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Использование передаточной функции оптимального регулятора позволяет произвести настройку си-
стемы автоматического управления по требуемым показателям качества. В этом случае в качестве
критерия качества используют заданную передаточную функцию системы, структура которой зависит
от структуры передаточной функции объекта управления, требуемой скорости изменения регулируемого
параметра и максимально допустимой величины регулирующего воздействия при отработке скачка за-
дания. Существенное улучшение качества регулирования достигается использованием комбинированного
принципа регулирования по отклонению и возмущению как с измерением наиболее опасного внутреннего
возмущения или крайнего внешнего возмущения, так и с косвенным выделением эквивалентного внешнего
возмущения.

Введение

Тепловые электростанции составляют ос-
нову энергетики Республики Беларусь. В на-
стоящее время на ТЭЦ Республики Беларусь
установлено 234 барабанных котла. Реализация
контрактного соглашения между ГУ «Дирекция
строительства атомной электростанции» и ЗАО
«Атомстрой-экспорт» (Российская Федерация) о
строительстве двух энергоблоков атомной элек-
тростанции увеличит установленную мощностью
энергосистемы республики на 2400 МВт. При
этом для каждого энергоблока АЭС проектом
установлены четыре барабанных парогенерато-
ра, которые будут работать в базовой части гра-
фиков электрических нагрузок энергосистемы,
а пиковую и полупиковую части нагрузок бу-
дут покрывать тепловые электростанции, спо-
собные работать в широком диапазоне измене-
ния нагрузок. Наибольшее влияние на надеж-
ность и экономичность работы барабанных паро-
вых котлов ТЭС и парогенераторов АЭС оказы-
вают системы автоматического управления (да-
лее – САУ) уровнем воды в барабане, которые
работают совместно с технологическими защи-
тами по повышению или упуску воды. Как пере-
питка, так и упуск воды в барабане приводят к
аварийному останову котла. Вместе с тем суще-
ствующие САУ уровнем воды в барабане парово-
го котла или парогенератора и их модификации,
получившие широкое распространение на ТЭС
и АЭС, на практике при глубоких изменениях
нагрузки, оказались недостаточно эффективны-
ми. Это снижет безопасность, надежность, эко-
номичность и долговечность работы оборудова-
ния ТЭС и АЭС.

I. Содержание документа

На уровень воды в барабане котла влияет
множество возмущающих воздействий. При этом
можно выделить основные:

– изменение расхода питательной воды;
– изменение температуры питательной воды;
– изменение расхода перегретого пара;
– изменение давления внутри барабана кот-
ла;

– изменение расхода топлива.

Изменение расхода питательной воды вза-
имосвязано с изменением нагрузки потребите-
ля. При увеличении расхода пара увеличивает-
ся расход питательной воды и наоборот. Поэто-
му наибольшее влияние на отклонение уровня
воды в барабане котла оказывают глубокие из-
менения расхода перегретого пара. Качество пе-
реходных процессов изменения уровня воды в
барабане котла во многом зависит от выбора
структуры системы регулирования, закона регу-
лирования и оптимальных параметров динами-
ческой настройки регулятора. Применение ме-
тода структурно-параметрической оптимизации
и теории инвариантности позволяют за счет из-
менения структуры системы и оптимизации ди-
намической настройки системы автоматическо-
го управления существенно улучшить качество
поддержания уровня воды в барабане котла [1].
Преимуществом предложенной системы управ-
ления является возможность замены отдельных
контуров системы и всей многоконтурной САУ
передаточными функциями критериев качества,
что позволяет снизить порядок дифференциаль-
ного уравнения, описывающей динамику много-
контурной САУ, а также один параметр динами-
ческой настройки системы Tзд в каждом контуре
регулирования [2–3] (Рис 1.).
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Рис. 1 – Инвариантная САУ уровнем воды в
барабане котла

При этом численное значение параметра
динамической настройки Tзд в передаточной
функции критерия качества позволяет экспресс-
методом определять прямые показатели каче-
ства переходного процесса без построения пере-
ходного процесса в САУ при отработке задаю-
щего сигнала. Кроме того при отработке зада-
ния отсутствует перерегулирование, а уменьше-
ние численного значения Tзд позволяет не только
повысить быстродействие системы, но и умень-
шить максимальную динамическую ошибку ре-
гулирования при отработке внутреннего возму-
щения, а также учесть максимальную допусти-
мую величину регулирующего воздействия при
расчете оптимального значения Tзд . Оптималь-
ная структура САУ формируется таким обра-
зом, чтобы каждое воздействие (xсд , f1иf2) от-
рабатывалось по своему каналу. Так, например,
для качественной отработки внешнего возмуще-
ния без его измерения, параллельно реальному
объекту по каналу регулирующего воздействия
формируют его модель с адекватной динамикой,
а разность между регулируемой величиной и вы-
ходом модели подают на вход устройства ком-
пенсации эквивалентного внешнего возмущения.
Особенностью теплоэнергетических объектов яв-

ляется зависимость их динамических характе-
ристик от уровня нагрузки котла. Поэтому для
сохранения высокого качества регулирования в
широком диапазоне изменения нагрузок задан-
ную передаточную функцию системы всех регу-
лируемых устройств и внутренних моделей кор-
ректируют в зависимости от уровня нагрузки по
нелинейным зависимостям. Это позволяет сохра-
нить высокую динамическую точность САУ при
основных воздействиях во всем диапазоне изме-
нения нагрузок котла. При этом для участков
без запаздывания достигается полная инвари-
антность при отработке наиболее опасного внут-
реннего возмущения, а при изменении внешних
возмущений – инвариантность с точностью до ε.
Это позволяет при модернизации систем управ-
ления теплоэнергетическими процессами умень-
шить как капитальные, так и эксплуатационные
затраты, повысить уровень безопасности, надеж-
ности, долговечности, экономичности и эколо-
гичности работы ТЭС и АЭС в переменных ре-
жимах работы.
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