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Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ çàâåðøàþùåé â öèêëå ïóáëèêàöèé, ïîñâÿù¸ííûõ ìíîãîñâÿçíûì ñèñòå-

ìàì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò, â òîì ÷èñëå, âàæíåéøóþ ôóíêöèþ àâ-

òîìàòèçàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓÒÏ) ýíåðãîáëîêîâ – ïîääåð-

æàíèå ÷àñòîòû ñåòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè. Ðàññìîòðåíû àëãîðèòìè÷åñêèå

ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ “Èíòåðìàòèê” äëÿ îñíîâíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà ñ êðóïíûì ïðÿìîòî÷íûì êîòëîì è äëÿ ýíåðãîáëîêà â öåëîì. Ïðåäñòàâ-

ëåíû îñíîâíûå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãîáëîêîâ íîðìàì ó÷àñòèÿ â

íîðìèðîâàííîì ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû (ÍÏÐ×) è îáùåì ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè

÷àñòîòû (ÎÏÐ×). Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ: îòêàç îò òðàäèöèîííûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

ìîùíîñòüþ, èçâåñòíûõ êàê ÑÀÓÌ-1 (òóðáèíà ñëåäóåò çà êîòëîì) è ÑÀÓÌ-2 (êîò¸ë ñëåäóåò çà òóð-

áèíîé) â ïîëüçó òàê íàçûâàåìîé “êîìáèíèðîâàííîé ÑÀÓÌ”; ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ “ôîðñè-

ðîâêè”; èñïîëüçîâàíèå â ñõåìå ÑÀÓÌ ïðåäâêëþ÷¸ííîãî äèôôåðåíöèàòîðà ïî äàâëåíèþ ïàðà ïåðåä

òóðáèíîé. Óêàçàíû òèïîâûå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ñïåöèàëèñòàì ÀÎ “Èíòåðìàòèê” ïðèõîäèëîñü

ñòàëêèâàòüñÿ â ïðîöåññå íàëàäêè è ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ýíåðãîáëîêàõ ìîùíîñòüþ 300 è

800 ÌÂò (íà ïðèìåðàõ ïûëåóãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ Ðåôòèíñêîé è Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ è ãàçîâûõ

ýíåðãîáëîêîâ Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ), à òàêæå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî

êîìïëåêñíîìó ïîäõîäó ê ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ÑÀÐ×Ì. Òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî, ïîìèìî

êîîðäèíèðîâàííîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ (ÀÑÐ) ìîùíîñòè è äàâëåíèÿ ïàðà ïåðåä

òóðáèíîé, ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà äîëæíà âêëþ÷àòü â ñâîé ñîñòàâ ñîâðåìåííûå ÀÑÐ ïèòàíèÿ êîòëà âî-

äîé, ïîäà÷è òîïëèâà è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êîòëà, êîòîðûå ñîâìåñòíî îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå

îñíîâíîé çàäà÷è – ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêà ñ êîððåêöèåé ïî ÷àñòîòå ñåòè. Îäíîé èç

âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýíåðãîñèñòåìíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå òåì-

ïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû êîòëà. Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèìåðàìè ðàáîòû ÀÑÐ

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàì ó÷àñòèÿ ýíåðãîáëîêîâ â íîð-

ìèðîâàííîì ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû, âïåðâûå â ðîññèéñêîé ýíåðãîñèñòåìå óñïåøíî

ïðîâåäåííûõ íà ïûëåóãîëüíûõ ýíåðãîáëîêàõ 800 ÌÂò (Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÀÐ×Ì, ÎÏÐ×, ÍÏÐ×, ÏÑÓ, ïûëåóãîëüíûé ýíåðãîáëîê, ãàçîìàçóòíûé ýíåðãî-

áëîê, òåõíîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ðåãóëÿòîðîâ ýíåðãîáëîêà, ôîðñèðîâêà, ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíî-

ãî ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîáëîêà.

Ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ñòàòüå àëãîðèòìè-

÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ

ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ (ÀÑÐ) ýíåðãîáëîêîâ ñ êðóï-

íûìè ïðÿìîòî÷íûìè êîòëàìè îáóñëîâëåíû,

âî-ïåðâûõ, äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òàêèõ îáú-

åêòîâ àâòîìàòèçàöèè è, âî-âòîðûõ, òðåáîâàíèÿìè,

ïðåäúÿâëÿåìûìè ê äèíàìèêå ãåíåðèðóþùåãî îáî-

ðóäîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè ó÷àñòèÿ ýíåð-

ãîáëîêîâ â íîðìèðîâàííîì ïåðâè÷íîì ðåãóëèðî-

âàíèè ÷àñòîòû (ÍÏÐ×) è îáùåì ïåðâè÷íîì ðåãó-

ëèðîâàíèè ÷àñòîòû (ÎÏÐ×).

Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè êîíêðåòíîãî ýíåð-

ãîáëîêà è òèïà ñæèãàåìîãî òîïëèâà ýòè ðåøåíèÿ

ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ âñåõ ÀÑÐ,

íàëàæåííûõ è ñäàííûõ â ýêñïëóàòàöèþ ñïåöèàëè-

ñòàìè ÀÎ “Èíòåðìàòèê” â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15

ëåò, ýòè ðåøåíèÿ âêëþ÷àþò:

ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè [1] â ñîñòàâå

ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) òóðáèíû;

êîîðäèíèðîâàííóþ ÀÑÐ ìîùíîñòè ýíåðãîáëî-

êà è äàâëåíèÿ ïàðà ïåðåä òóðáèíîé íà îñíîâå êîì-

áèíèðîâàííîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ ìîùíîñòüþ (ÑÀÓÌ), âìåñòî òðàäèöèîííûõ

ÑÀÓÌ-1 (òóðáèíà ñëåäóåò çà êîòëîì) è ÑÀÓÌ-2

(êîò¸ë ñëåäóåò çà òóðáèíîé);

äèíàìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå (“ôîðñèðîâêà”)

çàäàííîé íàãðóçêè êîòëà è íàãðóçêè òóðáèíû;

íåïîñðåäñòâåííî óñòàíàâëèâàåìîå çàäàíèå

(òàê íàçûâàåìûé “ïðÿìîé êàíàë”) ïî íàãðóçêå êîò-

ëà è òóðáèíû, ïðèìåíÿåìîå â êîìáèíàöèè ñ êî-
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òåëüíûì è òóðáèííûì ðåãóëÿòîðàìè ìîùíîñòè-

äàâëåíèÿ;

ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöè-

àëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó êîòåëüíîãî ðåãóëÿòîðà

ìîùíîñòè-äàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-

âêëþ÷¸ííîãî äèôôåðåíöèàòîðà ïî äàâëåíèþ ïàðà

ïåðåä òóðáèíîé âìåñòî îáû÷íîãî ïðîïîðöèîíàëü-

íî-èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ;

êîððåêöèþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïóò¸ì èç-

ìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ ïèòàòåëüíîé âîäû

è òîïëèâà â êîò¸ë ñ âîçäåéñòâèåì íà òîïëèâî (ñóì-

ìàðíûé êîððåêòèðóþùèé ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû

îñòðîãî ïàðà) è ïèòàòåëüíóþ âîäó (êîððåêòèðóþ-

ùèé ðåãóëÿòîð ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îñòðîãî ïàðà

ïî ïîòîêàì). Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé

ìåæäó êîððåêòîðàìè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÿâ-

ëÿåòñÿ òèïîâûì â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïûëåóãîëü-

íûõ ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ. Äëÿ ãàçîìàçóòíûõ êîò-

ëîâ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðè

êîòîðîì íàãðóçêà êîòëà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíîé ðàñõîäó òîïëèâà, à ñîîòíîøåíèå ðàñ-

õîäîâ òîïëèâà è ïèòàòåëüíîé âîäû èçìåíÿåòñÿ

ïóò¸ì èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäà ïèòàòåëü-

íîé âîäû ïî ïîòîêàì;

èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè òåìïåðàòóð

ïî òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è

ôîðñèðîâêè ðåãóëÿòîðîâ âïðûñêîâ â òðàêò ïàðîïåðå-

ãðåâàòåëÿ ïðè èçìåíåíèÿõ ðàñõîäà òîïëèâà;

íåïðåðûâíóþ êîððåêöèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðî-

äà â äûìîâûõ ãàçàõ;

íåïðåðûâíûé àâòîìàòè÷åñêèé ó÷¸ò èçìåíåíèÿ

êà÷åñòâà òîïëèâà (“êàëîðèéíîñòü òîïëèâà”);

àâòîìàòè÷åñêóþ àäàïòàöèþ ïàðàìåòðîâ îñíîâ-

íûõ ðåæèìíûõ ÀÑÐ ïðè èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè;

àâòîìàòè÷åñêèé ó÷¸ò òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-

÷åíèé ïî êîòëó è òóðáèíå [2].

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïûò èñïîëüçîâàíèÿ

ýòèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðàêòè÷åñêîì

âíåäðåíèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

÷àñòîòû è ìîùíîñòè íà ïðèìåðàõ êðóïíûõ ýíåðãî-

áëîêîâ, îñíàù¸ííûõ ïðÿìîòî÷íûìè êîòëàìè.

Êîìáèíèðîâàííàÿ ÑÀÓÌ

Â ïåðâîé ñòàòüå ýòîãî öèêëà [3] áûëè îïèñàíû

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ÑÀÓÌ ýíåðãî-

áëîêîâ, ïðîâåä¸í ïîäðîáíûé ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ñ âûâîäàìè î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ÑÀÓÌ-1 è ÑÀÓÌ-2. Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû äèê-

òóþò óñëîâèÿ â ïîëüçó ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåé-

ñòâèÿ ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè è – êàê ñëåäñòâèå – ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêà, â îñíîâíîì,

ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè òóðáèíû. Â áîëüøèí-

ñòâå ïðîåêòîâ ïî âíåäðåíèþ ÀÑÓÒÏ ñïåöèàëèñòû

ÀÎ “Èíòåðìàòèê” âûáèðàëè êîìáèíèðîâàííóþ

ñõåìó, áëèçêóþ ê ÑÀÓÌ-2, êîãäà çàäà÷ó ðåãóëèðî-

âàíèÿ ìîùíîñòè âûïîëíÿåò, ïðåæäå âñåãî, òóðáè-

íà, à íàëè÷èå “ïðÿìîãî êàíàëà”, êîòîðûé ñðàçó óñ-

òàíàâëèâàåò íóæíóþ íàãðóçêó êîòëó â îïðå-

äåë¸ííîé çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çàäàíèÿ íà-

ãðóçêè áëîêà, íå äîæèäàÿñü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è

ðàñõîäà îñòðîãî ïàðà, äåëàåò ñèñòåìó áîëåå áûñò-

ðîäåéñòâóþùåé, ïîñêîëüêó çàäàíèå ðàñõîäîâ âîäû

è òîïëèâà ìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ èçìåíåíèåì çàäàíèÿ

íàãðóçêè áëîêà, è ïðè ýòîì êîððåêöèÿ çàäàíèÿ íà-

ãðóçêè êîòëà äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ êîòåëüíûì ðåãóëÿòîðîì ìîùíî-

ñòè-äàâëåíèÿ.

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòî-

ðîâ ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå îïòè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè îñíîâíûõ ÀÑÐ íà ðàç-

íûå òèïû âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì îíà îòëè÷àåòñÿ

ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû è óäîáñòâîì å¸ íàñòðîéêè,

òàê êàê âñå îñíîâíûå óçëû íàõîäÿòñÿ â êîíòðîëè-

ðóåìîé âçàèìîñâÿçè, êîòîðóþ ìîæíî íàñòðàèâàòü

ïîä îïðåäåë¸ííûå çàäà÷è. Äëÿ ïðÿìîòî÷íûõ êîò-

ëîâ áîëüøîé ìîùíîñòè òàêàÿ ñòðóêòóðà ðåãóëèðî-

âàíèÿ äàâíî ñòàëà ïðèîðèòåòíîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî âàðèàí-

òà ÑÀÓÌ, áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîìó êà÷åñòâó ïîä-

äåðæàíèÿ äàâëåíèÿ, ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü èñ÷åð-

ïàíèÿ äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà, ò.å.

äîñòèæåíèÿ óñòàâîê ñðàáàòûâàíèÿ áûñòðîãî ðå-

äóêöèîííî-îõëàæäàþùåãî óñòðîéñòâà è ïðåäîõðà-

íèòåëüíûõ êëàïàíîâ, ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äàâ-

ëåíèÿ ïàðà è ò.ä. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà

ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ óìåíüøàåò ñòåïåíü âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ÑÀÓÌ ñ ðåãóëÿòîðàìè òåìïåðàòóðû

ïàðà â ïðîìåæóòî÷íîì ñå÷åíèè ïàðîâîäÿíîãî

òðàêòà êîòëà, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äàííîå

ñå÷åíèå òðàêòà ïåðåä ïåðâûì âïðûñêîì îêàçûâà-

åòñÿ â çîíå ìàêñèìàëüíîé òåïëî¸ìêîñòè.

Îïèñàííûå âàðèàíòû ÑÀÓÌ (â îñîáåííîñòè,

êîìáèíèðîâàííàÿ ÑÀÓÌ) íàøëè øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå íà ïðàêòèêå è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå-

íè óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêàõ ïûëåóãîëüíûõ è ãàçîìàçóòíûõ ýíåðãîáëî-

êîâ 300, 500 è 800 ÌÂò, óäîâëåòâîðÿÿ òðåáîâàíè-

ÿì ÎÏÐ×, ÍÏÐ× è àâòîìàòè÷åñêîãî âòîðè÷íîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè (ÀÂÐ×Ì) [4].

Ìåòîä “ôîðñèðîâêè”

Ïîä òåðìèíîì “ôîðñèðîâêà” çäåñü ïîíèìàåòñÿ

îïåðåæàþùåå âîçäåéñòâèå (íàïðèìåð, ïî êàíàëó

çàäàíèÿ), âðåìåííî óñèëèâàþùåå ðåàêöèþ ñèñòå-

ìû íà âîçìóùåíèÿ, ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà

ñòàáèëèçàöèè ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðñèðîâêè îïðàâäàíî äëÿ âû-

ñîêîèíåðöèîííûõ îáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, â ñâÿ-

çè ñ òåì, ÷òî áûñòðîå (ñòóïåí÷àòîå) èçìåíåíèå çà-

äàíèÿ íàãðóçêè ýíåðãîáëîêà íà 5% (è áîëåå) íîìè-

íàëüíîé ìîùíîñòè Ðíîì ÿâëÿåòñÿ íåõàðàêòåðíûì

âîçìóùåíèåì äëÿ ðåãóëÿòîðîâ, íàñòðàèâàåìûõ äëÿ

ðàáîòû áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè â ñòàáèëüíîì ðå-

æèìå íåñåíèÿ íàãðóçêè ïî çàäàíèþ äèñïåò÷åðñêî-

ãî ãðàôèêà. Äàæå â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íàãðóçêè

èëè ðàçãðóçêè áëîêà, çàäàíèå, êàê ïðàâèëî, èçìå-

íÿåòñÿ ëèíåéíî ñî ñêîðîñòüþ íå áîëåå 10% â ìè-

íóòó. Àâàðèéíûå ðàçãðóçêè è ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò,
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ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèå ìîùíîñòè áëîêà ïðîèñõî-

äèò ñ áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè, â ýòîé ñòàòüå íå

ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê êàê ýòè ðåæèìû ðàáîòû íàõî-

äÿòñÿ çà ãðàíèöàìè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ãäå

äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà êîòëà è áëîêà â

ñåòè â öåëîì ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå àëãîðèòìû, íå

ñâÿçàííûå ñ ðåãóëèðîâàíèåì.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ÎÏÐ× è ÍÏÐ× ïî

îáåñïå÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ðåàêöèè ñèñòåìû íà

ïîäîáíûå âîçìóùåíèÿ ïî ÷àñòîòå ñåòè, èñïîëüçî-

âàíèå ôîðñèðîâîê ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî [5].

Ýòî êàñàåòñÿ êàê ïûëåóãîëüíûõ, òàê è ãàçîìàçóò-

íûõ áëîêîâ, è ïðåæäå âñåãî áëîêîâ áîëüøîé ìîù-

íîñòè, ãäå èíåðöèÿ êîòëà çíà÷èòåëüíà è âðåìÿ ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îñíîâíûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïðè âîçìóùåíèè ìîæåò äîñòèãàòü ÷å-

òûð¸õ ìèíóò è áîëåå.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òà-

êèõ âîçìóùåíèé íà ðàçíûõ ýíåðãîáëîêàõ.
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåä¸í ïðèìåð èñïûòàíèé ÍÏÐ×

ýíåðãîáëîêà ñò. ¹ 3 Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ. Íà ãðàôè-

êå âèäíî, ÷òî ïðè ñêà÷êîîáðàçíûõ îòêëîíåíèÿõ

÷àñòîòû ñåòè, ýêâèâàëåíòíûõ 10% Ðíîì = 80 ÌÂò,

îòêëîíåíèÿ ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé âîäû è òîïëèâà

(äèàïàçîí à + á) â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå ñòàáèëè-

çàöèè ïðîöåññà (äèàïàçîí à) ñóùåñòâåííî ïðåâû-

øàþò óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå. Ýòî âûçâàíî ââî-

äîì â ðàáîòó ôîðñèðîâêè.

Äëÿ íàñòðîéêè ôîðñèðîâîê òàêæå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü âñå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû êîòëà âî âðåìÿ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, òàê êàê óñêîðåíèå èçìåíå-

íèÿ çàäàíèÿ ïî ïèòàòåëüíîé âîäå è òîïëèâó âëå÷¸ò

çà ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùåå óñêîðåíèå ðåàêöèè ðå-

ãóëÿòîðîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî âîçäóõà, êàê â

ñëó÷àå êîòëà ñ ïðÿìûì âäóâàíèåì ïûëåóãîëüíîé

àýðîñìåñè, ñ îïðåäåë¸ííîé íàãðóçêîé íà íàïðàâ-

ëÿþùèå àïïàðàòû äóòüåâûõ âåíòèëÿòîðîâ è äûìî-

ñîñîâ, à òàêæå ðåàêöèþ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ

âïðûñêîâ. È â ñëó÷àå, êîãäà ýòè ðåãóëÿòîðû íå îá-

ëàäàþò äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì, èìåþò ìå-

ñòî îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ãàçîâîç-

äóøíîì òðàêòå, à ñëåäîâàòåëüíî, è óõóäøåíèå

ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ÷òî òîæå âûçûâàåò íåãàòèâíûå

ïîñëåäñòâèÿ äëÿ áûñòðîé íàãðóçêè êîòëà è ïîñëå-

äóþùåé ñòàáèëèçàöèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð

ïàðà ïî ïàðîâîäÿíîìó òðàêòó.

Íà âñåõ òð¸õ ýíåðãîáëîêàõ Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ

óñòàíîâëåí ðåæèì íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ îñòðî-

ãî ïàðà 245 êãñ/ñì
2

âî âñ¸ì ðåãóëèðîâî÷íîì äèàïà-

çîíå íàãðóçêè 475 – 800 ÌÂò. ×åì äàâëåíèå ïàðà

âûøå, òåì ëó÷øå äèíàìèêà ðåãóëèðîâàíèÿ ó ÀÑÐ

êîòëà è òóðáèíû.
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Íà áëîêàõ 800 ÌÂò Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ óñòàíîâ-

ëåí ðåãóëèðîâî÷íûé äèàïàçîí ÑÀÐ×Ì 355 –

800 ÌÂò. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãî-

áëîêà è ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü óñòàíîâëåí ðå-

æèì ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì çàäàíèå

äàâëåíèÿ îñòðîãî ïàðà çàâèñèò îò çàäàíèÿ ìîùíî-

ñòè áëîêà (ðèñ. 2). Â èòîãå âíèçó ðåãóëèðîâî÷íîãî

äèàïàçîíà äàâëåíèå ïàðà ñóùåñòâåííî ñíèæåíî.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èñïûòàíèÿ ÍÏÐ× áëîêà ñò.

¹ 3 Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ âíèçó ðåãóëèðîâî÷íîãî äèà-

ïàçîíà ÷óòü âûøå 355 ÌÂò, ãäå â ðåæèìå ñêîëüçÿ-

ùåãî äàâëåíèÿ îñòðîãî ïàðà (16 ÌÏà äëÿ

435 ÌÂò) äèíàìèêà êîòëà îêàçûâàåòñÿ íàèõóäøåé.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðñèðîâêà íàèáîëåå âûðàæåíà,

òàê êàê ðåàêöèÿ ÀÑÐ íóæäàåòñÿ â ñèëüíîì óñêîðå-

íèè äëÿ ïðåîäîëåíèÿ çàïàçäûâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïûëå-

óãîëüíûì ýíåðãîáëîêîì ñ ïðÿìîòî÷íûì êîòëîì,

äëÿ êîòîðîãî âåäóùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ-

õîä ïèòàòåëüíîé âîäû, íà ãàçîâîì áëîêå òîé æå íî-

ìèíàëüíîé ìîùíîñòè îïòèìàëüíàÿ ôîðñèðîâêà

ðàñõîäà ÀÑÐ òîïëèâà áîëüøå ôîðñèðîâêè ÀÑÐ

ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé âîäû (äèàïàçîí á íà ðàñõîäå

ãàçà áîëüøå, ÷åì íà ðàñõîäå âîäû). Ýòî áûëî íåîá-

õîäèìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðàâèëüíîãî ñîîòíîøå-

íèÿ “âîäà – òîïëèâî” ïðè 10%-íûõ ñêà÷êîîáðàç-

íûõ îòêëîíåíèÿõ çàäàííîé íàãðóçêè áëîêà. Ïî-

äîáíîå çàìåäëåíèå èëè óñêîðåíèå âîäû è òîïëèâà

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà âûïîëíåíî â áëîêå äèíà-

ìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàäàíèÿ âåäóùåãî ïà-

ðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íàãðóçêó êîòëà

(ðèñ. 1, 2 ñòàòüè [4]).

Â âåðõíåé ÷àñòè ðåãóëèðîâî÷íîãî äèàïàçîíà

(ðèñ. 4) îáëàñòü ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ (á) ðàñõîäà òî-

ïëèâà òîæå áîëüøå, ÷åì ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé

âîäû, íî òàêæå âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå äèàïàçîíîâ

á/à íà íèçêîé íàãðóçêå áîëüøå, ÷åì íà âûñîêîé, à

çíà÷èò è îáùàÿ ôîðñèðîâêà êîòëà íà íèçêîé íà-

ãðóçêå âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåæèìîì ñêîëüçÿùåãî

äàâëåíèÿ áëîêîâ Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ, ãäå ñíèæåíèå

äàâëåíèÿ îñòðîãî ïàðà óõóäøàåò äèíàìèêó êîòëà.

Íà ïûëåóãîëüíîì äóáëü-áëîêå 300 ÌÂò Ðåô-

òèíñêîé ÃÐÝÑ òîæå ïðèìåíÿëàñü ôîðñèðîâêà ïè-

òàíèÿ è òîïëèâà, íî â ýòîì ñëó÷àå ôîðñèðîâêà ðàñ-

õîäà ïèòàòåëüíîé âîäû áûëà áîëüøå, ÷åì ôîðñè-

ðîâêà ðàñõîäà òîïëèâà (ðèñ. 5).

Â öåëîì ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÀÑÐ íà áëîêå

300 ÌÂò àíàëîãè÷íû ñõåìàì ýíåðãîáëîêà

800 ÌÂò, íî â äàííîì ñëó÷àå îò÷¸òëèâî çàìåòíà

ðàçíèöà â äèíàìèêå êîòëà, íà äóáëü-áëîêå èíåðöèÿ

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ïðåäâêëþ÷¸ííûé äèôôåðåíöèàòîð ïî äàâëåíèþ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, äëÿ óëó÷øåíèÿ êà-

÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ îñòðîãî ïàðà è áû-

ñòðîäåéñòâèÿ â ñõåìå êîòåëüíîãî ðåãóëÿòîðà ìîù-

íîñòè äàâëåíèÿ (ÊÐÌÄ) èñïîëüçóåòñÿ ÏÈÄ-çàêîí

(ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëü-

íûé çàêîí) ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïðåäâêëþ÷¸ííûì

äèôôåðåíöèàòîðîì ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî äàâëåíèþ

îñòðîãî ïàðà.

Ââåäåíèå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îòêëîíåíèÿ íå-

áàëàíñà äàâëåíèÿ ïàðà äåëàåò ñèñòåìó áîëåå óñ-

òîé÷èâîé ê âîçíèêíîâåíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëå-

áàíèé äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîëåáàíèé ðàñ-

õîäà òîïëèâà, ïèòàòåëüíîé âîäû, òåìïåðàòóð ïî

òðàêòó êîòëà, êîìïåíñèðóåò âëèÿíèå íà äàâëåíèå

ïàðà íåêîòîðûõ íåæåëàòåëüíûõ âçàèìîñâÿçåé, òà-

êèõ êàê èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëà-

ïàíîâ òóðáèíû, âñëåäñòâèå âîçìóùåíèé ïî êàíàëó

çàäàíèÿ íàãðóçêè ýíåðãîáëîêà.

Ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ÍÏÐ×

Â ýòîì ðàçäåëå ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà îñ-

íîâíûõ òðóäíîñòÿõ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïðî-

âåäåíèè îïûòîâ â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñèñòåìû àâ-
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òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíî-

ñòè (ÑÀÐ×Ì) íà ñîîòâåòñòâèå ñåðòèôèêàöèîííûì

ñòàíäàðòàì [6].

Íà ðèñ. 6 – 9 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èñïûòàíèé íà

Áåð¸çîâñêîé è Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ, ñîñòîÿùèå èç ñå-

ðèè îïûòîâ ñî ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè íà-

ãðóçêè áëîêà, ðàâíûõ 10%Ðíîì. Äëÿ ÍÏÐ× ýòà ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðîãî îïðåäåë¸ííàÿ, ñ ðàâíûìè

ïðîìåæóòêàìè ìåæäó ñêà÷êàìè 10 ìèí. Äëÿ ÎÏÐ×

âðåìÿ íà ñòàáèëèçàöèþ ðåæèìà ñòðîãî íå îãðàíè-

÷èâàåòñÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ââåðõíåé è íèæíåé

÷àñòÿõ ðåãóëèðîâî÷íîãî äèàïàçîíà. Êàê ïðàâèëî,

âûáèðàåòñÿ îäíà áàçîâàÿ íàãðóçêà áëîêà, ñ êîòîðîé

âïîñëåäñòâèè ñîâåðøàþòñÿ ñêà÷êè çàäàíèÿ ìîù-

íîñòè 10%Ðíîì. Íàïðèìåð, ââåðõó ðåãóëèðîâî÷íî-

ãî äèàïàçîíà áëîêà 800 ÌÂò áàçîâàÿ íàãðóçêà áó-

äåò ðàâíà 800 – 80 = 720 ÌÂò:

1 îïûò – 720 + 80 ÌÂò;

2 îïûò – 800 – 80 ÌÂò;

3 îïûò – 720 – 80 ÌÂò;

4 îïûò – 640 + 80 ÌÂò.

Åñëè ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû îáîðóäî-

âàíà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì

(ÝÌÏ), òî ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ÍÏÐ× ãëàâ-

íîé ïðîáëåìîé âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ äàâ-

ëåíèÿ îñòðîãî ïàðà, íåçàâèñèìî îò âèäà ñæèãàåìî-

ãî òîïëèâà. Ìîùíîñòü ïðè ýòîì ìîæåò ïîääåðæè-

âàòüñÿ ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè òóðáèíû ïðàê-

òè÷åñêè èäåàëüíî.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èìèòàöèè

îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùåé

10%-íîìó èçìåíåíèþ çàäàíèÿ íàãðóçêè áëîêà îò

íîìèíàëüíîé. Â êàæäîì îïûòå ïðè çàäàííîì ñòà-

òèçìå 5% èìèòèðîâàëîñü ñòóïåí÷àòîå îòêëîíåíèå

÷àñòîòû 250 ìÃö. Îïûòû èäóò íåïðåðûâíî äðóã çà

äðóãîì ñ âûäåðæêîé âðåìåíè 10 ìèí ìåæäó îòêëî-

íåíèÿìè ÷àñòîòû (òàáëèöà).

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïîçâî-

ëÿþò óñïåøíî ïðîéòè èñïûòàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëèíåà-

ðèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû, ïîäðîáíî îïè-

ñàííàÿ â ñòàòüå [1], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðóåìî è

áûñòðî ñïðàâëÿòüñÿ ñ âîçíèêàþùèìè òðóäíîñòÿìè

â íàñòðîéêå îñíîâíûõ êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ â äèàïàçîíå âûñîêèõ íàãðóçîê

ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå ïðîñòîé ÷àñòüþ îïûòîâ,

òàê êàê äèíàìèêà êîòëà, êàê ïðàâèëî, ëó÷øå, ÷åì

íà íèçêîé íàãðóçêå.

Ñðàâíèâàÿ òðóäíîñòè íàñòðîéêè ãàçîìàçóòíîãî

è ïûëåóãîëüíîãî ýíåðãîáëîêîâ, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä î òîì, ÷òî ñèñòåìà ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ óõóä-

øàåò äèíàìèêó êîòëà. Â ñèñòåìàõ ïûëåïðèãîòîâ-

ëåíèÿ ñ ïðÿìûì âäóâàíèåì ïûëè ýòà èíåðöèîí-

íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïå-

íè, ÷åì â ñèñòåìàõ ñ ïðîìåæóòî÷íûì áóíêåðîì. Â

ðàáîòå íà ãàçå ýíåðãîáëîê àíàëîãè÷íîé ìîùíîñòè

îêàçûâàåòñÿ ìåíåå èíåðöèîííûì, ÷åì ïûëåóãîëü-

íûé, ÷òî îáëåã÷àåò íàñòðîéêó ÑÀÐ×Ì. Íî â ñëó-

÷àå ýíåðãîáëîêîâ 800 ÌÂò Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ ýòè

äîñòîèíñòâà ïåðåêðûâàåò óõóäøåíèå äèíàìè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãîáëîêîâ â ðåæèìå ñêîëü-

çÿùåãî äàâëåíèÿ.

Ñ âîçíèêàþùèìè òðóäíîñòÿìè â ïðîöåññå íà-

ëàäêè ìîæíî ñïðàâèòüñÿ, íàñòðàèâàÿ êàæäûé èç

êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, íà÷èíàÿ îò ñàìûõ ïðî-

ñòûõ è áûñòðûõ è çàêàí÷èâàÿ èíåðöèîííûìè ìíî-

ãîñâÿçíûìè, à òàêæå ââîäÿ àâòîïîäñòðîéêó ïàðà-

ìåòðîâ íàñòðîéêè çàâèñèìîñòåé è ôîðñèðîâêè ðå-

ãóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé â îòâåò íà îïðåäåë¸ííûå

âîçìóùåíèÿ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è

ìîùíîñòè, ðàñõîäà âîäû, òîïëèâà, âîçäóõà è òåì-

ïåðàòóðû ïàðà.
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Îïûò
Îòêëîíåíèå

çàäàíèÿ

Îñíîâíûå ñëîæíîñòè

Âûñîêàÿ íàãðóçêà Íèçêàÿ íàãðóçêà

1 0 � +10%

(–250 ìÃö)

Èñ÷åðïàíèå äèàïàçîíà ðàáîòû ðåãóëèðóþùèõ

êëàïàíîâ (ÐÊ) òóðáèíû âñëåäñòâèå ïîëíîãî îò-

êðûòèÿ. Ñèëüíîå âëèÿíèå èíåðöèè êîòëà íà ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ðèñ. 7)

Â ñëó÷àå ðåæèìà ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ äèíàìè-

êà êîòëà áóäåò ñóùåñòâåííî ñíèæåíà. Èñ÷åðïà-

íèå ââåðõ äèàïàçîíà ðàáîòû ÐÊ òóðáèíû òàêæå

âîçìîæíî (ðèñ. 9).

2 +10% � 0%

(0 ìÃö)

Ðîñò äàâëåíèÿ è ìåäëåííîå åãî ñíèæåíèå çà ñ÷¸ò

îñòàòî÷íîé êîìïåíñàöèè èç ïåðâîãî îïûòà.

Îïàñíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåé

ðåäóêöèîííî-îõëàäèòåëüíîé óñòàíîâêè (ÁÐÎÓ)

(ðèñ. 7, 8)

Ðîñò äàâëåíèÿ àíàëîãè÷íî îïûòàì íà âûñîêîé

íàãðóçêå. Ïðè íåòî÷íîé ëèíåàðèçàöèè ðàáîòû

ÐÊ òóðáèíû ìîãóò âîçíèêàòü êîëåáàíèÿ ìîùíî-

ñòè â ïåðâûé ìîìåíò îïûòà. Ïðè ðàáîòå áëîêà

íà íîìèíàëüíîì äàâëåíèè ïðîáëåìà íàèáîëåå

âûðàæåíà (ðèñ. 8)

3 0% � –10%

(+250 ìÃö)

Ñèëüíûé ðîñò äàâëåíèÿ ïàðà, åñëè çà âðåìÿ ïðå-

äûäóùåãî îïûòà íå óäàëîñü åãî äîñòàòî÷íî ñíè-

çèòü. Îïàñíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ÁÐÎÓ (ðèñ. 7)

Ìîãóò âîçíèêíóòü îãðàíè÷åíèÿ ðàáîòû ÀÑÐ,

ñâÿçàííûå ñ äîñòèæåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ìè-

íèìóìà â òîïëèâíîé ñèñòåìå èëè ïèòàíèè êîòëà

(ðèñ. 9)

4 –10% � 0%

(0 ìÃö)

Ìåäëåííûé ïîäú¸ì òåêóùåé ìîùíîñòè áëîêà

(ðèñ. 7). Â ýòîì îïûòå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

ñêàæåòñÿ îñòàòî÷íîå íàêîïëåíèå îòêëîíåíèé áà-

ëàíñà ìåæäó íàãðóçêîé áëîêà, ðàñõîäîì òîïëèâà

è ïèòàíèÿ êîòëà, ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ãàçî-

âîçäóøíîì òðàêòå è òåìïåðàòóð ïàðà ïî âñåìó

òðàêòó êîòëà

Áûñòðûé, êàê â ñëó÷àå íà ðèñ. 9, ïîäú¸ì äàâëå-

íèÿ îñòðîãî ïàðà. Â ýòîì äèàïàçîíå íàãðóçêè

òàêæå ñêàçûâàåòñÿ íàêîïëåíèå îòêëîíåíèé ïàðà-

ìåòðîâ îò âñåõ ïðåäûäóùèõ îïûòîâ èç-çà åù¸

áîëüøåé èíåðöèîííîñòè êîòëà, ÷åì íà âûñîêîé

íàãðóçêå



Ãëàâíîå äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé êîìïëåêñíîé çàäà-

÷è – ìàêñèìàëüíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ âñåõ êîíòóðîâ

ðåãóëèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèå ðàçâÿçêè èõ âîçäåé-

ñòâèÿ íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû áëîêà, ïîñòðîåíèå

ðåæèìíûõ çàâèñèìîñòåé è îáåñïå÷åíèå òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ÀÑÐ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ñèëüíûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò

äåñòàáèëèçèðîâàòü òåïëîâûå ïðîöåññû è ïðèâåñòè

ê ñðàáàòûâàíèþ çàùèò èëè îñòàíîâó áëîêà [7].

Çäåñü òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèþ

óñïåøíûõ èñïûòàíèé íà ýíåðãîáëîêàõ ñò. ¹ 1 è 3

(2015 ã.), à çàòåì íà ýíåðãîáëîêå ñò. ¹ 2 (2017 ã.)

Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ, ïðåäøåñòâîâàëî ïðåäâàðè-

òåëüíîå òåñòèðîâàíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà òðå-

íàæ¸ðå ýíåðãîáëîêà (Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâà-

òåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò “ÌÈÔÈ”, 2013 ã.).

Â ðåçóëüòàòå, åù¸ äî íà÷àëà èñïûòàíèé íà ðåàëü-

íûõ ýíåðãîáëîêàõ óäàëîñü ïîëó÷èòü ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè ïóò¸ì äèíàìè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ åãî ðåàêöèè íà âîçìóùåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì ê ÍÏÐ×. Àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé

âûâîä î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ó÷àñòèÿ

ïûëåóãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 800 ÌÂò

â ÍÏÐ×, à òàêæå ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ íà-

ñòðîéêó ïàðàìåòðîâ îñíîâíûõ ÀÑÐ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ ðåæèì ðàáîòû ýíåðãîáëîêà.

Èòîãîì ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ êîëëåêòèâà ÀÎ

“Èíòåðìàòèê” íàä ïðîåêòàìè ÑÀÐ×Ì äëÿ

Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ ñòàë ïåðâûé â ðîññèéñêîé

ýíåðãåòèêå îïûò ïðèâëå÷åíèÿ êðóïíûõ ýíåðãîáëî-

êîâ ñ ïûëåóãîëüíûìè ïðÿìîòî÷íûìè êîòëàìè ê

ó÷àñòèþ â íîðìèðîâàííîì ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâà-

íèè ÷àñòîòû.
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Ðèñ. 6. Èñïûòàíèÿ ÍÏÐ× áëîêà ñò. ¹ 3 (íèçêàÿ íàãðóçêà) Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ

Ðèñ. 7. Èñïûòàíèÿ ÍÏÐ× áëîêà ñò. ¹ 3 (âûñîêàÿ íàãðóçêà) Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ



Ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êîòëà â ïðîöåññå

ó÷àñòèÿ êðóïíîãî ïûëåóãîëüíîãî ýíåðãîáëîêà â ÍÏÐ×

(íà ïðèìåðå ýíåðãîáëîêîâ 800 ÌÂò Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ)

Ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî òðàê-

òó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îñíîâíûõ

çàäà÷, ðåøàåìûõ ÀÑÐ ýíåðãîáëîêîâ ñ ïðÿìîòî÷íû-

ìè êîòëàìè. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ÀÑÐ âàæíî ó÷è-

òûâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè îáúåêòà àâòîìàòè-

çàöèè:

ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ýíåðãî-

áëîêà ñ ïðÿìîòî÷íûì êîòëîì, â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè, çà ñ÷¸ò ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàñõî-

äîâ òîïëèâà è ïèòàòåëüíîé âîäû. Ïðè ýòîì â ÀÑÐ

ïðÿìîòî÷íîãî ïûëåóãîëüíîãî êîòëà èñïîëüçóåòñÿ

ñõåìà, â êîòîðîé íàãðóçêà êîòëà óñòàíàâëèâàåòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñõîäó ïèòàòåëüíîé âîäû, à

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîääåðæèâàåòñÿ ðåãóëèðî-

âàíèåì ðàñõîäà òîïëèâà, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò

òèïîâûõ ÀÑÐ ãàçîìàçóòíûõ êîòëîâ;

íåñòàáèëüíîå êà÷åñòâî ñæèãàåìîãî ïûëåóãîëü-

íîãî òîïëèâà. Â ÀÑÐ òîïëèâà ïðèìåíåíà ñõåìà íå-

ïðåðûâíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ó÷¸òà ýòîãî ïàðàìåò-

ðà ïî êîñâåííûì ïîêàçàòåëÿì (òàê íàçûâàåìàÿ

“ðàñ÷¸òíàÿ êàëîðèéíîñòü òîïëèâà”). Â ñëó÷àå çíà-

÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà òîïëèâà, ñ öåëüþ

íåäîïóùåíèÿ ïðîâàëà òåìïåðàòóð ïî òðàêòó êîòëà,

ïðåäóñìîòðåíî àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ñõåìû

“ïåðåâîðîòà ñ òîïëèâà íà âîäó”, ïðè ðàáîòå êîòî-

ðîé ðåãóëÿòîð ñîîòíîøåíèÿ âîäû è òîïëèâà âðå-

ìåííî âîçäåéñòâóåò íå íà èçìåíåíèå ðàñõîäà òîï-

ëèâà, à íà èçìåíåíèå ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé âîäû

[2, 7];

îòñóòñòâèå (êàê ïðàâèëî) íåïîñðåäñòâåííîãî

èçìåðåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîò-

ëîâ ñ ïðÿìûì âäóâàíèåì ïûëè â êà÷åñòâå êîñâåí-
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Ðèñ. 9. Èñïûòàíèÿ ÍÏÐ× áëîêà ñò. ¹ 3 (ñêîëüçÿùåå äàâëåíèå ïàðà, íèçêàÿ íàãðóçêà) Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ

Ðèñ. 8. Èñïûòàíèÿ ÍÏÐ× áëîêà ñò. ¹ 3 (ñêîëüçÿùåå äàâëåíèå ïàðà, âûñîêàÿ íàãðóçêà) Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ



íîé îöåíêè ðàñõîäà òîïëèâà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïèòàòåëåé ñûðîãî óãëÿ (ÏÑÓ),

ñ ó÷¸òîì “êàëîðèéíîñòè” ñæèãàåìîãî òîïëèâà;

ðàçáðîñ äèíàìèêè âî âëèÿíèè íà èçìåíåíèå

òåìïåðàòóð ïî òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ â ïðÿìî-

òî÷íîì ïûëåóãîëüíîì êîòëå ñî ñòîðîíû ðàñõîäà

òîïëèâà è ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé âîäû.

Ïûëåóãîëüíûå êîòëû ñ ïðÿìûì âäóâàíèåì

ïûëè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå èíåðöèîííûõ. Â

ñëó÷àå ýíåðãîáëîêà ìîùíîñòüþ 800 ÌÂò, îñ-

íàù¸ííîãî ïðÿìîòî÷íûì ïûëåóãîëüíûì êîòëîì ñ

ñèñòåìàìè ïðÿìîãî âäóâàíèÿ ïûëè (ìåëüíè-

öû-âåíòèëÿòîðû), â òå÷åíèå 1 – 2 ìèí ïîñëå íàíå-

ñåíèÿ ñîâìåñòíîãî âîçìóùåíèÿ ðàñõîäàìè ïèòà-

òåëüíîé âîäû è òîïëèâà ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ íå-

êîòîðîå îòñòàâàíèå âëèÿíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà

äèíàìèêó òåìïåðàòóð ïî òðàêòó êîòëà, êîòîðîå ïî-

òîì ñìåíÿåòñÿ îïåðåæåíèåì, ïðè÷¸ì – â áîëåå

ñèëüíîé ñòåïåíè [8, 9].

Ñ ó÷¸òîì ýòèõ îñîáåííîñòåé, äëÿ óñòðàíåíèÿ

âîçìîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â ñîîòíî-

øåíèè ðàñõîäîâ òîïëèâà è ïèòàòåëüíîé âîäû â

ÀÑÐ ïûëåóãîëüíîãî êîòëà, ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû:

äèíàìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàñõîäà ïèòà-

òåëüíîé âîäû â çàäàííûé ðàñõîä òîïëèâà â âèäå

èíòåãðî-äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà ñ äåìïôèðî-

âàíèåì;

êîððåêöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, îáåñïå÷è-

âàþùàÿ ââîä êëàïàíîâ âïðûñêîâ ïî òðàêòó ïàðî-

ïåðåãðåâàòåëÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ðåãóëèðîâî÷-

íûé äèàïàçîí ïóò¸ì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà â

êîò¸ë (êîððåêòîð ñóììû) è ðàñõîäîâ ïèòàòåëüíîé

âîäû ïî ñòîðîíàì êîòëà (êîððåêòîð ðàçíîñòè). Â

êà÷åñòâå ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè êîððåêòîðû ïî-

ëó÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, óñðåäí¸ííîå ïîëîæåíèå

÷åòûð¸õ ïåðâûõ âïðûñêîâ (êîððåêòîð ñóììû) è

ðàçíîñòü ìåæäó óñðåäí¸ííûìè ïîëîæåíèÿìè ÷å-

òûð¸õ ïåðâûõ âïðûñêîâ ïî ñòîðîíàì êîòëà (êîð-

ðåêòîð ðàçíîñòè);

ôîðñèðóþùåå âîçäåéñòâèå â ñîîòâåòñòâóþùåì

íàïðàâëåíèè íà ðåãóëÿòîðû âïðûñêîâ â òðàêò ïà-

ðîïåðåãðåâàòåëÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíè-

ÿõ ðàñõîäà òîïëèâà.

Íà ðèñ. 10 – 12 ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-

ñû îòðàáîòêè ïûëåóãîëüíûì ýíåðãîáëîêîì

800 ÌÂò ñò. ¹ 1 Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ âîçìóùåíèÿ â

ïðåäåëàõ àâàðèéíîãî ðåçåðâà ïðè èñïûòàíèÿõ íà

ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà îðãàíèçàöèè

ÑÒÎ 59012820.27.100.002-2013 [6, 10, 11] â öåëÿõ

ïîäòâåðæäåíèÿ ó÷àñòèÿ ýíåðãîáëîêà â ÍÏÐ×. Äëÿ

ïðèìåðà âûáðàíî çàâåðøàþùåå âîçìóùåíèå ñå-

ðèè èç ÷åòûð¸õ ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé íàãðóç-

êè ýíåðãîáëîêà

+10% � –10% � –10% � +10%.

Îïûò ïðîâîäèëñÿ â âåðõíåé ÷àòè äèàïàçîíà íà-

ãðóçîê ïðè íîìèíàëüíîì äàâëåíèè îñòðîãî ïàðà.

Âûáîð â êà÷åñòâå ïðèìåðà îäíîêðàòíîãî ñòóïåí÷à-

òîãî âîçìóùåíèÿ ïî íàãðóçêå (10%-íîé) îáóñëîâ-

ëåí òåì, ÷òî èìåííî äàííûé âèä âîçìóùåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ íàèáîëåå òðóäíûì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîãî ðåæèìà íà òàêîì ýíåðãîáëîêå. Ñåðèÿ

èñïûòàíèé íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÑÒÎ

59012820.27.100.002-2013, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûð¸õ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåíåíèé íàãðóçêè ýíåðãîáëî-
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãîáëîêà 800 ÌÂò ïðè îòðàáîòêå àâàðèéíîãî âîçìóùåíèÿ +10%

(+80 ÌÂò) â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ñîîòâåòñòâèå îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà ñòàíäàðòó ÍÏÐ×:

1 – ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû, ò/÷; 2 – ðàñõîä òîïëèâà, îá/ìèí (ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âñåõ ÏÑÓ êîòëà); 3 – òåìïåðàòóðà

îñòðîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé (ïîòîê 1), °Ñ; 4 – òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé (ïîòîê 2), °Ñ; 5 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-

íîñòü ýíåðãîáëîêà, ÌÂò; 6, 7 – çàäàííûé êîðèäîð äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêà, ÌÂò; 8 – äàâëåíèå îñòðîãî ïàðà

ïåðåä òóðáèíîé, êãñ/ñì
2
; 9 – çàäàííîå äàâëåíèå îñòðîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé, êãñ/ñì

2
; 10 – îáîáù¸ííîå ïîëîæåíèå ðåãóëèðóþ-

ùèõ êëàïàíîâ òóðáèíû, %



êà, íå ÿâëÿåòñÿ â ýòîì îòíîøåíèè íàñòîëüêî ñëîæ-

íîé. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî, ïîñêîëüêó íà ýíåð-

ãîáëîêå ìîùíîñòüþ 800 ÌÂò èíåðöèîííîñòü ïðî-

öåññîâ â êîòëå äîñòàòî÷íî âåëèêà, îòêëîíåíèÿ òåì-

ïåðàòóð ïî òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ íå óñïåâàþò

äîñòè÷ü â òå÷åíèå âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó

ñîñåäíèìè âîçìóùåíèÿìè ïî íàãðóçêå òàêèõ îò-
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Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ïåðâûõ è âòîðûõ âïðûñêîâ â òðàêò ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ

ýíåðãîáëîêà 800 ÌÂò ïðè îòðàáîòêå àâàðèéíîãî âîçìóùåíèÿ +10% (+80 ÌÂò) â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ñîîòâå-

òñòâèå îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà ñòàíäàðòó ÍÏÐ×:

1 – ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû, ò/÷; 2 – ðàñõîä òîïëèâà, îá/ìèí (ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âñåõ ÏÑÓ êîòëà); 3 – òåìïåðàòóðà

ïàðà ïåðåä òóðáèíîé (ïîòîê 1), °C; 4 – òåìïåðàòóðà ïàðà ïåðåä òóðáèíîé (ïîòîê 2), °C; 5 – âûõîä êîððåêòèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà

(ñóììû), âîçäåéñòâóþùåãî íà èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, îá/ìèí (ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âñåõ ÏÑÓ êîòëà); 6 – ýëåêòðè-

÷åñêàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîáëîêà, ÌÂò; 7, 8 – çàäàííûé êîðèäîð äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêà, ÌÂò; 9 – ïîëîæåíèå

ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà ïåðâîãî âïðûñêà (ïîòîê 1 – 2), %; 10 – ïîëîæåíèå ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà âòîðîãî âïðûñêà (ïîòîê 1 –

2), %; 11 – ïîëîæåíèå ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà ïåðâîãî âïðûñêà (ïîòîê 2 – 1), %; 12 – ïîëîæåíèå ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà âòîðî-

ãî âïðûñêà (ïîòîê 2 – 1), %

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð îñòðîãî ïàðà ïî òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ýíåðãîáëîêà 800 ÌÂò ïðè îòðàáîòêå

àâàðèéíîãî âîçìóùåíèÿ +10% (+80 ÌÂò) â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ñîîòâåòñòâèå îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà ñòàí-

äàðòó ÍÏÐ×:

1 – ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû, ò/÷; 2 – ðàñõîä òîïëèâà, îá/ìèí (ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âñåõ ÏÑÓ êîòëà); 3 – âûõîä êîððåê-

òèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà (ñóììû), âîçäåéñòâóþùåãî íà èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, îá/ìèí (ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âñåõ

ÏÑÓ êîòëà); 4 – òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà çà øèðìîâûì ïàðîïåðåãðåâàòåëåì (ØÏÏ1) (ïîòîê 1 – 2), °C; 5 – òåìïåðàòóðà îñòðîãî

ïàðà çà ØÏÏ2 (ïîòîê 1 – 2), °C; 6 – òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà çà ïóñêîâûì âïðûñêîì (ïîòîê 1), °C; 7 – òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà

çà ïóñêîâûì âïðûñêîì (ïîòîê 2), °C; 8 – òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé (ïîòîê 1), °C; 9 – òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà

ïåðåä òóðáèíîé (ïîòîê 2), °C; 10 – ïîëîæåíèå ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà ïåðâîãî âïðûñêà (ïîòîê 1 – 2), %; 11 – ïîëîæåíèå ðåãóëè-

ðóþùåãî êëàïàíà âòîðîãî âïðûñêà (ïîòîê 1 – 2), %



êëîíåíèé, êàêèå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû ïðè îä-

íîêðàòíîì ñòóïåí÷àòîì âîçìóùåíèè.

Íà ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

èìèòàöèè ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû ñåòè ïðîèñõîäèò

äîñòàòî÷íî áûñòðîå îòêðûòèå ðåãóëèðóþùèõ êëà-

ïàíîâ òóðáèíû, ïðè êîòîðîì èõ îáîáù¸ííîå ïîëî-

æåíèå èçìåíÿåòñÿ ñ 73 äî 84%. Â ðåçóëüòàòå èñõîä-

íàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîáëîêà (640 ÌÂò) óâåëè÷èâà-

åòñÿ çà âðåìÿ 15 ñ è ìåíåå äî çíà÷åíèÿ

720 � 8 ÌÂò. Êîíå÷íîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè îïðå-

äåëåíî ñòàíäàðòîì ÍÏÐ× â êà÷åñòâå çàäàííîãî (â

ïðåäåëàõ àâàðèéíîãî ðåçåðâà) ñ êîðèäîðîì �1%

íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè 800 ÌÂò.

Âñëåäñòâèå ðåçêîãî îòêðûòèÿ ðåãóëèðóþùèõ

êëàïàíîâ òóðáèíû ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå íà÷èíà-

åòñÿ ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ïàðà ïåðåä òóðáèíîé.

Íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ (–21,8 êãñ/ñì
2
) îò çàäàí-

íîãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèå äîñòèãàåò

ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ìèí.

Ïîñêîëüêó òóðáèííàÿ è êîòåëüíàÿ ÀÑÐ ìîùíî-

ñòè-äàâëåíèÿ âûïîëíåíû êàê äâå ÷àñòè åäèíîé êî-

îðäèíèðîâàííîé ñèñòåìû, âûäà÷à êîìàíäû íà èç-

ìåíåíèå íàãðóçêè êîòëà ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðå-

ìåííî ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ

êëàïàíîâ òóðáèíû.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå çíà÷èòåëüíàÿ èíåðöèîí-

íîñòü êîòëà êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ åãî

íàãðóçêè ñ ôîðñèðîâêîé. Ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ

ôîðñèðîâêè èçìåíåíèå ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé âîäû

îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ðàáîòîé êîòåëüíîãî ðå-

ãóëÿòîðà ìîùíîñòè-äàâëåíèÿ [11].

Ïðîöåññ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà ïåðåä òóðáè-

íîé îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ìèí ïîñëå

íàíåñåíèÿ âîçìóùåíèÿ (ðèñ. 10), è åãî ïîñëåäóþ-

ùåå âîññòàíîâëåíèå äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ çà-

íèìàåò îêîëî 13 ìèí.

Ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû â êîò¸ë óâåëè÷èâàåò-

ñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî çà 15 ñ,

ðàñõîä òîïëèâà – ïðèìåðíî çà 35 ñ. Ðàíåå óæå óïî-

ìèíàëîñü, ÷òî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè (1 –

2 ìèí) ïîñëå íàíåñåíèÿ âîçìóùåíèÿ âëèÿíèå ðàñ-

õîäà òîïëèâà íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì íåñêîëüêî

îòñòà¸ò îò âëèÿíèÿ ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé âîäû. Íà

ðèñ. 11 ìîæíî âèäåòü, êàê âñëåäñòâèå ýòîãî îòñòàâà-

íèÿ ïðîèñõîäèò îáùåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóð ïî

òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è â êîíå÷íîì èòîãå – ñíè-

æåíèå òåìïåðàòóð îñòðîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé.

Íà ðèñ. 12 ïðîèëëþñòðèðîâàíî äåéñòâèå ôîð-

ñèðîâêè â ñîñòàâå ÀÑÐ òåìïåðàòóðû ïî òðàêòó ïà-

ðîïåðåãðåâàòåëÿ ïðè èçìåíåíèÿõ ðàñõîäà òîïëèâà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðñèðîâêà îáåñïå÷èâàåò

ïðèêðûòèå ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ïåðâûõ è âòî-

ðûõ âïðûñêîâ.

Ïî ìåðå ïðèêðûòèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ

âïðûñêîâ òåìïåðàòóðíûé êîððåêòîð ñóììû íà÷è-

íàåò óâåëè÷èâàòü ñóììàðíîå çàäàíèå ïî ðàñõîäó

òîïëèâà â êîò¸ë. Ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ÀÑÐ

âïðûñêîâ è âîçðàñòàíèå ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà òî-

ïëèâà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ìèí

ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð ïî

òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ýòî ñíèæåíèå ïðèîñòà-

íàâëèâàåòñÿ è ñìåíÿåòñÿ èõ ïîâûøåíèåì. Ðåãóëè-

ðóþùèå êëàïàíû âïðûñêîâ ïðè ýòîì âíîâü ïðèîò-

êðûâàþòñÿ, âîçâðàùàÿñü â äèàïàçîí ðåãóëèðîâà-

íèÿ.

Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåé ñîâìåñòíîé ðàáîòû

ÀÑÐ âïðûñêîâ è ñóììàðíîãî êîððåêòîðà òåìïåðà-

òóðû (ðèñ. 12) íà÷àâøèéñÿ ïðîöåññ îáùåãî ïîâû-

øåíèÿ òåìïåðàòóð ïî òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ

ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 4 ìèí 20 ñ.

Êîððåêòîð òåìïåðàòóðû, èçìåíÿÿ ñóììàðíûé ðàñ-

õîä òîïëèâà â êîò¸ë, ïðåäîòâðàùàåò äàëüíåéøåå

îòêðûòèå ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ âïðûñêîâ,

îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì íàõîæäåíèå êàæäîãî èç

íèõ âíóòðè äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 11

îáîçíà÷åíû ìîìåíòû äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðàìè

îñòðîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé ìèíèìàëüíîãî è

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ïðîöåññå îòðàáîòêè

âîçìóùåíèÿ; èçìåíåíèå èõ çíà÷åíèé ïî äâóì ïî-

òîêàì óêëàäûâàåòñÿ â êîðèäîð øèðèíîé 11°C.

Âûâîäû

1. Ïðè íàëàäêå ÑÀÐ×Ì êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò

íå òîëüêî êà÷åñòâî ðàáîòû ñîáñòâåííî ðåãóëÿòî-

ðîâ ìîùíîñòè êîòëà è òóðáèíû, íî è êà÷åñòâî ïîä-

äåðæàíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà ïåðåä òóðáèíîé, à òàêæå

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî òðàêòó ïàðîïåðåãðåâà-

òåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêòèðîâàíèå è íàëàäêà

ÑÀÐ×Ì äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ è ðåøàòüñÿ êàê

êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à.

2. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ñïåöèàëèñòîâ ÀÎ “Èí-

òåðìàòèê” ïî âíåäðåíèþ ÑÀÐ×Ì, ñîâðåìåííûå

àëãîðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âûïîë-

íèòü òðåáîâàíèÿ ÍÏÐ× è/èëè ÎÏÐ×, äîëæíû

âêëþ÷àòü â ñâîé ñîñòàâ íåêîòîðûå îáÿçàòåëüíûå

ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå: êîîðäèíèðîâàííóþ ÀÑÐ

ìîùíîñòè-äàâëåíèÿ íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé

ÑÀÓÌ, äèíàìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå (“ôîðñè-

ðîâêó”) çàäàííîé íàãðóçêè êîòëà è òóðáèíû, “ïðÿ-

ìîé êàíàë” ïî íàãðóçêå êîòëà è òóðáèíû, ÏÈÄ-çà-

êîí ðåãóëèðîâàíèÿ â êîòåëüíîì ðåãóëÿòîðå ìîù-

íîñòè-äàâëåíèÿ ïî äàâëåíèþ ïàðà ïåðåä òóðáèíîé

íà îñíîâå ïðåäâêëþ÷¸ííîãî äèôôåðåíöèàòîðà, íå-

ïðåðûâíóþ êîððåêöèþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

ïóò¸ì èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ ïèòàòåëü-

íîé âîäû è òîïëèâà â êîò¸ë, èñïîëüçîâàíèå â ÀÑÐ

òåìïåðàòóðû ïàðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð ïî òðàêòó ïàðîïåðå-

ãðåâàòåëÿ è äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (“ôîð-

ñèðîâêè”) íà ðåãóëÿòîðàõ âïðûñêîâ â òðàêò ïàðîïå-

ðåãðåâàòåëÿ ïðè èçìåíåíèÿõ ðàñõîäà òîïëèâà.

3. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì óñïåøíîé ðàáîòû

ñîâðåìåííîé ÑÀÓÌ ÿâëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, ëèíåà-

ðèçàöèÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû.

28 2024, ¹ 2



4. Çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò íàëàäêó ÑÀÐ×Ì ïðåä-

âàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ îñ-

íîâíûõ ÀÑÐ ñ ïðèìåíåíèåì äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè

îáúåêòà, íàïðèìåð, íà òðåíàæ¸ðå ýíåðãîáëîêà.

5. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñîâðåìåííûõ ðå-

øåíèé â ÑÀÐ×Ì íà Áåð¸çîâñêîé ÃÐÝÑ âïåðâûå â

ýíåðãîñèñòåìå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè áûëî îáåñ-

ïå÷åíî óñïåøíîå ó÷àñòèå ýíåðãîáëîêîâ ñ ïûëå-

óãîëüíûìè ïðÿìîòî÷íûìè êîòëàìè â íîðìèðîâàí-

íîì ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû.

Ñîáëþäåíèå ýòè÷åñêèõ íîðì

Ó àâòîðîâ îòñóòñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ôè-

íàíñîâûå è íåôèíàíñîâûå èíòåðåñû.

Àâòîðû íå çàÿâëÿþò î êàêèõ-ëèáî êîíêóðèðóþ-

ùèõ èíòåðåñàõ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ñîäåðæà-

íèþ äàííîé ñòàòüè.

Âñå àâòîðû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îíè íå ñâÿçàíû

ñ êàêîé-ëèáî îðãàíèçàöèåé èëè þðèäè÷åñêèì ëè-

öîì, èìåþùèì êàêîé-ëèáî ôèíàíñîâûé èëè íåôè-

íàíñîâûé èíòåðåñ ê ïðåäìåòó èëè ìàòåðèàëàì, îá-

ñóæäàåìûì â ýòîé ðóêîïèñè.

Àâòîðû íå èìåþò ôèíàíñîâûõ èëè èìóùåñò-

âåííûõ èíòåðåñîâ â îòíîøåíèè êàêèõ-ëèáî ìàòå-

ðèàëîâ, îáñóæäàåìûõ â ýòîé ñòàòüå.
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