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1. Einleitung 

Das Bestreben nach einer wirtschaftlicheren Energieerzeugung stellt 
zugleich erhöhte Ansprüche an das Regelsystem des Kraftwerkblocks. Deshalb 
erwies es sich als erforderlich, bei den Untersuchungen des Regelsystems eines 
Kratfwerkblockes - dabei in erster Linie des Dampfkessels - die Behandlung 
des Regelsystems als Mehrfachsystem einzuführen. 

Die Abhandlung befaßt sich mit dem Regelsystem eines ölbeheizten 
Naturumlaufdampfkessels eines 150 MW-Blocks, der im Kraftwerk DUNA­
MENTI in Betrieb ist. Die Arbeit beschreibt das ausführliche axiomatische 
Blockschaltbild des Dampfkessels, weiterhin ."ird - auf der Basis experimen­
teller Kennwertermittlung - das mathematische Modell vorgestellt, das wegen 
der Nichtlinearitäten in der Umgebung eines gegebenen Arbeitspunktes (bei 
92- bis 96%iger Last) gültig ist. Eine der Möglichkeiten zur Systemoptimierung, 
die Parameteroptimierung, wird durch die Untersuchung eines zweckdienlich 
gewählten Zweifachsystems des Dampfkessels veranschaulicht. 

2. Der Dampfkessel als Mehrfachstrecke und sein dynamisches Modell 

Der untersuchte Dampfkessel hat einen dreistufigen Überhitzer und 
einen zweistufigen Zwischenüberhitzer. Die nominelle Dampfleistung beträgt 
D = 500 t/h; die Frischdampfparameter sind: p = 140 at,f}z = 570°C. Mit 
der Anlage sind 9 Hauptregelaufgaben verbunden. 

Nachdem es sich hier um eine in Betrieh hefindliche Einrichtung handelt, 
stützt sich das mathematische Modell des Systems hauptsächlich auf die Ergeb­
nisse der im Betrieb durchgeführten dynamischen Messungen. Zur entspre­
chenden Vorbereitung und Ab,vicklung der experimentellen Untersuchungen 
sowie zur richtigen Auslegung der Antwortfunktionen: vermittelt die gründliche 
Kenntnis des axiomatischen Systemmodells der Mehrfachstrecke nützliche 
Informationen. Dazu dient das ausführliche Blockschaltbild der Mehrfach­
strecke in Ahb. 1. 
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Abb. 2. Ein- und Ausgangssingale des Kessels 

Bei den dynamischen Messungen wendeten wir geeignete Veränderungen 
der Stellgrößen, der Stellströme und der Störgrößen als Eingangtestsignale 
an und registrierten die Abläufe der Regelgrößen als Ausgangssignale. Die 
Ein- und Ausgangssignale sind in Abb. 2 übersichtlich. 

Die durch Messungen erhaltenen Antwortfunktionen (größtenteils Über­
gangsfunktionen), die wir in [l] behandelten, wurden nach den sogenannten 
graphoanalytischen Methoden ausgewertet [2]. Die Dynamik der resultieren­
den Wirkungsketten zwischen den Ein- und Ausgangssignalen werden also mit 
Übertragungsfunktionen beschreiben, die in Tafel 1 zusammengefaßt sind. 
Die Bestimmung des Klemmenverhaltens zwischen gewissen Ein- und Aus­
gangssignalen bedingt aber weitere Untersuchungen (z. B. analoge Simulation) 
wegen der Temperaturregelkreise in Serienschaltung, "wobei wir selbstver­
ständlich von den entsprechenden Übertragungsfunktionen in Tafel 1 aus­
gehen. Diese Methode wurde auch bei der Aufstellung der im folgenden unter­
suchten kanonischen Struktur des Zweifachsystems angewendet [1]. 

3. Parameteroptimierung 

Für die Optimierungsuntersuchungen wurde das System eingeschränkt. 
So untersuchen wir im folgenden nur das aus den Druck- und Temperatur­
regelkreisen des Kessels bestehende Zweifachsystem, dessen l\Iatrixblock­
schaltbild in Abb. 3 veranschaulicht wird. Dieses System ist - unter Bei­
behaltung der betrieblich ausgebauten Regelkonzeption - eine sogenannte 
Hilfsregelgrößenausgestaltung. In der Abbildung ist 

XR = l LlP] ; Ll1J2 

x = [LlPd]. 
s Ll1J ' 
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so daß die Übertragungsmatrizen der P-kanonischen Struktur des Systems 
die folgenden sind: 
a) Regelstrecke 

P(I) = rpW PU)]. p(2) = [Pli) 0 ]. 
nll) P(l)' D 0 p(Z) , 
rh 22 22 

p(2) = [0 PW]. P(l) = r Pi~ ]. P(2) = [Pi;)] . 
K PW 0 ' Z L P~~' Z P~' 

wobei die den einzelnen Matrixelementen entsprechenden Übertragungsfunk­
tionen ",",-je folgt lauten 

P (l) _ 2,06 
11 - -;-::---=-::--:--;-=--::-::-::-:-

(1 + 13s) (1 + 173s) 

Pa> = 0,232 . 
1 + 168s ' 

PW = 0,490 1 + 1146s 
(1 + 159s)3 

pw=-

Pi3}= 
1 

4,80 . 
1 + 25s ' 

1,087 
lOs; 

P (2) _ 0,880 
22 -

(1 + l1s) (1 + 25s) 

Pa> = 0 

pW = _ 0,280 (1 - 132s) (1 + 2200s) 
(1 + 250s)2 (1 + 100s)2 (1 + 30s) 
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b) Regler 

wo: 

1,82 
P~=-----

1 + 2645 ' 

J.CZINDER 

pW = 0,036 1 - 2200 '5 ; 
(1 + 825)3 

Pi;> = _ 0,132 ,__ 1 + 11505 ; 
(1 + 105) (1 + 2805) 

p(2 1 12- 360 ' 5 
2z = - , ;) (-1--58-5)-(-1-+-3-6-0-5) , 

T DU' 5 

T Dll , 5 

D () K TD2Z'5 
22 5 = D22' ---=-==---

1 + T D2Z ' 5 

Das oben gegebene Zweifachsystem wurde auf dem Analogrechner 
modelliert. 

Als Optimierungskriterium wurden die folgenden, in der Praxis allgemein 
verbreiteten und auch auf einem Analogrechner verhältnismäßig einfach reali­
sierbaren, quadratischen Kostenfunktionale verwendet: 

wo: 

I. 

a) Ix = .\ [Llp2(t) + Ll1J~(t)] dt 
I, 

I. I. 

b) J = S [Llp2(t) + Ll&1(t)] dt J' [0,2{LlB*(t)}2 + 0,1 {LlG}f(t)}2] dt 
I, I, 

LlB*(t) = LlB(t) - LlBsTAT 

LlG/~(t) = LlG/2(t) - LlC/2STAT 

Von den Funktionswerten der in den Funktionalen berücksichtigten 
physikalischen Größen wird in Abb 4 ein übersichtliches Bild gegeben, Hier 
ist ersichtlich, daß das Funktional J über die Kosten der Regelabweichungen 
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hinaus, auch den gewogenen Preis der Eingriffe enthält. Bei der Wahl Jer 
Ge,~ichtsfaktoren wurde das günstige Ühergangsyerhalten der Regelgrößen 
als vorrangig hehandelt, da deren Fehler die größten Kostenaus,drkungen 
hahen (deshalh ist hei diesen der Gewichtsfaktor g 1). Da die Regelgrößen 
zugleich die Frischdampfparameter des Kraftwerkkreisumlaufes sind, heein­
flussen sie grundlegend den \Virkungsgracl und letzten Endes dadurch die 
Energieerzeugungskosten. Gleicherweise hedeutend sind aher auch die Aus­
, ... irkungen der ahsoluten Ahweichungen der Kennwerte p und ft']. auf die 
Lehensdauer der Anlage. 

Von den Stellströmen wurden aber unter Berücksichtigung der henö-
tigten Eingriffsenergiegröße, der Lehensdauer der Stellglieder und der Eim ... ir­
kung der Eingriffe auf die Lehensdauer des ganzen Kessels -- die Kostenaus­
, ... irkungen der Veränderungen des Brennstoffstromes JB(t) wesentlich gefun­
den. Hier wurden die Gewichtsfaktoren gl = 0,20 und gz = 0,10 angenommen. 

Die Optimierung wurde mittels analoger Simulation durch zyklische 
Änderung von Regelsystemparametern (Kpu , T Ill , K DU ' T DU , K p22 , T I22 , 

K m2 , T D22) durchgeführt, nachdem dieses Verfahren verhältnismäßig einfach 
und ohne hesondere Ausrüstung durchführhar ist. Bei den Untersuchungen 
gingen ,dr von den hei dy-uamischen Messungen im Betrieb erhaltenen Para­
meterwerten (kÜ

) aus, und werteten dann die Systemantworten aus, die sich 
hei sprungförmigen Leistungsänderungen L1Pa = 1 MW ergaben. Die Störungs-

2 
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übergangsfunktionen, die zur Betriebseinstellung der Regler gehören - mit 
denen also die Untersuchungen begonnen wurden - sind in Abb. 5 veran­
schaulicht. 

Zum globalen Minimum (Optimum) der Kostenfunktionale gelangten 
wir über mehrere Zyklen über Teilminima - wobei die zu I x und zu J 
gehörenden optimalen Parametervektoren k01 und k02 erhalten wurden. Die 
Parametervektoren sind in Tafel 2 zusammengefaßt. 

Das auf k01 und das auf k02 eingestellte System wurden aufgrund der 
Extremwerte von Ix und J für optimal befunden. Doch lohnt es sich auch zu 
untersuchen, wie das Verhalten des Systems bei diesen optimalen Einstellungen 
ist, wenn darauf eine Leistungstörung .JPa wirkt, das heißt, wie das tram:iente 
Verhalten der Regelgrößen (.Jp, .J112) und der Stellströme (LlB, LlGj2) in bezug 
auf die betriebliche Einstellung sein wird. Die durch analoge Simulation auf­
genommenen Störungsübergangsfunktionen werden bei k01 in Abb. 6, bei der 
Einstellung k02 in Abb. 7 dargestellt. Aus diesen Ahhildungen sowie aus dem 
hetriehlich eingestellten Fall (Abb. 5) können auch die in der Praxis wichtigen 
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Talel 2 

Die Parameterwerte des Regelsystems im Betrieb und in optimalen Fällen 

Parameter 

K C/h) Pn -;rt 
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K Dn (at/at) 

TDn(sec) 

( t/h) 
K p22 °C 
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!Jf3 
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i-"" -V --- --- ----

200 400 600 t(sec} 

261 

Abb. 6. Störobergangsfunktionen auf LlPa = 1 MW des geschlossenen Regelsystems bei 
k 01_ Einstellung 

2* 
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Größen der Regelqualität abgeiesen ·werden, iunter ~enen: in unserem Fall die 
maximalen Abweichungen der Regelgrößen : und der Stellströme - in der 
entsprechenden physikaüschenMaßei~heit sO\vie die sogenannte Regelzeit 
(in sec) in Tafel 3 angegeben s~nd. i 

Aus dem Charakter der: Störurj.gsübergangsfunktioncn sowie aus den 
Daten in Tafel 3 kann e~ndeuti~ festgfstellt ~verden:, daß sich iin allgemeinen 

Tafel 3 

Die charakteristischen Werte der Übefgangsfunktione~ bei einer Störung LlPa 
, 

param.etPr~Ein5teUung 

Übergangs- kG 
! 

k01 1<" 
fun.\:tion m=. Ab- Regel- ~ max. Ab- Regel- max. Ab- Regel-

",eichung zeit weichung zeit weichung zeit 

Regelgröße Llp -0,44 800 I -0_37 400 -0,45 200 

Ll~2 -0,46 800 -0,44 700 , -0,20 50 

Stellstrom LlB 2,34 950 3,0 500 1,66 450 

LlGf2 -0,17 450 -0,80 900 -0,58 
I 

400 



REGELSYSTEM EIl\'ES KRAFTWERKSDA1I1PFKESSELS 263 

das Übergangsverhalten mit der Parameteroptimierung verbesserte. Die opti­
male Einstellung k 02 dem Funktional J entsprechend scheint günstiger zu 
sein, da sich in diesem Fall das Störverhalten nicht nur bei den Regelgrößen, 
sondern auch bei den Stellgrößen bedeutend verbessert. 

Zusammenfassung 

Die an die Energieerzeugung gestellten höheren qualitativen und quantitativen An­
sprüche bedingen zugleich wachsende Regelungsprobleme. deren Großteil mit dem Betrieb 
des Dampfkessels verbunden ist. Dashalb steht die Untersuchung der Kesselregelung auch 
weiterhin im Vordergrund. Es erwies sich als begründet. den Dampfkessel als Mehrfachsystem 
zu behandeln, eine Methode, die sich immer mehr verbreitet. Die Arbeit behandelt in diesem 
Sinne das axiomatische und empirische mathematische Modell eines Kraftwerkkessels mit 
N aturumIauf und 500 t/h DampfIeistung sowie die Parameteroptimierung des Zweifachsystems 
des Dampfkessels. 
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