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1. Einleitung

Das Bestreben nach einer wirtschaftlicheren Energieerzeugung stellt
zugleich erhohte Anspriiche 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 einzufiihren.

Die Abhandlung befaBt sich mit dem Regelsystem eines Glbeheizten
Naturumlaufdampfkessels eines 150 MW-Blocks, der im Kraftwerk DUNA-
MENTT in Betrieb ist. Die Arbeit beschreibt das ausfithrliche axiomatische
Blockschaltbild des Dampfkessels, weiterhin wird — auf der Basis experimen-
teller Kennwertermittlung — das mathematische Modell vorgestellt, das wegen
der Nichtlinearititen in der Umgebung eines gegebenen Arbeitspunktes (bei
92- bis 96%,iger Last) giiltig ist. Eine der Moglichkeiten zur Systemoptimierung,
die Parameteroptimierung, wird durch die Untersuchung eines zweckdienlich
gewihlien Zweifachsystems des Dampfkessels veranschaulicht.

2. Der Dampfkessel als Mehrfachstrecke und sein dynamisches Modell

Der uatersuchte Dampfkessel hat einen dreistufigen Uberhitzer und
einen zweistufigen Zwischeniiberhitzer. Die nominelle Dampfleistung betrigt
D = 500 t/h; die Frischdampfparameter sind: p = 140 at, ¢, = 570 °C. Mit
der Anlage sind 9 Hauptregelaufgaben verbunden.

Nachdem es sich hier um eine in Betrieb befindliche Einrichtung handelt,
stiitzt sich das mathematische Modell des Systems hauptsidchlich auf die Ergeb-
nisse der im Betrieb durchgefiihrien dynamischen Messungen. Zur entspre-
chenden Vorbereitung und Abwicklung der experimentellen Untersuchungen
sowie zur richtigen Auslegung der Antwortfunktionen vermittelt die griindliche
Kenntnis des axiomatischen Systemmodells der Mehrfachstrecke niitzliche
Informationen. Dazu dient das ausfiithrliche Blockschaltbild der Mehrfach-
strecke in Abb. 1.
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Abb. 2. Ein- und Ausgangssingale des Kessels

Bei den dynamischen Messungen wendeten wir geeignete Verinderungen
der StellgroBen, der Stellstrome und der Stérgréflen als Eingangtestsignale
an und registrierten die Abldufe der Regelgroflen als Ausgangssignale. Die
Ein- und Ausgangssignale sind in Abb. 2 iibersichtlich.

Die durch Messungen erhaltenen Antwortfunktionen (groBtenteils Uber-
gangsfunktionen), die wir in [1} behandelten, wurden nach den sogenannten
graphoanalvtischen Methoden ausgewertet [2]. Die Dynamik der resultieren-
den Wirkungsketten zwischen den Ein- und Ausgangssignalen werden also mit
Ubertragungsfunktionen heschreiben, die in Tafel 1 zusammengefaBt 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-
stindlich von den entsprechenden Ubertragungsfunktionen 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

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

xXp = 4ap 5 X, = 4pa 5 Ym= A.B und z = 4P,
A9, A, 4G,




Tafel 1

Durch Messungen ermittelte Ubertragungsfunktionen des Kessels (Kessellast: 92—969))

Regelkreize Druck n’fg]’]"lt’;“‘};‘.“l' ng‘cehm{}‘f‘;{t.“ir' Wasserstand n’f:ﬁ“%’:"ﬁ“;{- Feuerraumdruck Verbrennung Stérung
Ausgang, ffé‘é‘:i & 4t ELA 46, P dxg Aags dar, 45,
grdBen t/h t/h t/h t/h | % %5 9% MW
Adp 2,24 0,23 0,23 _0,000361 B 0,025 B 1,085 B 0,059 __(0 sy0 . LAl )
ap | (1 155y (1 + 180s) 1 -+ 168s 1+ 168s s(1 5 95s) (T =38s)(L + 30s)2 | (1 =31s) (1 + 6Ls) (1+ 10s) (1 -+ 69s) ST T 040s
A[) . ot / . L =
1 , p5e L5108 3,14 . — 00236 L1705 0,23 _ 0,131 i 0,338 _ 0,495 L+ 98%s
“op [ (1 £ T35y (1 X335y (1 + 69s)° (1 -F 455)5 (T 1Ts) (1 = 33s) | (1 -+-28s)(1 - 1825)° (1 - 96s)? I < 1125)8
A0, 1ag L 572 * 3,32 4,22 0,094 0,22 B 0,131 0,36 _o.33 L 22505
oo [ T (L 108sy TATFIEA + 6950 AF1ls (A28 | 1T+ 17s)(1+539)° | (1~ 10s) (1 = 925) (1 +135)(1+131s)° | (1 = 38s) (1 - 1963) U 1338
E -
e | 4H 0424 0,0338 0,0615. 0,0158 - 0,0128 | 0,0076 0,0107 - .. 0,0933(1 — 152s)
—:Z,j * m s(L- 27Tsy s(1 = 435)05 s(L + 655)° sQ + 27s) s(1 - 23s)8'3 | s(1 = 130s) s(1 = 111s) s(1 + 98s) (1 + 140s)
A9, 2245 LI(1-+810s) 1,38 2,70 L0035 0,397 0,105 0,46
o oq (11035 (1-£168s)° | (1 67s) (1 +161s)? (1 -~ 4Bs) (1 -+ 310s)? (I = 60s)? (17 1355)(1 =+ 325)° (T4 80sy? (1 -+ 90s) (1 + 1485)
.11(31):' _ —___O_:?.O_. - ’
N 171205 0,523 —0,44
A0, R U 0.0335
o (1 43sp 7" (1 = 9s) (1 = 26s)3
Apg 2,06 -0,232 0,232 0,000282 0,025 _ 0,935 0,059 1,82
g a | T8 (71739 1+ 178s 1+ 173s T s(1 + 78s) T 3s) (1~ 30s)2 (I~ 165) (1 - 78s)* (1 +19s) (1 = 60s) 1+ 261s
o3 N : L _
0
bed
-EfD Al I U 2,13 0.045 LoF 170s 0132 _ 01175 1oL 53s
& o (L~ 4s) (1 -+ 23s) 1 - 9,155 -+ 50,3 TR A5y (1 -+ sy (1 +13s) (1 - 59s)? UL - 358y
= . e
S| A Log LmT00s 3.32 : 4,80 0,122 0,170, 0155 0.262 o35 LT 1350
o U 5 180s) (14 26s)(1 +78s)° . 1253 (1 +20s) (1 — 140s) (I ¥ 14s)5s (1 + 160s)? (T + 96s)? P T T16s)

E | Es gibt keine Kopplung, |
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Abb. 1. Axiomatisches Blockschaltbild der Mehrfachstrecke
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. Matrixblockschaltbild des Zweifachregelsystems

so daB die Ubertragungsmatrizen der P-kanonischen Struktur des Systems
die folgenden sind:
a) Regelstrecke

PO PO ) P39
PO = [ pg) pﬁ)}; L [0 " p(a)] ;
21 22 22

! (]
PR = [O P{%’] 3 PO = {Pﬁ") ] ; PP = [Pg)} ;
PR 0 2 PR

wobei die den einzelnen Matrixelementen entsprechenden Ubertragungsfunk-
tionen wie folgt lauten

PP = 2,06 ;
T+ 13s) (1 = 1735
py _ 0232
1+ 168s
P — 0,490 14 11465 ;
(1 + 159s)°
Pg}) — 4‘,80 .
B 1+ 25s
1,087
po — LT
Y1 10s
P 0,880 ;
(1 - 11s) (1 + 255)
P =

(1 — 132s) (1 + 2200s)

PQ — — 0,280 ;
= (1 - 250s) (1 + 100s)2 (1 + 30s)
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1,82
PY = ’
o 1+ 264s
— 2200
PY— 0.,0361—*2-&—3 ;
(1 + 825)%
PO _ _ o3, LH1180s
(1 4 10s) (1 -+ 280s)
PE = — 1125 360 s ;
(1 - 58s) (1 + 3605)
b) Regler
R(S) — [Rll(s) 0 ; D(S) — Dll(s) 0 ;
0 Ryy(s) 0 Dyy(s)
WO
Ry(s) = Kpy 14 — 1
11 P11 ! Tl 5 SJ
Ry(s) = K {1 - }
) Pan i T[” s

Das oben gegebene Zweifachsystem wurde auf dem Analogrechner
modelliert.

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

) L= [Ap%s) + A03(2)] de

ty o :
b) J = J [4p%0) + A830)] di + | [0.2{AB*()}* 4 0,1{AC} (1)) de
t "
WO
AB*(t) = AB(t) — ABgrar
A6 = AC)lt) — ACjasrar

Von den Funktionswerten der in den Funktionalen beriicksichtigten
physikalischen Groéflen wird in Abb 4 ein iibersichtliches Bild gegeben. Hier
ist ersichtlich, daB das Funktional J iiber die Kosten der Regelabweichungen
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Abb. 4. Die in der Kostenfunktionalen berticksichtigten Funktionswerte

hinaus, auch den gewogenen Preis der Eingriffe enthilt. Bei der Wahl der
Gewichtsfaktoren wurde das giinstige Ubergangsverhalten der Regelgréfen
als vorrangig behandelt, da deren Fehler die grofiten Kostenauswirkungen
haben (deshalb ist bei diesen der Gewichtsfaktor g = 1). Da die Regelgrofen
zugleich die Frischdampfparameter des Kraftwerkkreisumlaufes sind, beein-
flussen sie grundlegend den Wirkungsgrad und letzten Endes dadurch die
Energieerzeugungskosten. Gleicherweise bedeutend sind aber auch die Aus-
wirkungen der absoluten Abweichungen der Kennwerte p und #, auf die
Lebensdauer der Anlage.

Von den Stellstromen wurden aber — unter Beriicksichtigung der bend-
tigten Eingriffsenergiegrofie, der Lebensdauer der Stellglieder und der Einwir-
kung der Eingriffe auf die Lebensdauer des ganzen Kessels — die Kostenaus-
wirkungen der Verinderungen des Brennstoffstromes _1B(t) wesentlich gefun-
den. Hier wurden die Gewichtsfaktoren g, = 0,20 und g, = 0,10 angenommen.

Die Optimierung wurde mittels analoger Simulation durch zyklische
Anderung von Regelsystemparametern (Kpy, Tiis Kpis Tous Kpazs Tiozs
Kpss, Tpss) durchgefithrt, nachdem dieses Verfahren verhiltnisméBig einfach
und ohne besondere Ausriistung durchfiihrbar ist. Bei den Untersuchungen
gingen wir von den bei dynamischen Messungen im Betrieb erhaltenen Para-
meterwerten (k") aus, und werteten dann die Systemantworten aus, die sich
bei sprungférmigen Leistungsdnderungen 4P, = 1 MW ergaben. Die Stérungs-

2
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ibergangsfunktionen, die zur Betriebseinstellung der Regler gehdren — mit
depen also die Untersuchungen begonnen wurden — sind in Abb. 5 veran-
schaulicht.

Zum globalen Minimum (Optimum) der Kostenfunktionale gelangten
wir iiber mehrere Zyklen — iiber Teilminima — wobei die zu I, und zu J
gehorenden optimalen Parametervektoren k% und k% erhalten wurden. Die
Parametervektoren sind in Tafel 2 zusammengefaBt.

Das auf k9 und das auf £ eingestellte System wurden aufgrund der
Extremwerte von I, und J fiir optimal befunden. Doch lohnt es sich auch zu
untersuchen, wie das Verhalten des Systems bei diesen optimalen Einstellungen
ist, wenn darauf eine Leistungstérung AP, wirkt, das heilt, wie das transiente
Verhalten der RegelgroBen (4dp, A9,) und der Stellstréme (4B, 2Gp,) in bezug
auf die betriebliche Einstellung sein wird. Die durch analoge Simulation auf-
genommenen Stoérungsiibergangsfunktionen werden bei k° in Abb. 6, bei der
Einstellung k% in Abb. 7 dargestellt. Aus diesen Abbildungen sowie aus dem
betrieblich eingestellten Fall (Abb. 5) konnen auch die in der Praxis wichtigen
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Abb. 5. Storiibergangsfunktionen auf AP, =1 MW des geschlossenen Regelsystems bei
E".Einstellung
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Tafel 2

Die Parameterwerte des Regelsystems im Betrieb und in optimalen Fillen

Parameter L i o3 jX}

t/h) .

— 1.377 2.80 2
Kpy, (at 317 : ,0
Ty (sec) 11,0 13,0 28,0
K py; (at/at) 1,782 1.61 3,75
T py(sec) 27,0 14,3 15,0

i

Kpas [f,-/g-) 0,0554 0,0550 1,0
T}ss (sec) 7.7 11,0 4,0
Kpys (°C/°C) 0,8379 0.60 0,275
T p.y (see) 3,0 55,0 30,0

dp 02
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Abb. 6. Stériibergangsfunktionen auf AP, =1 MW des geschlossenen Regelsystems bei
k%-Einstellung
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Abb. 7. Storibergangsfunktionen auf AP, =1 MW des freachloswuen Regelsystems bei
k°'~’-Em~tellun¢r

Groflen der Regelqualitét ahveleyen werden, untel denen in unserem Fall die
maximalen Abweichungen der’ Recelgroﬁen und der Stellstrome — in der
entsprechenden physikalischen MaBemhmt — somq die sogenannte Regelzeit
(in sec) in Tafel 3 angegeben sind. 1 : '

Aus dem Charakter der’ St01unmuberuanu:.funl\tlonen Goxne aus den
Daten in Tafel 3 Lann emdeutlo' festvestellt w erden daB sich im allgemeinen

Tafel 3

Die charakteristischen Werte der ﬁbe:rgangsfu:uktioneq;hei einer Storung AP,

Pa‘rameter-Ei:nstcllung
Ubergangs- . ‘ K# £ \ ko
funlktion , ' | !
max, Ab- | Regel- | max. Ab- | Regel- 1 ‘max. Ab- i Regel-
weichung zeit weichung zeit i,weichung | zeit
Regelgrsfle Ap —0.44 800 —0.37 400 ‘ —0.45 200
A9, —0.46 . 800  —0.44 | 700 —020 . 50
Stellstrom | AB 234 [ 950 1 30 | 500, 166 450
\ A6, | —017 | 450 —0,80 | 900 | —0,58 | 400
i [
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das ﬁbergangsverhalten mit der Parameteroptimierung verbesserte. Die opti-
male Einstellung k% dem Funktional J entsprechend scheint ginstiger zu
sein, da sich in diesem Fall das Storverhalten nicht nur bei den RegelgriBen,
sondern auch bei den Stellgroflen bedeutend verbessert.

Zusammenfassung

Die an die Energieerzeugung gesteliten hoheren qualitativen und quantitativen An-
spriiche bedingen zugleich wachsende Regelungsprobleme. deren GroBteil mit dem Betrieb
des Dampfkessels verbunden ist. Dashalb steht die Untersuchung der Kesselregelung auch
weiterhin im Vordergrund. Es erwies sich als begriindet. 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
Naturumlauf und 500 t/h Dampfleistung sowie die Parameteroptimierung des Zweifachsystems
des Dampfkessels.
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