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Введение 

Класс объектов теплоэнергетики достаточно хорошо изучен как с тех-
нологической точки зрения, так и с точки зрения конструкций систем управ-
ления [1, 2]. В настоящее время комбинированная выработка тепла и элек-
троэнергии на угольных электростанциях снижается, но по-прежнему зани-
мает лидирующие позиции как в нашей стране [3], так и в зарубежном про-
изводстве [4]. Исследования показывают, что можно экономически эффек-
тивно использовать ТЭС в современных условиях, в том числе снижая вы-
бросы CO2 [5], внося изменения в сам цикл производства, обеспечивая в том 
числе и большую эффективность возобновляемых источников энергии в 
комбинированном режиме [6, 7]. 

Экономические особенности России накладывают свой отпечаток на 



 

75 

развитие и эксплуатацию угольных ТЭЦ. С одной стороны, намечается ни-
велирование их роли за счет небольших предприятий и/или водогрейных ко-
тельных, работающих на газе [8]. С другой стороны – ужесточение требова-
ний системного оператора (СО) к участникам оптового рынка [9] вынуждает 
искать новые технические решения в части обеспечения работы генерирую-
щего оборудования в условиях отклонения частоты и мощности в энергоси-
стеме. 

Необходимо отметить прежде всего важность последнего упомянутого 
документа [9] для рассматриваемой в настоящей работе системы регулиро-
вания давления в общей паровой магистрали как одной из подзадач обеспе-
чения участия в общем или нормированном регулировании частоты (ОПРЧ 
или НПРЧ) станций с общей паровой магистралью. Собственно, требования 
к участию в ОПРЧ существовали и ранее, однако с 2017 г. СО предпринима-
ет систематические усилия по регламентированию как оценки данного уча-
стия и обязанностей субъектов по ее выполнению, так и формализации кри-
териев неудовлетворительного участия, что в случае признания такого факта 
состоявшимся принесет огромные финансовые потери генерирующей ком-
пании. Всё это потребовало значительной реконструкции структурных схем 
автоматического регулирования прежде всего на блочных паросиловых [10], 
парогазовых [11], газотурбинных [12] установках. При этом необходимо от-
метить достаточно малый объем публикаций, посвященных ТЭЦ с общей 
паровой магистралью, для которых указанная выше проблема не менее акту-
альна. Действительно: для выполнения требований к участию в ОПРЧ не-
блочной ТЭЦ со стороны турбин происходит достаточно резкий, непредска-
зуемый отбор пара на регулирование, тогда как группа котлов путем измене-
ния расхода топлива должна скомпенсировать это изменение. 

Таким образом, настоящая работа продолжает цикл исследований ав-
торов, посвященных теплоэнергетическим объектам с запаздыванием [13 – 
15], а именно – вопросам регулирования паропроизводительности котлоагре-
гатов в общей паровой магистрали [16, 17]. 
 

Аналитический обзор проблемы исследования 

Как было отмечено, работа ТЭС в России в первую очередь ориенти-
рована на выработку электроэнергии в зависимости от задания регионально-
го представителя СО и, как минимум, выполнение обязательных требований 
по участию в ОПРЧ. При этом в выработке электроэнергии генерирующие 
компании заинтересованы в первую очередь, тогда как тепловая нагрузка 
ТЭЦ обычно обеспечивается по остаточному принципу, как следствие обес-
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печение желаемого КПД, с учетом обязательств по реализованной схеме 
теплоснабжения. 

С точки зрения управления, задания на выработку электроэнергии со 
стороны СО являются предсказуемыми во времени и не вызывают проблем в 
реализации, тогда как отклонения в работе турбоагрегатов, возмущения со 
стороны парогенераторов являются «быстрыми», «труднопредсказуемыми» 
и «сложными» в отработке. Выделим ряд особенностей как конструкции 
ТЭС, так и реализованного технологического процесса, оказывающих влия-
ние на эффективное управление данными объектами с точки зрения автома-
тизации. 

1. Работа на угле в отличие от газа приводит к большей инерционности 
процесса, к сложностям в его организации и реализации (наличие дополни-
тельных участков взаимосвязанного регулирования, каскада систем управ-
ления с инерционным поведением и отклонениями в работе вследствие из-
менения параметров и возмущений) [13]. Это обстоятельство еще более усу-
губляется тем, что в условиях рынка многие станции работают на топливе, 
отличающемся от проектного, что может привести к полной неработоспо-
собности штатных классических схем регулирования [2]. Все это приводит к 
необходимости модернизации системы регулирования мощности, – напри-
мер, на основе методов структурно-параметрической оптимизации [18]. 

2. Станции с общим паропроводом в отличие от блочных имеют объ-
ективные сложности в реализации задачи регулирования паропроизводи-
тельности, в том числе и при выполнении требований ОПРЧ [19, 20]. Боль-
шая гибкость с точки зрения выбора единиц работающего оборудования 
приводит к тому, что возмущения со стороны общего паропровода действу-
ют на все работающие котлы и для реализации качественного управления 
может потребоваться, например, введение дополнительной форсировки по 
сигналу, эквивалентному нагрузке турбогенератора [21]. При этом необхо 
димо отметить, что имеются определенные наработки в этой области [22], в 
том числе и обеспечивающие участие в НПРЧ станций с поперечными свя-
зями. 

3. Барабанный котел в отличие от прямоточного менее маневрен, но 
более прост в решении части задач регулирования (автономность наладки 
подачи топлива и питания водой, регулирования температуры перегретого 
пара и т.п.) [23]. Между тем и здесь возникает необходимость отказа от 
классической схемы регулирования нагрузки и, как следствие, реализация 
различных вариантов, – например, с экстремальным регулятором [24].  

В настоящей работе представлено решение для задачи регулирования 
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давления в общей паровой магистрали Благовещенской ТЭЦ. Станция имеет 
установленную мощность 404 МВт и 1005 Гкал/час [25], содержит в своем 
составе: один турбоагрегат ПТ-60-130/13 (1982 г.), два турбоагрегата 
Т110/120-130 (1983 г., 1985 г.), один турбоагрегат Т120/140-12,8 (2015 г.); 
четыре энергетических котла БКЗ-420-140-560 (1982, 1983, 1985, 1994, 2015     
гг.); два водогрейных котла КВГМ-100 (1976 г.). 

 
Технологические особенности участка регулирования 

На Благовещенской ТЭЦ (БТЭЦ), как станции с общей паровой маги-
стралью, наибольшее распространение получила схема с главным регулято-
ром [23], представленная на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема регулирования давления пара. 

 На рис. 1 приняты следующие обозначения: ГПМ – главная паровая 
магистраль; Зд – задающий сигнал; РТН – регулятор тепловой нагрузки; РТ – 
регулятор топлива; КА – котлоагрегат; Рб – давление пара в барабане; ГР – 
главный регулятор; Gпп – расход перегретого пара; Рм – давление пара в ма-
гистрали; РЧ и РМ – регуляторы частоты и мощности; N – мощность; f – ча-
стота сети; Рп – давление пара в турбине; n – обороты; ТА – турбоагрегат;    
Г – генератор.  
 Представленная схема (рис. 1) имеет ряд упрощений и особенностей, в 
том числе в виде решений, отличных от классической реализации.  
 1. Под РТ понимают связанные каскадом схемы регулирования подачи 
топлива, к которым относят регулятор тепловой нагрузки, загрузки мельниц 
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и подачи первичного воздуха, совместно с другими встроенными системами, 
– например, регулятором температуры аэросмеси. При этом входящий в со-
став регулятор тепловой нагрузки на котле один (всегда в штатном режиме 
находится в «авто»), тогда как мельниц (включая соответствующие контуры 
регулирования) – четыре; нередки случаи, когда часть мельниц находится в 
режиме «Руч» (тогда сигнал от регулятора тепловой нагрузки на них не по-
ступает, а производительность задается вручную или мельница выключена 
вовсе) [16]. 
 2. В классической схеме [23] ГР воздействует и на все КА одновремен-
но (все котлы в регулирующем режиме), и на часть их (считается, что котлы 
с отключенной связью ГР переводятся в базовый режим). На БТЭЦ общий 
ГР отсутствует, вместо этого на каждом КА выполнена своя схема с ГР, но 
датчик давления в магистрали Рм для каждого котла свой. Таким образом, 
штатно чаще всего один из КА в регулирующем режиме, остальные – в базо-
вом. Также необходимо отметить что на БТЭЦ из-за особенностей техноло-
гической реализации парораспределение в ГПМ достаточно неравномерно и 
отклонение давления составляет до 20% на разных ее участках (в зависимо-
сти от набора работающего оборудования и нагрузки). При этом расход пара 
через ТА может достигать 520 т/час при номинальной паропроизводительно-
сти одного КА 420 т/час. 
 3. В зависимости от турбоагрегата схемы регулирования частоты и 
мощности (на БТЭЦ есть как гидравлические, так и более современные элек-
трогидравлические системы) различны, в том числе и в части обратных свя-
зей, действующих в контурах регулирования. Но данный вопрос выходит за 
рамки настоящей работы. Здесь будем считать, что возмущения, которые 
оказывает каждая турбина, существенны, непредсказуемы во времени и раз-
личны. 
 Рассмотрим подробно классическую организацию схемы регулирова-
ния топлива на примере одного котлоагрегата БТЭЦ.  
 На рис. 2 показан «верхний» каскад, состоящий из ГР и РТН. В случае, 
если КА находится в базовом режиме, связь, показанная пунктиром, обрыва-
ется. На рис. 2 введены следующие обозначения: F1(х) – функция, выполня-
ющая ограничение скорости изменения и фильтрацию; Диф – дифференци-
рование сигнала; ∑ – суммирование с масштабированием; F2(х), F5(х) – 
функции, задающие зону нечувствительности; РАН – регулирование анало-
говое (ПИД регулятор с настраиваемыми параметрами); ПЕР – блок пере-
ключения (сигналом является перевод соответствующего контура в «авто» – 
на схеме обозначен как «Авт …»); УП – соответствующий показывающий 
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прибор; F3(х) – функция, задающая соответствующие ограничения и филь-
трацию сигнала, а также преобразующие показания датчика расхода; F4(х) – 
функция фильтрации. 
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Рис. 2. Схема верхнего каскада ГР и РТН. 

 На рис. 3 показан один из четырех контуров подчиненного регулиро-
вания (для каждой из мельниц А, Б, В, Г он аналогичен) мельницы молотко-
вой тангенциальной (ММТ): так называемый РЗМ – регулятор нагрузки 
мельницы, регулирующий обороты Nпсу питателя сырого угля (ПСУ), и 
РПВ – регулятор первичного воздуха, управляющего открытием направля-
ющего аппарата вентилятора горячего дутья (ВГД).  
 На рис. 3 в дополнение к ранее указанным обозначениям введены: 
F6(x) – показан обобщенный функционал, реализующий как зону нечувстви-
тельности, так и изменения параметров РАН (коэффициентов регулятора) в 
зависимости от режима работы; КонцБ – запрет на отработку в сторону 
«больше» регулятора при достижении РПВ крайнего положения; РучРЗМ – 
сигнал, позволяющий напрямую (переведя РЗМ в положение «Руч») задавать 
обороты ПСУ сигналом задания; F7(x) – преобразование, выполняющее 
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смещение сигнала с ограничением его скорости и фильтрации; F8(x), F9(x), 
F10(x) – функции фильтрации, в том числе с обнаружением выхода сигнала 
за границу уставки; F11(x) – зона нечувствительности; РИМ – регулятор им-
пульсный (реализующий ПДД2 закон с ШИМ для исполнительных механиз-
мов постоянной скорости МЭО). 
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Рис. 3. Схема подчиненного контура РЗМ и РПВ. 

 Структурные и теоретические особенности синтеза систем управления 
тепловой нагрузкой котлов достаточно полно рассмотрены в [2]. Здесь же 
отметим ряд факторов, которые с точки зрения авторов ограничивают при-
менение на практике тех или иных подходов к оптимальной настройке рас-
сматриваемой системы регулирования: 
 а) нестабильность параметров топлива, в том числе его существенное 
отличие от проектных марок; 
 б) некорректно организованный (настроенный) режим подачи общего, 
первичного и вторичного воздуха, сгорания топлива; в целом отсутствие ка-
чественной режимной наладки; 
 в) внесение существенных изменений как в отдельные конструктивные 
элементы котла, так и в исполнительную, регулирующую арматуру, системы 
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контроля – без необходимого объема ПИР, СМР и ПНР; 
 г) отсутствие качественных, своевременных, полномасштабных капи-
тальных и средних ремонтов, технического обслуживания; экстремальная 
эксплуатация оборудования «на износ». 
 Таким образом, при настройке систем регулирования вместо опти-
мального подхода обеспечивают «грубую реализацию» направленную на 
«компенсацию» технологических проблем. В итоге нередко переводом пы-
лесистем в ручной режим и перераспределением их нагрузки обеспечивают 
коррекцию расположения факела. Такой «полуавтоматический» режим ха-
рактерен для большого числа систем регулирования, в том числе и когда 
проблемы газовоздушного тракта не обеспечивают должный перегрев пара, 
не говоря уже о выполнении экологических требований. 
 Ввиду того, что для большинства станций решить указанные выше 
проблемы не представляется возможным, в настоящей работе предлагается 
за счет принципов адаптации обеспечить реализацию «верхнего» контура 
регулирования. Это позволит обеспечить:  
 а) работоспособность для широкого диапазона нагрузок в условиях 
изменений параметров топлива, наличия возмущений, быстрых отклонений 
регулируемой переменной; 
 б) инвариантность к изменению работы подчиненных систем регули-
рования (парируется случай изменения как параметров объекта, так и его 
структуры); 
 в) отсутствие необходимости перенастройки в длительном режиме 
эксплуатации за счет самонастройки системы. 
 

Математическое описание объекта 

 Для получения математического описания объекта воспользуемся пас-
сивным экспериментом на БТЭЦ [3]. Полученное таким образом решение 
автоматически учитывает проблемы «практической эксплуатации», при 
условии обработки представительного объема данных [13 – 17]. 
 В качестве объекта исследования рассмотрим КА ст№1 БТЭЦ. Обра-
ботку экспериментальных данных проведем следующим образом [16]: 
 а) рассмотрим случаи, когда ГР находился в положении «Руч» (пунк-
тирная линия связи на рис. 2 отсутствовала); 
 б) подачей на вход ступенчатого отклонения для объекта будем счи-
тать достаточно резкое изменение задания РТН – до 5%, сохраняющее свое 
значение до момента выхода котла на установившийся режим; 
 в) рассмотрим случаи, когда на протяжении не менее 30 минут был 
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стационарный режим в работе котла до подачи отклонения; 
 г) особое внимание уделим вариантам, когда РЗМ и РПВ разных мель-
ниц находились как в «Авт», так и «Руч». 
 Математическое описания объекта будем рассматривать в виде: 

( ) ,
1

1)(
1

2
2

3
3

1
2

2 se
sasasa

sbsbksW λ−

+++
++

=                                        (1) 

где k – коэффициент усиления; b2 и b1 – параметры числителя; a3, a2 и a1 – 
параметры знаменателя; λ – значение запаздывания. 
 Будем при этом считать, что передаточная функция (1) может изме-
няться, т.е. может изменяться ее порядок n и относительный порядок ρ = n – 
m, где n – размерность знаменателя (1), m – размерность числителя (1). 
 В результате обработки данных [26] с помощью пакета Matlab (прило-
жение System Identification Tool), получим наборы коэффициентов переда-
точной функции (1), которые сведем в табл.1 – 4, где под «порядком» пони-
мается относительный порядок модели; Hб – уровень в барабане; σ – вели-
чина отклонения модели, вычисленная по методу наименьших квадратов. 

 
 

Таблица 1  
 

КА-1: Gпп (т/ч) = 355÷320; Pм (МПа) = 126,75÷125,4; Hб (мм) = 2,5÷2,5; Pб (МПа) = 136,4÷133; 
РПВ/РЗМ: Авт = А, Г; Руч = Б; Нет данных = В; 
В работе: КА-1, КА-2; Остановлены: КА-3, КА-4, КА-5; 

№ Порядок k b2 b1 a3 a2 a1 λ σ 
1 0/1 0,4441 0 0 0 0 683 34 0,1260 
2 0/2 0,4441 0 0 0 33400 715 34 0,1270 
3 0/3 0,4441 0 0 2993000 107500 714 34 0,1300 
4 1/2 0,4441 0 131 0 98040 779 34 0,1260 
5 1/3 0,4441 0 49 6031000 152200 794 34 0,1310 
6 2/3 0,4441 8059 174 16170000 133400 820 34 0,1260 

 
 

Таблица 2 
 

КА-1: Gпп (т/ч) = 320÷330; Pм (МПа) = 128,0÷129,6; Hб (мм) = 1,5÷1,5; Pб (МПа) = 136,0÷138; 
РПВ/РЗМ: Авт = А; Руч = Б,В; Нет данных = Г; 
В работе: КА-1, КА-4; Остановлены: КА-2, КА-3, КА-5; 

№ Порядок k b2 b1 a3 a2 a1 λ σ 
1 0/1 0,7273 0 0 0 0 493 23 0,2670 
2 0/2 0,7273 0 0 0 348200 691 23 0,1990 
3 0/3 0,7273 0 0 3200 455 432 23 0,2790 
4 1/2 0,7273 0 35 0 376600 687 23 0,2010 
5 1/3 0,7273 0 16 3200 455 432 23 0,2820 
6 2/3 0,7273 4411 89 68350000 319500 958 23 0,1970 
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Таблица 3 
 

КА-1: Gпп (т/ч) = 320÷330; Pм (МПа) = 124,0÷125,5; Hб (мм) = 2,0÷2,0; Pб (МПа) = 132,3÷134; 
РПВ/РЗМ: Авт = А,Г; Руч = Б; Нет данных = В; 
В работе: КА-1, КА-4; Остановлены: КА-2, КА-3, КА-5; 
№ Порядок k b2 b1 a3 a2 a1 λ σ 
1 0/1 0,1256 0 0 0 0 291 5 0,0215 
2 0/2 0,1256 0 0 0 24649 354 5 0,0254 
3 0/3 0,1256 0 0 2575000 49380 378 5 0,0283 
4 1/2 0,1256 0 404 0 210600 678 5 0,0240 
5 1/3 0,1256 0 270 4794000 93990 694 5 0,0258 
6 2/3 0,1256 5773 144 2867000 96640 681 5 0,0293 
 

Таблица 4 
 

КА-1: Gпп (т/ч) = 328,7÷373,2; Pм (МПа) = 125÷129,3; Hб (мм) = 2,3÷2,3; Pб (МПа) = 133,0÷139,5; 
РПВ/РЗМ: Авт = А,Г; Руч = Б,В; Нет данных = нет; 
В работе: КА-1, КА-4; Остановлены: КА-2, КА-3, КА-5; 
№ Порядок k b2 b1 a3 a2 a1 λ σ 
1 0/1 0,6626 0 0 0 0 214 28 0,0782 
2 0/2 0,6626 0 0 0 13960 222 28 0,0728 
3 0/3 0,6626 0 0 136700 14910 220 28 0,0719 
4 1/2 0,6626 0 428 0 122500 472 28 0,0438 
5 1/3 0,6626 0 776 1528000 190400 738 28 0,0436 
6 2/3 0,6626 2204950 8598 711700000 3131000 8406 28 0,0475 
 

 Таким образом, из анализа таблиц данных следует, что объект является 
структурно-параметрический неопределенным с изменяющейся динамикой. 
 

Алгоритмы управления и имитационное исследование системы 

Представим описание исследуемого объекта управления (1) в про-
странстве состояний: 

),()(),()()( txLtytButAx
dt

tdx T=−+= λ      (2) 

где x(t) ∈ Rn –вектор состояния; A – произвольная матрица состояния в фор-
ме Фробениуса размерности n × n; B = [0, …, 0, 1]T – вектор размерности n; 
u(t) ∈ R – управляющее воздействие; λ = const > 0 – известное постоянное 
запаздывание; L – постоянный вектор размерности n; y(t) ∈ R – измеряемый 
выход объекта. 

В форме вход-выход объект (2) может быть записан 
),()()()( λ−= tupLtypa          (3) 

где p = d/dt; a(p) – любой нормированный квазиполином; deg a(p) = n; L(p) – 
гурвицев нормированный полином с положительным старшим коэффициен-
том, deg L(p) = m.  

Следуя вышеописанному, функционирование объекта (1) происходит 
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при следующих условиях: 
1) значения max(n) и min(m) – известны, причем максимум ρmax =          

= max(n) – min(m) = max(n), когда   min(m) = 0; 
2) коэффициенты матрицы A и векторов B, L объекта (2) являются не-

известными числами, зависящими от набора неизвестных параметров ξ; 
3) напрямую в объекте (1) измеряются только выход y(t) и запаздыва-

ющее управление u(t – λ). 
Учитывая, что максимальный относительный порядок объекта (2) 

больше единицы, в основной контур системы управления последовательно к 
выходу объекта (2) подключают выходной фильтр-корректор  
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где s – переменная Лапласа; yout(t) – выход фильтра; T, T* = const > 0 – из-
вестные постоянные; T* – достаточно мала [27 – 29]. 

Следуя работам [27, 30], требуемая динамика выхода основного конту-
ра формируется с помощью задающего фильтр-корректора: 
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где r(t) – скалярное задающее воздействие; rin(t) – выход фильтр-корректора. 
Для задания желаемой динамики объекта управления можно восполь-

зоваться неявной эталонной моделью [27, 28, 30]  
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где y*(t) – скалярный выход неявного эталона, который при χ* >>1 удовле-
творяет соотношениям ).()(* trty in≅  

Для компенсации запаздывания по управлению применяется специ-
альное устройство – упредитель-компенсатор [31 – 33] 
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p
tyK        (7)   

где yK (t) – выход упредитель-компенсатора. Закон управления, синтезиро-
ванный аналогично [34], имеет вид: 
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где ( ) );()()()( tytysattrt Koutin −−=ν  где γi = const > 0, i = 1, …, 5 – парамет-
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ры закона управления, значения которых подбираются в процессе имитаци-
онного моделирования.  

Исследование системы (2), (4) – (8) с параметрами из табл. 3 рассмат-
ривалось при r(t) = 0.8 – 0.3 (1 – e–0.1(t – 25000)) + 0.5 (1 – e–0.2(t –50000)). Поскольку 
максимальная размерность знаменателя объекта (1) n = 3, а минимальная 
размерность числителя m = 0, поэтому при ρmax = 3, фильтр-корректоры по-
лучили вид (4), (5) и рассматривались с параметрами: T = 10, T* = 0.1. 

В упредитель-компенсаторе (7) было выбрано значение χ* = 1000.  
В процессе имитационного моделирования проводилась серия вычис-

лительных экспериментов, в ходе которых были найдены параметры закона 
управления (8), обеспечивающие приемлемое качество функционирования 
объекта (2) с переменным относительным порядком: γ1 = 10000, γ2 = 20000,  
γ3 = 10, γ4 = 1000, γ5 = 1000. 

Результаты имитационного моделирования представлены на рис. 1 – 3.  
На рис. 4 изображен переходный процесс в системе с объектом 

.
135424649

1256.0)( 5
2

se
ss

sW −

++
=        (9) 

 
Рис 4. Динамические процессы в исследуемой системе: сплошная линия – выход объекта 

управления (9), пунктирная линия – задающее воздействие r(t). 

На рис. 5 представлен динамический процесс для объекта 
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Рис 5. Переходные процессы в исследуемой системе: сплошная линия – выход объекта 

управления (10), пунктирная линия – задающее воздействие r(t). 

Рис. 6 иллюстрирует изменение выхода в объекте (1) со следующими 
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параметрами: 
( ) .
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Рис 6. Переходные процессы в исследуемой системе: сплошная линия – выход объекта 

управления (11), пунктирная линия – задающее воздействие r(t). 

В процессе моделирования объектов (9) – (11) значение ошибок в 
установившихся режимах не превышало 0.6%, что говорит о хорошем каче-
стве функционирования полученной системы управления. 

 
Заключение 

 Представленный в данной работе подход, связанный с построением 
системы управления для объекта теплоэнергетики с запаздыванием, функци-
онирующим в условиях структурно-параметрической неопределенности с 
переменным относительным порядком показал, что за счет модификации 
схемы фильтр-корректоров и применения комбинированных алгоритмов 
управления можно обеспечить достаточно эффективное регулирование ди-
намики в широком диапазоне работы.  
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