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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Рассматривая процесс теплоснабжения городов России можно констатировать, что в городах оно осуществляется в основном от тепло-электроцентрали (ТЭЦ) посредством системы централизованного теплоснабжения (СЦТ) и от территориально распределенных котельных. Основным недостатком теплоснабжения от ТЭЦ является транспортное запаздывание (ТРЗ), в связи с чем, в периоды резкого изменения температуры наружного воздуха (ТНВ), потребители испытывают острый температурный дискомфорт. ТРЗ снижает качество теплоснабжения потребителей и устойчивость системы управления (СУ), причем, ТРЗ может вызвать не просто ухудшение качества управления, но и полную потерю устойчивости СУ. 
Одной из приоритетных задач государственной энергетической политики на период до 2020 года является разработка эффективных систем управления централизованным теплоснабжением, обеспечивающих на объектах промышленного и гражданского назначения заданное качество теплового режима и экономию топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), чем и определяется актуальность представляемой работы.
Стоимость тепловой энергии в СЦТ даже с учетом тепловых потерь в тепловых сетях в 1,5 раза меньше, чем у автономно работающих теплоисточников (котельных). Например, в городе Орле стоимость тепловой энергии в СЦТ (ТЭЦ) составляет 487 руб./Гкал, а в котельных - 912,5 руб./Гкал. Поэтому минимальное использование автономных котельных и максимальное использование объектами промышленного и гражданского назначения тепловой энергии  от СЦТ с уменьшением влияния ТРЗ может обеспечить заметное снижение затрат на теплоснабжение.
Для уменьшения влияния ТРЗ на качество управления в технических системах (ТС) используются различные методы. Известен метод компенсации ТРЗ, когда в систему управления вводится упреждение с тем, чтобы управляющие воздействия системы с запаздыванием и без запаздывания совпадали [Р. Бесс, 1970].

При таком методе, применительно к теплоснабжению, важное значение имеет высокая точность прогнозирования температуры наружного воздуха, что трудно осуществимо, поэтому на практике ограничиваются применением приближенных (квазиоптимальных) алгоритмов управления.                                                        

Саратовским [А.И. Андрющенко, 1997], Ульяновским [В.И. Шарапов, 1999, 2002] государственными техническими университетами и Академическим центром теплоэнергоэффективных технологий [С.А.Чистович, 1987, 2008] предложены технологические решения повышения качества теплоснабжения за счет подогрева теплоносителя пиковыми теплоисточниками у конечных потребителей.  Однако до настоящего времени они до конца не реализованы, т.к. не разработаны структура и принципы управления комбинированным теплоснабжением объектов промышленного и гражданского назначения. В работах ФГБОУ ВПО «Госуниверситет – УНПК» [А.И.Суздальцев, С.П.Петров, 2006-2010] предложена новая структура комбинированной системы теплоснабжения (КСТ), основой которой является независимое подключение локальных контуров с пиковыми теплоисточниками к главному контуру через теплообменные станции с дозированным уровнем отпуска тепловой энергии и непосредственное подключение пиковых теплоисточников к объектам промышленного и гражданского назначения. В качестве пиковых теплоисточников используются котельные. Здесь представлены методология анализа КСТ, графо-параметрический метод исследования динамики СУ КСТ и обобщенные модели и алгоритмы  управления тепловым режимом в КСТ, однако управление конкретным  пиковым источником (водогрейным котлом) в составе КСТ рассмотрено недостаточно.
Управление водогрейным котлом включает множество разнородных подсистем управления: разряжением и подачей воздуха, горячим водоснабжением, подпиткой воды, процессом горения газа в топке, температурой теплоносителя на выходе котла, аварийной защитой и базируются на различных алгоритмах. В данной работе рассматривается проблема управление только тепловым режимом котла в составе КСТ с использованием одного из прогрессивных направлений – теории нечетких множеств.

Объект исследования – пиковый теплоисточник в КСТ.
Предмет исследования – модели и алгоритмы управления ПТ в составе КСТ.

Цель работы – обеспечение заданного теплового режима на выходе ПТ при резких изменениях ТНВ при одновременном сокращении  объема сжигаемого газа в отопительный  период.

Задачи исследования:

1.  Провести анализ систем и подсистем управления тепловым режимом в СЦТ.

2.  Разработать подсистему подачи теплоносителя и газа в ПТ КСТ  с алгоритмами управления тепловым режимом  ПТ в составе КСТ.

3.  Разработать общие алгоритмы управления ПТ в периоды резких положительных и отрицательных изменений ТНВ.

4.  Разработать математическую модель управления режимом подогрева теплоносителя в пиковом теплоисточнике в составе КСТ.
5.  Разработать компьютерную модель СУ температурой теплоносителя на выходе ПТ  с использованием системы MatLab, адаптированной к нечеткой модели принятия решений в пиковые моменты изменения ТНВ.

6.  Разработать методику исследования изменения температуры теплоносителя на выходе ПТ при резких изменениях ТНВ на компьютерной нечеткой модели.

7.  Провести экспериментальные исследования на имитационной компьютерной модели формирования управляющих воздействий для исполнительных механизмов ПТ при изменении ТНВ в пиковые моменты времени. 

Методы исследования
Разработанные в диссертации научные положения базируются на системном подходе к исследованию тепловых режимов КСТ.

Для решения поставленных задач в диссертации применялись разнообразные математические методы с использованием имитационного моделирования, а также методы теории вероятностей и математической статистики, теории искусственного интеллекта, теории нечетких множеств и НЛ, математического анализа линейных и нелинейных динамических систем, методов классической и современной теории автоматического управления (ТАУ).

Научная новизна диссертационной работы:
1. Предложена подсистема подачи теплоносителя и газа в ПТ КСТ  с алгоритмами управления тепловым режимом ПТ для двух типов исполнительных  механизмов, основанная на принципах построения комбинированной системы теплоснабжения города.
2. Разработана математическая модель управления подачей газа в ПТ в режиме “подогрева” при  резких  воздействиях  внешних возмущающих факторов, основанная на представлении температурных параметров процесса в виде лингвистических переменных с нечеткими подмножествами L-R – типа, функциями принадлежности (ФП) в виде унимодальных и толерантных нечетких чисел и специальными правилами принятия решений.

3. Разработан моделирующий алгоритм управления тепловым режимом ПТ, базирующийся на нечеткой математической модели управления подачей газа в ПТ и принципах имитационного моделирования на ЭВМ.

4. Разработана методика экспериментальных исследований на имитационной модели процесса управления тепловым режимом ПТ, основанная на моделирующем алгоритме и включающая подпрограмму проверки достоверности правил нечеткого вывода в нечеткой модели и подсистему автоматического отображения результатов моделирования на ЭВМ. 

Достоверность результатов обеспечиваются за счет тщательного анализа состояния исследований в данной области, и подтверждаются корректностью предложенных модели, алгоритмов и методики, согласованностью результатов, полученных при исследовании процесса управления тепловым режимом ПТ, апробацией основных теоретических положений диссертации в печатных трудах и докладах на международных научных конференциях, а также в патентах.
Практическая значимость работы 
1. Разработана структура подсистемы подачи теплоносителя и газа в ПТ КСТ  с алгоритмами управления тепловым режимом ПТ для двух типов исполнительных  механизмов, защищенная патентами Российской Федерации на полезную модель №72748 и №78907.
2. Разработана имитационная модель  управления ПТ, базирующийся на нечеткой математической модели управления подачей газа в ПТ и принципах имитационного моделирования на ЭВМ.

3. Предложена методика экспериментальных исследований на имитационной модели процесса управления тепловым режимом ПТ, основанная на моделирующем алгоритме и включающая подпрограмму проверки достоверности правил нечеткого вывода в нечеткой модели и подсистему автоматического отображения результатов моделирования на ЭВМ.

Результаты диссертации приняты к внедрению в учебный процесс при проведении занятий по дисциплине "Проектирование сложных систем" в магистерской учебной программе по направлению 211000.68 "Конструирование и технология электронных средств" на кафедре ЭВТ ИБ УНИИ ИТ.

Основные положения и результаты, выносимые на защиту:

1. Математическая модель управления подачей газа в ПТ в составе КСТ, основанная на представлении температурных параметров процесса в виде лингвистических переменных с нечеткими подмножествами L-R – типа, функциями принадлежности в виде унимодальных и толерантных нечетких чисел и специальными правилами принятия решений.

2. Моделирующий алгоритм управления ПТ, базирующийся на нечеткой математической модели управления подачей газа в ПТ и принципах имитационного моделирования на ЭВМ.

3. Методика экспериментальных исследований на имитационной модели процесса управления тепловым режимом ПТ, основанная на моделирующем алгоритме и включающая подпрограмму проверки достоверности правил нечеткого вывода в нечеткой модели и подсистему автоматического отображения результатов моделирования на ЭВМ. 

Апробация работы
Основные положения и результаты диссертационного исследования докладывались и обсуждались на: 3-й международной научно-практической конференции «Информационные технологии в науке, образовании и производстве» (2008 г. Орел), 6-й международной научно-практической интернет-конференции “Энерго- и ресурсосбережение XXI век”, научно-технических конференциях кафедры ЭВТ ИБ в  2010, 2011 и 2012 г.г.
Публикации

По теме диссертации опубликовано 9 работ, в том числе 4 статьи в ведущих российских рецензируемых научных  журналах, определенных ВАК Минобрнауки России, а так же 2 патента РФ.

Личный вклад автора заключается в разработке математической и на её базе имитационной модели управления подачей газа в ПТ в составе КСТ, основанной на представлении температурных параметров процесса в виде лингвистических переменных с нечеткими подмножествами, в разработке моделирующего алгоритма управления ПТ для имитационной модели и на их основе методики экспериментальных исследований на имитационной модели процесса управления температурным режимом ПТ.
Структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 101 наименования. Основной материал изложен на 170 страницах машинописного текста, содержит 53 рисунка, 13 таблиц и  9 приложений.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы, обозначены объект и предмет исследования, сформулирована цель, задачи и основные направления исследований, показана научная новизна, практическая ценность и реализация результатов работы, приведены основные положения, выносимые на защиту.
Первая глава работы посвящена анализу систем и подсистем управления тепловым режимом теплоносителя в СЦТ, а также структур системы управления ПТ.
Теплоснабжение в городах осуществляется в основном от ТЭЦ посредством СЦТ и от территориально распределенных котельных, а управление – по температурному графику (ТГ).
Температурный график (ТГ) связывает расчетные значения ТНВ (θН), температуру теплоносителя (ТТ) на входе в здание (θТ) и воздуха внутри здания (θВ) зависимостью:
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Для управления тепловым режимом на объектах гражданского назначения в СЦТ используется принцип инвариантности (компенсация возмущающего воздействия). Поддержание заданного ТГ осуществляется за счет управления регулирующим клапаном подачи топлива (в частном случае – газа) на когенерационном источнике (КИ). В каждый (t+1) момент времени положение регулирующего клапана определяется выражением:
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где Y(t) – текущее значение расхода топлива в t-ый момент времени;

       Y(t)+ - увеличение подачи топлива относительноY(t);

       Y(t)- - уменьшение подачи топлива относительноY(t); 
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- соответственно текущие, прогнозируемые и допустимые значения параметров ТГ, при этом
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 определяется по формуле 1 при замене θН прогнозируемым суточным значением ТНВ, выдаваемым прогнозной организацией в виде линейно изменяющейся функции.

         При резком изменении ТНВ восстановление параметров на выходе КИ происходит с некоторым запаздыванием τ1, а изменение ТТ  на входе удаленного потребителя происходит на несколько часов позднее с запаздыванием τ2, что проиллюстрировано на рис.1. Поэтому при резких изменениях ТНВ регулирование по ТГ не обеспечивает на входе потребителя расчетные параметры ТГ и вызывает температурный дискомфорт у потребителя.
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Рисунок 1 - Принцип и характер появления временных зон с нарушением теплового режима

Во многих городах Росси параллельно СЦТ отопление осуществляется от распределенных котельных. В качестве теплоисточника в котельных используют водогрейные котлы. Преимуществом теплоснабжения от котельных является оперативность реагирования на резкие изменения ТНВ, однако, стоимость тепловой энергии (ТЭ) от котельных на 70% выше, чем от СЦТ [С.П. Петров, 2007].

На рис.1 приняты следующие условные обозначения: а), б), в) – графики изменения температуры наружного воздуха, теплоносителя на выходе когенарционного источника и входе потребителя; c – d – временной отрезок резкого изменения (падения) температуры наружного воздуха; I, II – соответственно зоны нарушения теплового режима на выходе СЦТ и входе потребителя; τ1, τ2 – время запаздывания на выходе когенарционного источника и входе потребителя соответственно; τab – время нарушения теплового режима на входе потребителя.

Группой ученых с участием автора  предложена  комбинированная система теплоснабжения, основанная на новом принципе организации её структуры. Этот принцип основывается на независимом подключении локальных контуров с ПТ к главному контуру СЦТ через теплообменные станции с дозированным отпуском тепловой энергии и непосредственном подключении ПТ к потребителям. Общая структура КСТ с ПТ представлена на рис.2. 
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Рисунок 2 - Общая структура КСТ с пиковыми теплоисточниками
На рис.2 обозначено: 1 – потребитель; 2 - прибор учета тепловой энергии; 3 – датчик температуры; 4 – преобразователь расхода; 5 – теплообменная станция; 6 – антенна сотовой связи;  7, 8 – регуляторы давления; 9 – регулятор расхода (перепада давления); 10 - регулятор температуры; 11 – регулятор перепада давления; 12 – насос; КИ – когенерационный источник; КРП, ЦТП, ИТП – соответственно контрольно-распределительный пункт, центральный и индивидуальный тепловой пункты; L1, L2, L3 – длина участков трубопроводов соответственно: от когенерационного источника до пикового теплоисточника, между пиковыми теплоисточниками.  

В качестве ПТ могут быть использованы: вихревые трубы, различные виды котельных и т.д. Автором рассматриваются в качестве ПТ существующие котельные на основе водогрейных котлов как наиболее распространенные на практике, поэтому в данной главе рассматривается управление такими котлами.
На рис.3 представлена структура системы управления водогрейным широко распространенным котлом типа КВ-ГМ.
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Рисунок 3 - Структура системы управления водогрейным котлом КВ-ГМ

На рис.3 приняты следующие условные обозначения: ИМ 1 - ИМ 4 - исполнительные механизмы соответственно подачи теплоносителя, воздуха, газа и открытия дымохода; САЗ - система аварийной защиты и сигнализации; КР1, КР2 - контроллеры управления соответственно разряжения в котле и содержания CО2 в топке; БУ - блок управления гидравлическим и тепловым режимами котла; ЕЕ - датчик аварийной защиты и сигнализации; QE - датчик содержания С02 (02) в топке котла; FE - датчик объема подаваемого газа; ТЕ - датчик температуры горячей воды на выходе котла; РЕ - датчик разреженности в котле; θН - температура наружного воздуха; θПР — прогнозируемое значение температуры наружного воздуха за определенный временной промежуток; θвых - текущее значение температуры горячей воды на выходе котла; θ3ВЫХ - заданное значение температуры горячей воды на выходе котла; VГ - текущее значение объема подаваемого газа; JА   - текущее значение аварийных сигналов; J3А - заданное значение аварийных сигналов; JСO2 - текущее значение содержания СО2 в топке; J3со2 - заданное значение CО2 в топке; RT, R3 - соответственно текущее и заданное значения разряжения в топке; Δθзад  - отклонение температуры теплоносителя (воды на выходе котла) от заданного ТГ; Р1 - функциональная связь между объемом подаваемого газа в топку котла и давле​нием (объемом) воздуха, подаваемого в топку для обеспечения процесса горения; Р2 - функциональная зависимость давления (объема) подаваемого воздуха в топку от содержания С02 (О 2); P - состояние исполнительного механизма ИМ 2 в рабочем положении в зависимости от Р1 - Р2. Rд - функциональная зависимость состояния ИМ 4 от заданного значения разря​жения в топке котла и текущего значения разряжения.

Как видно из рисунка, управление водогрейным котлом включает множество разнородных подсистем управления: разряжения и подачи воздуха, горячим водоснабжением, подпиткой воды до заданного давления, процессом горения газа в топке, температурой теплоносителя на выходе котла, аварийной защитой и сигнализацией, и базируется на различных алгоритмах. В данной главе рассмотрены различные подсистемы управления отдельными режимами котла (Белов М.В., Прохоренков А.М., Угреватов А.Ю и др.), в которых преимущественно приводятся нечеткие алгоритмы управления, однако такие алгоритмы  для режима управления температурой теплоносителя,  связанного с управлением подачей газа в топку ПТ, не обнаружены.
Так как управление подачей газа в топку ПТ зависит от параметров, изменения которых не связаны между собой и носят случайный характер, в связи с чем трудно проследить законы изменения этих параметров, представляется целесообразным применение нечеткой логики и в подсистеме управления температурным режимом  теплоносителя водогрейного котла, используемого в качестве ПТ.  

Вторая глава посвящена разработке структуры и алгоритмов управления ПТ в составе КСТ в периоды резких изменений ТНВ и математической модели управления режимом подогрева теплоносителя.

Поддержание заданного ТГ у потребителя в периоды резких изменений ТНВ и больших величин ТРЗ можно обеспечить за счет использования ПТ в составе КСТ, однако, использование в качестве ПТ широко распространенных водогрейных котлов в указанных режимах требует создание новых алгоритмов управления. 
Один из вариантов структурной схемы подсистемы управления тепловым режимом в локальном контуре КСТ представлен на рис.4
В качестве пикового теплоисточника 14 взят водогрейный котел КВ-ГМ (на практике в каждой котельной используются два котла), при этом вопросы аварийной защиты, подачи воздуха для горения газа, подачи подпиточной воды и удаления отводящих газов в рамках настоящей работы не рассматриваются, так как они носят самостоятельные законченные контуры управления и широко описаны в литературе.
В качестве исполнительных регулирующих органов рассматриваются:

- исполнительный орган 10 и 12 – клапан регулирующий трехходовой Clorius Controls 32M3F c электроприводом Clorius Controls типа VBA.

- исполнительный орган 13 – клапан регулирующий (КР) 25с947нж односедельный фланцевый с электрическим исполнительным механизмом (ЭИМ)PN1,6МПа.

           [image: image8.jpg]Jd

| 22
>|l/

|

|

T

D U

——————
-

e s e i





Рисунок 4 – Структурная схема подсистемы управления тепловым режимом в локальном контуре КСТ

На рис.4 обозначены: 1 - ТЭЦ; 2 - подающий трубопровод; 3 – обратный трубопровод; 4 – нагнетатель теплоносителя; 5 – подающий трубопровод пикового теплоисточника; 6 - регулятор порционного действия;  7 – теплообменник; 8 – обратный трубопровод потребителей тепловой энергии 20; 9, 15, 19 – клапаны обратного действия; 10 – первый регулирующий орган; 11 – нагнетатель теплоносителя пикового теплоисточника; 12 – второй регулирующий орган; 13 – третий регулирующий орган; 14 – водогрейный котел; 16 -  подающий трубопровод после водогрейного котла 14; 18 – контроллер; 17, 20, 21, 24 – датчики температуры; 22 – потребители; 23  - подсистема управления тепловым режимом в локальном контуре КСТ. 
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 - заданная в соответствии с ТГ температура теплоносителя. 
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- отклонение заданной температурой теплоносителя от фактической.

Можно выделить четыре тепловых режима работы в подсистеме управления локальным контуром КСТ:

1) нормальный (пассивный) режим (значение температуры теплоносителя, поступающего от ТЭЦ, находится в пределах допуска и котел выключен);

2) при поступлении теплоносителя от ТЭЦ с завышенной температурой;

3) при отключении ПТ от ТЭЦ (автономный режим работы с соблюдением ТГ);

4) при пиковом изменении ТНВ.

В четвертом режиме подсистема управления подогревом теплоносителя в котле 14 подключается только в пиковые моменты изменения ТНВ за счет подачи газа через регулятор 13, а теплоноситель поступает из обратного трубопровода 8 по каналу 8б через теплообменник 7 прямо в котел 14. Подогрев продолжается пока температура на входе теплообменника не достигнет первоначально заданной, т.е. через время транспортного запаздывания τ.

Условие управления этим режимом можно записать как:

                                                                   ya = 1, yb = 0, yc = 0, yd = f (θ20, θ17, Vθ20, τ),                            (3)

где Vθ20 – скорость резкого изменения ТНВ;    
       ya, yb, yc, yd   - сигналы на соответствующих выходах контроллера 18;
       τ – время ТРЗ теплоносителя от ТЭЦ до теплообменника, время работы котла в режиме подогрева. 
Для оценки устойчивости была составлена операторная модель подсистемы управления тепловым режимом в локальном контуре КСТ, представленная на рис.5.
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Рисунок 5 – Операторная модель подсистемы управления тепловым режимом в локальном контуре КСТ

На рис.5 использованы следующее условные обозначения: Wр1 – передаточная функция (ПФ) первого регулятора; Wд1 – ПФ датчика температуры, установленного в обратном трубопроводе ПТ перед теплообменником; Wто – ПФ теплообменника; Wр2 – ПФ второго регулятора; Wд2 – ПФ датчика температуры, установленного в подающем трубопроводе после теплового котла; WПТ  – ПФ теплового котла; U0 – входной единичный импульс; y(t) – выходное состояние подсистемы управления тепловым режимом в локальном контуре КСТ.

Применяя правила эквивалентных преобразований структурных схем, операторная модель была упрощена для получения обобщенной передаточной функции, подставив в которую значения передаточных функций соответствующих звеньев рассматриваемой подсистемы, был получен характеристический полином:
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В связи с тем, что характеристический полином (выражение 4) представляет собой выражение шестой степени, то для оценки устойчивости САУ был использован критерий Рауса. Машинный расчет подсистемы управления тепловым режимом в локальном контуре КСТ по критерию Рауса показал, что рассматриваемая подсистема является устойчивой.

Для реализации четвертого режима была предложена математическая модель, основанная на теории нечетких множеств.
           Функциональная схема контроллера управления подачей газа в ПТ подсистемы КСТ с нечеткой математической моделью представлена на рис.6. 

Входные переменные: θн – температура наружного воздуха (
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);θТА – температура теплоносителя, адаптированная к ТГ ПТ (
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); Vθн – скорость изменения температуры наружного воздуха (
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Выходные данные: Ui - процент открытия регулирующих клапанов первого исполнительного механизма (0…200%); ТИ  - время импульса управления исполнительным механизмом  второго типа (0…630мс).
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Рисунок 6 - Функциональная схема контроллера управления подачей газа в ПТ КСТ
На рис.6 использованы следующее условные обозначения: 1 – вычислитель, 2 - фаззификатор, 3 – блок принятия решения, 4 – дефаззификатор, 5 – база знаний, 6 – блок управления, 7 – нечеткая модель, θН – ТНВ, Vθн – скорость изменения ТНВ, θТА –ТТ адаптированная к ТГ ПТ, θр – расчетная ТТ по ТГ, θТ - ТТ на входе в теплообменник, U – сигнал управления исполнительным механизмом, 
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 – вывод после дефаззикации. 

На этапе фаззификации входы нечеткой модели представляют собой лингвистические переменные. Диапазон значений входных переменных нечеткой модели разбивается на термы, причем принадлежность конкретного значения входной переменной тому или иному терму определяется при помощи функций принадлежности. Основываясь на характере работы ПТ в качестве функции принадлежности для входных переменных была выбрана треугольная функция принадлежности (выражение (5)), а для выходной переменной – трапециевидная (выражение (6)).
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 Управляющие правила (27 правил), связывающие лингвистические значения входных и выходных переменных имеют вид: 

                                                R1: если θн = А1, θТА = В2 и Vθн = С3, то U1 = D1,                   

                                                R2: если θн = А2, θТА = В2 и Vθн = С2, то U2 = D2,                                   (7)

                                                  … 

                                                Rm: если θн = Аm, θТА = Вm и Vθн = Сm, то U3 = Dm,

где θН, θТА, Vθн – входные лингвистические переменные; Ui – выходные лингвистические переменные;        Аm, Вm, Сm, Dm, Em – нечеткие множества с соответствующими функциями принадлежности.
Дефаззификация осуществляется по методу определения центра тяжести:
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где 
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– значение выходной лингвистической переменной при срабатывании i-го правила;     
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 - функция принадлежности выходной переменной терму лингвистической переменной;       k – количество одновременно сработавших правил; U – значение выходной переменной после дефаззификации.

Третья глава  посвящена программной реализации разработанной нечеткой модели управления тепловым режимом ПТ в системе MatLab и разработке методики экспериментальных исследований на имитационной модели.
На рис.7 представлена укрупненная схема моделирующего алгоритма нечеткой модели управления температурным режимом ПТ, построенная по блочному принципу. Управление температурным режимом заключается в управлении исполнительным органом подачи газа в ПТ для поддержания необходимой температуры теплоносителя в пиковые моменты времени.
Разработанная математическая модель управления подачей газа в ПТ КСТ была реализована в пакете Fuzzy Logic Toolbox среды MatLab v.7.9.0.529.

Графические средства пакета Fuzzy Logic Toolbox (рис.8), используются при разработке систем нечёткого вывода как графический объектно-ориентированный язык автоматического программирования.
В состав графических средства пакете Fuzzy Logic Toolbox входят: утилита FIS Editor, предназначенная для выбора алгоритма нечеткого логического вывода (Мамдани или Сугено), указания количества входных/выходных переменных, указания метода конъюнкции, дизъюнкции, импликации, аккумуляции и дефаззификации; утилита Rule Editor, предназначенная для задания правил нечеткой модели; утилита Membership Functions Editor, предназначенная для задания термов входных/выходных лингвистических переменных; утилита Surface Viewer, предназначенная для графического представления правил нечеткой модели в виде управляющей плоскости; утилита Rule Viewer, предназначенная для задания значений входных переменных, графического отображения срабатывания правил нечеткой модели и получения результата работы нечеткой модели.   
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Рисунок 7 - Укрупненная схема моделирующего алгоритма нечеткой модели управления тепловым режимом ПТ
Для проведения экспериментального исследования была разработана методика проведения экспериментальных исследований на программно-техническом комплексе, представленная в виде алгоритма на рис.9. 
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Рисунок 8 – Графические средства пакета Fuzzy Logic Toolbox
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Рисунок 9 – Общий алгоритм (методика) проведения эксперимента
Для определения количества экспериментов, необходимых для обеспечения достоверности полученных результатов используются методы теории вероятности и математической статистики. Формирование исходных данных для компьютерной нечеткой модели осуществляется при помощи генератора случайных чисел линейным конгруэнтным методом.

Четвертая глава посвящена экспериментальным исследованиям на программной нечеткой модели управления тепловым режимом ПТ, оценке результатов экспериментальных исследований и оценочному расчету эффективности использования ПТ в составе КСТ. Было проведено 600 экспериментов, количество которых рассчитано с вероятностью 95%, уровнем значимости 0,05.
Значения θТГА было получено следующим образом: для текущего значения ТНВ по ТГ ТЭЦ подбиралось соответствующее значение ТТ, от которого вычиталось значение 300С в связи с тем, что для ПТ температурный график ТЭЦ занижен на 300С.

                                                                            ε' = θТГА - θПТ.                                                  (9)

На рис.10 приведена иллюстрация управляющей плоскости, наглядно демонстрирующая правила нечеткой модели.

Управляющая плоскость это графическое представление в трехмерном пространстве правил работы нечеткой модели. На рис.10 проиллюстрировано формирование выходного сигнала (U=101%) нечеткой модели при следующих значениях входных переменных: θТА = 320С, θН = -120С, Vθн = -6,10С (Vθн на рис.10 не показано).     
На рис.11 в качестве примера приведены фрагменты и показаны значения ТТ на входе у обобщенного потребителя (выходе ПТ) при различных значениях ТНВ, полученные путем анализа исходных данных для моделирования, полученных с реального объекта и составления таблицы соответствия значений выходного сигнала нечеткой компьютерной модели значениям температуры теплоносителя на выходе ПТ, и значение ТРЗ (τ).
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Рисунок 10 – Иллюстрация управляющей плоскости
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                                   а)                                                                            б) 

Рисунок 11 - Изменение температуры теплоносителя на входе у обобщенного потребителя в зависимости от времени и температуры наружного воздуха при отоплении от ТЭЦ (а) и использовании пикового теплоисточника (б)

Для оценки работы нечеткой математической модели в составе реальной системы управления ПТ были проведены экспериментальные исследования, в которых в качестве входных данных были взяты реальные данные за февраль 2007 года в МЛПУ “Детская инфекционная больница”, причем в качестве обобщенного потребителя были взяты потребители тепловой энергии, отапливаемые от ТЭЦ без пикового теплоисточника. Отдельный фрагмент результатов представлен на рис.12. 
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                                           а)                                                                             б)

Рисунок 12 - Фрагмент работы нечеткой модели с реальными входными данными при отоплении от ТЭЦ (а) и при использовании пикового теплоисточника (б)
В результате  исследований на имитационной нечеткой модели установлено, что при управлении подачей газа в тепловой котел ПТ в периоды резких изменений ТНВ максимальное отклонение ТТ составило 1,90С. В конце главы приведена методика и результаты оценки экономической эффективности.
Оценка экономической эффективности была проведена по следующей методике:

 а) был осуществлен расчет расхода тепловой энергии за отопительный сезон одной котельной в автономном режиме  и её стоимость; 

б) был осуществлен расчет расхода газа за отопительный сезон котельной в автономном режиме  и его стоимость.
Аналогичным образом рассчитывались расходы тепловой энергии и газа одной котельной в пиковые моменты времени в составе КСТ, а затем их стоимости. Разность между стоимостями за вычетом затрат и составляет экономическую эффективность.
Ожидаемый годовой экономический эффект от использования составляет 12,5 млн. руб.
Заключение
В заключении сформулированы основные результаты работы.

Основные результаты и выводы

1. На основе проведенного анализа поставленной проблемы (уменьшение ТРЗ и сокращение энергоресурсов КСЦТ) выбран принцип построения КСТ с ПТ, в качестве которых использованы котельные.

2. На основе анализа работы котла типа КВ-ГМ в качестве ПТ в подсистеме КСТ в режиме подогрева предложен ряд технических моделей подсистемы управления, в том числе модель на основе нечеткой логики.

3. Подтверждена устойчивость общей структуры подсистемы управления ПТ по методу Рауса.
4. Разработаны 27 управляющих правил для нечеткой модели управления ПТ, функции принадлежности в виде унимодальных треугольных и толерантных трапециевидных функций принадлежности и правила вывода по алгоритму Мамдани.

5. Разработана компьютерная программа на базе моделирующего алгоритма нечеткой модели управления тепловым режимом теплоносителя в системе Matlab.

6. На основе экспериментальных исследований процесса управления на нечеткой компьютерной модели получены следующие данные:

- погрешность поддержания температуры теплоносителя на входе у обобщенного потребителя от заданной находится в допуске и не превышает 30С.
- экономия от сокращения стоимости тепловой энергии составляет 35716 руб. 

- экономия от сокращения объема газа составляет 13,96млн. руб.
7. Ожидаемый годовой экономический эффект от подсистемы управления ПТ в виде нечеткой модели в общем алгоритме без учета стоимости подводимых коммуникаций к ПТ и стоимости электронного оборудования с программным обеспечением составит  около 12,7 млн. руб.
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