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Реферат. Рассмотрен вопрос параметрической оптимизации систем автоматического управ- 
ления мощностью энергоблоков (САУМБ) 300 МВт Лукомльской ГРЭС в режиме постоян-
ного давления перегретого пара перед турбиной. В течение 1974–1979 гг. на восьми энерго-
блоках Лукомльской ГРЭС были внедрены САУМБ с ведущим котельным регулятором 
мощности, которые будут вынуждены работать в широком диапазоне изменения нагрузок  
в связи с планируемым вводом двух энергоблоков Белорусской АЭС: первого – в 2019 г., 
второго – в 2020 г. Суммарная мощность Белорусской АЭС составит 2400 МВт. Кроме того, 
ужесточились современные требования к регулированию частоты и перетоков активной 
электрической мощности в энергосистеме: время достижения половинного значения необ-
ходимого изменения мощности должно составлять 10 с в пределах нормального и аварий-
ного резервов; время достижения полного значения необходимого изменения мощности 
должно составлять 30 с в пределах нормального резерва и 2 мин – в пределах аварийного.  
В связи с этим актуальной становится задача повышения эффективности работы энергобло-
ков, работающих в переменной части графика электрических нагрузок, за счет использова-
ния современных методов расчета параметров динамической настройки регулирующих 
устройств САУМБ. Приведена методика параметрической оптимизации типовой САУМБ, 
позволяющая улучшить качество регулирования мощности и давления перегретого пара 
перед турбиной. Описанная методика иллюстрируется результатами компьютерного моде-
лирования переходных процессов в системе при отработке задания и внутренних возмуще-
ний, которые подтверждают правильность предлагаемой методики по сравнению с извест-
ными методами оптимизации типовых САУМБ. 
 

Ключевые слова: автоматическое управление, электрическая мощность, режим постоянно-
го давления пара, параметрическая оптимизация системы 
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Abstract. The problem of parametric optimization of automatic control systems of power units 
(ACSPU) of 300 MW at the Lukoml’skaya GRES (Lukoml Condensing Power Plant) at a constant 
superheated steam pressure upstream of the turbine is under consideration. During 1974–1979, 
eight units of the Lukoml’skaya GRES implemented ACSPU with a leading boiler power control, 
which will be forced to work in a wide range of loads due to the planned commissioning of two 
power units of the Belarusian NPP: the first one – in 2019, and the second one – in 2020. The total 
capacity of the Belarusian Nuclear Power Plant will amount to 2400 MW. In addition, modern 
requirements for the regulation of the frequency and flows of active electric power in the power 
system have been tightened: the time to reach the half value of the required power alteration 
should be 10 seconds within the normal and emergency reserves; the time to reach the full value  
of the required power alteration should be 30 seconds within the range of the normal reserve  
and 2 minutes – within the range of the emergency reserve. With this regard, increasing the effi-
ciency of the units operating in the variable part of the electric load schеdule by the use of modern 
methods of calculation of parameters of the dynamic adjustment of the regulating devices  
of ACSPU becomes an urgent problem. The methodology of parametric optimization of the typical 
ACSPU that make it possible to improve the quality of power regulation and the pressure of the 
superheated steam upstream of the turbine is presented. The described technique is illustrated  
by the results of computer simulation of transient processes in the system when the task and inter-
nal disturbances are worked out, which confirm the correctness of the proposed technique in com-
parison with the known methods of optimization of the typical ACSPU. 
 

Keywords: automatic control, electric power, constant steam pressure regime, system’s parametric 
optimization 
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Введение 
 

Вопросам автоматического регулирования перетоков активной мощно-
сти и частоты энергообъединения посвящено большое количество публи-
каций [1–14], исследующих системы автоматического управления мощ- 
ностью энергоблоков [1, 4, 7–11], системы общестанционной части авто- 
матического управления мощностью станции [5], способы управления 
энергоблоком в аварийных режимах энергосистемы [6], алгоритмы рабо- 
ты систем автоматического регулирования перетоков мощности энерго- 
системы [2, 3], анализ динамических характеристик энергоблоков в широ-
ком диапазоне изменения нагрузок энергоблоков [9, 11, 12].  

В настоящее время существенно ужесточились требования к качеству 
поддержания мощности и частоты энергообъединения: время достижения 
половинного значения необходимого изменения мощности должно состав-
лять 10 с в пределах нормального и аварийного резервов; время вхождения 
в зону ±1 % номинальной мощности энергоблока Nном требуемого зна- 
чения нагрузки: 30 с – в пределах нормального; 2 мин – в пределах аварий-
ного резерва [12].  
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Вместе с тем повышение качества поддержания требуемой мощности 
энергоблоков обычно достигается увеличением степени форсировки кот- 
ла в 1,5 раза, для дубль-блока мощностью 300 МВт с котлом ТГМП-114  
и для моноблока с котлом ТГМП-314 она возрастает до 1,6 раза [12]. Реше-
ние этого противоречия приводит к существенному усложнению схем 
управления и методов их оптимизации в широком диапазоне изменения 
нагрузок энергоблока. Особенно актуальна эта проблема для Белорусской 
энергосистемы в связи с планируемым вводом двух энергоблоков Белорус-
ской АЭС суммарной мощностью 2400 МВт, которые будут работать в ба-
зовой части графика электрических нагрузок энергосистемы. 

 
Особенности структурно-параметрической оптимизации  
предлагаемых систем управления мощностью энергоблоков 
 

Структурная схема моделирования переходных процессов типовой  
системы автоматического управления мощностью энергоблоков с форси-
рованием сигнала задания по мощности и ведущим котельным регулято-
ром при постоянном давлении пара перед турбиной приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема моделирования переходных процессов типовой системы  
автоматического управления мощностью энергоблоков  

с форсированием сигнала задания по мощности 
 

Fig. 1. The block-diagram of a typical ACSPU transient simulation  
with power signal forcing 

 
На рис. 1 использованы следующие обозначения: Nзд – заданное значе-

ние мощности энергоблока; Nф – фактическая электрическая мощность 
энергоблока;  f1 – внутреннее возмущение; xзд1 – задание регулятору топли-
ва; α – доля ошибки регулирования по мощности с выхода измерительного 
блока котельного регулятора мощности (КРМ) на вход турбинного регуля-
тора мощности (ТРМ); Вт – изменение расхода топлива; зд

0 ,р  p0 – соответ-
ственно заданное и текущее значения давления перегретого пара перед 
турбиной; hрк – перемещение регулирующих клапанов турбины.  
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Исходные данные для расчета параметров динамической настройки  
типовой САУМБ при моделировании переходных процессов энергобло- 
ка 300 МВт Лукомльской ГРЭС приведены в [14]. 

Передаточная функция опережающего участка по расходу топлива (газа) 
 

оп
оп т рo

оп оп
,

1,2
( ) = ( ) = ,

( +1)( +1) (7 +1)(0, 7 +1)B h
К

W p W p
T p p p p

=
σ        (1) 

 
где Коп – коэффициент передачи; hро – перемещение регулирующего органа 
подачи топлива; Топ, σоп – большая и меньшая постоянные времени переда-
точной функции опережающего участка по расходу топлива (газа), с.  

Передаточная функция по электрической мощности при скачкообраз-
ном изменении задания котельному регулятору нагрузки 
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где К1 – коэффициент передачи; Т1, σ1 – большая и меньшая постоянные 
времени передаточной функции по мощности при изменении расхода топ-
лива, с; τ1 – время запаздывания по каналу регулирующего воздействия, с.  

Передаточная функция по давлению перегретого пара перед турбиной 
при скачкообразном изменении задания котельному регулятору нагрузки 
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где К2 – коэффициент передачи; Т2, σ2 – большая и меньшая постоянные 
времени передаточной функции по давлению пара перед турбиной при из-
менении расхода топлива, с; τ2 – время запаздывания по каналу регули- 
рующего воздействия, с.  

Передаточная функция по электрической мощности при скачкообраз-
ном перемещении регулирующих клапанов турбины 

 

0 3

ф рк
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где Т0, Т3, Т4, Т5 – постоянные времени передаточной функции по мощно-
сти при возмущении регулирующими клапанами турбины, с. 

Передаточная функция по давлению перегретого пара перед турбиной 
при скачкообразном перемещении регулирующих клапанов турбины 



G. T. Kulakov, A. T. Kulakov, K. I. Artsiomenka 
Parametric Optimization for Automatic Control System of 300 MW Power Units…                  455 
 

 

 

0

3 6

рк
7

,

( +1) 0, 25(4, 6 +1)
( ) = = ,

+1 90 +1р h

К T p p
W p

T p p

−
                       (5) 

 

где К3 – коэффициент передачи; Т6, Т7 – постоянные времени передаточной 
функции по давлению перегретого пара перед турбиной при возмущении 
регулирующими клапанами турбины, с. 

Котельный регулятор мощности и регулятор топлива (РТ) представ- 
ляют собой каскадную систему автоматического регулирования, в кото- 
рой стабилизирующий ПИ-регулятор топлива настраивают на оптималь- 
ную отработку внутреннего возмущения, а корректирующий котельный 
ПИ-регулятор – на оптимальную отработку задающего сигнала. 

Регулятор топлива (рис. 1, передаточная функция Wр1) настраивают по 
передаточной функции опережающего участка (1) по методу частичной 
компенсации [13]. Вначале рассчитывают относительное значение коэф-
фициента передачи стабилизирующего регулятора К 

 

К = Кр1Коп = 
2

,
10,7395 1+ 1T
T

  − 
 

                             (6) 

 

где T – относительная постоянная времени передаточной функции опере-
жающего участка (1), равная 
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;ТT =

σ
                                                   (7) 

 

Кр1 – коэффициент передачи стабилизирующего регулятора. 
Затем с учетом (6) и (7) находят абсолютное значение Кр1 

 
 

Кр1 = 

оп

.
К

К                                                   (8) 
 

Относительное значение времени интегрирования стабилизирующего 
регулятора I рассчитывают с учетом (6) и (7) по формуле 

 

и1
3

оп

6,3 .
11

T KI
T

T

= =
σ  + 

 

                                       (9) 

 

Затем находят абсолютное значение времени интегрирования Tи1 
 

опи1T Iσ= .                                               (10) 
 

Котельный ПИ-регулятор мощности с передаточной функцией Wр2 
настраиваем по передаточной функции объекта (2) при возмущении расхо-
дом топлива, используя метод полной компенсации в частном виде [13]. 
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Время интегрирования КРМ 
 

Ти2 = Т1 + σ1,                                               (11) 
 

а коэффициент передачи  

1 1
2р2

1 1

=
4

,
T

К
К

+ σ

ξ τ                                             (12) 

 

где ξ – коэффициент демпфирования, равный единице, позволяющий 
устранить перерегулирование при отработке скачка задания. 

Структуру ТРМ формируем на основе передаточной функции опти-
мального регулятора с использованием передаточной функции (5) по дав-
лению пара перед турбиной при возмущении перемещением регулирую-
щих клапанов турбины [14] 
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где рс( 1)
зд1 ( )пW р=  – передаточная функция разомкнутой системы в виде  

идеального интегрирующего звена, 
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Tзд1 – единственный расчетный параметр динамической настройки ТРМ. 
С учетом передаточных функций (5), (13) и (14) передаточная функция 

ТРМ примет вид реального ПИ-регулятора 
 

7
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3 6 зд1

+1
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К T p T p
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Численное значение Tзд1 рассчитывают по формуле 
 

Tзд1 = 0,618T7.                                             (16) 
 

Расчет параметров динамической настройки дифференциатора инва- 
риантности осуществляют с учетом передаточных функций (4) и (5) из 
условия 

и и
д динв 0 3 74

д и
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откуда численное значение времени дифференцирования  
 

и
д 4 5 6 7 3 ,T T T T T T= + + − −                                     (18) 

 

а коэффициент передачи и
дК  принимают равным единице. 



G. T. Kulakov, A. T. Kulakov, K. I. Artsiomenka 
Parametric Optimization for Automatic Control System of 300 MW Power Units…                  457 
 

 

 

Передаточную функцию формирователя сигнала задания (ФСЗ) пред-
ставляют в виде звена быстрого реагирования 

 

зд зд зд зд зд
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Постоянную времени передаточной функции (19) с учетом (4) рассчи-
тывают по формуле 

 

зд
дТ ( )4 53,09 T T= + .                                          (20) 

 

Численное значение постоянной времени числителя передаточной 
функции ФСЗ (19) определяют также с учетом ряда чисел правила «золото-
го сечения», приняв за целое три 

 

зд
1Т ( )4 53,382 T T= + .                                         (21) 

 

Анализ результатов переходных процессов предлагаемых систем 
 

Графики переходных процессов САУМБ с использованием пакета Si- 
mulink MatLab при отработке скачка задания по мощности для трех вари-
антов оптимизации параметров динамической настройки систем приведе-
ны на рис. 2–5. 

 

 
Рис. 2. Фактическая мощность при отработке скачка задания 

 

Fig. 2. Available power in the process of response to input step  
 

 
Рис. 3. Расход топлива при отработке скачка задания 

 

Fig. 3. Flow of fuel in the process of response to input step 
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Рис. 4. Перемещение регулирующих клапанов турбины при отработке скачка задания 
 

Fig. 4. Turbine regulation valve motion in the process of response to input step 

 

 
 

Рис. 5. Давление перегретого пара перед турбиной при отработке скачка задания 
 

Fig. 5. Over-heated steam pressure upstream of the turbine in the process of response to input step 

 
Графики переходных процессов при внутреннем возмущении изобра-

жены на рис. 6–9. 
 

 
 

Рис. 6. Фактическая мощность при внутреннем возмущении 
 

Fig. 6. Available power in the process of response to internal disturbance 

×10–3 
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Рис. 7. Расход топлива при внутреннем возмущении 
 

Fig. 7. Flow of fuel in the process of response to internal disturbance 
 

                       
 

Рис. 8. Перемещение регулирующих клапанов турбины при внутреннем возмущении 
 

Fig. 8. Turbine regulation valve motion in the process of response to internal disturbance 
 

                          
 

Рис. 9. Давление перегретого пара перед турбиной при внутреннем возмущении 
 

Fig. 9. Over-heated steam pressure upstream of the turbine in the process  
of response to internal disturbance 

 
На рис. 2–9 кривые 1 соответствуют схеме САУМБ (рис. 1, вариант I), оп-

тимизированной по описанной выше методике, кривые 2 – варианту II  
и отличаются тем, что регулятор топлива настроен с учетом передаточной 
функции (1) по методу симметричного оптимума [15] с уменьшенным  
в два раза коэффициентом передачи: 
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Tи1 = 4σоп;                                                (22) 
 

1

1 оп
р1 =

4
.T

К
К σ                                             (23) 

 

Кривые 3 соответствуют варианту III и отличаются от варианта I тем, 
что, во-первых, дифференциатор инвариантности превращен в пропор- 
циональное звено с коэффициентом передачи, равным единице, во-вторых, 
на входе КРМ, оптимизированного по методу полной компенсации в част-
ном виде, установлен ограничитель (±0,618), который уменьшает коррек-
тирующий сигнал на входе в РТ, что приводит к уменьшению максималь-
ного изменения расхода топлива при отработке задания.  

Прямые показатели качества при отработке задания Nзд и внутреннего 
возмущения f1 сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Прямые показатели качества переходных процессов сравниваемых вариантов систем  
автоматического управления мощностью энергоблоков 

 

Direct indicators of the quality of transients of the compared variants of systems  
of automatic control of power units 

 

Вариант Вид  
возмущения tр, с тВµ∆  ркhµ∆  0hµ∆  1

ф,
fN µ∆  

I 
Nзд 25 3,500 1,000 +0,1630 – 
f1 900 0,125 0,007 +0,0065 0,00150 

II 
Nзд 25 2,130 0,950 +0,1750 – 
f1 900 0,280 0,050 0,0510 0,01250 

III 
Nзд 25 1,100 1,000 0,1200 – 
f1 250 0,122 0,009 0,0065 0,00135 

 
Обозначения в табл. 1: tр – полное время регулирования; тВµ∆  – относи-

тельное максимальное изменение расхода топлива; ркhµ∆  – относительное 
максимальное изменение положения регулирующих клапанов турбины; 

0hµ∆  – максимальное отклонение давления перегретого пара перед турби-
ной; 1

ф,
fN µ∆  – максимальное отклонение фактической мощности при внут-

реннем возмущении. 
Из анализа прямых показателей качества сравнительных вариантов 

САУМБ следует, что лучшие характеристики при отработке скачка задания 
и внутреннего возмущения обеспечивает вариант III системы с ограниче-
нием корректирующего сигнала на выходе из КРМ и подающий на вход 
последнего сигнал по давлению перегретого пара перед турбиной в диапа-
зоне от 100 до 70 % номинальной мощности энергоблока. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложена система автоматического управления мощностью энер-

гоблоков (вариант III), отличающаяся от типовой наличием ограничите- 
ля корректирующего сигнала на выходе котельного регулятора мощности  
и заменой дифференциатора инвариантности на сигнал по давлению пере-
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гретого пара перед турбиной, подаваемого на вход котельного регулятора 
мощности в режиме постоянного давления пара перед турбиной, при по-
вышенном качестве управления с минимальными отклонениями расхода 
топлива и перемещения регулирующих клапанов турбины. 

2. Результаты моделирования переходных процессов предлагаемой си-
стемы автоматического управления мощностью энергоблоков по сравне-
нию с такими же типовыми системами, настроенными по современным 
методам параметрической оптимизации, показали существенное улучше-
ние качества управления: при отработке скачка задания Nзд полное время 
регулирования tр во всех вариантах составляет 25 с. Однако при этом мак-
симальное отклонение давления перегретого пара перед турбиной в треть-
ем варианте уменьшилось на 35,8 % по сравнению с первым вариантом  
и на 45,8 % – по сравнению со вторым. Кроме того, в предлагаемом вари-
анте системы автоматического управления мощностью энергоблоков мак-
симальное изменение расхода топлива сократилось по сравнению со вто-
рым в 1,94 раза, а по сравнению с первым – в 3,18 раза. Причем как макси-
мальное изменение расхода топлива, так и перемещение регулирующих 
клапанов турбины оказались меньше лучших зарубежных аналогов [11].  

3. При отработке внутреннего возмущения f1 время регулирования tр 
сократилось в 3,6 раза по сравнению с двумя первыми вариантами при 
примерно одинаковых других показателях качества. 
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