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Введение

Автоматические системы регулирования (АСР) обязательно включаются в состав всех крупных современных энергообъектов. Они представляют собой комплексы связанных между собой автоматических устройств различного принципа действия, которые обеспечивают управление процессами работы основного и вспомогательного оборудования при ограниченном участии оперативного персонала и контроль над процессами, протекающими в штатных и нештатных режимах.

Регулирование систем тепловых станций осуществляется, как правило, по принципу обратной связи. Сигналы от датчиков различных параметров схемы и задатчиков их требуемых значений поступают в специальные устройства – регуляторы; там они анализируются, и в соответствии с законом регулирования порождается управляющее воздействие, которое через исполнительный механизм (ИМ) и регулирующий орган (РО) влияет на требуемый параметр с целью его приведения к требуемому значению. Закон регулирования – это заложенная в регулятор зависимость выходного сигнала y от входного воздействия x; в основном применяются следующие законы:

· Пропорциональный (П)
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· Интегральный (И)
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· Пропорционально-интегральный (ПИ)
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· Пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД)
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В данной работе производится построение и анализ АСР энергоблока, состоящего из барабанного котла и паровой турбины. Будет приведена типовая принципиальная схема АСР, подобраны тип и марка каждого регулятора; будет произведён качественный анализ переходных процессов, протекающих в системе под влиянием типовых воздействий.

Исходные данные

Согласно полученного варианта задания, приняты следующие исходные данные (таблица 1).

Изменение мощности считаем небольшим по амплитуде (например, 10%) и скачкообразным, в пределах регулировочного диапазона.

Таблица 1. Исходные данные

	Показатель
	Характеристика

	Тип энергоблока (основное оборудование)
	Барабанный котёл, конденсационная турбина

	Программа регулирования
	При постоянном давлении в котле

	Режим
	Базовый

	Особенности регуляторов
	Регулятор расхода воздуха
по схеме «тепло-воздух»

	Виды возмущения
	Задание на увеличение мощности

Внезапное отключение генератора от сети


1. Разработка автоматической системы регулирования энергоблока

Схема АСР энергоблока представлена в приложении 1. На схеме приняты следующие условные обозначения:

В – выключатель,

Г – генератор,

Д – деаэратор,

ДД – датчик давления пара за котлом,

ДД1 – датчик давления в промежуточной точке котла,

ДДГ – датчик давления газов,

ДДД – датчик давления в деаэраторе,

Диф – дифференциатор,

ДМ – датчик мощности генератора,

ДРВ – датчик расхода воды,

ДРВх – датчик расхода воздуха,

ДРП – датчик расхода пара,

ДС – динамическая связь,

ДТ – датчик температуры,

ДУД – датчик уровня в деаэраторе,

ДУК – датчик уровня в конденсаторе,

ДУПНД – датчик уровня в подогревателе низкого давления,

ДЧ – датчик частоты,

ЗД – задатчик давления в котле,

ЗДБРУК – задатчик давления в БРУК,

ЗДД – задатчик давления в деаэраторе,

ЗР – задатчик разрежения,

ЗС – задатчик соотношения,

ЗТ – задатчик температуры,

ЗУД – задатчик уровня в деаэраторе,

ЗУК – задатчик уровня в конденсаторе,

ЗУП – задатчик уровня в подогревателе низкого давления,

ЗЧ – задатчик частоты,

ЗЧ1 – задатчик частоты срабатывания системы защиты,

ИМ1 – ИМ14 – исполнительные механизмы,

К – конденсатор,

ПНД – подогреватель низкого давления,

ПромП – промежуточный пароперегреватель,

РД2 – регулятор давления «до себя»,

РДБРУК – регулятор давления БРУК,

РДД – регулятор давления в деаэраторе,

РР – регулятор разрежения,

РРВ – регулятор расхода воздуха,

РТ – регулятор температуры,

РТоп – регулятор подачи топлива,

РТурб – многофункциональный регулятор турбины,

РУД – регулятор уровня в деаэраторе,

РУК – регулятор уровня в конденсаторе,

РУП – регулятор уровня в подогревателе низкого давления,

РЧ – регулятор частоты,

С – сеть,

Сум – сумматор,

УУ – устройство управления,

ЧВД, ЧНД – часть высокого, низкого давления.

На схеме показаны сигналы: G – расход, H – уровень, N – мощность, p – давление, S – соотношение, t – температура, ω – частота; переменные отмечены индексами: б — барабан, брук – БРУК, в — вода, Вх — воздух, газ – газы (на выходе из топки),д – деаэратор, зад – заданная, к – конденсатор, п – пар, пром – промежуточная точка (между ступенями перегрева), ПНД – подогреватель, т – турбина, тепл – тепловая.

Данные о типе, входных и выходных параметрах и предлагаемом типе используемых регуляторов представлены в таблице 2.

Регуляторы типа П (пропорциональные) характеризуются низкой стоимостью и высоким быстродействием, но имеют систематическую ошибку. Они применяются, как правило, в защитных системах и редукционных установках (БРУК) и там, где не требуется высокой точности.

Регуляторы типа И (интегральные) применены в системах, где важна точность регулирования, но с учетом большой инерционности данных систем допускается низкое быстродействие, например регулирование температуры свежего пара или уровня в деаэраторе.

Регуляторы типа ПИ (пропорционально-интегральные) сочетают быстродействие и точность и применены в остальных случаях.

Устройство управления выполнено на БЩУ (блочный щит управления), с помощью которого осуществляется регулировка режимов энергоблока непосредственно оператором.

Электрогидравлические (ЭГ) системы регулирования применены на РТурб и РДБРУК в виду их высокого быстродействия, надёжности и большого передаваемого усилия. В остальных случаях используются более дешёвые электрические (Э) системы.

2. Анализ качества процессов регулирования

2.1. Задание на увеличение мощности

Задание по мощности пересчитывается при данной схеме регулирования в задание по паропроизводительности, т. е. в ЗРП меняется установка Gп зад. На РТоп возникает разность сигналов, и через ИМ13 он начинает увеличивать топливоподачу. Тепловыделения в топке возрастают, в результате чего увеличивается количество генерируемого пара Gп и его давление pп. РТоп прекращает изменение подачи топлива, когда Gп устанавливается на уровне Gп зад.

Сигналы о росте pпром и увеличении Gп в Сум пересчитываются в новое значение Nтепл, которое поступает на РРВ и вызывает рост подачи воздуха в топку, пока не будет удовлетворено соотношение «тепло-воздух» Sзад. При этом по сигналу, переданному через ДС, и вследствие снижения разрежения в топке, измеряемого ДДГ, РР открывает направляющие аппараты дымососов через ИМ14. Сигнал от ДС в статике исчезает, и в топке устанавливается требуемое разрежение.

На РУБ приходят сигналы о падении уровня в барабане (вследствие увеличившегося испарения) и о росте расхода пара. Регулятор увеличивает открытие питательного клапана mпит и увеличивает питание; при этом снижается и разность расходов пара и воды, и отклонение уровня от Hуб зад. В статике это позволяет установить новый расход питательной воды. При этом кратковременно снижается уровень в деаэраторе, но в виду задержки срабатывания РУД и достаточно большой постоянной времени интегратора Tи подача подпиточной воды не увеличивается значительно.

Регулятор турбины РТурб, находящийся в режиме поддержания давления (регулятор «до себя» РД2), получает сигнал от ДД о превышении уровня pп зад и увеличивает открытие регулирующих клапанов (перед ЧВД) mтурб. В результате давление пара в котле возвращается на заданный уровень.

При росте нагрузки барабанного котла температура за пароперегревателем tп может изменяться в ту либо иную сторону (зависит от соотношения конвективных и радиационных поверхностей), что фиксируется ДТ; И‑регулятор РТ увеличивает расход впрыска, пока эта температура не установится на требуемом значении.

С ростом расхода пара через турбину уровень в конденсаторе поднимается; получив сигнал от ДУК, РУК увеличивает через ИМ7 отток конденсата в деаэратор и возвращает уровень на исходное значение. Аналогично действуют РУП и РДД.

Качественные характеристики процесса набора мощности изображены на рис. 1.

Таблица 2. Определение законов регулирования, типов и сигналов для регуляторов, входящих в АСР

	№
	Название
	Обозн.
	Тип
	Исполн.
	Входные сигналы
	Выходные сигналы

	1
	Регулятор питания (уровня в барабане)
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	2
	Регулятор расхода пара (топлива)
	РТоп
	ПИ
	Э
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	3
	Регулятор расхода воздуха
	РРВ
	П
	Э
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	4
	Регулятор разряжения в топке
	РР
	ПИ
	Э
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	5
	Регулятор температуры
	РТ
	И
	Э
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	6
	Регулятор давления «до себя»
	РД2
	ПИ
	ЭГ
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	7
	Регулятор давления БРУК
	РДБРУК
	П
	ЭГ
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	8
	Регулятор давления в деаэраторе
	РДД
	ПИ
	Э
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	9
	Регулятор уровня в деаэраторе
	РУД
	И
	Э
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	10
	Регулятор уровня в подогревателе низкого давления
	РУП
	П
	Э
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	11
	Регулятор уровня в конденсаторе
	РУК
	ПИ
	Э
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	12
	Регулятор частоты вращения турбины
	РЧ
	П
	ЭГ
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Примечание. K – коэффициент регулирования, Tи – постоянная времени интегрирующего звена регулятора.
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Рис. 1. Изменение основных параметров при небольшом росте нагрузки

2.2. Внезапное отключение генератора от сети

Работа АСР по частоте:

При отключении генератора от сети мощность, передаваемая в сеть, снижается до нуля практически мгновенно. Тогда по уравнению
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частота вращения ротора ωт начинает быстро возрастать, так как крутящий момент турбины Mт не компенсируется тормозящим моментом ЭДС генератора Mг и недостаточно компен​си​ру​ется тормозящим моментом сопротивления Mс. При этом УУ по сигналу от ДМ переводит РТурб на регулирование частоты (регулятор РЧ) и РТоп на первичное регулирование давления (задействуются элементы, показанные на схеме пунктиром).

С увеличением ωт РЧ по разности сигналов ωт − ωт зад воздействует на закрытие регулирующих клапанов ЧВД и ЧСД, и поступление пара прекращается. В результате этого мощность турбины (с задержкой, обусловленной наличием парового объёма за клапаном) снизится до нуля и частота начнёт падать под влиянием потерь на трение, не достигнув уставки системы защиты ωт зад1. Снижение будет продолжаться до частоты ωнер, соответствующей неравномерности регулирования П‑регулятора. На этой частоте турбина будет вращаться в режиме холостого хода. Далее оператор выводит частоту на точное значение, после чего можно синхронизировать фазу и выключателем В вернуть генератор в сеть; затем турбину и генератор нагружают до заданного значения.

Работа АСЗ по частоте:

Если АСР отказала и регулирующие клапана не сработали, то частота вращения превышает уставку ωт зад1 и срабатывает СЗ, которая через ИМ5, ИМ6 закрывает стопорные клапана ЧВД и ЧСД; это предотвращает заброс частоты за предельное значение ωпред, при котором вероятно разрушение машины. За счёт действия сил трения частота падает до нуля, т. е. турбина останавливается. Графики изменения частоты для срабатывания АСР (1) и АСЗ (2) изображены на рис. 2.

Работа АСР и АСЗ по давлению:

При закрытии клапанов ЧВД давление pп начинает быстро возрастать. В интервале pрд зад < pп < pбрук зад регулятор РД воздействует на закрытие топливного клапана по разности давлений pрд зад − pп.

Если давление pп продолжает расти, то по достижении pбрук зад срабатывает РДбрук, которой по сигналу pбрук зад − pп воздействует на открытие органа БРУК. При достижении давлением pп уставки предохранительного клапана pпк он открывается, и через него сбрасывается пар. Давление pп, достигнув максимума, начинает снижаться. Отключаются системы по мере снижения давления в обратном порядке: сначала ПК, потом РДбрук.

При достижении давлением pп значения pрд зад  РД открывает топливный клапан так, что котёл выходит на холостой ход. Графики изменения давления в различных случаях изображены на рис. 3.

[image: image30.emf]
Рис. 2. Изменение частоты при внезапном отключении генератора от сети

[image: image31.emf]
Рис. 3. Изменение давления при внезапном отключении генератора от сети (возможные варианты)
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