Підвищення ефективності та надійності функціонування устаткування ТЕС та малої енергетики в змінних режимах експлуатації

Повышение эффективности и надежности функционирования оборудования ТЭС и малой энергетики в переменных режимах эксплуатации

Increasing of the efficiency and serviceability of equipment of power  plants and small engineering during variable mode of operation
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3. Суть розробки, основні результати.

 (укр.)
Розроблено рекомендації щодо конструювання аераційних пиложивильників, які забезпечують рівномірність пилоподачі на пальники котла при спалюванні низькореакційного вугілля, для умов роботи енергоблоків 300 МВт в змінних режимах експлуатації. Підготовлено проект галузевого корегуючого документу «Методичні вказівки щодо розробки, проектування та впровадження системи пилоподачі з високою концентрацією (під тиском) котлів енергоблоків 300 МВт, що спалюють низькореакційне вугілля», який передано для затвердження в ПАТ «Центренерго» Міністерства енергетики та вугільної промисловості України та подальшого отримання грифу Об`єднання підприємств «Галузевий резервний інвестиційний фонд розвитку енергетики» і видання.

Розроблено рекомендації щодо розширення діапазону сталої роботи пальникових пристроїв при зміні коефіцієнту надлишку повітря та швидкості повітряного потоку.

На базі оцінки і прогнозування залишкового ресурсу парових турбін з врахуванням експериментально отриманих коефіцієнтів запасу міцності по деформаціях, кількості циклів, реальних температур металу при пусках з різних теплових станів та експлуатаційних пошкоджень розроблено комплексну методику оцінки залишкового ресурсу високотемпературних елементів парових турбін для подовження терміну експлуатації.

Розроблено нову концепцію побудови автоматичних систем регулювання (АСР) теплоенергетичними об’єктами із застосуванням динамічної корекції роботи регуляторів. Запропоновано функціональну структуру АСР, що може використовуватися на будь-яких технологічних об’єктах із інерційними каналами регулювання.

Для реалізації системи діагностики і автоматичного керування енергоблоками ТЕС розроблено програмний продукт системи діагностики та управління енергоблоку, за допомогою якого розроблено методику тестування автоматичної системи управління технологічними процесами діючих енергоблоків.

(рус.)

Разработаны рекомендации по конструированию аэрационных пылепитателей, которые обеспечивают равномерность пылеподачи к горелкам котла при сжигании низкореакционного угля для русловий работы энергоблоков 300 МВтпри переменных режимах эксплуатации. Подготовлен проект отраслевого коррелирующего документа «Методические указания по разработке, проектированию и внедрению системы пылеподачи с высокой концентрацией  (под. давленим) котлов энергоблоков 300 МВт, которые сжигают низкореакционный уголь», который передан для утверждения ПАО «Центрэнерго» Министерства енергетики и угольной промышленности Украины и дальнейшего получения грифа Объединения предприятий «Отраслевой резервный инвестиционный фонд развития энергетики» и издания.
Разработаны рекомендации по расширению диапазона устойчивой работы горелочных устройств стабилизаторного типа с микродиффезионным сжиганием газа при изменении коэффициента избытка воздуха и скорости воздушного потока.

На основе оценки и прогнозирования остаточного ресурса парових турбин с учетом експериментально полученных коэффициентов запаса мощности по деформациям, количеству циклов, реальным температурам метала при пусках из разного теплового состояния и эксплуатационных повреждение  разработана комплексная методика оценки остаточного ресурсавысокотемпературных элементов парових турбин для продолжения срока эксплуатации.

Разработана новая концепція построения автоматических систем регулирования (АСР) теплоэнергетическими объектами с применением динамической коррекции работы регуляторов. Предложена функциональная структура  АСР, которая может использоваться на различных технологических объектах с инерционными каналами регулирования. 

Для реализации системы диагностики и автоматического управления енергоблоками ТЭС разработан программный продукт системы диагностики и управления энергоблока, с помощью котрого разработана методика тестирования   автоматической системы управления технологическими процесами действующих энергоблоков.

(Ing.)

     The recommendation for designing of air dust-feeders, which ensurance uniform feed of dust to burners of the boilers when low-reaction coal is burnt in working conditions of 300 MW energy unit are worked out. The plan of the branch standard “The method directives for developing, designing and putting in practice of the system of dust feeding with high concentration (under the pressure) to boiler 300MW energy units, which burn low reaction coal” are prepared. The recommendations are sending for the statement in the corporation “Centrenrgo”of the Ministry of energy and coal industry and for next  receiving of mark of the Plant Association “The branch standby investment fond for energy development” with the next edition/
     The recommendations for broadening of the range of stable burners working in condition of the  excess air coefficient and of air flow velocity variation are developed.
     The complex methods of calculation of residual resource of steam turbine high temperature elements for extension of their operation time is fulfilled. The methods is based on the calculation and prediction of the steam turbine residual resource, which take into account the experimental margin of safety on deformations, quantity of cycles, real metal temperature during starting from the different states.

     It is developed the new conception for building of the automatic regulating system of heat energy objects with using of the dynamic correction of the regulator operation. The functional structure of the automatic regulating system is offered. The structure may be used on any technology object with the inertial channel of regulation.

     For the realization  of diagnostics and automatic control of energy units on power stations is developed the program product of the system of the diagnostics and control of an energy unit. With using of this product is developed the methods of testing of the automatic control system of technology process of working energy  units.         

4. Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності (заявка на патент, патент, свідоцтво на авторське право).
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5. Порівняння зі світовими аналогами.

Роботи з розробки системи підготовки і транспортування  палив з високою  концентрацією під тиском в Україні виконуються вперше. Аналогів такої системи в нашій країні немає.  Використання розробленої системи транспорту вугільного пилу з високою концентрацією в транспортуючому повітрі дає можливість зменшити діаметр трубопровода транспорту вугільного пилу з 400 – 500 мм до 90 – 100 мм; зменшити витрати первинного повітря на 30%; збільшити концентрацію вугільного пилу в транспортуючому середовищі до 70-200 кг/кг; в декілька разів зменшити енерго та металоємкість системи пилоподачі; зменшити в 2-3 рази витрати енергії на привід вентиляторів; знизити капітальні витрати на систему пило подачі у 32 рази. 
За своїми показниками запропоновані технології спалювання природного газу         відповідають  світовим напрямкам в області диверсіфікації енергоносіїв, в звязку з ціновим зростанням вуглеводнів (нафта, газ). Основною перевагою стабілізаторних пальникових пристроїв з мікрофакельним горінням у порівнянні із звичайними регістровими пальниками є можливість сталої та надійної роботи при надзвичайно низькому тиску газу і повітря (на самотязі котла), низька чутливість до коливань тиску компонентів, більш високий коефіцієнт робочого регулювання – до 10 (норма – 5), можливість роботи при зміні коефіцієнту надлишку повітря від 1,02 до 10 – 20 (у звичайних пальниках 1,02 – 1,35), низькими втратами тиску повітря.
        Роботи з визначення залишкового ресурсу високотемпературних елементів парових турбін на базі комплексного підходу включають  розрахункові дослідження з урахуванням даних технічного аудиту за весь період експлуатації та експериментальних досліджень зразків металу роторів, корпусів ЦВТ та ЦНТ. При проведенні оцінки і прогнозуванні залишкового ресурсу враховано експериментально отримані коефіцієнти запасу міцності по деформаціях та кількості циклів, реальні температури металу при пусках з різних теплових станів.

      Багато світових лідерів у галузі автоматизації, зокрема Siemens, Shnieder Electric, Honeywell, Mitsubishi пропонують системи з адаптивними властивостями для керування технологічними процесами. Огляд існуючих систем автоматичного керування показав, що, незважаючи на велику кількість публікацій та відомостей про нові перспективні підходи з адаптації систем керування, даних про реальне впровадження таких систем небагато.

У роботі розроблено методи синтезу систем керування, що спрямовані на використання в теплоенергетичних установках, де типові системи керування не можуть забезпечити необхідну якість у змінних режимах. Запропонований регулятор із динамічним коректором, який  впроваджено на Трипільскій ТЕС малочутливий до зміни параметрів об’єкта в широкому діапазоні та за своїми показникам потенційно привабливий для застосування на багатьох промислових об’єктах, особливо із значною інерційністю. Аналоги цьому рішенню невідомі.
Завдяки використанню розроблених методів досягнуто стабільної роботи систем керування при зміні динамічних властивостей об’єктів керування до 50 %, зменшення витрат на введення систем керування в дію, зниження вимог до кваліфікації обслуговуючого персоналу. Запропоновані адаптивні регулятори суттєво переважають за своїми показниками відомі технічні рішення, що описані у вітчизняній літературі або про які одержані відомості з електронних засобів інформації. Результати роботи відповідають світовому рівню та перевищують відомі вітчизняні рішення.

6. Економічна привабливість для просування на ринок (вартість реалізації проекту, терміни впровадження та окупності, показники).
        Використання розробленої системи транспорту вугільного пилу з високою концентрацією в транспортуючому повітрі призводить до економії електроенергії на власні потреби, зменшення втрат палива  з механічним та хімічним недопалом, економії матеріалів при ремонтних роботах. Економічний ефект за 2012 р. від впровадження системи ПВКт на котлах ТПП-210А енергоблоків 300 МВт ТпТЕС (1 рік) склав 10,9 млн. грн.
        Використання  пальникових пристрої стабілізаторного типу з мікродифузійним спалюванням газу крім економічних показників дозволить на 20 – 30 % зменшити викиди шкідливих оксидів азоту; окупність затрат на установку чи модернізацію пальникових пристроїв тільки за рахунок економії газу складає 1 – 1,5 роки.

         Подовження терміну експлуатації енергоблоків потужністю 200 МВт на 30000-50000 годин за розрахунками дасть орієнтовний економічний ефект від 18,5 до 31 млн. грн. на рік на один блок ТЕС за рахунок збільшення виробництва електроенергії та економію ресурсів на ремонт турбіни.

       Застосування розроблених методів до реалізації систем автоматичного керування теплоенергетичними об’єктами дозволяє:

· підвищити ефективність керування обладнанням ТЕС в змінних режимах роботи, що забезпечує зменшення витрат енергоносіїв при переході на новий режим роботи обладнання;

· зменшити долю участі обслуговуючого персоналу у керуванні обладнанням ТЕС, що дозволить знизити вплив людського фактору у прийнятті рішень;

· зниження (до 20 %) питомих енерговитрат у секторі малої енергетики;
· зменшення витрат на введення систем керування в дію.

7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, відомства, підприємства, організації).
Можливими користувачами результатів роботи є підприємства енергогенеруючих

компаній Міністерство енергетики та вугільної промисловості України (блоки потужністю: 200 – 42 блока, 300 МВт – до 30 блоків) та промислові підприємства, що мають на своєму балансі котельні з енергетичними та промисловими паровими котлами з метою істотного обмеження використання газоподібного палива та покращення екологічної безпеки.

        Ймовірними споживачами результатів роботи є ПАТ «Київенерго» та ПАТ  «Центренерго», ПАТ «Донбасенерго», ПАТ «Східенерго».

Наміри електростанцій при реконструкції і модернізації за рахунок мало витратних

технологій в рамках «Галузевої програми реконструкції та модернізації ТЕС України» Міністерства енергетики та вугільної промисловості.

Розроблені методи та системи, алгоритмічне забезпечення, програмні модулі і  методики з високоефективних систем керування на основі принципів параметричної оптимізації та адаптації, робасного керування можуть бути використані в рамках реконструкції АСУТП на Трипільській ТЕС, Київських ТЕЦ-5 та ТЕЦ-6, Маріупольському комбінаті «Азовсталь», в організації розробки систем керування ДНВП "Інформтех НВК "К1А"", в підприємстві-виробнику мікропроцесорних контролерів ТОВ «РАУТ-автоматик», в НДПК інституті «Енергопроект».
8. Стан готовності розробки 
Розроблені рекомендації щодо  створення відповідних високоефективних пальникових пристроїв, а також рекомендації  для галузевого стандарту на розмел кам`яного вугілля.     По технології  термохімічної підготовки палива потрібна реалізація  готового проекту   пальника      тепловою потужністю 75 МВт з газовим муфелем (котел ТПП-210 А на   вугіллі марки АШ).

       Розроблено комплексний підхід до оцінки залишкового ресурсу високотемпературних елементів парових турбін з урахуванням їх експлуатаційних пошкоджень для подовження терміну експлуатації. Подовжено експлуатацію парових турбін К-200-130 енергоблоків №11,13-15 ЛТЕС на 50 тис. год. 
      Розроблені алгоритмічні та програмні рішення для керування процесами для об’єктів у змінних режимах, які реалізовані у сучасних програмно-технічних комплексах АСУТП. Розробки пройшли дослідно-промислові випробовування та підтвердили свою ефективність.  Запропоновані програмно-технічні рішення доцільно використовувати для проектування нових або реконструкції діючих АСУТП ТЕС, а також при вирішенні задач автоматизації інженерних систем теплоспоживання промисловості та об‘єктів ЖКХ. 

9. Існуючі результати впровадження 

       Пальникові пристрої при роботі  на газоподібному паливі  впроваджені в  котлах  різної потужності, печах, сушилах, підігрівачах  різних галузей  промисловості, на  Трипільській  ТЕС. Впровадження результатів роботи  дозволить суттєво зменшити втрати тепла  з механічним недопалом  і, як наслідок, підвищити  коефіцієнт корисної дії  котла. Розшириться діапазон  сталого запалювання  та горіння пиловугільного палива, скоротити витрати природного газу,  

       Роботи з комплексного підходу  до оцінки залишкового ресурсу високотемпературних елементів парових турбін з урахуванням їх експлуатаційних пошкоджень використано для подовження терміну експлуатації парових турбін. Подовжено експлуатацію парових турбін К-200-130 енергоблоків №11,13, 14, 15 Луганської ТЕС на 50 тис. год, про що видано акти впровадження.

Впроваджено алгоритм адаптивного регулювання для контролерів виробництва ТОВ “РАУТ-Автоматік”, спільно із Трипільскою ГРЕС результати роботи впроваджено у систему автоматичного керування тепловим навантаженням котлоагрегату ТПП-210А, що дозволяє забезпечити необхідні показники якості керування при зміні параметрів об’єкта: запізнення ±50%, постійної часу ±50%, коефіцієнта передачі ±50%. Для АСР паро-силового цеху ТОВ “Сквирський комбінат хлібопродуктів” впровадило алгоритм керування із внутрішньою моделлю об’єкта. Також, результати роботи впроваджені НВП “ІКМ” для АСР теплопостачання промислової будівлі.

Результати роботи впроваджено в навчальний процес при викладанні дисциплін: “Сучасні розділи теорії автоматичного керування” (розділ “Адаптивні системи керування”), “Автоматизація та енергозбереження” (розділ “Системи регулювання для теплоспоживання”). Захищено 2 кандидатських дисертації, видано 1 монографію, 2 навчальних посібника, опубліковано 12 статей (в т.ч. 6, що входять до міжнародних наукометричних баз) та 16 тез доповідей на міжнародних конференціях, отримано 2 права інтелектуальної власності.

10. Назва підрозділу, телефон, e-mail.
НТУУ «КПІ», ТЕФ. Кафедри теплоенергетичних установок теплових та атомних  електростанцій (ТЕУ Т та АЕС), атомних електростанцій та інженерної теплофізики (АЕС та ІТФ), автоматизації теплоенергетичних процесів (АТЕП), 066-735-95-78, tes-kpi@mail.ru 
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