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При проектировании современных технологических установок возни
кают задачи их оптимизации, так как всегда имеется возлюжпость при
менения нескольких технически допустимых решений. Эти задачи подраз-
ус?ГГовокк^?тГл^?'’ связанные с выбором типа и производительности
ттохозяйртириттпт' ' более общей отраслевой пли межотраслевой парод-
ния сложными 2] ’ с обеспечением оптимального управле-

ров разраоатываемых установок. ^
В  статье изложены постановка, алгоритм и результятгт

выбора дараметров сложной технологической ^ ^
теплосиловой установке. Рассматриваемый

тшнсХгаых''?''''^''^''^ обычных тепловых и атомных
транспортных теплоспловых установок различных
опреснительных установок и т. п. Кроме тог^о

ДЛЯ решения задачи оптимизации параметоов

‘ Совреме|^®^1ТиловГ“’ промышло„„остп н т. д.

решепия зад

нпческий комплекс иазнппппм представляет собой единый тех-

ачи
установки пршгегапелыю к

метод полностью применим к
электростанций,

типов, котельных,
он в зпачителытой мере при-

техпологпческих ус-

технологических внешних и внутреииих°®°'’™“‘'"''™  “ схемойсвязей тако
пвонесс'тТ осуществляются
процессы преобразования,
нения состояния '
го цикла.

Ставится

. В .м многоузловом
непрерывные взаимосвязанные

и иасхпля ” Д®Рбраспределешгя энергии, пзме-
р носителей реального термодипа^шческо-

ходных парал1етров^?^= оптимальных термодипамнческих п рас-
перспектнву теплосиловых установок’’о?ТшГштыл-
ности 2 зависит величпна расчетных злгпГ! параметров совокуп-
ее разработкой coonvjKPiTirilT тт г. атрат по установке 5, связанных с
го периода. Минимум расчетпых'^зГ^^^ипп" ^ течение рассматрпваемо-
тимальностп параметпоп 7 птмг г. прппят в качестве критерия он-
и низменном ~
схеме. Заметим, что в качестве
ции) может быть
тель, поскольку это пе меняет е ’'0™1

надежности
установки в эиергоси-

пшгият юпДпй оптимальности (целевой функ-
1К0-ЭК0Н0ЫИЧеС1ШЙ показа-

вающей техноТогичеея1 “РУ^туру математической
МатематГоскаГ^, связи,

купности г сводится ™’«'"'оаЦии
адится к минимизации нелниейпой функции

дгоделп, описы-

парай1етров сово-

3 = Э(2), 22, . . . , 2,) (1)
при наличии ПелииейньIX ограничивающих услопш”! в виде:



г
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а) системы уравнеипи термодпнадшческпх процессов, эпергетического,
материального и гидравлического (аэродпналгпческого) узловых балансов

i = 1, . . . , ?г;

б) двухсторонних неравенств — технпчесхшх ограничений

р= а;

(2)Фг(2) =0,

(3)/р max?min

в) непосредственных технических ограппчеппи на параметры
д = 1,.. . , V.min Zq max? (4)

Особенностью условий задачи для теплоэнергетических других тех
является наличпе «цепочек» связей между оа-нологических установок

уравненпями (2). Это позволяет представить полпую систему
п уравнений (2) в виде строгой последовательности подсистем, в которых
возможен прямой расчет. При этом достаточно удовлетворять ограничения
вида (4) для определяюпщх входных и выходных параметров подсистемА I \ / д / К д HPKTOD X) чтобы все зависимые пара-(ооозначим их через независимый вектор л/, j.
а\етры внутри них (вектор Y размерности гг) отвечали поставленному ус-
ловшо. отсюда Z= (X. Г), п па условий (4) можно оставить лишь огра-
нпчепия на X

лаисовыми

(4')S = V — 7г.
Xj min ^ ^ ̂ 7 max,

Следутощеп особеншстью дх— “™псти”пчие таких технических ограии юн чптцтгпт Кооме того, со-
^’{Х, Y) вида (3), подразделяется на груп-
вокупиость независимых ^ л копструктпвпых параметров
пы термодппамических сильно связаны с мшшшюпруемой
узлов, из которых первые иаибол ограипчивающимп функциями из
функцией 3, а вторые с отдельными ограш -л
вокупыостп апалитическпх зависимостей

со-

Для рассматриваемого класса . « сложен и для вычисления
3(Х. У) и/ЛХ, шлшогаТремшш. Поэтощ приходится
их зиаченпй требуется ‘ ‘ функций пли их составляющих иолино-
ирибегать к эдм значительно проще,
мами , вычислить “ ,3 теплосиловых установок разлищгых

Результаты расчетного “ каждого пезавнспмого параметра

тп-

показывают, что » “ суммарных расчетных затрат 3(щ) вы-
;■ = 1, . . ., S, целевая функция у д монотонно убывают

а нелинейные фушщпп /г Р

пов

пукла.,
либо монотонно возрастают. тгпхожпению

Таким образом, задача сводится к нахождеш
ш1п {3 (X, 1))

(Ю
параметры (4').на.  /п\ (3) II ограничениях

при нелинейных условиях выше оптимизация происходит пе-
Причем в соответствии с ^^^^^^^альный вектор У определяется за счет
посредственно по вектору л, в результате расчета системы п
оптимизации независимых Р*. „г, (2).
нелинейных алгебраических порядка (?г = 120—140), благода-

Для решения ^ ^^цпой пелпмостп со па цепочки узловых под-
ря отмеченной яьтше ее эффективным оказался итеративный метод
систем уравиеыии, на ^.^^тем такого вица быструю сходимость,
Зейделя, обеспечивающий д

простоту алгоритма.компактность и
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При решенпп задата оптимизации (!'), (2), (3), (4') применен гра-
дпеитнып метод. В значительной мере использована модифнкапия метода,
предложенная в [4] для оптимизации режимов электроэнергетических  си
стем. Вместе с тем отмеченные выше особенности рассматриваемого здесь
объекта потребовали разработки специального алгоритма нелинейного ма
тематического програмлшрованпя и проведения дополггательных расчет
ных исследований по обоснованию его эффективности. Нпя^е излагаются
основные этапы алгоритма.

Выбираемый первоначально исходный вектор не всегда люжно по
строить допустимым, т. е. удовлетворяющилг всем ограхгачеппям задачи.
В этом случае, прежде чем начинать процесс оптимизации, необходимо
ввести точку в допустимую область. Это осуществляется с помощью
итеративного метода Ньютона [4J. Особенностью решения этой подзадачи
для технологических установок является выполнение условия Л/р > О,
р = 1, . .., а, пли условия Д/р = 0.

Согласно градиентному методу вектор наплучшего допустимого
нения независи.мых параметров с?Хд на каждом г-м шаге очередного на
правления (—дЗ j дХР^) определяется

=

излге-

покодшонентно
дЗ

7 = 1 (5), . . ., 5,

где

dij^^ = dt^Jkf\

Нйчнт.тй ттт ^^^^льный («пробный») шаг dt^, г = 0, либо наилучпшйко-
пттйТ1<гГ ®ь^*^^сляемый по формуле Ньютона [4]; п kf — коэффп-

Здесь dt —

чение ограничений параметров х^ и фушщий fp, р = 1, а. Зна-
определяедт как наименьшую из дискретного ряда

Mv

(6)

= min 1 (7),
а/р^ дз dfk:,'

dfp дЗf fp <0,р max

dfp^ дЗ

ттитг — ДОиустид1ые пздюненпя функций п = 1 а по гпа-

fp /pmln» >0,г-1дХ
Здесь А/

^/pVai- p-я строка матрицы
знак ~ [2, 5]; Г -

Величина к^ определяется аналогично,

гран^ньгх ™овий°^ч'^^Т''^'Ц удается избеяшть нарушения
важно цл1 рассматпилп^/^ подтвердили, что это достатошю
этому обесиечиляртрст f. ^ невылуклои задачи, так как благодаря
мимм^л^ сходимость процесса спуска к локальному

г-1дХ
Д/р = ес.чи 75= 1, . . . , л .  (8>

ствую^шс нескольких границ) значеиия соответ-
(на^ве^л^™?? параметров а;,- и ограничивающих функций fp
их предельных случае существенными) фиксируются па сво-
с помощью чагтихги Дв^^^'оние по иелпыейиым границам происходит

чер^ f о задтены базиса. Существенные фушщии (обозначим
^ ^ ● ч г) рассматриваются уже как независимые пара-

их
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метры. Вместо них в вектор зависимых параметров вводится часть «быв
ших» независимых параметров. Обозначим их через X' = х\ , Х2, . . ., х/
в отличие от ^ Таким образом, вектор независимых
параметров будет иметь следующую структуру

X = Xi°, Хо^, . .

Алгоритм для решения дайной задачи
зует ее априорные характеристшш. Это, например, играет немалую роль
при выборе из вектора независимых параметров X вектора X', корректи
руемого согласно условию движения по границам F°. Состав вектора X'
выбирается в соответствии с отмеченной выше особенностью — наиболее
сильной взаимосвязью конструктивных параметров с отдельньпш ограпи-
чпваюгцими функция^га /р.

Изменение вектора X' определяется из условий

(Z°, X') = const

X' = X'{F^ Z°).

Дифференцируя (10) и (11), получим

(9)● } ^S~ri

в значптельиоп степени псполь-

(10)
п

(И)

dF^дХ'
(12)

d{X^,F^) ’дХ'd(X^J’^)
dF^^-1

(13)rf (Z°, F^).dX' = -
d{X\F^) jdX'

Зависимость (13) должна учитываться при нахождении допустимого
помощью коэффициента кх', определяемого аналогично (7) и (8).

нелинейным границам минимизируемая функ-Для случая движения по
шага с

дня имеет зависимость от параметров вида
(14)5 = 5{(Х«, F^^),X'{X^, F^)}.

Возьмем от нее частную производную по независимым параметрам
\  г / дЗ \т дХ' тдЗдЗ (15)

5(Zo,F0)J 'd{X\F^) \ ^(X^■^°)

Подставляя (12) в (15), получим формулу направления ABiiHieHHH при
спуске с учетом границ

ЛдХЧ
dF^ -jT Q3

F0) J

дЗd3 ={ (16)
d{X^F^)d{X^,F’^)

где dS

’  ’ ■ ■ ■ ’ а/,Ч ’

а, а вектор дЗ / dX' определяется с уче-

дЗd3
(17)

s-r
_ f дЗ
"■ 1 dxi ’ ■ ■ * ’ дх

d3

д {Х\ F")

причем дЗ / dfp^ = 0, р = li ● ■
том (13).

Критерием окончания
Х‘“^) является выполнение условии

● 9

локального спуска (т. е. оптимальности вектора

дЗ j
оdipd3

(18)дХ^-^dX^-^ 1

где El > о, б2 > о, ез > о — достаточно малые величины.

dX^-^
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Следует отметить, что если при наличии единственности решеипя в [4]
процесс спуска на этом заканчивается, то в данной задаче необходимо про
вести такие, дополнительные исследования, которые позволят с достаточ
ной степенью вероятности судпть о нахождении действительного мини
мума. Для этого требуется опробовать некоторое множество исходных ва
риантов (точек) и либо получить сходимость их с удовлетворяющей точ
ностью к одному решеншо, лпбо выбрать пз всех полученных локальных

решений паилучшсе, которое и будет
прпнято в данном случае за опти
мальное.

Разработалны!!: алгоритм состав
ляет около 800 слов на ЭВМ типа
БЭСМ-2М. Программа позволяет ре
шать 100—задачи при наличии
140 уравнений и до 25 двухсторонних
нелинейных неравенств; число всех
параметров, т. е. зависимых и незави
симых, более 300. Из 120—200 неза
висимых параметров 50—60 состав
ляют термодинамические и расход
ные параметры, остальные являются
конструктивными параметрами узлов
оборудования.

Реализация алгоритма проведена
применительно к задаче оптимизации
термодинамических, расходных
конструктивных параметров тепло

электростанции с паротурбинными блоками дющиостыо 800 тыс. кбг,
имеющими весьма сложные схемы технологических CBHseii между отдель
ными узлами и элементами оборудования.

Математическая модель такой установки занимает около 15 тыс. ячеек
внутренней и внешней памятл ЭВМ [2]. Время счета задачи при совмест
ной оптпмнзацпп 20 термодииампческих параметров находится
ле 2-3 час машинного времепп для случайно в.зятого^тсходиого вариан
та и и,5 —1,0 часа при обосповапно выбранном исходном варианте,
практическп всегда осуществпмо па оспованпи
технико-экономических соображений.

В ходе решения указанной задачи исследовалась сходимость итератив
ного расчета системы уравнений (2) и описанного выше
Анализ

2  3 4 5 S п 7о 1

Рпс. 1. Измспеппе точности расчета за
висимых параметров устапошчИ Y от
числа птерадпй п п точности пеходпого
задания. Погрешность задания исход
ной точки; 1) -ЬЮ%;2) —5%;5) —50% л

вой

в иытерпа-

что
априорных инженерных и

процесса спуска,
результатов подтвердил важность выбора исходных значений пара

метров как для ускорения итеративного расчета системы уравнений (2),
так и для уменьшения времепп спуска. В первом случае существеишд!! вы
игрыш также дает пспользоваппе расчетов.тттаг^ ^ полученных па предыдущем
шаге, а во втором - использование результатов предшествующего оптимизационного счета.

Некоторые результаты расчетов на ЭВМ типа БЭСМ-2М
щие общую эффективность
рис. 1-6.

На рпс. 1 показаны

, подтверждаю-
прпнятого алгоритма, представлены па

зависимости относительных отклопепий зпаченш'г
нескольких параметров от точности исходного приближения и от числа
итерации в процессе расчета системы уравпошш (2). Из рисунка видно,
что при таком инженерном задании первоначальных приближений доста
точно высокая точность расчета (0,1-0,01%) обеспечивается
л—6 итерации. В связи с этим отпадает необходимость

уже на
в строгом согласо

вании задания первоначальных приближений зтшчеплй параметров. Завп-
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спмость числа итераций от требуемой точности оказалась близкой к лога
рифмической с основанием 10. Время одной итерации составляет 8—15 сек.,
в зависимости от вида тепловой схемы. Причем большая часть времени
расходуется на расчет уравнений состояния энергоносителей.

Представление о характере зависимостей мпнпыпзпруемой фз^нкцип
затрат II ограничпваюхцпх функций от параметров установки в технически
допустимой области их значений дает рис. 2. Как видно, при заданной

tc пm.тысруб
"Ш Mjcen

G40 -\50
"С

Иг 4
S00

■юI ■3

630 -40■400
264

620 - 30300

610 -20200 1 4
3

600 -10W0 'г
яп гпо 0,0001 0.0005 0.001 0.005 0,01 0.05 0.1590 -^0

20 30 40 50 60 та

Рпс. 3

Рис. 2 Зависимости пзмсиеппя расчетных затрат АЗ по паротурбинному блоку, тем
пературы металлической степкп ter и скоростп пара  в промежуточном паропере
гревателе от давления промежуточного перегрева пара Рпп: 7-ДЗ прп температуре

промежуточного перегрева пара 540 С; 2 то /ке при обО С; 3 w„; 4 —ter

Рпс. 2

Рпс. 3. Влияшге величины шага численного дифференцирования по различным па
раметрам паротурбинного блока па значения частных производных: i-no началь
ному давлению пара; 2 - по температуре пптателыюн воды; 5 - по давлению пром-
порегрева- 4 и 5- по давлепшо третьего и пятого отооров пара па регенерацию со
ответственно (Абсолютные велпчппы частных проп.зводпых затрат от параметров

етствеппо^ ( U C » ^.^^ффицпоцтамп ки кратными 10)

»^^тх-тт1ттт 1т игятршталах технологической установки эти за-схеме. типе конструкции и Mdiepiia.)i.rt.v
1ШСИМОСТП, как правило, иеирерывиы. В нашем случае зависимости затрат
от каждото из па шметров выпуклы вниз, а ограничивающая скорость пара
ГтемГратура металла соответственно монотонно убывает и монотонно

воз]юстает. зависимости масштабированных величии частных
па рис . о иигчао Г.ЯЗППЧНЫМ пэраметрам установки при разном

о^ГсиХьшлГшаге численного дифферепцироваиия Ах / хо. Как видно из
рисунка, дифференцирование с
вполне удовлетворительные резульдс

п 5 показаны процессы спуска для двдх случаев, различаю-
па рпс. ч и точек. В первом случае (ему на рис. 4 соответ-

щихся выбором II . Д - „Q ^ pjjc_ 5 _ ABO) исходная точка была
ствуст ломаная Во втором случае ее выбрали па основе
взята совершенно ироизвольни. и. i ^ ттзобпяжен ня ннс 4 ло-
пмеюшегося инженерного опыта (процесс спуска изображен на рпс. а ло-пмеющсюсн 1 g _ ДР). Результаты оптимизации показали,маной лпниеи ^ па рпс. U j >Mduuu лпи м закончился в одной оптимальной зоне, т. е.

спуск для обоих случаев
практически с приемлемой т

Ана.чоглчные дополнительно ироведеиные исследования под-

что
точностью 8 получена одна и та же оптималь¬

ная точка
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твердили тот факт, что для паротурбпныых блоков данная невыпуклая
задача имеет в действительности единственное решение.

Влияние нелинейных функций ограничения вида (3) на сходимость
процесса и итоговые значения минимизирумой функции хорошо видно на
рис. 4 и 5. Здесь для построения ломаной линии ВС после семи проделан
ных шагов ограничения на функции F были искусственно сняты. В резуль
тате значение фушщии 3 еще более снизилось. Однако такое решение
оказалось уше технически недопустимым.

'(? ’

4 16 ■12

Рпс. 5
Рис 4. Процесс оптимизации параметров п плоскости {ро, to — папальиыо давление

температура пара) с учетом ограничедпи (лпипп АВГО, ДКО) и без учета ограви-
чеиии по скорости пара по толщине стспкп паропроводов В  ̂ ^

и
max п пароперегре-

вателя ркп™»* (линия ВС)
5- Пошаговое уменьшение расчетных затрат для hbvx

(А и Д\) с учетом ограничеилп (лппип АВО, ДР) - ^ ^
ппй (лилия ВС)

исходных точек спуска
и без учета полинейпых ограннче-

выбоп^прл^™^ влияние на скорость процесса оптимизации оказывает
выбор величины пробного шага на каждом новом направлении спуска.
PofnaDOTvnftZor® Т ® Д?^ мучая оптпмизацип парамет¬
ров паротурбинного блока мощностью 800 Мет : при больших начальных
?альныГшпТ "Г7.“’ " нрГдосГтГно “ тт"чальных шагах (ломаная б, = 0,01). Завышенны
оправдывается по следующим причинам;
лучшего шага di

и начальный шаг не
он может оказаться больше нап-

пенжя бЧ I бУоо ,7, заданном направленип; вектор допустимого направ-
T^AYi ^ максимально отвечать текушему вектору

<= помон^ыо'ло о';сюда
5-6) В тез™™™”»’;’®"'’'"'™’' "’ФФ®’'”™ным (ломаная а, шаги 3-4 и
рот пн^оДятопчп ““ьшеппс расчетных затрат. Наобо-
^иболГе пойма л начальном шаге следующий шаг dt„ выбпрается
чтается логГтп? к заданном направлении, благодаря чему обеспе-

нелинейным границам “лома^ГбТ™""" «ннимуму при движении по

J.™’ szz=; г,?.— —
НО оптимизируемым параметрам. Выбор параметров^
торым осуществляется процедура нормализации,
следних на функцию цели 3. Если наблюдается

по-

от целевой функции
применительно к ко-

зависит от влияния по
сильно выраженная вы-
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ауклость функции 3 от какого-то парамотра Xj, имеющего малый диапазон
изменения, то слишком быстрый спуск вдоль градиентного направления
приводит к частой фиксации параметра Xj на его граничных значениях.
Это значительно усложняет процесс оптимизации по данному параметру
Xj и по остальным параметрам в целом. Поэтому необходимо ввестп
масштабирование таким образом, чтобы уменьшить величину пропзвод'

300

год

200

100

О 6 Ю  i JZг 4

Рпс. 6. Процесс миппмпзацпп функции затрат с
учетом ограппчеппи при большом (с) и малом
(б) начальном шаге: i — номер шага; в — смена
направления спуска при достпжепип границы;
г — то же при исчерпании возможностей спуска

по данному напраплепню

пой дЗ / dXj, т. е. искусственно замедлить сам процесс изменения значе-
iniii данного параметра. Если же, наоборот, по параметру Xj имеет место
слабая выпуклость функции 3, то желательно увеличить значение гра
диента дЗ / dxj.

В процессе решения задачи применяются также специальные приемы
ускореппя спуска, основанные па градации переменных на основные и
второстепенные. Это в основном бывает при формировании векторов X,
YnX'.

В заключение следует отметить, что изложенный в статье алгоритм
может быть использован для решения многих ваншых практических за
дач оптимизации сложных технологических устаповок, относящихся к до
статочно широкому классу задач нелииойпого математического программи
рования.

Результаты расчетов на ЭВМ подтверждают эффективность разработап-
iioii методики комплексной оптимизации параметров установки.
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