Проведение теплотехнический испытаний оборудования ТЭС и ТЭЦ с помощью многоканальной системы сбора диагностической информации МСДИ и верификация  полученных результатов в программной среде «Boiler Designer».
Буглаев К.Е, Ермакова С.В., Лазарев М.В., Лазарева М.В., Тарадай Д.В.


Тепловые испытания паровых турбин и оборудования энергоблоков проводятся в основном для подтверждения показателей тепловой экономичности гарантированных поставщиком оборудования при его реконструкции или модернизации. Также в соответствии с п. 4.4.35. ПТЭ РФ тепловые испытания паровых турбин должны проводиться периодически в процессе эксплуатации (не реже 1 раза в 3-4 года) на подтверждение соответствия нормативным характеристикам.
Для выполнения поставленных задач в дополнение к штатным средствам контроля технологических параметров требуется применение специального  многоканального измерительного комплекса, в состав которого входят  измерительные средства повышенного класса точности, что существенно снижает погрешность определения конечных показателей экономичности.  
 Для осуществления измерений технологических параметров при проведении тепловых испытаний турбоустановок и оборудования энергоблоков различной мощности может быть использована специальная многоканальная измерительно-информационная система  МСДИ. 
Система позволяет в режиме реального времени фиксировать до 256 параметров (датчики давления и температуры, возможно подключение расходомерных устройств с токовым сигналом) работы оборудования тепловой схемы турбоустановки.  
Система впервые была применена и хорошо себя зарекомендовала при проведении гарантийных и тепловых испытаний турбоустановок и энергоблоков Конаковской ГРЭС.
Схема измерений при испытаниях представлена на рис.1. При испытаниях значения измеренных параметров собираются в единый информационный массив и передаются на компьютер.



Рисунок 1 – Схема измерений при испытаниях

Проведение испытаний оборудования с помощью  измерительного комплекса МСДИ дает объективную оценку состояния энергоблока по показателям тепловой экономичности не только на текущий момент. Используя фактические данные испытаний, по балансовым расчетам тепловой схемы в программной среде «Boiler Designer» может быть получено изменение экономичности оборудования  во время эксплуатации, оценена эффективность проведенного ремонта. 
Программа «Boiler Designer» предназначена для конструирования  и последующего статического  и динамического расчетов теплоэнергетических объектов. В ней содержится  свыше 100 унифицированных элементов (топка, поверхности нагрева различного типа, впрыски, турбина, подогреватели, насосы, трубопроводы с различными видами гидравлических сопротивлений, регуляторы и т.д.). С помощью этих элементов может быть собрана  любая тепловая схема.  В результате работы программы из элементов создается математическая модель энергетического объекта, позволяющая выполнить расчеты, необходимые при проектировании, наладке и последующей эксплуатации.
Ниже приведен пример адаптации полученных с помощью  измерительного комплекса МСДИ  данных испытаний к модели тепловой схемы турбоустановки и блока 300 МВт по программе «Boiler Designer», а также расчет ТЭП  с использованием математической модели. 
Рассматриваемый энергоблок состоит из котла Пп-950-255-ГМ (ПК-41) Подольского машиностроительного завода, турбоагрегата К-325-240-7MP ЛМЗ. 
На основании данных заводов-изготовителей была разработана математическая модель энергоблока.
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Рисунок 2. Математическая модель блока с турбиной К-325-240 для режима 308,88 МВт

Адаптация модели к фактическим данным блоков была произведена на основании результатов испытаний. 
Мощность и основные параметры работы блока, полученные при его испытаниях на различных режимах, вводились в предварительно собранную математическую модель блока. Далее для указанных параметров и мощности блока в программном комплексе определялись необходимый для такого режима работы расход пара, расход газа и технико-экономические показатели, соответствующие этому режиму (удельный расход тепла на выработку электроэнергии и КПД).
Указанные расчеты были проведены для режима 308,88 МВт.
На рисунке 2 представлена схема математической модели блока с турбиной К-325-240 для режима 308,88 МВт.
В таблице 1 представлены основные параметры работы блока  для режима 308,88 МВт, полученные при испытаниях, и те же параметры, полученные при моделировании для аналогичного режима в программе «Boiler Designer». 
Анализ полученных результатов показал работоспособность схемы и хорошую возможность ее адаптации к данным, полученным в результате испытаний. Относительная погрешность в определении основных ТЭП по расчетной модели составила менее 1 %.


Таблица 1. Основные параметры работы блока для режима 308,88 МВт, экспериментальные и по математической модели.
	Параметр
	Размер-ность
	испытания
	модель

	pОП за котлом
	кгс/см2
	252,53
	252,53

	p перед СК ЦВД
	кгс/см2
	242,42
	242,42

	t перед СК ЦВД
	0С
	542,83
	542,83

	pрег.ст
	кгс/см2
	189,83
	189,83

	pзаЦВД
	кгс/см2
	40,44
	40,44

	tзаЦВД
	0С
	290,99
	290,99

	pХПП
	кгс/см2
	40,16
	40,16

	tХПП
	0С
	298,32 
	297,63

	pГПП
	кгс/см2
	38,33
	38,33

	pп/п перед СК ЦСД
	кгс/см2
	37,35
	37,53

	tп/п перед СК ЦСД
	0С
	546,94
	546,77

	pзаЦCД
	кгс/см2
	2,1
	2,1

	tзаЦCД
	0С
	187,28
	187,20

	pКОНД
	кгс/см2
	0,0303
	0,0303

	pПВ перед К
	кгс/см2
	285,52
	285,52

	tПВ перед К 
	0С
	269,82
	269,83

	pПВ за ПТН
	кгс/см2
	323,52
	323,52

	Qнр
	ккал/м3
	8037
	8037

	t1 ЦВ 
	0С
	0,76
	0,76

	t2 ЦВ 
	0С
	17,0
	16,89

	GЦВ
	т/ч
	28641
	28641

	Nэ
	МВт
	308,88
	308,88

	NСН
	МВт
	8,72
	8,72

	КПД ЦВД
	%
	84,18
	84,23 

	КПД ЦСД
	%
	90,5
	90,33

	G0
	т/ч
	961,85
	961,04

	Gпп
	т/ч
	-
	747,32

	NПТН
	МВт
	-
	10,86

	Bгаза 
	тыс.нм3/ч
	78,8
	78,8

	qТА брутто
	ккал/кВтч
	-
	1888,43

	qТА брутто
( с учетом ПТН)
	ккал/кВтч
	-
	1822,00

	qТА нетто
	ккал/кВтч
	-
	1943,28

	qТА нетто
( с учетом ПТН)
	ккал/кВтч
	-
	1874,92



Система МСДИ, указанная выше, предназначена для сбора и накопления в течение длительного времени измерительной информации, поступающей от большого количества первичных преобразователей физических величин (датчиков) различного типа.
Система обеспечивает регистрацию указанных параметров в течение длительного времени в автономном режиме (без участия обслуживающего персонала).
МСДИ представляет собой комплект аппаратных и программных средств составляющих распределенную систему сбора аналоговой измерительной информации, состоящую из необходимого количества отдельных блоков (крейтов), каждый из которых может содержать до 6 многоканальных измерительных модулей (ИМ).
Измерительные модули представляют собой компактные интеллектуальные устройства обработки сигналов датчиков, специально разработанные для применения в промышленных условиях.
Все измерительные модули имеют встроенный микропроцессор, что позволяет выполнять нормализацию сигналов, преобразование данных и их передачу по внешнему последовательному интерфейсу RS-485.
Все измерительные модули имеют гальваническую развязку по цепям питания и интерфейса RS-485, сторожевой таймер, программную установку параметров.
Все крейты МСДИ соединяются между собой однотипными кабелями (две витые пары).
Соединение может производится в произвольной последовательности.
Сбор измерительной информации может осуществляться как персональным компьютером, так и автономным блоком сбора и накопления информации.
В случае применения персонального компьютера в состав системы включается блок сопряжения, представляющий собой изолирующий преобразователь интерфейсов USB-RS485.
Автономный блок сбора представляет собой блок, подключаемый вместо блока сопряжения с компьютером. В этом случае накопленная информация может быть записана на USB-накопитель.
Для питания системы от сети переменного тока применяется отдельный блок питания.
Структурная схема МСДИ представлена на рисунке 3.
[image: структура2]

Рис.3 Структурная схема МСДИ

Система может обеспечивать измерение и регистрацию сигналов от различных типов первичных преобразователей физических величин, в зависимости от применяемых измерительных модулей.
В базовом варианте в систему включаются три основных типа измерительных модулей (ИМ):
- ИМ термометров сопротивления (ТСП), обеспечивающий обработку сигналов следующих типов преобразователей:
Pt100 (385, 392) в диапазонах 
-50…150 °C; 0…100 °C; 0…200 °C; 0…400 °C; -200…200 °C;
Pt 1000 в диапазоне -40…160 °C;
Balco 500 в диапазоне -30…120 °C;
Ni 50 в диапазоне - 80…100 °C;
Ni 508 в диапазоне 0…100 °C.
- ИМ термопар (ТП), обеспечивающий обработку сигналов следующих типов преобразователей:
Термопары типа J в диапазоне 0...+760 °С. 
Термопары типа K в диапазоне 0…+1370°С. 
Термопары типа T в диапазоне -100…+400°С. 
Термопары типа E в диапазоне 0…+1000°С. 
Термопары типа R в диапазоне +500…+1750°С. 
Термопары типа S в диапазоне +500…+1750°С. 
Термопары типа B в диапазоне +500…+1800°С.
Кроме того, ИМ ТП обеспечивающий обработку входных сигналов по напряжению в диапазонах:
-0.05...+0.05 В, -0.1...+0.1 В, -0.5...+0.5 В, -1...+1 В, -2.5...+2.5В.
- ИМ токовых входов (ТВ), обеспечивающий обработку сигналов различных датчиков, формирующих токовый выходной сигнал. Модуль обеспечивает обработку входных сигна-лов по току в диапазонах 4…20 мА, 0…20 мА.
Кроме того, ИМ ТВ обеспечивает подключаемые датчики питанием 24В (по двухпроводной схеме) с защитой от токовой перегрузки. 

Каждый ИМ обеспечивает: 
- Относительную приведенную погрешность измерения не хуже 0.1 %;
- Коэффициент подавления помехи общего вида не менее 150 дБ (50/60Hz);
- Коэффициент подавления помехи нормального вида не менее 100 дБ (50/60Hz);
- Температурный дрейф нуля не более 0.5 мкВ/°C.
Каждый ИМ обеспечивает гальваническую изоляцию входных цепей от цепей питания и передачи данных, допустимое напряжение изоляции не более 3000 В.
МСДИ может включать в свой состав до 54 измерительных модулей.  В каждый крейт МСДИ может быть установлено 6 ИМ. 
Конструктивно МСДИ состоит из крейтов с установленными в них измерительными модулями. Крейты и измерительные модули системы выполнены в стандарте МЭК 60297 (Евро-механика).
Все измерительные модули МСДИ связываются с блоком сопряжения посредством шины RS485. Каждый модуль в системе имеет свой уникальный номер. Всего система допускает подключение 256 модулей. Однако, на практике такое количество модулей используется крайне редко. 
Схема расположения модулей в крейте МСДИ показана на рисунке 4. 
[image: крейт] 

Рисунок 4. Схема расположения модулей в крейте МСДИ.

Внешний вид крейта МСДИ с установленными измерительными модулями показан на рисунке 5.
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Рисунок 5. Внешний вид крейта МСДИ 
с установленными измерительными модулями.

Программное обеспечение МСДИ позволяет вести оперативный контроль измерительной информации на экране компьютера. При этом компьютер может подключаться к системе как непосредственно, так и удаленно.
Вид основного экрана МСДИ при проведении испытаний показан на рисунке 6. 

[bookmark: _GoBack][image: ]

Рисунок 6. Показания измерительного комплекса МСДИ при испытаниях.

Для большей наглядности и эргономичности отображения информации окно каждого параметра может быть настроено индивидуально. Вид окна настройки параметров отображения информации  показан на рисунке 7. 
Для каждого канала возможна настройка наименования параметра,  линейной функции преобразования, значения единиц измерения (размерности), граничные значения допуска, цвет отображения в границах допуска и за пределами каждого граничного значения.
Программное обеспечение МСДИ содержит также средства настройки измерительных каналов, входящих в систему.

[image: ] 

Рисунок 7. Вид окна настройки параметров отображения.

МСДИ формирует текстовые файлы данных, содержащие читаемую информацию по каждому измерительному каналу и соответствующие временные метки. 

Выводы:

1) Для повышения точности измерений при проведении тепловых испытаний турбоустановок и оборудования энергоблоков различной мощности может быть использована специальная измерительно-информационной система  МСДИ.
2) Использование математической модели энергоблока, созданной в среде «Boiler Designer», позволяет решать различные расчетные задачи, при этом, как показывает опыт специалистов ОАО «ВТИ», достигается достаточно высокая сходимость результатов расчетов с фактическими параметрами работы оборудования.
3) Собранная с помощью измерительного комплекса МСДИ и верифированная в программной среде «Boiler Designer» информация  может быть использована  для исследования надежности, манёвренности и экономичности турбоустановок  и иного оборудования ТЭС и ТЭЦ, для выбора дальнейшей стратегии развития оборудования, выбора оптимальных режимов его работы и т.д.
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