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Реферат. Статья посвящена вопросу структурно-параметрической оптимизации каскад- 
ной системы автоматического регулирования на примере котельного регулятора мощности 
и регулятора топлива. Каскадная система автоматического регулирования, являющаяся со-
ставной частью системы автоматического управления мощностью энергоблоков, состоит из 
двух контуров: внутреннего, предназначенного для стабилизации системы, и внешнего, 
предназначенного для корректирования, а также из двух регуляторов: внешнего (основно-
го), необходимого для стабилизации выходной величины объекта (в рассматриваемом слу-
чае – фактической мощности энергоблока), и внутреннего (вспомогательного), назначением 
которого является регулирование расхода топлива. Внутренний регулятор формирует 
управляющее воздействие регулятором нагрузки котла энергоблока. По сравнению с одно-
контурными системами автоматического регулирования каскадная система обеспечивает 
лучшее качество регулирования переходного процесса из-за более высокого быстродействия 
внутреннего контура системы. Данное преимущество особенно заметно при компенсации воз-
мущений, которые поступают по каналу регулирующего воздействия. Каскадная система авто-
матического регулирования предназначена для автоматического управления объектами с 
большим запаздыванием по каналу регулирующего воздействия. Предложены два метода 
настройки: регулятора топлива и котельного регулятора мощности. Использование этих мето-
дов позволяет повысить качество регулирования мощности и снизить расход топлива в пере-
ходных режимах по сравнению с настройкой данных регуляторов типовой системы автомати-
ческого управления мощностью энергоблоков. Результаты компьютерного моделирования 
переходных процессов в каскадной системе автоматического регулирования при скачке зада-
ния и внутреннем возмущении подтверждают преимущества предлагаемых методов.  

Ключевые слова: структурно-параметрическая оптимизация, каскадная система автомати-
ческого регулирования, котельный регулятор мощности, регулятор топлива, оптимальный 
регулятор, ПИ-регулятор, реальный ПИД-регулятор 
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Synthesis of Boiler Controllers  
of the Automatic Power Control System  
of Power Units 

G. T. Kulakov1), K. I. Artsiomenka1) 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The article concerns the problem of structure-and-parametric optimization of a cascade 
automatic control system (CACS) by an example of a boiler power controller and a fuel controller. 
This CACS, which is a part of automatic control systems for power units, consists of two loops, 
viz. of an inner loop (which purpose is stabilization of the system) and an outer loop (designed for 
the adjustment) and, also, of two controller, viz. an outer controller (which is a basic one) provided 
for stabilization of the output value of the object (in our case, of the actual power unit capacity) 
and of an inner controller (which is an auxiliary one) provided to regulate fuel consumption. 
The internal controller builds up the control action with the aid of the boiler load controller of 
the power unit. As compared to single-loop automatic control systems, the cascade system  
provides better quality of transient control due to the higher performance of the internal loop of the 
system. This advantage is especially noticeable when compensating for disturbances that come 
through the channel of regulating impact. The article presents two methods of setting, viz. the 
fuel controller and the boiler power controller. The application of these methods can improve 
the quality of power control and reduce fuel consumption in transient modes in comparison with 
the setting of these controllers of a typical power unit automatic power control system. The results 
of computer simulation of transient processes in CACS for input step surge and internal perturba-
tion confirm the advantages of the methods are presented in this article. 

Keywords: structure-and-parametric optimization, cascaded automatic control system, boiler 
power controller, fuel controller, optimal controller, PI-controller, real PID-controller 
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Введение 

Котельный регулятор мощности (КРМ) и регулятор топлива (РТ) пред-
ставляют собой каскадную систему автоматического регулирования (КСАР),  
в которой стабилизирующий ПИ-регулятор топлива настраивают на опти-
мальную отработку внутреннего возмущения, а корректирующий котель-
ный ПИ-регулятор – на оптимальную отработку задающего сигнала [1–3]. 

Структурная схема моделирования переходных процессов КСАР при-
ведена на рис. 1. 

Рис. 1. Структурная схема каскадной системы автоматического регулирования 

Fig. 1. The block diagram of the cascade automatic control system 
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На рис. 1 использованы следующие обозначения: Nзд – заданное значе-
ние мощности энергоблока; Nф – фактическая электрическая мощность 
энергоблока; f1 – внутреннее возмущение; xзд1 – задание регулятору топ- 
лива; Вт – расход топлива; WNф,Вт(p) – передаточная функция по электриче-
ской мощности при скачкообразном изменении задания котельному регу-
лятору нагрузки; xу – управляющее воздействие; WКРМ(p) – передаточная 
функция котельного регулятора мощности; WРТ(p) – то же регулятора топ-
лива; Wоп(p) – то же опережающего участка по расходу топлива (газа). 

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

Передаточная функция опережающего участка по расходу топлива (газа) 
рассчитывается по формуле 
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где Коп – коэффициент передачи опережающего участка, м3/%; Топ, σоп – 
большая и меньшая постоянные времени передаточной функции опережа-
ющего участка по расходу топлива (газа), с.  

Если в (2) пренебречь второй производной [4], то  
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оп
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Передаточные функции (1)–(3) служат исходными данными для разра-
ботки методов оптимизации КСАР в режиме постоянного давления пара 
перед турбиной. Эта проблема решается выбором оптимальной структуры 
и настроек двух регуляторов системы – РТ и КРМ [5–7]. 

Разработка методов оптимизации стабилизирующего регулятора 

В типовой системе автоматического управления мощностью энергобло-
ков (САУМБ) в качестве РТ используется ПИ-регулятор [8, 9], передаточ-
ная функция которого имеет следующий вид: 

       р и
ПИ

и

( +1)
( ) = ,

К T p
W p

T p
           (4) 

где Кр – коэффициент передачи регулятора; Ти – постоянная времени инте-
грирования, с.  
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В настоящее время существует множество различных способов на- 
стройки ПИ-регуляторов [10]. Один из самых простых и наглядных – авто-
матизированная настройка регулятора в среде Simulink MatLab. Процесс 
настройки и выбора параметров описан в [11]. В рассматриваемом случае 
после автоматизированной настройки были предложены следующие парамет-
ры оптимальной динамической настройки ПИ-регулятора (вариант I) исходя 
из критерия минимума интеграла от квадрата ошибки (ISE): Кр = 0,401 
и Ти = 0,187 с. При данных настройках у системы автоматического управления 
обеспечиваются минимальные перерегулирование σ и время вхождения регу-
лируемой величины в зону нечувствительности регулятора tp (±2 %). Стоит 
отметить, что данный способ не позволяет настроить регулятор таким об-
разом, чтобы при скачкообразном изменении заданного значения управ- 
ляемой величины Nзд управляемая величина Nф изменялась монотонно  
без перерегулирования. Передаточная функция РТ, настроенная по этому 
варианту, имеет следующий вид:  

РТ1

0,401(0,187 +1)
( ) = .

0,187

p
W p

p

Структуру предлагаемого РТ (вариант II) формируем на основе переда-
точной функции оптимального регулятора с использованием передаточной 
функции (3) опережающего участка по расходу топлива (газа) [12] 
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
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где рс ( =1)
зд1 ( )nW p  – передаточная функция разомкнутой системы в виде иде-

ального интегрирующего звена, 
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Tзд1 – единственный расчетный параметр динамической настройки РТ, рас-
считываемый по формуле 

 Tзд1 = Tоп + σоп.      (7) 

С учетом передаточных функций (3), (5), (6) и равенства (7) пере- 
даточная функция РТ примет вид ПИ-регулятора (4) с параметрами Кр = 
= 1/Коп и Ти = Tоп + σоп 

оп оп
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Третий вариант настройки РТ (вариант III) осуществляем по передаточ-
ной функции опережающего участка (2) с использованием метода частич-
ной компенсации [1–3]. Для этого необходимо рассчитать относительное 
значение коэффициента передачи стабилизирующего регулятора К 
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где Кр – коэффициент передачи стабилизирующего ПИ-регулятора; T – от-
носительная постоянная времени передаточной функции опережающего 
участка (2),  
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Затем с учетом (2) и (9) находим абсолютное значение Кр 
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Относительное значение времени интегрирования стабилизирующего 
регулятора I рассчитываем с учетом (9) и (10) по формуле 
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С учетом (2) и (12) находим абсолютное значение времени интегриро-
вания Ти 

и оп 3,8 0,66 2,51 с.T I         (13) 

Таким образом, передаточная функция варианта III настройки РТ с уче-
том (4), (11) и (13) имеет следующий вид: 

РТ3

6,73(2,51 +1)
( ) .

2,51
= p

W p
p

Схема моделирования переходных процессов стабилизирующего регу-
лятора КСАР при изменении задания РТ и внутреннем возмущении пред-
ставлена на рис. 2. 

Рис. 2. Схема моделирования переходных процессов регулятора топлива  
при изменении задания и внутреннем возмущении 

Fig. 2. The block diagram of transient simulation of fuel controller 
under the alteration of the step input and internal perturbation 
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Результаты моделирования переходных процессов для трех вариантов 
стабилизирующего регулятора КСАР при изменении задания РТ xзд1 и 
внутреннем возмущении f1 приведены на рис. 3. 

 а  b 

 c   d 

Рис. 3. Результаты моделирования переходных процессов регулятора топлива  
в случае изменения: а, b – управляющего воздействия и расхода топлива  
при изменении задания xзд1; c, d – то же при внутреннем возмущении f1;

1 – ПИ-регулятор, настроенный в Simulink MatLab; 2 – то же, настроенный по передаточной 
функции оптимального регулятора; 3 – то же, настроенный по методу  

частичной компенсации соответственно 

Fig. 3. The results of transient simulation of a fuel controller in case of the alteration of:  
а, b – control action and fuel flow under the step input xзд1; c, d – same under the internal 

perturbation f1: 1 – PI-controller adjusted in  the Simulink MatLab;  
2 – same adjusted according to transfer function of the optimal controller;  

3 – same adjusted according to a segmented compensation method respectively 

Для анализа вариантов настройки РТ определены прямые показатели 
качества (ППК) переходных процессов, представленные в табл. 1. 

При изменении задания регулятору наименьшее время регулирования 
наблюдалось у варианта III, у вариантов II и I оно больше по сравнению  
с вариантом III в 3,5 и 4 раза. Однако вариант II не имеет перерегулирова-
ния при отработке задания и у него наименьшее максимальное изменение 
управляющего воздействия (у вариантов I и III оно больше по сравнению  
с вариантом II соответственно в 1,31 и 7,92 раза). 

0
–1

0

–2
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Таблица 1  
Прямые показатели качества сравниваемых вариантов настройки  

стабилизирующего регулятора каскадной системы автоматического регулирования 

Direct quality indicators of the compared options for setting  
the stabilizing controller of the cascade automatic control system 

Вариант Вид возмущения tр, с σм, % м
y ,x  % м

т ,В  % 

I 
xзд1 32 11,5 11,1 –

f1 38 – – 4,70

II 
xзд1 28 0 8,5 –

f1 42 – – 4,30

III 
xзд1 8 9,4 67,3 –

f1 6 – – 0,92

Обозначения: tр – время вхождения регулируемой величины в зону нечувствительно-
сти регулятора (±2 %); σм – максимальное перерегулирование; м

yx  – максимальное изме-

нение управляющего воздействия; м
тВ – максимальное динамическое отклонение расхода 

топлива при внутреннем возмущении. 

При внутреннем возмущении наименьшее время регулирования у вари-
анта III, у вариантов II и I оно больше по сравнению с III в 7 и 6,33 раза. 
При этом наименьшая величина максимального динамического отклонения 
расхода топлива также получилась у варианта III, у вариантов II и I он со-
ответственно в 4,67 и 5,11 раза больше, чем у варианта III. 

Для дальнейшей структурно-параметрической оптимизации КСАР вы-
берем вариант II настройки РТ, поскольку отсутствие перерегулирования 
позволит снизить расход топлива в КСАР. Также существенным недостат-
ком варианта III является то, что его высокое быстродействие достигает- 
ся за счет слишком большой величины управляющего воздействия, а это 
будет негативно сказываться на долговечности металла котла. 

На входе контура стабилизирующего регулятора, настроенного по пе-
редаточной функции оптимального регулятора, необходимо поставить 
усилитель с коэффициентом усиления, равным коэффициенту передачи Коп 
передаточной функции опережающего участка по расходу топлива (газа), 
для превращения данного контура в единицу. Докажем это. Передаточная 
функция по задающему воздействию схемы для моделирования переход-
ных процессов стабилизирующего регулятора КСАР (рис. 2) с учетом (3) 
и (8) имеет вид 

у зд1

РТ
,

РТ оп оп
оп

РТ

( ) 1 1
( ) .

11 ( ) ( ) ( )
( )

x x

W p
W p

W p W p КW p
W p

  
 

В результате последовательного соединения дополнительного усилите-
ля с коэффициентом передачи Коп внутреннего контура с РТ скачок зада-
ния xзд1 на входе регулятора или скачок корректирующего воздействия на 
выходе корректирующего регулятора без искажения превращается в 
управляющее воздействие xу. 
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Разработка методов оптимизации корректирующего регулятора 

В типовой САУМБ в качестве КРМ используется ПИ-регулятор [8, 9], 
параметры динамической настройки которого (вариант I) рассчитываем 
аналогично типовому РТ в Simulink MatLab [11] (Кр = 1,008 и Ти = 0,00806 с). 
Передаточная функция варианта I настройки КРМ имеет следующий вид: 

КРМ1

1,008(0,00806 +1)
( ) .

0,00806
= p

W p
p

В качестве предлагаемого варианта выбора структуры КРМ используем 
оптимальный регулятор (вариант II), передаточная функция которого [12]:  

yτо оopt 1 1
p об зд зд

о( ) [ ( )] ( )[1 ( ) ] ,p
W p p pW W pW e

    (14) 

где об з
о

д
о( ), ( )W Wp p  – часть передаточной функции объекта и заданной си-

стемы, которые не содержат запаздывания; τу – условное запаздывание, с. 
Рассматриваемому объекту соответствует следующая заданная переда-

точная функция замкнутой системы при отработке скачка задания, выпол-
няющая роль критерия оптимальности [12]:  

 
зд

з

о
2

д

1
( ) ,

1
p

p
W

T



    (15) 

где Tзд – численное значение постоянной времени критерия оптимальности 
как единственного параметра динамической настройки оптимального регу-
лятора, с.  

Условное запаздывание заданной передаточной функции замкнутой  
системы автоматического регулирования (критерий оптимальности) при-
мем равным условному запаздыванию τ1 объекта регулирования с переда-
точной функцией (1), т. е. τу = τ1. 

Подставив в передаточную функцию оптимального регулятора (14) пе-
редаточную функцию объекта (1) и критерий оптимальности (15), получим 
передаточную функцию предлагаемого КРМ 

     
  

   
1

КРМ2

1
τ

1 1

2 2

1 зд зд

1 σ 1
( ) .

1 1
1

рT р р e
W р

К T р T р


  

 
   
              (16) 

Единственный расчетный параметр динамической настройки Tзд опре-
делим по правилу золотого сечения, приняв за целое меньшую постоянную 
времени передаточную функцию объекта (1): 

Tзд = 3,034τ1 = 3,034 · 13,4 = 40,7 с.    (17) 

С учетом (17) и коэффициентов передаточной функции объекта (1) по-
лучим передаточную функцию оптимального регулятора 
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  
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2 2
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1,8 40,7 1 40,7 1
1

рр р e
W р

р р
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  
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Если условное запаздывание представить в виде [4] 

уτ

у

1

τ 1
,рe

р
 


     (18) 

то передаточную функцию объекта (1) можно преобразовать 

, тф

1

1 1 1

( ) = .
( +1)( +1)( +1)N В

К
W p

T p p p 
     (19) 

Если при этом пренебречь второй производной в скобках с меньшими 
постоянными времени, то: 

 , тф

1

1 1 1

( ) = .
( +1) ( ) +1N В

К
W p

T p + p 
               (20) 

Как третий способ выбора структуры КРМ предлагаем использовать ре-
альный ПИД-регулятор. Передаточной функции объекта (20) будет соот-
ветствовать передаточная функция оптимального регулятора [12] 

, тф
КРМ3

1
рс( =2)
зд( ) ( ) ( ),

N В

nW р W p W p


    
       (21) 

где рс( =2)
зд ( )nW p  – заданная передаточная функция разомкнутой системы в 

виде реального интегрирующего звена, 

рс ( = 2)
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1
( )

2 +1
2

.nW p
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T p p
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 (22) 

Подставив (20) и (22) в передаточную функцию КРМ (21), получим 

  
КРМ3

1 1 1
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               (23) 

Единственный расчетный параметр динамической настройки КРМ 
определим по формуле 

Tзд = 1 1 1

1

+ + 133 25,2 13,4
47,67 с.

2 2 1,8

T

К

   
 


(24) 

Подставив численные значения передаточной функции объекта (1) и Tзд

в передаточную функцию КРМ (23), получим 
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 
 КРМ3
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




Математическое моделирование переходных процессов в КСАР для 
трех вариантов выбора структуры и настройки КРМ будем производить по 
схеме, представленной на рис. 1, при двух видах возмущений: увеличение 
заданной мощности Nзд с 90 % номинальной мощности до 100 % [13] 
и скачок внутреннего возмущения f1. Графики математического модели- 
рования переходных процессов изображены на рис. 4. 

  а   b 

  c   d 

Рис. 4. Результаты моделирования переходных процессов каскадной системы  
автоматического регулирования в случаях изменения: а, b – фактической мощности  

энергоблока и расхода топлива при скачке задания;  
c, d – то же при внутреннем возмущении; 1 – ПИ-регулятор, настроенный  

в Simulink MatLab; 2 – оптимальный регулятор; 3 – реальный ПИД-регулятор 

Fig. 4. The results of transient simulation of cascaded automatic control system in case  
of the alteration of: а, b – factual power unit capacity and fuel flow under the step input; 

c, d – same under the internal perturbation;  
1 – PI-controller designed by Simulink MatLab;  
2 – optimal controller; 3 – real PID-controller 

Для анализа вариантов различных структур и параметров динамической 
настройки КРМ определены ППК, представленные в табл. 2. 

0
–1

0

–0,2

–0,4
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Таблица 2  
Прямые показатели качества сравниваемых вариантов структур  

и параметров динамической настройки корректирующего регулятора 
каскадной системы автоматического регулирования 

Direct quality indicators of the compared variants of structures and parameters  
of dynamic adjustment of the correction controller of the cascade automatic control system 

Вариант Вид  
возмущения tр, с σм, % м*

т ,В  о. е. м
т ,В  % м

ф ,N  % 

I 
Nзд 124 0,74 2,11 – – 
f1 – – – 4,2 0,59

II 
Nзд 172 0 1,82 – – 
f1 – – – 4,2 0,59

III 
Nзд 176 0 1,97 – – 
f1 – – – 4,2 0,59

Обозначения: tр – время вхождения регулируемой величины в зону нечувствительно-
сти системы автоматического управления мощностью энергоблока (±1 % от номинальной 

мощности энергоблока); м*
тВ  – максимальное относительное изменение расхода топлива 

(отношение максимального значения расхода топлива к установившемуся значению);  
м
тВ  – максимальное изменение расхода топлива; м

фN  – максимальное динамическое от-

клонение фактической мощности при внутреннем возмущении. 

При скачке задания Nзд наименьшее время регулирования настрой- 
ки КРМ у варианта I, у вариантов II и III оно больше соответственно на 
38,7 и 41,9 %, что все равно меньше требуемых стандартом [13] 300 с для 
газомазутных энергоблоков. В то же время увеличение фактической мощ-
ности на 5 % (половина регулировочного диапазона) у варианта I происхо-
дит за 75 с, у варианта II – за 82 с, у варианта III – за 78 с, что гораздо 
больше требуемых 15 с. Для выполнения этого требования необходимо  
в системе автоматического управления мощностью энергоблока правильно 
настроить турбинный регулятор мощности, дифференциатор инвариантно-
сти и формирователь сигнала задания. У вариантов II и III график изме- 
нения фактической мощности имеет апериодический характер без пере- 
регулирования, у варианта I перерегулирование не превышает 1 % но- 
минальной мощности энергоблока, что удовлетворяет требованиям [13]. 
Наименьший относительный расход топлива у варианта II, у вариантов III 
и I он больше на 8,2 и 15,9 % соответственно. 

При внутреннем возмущении графики изменения фактической мощно-
сти и расхода топлива для всех трех вариантов схожи. При этом отклоне-
ние фактической мощности не выходит за пределы зоны нечувствительно-
сти регулятора. Расход топлива увеличивается на 4,2 % для всех трех вари-
антов настройки при внутреннем возмущении. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложены два варианта настройки ПИ-регуляторов топлива – по
передаточной функции оптимального регулятора и по методу частичной 
компенсации. 

2. Для настройки ПИ-регулятора топлива целесообразно использовать
передаточную функцию оптимального регулятора, так как отсутствие  
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перерегулирования позволит снизить расход топлива в каскадной системе 
автоматического регулирования.  

3. Существенным недостатком ПИ-регулятора топлива, настроенного
по методу частичной компенсации, является его высокое быстродействие, 
достигаемое за счет большой величины управляющего воздействия, что 
будет негативно сказываться на долговечности металла котла. 

4. Предложены два метода настройки котельного регулятора мощности:
оптимальный регулятор и реальный ПИД-регулятор, структура которого 
определена на базе передаточной функции оптимального регулятора. 

5. Как базу для дальнейшей структурно-параметрической оптимизации
системы автоматического управления мощностью энергоблока в качестве 
котельного регулятора мощности целесообразно использовать оптималь-
ный регулятор, который обеспечивает переходные процессы без перерегу-
лирования и имеет минимальный расход топлива при отработке скачка за-
дания. Более высокое быстродействие типового ПИ-регулятора, настроен-
ного в Simulink MatLab, достигается за счет увеличения расхода топлива, 
что экономически нецелесообразно.  

6. Если нет возможности замены аналогового регулятора на цифровой
контроллер со свободно программируемой логикой, то целесообразно при-
менять реальный ПИД-регулятор, так как этот вариант легко реализуется 
при помощи аналоговой техники в отличие от оптимального регулятора. 
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