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Аннотация. В статье рассматривается разработка модели системы автома-
тического управления на  основе синтеза системы линеаризованных диф-
ференциальных уравнений с заданием начальных параметров и расчетом 
конечного состояния при различных вариантах протекания процесса регу-
лирования.

Прикладным решением данной задачи является моделирование работы 
системы паровпуска для паровой турбины малой мощности.

Описанная в  статье модель позволяет получить результаты, удовлетворя-
ющие требованиям к  работе данных систем управления, определить наи-
более важные факторы, влияющие на общую функциональность системы.

Ключевые слова: система управления, математическое моделирование, па-
ровая турбина.

Введение

Одним из  путей повышения эффективности ра-
боты паротурбинных установок является сокра-
щение времени их ввода в  эксплуатацию после 

ремонта или длительного простоя, сопряжённого со зна-
чительным изменением теплового состояния установки 
(охлаждением).

В  соответствии с  типовым руководством по  эксплу-
атации при вводе турбины в  действие после длитель-

ного простоя паропровод требует для себя плавного 
прогрева, иначе от быстрого контакта перегретого пара 
с холодными стенками в нём неизбежно будут возникать 
разрушительные гидроудары.

Прогрев, как правило, выполняется постепенным 
частичным ступенчатым пропуском свежего пара через 
главный паропровод, а скорость и интенсивность тако-
го прогрева могут и  должны регулироваться соответ-
ствующей системой автоматического регулирования, 
являющейся предметом рассмотрения ниже. В качестве 
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объекта применения рассматривается тепловая сеть 
электростанции, рассчитанной на  работу с  турбиной 
конденсационного типа мощностью 6 МВт.

Постановка задачи

Рассмотрим объект управления — систему прогре-
ва паропровода свежего пара, которая состоит из  трёх 
основных элементов: электропривода с регулирующим 
клапаном, задачей которого является изменение подачи 
свежего пара в паропровод; датчика давления пара и са-
мого паропровода.

Математическая модель объекта в  отклонениях мо-
жет быть представлена следующей системой дифферен-
циальных уравнений (формула (1).

Здесь  — изменение абсолютное давление пара 
в паропроводе;  — постоянная времени, характеризу-

ющая инерционные свойства датчика давления; ( )µ t  — 

величина относительного положения клапана (величи-
на открытия клапана); 

,  — 

время полного перемещения клапана;  — посто-
янная времени разгона (выбега) выходного вала элек-
тропривода;  — относительное изменение темпе-
ратуры пара в  паропроводе;  — относительное 
изменение температуры самого паропровода.

Числовые значения параметров:

; ; ; ; 

1
2 2,426 10−= ⋅A ; 1

4 7,362 10−= ⋅b ; 3
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Рис. 1. Структурная схема объекта
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Структурная схема системы прогрева, соответствую-
щая системе уравнений, представлена на Рис. 1.

В  дальнейшем математическую модель будем рас-
сматривать в форме передаточных функций:
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где коэффициенты определяются следующим обра-
зом:

( )0 1 4 61= ⋅ − ⋅ob A b b ; ( )1 2 1 1 2= ⋅ + ⋅ +o
ìb A T A T T ;

( )2 1 2 2 1= ⋅ ⋅ + ⋅o
ìb T A T A T ;

0 4 61= − ⋅oa b b ; ( )1 4 6 5 1 21= − ⋅ − ⋅ + +o
ìa b b b T T T ; 

( )( )2 5 2 3 1 21= − ⋅ + − ⋅ + ⋅o
ì ìa b T T T T T T ;

( )3 1 2 3= ⋅ ⋅ −o
ìa T T T T .  (2)

Для системы требуется реализовать дискретный за-
кон управления, обеспечивающий синтезируемой зам-
кнутой системе управления апериодический переход-
ный процесс с временем управления не более 35 секунд 
(исходя из требований экономичности).

Синтез  
закона управления

Особенность рассматриваемого объекта управления 
заключается в  том, что прогрев паропровода свежего 
пара в  нём обычно выполняется в  четыре этапа, на  ка-

ждом из которых числовые значения параметров изме-
няются, что затрудняет выбор и  настройку регулятора, 
обеспечивающего требуемые показатели качества.

В ряде работ [1,2] предложен подход, позволяющий 
построить замкнутую систему управления со  свойства-
ми заданной эталонной модели, и продемонстрированы 
робастные свойства таких алгоритмов управления. Идея 
данного подхода заключается, как отмечено в  [3], в по-
строении управления из условия минимизации функци-
онала, характеризующего минимум энергии ускорения 
по выражению

,  (3)

где ( ),ρ t y  — выходной сигнал проектируемой зам-
кнутой системы;  — выходной сигнал эталонной 
системы, параметры которой определяются из условия 
обеспечения требуемых показателей качества к проек-
тируемой системы.

Для нахождения управления ( )y t  используется гра-
диентная схема:

( ) ( )= λ
d dy t J y
dt dy

, constλ = .  (4)

Задав в  качестве эталонной модели звено второго 
порядка, после соответствующих выкладок, которые 

можно найти в [4], искомое управление ( )y t  будет опре-
деляться выражением

.  (5)

Здесь  — требуемое изменение давление пара 
в паропроводе.

В  результате структурная схема замкнутой системы 
управления будет иметь вид, представленный на Рис. 2.
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Рис. 2. Структурная схема замкнутой системы управления
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Остается определить параметры α0 и  α1 эталонной 
модели, а также числовое значение коэффициента уси-
ления в прямой цепи K.

Эталонная модель

Поскольку требуется обеспечить апериодический 
закон изменения выходной координаты и в тоже время 
модель эталонной модели должна быть представлена 
в виде звена второго порядка, то в качестве эталонной 
модели рассмотрим звено второго порядка с передаточ-
ной функцией

  (6)

переходной процесс которой будет иметь вид

( )
111 1

− ⋅ = − + ⋅ ⋅ 
 
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Th t t e

T
.   (7)

Зная время управления tу, нетрудно найти значение 
постоянной времени T.

Поскольку передаточная функция должна быть зада-
на в виде [5]

( ) 0
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1 0

α
=

+ α ⋅ + α
W s

s s
,  (8)

то, приравняв соответствующие коэффициенты пе-
редаточных функций и можно найти числовые значения 
интересующих нас параметров α0 и α1.

Исследуем влияние значения коэффициента усиле-
ния в прямой цепи K на динамику полученной замкну-
той системы управления. Имеем следующую систему 
уравнений в форме преобразования Лапласа:

Из последней системы получим:

;
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  (9)

Если представить передаточные функции элементов 
рассматриваемого объекта в  виде рациональных дро-
бей:

; ; ,

где Wэп(s), Wд(s) и Wо(s), соответственно, передаточ-
ные функции электропривода, датчика и  паропровода, 
то  выражения \* MERGEFORMAT (9) можно переписать 
в виде:

;

.  (10)

Очевидно, что при →∞K  передаточная функция 
примет вид

.

Однако в  этом случае передаточная функция 
по управлению Wу(s) примет вид

,

порядок числителя, которой будет выше порядка 
знаменателя, т. е. управление будет определяться произ-
водными, что может привести к неустойчивости замкну-
той системы управления. Поэтому допустимые значения 
коэффициента K можно определить из условия обеспе-
чения устойчивости замкнутой системы управления. 
На  Рис.  3 и  Рис.  4 представлены результаты моделиро-
вания полученной замкнутой системы управления при 
различных значениях коэффициента K.

Из анализа влияния значения коэффициента K на ди-
намику системы и на управления можно сделать следу-
ющий вывод, что при увеличении значения K ошибка 
между реальным выходным сигналом и  заданным эта-
лонным уменьшается, но,  в  тоже время, увеличивается 
колебательность управляющего сигнала в  переходном 
режиме.

Поэтому необходимо найти компромисс между тре-
бованием наилучшего совпадения выходного сигнала 
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