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ANALIZA SKUTECZNOSCI REGULACJI PRZEGRZEWACZA PARY
W UKELEADZIE KASKADOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wymagania stawiane uktadom regulacji prze-
grzewaczy pary, opisano przyjety matematyczny model dynamiki przegrzewacza oraz ka-
skadowy uktad regulacji z kompensacjg zaktocen. Wykonano obliczenia przebiegu regulacji
temperatury dla skokowych zmian przeptywu pary, temperatury pary wlotowej i strumienia
ciepta doptywajacego od spalin.

ANALYSE OF THE EFFICIENCY STEAM SUPERHEATED
CONTROLLING IN CASCADE SYSTEM CONTROL

Summary. The article shows the requirements that a steam superheats is to fulfil, de-
scribes the mathematical model for steam-superheated dynamics, the cascade control system
with compensation of perturbations. In the article are done calculations for abrupt changes of
steam flow, temperature of inlet steam and heat flux coming from flue gas.

1. WYMAGANIA STAWIANE UKLADOM REGULACJI PRZEGRZEWACZY
PARY

W elektrowniach cieplnych dazy sie do stosowania jak najwyzszych temperatur pary, bo-
wiem wraz ze wzrostem temperatury rosnie sprawno$¢ energetyczna obiegu. Maksymalna
temperatura pary jest ograniczona wytrzymatoscig stali, z ktérej jest wykonany przegrzewacz.
Uzywana w Polsce stal 10H2M wytrzymuje maksymalng temperature 580 °C. Ze wzgledu na
nieuniknione oscylacje temperatury spowodowane dziataniem zaktoceh S$rednia temperatura
pary przegrzanej musi by¢ odpowiednio nizsza. ROdwniez czas bezawaryjnej pracy (zywot-

no$¢) przegrzewacza skraca sie wraz ze wzrostem amplitudy i czesto$ci zmian temperatury. Z
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wymienionych powodow stawia sie wysokie wymagania uktadom regulacji temperatury pary
przegrzanej. Jezeli uktad regulacji utrzyma mate odchytki temperatury przy istniejgcych za-
ktoceniach ruchowych, to mozna bedzie podwyzszy¢é dopuszczalng temperature $rednig pary
wylotowej z kotta. Ze wzgledu na niekorzystne charakterystyki dynamiczne do regulacji tem-
peratury pary w konicowych stopniach przegrzewaczy stosuje sie ztozone ukiady regulacji:
uktady kaskadowe i uktady kaskadowe z kompensacjg zaktdécen. W artykule przedstawiono
wyniki obliczen skutecznosci wymienionych uktadéw regulacji w przypadku typowych za-

ktocen.

2. SCHEMAT BLOKOWY UKLADU REGULACJI PRZEGRZEWACZY PARY

Przegrzewacz pary jest obiektem o parametrach roztozonych. Do opisu dynamiki prze-
grzewacza pary nalezy stosowaé réwnania rézniczkowe z pochodnymi czastkowymi, ale w
obliczeniach przyblizonych czesto przyjmuje sie opis uproszczony [1], [3]. W celu poréwna-
nia skutecznosci r6znych uktaddw regulacji przyjeto uproszczony model dynamiki przegrze-
wacza przedstawiony na rys.l.

Dynamike toru regulacyjnego przedstawiajagcego wptyw temperatury pary wlotowej na
temperature pary wylotowej opisuje czton inercyjny 3 rzedu, potgczony szeregowo z cztonem
op6zniajagcym, a dynamike zaktdcenia przeptywem pary czton inercyjny 1 rzedu. Dynamike
wtryskiwacza wody opisuje czton inercyjny 1rzedu. State czasowe i wspotczynniki propor-
cjonalnos$ci powinny byé dobrane w oparciu o pomiary na rzeczywistym obiekcie.

Przyjeto kaskadowy uktad regulacji potgczony z kompensacjg od przeptywu pary. Regu-
lator gtowny jest typu PID, w ktérym czton rézniczkujagcy D ma sygnat wejsciowy wziety od
wielkosci regulowanej (temperatury pary wylotowej), a nie od odchytki regulacji. Regulatory
konstruuje sie tak dlatego, aby unikng¢ rézniczkowania warto$ci zadanej, ktéra moze by¢
zmieniana recznie, a wéwczas jej pochodna zmieniataby sie bardzo silnie i zaktécata reczne
sterowanie. Regulator nadazny jest typu P. Regulatory te sg potgczone szeregowo. Regulator
gtowny PID steruje warto$cig zadang regulatora nadgznego P. Sygnat kompensacyjny od
przeptywu pary jest doprowadzany na wejscie regulatora nadgznego P (a nie na wejscie regu-

latora gtéwnego PID), dzigeki temu nie powstaje statyczny uchyb regulacji.



Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji przegrzewacza pary
Fig. 1. Block diagram of the steam superheated control system
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3. WYNIKI OBLICZEN PRZEBIEGOW REGULACJI TEMPERATURY PARY

Obliczenia przebiegéw regulacji wykonano w arkuszu kalkulacyjnym EXCEL. Zestaw
réwnan wynikajacych ze schematu blokowego oraz dane do obliczeh podano w zatgczniku.
Na rys. 2 przedstawiono wybrane wyniki obliczen przebiegu regulacji temperatury pary dla
zaktécen spowodowanych skokowg zmiang temperatury pary dolotowej oraz przeptywu pary.
Poréwnano trzy uktady regulacji:

» zwykty uktad regulacji z regulatorem PID,
¢ uktad kaskadowy z regulatorem gtéwnym PID iregulatorem nadgznym P,
¢ uktad kaskadowy z kompensacjg od zaktocenia przeptywem pary.

Parametry regulatoréw dobrano takie, aby maksymalna odchytka dynamiczna temperatury
byta mata, a oscylacje przebiegu regulacji byty szybko ttumione. W uktadach: kaskadowym

oraz kaskadowym z kompensacja zaktocen przyjeto te same parametry regulatoréw.

4. WNIOSKI

Z zataczonych obliczeh wynika, ze kaskadowy uktad regulacji jest bardzo skuteczny w
przypadku zaktdcen temperaturg pary wlotowej. Maksymalna odchytka regulacji zmniejsza
sie z 24,6 % w uktadzie zwyktym do 6,6 % w ukladzie kaskadowym. Tak wyrazna poprawa
doktadnosci regulacji jest spowodowana dobrymi wtasnosciami regulacyjnymi wtryskowego
schiadzacza pary (matg statg czasowgq schtadzacza). Warunek stabilno$ci dopuszcza nastawie-
nie duzego wspoétczynnika wzmocnienia regulatora nadgznego, dlatego regulator ten szybko
eliminuje zaktocenia pojawiajace sie w uktadzie nadaznym. Skuteczno$¢ uktadu kaskadowe-
go dla zmian przeptywu pary jest znacznie mniejsza. Jest to spowodowane niekorzystng cha-
rakterystyka toru regulacyjnego (inercja 3 rzedu) w odniesieniu do toru zaktocenia (inercja
1rzedu o poréwnywalnej statej czasowej). Poprawe witasnosci regulacyjnych mozna uzyskac
poprzez podziat catego przegrzewacza na mniejsze sekcje, przez co state czasowe tez ulegng

zmniejszeniu.
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Zaktocenie temperaturg pary wlotowej Zaktécenie przeptywem pary

Uktad zwykly z regulatorem PID

Uktad kaskadowy bez kompensacji zaktécen

Uktad kaskadowy z kompensacjg od zaktdécenia przeptywem pary

Rys. 2. Poréwnanie przebiegéw regulacji temperatury pary dla ré6znych uktadéw regulacji
Fig. 2 Comparizon output functions temperature of steam at the different control systems
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Abstract

The article describes the mathematical model for steam superheated dynamics, the cas-
cade control system with compensation of perturbations. In the article are given calculations
for abrupt changes of steam flow, temperature of inlet steam. The cascade control system is
very effective for eliminate some disturbance provoked by changeable temperature of inlet
steam. The cascade control system with compensation of perturbations is recommended for

reduction of steam flow disturbance.



