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АНАЛИТИЧЕСКАЯ НАСТРОЙКА РЕГУЛЯТОРОВ В КАСКАДНОЙ СИСТЕМЕ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

©Д. А. Ковалев, В. А. Шаряков, О, Л. Шарякова, В. А. Лебедева, 2022

При синтезе систем автоматического регулирования возникает проблема со сложным определением параметров регуля
тора, причем основным критерием становится достижение устойчивой работы, а качество переходного процесса отходит 
на второй план. Такие проблемы могут возникнуть при наличии в исходной системе двух и более вложенных контуров. 
Корректный синтез подобных систем возможен при использовании структуры подчиненного регулирования, позволяю
щей заменить внутренний контур эквивалентным апериодическим звеном первого порядка. В работе на примере системы 
автоматического регулирования температуры перегретого пара показан принцип построения структуры подчиненного 
регулирования и синтез такой системы.
Ключевые слова: имитационное моделирование, объект управления, источник тепловой энергии, повышение эффектив
ности эксплуатации, система автоматического управления уровнем воды, каскадная схема регулирования.

Повышение эффективности эксплуатации ис
точника тепловой энергии, как реального объекта 
управления, является одной из актуальных задач [1 ]— 
[12]. Одним из ключевых регулируемых параметров 
является температура перегретого пара.

Работа системы автоматического регулирования 
температуры перегретого пара (рис. 1) заключается 
в регулировании подачи количества топлива в топку 
для обеспечения заданной температуры перед паропе
регревателем — внутренний контур и после паропере
гревателем —  внешний контур. Регулирование подачи 
осуществляется регулирующем органом, управляемым 
исполнительным механизмом по сигналам от регуля
тора температуры пара [11], [12].

На рис. 1 показаны следующие контуры регули
рования:

1. Контур «2»: датчик температуры пара перед 
пароперегревателем (ДТ]) — сумматор — регулятор 
температуры пара (P@ ni) — исполнительный меха
низм— регулирующий орган (P Q ) подачи топлива — 
объект управления 1 (ОУ ]) , включающий в себя 
топку, котел паронагреватель (ПН).

2. Контур «3»: датчик температуры перегретого 
пара (ДТ2 ) — сумматор — регулятор температуры 
перегретого пара (Р © п п ) — сумматор — регулятор 
температуры пара (P © n i) — исполнительный меха
низм ( ИМ]) —  регулирующий орган ( P Q ) подачи 
топлива — объект управления 1 (ОУ ]), включающий

в себя топку, котел паронагреватель — пароохладитель 
(ПО) — пароперегреватель (ПП), объект управления 
2 (О У 2).

3. Вспомогательный контур: датчик температуры 
пара перед пароперегревателем (Д Т ]) — сумматор — 
регулятор температуры пара (Р©пг) — исполнитель
ный механизм (ИМ2) — регулирующий орган ( POj) 
количества питательной воды, пропускаемой через 
пароохладитель — пароохладитель.

Контур «1» исполнительный механизм, включа
ющий в себя датчик положения штока —  сумматор — 
регулятор положения штока (РПШ) — электрический 
двигатель (ЭД]) — редуктор ( Р |) на рис. 1 не раскрыт.

Каскадная схема регулирования температуры 
перегретого пара, показана на рис. 2 .

На схеме введены следующие обозначения: 
£31 (?) —  заданная температура перегретого пара; 
ЗУП] — задатчик температуры перегретого пара; 
/31 (?) — ток задания, соответствующий заданной 
температуре перегретого пара; ез (?) — ошибка регу
лирования температуры перегретого пара; /у  з (?) — 
выходной ток Р©пп > е2 (/) — ошибка регулирования 
температуры пара перед пароперегревателем; 
/у  2 (?) —  выходной ток Р 0 П] ; е\ (?) —  ошибка ре
гулирования положения штока И М ]; /у  ] (?) — вы
ходной ток РПШ; ЭД] — электродвигатель ИМ] ; 
СО] (?) — частота вращения вала Э Д ]; Р] — редуктор 
И М ]; /] (?) — положение штока вала И М ]; Сф (?) —
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Рис. 1. Функциональная схема системы регулирования температуры перегретого пара

|  g i\(t)  

ЗУП,

Рис. 3. Алгоритмическая структурная схема автоматической системы регулирования положения штока (контур «1»)
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количество подачи топлива; 0 ^j — температура перед 
пароохладителем; ©п — температура пара после 
пароохладителя; ©по — температура пароохладителя; 
©пп — температура пара после пароперегревателя; 
/  (?) — возмущающее воздействие влияющее на тем
пературу перегретого пара, например расход пара; 
/ п (?) — выходной ток Д Г 1 ; /п п  (?) — выходной 
ток ДТ2 ; #32 (?) — заданная температура пара; 
ЗУП2 — задатчик температуры пара; /32  (?) —  ток 
задания, соответствующий заданной температуре пара; 
£4 (?) — ошибка регулирования температуры пара; 
/у з (?) — выходной ток Р©п2 ’ h  (?) — положение 
штока вала ИМ2 ; Cqb (?) —  количества подачи пита
тельной воды.

Проведем синтез каскадной системы. Синтез 
таких систем начинается «изнутри», т. е. с самого 
внутреннего контура [2], [13], [14]. В нашем случае 
это контур « 1».

Построим алгоритмическую структурную схему 
автоматической системы регулирования положения 
штока ИМ] (контур « 1»),

Запишем передаточную функцию, разомкнутого 
контура « 1» (рис. 3) [2]

^ Р А З \ ( р ) = ^ р \ ( р ) - ^ н т ( р )  О)
где IPpi (р ) —  передаточная функция РПШ; 
?Khhi (р ) —  передаточная функция неизменяемой 
части контура « 1».

Передаточные функции элементов контура «1»:
• Неизменяемой части контура «1»:

W u m { p )  = Wm M (2)
где 1Пдд| (д) —  передаточная функция ЭД1 ; 
И/ред! (р) — передаточная функция редуктора.

теля
Передаточная функция электрического двига-

^Э Д ![р )~
Щ{Р)
! У \ { р )

Кэд\
Тэд! ■ р + 1

(3)

где А"дд 1 — коэффициент передачи электродвигателя; 
ТЭп\  — постоянная времени электродвигателя.

• Передаточная функция редуктора

И'Ред! {р)~
! \{р )
щ { р )

К Рел\
Tw m  Р

(4 )

где АГРед1 — коэффициент передачи редуктора; 
7иМ1 — время полного хода выходного вала ИМ; 
1\ (р) — положение штока, управляющего PQ .

С учетом (3) и (4) передаточная функция неиз
меняемой части контура « 1» может быть записана:

1C.НН1 (р ) =
^ЭД1 • ^Ред!

^им1 -р-{тэ т ' р+ О
(5)

Для неизменяемой части, имеющей в соста
ве интегрирующее звено, достаточно использовать 
П-регулятор, настроенный на ОМ [4]:

w ? ( p )  = $?  (6)
Настройка регулятора должна быть следующей:

РР - я (7)

2 -v F K
v=l

где 7о = ТИМ большая постоянная времени /-го кон-
я

тура; Гц = ^7 7’v = 7эд — сумма малых постоянных
V=1 я

времени, входящих в /-й контур; ]~[ K v — произведе-
V=1

ние коэффициентов усиления звеньев, входящих в /-й 
контур.

р Р = f ИМ1
2 Г Эд1 • /7ЭД1 ^Ред1

(8)

С учетом (6 )-(8) выражение (1) запишем следу
ющем образом:

^РА31 {p ) = W V\ [р]-WHHX (р) =

Т’ИМ!______________% Ц  • ^Ред! (9)
2 ■ ГЭД1 ■ КЭЩ ■ К Ред1 Тп ш  ■ р ■ (гЭД1 • Р + 1)

____________ 1___________

2 ' Тдд! - Д-(7эд1 ■ Р+ 1)

Выражение для замкнутого контура «1» будет:

^здм,(р) = -
"*"̂ PA3l {р ) ' К д

_________1_________

7 '7эд|' Р ' (Гзд, ’ Р + 1)

' + 2-Тш -р-(тш -р + \ ) ' К т

2 ■ ̂ 0Д1~ * Р~ + 2 * ̂ ЭД1 * Р + 1
4
о

2 -Гэд,-д  + 1 (Ю )

Для синтеза внешнего контура регулирования 
в выражении пренебрегаем произведением малых 
постоянных времени и получаем эквивалентную пере
даточную функцию апериодического звена первого 
порядка.

И'ЗАМ! (Р)
1

2 • 7эд1 ’ Р + 1
( И )

где 7д| = 2 ■ 7дд1 — эквивалентная постоянная време
ни внутреннего контура.

Построим алгоритмическую структурную схему 
автоматической системы регулирования температуры 
пара перед пароперегревателем (контур «2») рис. 4.

Запишем передаточную функцию контура «2» 
(рис. 4) [15]

1^РА32 ( р ) ~ ^ Р 2  {р )' ^Н Н 2 (т7) О 2)
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<9по(0

Рис. 4. Алгоритмическая структурная схема автоматической системы температуры пара перед пароперегревателем (контур «2»)

где IVp2 (р) — передаточная функция Р0рц ; 
^ Н Н 2  (р ) — передаточная функция неизменяемой 
части контура «2».

Передаточные функции элементов контура «2»:
• Неизменяемой части контура «2»:

W\\W2 {p ) = W ЗАМ1 {p ) ' WPOl {p)'Wtоу! (p) (13)

где IVqy  ] (p) — передаточная функция ОУ) ; 
IKpOl (p) — передаточная функция PQ .

• Передаточная функция регулирующего органа

ll-'Voi (д) = ^ I p j  = ^POl (14)

где Gj  (/>) — выходная величина PQ — подача то
плива, определяется максимальным допустимым 
значением, соответствующему технологическому 
процессу.

• Объекта управления ОУ)
Учитывая характер переходного процесса, пере

даточная функция объекта управления, включающего 
в себя топку, котел паронагреватель, может быть пред
ставлена апериодическим звеном первого порядка 
с запаздыванием.

^О У 1 (р ) =
К р у  1 ■е~х°ууР

тОУ\ ■ Р+  1
(15)

постоянными времени, время запаздывания можно 
считать одной из постоянных времени системы.

Отметим, что постоянная времени объекта управ
ления больше суммы остальных постоянных времени

(Тэ! + тОУ1)< 7 ОУ1 <18>

В системе, состоящей из апериодических звеньев, 
включенных последовательно, причем постоянная 
времени одного из звеньев больше суммы постоянных 
времени оставшихся звеньев, предлагается применить 
ПИ-регулятор с настройками на ОМ

И/р = р . Т р / ) + 1  (19)
Хр - р

Настройки ПИ-регулятора должны компенсиро
вать большую постоянную времени и коэффициенты 
усиления звеньев неизменяемой части контура, и па
раметры датчика обратной связи [13]:

р р = ------- ---- ------ ; Тр = 7Ь (20)

2 - v n * v
V=1

Настройки регулятора контура «2» в соответствии 
с (17) и (20) будут:

'ОУ I

2 ' ( 7Э1 + 'cO y i) -  ^P O l • К ОУ\ ■ ^Д Т 1
; ( 21)

х = т.ОУ1

где A))y|(/?) —  коэффициент усиления ОУ]; 
T o y i(р ) — постоянная времени ОУ]; т<зу ] (р) — за
паздывание ОУ].

Датчика температуры пара Д Т] 

W:дт,ы“%75Г 'Гдп (16)

Запишем выражение неизменяемой части контура 
«2» (13), учитывая выражения (14) и (15):

w m n  {р ) = :
1 ^Р01 ' ^ОУI е ‘Х0У \ Р

'Э1 •р + 1 т<ОУ1 •р + 1
(17)

Запишем передаточную функцию разомкнутого 
контура ( 12) с учетом (19) и (21)

w ? P 3 2 { p ) ~ w ? 2 { p ) ' w m 2 { p )  =

= Р -------Щ аМ1 (p ) ' WPOl {p ) W ОУ1 (p ) =Хр ■ р

_________________ ТОУI___________________ГО У ] ■ р +  1

2 (7Э1 + т ОУ1) ^PO l ^ОУ1 ^Д Т1 ^ОУ! ' Р

х 1 к ?о\ -к оу\ е x°yvP ^
Т э \ '  Р + 1 7фу | ■ р +  \

е~х0У \ Р

2 - ( 7э1 + хо у 1 ) - ^ д т 1 -Р ' { 7Э1 -д  +  1)
( 22)

Как видно из (17) неизменяемая часть контура «2» 
состоит из двух апериодических звеньев с разными Выражение для замкнутого контура «2» будет:
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A t )

Рис. 5. Алгоритмическая структурная схема автоматической системы температуры пара после пароперегревателя (контур «3»)

W'ЗАМ 2 (Р) =
ИАРАЗ 2 (р)

I +И/ рА32(/))-А'дХ1

е~тоу \Р

2 -(7Э1 +xO y i) '^ДТ1 ■ Р-(7Э1 •Р +1)
е~хоугР

2 '(7Э1 +хоУ 1)'^дт1 р  {тэ \ ' Р + 1)
■КДТ1

1 е~х0У\Р

*  ДТ 1 ’ 2 ■ ТЭ1 • (ГЭ1 + Toy I )■ р 2 + 2 ■ 7э 1 Р + е~х<* • р

I
О (23)

Для синтеза внешнего контура регулирования 
в выражении (23) пренебрегаем произведением малых 
постоянных времени и получаем эквивалентную пере
даточную функцию апериодического звена первого 
порядка.

^ЗАМ2 {р ) = 2 Т э г р+1 Тэг р  + \
(24)

Т  —9 Тгде 'Э2 ^ — эквивалентная постоянная време
ни внутреннего контура.

Алгоритмическая структурная схема автоматиче
ской системы регулирования температуры пара после 
пароперегревателя (контур «3») показана на рис. 5.

Запишем передаточную функцию контура «3» 
(рис. 5) [15]

^ Р А З з Ы ^ ^ Р з Ы 'И 'Н Н з Ы  (25)

где —  передаточная функция Р©п2 1
PKj|jjз (р) —  передаточная функция неизменяемой 
части контура «3».

Передаточные функции элементов контура «3»:
• Неизменяемой части контура «3»:

^Н Н З {р ) = ^ЗАМ2 {р ) ' ^О У 2 {р ) (26)

где 1П0У2 (р) —  передаточная функция ОУ2 .
• Объекта управления ОУ2
Учитывая характер переходного процесса, пере

даточная функция объекта управления, включающего

в себя пароперегреватель может быть представлена 
апериодическим звеном первого порядка с запазды
ванием.

^ОУ2 {р )~
Круг ■е~х°у2 р 

Тру2 - Р +1
(27)

где К р у 2 (р) —  коэффициент усиления ОУ2 ; 
Тру г i p)  — постоянная времени ОУ 2 ; Tgy 2 ( р) — за
паздывание ОУ 2 .

• Датчика температуры пара ДТ2

IVIU2  (/>) = ППП 'Г~\ = К Щ 2  (28)
©ПП \Р)

Запишем выражение неизменяемой части контура 
«3» (26), учитывая выражения (27):

W'lffll (/>) = Tpi ■ р + \

К р у 2 е - хо ^ Р

Тру 2 ■ Р + \
(29)

Выражение также состоит из двух апериодических 
звеньев с разными постоянными времени и для синте
за контура «3» соответственно справедливы выводы 
сделанные при синтезе контура «2».

Настройки регулятора контура «3» в соответствии 
с и будут:

Рр
'ОУ2

2■ ( Т э г + х о у 2)■ Y k j j j | ' ^ о у г ^ д т г

г = Т,ОУ2
(30)

Запишем передаточную функцию разомкнутого 
контура (25) с учетом (19) и (30)

И'РАЗЗ {р)=  ̂ Р З  [р ) • ^Н Н З  (р)  =

= р - - 2 —^— Щ т г { р )  ^ о у 2 [ р )=
х р ■ р

_ ______________Тру2_______________Тру2 -Р+ 1 ,,
2 (7Э2 + хОУ2)' Y k j j j j КРУ2 КДТ2 ТРУ2 Р
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Рис. 6. Результат моделирования трехконтурной системы 
регулирования температуры перегретого пара

Выражение для замкнутого контура «3» будет: 
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ДГ2

(32

Выполним имитационное моделирование [16]- 
[24] трехконтурной системы регулирования темпера
туры перегретого пара (рис. 6). Настройка регуляторов 
была выполнена согласно предложенной методики.

Из графика видно, что переходный процесс прак
тически не имеет перерегулирования (меньше 5%) 
и длится 175 секунд.

Выводы

В ходе работы показан пример синтеза многокон
турной системы, состоящей из тех контуров.

Продемонстрирован пример настройки такой 
структуры, обоснован выбор регуляторов.
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ANALYTICAL ADJUSTMENT OF REGULATORS IN A CASCADE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM

When synthesizing automatic control systems, there is a problem with complex definition of controller parameters, and the main 
criterion becomes the achievement of stable operation, and the quality o f the transient becomes of secondary importance. Such 
problems may arise in the presence of two or more nested loops in the initial system. The correct synthesis of such systems is possi
ble by using a slave control structure that allows us to replace the inner loop with an equivalent aperiodic link of the first order. By 
the example of an automatic temperature control system for superheated steam, the principle of building a slave control structure 
and the synthesis of such a system are shown in the paper.
Keywords: simulation modeling system, control object, heat source, increase of operation efficiency, automatic control system 
water level, cascade control scheme.
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