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настройки регулятора. В настоящее время приемы аналитического конструирования  
оптимальных систем регулирования позволяют улучшить качество переходных процес-
сов. Применение метода структурно-параметрической оптимизации и теории инвари-
антности дает возможность за счет изменения структуры системы и оптимизации дина-
мической настройки системы автоматического регулирования питания существенно 
улучшить качество поддержания уровня воды в барабане котла. Однако это достигается 
за счет увеличения максимального значения регулирующего воздействия расходом пи-
тательной воды. Вместе с тем, показатель последнего должен быть меньше величины 
регулирующего воздействия типовой трехимпульсной системы автоматического регу-
лирования питания, так как он напрямую связан с надежностью котельного оборудова-
ния, долговечностью металла барабана и водяного экономайзера. Для устранения этого 
недостатка предложено параллельно реальному инерционному участку объекта регули-
рования сформировать его динамическую модель, что позволит выделить эквивалент-
ное внешнее возмущение без его измерения, а выход устройства компенсации ограни-
чить до величины регулирующего воздействия типовой трехимпульсной системы авто-
матического регулирования питания. Это приведет к уменьшению максимальной 
величины регулирующего воздействия, причем время отработки внешних возмущений 
останется прежним. При всех воздействиях получено существенное улучшение каче-
ства регулирования по сравнению с типовой трехимпульсной системой автоматическо-
го регулирования питания. 

 

Ключевые слова: автоматическое регулирование питания, динамическая модель, 
барабанный паровой котел. 
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The choice of the controlling system structure, law of control, and optimal parameters for 

the regulator dynamic settings exercise, under principal influences, substantial effect on quali-
ty of the transient processes of water-level change in the shell of the boiler. At the present 
moment, techniques of design by analysis for the optimal regulating systems allow improving 
quality of the transient processes. Applying the method of structural-parametrical optimization 
and the invariance theory render it possible to significantly improve quality of the boiler-shell 
water level maintaining by means of changing the system structure and optimizing the feed 
automatic-control system dynamic settings. However, this becomes attainable at the expense 
of increasing the control-action maximum magnitude with the feeding water rate. At the same 
time, the indicator of the latter should be less than the control-action value of the typical three-
element control of the feed-regulation system as this directly links to the boiler equipment 
safety, the drum metal and the feed-water economizer longevity. For removal of this short-
coming, the paper proposes to form in parallel to the real inertial region of the controlled 
member its dynamic simulation which allows separating the equivalent external disturban- 
ce without having to measure it. And to limit the compensation device output to the cont- 
rol-action value of the typical three-element control system of the automatic feed-regulation. 
This leads to the maximum control-action magnitude decrease, besides, the external-distur- 
bances execution time remains unchanged. Altogether, under all the influences, the authors 
report of receiving substantial improvement of regulation quality as compared with the typical 
three-element automatic feed-regulation system 
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В типовой трехимпульсной системе автоматического регулирова- 
ния (САР) питания водой парогенератора (котла), которая имеет наиболь-
шее распространение на атомных и тепловых электростанциях [1–3], про-
порционально-интегральный регулятор охвачен обратной связью по расхо-
ду питательной воды. Введение этого импульса придает регулятору функ-
ции стабилизатора расхода воды, устраняя зависимость уровня от 
колебаний перепада давлений на клапане. Поэтому настройку трехимпуль-
сного регулятора производят таким образом, чтобы одинаковые изменения 
расхода пара и воды вызывали одинаковые перемещения штока регулиру-
ющего питательного клапана. При такой настройке изменение нагрузки 
котла приводит к соответствующему изменению расхода воды, и САР пе-
реходит в новое состояние равновесия без существенного изменения уровня. 
Импульс по уровню является корректирующим, устраняющим неточности 
настройки и несоответствия, возникающие в процессе регулирования, что 
особенно важно для объекта регулирования без самовыравнивания [4]. 

Работа типовой трехимпульсной САР питания и ее недостатки исследо-
ваны в [5, 6], где обусловлена актуальность ее модернизации для суще-
ственного улучшения качества регулирования в широком диапазоне изме-
нения нагрузок котла. На качество переходных процессов изменения уров-
ня воды в барабане котла при основных воздействиях существенное 
влияние оказывает выбор структуры системы регулирования, закона регу-
лирования и оптимальных параметров динамической настройки регулято-
ра. Попытки улучшения качества работы типовой трехимпульсной САР 
питания предпринимались многими инженерами. В [7] для улучшения ра-
боты трехимпульсного регулятора питания рекомендовано использовать 
схему с дифференциатором, на выход которого подается сигнал по матери-
альному небалансу расходов пара и питательной воды (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема моделирования типовой трехимпульсной САР  
с дифференциатором: y(t) – основная регулируемая величина; хзадан – заданное значение  
основной регулируемой величины;  хр(t) – регулирующее воздействие;  f1 – внутреннее  
возмущение;  f2 – внешнее топочное возмущение; *

2f – внешнее возмущение расходом  
перегретого пара; в( )W p – передаточная функция топочного возмущения;  

*
в ( )W р – то же внешнего возмущения расходом перегретого пара;  

р ( )W p – то же ПИ-регулятора; д ( )W p – то же дифференциатора;  

оп ( )W p – то же опережающего участка объекта регулирования;  

ин ( )W p – то же инерционного участка объекта регулирования 

хзадан 
в( )W p  
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В качестве объекта регулирования выбран парогенератор БКЗ-210-140, 
работающий на общую паровую магистраль: максимальная производи-
тельность 210 т/ч, минимальная 140 т/ч [3]. Передаточную функцию внеш-
него возмущения расходом перегретого пара с явлением «набухания уров-
ня» воды в барабане котла принимали в виде разности передаточных 
функций инерционного звена первого порядка и идеального интегрирую-
щего звена [8] 

 

* 2
в 2 3

2 3

1( ) ( ) ( ) ,
1

kW p W p W p
Т p Т p

= − = −
+

                          (1) 

 

где 2 20 с;Т =  3 67 с;Т =  2 0,75;k =  p  – оператор Лапласа. 
Передаточную функцию топочного возмущения принимали в следую-

щем виде: 
в

в

0,5
1 30 1

k
Т p р

=
+ +

,                                            (2) 

 

где вk – коэффициент усиления возмущения; вТ – постоянная времени. 
Передаточная функция опережающего участка по расходу питательной 

воды при скачкообразном перемещении регулирующего питательного кла-
пана имеет вид инерционного звена первого порядка 

 

оп
оп
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где опk – коэффициент передачи опережающего участка; опT – постоянная 
времени опережающего участка, характеризующая динамику изменения 
расхода питательной воды. 

Экспериментальная кривая по уровню воды в барабане котла при воз-
мущении расходом питательной воды может быть представлена в виде ре-
ального интегрирующего звена типа 
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где 1 37 сT = – постоянная времени реального интегрирующего звена; 

1τ 21 с= – время запаздывания по каналу регулирующего воздействия [3]. 
Передаточная функция ПИ-регулятора имеет следующий вид: 

 

р и
р
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( 1)
( ) ,

k Т р
W p
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+

=                                           (5) 

 

где рk – коэффициент передачи регулятора; иТ – время интегрирования ре-
гулятора. 

Настройку ПИ-регулятора производили по методу симметричного оп-
тимума [9] 

1
р и 1

оп 1
0,88; 4τ 84 с.

2 τ
Тk Т
k

= = = =                                (6) 

 

Параметры дифференциатора принимали согласно [10] 
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Результаты моделирования переходных процессов САР с дифференциа-

тором при основных возмущениях с использованием пакета Simulink про-
граммного обеспечения MatLab представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики переходных процессов  
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заданного воздействия хзадан;   
б – отработка внутреннего возмущения  f1;  
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что применение метода структурно-параметрической оптимизации и тео-
рии инвариантности позволяет за счет изменения структуры системы и оп-
тимизации динамической настройки САР питания существенно улучшить 
качество поддержания уровня воды в барабане котла. Однако это дости- 
гается за счет увеличения максимальной величины регулирующего воздей-
ствия расходом питательной воды. Вместе с тем, значение последне- 
го должно быть меньше величины регулирующего воздействия типовой 
трехимпульсной САР, так как оно напрямую связано с надежностью ко-
тельного оборудования, долговечностью металла барабана и водяного эко-
номайзера. 

Для определения рациональной структуры и оптимальных параметров 
динамической настройки предлагаемой САР (рис. 3), обеспечивающей су-
щественное улучшение качества поддержания уровня воды в барабане кот-
ла при основных воздействиях с учетом максимальной величины регу- 
лирующего воздействия, запишем передаточную функцию оптимального 
регулятора [11] 
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Рис. 3. Структурная схема моделирования двухконтурной САР:  

f2 – внешнее возмущение; у1(t) – промежуточная регулируемая величина  
(остальные обозначения на рис. 1) 

 
При этом оптимальная передаточная функция внутреннего контура си-

стемы по задающему воздействию (критерий оптимальности) соответст- 
вует инерционному звену первого порядка 

задан
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1

W p
Т р

=
+

                                        (9) 

 

где Тзадан1 – заданная постоянная времени критерия оптимальности по про-
межуточной регулируемой величине. 

Подставив передаточные функции (3) и (9) в (8), получим оптимальную 
передаточную функцию регулятора (ПИ-регулятора) с одним параметром 
динамической настройки Тзадан1 
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Произведем замену внутреннего контура (рис. 3) инерционным зве- 

ном первого порядка (9) и получим одноконтурную САР (рис. 4). Запишем 
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передаточную функцию замкнутой САР (рис. 4) по задающему воз- 
действию: 
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Рис. 4. САР с заменой внутреннего контура 

 
В результате в знаменателе передаточной функции (12) получили ха-

рактеристическое уравнение третьего порядка. Согласно [12]: 
 

0 1 1 задан 1 1 задан 1 2 1 3τ ; ( τ ); ; 1;a T Т a T Т a T a= = + = =                  (13) 
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где 1 2,A A – коэффициенты Вышнеградского, при 1 2 3A A= =  переходные 
процессы в системе будут апериодические с максимальным быстродей-
ствием: 

2 3 2 33
2 0 3 2 0 3 1 1 1 задан3 ; 27 ; 27 τ .a a a a a a T T Т= = =                      (17) 

 

Отсюда с учетом (4) находим оптимальное численное значение посто-
янной времени заданТ  критерия оптимальности 

2
1

задан
1

2,41 с.
27τ
TТ = =                                        (18) 

 

Для существенного улучшения качества отработки внешних возмущений 
двухконтурную САР (рис. 3) преобразуем в инвариантную САР, структурная 
схема которой представлена на рис. 5. Для этого параллельно реальному 
инерционному участку объекта регулирования формируем динамическую мо-
дель данного участка, выход которой алгебраически складываем с основной 
регулируемой величиной. Подаем полученную разность на вход устройства 
компенсации эквивалентного внешнего возмущения без его измерения, а вы-
ход с обратным знаком через ограничитель на вход регулятора. 
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Рис. 5. Структурная схема моделирования переходных процессов  
инвариантной САР питания: 2

ук ( )fW p – передаточная функция устройства компенсации 

внешнего возмущения; *
ин ин( ) ( )W p W p= – то же модели инерционного участка объекта  

регулирования; ОГР – ограничитель величины коррекции задания 
(остальные обозначения на рис. 1) 

 
Определяем передаточную функцию устройства компенсации эквива-

лентного внешнего возмущения из следующего условия инвариантности 
основной регулируемой величины от изменения внешних возмущений: 

 

2
ук задан2 ин( ) ( ) ( ) 1,fW p W p W p =                                   (19) 

 

где 2
ук ( )fW p  – передаточная функция устройства компенсации внешнего 

возмущения. 
Из (19) находим передаточную функцию устройства компенсации 

внешнего возмущения, которую с целью ее физической реализуемости 
умножаем на передаточную функцию инерционного звена 3-го порядка  
с одинаковыми постоянными времени задан2:Т  
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То есть имеем последовательное соединение дифференцирующего зве-
на и звена быстрого реагирования, так как численное значение 1τ  числите-
ля больше задан2Т  знаменателя. Поскольку разность сигналов основной  
регулируемой величины и выхода модели инерционного участка объекта 
регулирования поступает вначале на вход звена быстрого реагирования,  
а затем на вход дифференциатора, то большой сигнал с выхода дифферен-
цирующего звена должен быть ограничен по величине с целью уменьше-
ния величины коррекции задания регулятора. Это приведет к соответству-
ющему уменьшению максимальной величины регулирующего воздействия 
расходом питательной воды. 
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Из приведенных графиков переходных процессов видно, что при всех 
рассмотренных возмущающих воздействиях время регулирования у инва-
риантной САР сокращается в пять раз по сравнению с САР с дифференци-
атором. Величина перерегулирования при отработке скачка задания со-
кращается в 4,3 раза, а максимальные динамические ошибки регулирова-
ния: при отработке внутреннего возмущения – в 16,4 раза; при отработке 
топочного возмущения – в 2 раза; при отработке возмущения расходом па-
ра – в 2,1 раза. Величина регулирующего воздействия у САР с диффе- 
ренциатором находится в пределах от 0 до +0,75, а у инвариантной САР  
от –0,6 до +0,56.  

Ограничение выходного сигнала устройства компенсации внешнего 
возмущения приводит к уменьшению максимальной величины регулиру-
ющего воздействия (рис. 2д), причем время отработки внешних возмуще-
ний остается прежним, хотя при этом несколько уменьшается максималь-
ная динамическая ошибка регулирования при внешних возмущениях. Вме-
сте с тем, при всех воздействиях получено существенное улучшение 
качества регулирования по сравнению с типовой САР питания с диффе-
ренциатором. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена инвариантная система автоматического регулирования 

питания барабанного парового котла, отличающаяся тем, что:  
• пропорционально-интегральный регулятор системы имеет один па- 

раметр динамической настройки, численное значение которого выбира- 
ют из условия равенства коэффициентов Вышнеградского А1 = А2 = 3.  
Это позволяет отрабатывать задающее воздействие с максимальным быст-
родействием; 

• параллельно реальному инерционному участку объекта регулирования 
формируют его динамическую модель, что позволяет выделить эквива-
лентное внешнее возмущение без его измерения. 

2. Сравнение графиков переходных процессов системы автоматическо-
го регулирования питания с дифференциатором и разработанной инвари-
антной системы автоматического регулирования питания показало значи-
тельное преимущество последней. 

3. Введение ограничителя выходного сигнала с устройства компенса-
ции внешнего возмущения приводит к уменьшению максимальной вели-
чины регулирующего воздействия по расходу питательной воды, которое 
меньше, чем у типовой трехимпульсной системы автоматического регули-
рования, не ухудшая качество переходных процессов при отработке скачка 
задания и внутреннего возмущения. 
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