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Актуальність роботи
Характерною особливістю енергетичних систем багатьох країн Європи є недостатня

кількість високоманеврових потужностей в загальному енергогенеруючому балансі. Це

призводить до необхідності залучати до роботи енергоблоки потужністю 200-300 МВт в

піковій-напівпіковій частині графіка електричних навантажень. Проте таке обладнання не

проектувалось для роботи в частих змінних режимах. Порушення регламентів експлуатації,

викликане необхідністю надмірно частих пусків та зупинок обладнання, призводить до

різкого зменшення терміну експлуатації вказаних енергоблоків [1].

Тому пріоритетним завданням стає визначення ресурсних показників даних енергоблоків,

з метою встановлення допустимості їх подальшої роботи за частих змінних режимів. Окрім

цього, доцільним є застосування методів управління ресурсом, що дозволяють уповільнити

темпи накопичення пошкоджуваності в основному металі енергетичного обладнання [2].
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Нерівномірність роботи ТЕС в денному графіку 
споживання електричної енергії в ОЕС України
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Дані з офіційного сайту НЕК «Укренерго» ua.energy

Значна доля відновлю-
вальних джерел енергії в
загальному балансі генерації
призводить до необхідності
обмежувати потужність
частини ТЕС генеруючих
компаній щоденно.

Наприклад, 10 вересня
2020 р. мінімальна потуж-
ність ТЕС ГК припала на
1000 і становить 3,63 ГВт, а
максимальна спостерігалась
о 2200 і становила 5,02 ГВт.

Така щоденна зміна
потужності обладнання має
негативний вплив на
довговічності його роботи.

https://ua.energy/peredacha-i-dyspetcheryzatsiya/dyspetcherska-informatsiya/dobovyj-grafik-vyrobnytstva-spozhyvannya-e-e/


Мета роботи та задачі дослідження
Враховуючи значну кількість суттєвих факторів, що впливають на пошкоджуваність і

залишковий ресурс, виникає необхідність визначити їх оптимальний, або, як мінімум,
раціональний розподіл. Високу ефективність впровадження результатів прогнозуючої оптимізації
в енергетиці доводять роботи [3, 4].

Мета роботи – створення системи оцінки та прогнозування раціональних ресурсоощадних
режимів роботи високотемпературних елементів енергетичного обладнання.

Для досягнення мети були поставлені такі завдання:
– накопичити та статистично обробити дані по напрацюванню конкретних енергоблоків ТЕС

(число пусків; кількість пусків для найбільш характерних режимів експлуатації; загальне
напрацювання);

– визначити допустиме число циклів за різними типами пусків на підставі технічного аудиту і
даних щодо реальних умов експлуатації за весь період роботи, а також діагностичного контролю
основного металу;

– створити математичну модель прогнозування раціональних ресурсоощадних режимів роботи
та здійснити її програмну реалізацію.
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Система оцінки та прогнозування 
раціональних ресурсоощадних 

режимів роботи

В якості бази для розробки системи оцінки та

прогнозування запропоновано підхід що базується на [5]:

«математична модель – інтелектуальна експертна система

– система автоматизованої оцінки та прогнозування», яку

схематично представлено ліворуч.

Дана схема розглядає технологічний процес у вигляді

багатокомпонентної системи взаємопов’язаних об’єктів

досліджень: елементи енергетичного обладнання,

теплоносій, механічні навантаження та ін.
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Математична модель системи прогнозування раціональних 
ресурсоощадних режимів експлуатації енергоблоків

За період з 2004 до 2019 року, авторами проведено значну роботу з накопичення та

статистичної обробки даних з напрацювання конкретних енергоблоків ТЕС України.

Отримано масив даних по числу пусків, їх дольовому розподілу для різних теплових станів,

тривалості роботи на певних електричних навантаженнях, загальному напрацюванню

обладнання.

Дослідження базувалися на даних щодо реальних умов експлуатації за весь період роботи,

а також результатах технічного аудиту і діагностичного контролю основного металу

проведеного Лабораторією металів та зварювання відповідних електростанцій.

Розрахунки наявної та прогнозованої пошкоджуваності (статичної, циклічної), а також

залишкового ресурсу проведені для сценаріїв експлуатації обладнання в базових режимах

роботи та потенційно найбільш важкому маневреному (щоденний пуск–зупинка). Детальніше

результати розрахункових досліджень представлені в [1, 2, 6, 7].
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Математична модель системи прогнозування раціональних 
ресурсоощадних режимів експлуатації енергоблоків

Розробку математичної моделі, можна представити послідовністю наступних кроків:
1. Формулювання аналітичних залежностей, що містять параметри, які описують

розрахункову схему об'єкта дослідження. Ці співвідношення повинні мати вигляд замкнутої
системи рівнянь, що описують поведінку об'єкта дослідження в реальних просторово–часових
координатах.

2. Розв’язок сформульованої задачі та розробка послідовності дій (алгоритму)
перетворення вхідних параметрів у вихідні.

3. Реалізація розробленого алгоритму у вигляді комп'ютерної програми, метою якої є
забезпечення автоматизації проведення обчислювальних експериментів.

Кожний з вищезгаданих етапів представляє собою окрему, іноді, досить складну задачу.
Результатом виконання кожного з вказаних етапів є створення відповідно трьох
взаємозв’язаних моделей – аналітичної, алгоритмічної та цифрової. Описання алгоритму
створення та безпосередньо самих моделей представлено в [8].
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Математична модель системи прогнозування раціональних 
ресурсоощадних режимів експлуатації енергоблоків

Окремої уваги потребує, проведена авторами, побудова аналітичної залежності між

приведеною деформацією εa
red та допустимим числом циклів NД для сталі 25Х1М1ФА на

основі математико–статистичного аналізу експериментальних даних.

Експериментальні дослідження проводилися на базі Інституту проблем міцності ім. Г.С.

Писаренка НАН України з використанням лабораторної установки АІМА–5–2, яка призначена

для випробувань металів на повзучість і тривалу міцність при постійній температурі і

навантаженні. В результаті випробувань встановлювалась залежність між напруженням і

часом до руйнування при заданій постійній температурі. Результати початкових

експериментальних досліджень повзучості і тривалої міцності сталей аналізувались за

допомогою методу базових діаграм.

Опираючись на дані експериментальних досліджень та використавши в якості базової

апроксимуючої функції модифіковане рівняння Стейнхарта–Харта, отримано вказану вище

залежність, що у загальному випадку має вигляд:
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Математична модель системи прогнозування раціональних 
ресурсоощадних режимів експлуатації енергоблоків

Наступним кроком є розв’язання задачі оптимізації, яка полягає у визначенні такого

розподілу режимних параметрів, що забезпечують максимальне збереження ресурсу

обладнання. Як цільову функцію задачі оптимізації обрано залишковий ресурс G:

Розв’язком поставленої задачі оптимізації буде така точка хopt ∈ X, що

де G – цільова функція; – вектор режимно-технологічних параметрів, які впливають на G;

– область існування вектору ; NX(min), NX(max) – межі області існування складових.
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Математична модель системи прогнозування раціональних 
ресурсоощадних режимів експлуатації енергоблоків

де tmin, tmax – мінімальне та максимальне число годин роботи енергоблоку в рік на період, що

прогнозується; nmin, nmax – мінімальна та максимальна кількість загальних річних пусків енергоблоку;

hsmin, hsmax – мінімальні та максимальні значення дольового числа пусків з холодного стану; HS – доля

числа пусків з холодного стану; NS – дольова частка пусків з неостиглого стану в межах частки пусків з

гарячого стану; Nhs, Nns, Ngs – допустиме число пусків з відповідних станів (ХС, НС, ГС); χ –

середньорічне напрацювання згідно енергетичного аудиту.
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Пошук раціонального  ресурсоощадного режиму роботи енерго-
блока потужністю 200 МВт, що вичерпав свій парковий ресурс

Наведена вище система оцінки та прогнозування раціональних режимів експлуатації була

апробована на «середньостатистичному» енергоблоці потужністю 200 МВт, що вичерпав свій

проектний ресурс 220 тис. год. При цьому число пусків відповідає парковому значенню – 800,

з яких 50 % – пуски з гарячого стану металу, 20 % – з неостиглого, 30 % – з холодного.
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В розглянутому випадку найбільш

раціональним режимом експлуатації, що

здатний забезпечити найвищу довговічність і

ресурсозбереження є напівбазовий режим.

Раціональні значення експлуатаційних

параметрів складають: число годин роботи на

рік – 3000-4400 год, число пусків-зупинок

протягом року – 48-64, з дольовим

розподілом за різними типами: з ХС – 28-

52 %, НС – 0-20 %, ГС – 28-48 %.



Висновки
1. Авторами проведено накопичення та статистична обробка даних з напрацюванню

конкретних енергоблоків ТЕС (по числу пусків, їх дольовому розподілу для різних теплових
станів, тривалості роботи на певних електричних навантаженнях, загальному напрацюванню
обладнання).

2. На основі математико–статистичного аналізу експериментальних даних виведено
закономірність між приведеною деформацією εa

red та допустимим числом циклів NД для
легованої сталі 25Х1М1ФА. В якості базової апроксимуючої функції використано
модифіковане рівняння Стейнхарта–Харта. Результати експериментальних досліджень
повзучості і тривалої міцності сталей аналізувались опираючись на метод базових діаграм.
Дані отримано при високих експлуатаційних температурах (400–550 °С) металу.

3. Запропоновано систему оцінки та прогнозування раціональних ресурсоощадних
режимів роботи енергоблоків ТЕС. В межах даної системи визначено допустиме число циклів
роботи енергетичного обладнання ТЕС за різним типам пусків. Дослідження базувалися на
даних щодо реальних умов експлуатації за весь період роботи, а також результатах технічного
аудиту і діагностичного контролю основного металу високотемпературних елементів
енергоблоків. Також створено математичну модель призначену для прогнозування
раціональних ресурсоощадних режимів роботи енергоблоків ТЕС та здійснено її програмну
реалізацію.
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