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ЭНЕРГЕТИКА

В. II. БУКИН

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ АНАЛОГОВОГО УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК НА ТЭЦ

При построении специализированных вычислительных устройств 
(ВУ) для оптимального распределения нагрузок на ТЭЦ основными 
вопросами являются затраты на эти устройства и темность получения 
решения. Эти затраты резко возрастают при применении более точных 
методов оптимизации, дающих возможность приблизиться к абсолют­
ному минимуму, т. к. последнее обстоятелстьво вызвано тем, что различ­
ные по точности методы вызывают и различные затраты для их реализа­
ции. Окупиться же эти затраты могут только реальной экономией топ­
лива за счет меньшего отклонения нагрузок отдельных, совместно ра­
ботающих агрегатов, от действительно оптимальных. Разумный подход 
к вопросу точности при построении специализированных ВУ представ­
ляет интерес и играет существенную роль при выборе средств техники 
для решения поставленной задачи. Следует иметь в виду что погреш­
ность полученного решения определяется не только методической по­
грешностью и погрешностью вычислительной техники, но также зависит 
от погрешности исходной информации и последняя может являться од­
ной из основных и в некоторых случаях доходит до 30%. Поэтому сущест­
вующее мнение, что решение задач оптимизации с помощью средств 
цифровой техники с применением более точных методов предпочтитель­
нее не всегда оправдывается, т. к. погрешность исходной информации 
остается одной и той же, а затраты для реализации решения более, точ­
ными методом на цифровой машине всегда больше, чем на аналоговой.

В статье на примере аналоговой математической модели (АММ) ко­
тельного цеха ТЭЦ дается анализ влияния точности решающей техники 
на точность распределения нагрузок, между агрегатами при различной 
точности исходной информации. Настоящее исследование основывается 
на выполнении расчетов с применением самих аналоговых моделей. Для 
исследования использованы уравнения котельного цеха, работающего 
на общий паропровод в режиме оптимального распределения нагру­
зок [1]
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где ГЛ;--расход пара котлоагрегатом (нагрузка /г" котлоагрегата);
/Лг. — заданная нагрузка котельного цеха;

1>.1 =/(ГЛ.;)—зависимость значения относительного прироста рас­
хода топлива (ОПРТ) котла от нагрузки;

ОПРТ котельного цеха ТЭЦ.
При рассмотрении точности АЛАМ в основу исследования следует по­

ложить не исходные, а гак называемые .машинные уравнения, г. к. по­
строенная па основе машинных уравнений математическая модель 
обычно содержит помимо основных решающих блоков целый ряд и до­
полнительных устройств, например, таких как инверторы, блоки посто­
янных коэффициентов, блоки переменных коэффициентов, делители на­
пряжения. интеграторы и другие. В результате машинные уравнения 
исследуемой математической модели будут содержать большее число 
параметров, чем исходные моделируемые уравнения. Машинные урав­
нения математической модели котельного цеха ТЭЦ можно представить 
так.

4’!-^ = ^- У и» (2)
/~1

(/«• = /(ГДаО; (3)

Г-՛ а»? = /(Т'лАл):
— и^2 —.......... = А ■/•а-я — Г- ш ; (4)

о

иЫо = к„ и<-сН,
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где—(Л2 нагрузка /-го котла, выраженная в вольтах; 
ОПРТ /-го котла в вольтах;

(Ус, -заданная нагрузка котельного цеха в вольтах:
А’,՛ -коэффициенты передачи решающих устройств.

Для решения системы уравнении (2) —(5) математическая модель 
будет иметь вид (рис. I) и состоит из блока суммирования (БС). для 
реализации выражения (2). интегратора для реализации выражения 
(5), функциональных блоков (ФБ) для реализации выражений (3). ко 
торые заданы в виде графиков, блоков масштабных коэффициентов 
(МК) и блока введения погрешности (БК) в функциональные блоки для 
исследования влияния точности исходной информации на точность ре­
шения. Исследование влияния погрешности исходной информации и по­
грешности решающих устройств на результат полученного решения осу­
ществляется посредством искусственного ввода возможной погрешности 
в функциональные блоки или в блоки масштабных коэффициентов и 
последующего сравнения результатов решения, полученного с учетом вио­
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да этих погрешностей и без них. Введение по։ решности может осущест­
вляться как для всех блоков одновременно, гак и для каждого блока к

отдельности. В связи с тем, что перерасход топлива на станции записи! 
от точности распределения нагрузок между агрегатами, представляется 
целесообразным анализировать влияние точности исходной информации 
и решающей техники не на перерасход топлива на станции, а на откло­
нение фактических нагрузок от действительно оптимальных, т. к. пере­
расход топлива на станции определится выражением

л т !?*/
Вп = В,—8,=^ ( Ь>{с11)к- у I Ь,гсИ)к, (б>

где /Л—перерасход топлива /‘-ми котлами, у которых нагрузка воз­
росла от действительно оптимальной за счет введения погрешности:

экономия топнва /-.ми котлами, у которых нагрузка умень­
шилась от действительно оптимальной за счет введения погрешности;

(Р*<»у)—оптимальные нагрузки I (/■) котлов при отсутствии 
погрешности;

/>*/ (/Л;) нагрузки />(у ) котлов при наличии погрешности.
Значения выходных параметров (нагрузки котлоагрегатов) в об­

щем случае можно представить после решения системы (2) (5) в виде:

Its f՜ » ( А Л1, ( ft.', ■■■՛(- Ьл, *4,4, A’j, ^‘2 ■ ՛ • ■ "П ), (О
где s = 1, 2, 3 ■ • • л.

В случае, когда вводимая погрешность в функциональные блоки и 
решающие устройства равна пулю, г. с. когда погрешность исходной 
информации и решающей техники отсутствует, значения выходных пара­
метров равны

Лч>(^Л10, ( ■ • • ■ ( ДлО, I 'lx-.if*, A jo. K^j........ /(««•). (8)

Для выявления степени влияния отдельных составляющих ошибок 
на точность получения конечного результата разложим выражение (7) 
в ряд Тейлора по степеням приращений параметров 4Д։, £ДСГ и А’,- и.



Исследование точности аналогового устройства ___ 39=—е=е . т ՛■

ограничимся членами первого порядка малости. Вычитая из полученного 
выражения выражение (8). будем иметь

А1/։< _ у )ДГ„ V /л«, + (9)

•по является хорошим приближением, если величины приращений ма­
лы и функция является приближенно линейной в точке, для которой 
определяются производные.

Для расчета погрешностей АГМ наиболее сложным представляет­
ся вычисление значений частных производных выражения (9), особенно 
О тех случаях, если значение „ не задано в аналитической форме. поэ­
тому представляется целесообразным частные производные получать 
непосредственно на модели (рис. I) давая приращения исследуемому 
параметру и определяя при этом значение выходного параметра (как 
результат решения на модели).

Так. например, при наличии погрешности в исходной информации, 
т. с. в ХОПРТ производные получаем как

А4Л.
(10)

где А С՛ 1,1 —погрешность вводимой в характеристику ОПРТ;
АА4,—изменение выходного параметра (нагрузки котлоагрегата) 

н зависимости от А/Ум.
Остальные исследуемые параметры поддерживаются постоянными. 

Аналогичным образом можно получить значения частных производных 
и для других параметров, имеющих погрешности

С помощью рассматриваемой модели можно вычислить погрешно­
сти' выходных напряжений только от известных погрешностей отдельных 
ее параметров, т. е. выражением (10) можно пользоваться для иссле­
дования конкретного устройства, у которого известны значения погреш­
ностей его параметров. В общем случае, для оценки точности серин оди­
наковых моделей при построении АММ на базе серийных решающих 
блоков, анализ точности следует проводить посредством вероятностных 
формул.

Целью расчета обычно является отыскание предельной суммарной 
ошибки при вычислении выходного параметра. В связи с гем, что сум­
марная ошибка при большом числе слагаемых является нормально рас­
пределенной случайной величиной, то в качестве практически предель­
ной ошибки можно принимать

г. я 1
= д' м1н ■ У С։ ({(!*,!)« , <։(;,дг։։,|г15. (п)

ч-1 /.» I
где
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представляют собой коэффициенты влияния погрешностей на погрешно­
сти выходных напряжений.

Расчеты с помощью формулы (II) для моделей» описываемых сис­
темами нелинейных уравнений, представляется удобным проводить 
также с помощью самих аналоговых моделей |2]. В этом случае аналого­
вая модель должна иметь вид. представленный на рис. 2. В этой модели 
в отличие от рис. I добавлены переключающие элементы |Т։ 1!„, бло­
ки памяти Пл и П։/. усилитель сравнения, позволяющий получить раз­
ницу в решении с погрешностью и без нее и квадратор, на выходе кото-

рого получаются значения подкоренного выражения (11). Для этого 
вместо погрешностей А к, и следует подавать поочередно 
на соответствующие входы напряжения, пропорциональные о |Д (А1,, 
о | и ՛՝> А///.г-.,, тогда на выходе усилителя сравнения получим 
напряжение, пропорциональное выражениям Ъ А гль։АА(| и 
сло|Д 4.'*с,:. Подавая поочередно эти напряжения на вход квадратора 
получим слагаемые подкоренного выражения (II).

Ниже приведены результаты исследования точности ошимальногс 
распределения нагрузок -котельного цеха ТЭЦ с использованием опи­
санных П1.Г1ИС моделей. В табл. I приведены возможные погрешности а 
выходных параметрах 1',^ при погрешности в ОПРТ котлоагрегатов, 

равными К). 20 и 30%. Значение заданной суммарной станционной на­
грузки поддерживалось постоянным, равным С'А.- = 60<՛.

При получении данных таблиц 1 принималось, что погрешность 
-А’« —0 и А Г\С1 =0 и тогда выражение (10) приводится к виду

А 6 Л/ Ок
——— I •а <■->.՛. 

< м /
Из табл. I видно, что при одновременном изменении значений ОПРТ 

у всех котлов с одним знаком, значения выходных параметров меняют­
ся незначительно и. очевидно, определяются погрешностью самой моде 
ли. а также завися т от точности введения погрешности в характеристик» 
ОПРТ.

Наибольшее отклонение значений выходных пара метров имеет место 
при погрешностях в ОПРТ котлов с разными знаками изменения погреш­
ности. Исследование влияния точности \ММ на точность решение с уче­
том точности исходной информации выполнено для случаев, когда год-



Погрешность HCNO inoii информации /'к։ AZ.^i

V %

hTt/ki 0
A< rt><t ։ - - f ՝1>к2 A (‘bko 1 < •'■’.՛i.
AZ’^i A(/м = АГ.’ьл-, • 20՞ <,
AZ.fyfci AZ '/,//■.’ M.ibtii — —10՞ о
AZ;^| A№-AtU -20%
А/ 'лц 10" 0. Остальные раины 0
А/AZ 't,h2 10" t(. Остальные равны 0
AZ.'d*i M.'bk? ±1?ЫЛ* !<»% Остальные 0
AZ,?/>M =AZ7w2— AZ/лм 4-10%
AZ'tui A(?'»,*.-•= 10՞ о
AZ/ftftl AZ 'i,k:i ~ M't>i -- 10" 0
bUbttl ֊ AZ'aJt J֊ 10“ о

11,5 
И.4 
11.5 
11.6 
11,7 
13.U 
12.6 
12.0

13.0

13.2

0 
-0,87

(I
0,89

— 1.73
f 1 >
-9.7 
+4.3

-13.0

+14.8



Таблица I

L'nci fiOv

Г*2 6*3 AZ/*3 ('lii Аб’*։ ZV. AZ 7..

У % У °'o У °/o V ■

10,8 0 11 0 И,2 0 15.0 0
10.7 0,92 H.l 4-0,91 п.1 0,89 15.2 1 1,32
10.7 -0,92 11,2 ■ l.« 11.1 0,89 15.1 4-0.67
10.8 0 Ю.9 ֊0,91 11.2 0 14.9 -0,66
10,9 —0,93 11.0 0 11.0 ֊0,89 15.1 4 0.68
10.5 4 2.8 11,0 0 10.8 3.5 15,0 0
П.9 4 10,2 u 2.7 10.5 ֊6.3 11,8 -1,3
11,9 4 10,2 11.5 4-4.5 10.3 8 14.5 -3,3

12.1 12.0 12.2 | Ю.9 9,8 - 12,5 13.9 ֊7,3

9.5 ֊12,0 12.4 12.7 9.9 -11.6 16,5 MO.O



Таблица 2

Исходная лог.»? шность

X.
'• ;АСГМ1 1 |ДГ«| 4|Д, ы| ъ |дад

Ю* и 20°.. 30”. „ 20% ■ю՛.. 10% 20% МИ» . 10% Ж'о 30”;» 10* о 20й о ЗО*/о

Предел 1>нл» 
погрешность Са1 Газ Г*4 Гал

о |АГ*||* и 10,7 18.4 26.9 9.3 11,6 19,4 2.29 у । 11.5 10.8 5.4 21.4 4.0 1 4.85

|Я М" 0 10.75 18.46 26,9֊ 9.35 11.68 19.49 2. 14 8,46 11.53 10,89 15,15 21,43 4.15 4.66 4.95

Ч |дгм°о 10.9 18.55 27.0 9,45 11.8 19.6 2.78 8.56 И.6 11 1.26 4.7 5,05

11.3 18,65 21.1 9,75 11,9 19.7 •3.8 8,9 11.9 11.48 15.7 21.6 5.0 4.79 5.36

^'1 • и 0.05 0.06 0,03 0.05 0,08 0,09 0.1 ՛ 0.06 О.оЗ 0.<’9 0.05 0.03 0.15 0.11 0.10

" О 0.2 0.15 о.1 0.15 0.2 0.2 0.45 о.16 0.1 0,1 0.3 0.1 о.2б 0.15 0.2ч

•193 "‘о 0.55 0.25 «* о, Г. 0.3 0,3 0,51 0,5 о. 1 0,68 0.3 0.2 1,0 0.24 0.51
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ность АММ находится в пределах I, 2. 3%. Результаты выполненных 
расчетов при — 7()г> приведены в табл. 2.

В первой строке табл. 2 приведены предельные погрешности выход­
ных напряжений вычисленные посредством формулы (И), в которой 
5 М,| 0 и о|Д^’,| = О.

В этом случае она приобретает вид:
1

?'ЛР = | У 4н(*|Д | .

Во 2, 3 и 4 строках табл. 2 приведены предельные погрешности вы­
ходных напряжений, вычисленных но формуле (11), когда только

АГ’։Г;|- 0. В этом случае выражение (11) приобретает вид
։

. I п , "՛, |т
ч*- | У <-։/0|АЩ)2-| У .

В 5, 6 и 7 строках приведены разности, полученные по формуле:
Г/! — Оир ^нр«

Эта разность характеризует долю погрешности в процентах вносимой 
АММ. Исходя из полученных результатов исследования, видно, что влия­
ние АВМ на точность решения при учете точности исходной информа­
ции составляет сравнительно небольшой процент. Учитывая получен­
ные результаты и целый ряд преимуществ АВМ (простота, удобство экс­
плуатации и время получения решения), использование их при построе­
нии специализированных вычислительных машин для оптимизации ре­
жима ТЭН. следует считать весьма целесообразным наряду с ЦВМ.

В заключение автор выражает благодарность Е. Д. Сафарову за 
ценные замечания, учтенные при редактировании статьи.

Ари. НИИ энергетики Поступило 6. IX. 1968.

•1. Ъ. РП1'1|1>Ъ

21Փ-1՛ 14յ|1՚Ն«ԼԱԾՔ|՛ ՕՊՏԻՄԱԼ Pll.ohU 11.Ն ԱՆԱԼՈԴԱՅԻՆ ՍԱՐՔԻ ՏՈՏՈԻԹՈԱՆ 
Ո 1'11 III'ՄՆԱՍ ԻՐՈ1’ԹՅՈԻՆ1!

Ս. մ փ 0 փ n է մ

իննարկվու tl են րարդ սիստեմների անա/որքային մ ոգելների ճշտավ}յան 
.ւսրրյերր և ^էէկ-ի կաստայական րեիտի անա/ոգա յին մ աք} եմ nun ի կա կան մոդելի 

ք Ա1է Մ օրինակի վրա .դույր Լ տրված ագրեգատների միջև րեոնված րի րաշխ- 
ման հշտո՚էթյան '/{“>' ԱՄՄ-ի ագ գե դու//յան աստիճանր ոկգրնւսկան ինֆոր­
մացիայի արման տարրեր ճշտո։[I յանն ե րի գե ւգրու մ:

Ւնչպես մասնավոր օրինակի, այնպես էլ րնգհանո։ր գես/րի համար րեր- 
ված է ճշտւէէքքյան անւսյիգի րլոկ֊սիւեման' օգտագործելով Հավանականության 
>ր< ե ս ntԱան ր ա ն ա A ե է. րր;

ЛИТЕРАТУРА
I. Горнштёин fi. А1 Наины։ о.тнейшее распределение нагрузок между параллельно 

работающими электростанциями. М.—Л.. 1948-
2. A'.n^’aoc.fiH П. .4. К вопросу о расчете точности аналоговых математических моде 

։е.1. Известии АН .АрмССР, (серия TH), г. XXI. № I. 1968.


	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41

