
Приборостроение и информатика

Завершающим этапом создания приложения является разработка интер
фейса, где объединяются все технологии обработки данных предметной об
ласти, которые включают загрузку базы данных, ее сопровождение и реше
ние всего комплекса задач.

Данная информационная система является серьезным нововведением в 
принятые стандарты документооборота. Она увеличивает производительность 
учебно-методического управления, а также администрации кафедр, снижая 
количество человеко-часов на выполнение рутинных операций, связанных с 
обработкой, хранением и анализом учебных планов. Преимуществом инфор
мационной системы является ее расширяемость, то есть возможность под
ключения в дальнейшем новых модулей для обработки данных для иных на
правлений. Еще одним достоинством системы является то, что она основана 
на СУБД SQL Server, являющейся одной из наиболее эффективных и надеж
ных в своем классе.
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В данной работе представлен один из способов повышения эффектив
ности использования природных топливных ресурсов. Речь идет об опти
мизации режимов работы ТЭЦ. Состоящая из нескольких теплофикацион
ных турбин тепловая электрическая централь в общем случае распределяет 
суммарные производственную, теплофикационную и электрическую нагруз
ки между турбинами. Для каждого набора суммарных нагрузок существует 
множество допустимых распределений (режимов работы ТЭЦ). Среди этих 
распределений существует такое, которое обеспечивает минимум топлив
но-энергетических затрат ТЭЦ. Задача оптимизации режима работы ТЭЦ 
состоит в том, чтобы найти оптимальное распределение суммарных нагру- 
иж станции между ее турбинами. Решение данной задачи позволит более 
и|)фективно использовать имеющиеся топливно-энергетические ресурсы 
республики.
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Каждая теплофикационная турбина ТЭЦ с двумя регулируемыми отбо
рами обладает семейством расходных характеристик, в том числе невыпук
лых и негладких. Расходная характеристика представляет собой функцию, 
описывающую расход теплоты (или топлива) данной турбиной, в зависимос
ти от трех переменных — производственной, теплофикационной и электри
ческой нагрузок. Решение задачи оптимизации режима работы станции тре
бует одновременного и взаимосвязанного распределения производственной, 
теплофикацион-ной и электрической нагрузок. Это делает методы относи
тельных приростов и ірадйентный неэффективными для решения задачи. 
Метод относительных приростов может быть использован для распределе
ния нагрузки, если расходные характеристики турбин являются непрерыв
ными и обращены выпуклостью вниз (т. е. при росте нагрузки наклон харак
теристики возрастает). Это условие не всегда выполняется, поскольку в не
которых случаях на характеристиках имеются падающие участки, что соот
ветствует уменьшению наклона расходной характеристики с ростом нагруз
ки. Метод трехмерного динамического программирования позволяет решить 
данную задачу [1].

Метод динамического программирования [2, 3]. от простого перебора 
отличается использованием некоторых приемов, повышающих эффективность 
отыскания решения:

• для получения частного значения решения вначале отыскивается об
щая зависимость решения от исходных данных, тогда определяется и требу
емое решение для заданных исходных данных;

• процесс поиска решения разбивается на ряд этапов, содержанием каж
дого из которых является перебор возможных решений, причем на последу
ющих этапах используются результаты предыдущих;

• для уменьшения количества перебираемых решений выбирается за
данный шаг изменения переменных величин, каждая из которых может при 
этом принимать только ограниченное число значений.

Метод разделен на прямой и обратный ходы. При прямом ходе динами
ческого программирования суммарная нагрузка ТЭЦ некоторым образом 
распределяется между ее турбинами, и для заданного распределения нахо
дится функция Веллмана. Для единственной работающей турбины функция 
Веллмана— это расходная характеристика данной турбины. Для нескольких 
турбин функция Веллмана равна суммарному расходу теплоты при условии, 
что суммарная нагрузка между турбинами распределена оптимально. Снача
ла нагружается одна турбина, затем две, и так далее (до максимального числа 
одновременно работающих турбин). Возможна ситуация, когда экономичнее 
использовать не все рассматриваемые турбины, поэтому при каждом добав
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лении турбины в расчет учитывается возможность отсутствия нагрузок на 
ней. При включении в работу каждой следующей турбины используется най
денное на предыдущем шаге оптимальное распределение суммарных нагру
зок. Здесь возможны различные варианты реализации метода (например, ре
ализация с хранением промежуточных данных на внешнем носителе, рекур
сивная реализация). После завершения прямого хода динамического програм
мирования известны функция Веллмана для всех работающих турбин и оп
тимальные производственная, теплофикационная и электрическая нагрузки 
последней вступившей в расчет турбины.

При обратном ходе динамического программирования из получен
ных ранее (в прямом ходе метода) значений определяются нагрузки на 
каждую из турбин ТЭЦ. Для этого вновь находится функция Веллмана, 
1 1 0  уже для меньшего числа турбин и с учетом той части суммарной на- 
ірузкй станции, которая приходится на уже «оптимизированную» тур
бину. Соответствующие оптимальному режиму нагрузки последней всту
пившей в расчет турбршы определены в прямом ходе метода. Работа 
метода заканчивается, когда будут найдены оптимальные нагрузки каж
дой из турбин.

Задача оптимизации режима работы ТЭЦ в случае применения турбин с 
противодавлением накладывает дополнительные ограничения на условия 
оптимального режима. Особенностью теплофикационных турбин с противо
давлением является тот факт, что мощность, развиваемая турбиной, целиком 
определяется нагрузкой тепловых потребителей [4]. Тогда методика распре
деления нагрузок на ТЭЦ, в составе которых имеются турбины с противо
давлением, для режимов работы по тепловому графику будет полностью со
впадать с описанной в [5].

При работе ТЭЦ по электрическому графику параллельно с турбиной с 
про гиводавлением должны быть включены конденсационные или турбины с 
регулируемыми отборами, которые воспринимают изменения электрической 
ІІІП ру зки. В данном сл)шае методика оптимизации будет несколько отличать- 
t и о г рассмотренной выше. Главное отличие заключается в том, что при ре
шении задачи методом динамического программирования турбину с проти
водавлением необходимо нагружать в первую очередь (т. е. i=m). Такой под- 
иод позволит для суммарных тепловых нагрузок у"* перебирать воз
можные варианты нагрузок б ^ ^ и  турбины с противодавлением и
определять соответствзлощую им электрическую нагрузку iV^ (G  п m » Qrm ) • 
lot да остальные m-1 турбины будут распределять между собой нагрузки, 
|ииии.1с разности суммарных и вырабатываемых турбиной с противодавле-
..... .. . Г '" -  ; Z '"  - i v ) •
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Если же в составе ТЭЦ имеется s турбин с противодавлением (1 J s J т -  
1), то они также должны вводиться в рассмотрение в первую очередь по од
ной до распределения нагрузок между m -s агрегатами. Такое разделение по
зволит сочетать двумерное динамическое программирование для турбин с 
противодавлением с трехмерным для остальных. Поэтому функция Веллма
на для S турбин с противодавлением запишется в виде:

веГ(х',г)=юах[^;(а,,а,)+5егЧх'-е„,.у‘ -а , I w
Qaî Qri

где I € [m-s+l; т].
Функция Веллмана (1) справедлива при следующих ограничениях:

X' e [ 0 ; m i n (  ) ],
T=1

при фиксированном ^^*из(2)

y' G [ 0 ; m i n (  Х б т Т . б т х  ) ] ,
Г=1

При фиксированных X \ Y ^  из (2), (3)

е . , е [ о ,  i n i n ( e „ r . x ' )  1 .
при фиксированных (2), (3), (4)

а „ е [ а 7 . " Л 1 ( 2 , г д ' )  ] .
Функция Веллмана для m-s турбин запишется в виде:

(2)

( 3 )

( 4 )

( 5 )

шах [ FMi,Q,nN,) + Be r \ X‘ -Q^,,Z‘-N, ), {6)

где X' G [ 0 ; min( ' ^ Q ^ \ Q n i  ) ] ,
r=l

при фиксированном ^ ^  из(7)

K‘ e [ 0 ; m i n ( ^ e r . e , j  ) ],
Т=1

при фиксированных X \ Y ^  из (7), (8)

( 7 )

(8)
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Z'E
О, если Z' = 0  и F' =0;

[ m in (jV f ( X ' ,n ) ; m ln {  ) ].(9)

(II)

при фиксированных X ',  F ' , Z ' из (7), (8), (9)

е „ , е [ 0 ; ю іп ( (2 „ Г . ^ ' )  ].
при фиксированных Z ' ,  F ' ,  Z ' ,  из (8), (9), (10), (11)

a ,  s [ 0 ;  min((2,r.>") I 02)
при фиксированных Х ‘ , Y ‘ , Z '  из (8), (9), (10), (11), (12)

fo, если  (Z ' < Л ^ Г ) и л и ( ( 2 „ ,  = 0 , ( 2 . ,  = 0 ) ;
Ni(Qni,Qn)̂

,[ N r ( Q „ , , Q r ^ ) -  min(iVr(G„,>!2.,XZ') ].03)

Необходимо добавить, что рассматриваемый случай распределения на
грузок между агрегатами целесообразно проводить через рекурсивную реа
лизацию метода динамического программирования. Это связано с тем, что 
шаг оптимизации не всегда может обеспечить совпадение разности 

( Q  пт ’ втт ) ^ предв^ительно рассчитанными оптимальными 
значениями функции Веллмана для т-1 турбин.

Описанный выше метод решения задачи оптимизации режимов работы 
ТЭЦ реализован на языке программирования C++. При решении задачи ис
пользована рекурсивная реализация метода динамического программирова
ния. Это позволило существенно ускорить работу метода по сравнению с 
реализацией, использующей хранящиеся на внешнем носителе данные.

Для практического применения реализации метода создано программное 
обеспечение — прикладная программа, работающая в среде Win32. Взаимо
действие с пользователем реализовано в форме диалога, наглядно представля
ющего параметры и процесс расчета. Пользователь может задавать участвую
щие в расчете турбины, давления производственного и теплофикационного 
отборов, критерий оптимизации (минимум расхода теплоты или максимум эко
номии теплоты против варианта раздельного производства электроэнергии и 
іешіоты), производственную, теплофикационную и электрическую нагрузки 
(интервалы нагрузок), шаги расчета. Результат расчета отображается на листе 
Microsoft Excel (предполагается, что он установлен на машине пользователя),
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что позволяет далее обрабатывать полученные данные. Приложение написано 
и отлажено в Microsoft Visual С-н- 6.0 с использованием библиотек Microsoft 
Foundation Classes. Тестирование показало, что приложение достаточно быст
ро и эффективно решает поставленную задачу. При тестировании использова
лись аналитические расходные характеристики турбоагрегатов первой очере
ди Минской ТЭЦ-3, полученные по методике [6].

Предварительные оценки показывают, что оптимизация позволит повы
сить эффективность работы ТЭЦ на 2-4%. При этом следует учесть, что по 
абсолютной величине эти 2-4% составят десятки тонн сэкономленного топ
лива, поскольку речь идет об электростанции.
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