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因應競爭愈趨激烈的電業市場環境，各電廠莫不利用機組歲修的機會進行相關設備之更新改善工程，以期擺脫設備老舊、控制不良等的潛在問題。近來除控制系統多已更新為集散式控制系統(DCS)，此次更是首次導入高階程序控制(APC)的控制技術，期在穩健的I/A控制平台上，更加地提升機組效率及加強機組升/降率等。
本報告書內容主要即在述明高階程序控制(APC)之功能與特性，並藉由協四機的應用實例，呈現其多變數、模型化、預測性…等的新型態控制技術的優異之處。期在深入淺出並附以圖示的方式介紹APC的特色下，使儀控人員能充分了解其功用，進而更加深入學習APC控制系統的核心技術及其應用。隨著控制設備的數位化及電子資訊化，對於儀控維護人員來說則是另一項的考驗，不僅要具備一般的維修技能，對於愈來愈多新型態的控制技術、觀念以及其操作介面、使用工具等更需熟諳，以使機組能在安全、自動及有效率的情況下順利運轉。
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壹､任務目的
在因應未來電業市場競爭愈加激烈的環境，提高競爭力不僅是台電公司的重要方向，對於各電廠來說，如何提高電廠自身的競爭力更是一項關鍵的課題。尤以像協和電廠這樣以燃重油的高燃料成本電廠來說，勢必受到重大的影響，但換個角度來看，若能進一步提升機組效率及提高升降載率以更契合AGC的調度，將對於市場競爭力有莫大的助益。

基於以上的思維，本廠即陸續進行機組相關更新改善工程，於民國92年完成了四部機組鍋爐自動燃燒設備現代化工作，更新為使用DCS控制系統的架構，擺脫了控制設備老舊、控制不良及備品短缺的潛在問題，使得機組能穩定且可靠地安全運轉，提供高品質的電力。而引進高階程序控制技術(APC)正是冀望在穩健的I/A系統平台上加強提升機組之升降率和機組效率方面的能力。

為能更加深入了解APC這項新控制技術，達到充分發揮APC功能的目的，以及提升儀控維護人員的專業水準。此次國外原廠訓練，即在獲取APC控制系統相關之功能及維護重點，並期能因應未來其他機組在這項新型態控制技術方面之改善、維護時機所需。

貳､APC系統簡介
若只是要達到可控制的目的則使用現今的PID控制技術即符合所需，但若希望更進一步地減少維修成本、快速反應以改變製程條件，且若整個系統有著多重輸入/輸出交互影響、具時間延遲性、複雜的反應、有限值條件…等方面的問題時，則高階程序控制APC將是最佳的選擇。PID雖能滿足大部分控制環境的需求，但對於有上述情況時，則只能空嘆難為。而因為APC是利用模型預測及線性最佳化等控制技術，因此特別切合這樣的需求。

高階程序控制技術(Advanced Process Control, APC)是一項兼具電腦及軟體程式控制技術的新型態控制產品，由於這項新技術甚有助於提升控制製程的整體效益，是一重要的發展趨勢，因此，工業界多家著名的廠家如—西門子、西屋…等也都致力投入開發這方面的相關產品，而本廠協四機所購置的APC設備係為英維思公司所開發一能建置在其I/A系統平台上的控制系統。所謂「高階」係相對於於傳統PID控制技術而言，在控制技術的領域中，常規控制是目前最為廣泛使用於工業製程的控制策略，而架構在常規控制之上所發展出的新進控制策略，則通稱為高階程序控制。

若以程式語言來比擬，低階語言—組合語言好比早期較簡單的PLC控制設備，與現場受控設備關係最為直接而密切，但相對來說則較欠缺整體性和系統性；而後逐漸演進至使用集散式控制系統DCS的架構階段，它具有控制功能提升、操作簡便和可靠性高等等特點，利於工業生產控制和經營管理，在化工、電力…等工業自動化領域應用的十分普遍。然而它仍是承襲傳統的PID控制方法，對於較複雜的製程需以較大的系統方能實現；再來即是高階語言如BASIC 和C語言等，它能改善前者的拙處讓使用者更易於閱讀和撰寫程式。同樣地在控制設備方面來看APC則對於儀控人員在維修、保養…等各項工作助益良多。近年來，拜電腦製造技術的卓著成長，提供了這項需以較多的電腦資源的控制技術一個揮灑的空間。

參､任務內容及過程
本廠協四機的高階程序控制系統(APC)是英維思公司所開發一架構在原有的DCS I/A平台上的新型態控制系統而其主體即是Connoisseur這個軟體。而其開發沿革大致如下：

1978-82
D.J.Sandoz. 以PDP-11迷你電腦系統/Fortran程式語言開發

1989
首例商業應用案
1993
QP Connoisseur發表
1996 發表Neural modelling及Connoisseur轉換為C語言版本和介面修正

1997 Windows NT版本發表

1998
發表具Java使用介面的14th版本並與Foxboro I/A系統整合

3.1 APC系統特色

一般而言，在現今控制系統的技術應用中，常規控制是最為廣泛使用的工業製程的控制策略，而架構在常規控制之上的新進控制策略，即為高階程序控制(Advanced Process Control, APC)，其控制策略包括模型預測控制器、模糊品質控制、線性最佳化器等等的控制策略應用，其架構關係如圖一所示。

而模型預測控制器係應用工廠製程反應之模型(Model)對工廠製程進行精確之預測性控制，以降低製程被控參數(Controlled Variables, CVs)之變動量，以達穩定控制效果之新技術；而線性最佳化器則可讓工廠製程由可接受操作區間移向較佳操作點(Optimal Operating Point)以獲取穩定控制、減少損失、增加產出…等等利益(Benefit)，一般APC的建置架構如圖二所示。
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圖一 控制策略層次關係架構圖
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圖二  APC與原有DCS I/A平台之關係架構圖

APC系統則具有以下五項的特點：

· Multivariable多變數
· Model模型化
· Prediction具預測性
· Constraints受控變數限值
· Optimization最佳化
3.1.1 Multivariable多變數：

在 Connoiseur 的程式庫中所建構一多對多的關係映對資料陣列，較傳統的控制策略，能更精確地使回授的信號對製程的反應予以修正(圖三)。

3.1.2 Model模型化：
於系統建置前，透過完整的機組試驗蒐集相關重要參數的運轉數據，將之分析即可量化成為製程的反應模型，且依照各變數間的關係而組成權重各異的映對陣列(圖四)。
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圖三  多輸入/輸出變數控制器示意圖
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圖四  多變數映對資料陣列圖

3.1.3 Prediction具預測性：

由先前機組測試所建置的製程反應模型，即利用過去的輸出、前饋信號以及外在干擾量變化的情形，來預測受控變數未來的反應狀態。

3.1.4 Constraints受控變數限值：

在進行控制最佳化的同時，亦考慮回授量及其變化率的高/低限值，所預測的新值為趨近限值而不會超過。
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圖五  預測變數的形成及趨近限值之示意圖

3.1.5 Optimization最佳化：

在許可的範圍內，即不超過相關運轉及環保限制值的前題下將控制器輸出向限制值的方向修正，以期爭取最大的邊際效益。

3.2協和APC特色
由於協四機APC購案係本系統於國內電廠的應用首例，為因應機組特性及達到合約規範需求，而建置NO4_APC的控制迴路、類神經網路軟體感應器(Neural Network Soft Sensor)、燃燒器停用建議系統BOOS(Burner Out Of Service) Advisor。

NO4_APC

· Boiler combustion and steam quality control Model prediction group
· LP optimizer group
這兩個群組係第二個APC技術應用，它是結合以多變數模型預測控制技術之控制器(MPC)和以線性規劃技術(Linear Program, LP)所發展之最佳化控制器(Optimizer) 協同搭配組合，進行多變數模型預測控制及線性規劃最佳化控制策略，達成鍋爐最佳化燃燒效率及動態控制之目的。

協四機MPC之參數表係藉由操控O2 Trim、GRF Damper及兩個SH Spray VLV等四個操控變數(Manipulated Variables, MVS)以控制SH Temp、RH Temp、NOX、CO……等被控變數(Controlled Variables, CVs)於設定值或限制值內，其控制目標分別為：

· 穩定Super heater temperature於設定點540℃
· 維持Re heater Temperature於限制值內

· 提供最佳燃燒之最低之O2量

藉由維持過熱器溫度於設定點540℃以及再熱器溫度於其低限值(Low Constraint)，HP和IP/LP汽機可以運轉於最佳效率運轉點附近；另外由控制鍋爐運轉於最佳燃燒之最低之O2量，則可降低爐膛燃氣熱損失以提高鍋爐效率。

為因應本廠機組受調度特性及其本身鍋爐在不同負載之反應，協四機N04_APC之MPC有三個Model負責演繹出系統具代表性之特性。LP有三個增益模組(Gain set)，負責計算系統變數於下一步時之目標值，計算原則為使系統中之控制變數在趨向各邊界限制值之變化過程中，能有較快、較穩定及較有效益之方式。系統設計會依實際的高中低三負載段自動切換Model及Gain set，茲以圖六說明如下：

機組負載在190-200MW間以及290-300MW分別為2與3號模型交界，及1與2號模型交界，此為Dead band 範圍，例如，當負載由Model Set#3範圍升至200MW以上時，方切為Model Set#3；若負載降至190MW以下，則由Model Set#2切換至Model Set#3。
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圖六  控制模組切換時點示意圖

另針對機組動態與穩態運轉狀態，即定壓/變壓段運轉，設計了三種運轉模式可供切換：快速反應Fast Ramp, 低速反應Slow Ramp以及 穩態較佳化模式Optimal mode，這三種模式系統提供不同的控制策略和參數值以因應機組之運轉狀況。

依負載分成兩個區段，150-300MW間，當ramp rate 在2 MW/min 以下時，累計有3min後，進入Optimal Mode，若ramp rate 超過2 MW/min，即進入Slow Ramp mode (2~3.8 MW/min)或Fast Ramp mode (>3.8 MW/min)，而後，當ramp rate 在2 MW/min 以下時，且累計有3min後，進入Optimal Mode，或當ramp rate 在2~3.8 MW/min 內時，且累計有3min後，進入Slow Ramp Mode。在300-500MW間，ramp rate之切換點在3MW/min及 8 MW/min，即如下圖所示。
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圖七  負載-運轉模式對應示意圖

表一 NO4_APC控制群組之變數列表

	No
	Operator Display Label
	DCS

Block.Parameter
	Variable Description
	Source

	Controlled Variables

	1
	O2_LEFT
	O2_LEFT.PNT
	O2 (LEFT)
	INST

	2
	O2_RIGHT
	O2_RIGHT.PNT
	O2 (RIGHT)
	INST

	3
	NOX
	NOX.PNT
	NOx
	INST

	4
	CO
	CO.PNT
	CO MEAS
	INST

	5
	OPACITY
	OPACITY.PNT
	OPACITY MEAS
	INST

	6
	SH_TEMP
	SH_TEMP.PNT
	SH T FIN MEAS
	INST

	7
	RH_TEMP
	RH_TEMP.PNT
	RH T MEAS
	INST

	8
	SHDIFF
	SHDIFF.PNT
	TE1.PNT – TE2.PNT
	CALC

	9
	TC1OUT
	TC1OUT.PNT
	TC1 OUTPUT
	INST

	10
	TC10OUT
	TC10OUT.PNT
	TC10 OUTPUT
	INST

	11
	RHC2OUT
	RHC2OUT.PNT
	RHC2 OUTPUT
	INST

	Manipulated Variables

	1
	O2MV
	O2MV.SUP_IN
	O2 OUT
	-

	2
	TC1
	TC1.SUP_IN
	DESUPERHEAT SPT
	-

	3
	TC10
	TC10.SUP_IN
	DESUPERHEAT SPT
	-

	4
	RHC2
	RHC2.SUP_IN
	RH GRF AMP SPT
	-

	Feed Forward Variables

	1
	BURNERBR
	BURNERBR.RO01
	BOT RIGHT BURNER COUNT
	-

	2
	BURNERBL
	BURNERBL.RO01
	BOT LEFT BURNER COUNT
	-

	3
	BURNERTR
	BURNERTR.RO01
	TOP RIGHT BURNER COUNT
	-

	4
	BURNERTL
	BURNERTL.RO01
	TOP LEFT BURNER COUNT
	-

	5
	FSR
	FSR.RO01
	NORMALIZED FUEL / STM RATIO
	-

	6
	ULD
	ULD.PNT
	BOILER LOAD
	-

	7
	TPSP
	TPSP.PNT
	THROTTLE PRESSURE SPT
	-


3.2.1 類神經網路(Neural Network)軟體感應器

以類神經網路技術所發展之軟體感應器(Soft Sensor)。用以在某些測量參數技術性不可行且昂貴，抑或甚至不存在時，又或者實體感應器故障時，可用類神經網路模式技術所推導發展出來的軟體感應器做替代，以推論預測相關參數。在協四機APC案共發展出包括CO、NOX、O2 (Left side)和O2 (Right side)等四個軟體感應器，下圖即是Soft Sensor在協四機APC中的應用實例。
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圖八  協四機Soft-sensor應用實例圖(維護人員規劃顯示畫面) 

3.2.2 Model prediction group for the burner out-of-service manager
此一燃燒器應用管理(BMS)之燃燒器停用建議管理系統BOOS(Burner Out Of Service) Advisor其功能在提供運轉值班人員，哪一隻燃燒器應停/點用，以平衡鍋爐兩側O2之管理建議。BOOS MPC是依據鍋爐左、右側O2及其差值以及燃油壓力、鍋爐前後爐點用油槍數量等變數之狀況來產生油槍點/停用之建議。它僅運作於開迴路提供資訊給運轉人員，並不具備操縱製程之能力。運轉值班人可依據建議，決定是否採取點/停用某油槍之行動？讓鍋爐左右兩側O2平衡，以讓O2&STC MPC及LP Optimizer有進一步降低O2，進而間接降低空氣吸熱而未作功的損失(Dry gas losses)以獲得改善淨熱耗率之空間其畫面如下：
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圖九  協四機BOOS應用實例圖(運轉人員操作畫面一)

表二 燃燒器點/停用建議單元BOOS Advisor之變數列表

	No
	Operator Display Label
	DCS

Block Parameter
	Variable Description
	Source

	Controlled Variables

	1
	O2_LEFT
	O2_LEFT.PNT
	O2 (LEFT)
	INST

	2
	O2_RIGHT
	O2_RIGHT.PNT
	O2 (RIGHT)
	INST

	3
	FUEL_PRES
	FUEL_PRES.PNT
	BURNER FUEL PRESSURE
	INST

	4
	O2_DELTA
	O2_DELTA.PNT
	STC20A.PNT – STC20B.PNT
	CALC

	5
	BNR_DELTA
	BNR_DELTA.PNT
	LEFT BNR CT – RIGHT BNR CT
	CALC

	Manipulated Variables

	1
	LEFT_BNR_CNT
	NA
	LEFT BURNER COUNT
	-

	2
	RIGHT_BNR_CNT
	NA
	RIGHT BURNER COUNT
	-


3.3 APC主要軟體說明：

3.3.1 APC的操作介面：

協四機的APC的使用者運轉監看畫面，提供了APC主要控制變數，包括O2、不透光率Opacity、過熱器及再熱器溫度…等的即時值監看功能，同時也允許操作人員依實際需要調整部分變數的高低限值以符合運轉上的需求。
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圖十  協四機運轉人員操作畫面二

3.3.2 APC之核心—Connoiseur：

Connoiseur的規劃畫面具備多群組的歷史資料曲線配置，利於觀察比較相關連的資料曲線，益於控制參數的設定或修正，如後圖所示。
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圖十一 Connoiseur Trend圖(維護人員規劃顯示畫面二)


[image: image13.wmf]
圖十二  多變數映對模型資料庫(維護人員規劃顯示畫面三)

上圖則是控制變數的模型及權重列表的顯示畫面，當APC系統安裝完成後，因原置入的模型資料與機組再起動後的運轉特性必定會有些許差異，仍需透過微調(Tuning)以達到模型的最適切化，在這個過程中即可在此操作環境將所需的模型或權重值予以修正。從這裡也可看出模型所表現輸入/出兩變量的關係較原有以函數表現的更為清晰仔細。

3.3.3 FOXCAE軟體：

此次的訓練課程當中除主要的APC技術方面研習外，也包含相關DCS控制技術的課程，FOXCAE即是其中之一，它是一項FOXBORO公司DCS產品的開發軟體工具，可將DCS工作站之儲存媒體內的程式資料載至其中，配合FOXPRO這類資料庫軟體的使用，可用為離線時的分析檢修，或是將既有的程式根據新的需求加以修正、研發，再予回載至DCS工作站，尤其它是PC-Windows的環境的軟體，很適合一般的個人電腦的作業環境使用，降低了直接線上作業的機會，大大提升了工作的靈活度和安全性。

後圖即為一FOXCAE操作畫面，可選定所需的控制方塊並檢視其內部的指定參數數值，輸入/出、設定點等的信號源或數值，若某些功能較強的方塊具備控制程式撰寫者，亦可在當中檢閱其程式內容。
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圖十三  FOXCAE操作畫面一

下圖是另一常用的FOXCAE操作畫面，同樣選定所需的控制方塊然後可檢視其相關的連結，包括輸入、設定點…等的信號源或數值，以及本控制方塊的輸出，在欲查詢控制方塊的連接狀態是不錯的工具。
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圖十四  FOXCAE操作畫面二
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圖十五  轉至MS-EXCEL環境的CP內容畫面

圖十五是將控制系統中CP的內容，利用FOXPRO資料庫軟體，轉至EXCEL的環境，可在離線的狀況進行分析，或可以此再予修正、改進。

肆､心得與感想
此次之APC購案國外原廠維護訓練，除了更加深入地習得集散式控制系統DCS的控制技術，同時在英維思公司的安排下參訪LCRA (The Lower Colorado River Authority)公司Sim Gideon電廠，該廠近年也在機組設備改善工程當中引進了APC控制技術。

在該改善工程完成後，自動化的程度大幅提升，以致該廠員工總數自80餘人精簡至40餘人，當中包含部分屆齡退休人員，其餘則轉至該公司其它鄰近電廠服務；而APC對機組運轉貢獻方面，從Sim Gideon三號機改善專案成果試驗顯示：熱耗率提升0.65%、NOX減量12.3%、CO2每年減量5.1萬餘噸，可說是成效斐然。該廠位處德州中西部氣候較乾爽，其鍋爐房為開放式加上是以天然氣為燃料、且以淡水為冷卻水源的火力電廠，因此沒有煤灰、油灰等的粉塵污染及海水鹽害與酸蝕的問題，廠區相當的清潔，在現今環境保護觀念愈來愈受重現的大環境下，這將可作為我們努力、前進的方向。

設備的智慧型化、資訊化使其功能愈趨強大，建置成本反因市場競爭而逐步地下降。然就技術層面來說，儀控維護人員不僅須要具備控制的理論和設備的修護能力，且因應現今控制系統與設備多已整合並演進為工作站的操作平台，對資訊設備的操作能力及程式語言、資料庫方面的能力亦需提升。

此外，教育訓練亦是一項需大大著力的項目，雖說目前本公司已有多所訓練中心，但礙於有一定的訓練排程，因而並非每位員工都能得到適切的訓練機會。另近來公司大力推動上網學習的訓練活動，除因訓練課程尚無法提供現場工作實際而直接的幫助，且直接而互動應仍是對學習成效較有助益的方式。

常聞資深的同仁談起早年電廠剛新建廠時期，廠內教育訓練風氣是很興盛的，也常舉辦專業智識方面的測驗，但隨著電廠和同仁們的年齡越來越大而漸少了，對電廠甚或是公司未來的發展來說，這實在是很可惜的，因為這樣的機會不但可以促進教學相長，而且所涉及的範圍正是每日工作所及的設備，最為熟悉，對工作也最有實效。

因此，現在除了機組運轉的設備不斷的改善，在訓練方面的教材資源亦應充分地電子化，以往厚重的操作手冊、使用說明書…等等，並非一成不變地將其電腦文書化，而是須適度地調整原有的內容配置，使之成為一有效的訓練資源。科技日新月異，人員的智識亦應隨之提升，方能讓機組在安全、自動及有效率的情況下順利運轉，並促使整體的競爭力有效地向上推升。

































































































（裝訂線）





利用此按鍵前往上游信號源





利用此按鍵前往下游連接點





連接點的型態顯示區





選擇欲檢視的控制方塊的顯示區





控制方塊內容檢視的顯示區





所建議停用的燃燒器
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