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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ МОЩНОСТИ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ ТЭС

ТЭС, участвующие в автоматическом регулирдвании частоты и пе
ретоков мощности по межсистемным связям, находятся в неблагоприят
ных условиях работы. С улучшением качества регулирования частоты 
и перетоков мощности экономичность и надежность работы регулирую
щих станций ухудшаются.

Переменный режим работы особенно сильно сказывается на эконо
мичности паровых котлов. При быстрых изменениях нагрузки возникает 
несоответствие между избытком воздуха и нагрузкой, что приводит к
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Рис. 1. Блок-схема постановки задачи.

дополнительным потерям топлива. Наименьшие потери бывают при 
жидком и газообразном топливе, а наибольшие — при низкокалорий
ном, многозольном и влажном твердом топливе. Они могут достигать 
1- 2%. [1, 2].

Необходимо также учитывать отрицательное влияние переменного 
режима работы на надежность паросилового оборудования. Термиче
ские и механические напряжения накладываются друг на друга и могут 
превосходить предел текучести, в результате чего возникают и разви
ваются микротрещины. При осмотре турбин зарубежных фирм [3], а 
позже и в СССР были обнаружены трещины во многих корпусных дета
лях, а также в роторах, причиной которых в большинстве случаев яв
лялись температурные напряжения, возникающие при переменном ре
жиме работы [4].

В настоящей статье рассматривается задача вероятностноіго анали
за системы регулирования перетока мощности совместно с системой ре
гулирования расхода топлива. Целью анализа является сравнение су
ществующих типовых законов регулирования перетока мощности и 
расхода топлива и выбор наилучшего их сочетания с точки зрения ка
чества регулирования.

На рис. 1 представлена блок-схема математической модели задачи 
анализа. Приняты следующие обозначения: x(f)  — внеплановая со
ставляющая колебаний нагрузки энергообъединения, соответствующая
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колебаниям нерегулируемого перетока активной мощности; y(t) — вне
плановая составляющая колебаний турбинной мощности; q(t) — вне
плановая составляющая колебаний положения регулирующего органа 
топлива; &(t) — внеплановая составляющая колебаний перетока мощ
ности относительно заданного значения; p(t) — внеплановая состав
ляющая колебаний давления пара на входе турбины; — пере
даточная функция турбоагрегата; Wk(5) — передаточная функция 
котлоагрегата; Lk (5) — передаточная функция регулятора расхода 
топлрша; (S) — передаточная функция регулятора перетока мощно
сти.
, С учетом случайного характера колебаний нагрузки энергосистемы 

качество регулирования перетока мощности и расхода топлива целесо
образно оценивать согласно следующему вероятностному критерию [5]:

F == Dq' +  XiDe +  = min, (1)

где Dqr — дисперсия случайных колебаний скорости изменения положе
ния регулирующего органа топлива; Д  — дисперсия случайных коле
баний перетока мощности; — дисперсия случайных колебаний давле
ния пара на входе турбины; Яь 2̂ — неопределенные множители Ла
гранжа.

Критерий ( 1) обеспечивает минимум дополнительных потерь топ
лива в переменном режиме работы при ограничениях, накладываемых 
на дисперсии случайных колебаний перетока мощности и расхода топ
лива.

Неопределенные множители Лагранжа выбираются таким обра
зом, чтобы дисперсии Dg и Dp не превосходили допустимых значений
Д  доп и  -Dp доп*

Анализ законов регулирования проводился при помощи методов 
спектральной теории стационарных случайных функций [6]. Согласно 
рис. 1, будем иметь:

Д D y -2 D ^ , +

Dy= J  (ю) I Ц  (i (О) {i со) P d co;

(2)

(3)

=  l (co) {t (o) Wj {i (o) d co, (4)

где D — взаимная дисперсия случайных процессов y(t) и x(t); Фд:(со) — 
спектральная плотность входного сигнала x(t); Ь^(ш) — частотная 
функция регулятора перетока; Wj (ш ) — частотная функция турбоагре
гата.

Дисперсии Dp и определяются из уравнений:

Dp= J  (со) 1 [Lk (i со) — {i со)] w  к (i со) P d co;
—  00

oo
=  J  Ф^ (®) 1 Lk {i co) Гд (co) d co,

(5)

(6)

где Lk (ш) — частотная функция регулятора расхода топлива; Wk( iô ) —  
частотная функция котлоагрегата; ^д(со) — частотная функция опера
тора дифференцирования.
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Интенгрируя функции (3) — (6) при помощи теории вычетов, полу
чим аналитические зависимости, связывающие дисперсии выходных па
раметров с вероятностными характеристиками нерегулируемого пере
тока мощности при разных законах регулирования.

Спектральная плотность входного сигнала x{t) была получена в 
результате вероятностной обработки колебаний нерегулируемого пере
тока мощности и аппроксимировалась выражением, соответствующим 
дифференцируемому случайному процессу [7]:

^  , a(p2_a2)D^
п (со̂  +  а̂ ) (о)̂  +  р̂ )

где а и р  — коэффициенты, характеризующие быстроту затухания авто
корреляционной функции рассматриваемого случайного процесса.

Турбоагрегат и котлоагрегат 
эквивалентировались инерцион
ными звеньями первого по
рядка.

Результаты вероятностного 
анализа в относительных еди
ницах для схемы, при которой 
сигнал об отклонении давления 
пара поступает на регулятор 
топлива*, представлены на 
рис. 2. По оси абсцисс отложе
ны значения среднеквадратич
ного отклонения давления пара 
Ор = Y  ^ по оси ординат— 
значения среднеквадратичного 
отклонения производной слу
чайного процесса колебаний ре
гулирующего органа топлива 
O q ' =  Y D q '  . При ЭТОМ быЛИ  
приняты Среднеквадратичные 
отклонения інерегулйруемого -и 
регулируемого перетоков мощ
ности ==1,0 о. е. и
0е =0,1 О. е., коэффи
циенты а = 0,005 сек~^ и |3 =
= 1,0 сек~^, постоянные време
ни турбоагрегата и котлоагре
гата соответственно 10 и 
150 сек.

Кривые на рис. 2 расшиф
рованы в табл. 1.

Минимум расхода топлива 
и максимальная надежность
работы паросилового оборудования соответствуют пропорциональным 
законам регулирования перетока мощности и расхода топлива.

Таблица 1
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Рис. 2. Результаты вероятностного анализа 
системы регулирования перетока мощности 

и расхода топлива.

Кривая

Закон регулирования перетока мощности П И П И П
Закон регулирования расхода топлива П П И И Д
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