевская ТЭС ООО «Востокэнерго», 2012 г;

Модернизирована информационная система технологических параметров электростанции. Увеличено число обрабатываемых данных, а также расширен набор мнемосхем и информации, отображаемой оперативному персоналу.
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