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Рассмотрены вопросы применения системы имитационного моделирования для исследования системы автоматического 
управления мощностью энергоблока с неравномерностью при изменении общей нагрузки энергосистемы для управления 
мощностью энергоблока и давлением пара. Для разработанных имитационных моделей приведены результаты модели­
рования, анализ которых дает возможность продемонстрировать корректную работу системы управления мощностью 
энергоблока и давлением пара
Ключевые слова: система имитационного моделирования, объект управления, источник тепловой энергии, повышение 
эффективности эксплуатации, система автоматического управления, мощность энергоблока, регулирование давления пере­
гретого пара, каскадная схема регулирования.

Для реальных объектов управления одной из ак­
туальных задач является повышение эффективности 
их эксплуатации [ 1 ]—[8]. Для реш ения указанной  
задачи применяются различные подходы и методы, 
в частности широкое применение получили системы  
имитационного моделирования [9]—[13].

В системе имитационного моделирования воз­
можно провести разработку систем управления, осу­
ществить выбор параметров настройки регулято­
ров, исследовать различные режимы работы объекта 
управления и оценить динамические характеристики 
рабочих процессов.

Рассмотрим применение системы имитационно­
го моделирования для источника тепловой энергии 
[ 14]—[ 16] с реализацией системы автоматического 
управления мощностью энергоблока с неравномерно­
стью при изменении общей нагрузки энергосистемы  
для управления мощностью энергоблока и давлением 
пара (рис. 1).

Подчиненная система (каскадная схема) регули­
рования давления перегретого пара состоит из главно­
го регулятора (РД) давления, на вход которого подает­
ся разность заданного -Рцпз и действительного /Дп  
значений давления, вспомогательного регулятора (РТ) 
расхода топлива GT . Она воздействует на клапан по­
дачи топлива или другого топливоподающего устрой­
ства. Введение вспомогательной переменной состоя­
ния —  регулируемой величины Сф —  позволяет  
ликвидировать влияние на основную регулируемою  
величину /п п  возмущений, идущих со стороны по­
дачи топлива (например, самопроизвольного изменения

расхода топлива вследствие нестабильной работы 
топливоподающих устройств ,/jT ) [17].

На алгоритмической схеме (рис. 2 ) приведены 
следующие передаточные функции: Ифд ( р)  —  глав­
ного регулятора (РД) давления перегретого пара; 
И'рт ( р)  —  вспомогательного регулятора (РТ) расхода 
топлива; Н и м ( р ) —  исполнительного механизма; 
Ифо (р)  —  регулирующего органа; lVo y  ( р)  —  объ­
екта управления; И'ид\р п (P ) — измерителя давления 
перегретого пара; Wm  ( р)  —  измерителя расхода то­
плива; И'зд (р)  — задатчика интенсивности.

Для определения передаточных функций будем 
считать, что построена аналоговая система, в которой 
данные передаются токовым сигналом 4 .. .20 мА, тогда: 

Передаточная функция измерителя давления пере­
гретого пара

wm\p (р) = к и\р = J ’ , ,
и д 1 'п . п .  и | % п .  Р п  п  ( / > )

И|тпп {Р)  4...20
0...4

мА
МПа ( 1)

где 1ц />пп (р) —  выходная величина измерителя дав­
ления перегретого пара (диапазон изменения выходной 
величины 4 ...2 0  мА); Рп.п.(/’) —  входная величина 
измерителя давления (диапазон изменения входной 
величины 0 .. .4 МПа).

Передаточная функция измерителя расхода топлива

W,ИТ|Ст (р ) = СИ| От
7И| ст (р)
GT(p)

4...20 
0...4

= 4
мА
т / (2)

гДе 7и|ст (р ) —  выходная величина измерителя расхода 
топлива (диапазон изменения выходной величины
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Рис. 2. Алгоритмическая схема подчиненной системы регулирования (каскадная схема регулирования) давления пере­
гретого пара

4 ...2 0  мА); GT(p) —  входная величина измерителя 
расхода топлива (диапазон изменения входной вели­
чины 0 ...4  у / ) .

Передаточная функция задатчика интенсивности

№ЗИ| Рп ( р ) - К ЗИ -
у пп> )  4...20 
^П.П.зМ О-"4

мА
МПа (3)

где h\pnn (р ) —  заданная величина тока, пропорцио­
нальная заданному давлению перегретого пара (диа­
пазон изменения заданной величины тока 4 .. .20 мА); 
/ п.п.з (а ) —  заданная величина давления перегретого 
пара (диапазон изменения заданной величины 0 ...4  
МПа).

Передаточная функция регулирующего органа

^P0|CT {р ) = А
Gj (р) 0...4

Р01ст “ /т (р) “ о...100 (4)

где 1т(р) —  величина открытия регулирующего органа 
(диапазон изменения величины открытия «0%» (полно­
стью закрыто)... «100% » (полностью открыто).

Передаточная функция исполнительного меха­
низма

К/Им(р) = №эд(р)'^РедЫ =
^ЭД Р̂ед .. ^ЭД'^Ред (5)

тэа Р+1 тим Р Тим •/’■(7эд-/> + 1) 
где Кэа —  коэффициент передачи электродвигателя; 
Тэа —  постоянная времени электродвигателя; КРеа —  
коэффициент передачи редуктора; 7И м —  время пол­
ного хода выходного вала ИМ.

Передаточная функция разомкнутого внутреннего 
контура будет

^РАЗ|т [p) = ]VP\j {p) W\\m {p)' Р̂О\Ст (р)'И/Гн\ст (р) =

(6)
Пш  Р '(7ЭД'T’ + l)

Внутренний контур, как правило, настраивают на мак­
симальное быстродействие, которое обеспечивает настрой­
ка на ОМ [18], учитывая наличие в контуре интегрирую­
щего звена достаточно будет использовать П-регулятор

»р(/>) = Р

2ТЦ-ПАГ,
/

(7)

(8)

123



А. Д. Ковалёв, В. А. Шаряков, О. Л. Шарякова ■ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ...

О 2 4 6 8 10
О 2 4 6 8 10

Рис. 3. График изменения давления перегретого пара при Рис. 4. График изменения давления перегретого пара при 
изменении подачи топлива изменении расхода пара

где Тц= Гэд м инимальная постоянная врем ени; 
Т0 =ТИМ —  большая постоянная времени.

Ррр 2 • 7эд ■ А'эд • К\
'им ____________
Ред ' ^PO|GT ’К И|СТ

(9)

С учетом выражение для разомкнутого внутреннего 
контура запишем

К ЭД ‘ ^Ред ' Кр  

Д ш  P'(jЭД P + l)

1 т л _

Г!' Р0|С:̂
^ЭД ^Ред ' Р̂О|Ст 

2 ' ГЭД • К Э& ' ^Ред ' ^РО |Ст • К П\ат ТМ М ■ Р ' ( ТЭЦ ■ Р +  •)

___________1_________
2 ' ТЭ О .'K V\\G1 ■/’ •(7’э д - р  +  1)

( 10)

Выражение для замкнутого внутреннего контура 
получим

_________ 1_________
, 2'тэа,'к щ т- р \ тэ1х-Р+х)

”/3AMjT\Р) ~ --------------------- j-----------------------------

2'7ЭД’^И|СТ ' р \Т эП.'P + i) (11)

2 • Тэд2 ■ Р2 + 2 ■ %  ■ р +1 2■7эд • р +1

Процесс образования пара заданного давления 
и включающий в себя процессы сгорания топлива и нагре­
ва воды для превращения в пар при изменении величины 
подачи топлива имеет вид, показанный на рис. 3 [19].

По виду временной разгонной характеристи­
ки можно сказать, что переходная функция объекта 
управления обладает самовыравниванием и некоторым 
запаздыванием и имеет вид переходной функции апе­
риодического звена первого порядка.

W 0  = *oy ( 12)

*̂ ОУ|У —Тп.п.(г). к 0У\Уе ]уР 
gt {p ) TQy \ y P  + \

(13)

График изменения величины давления пара /,п п,(0 
при изменении расхода пара Gn п (?) также имеет вид 
апериодического процесса (рис. 4) [19].

Передаточная функция будет иметь вид

^ov|v(A) =
Дщ. (а ) 
GT(p)

к  , е Лу Р/v oy|y с

Гоу|у-А + 1
(14)

Передаточная функция внешнего разомкнутого 
контура будет:

И/рАЗ|/>п.п, (р )= ^ \Р П.П. (Р)■ ̂ ЗАМ|Т(р ) ' iVOy\y(P'> =

= ̂ К » 2 ■ Гэд ■ р + 1
^ОУ|У ' 

Гоу|у ■Р + 1

(15)

Для синтеза данной системы  вы бираем ПИ- 
регулятор с настройками на ОМ [18]

Г Р(р) = р- Гр-Р+1 
Гр Р

Рр :
2Л П  к >

ТР -  'О

(16)

(17)

где 7’и='Гэд + Т|У сумма минимальных постоянных вре­
мени; Т0 = Г0У|У »  7], —  большая постоянная времени.

'О У  У

2- (ГЭД + Г|у)- ^ит|ст ' К° у\у ' ^ ид|Л1.п.

ТР -  7оУ|У

Тогда выражение можно записать как

И'РАЗ!Рп п (р) = Ир|/>п п (г )■ »ЗАМ|Т(/>)• ИДэу|у(р) =

УОУ|У 'ОУ[У ■р + 1
2- (тфд Г|у j . 1/ к о у \у - K m \p n n , то у \ у Р  

o y j y  ■

ЛИТ|С1

Zw г <ГУР
2 • ГЭд • р +1 Г0У|У • р +1 

е- > р

2 ■ ^ид^п п ■ (Гэд + Г|у) ■ р • (2 ■ Гэд ■ р + 1)

(18)

(19)
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Gn.п.-расход пара,т/ч

Рис. 5. Имитационная модель системы подчиненного регулирования (каскадная схема регулирования) давления пере­
гретого пара

Выражение для замкнутого внешнего контура 
получим

- Ч у  р

ну. l',n.n.W = '
2'Кт\Рпп, '(7эд+'1|у)-/, -(2'7эд-^ + 1)

в-Чу,/’_______ ___________ _
2 кщрп.„ '(7эд + т|у)-/, -(2'7эд'/, + |) '

(20)

'Щ рп.п.
е |у ',’ + 2 -р-|Г эд  + Т|у|-(2-7’Эд -р  + 1)

На рис. 5 приведена имитационная модель си­
стемы подчиненного регулирования (каскадная схема 
регулирования) давления перегретого пара.

Результат моделирования показан на рис. 6.
Из графиков (рис. 6) видно, что регулирование 

происходит с перерегулированием, не превышающим 
4%, что соответствует настройкам на ОМ. Изменения 
в подаче топлива и в расходе перегретого пара ском­
пенсировано работой регуляторов и практически никак 
не отразилось на регулируемой величине.

Управление мощ ностью  энергоблока в схеме  
(рис. 1) выполняет регулятор турбины РТБ. При но­
минальном значении частоты в энергосистем е он 
поддерживает постоянное, установленное с помощью 
синхронизатора положение клапана и, следовательно, 
постоянную мощность энергоблока. При отклонении 
частоты в энергосистеме от номинала происходит со­
ответствующее перемещ ение /Пп , h  клапанов, что 
приводит к изменению подвода пара к турбине, а сле­
довательно, и к изменению ее мощности (рис. 7). Таким 
образом энергоблок участвует в регулировании часто­
ты энергосистемы, но только при условии, что общее 
регулирование частоты всеми электростанциями си-

Рп.п. Ст-расход топлива, т/ч

0.5

0
100 200 300 400 0 100 200 300 400

Рис. 6. Результат моделирования модели системы подчи­
ненного регулирования (каскадная схема регулирования) 
давления перегретого пара

стемы происходит с неравномерностью (т. е. частота 
не поддерживается строго на постоянном уровне, 
а несколько меняется при изменении общей нагрузки 
энергосистемы). Если же частота возвратится к номи­
нальному значению, к прежнему уровню возвратится 
и генерируемая энергоблоком мощность (хотя общая 
нагрузка энергосистемы может и измениться —  не­
обходимое в этом случае изменение генерируемой  
мощности должны взять на себя другие энергоблоки).

На алгоритмической схеме рис. 7 приведены пере­
даточные функции:

-  ^ ртбЫ  -регулятор (РТБ) частоты вращения 
ротора турбины;

-  Ифш (р) —  исполнительного механизма;

Рис. 7. Алгоритмическая схема управления мощностью энергоблока с неравномерностью при изменении общей нагрузки 
энергосистемы

125



А. Д. Ковалёв, В. А. Шаряков, О. Л. Шарякова ■ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ...

Отклонение частоты, Гц

0 . 1 5  [■■■ 

0.1 .

- 0 . 1 5

0 100 200

Отклонение расхода пара, т/ч

0 100 200

где 1,л п {р )—  величина открытия регулирующего органа 
(диапазон изменения величины открытия 0 (полностью 
закры то)...  100% (полностью открыто).

Передаточная функция исполнительного меха­
низма

K m(p ) = ^ A p )-wP'A p ) =
_ к эа к Гк1 _ к эа ■ к ра (24)

Гэд-А + 1 Тим-р Тим-р-(Тэд-р + 1)

Паровая турбина может быть представлена апе­
риодическим звеном первого порядка

^ О У |Ч Т Б  ( Р )

к.ОУ|ЧТБ

1 ОУ|ЧТБ ■Р + 1 (25)

Рис. 8. Результат моделирования системы управления мощ­
ностью энергоблока с неравномерностью при изменении 
общей нагрузки энергосистемы

-  Ифо (р ) — регулирующего органа;
-  WQу (р) —  объекта управления;
-  ^ и|чтб (р ) —  измеритель частоты вращения 

ротора турбины.
Передаточная функция измерителя частоты вра­

щения ротора турбины

^ И |Ч Т Б  {Р)~  К 1И|ЧТБ '
и̂|чтб(р ) _  4...20
^ЧТБ (р ) 0...3000

= 0,0053 мА
об/ (21)

где / И|ЧТБ ( р ) —  выходная величина измерителя частоты 
вращения ротора турбины (диапазон изменения выход­
ной величины 4 .. .20 мА); иЧТБ ( р ) —  входная величина 
измерителя частоты вращения ротора турбины (диа­
пазон изменения входной величины 0 ...3000  об/мин).

Передаточная функция задатчика интенсивности

w Л р) = &:
,(Р) 4...20

ЗИ|ЧТБ ‘ 3̂|ЧТБ i.P') 0...3000
= 0,0053

L

мА
об/ (22)

где / 3 (р)  —  заданная величина тока, пропорциональ­
ная заданной частоте вращения ротора турбины (диа­
пазон изменения заданной величины тока 4 ...2 0  мА); 
"з|чтб (р ) —  заданная величина частоте вращения ротора 
турбины (диапазон изменения заданной величины  
0...3000  об/мин).

Передаточная функция регулирующего органа

^ Щ Ь щ . { Р )  ~  К РО\Спп
Оп.п .Ы . 0 -75
ln.n.{p) 0 . . . 1 0 0

(23)

Передаточная функция разомкнутого контура 
будет

^Р А З  ЧТБ (Р) ^Р |Ч ТБ  (p )-Km(p )-Ko,c„ J p) • ̂ о у |ч х Б (р)-К |ЧТБ (р ) =

= К,т ( р ) ~ ^
р  Тш -р+\ 1 ОУ|ЧТБ /7  +  1

(26)

Для обеспечения максимального быстродействия 
выберем настройки на ОМ, учитывая наличие в контуре 
интегрирующего звена достаточно будет использовать 
П-регулятор

wr { р ) = р

2-Тр-ЦК,

(27)

(28)

где / £ ;( =ГЭД + 7’0У1ЧТБ суммарная, минимальная постоян­
ная времени; Т0 = Гим —  большая постоянная времени.

2 ' '  Кэд ' Крея ■ ̂ ?о\а„ „ ’ ̂ ОУ|ЧТБ ' ̂ И|ЧТБ (29)

выражение для разомкнутого контура

Р̂ед КЭД £  О̂У|ЧТБ
Т’и м  '  Р  Тэд • /7  +  1 ^ 0У|ЧТБ * Р  +  ^

Ред ‘ ^ P O |G rl ll ‘ ^О У |Ч ТБ  '^ЭД^Ред К, кИ|ЧТБ

I____ к  ОУ|ЧТБ „
, + 1 «ЧЧщ'г , ' ЛИ|ЧТБ-
1 +  1 Щ у|ЧТБ Р  +  1

Рис. 9. Имитационная модель управления мощностью энергоблока с неравномерностью при изменении общей нагрузки 
энергосистемы
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Отклонение расхода пара,т/ч

Рис. 10. Имитационная модель системы управления мощностью энергоблока и давлением пара

Выражение для замкнутого внутреннего контура 
получим

1 1 1

^ЗА М |Т  {Р ) ~
 ̂ '  * 'И  ЧТБ '  Р ^ЭД '  Р +  ^ ^ОУ|ЧТБ '  Р +  1

1 +  -
1 1 1
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1// к._______________/  И̂}ЧТБ_______________
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2> ^ (31)

Частота сети связана с частотой оборотов турбины 
следующим соотношением

/ с  = 2-;г
7!

60
(32)

Результат моделирования показан на рис. 8. 
На рис. 9 приведена имитационная модель системы  
подчиненного регулирования (каскадная схема регу­
лирования) давления перегретого пара.

На рис. 10 приведена имитационная модель систе­
мы управления мощностью энергоблока и давлением 
пара. Результаты моделирования показаны на рис. 11.

Имитационная модель рис. 10 получена объедине­
нием моделей рис. 5 и рис. 9. Объединение выполнено 
по каналу отклонения расхода перегретого пара.

Отметим, что для тепловых электростанций сни­
жение частоты ниже 49,00 Гц недопустимо по режиму 
работы котлов, имеющих питательные электронасосы. 
При длительном, более 1 мин, снижении частоты ниже 
48,00 Гц возникает угроза срыва режимов питательных 
насосов и останова энергоблоков от технологических 
защит. Работа на пониженной частоте может приводить 
к разрушению лопаточного аппарата паровых турбин.

В нормальных режимах ЕЭС частота нормируется 
в диапазонах [20]—[21 ]:

-  50,00±0,05 Гц —  нормальное значение (для 
длительных отклонений);

Отклонение частоты, Гц

От-расход топлива, т/ч Отклонение расхода пара, т/ч

Рис. 11. Результаты моделирования системы управления 
мощностью энергоблока и давлением пара

-  для отклонений длительностью  не более  
15 мин: 50,00±0,20 Гц.

-  нормы отклонения частоты [20], которые со­
ставляют для двадцатисекундных средних значений:

-  0,20 Гц —  нормально допустимое значение 
отклонения частоты;

-  0,40 Гц —  предельно допустимое значение от­
клонения частоты, причем допустимое время работы 
энергосистемы с отклонением частоты в диапазоне 
от 0,20 до 0,40 Гц не должно превышать 72 мин в сутки.

Приведенные результаты моделирования проде­
монстрировали корректную работу системы управле­
ния мощностью энергоблока и давлением пара. Для 
разработанной имитационной модели представляется 
целесообразным реализовать различные режимы ра­
боты объекта управления.
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MODELING OF THE SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL OF POWER UNIT CAPACITY WITH NON­
UNIFORMITY UNDER CHANGES IN THE TOTAL LOAD OF THE POWER SYSTEM

The questions of application of simulation modeling system for the study of automatic control system of power unit capacity with 
non-uniformity at change of general load of power system for control of power unit capacity and steam pressure are considered. 
For the developed simulation models the results of simulation are given, the analysis of which makes it possible to demonstrate 
the correct operation of the power unit capacity and steam pressure control system.
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