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В статті запропонована нова схема 
автоматичного керування температу-
ри перегріву пари для прямоточних котлів, 
яка дозволяє забезпечити утримання вихід-
ної температури в установлених техноло-
гічними вимогами межах. Сформульовані 
основні допущення для систем керування з 
обмеженнями на вихідну змінну

Ключові слова: регулювання темпера-
тури перегрітої пари, обмеження на вихід-
ну змінну

В статье предложена новая схема авто-
матического управления температуры 
перегрева пара для прямоточных котлов, 
которая позволяет обеспечить удержание 
выходной температуры в установленных 
технологическими требованиями границах. 
Сформулированы основные допущения для 
систем управления с ограничением на регу-
лируемый параметр

Ключевые слова: регулирование темпе-
ратуры перегретого пара, ограничения на 
выходную переменную

In the article the new scheme of control sys-
tem of temperature of the overheated steam for 
the straight-through boiler has been proposed. 
This scheme enables to ensure keeping the cont-
rolled temperature in the operational limits. The 
main assumptions for control systems with out-
put constraints have been formulated

Key words: control system of temperature of 
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1. Введение

Для обеспечения надежной и экономичной работы 
парогенератора и турбины необходимо поддерживать 
температуру пара в заданных пределах с незначитель-
ными отклонениями от номинальной. Для повышения 
экономичности работы теплосиловой установки темпе-
ратура перегрева должна поддерживаться по возмож-
ности высокой, что, однако, противоречит условиям 
надежной работы парогенератора и турбины. Металл 
труб пароперегревателя рассчитан для работы при 
определенной температуре.

Дальнейшее повышение температуры может при-
вести к аварии. Надежность работы турбины при повы-
шении температуры пара также снижается, так как при 
этом тепловые расширения отдельных ее частей могут 
быть опасными. Резкое и значительное изменение тем-
пературы пара перед турбиной не может быть допуще-
но из-за ограниченных предельных зазоров между ее 
частями.

Кроме того, значительное понижение температуры 
пара перед турбиной может привести к недопустимому 
повышению влажности в последних ступенях расши-
рения.

Система автоматического регулирования перегрева 
пара должна обеспечивать поддержание определенной 
температуры пара, как в тракте пароперегревателя, так 
и на выходе из него.

2. Постановка задачи

Обзор существующих систем регулирования тем-
пературы перегрева пара показал, что традиционно 
используется система с вводом производной из про-
межуточной точки, которая не гарантирует удержание 
основного регулируемого параметра в заданном рабо-
чем диапазоне.

Нормами установлено, что в установившихся ре-
жимах работы парогенератора отклонения температу-
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ры пара от номинальных значений не должны превы-
шать ±1% [1] в заданном диапазоне нагрузок, причем 
диапазон нагрузок, который определяется 
в зависимости от конструктивных особен-
ностей парогенератора.

Высокие требования по точности регу-
лирования температуры обусловлены сле-
дующими причинами:

- повышение температуры выше допу-
стимых значений может привести к аварии 
вследствие появления ползучести металла 
и повышенных тепловых расширений;

- понижение температуры перегретого 
пара снижает экономичность работы котла 
и ТЭС в целом;

- значительное понижение температуры 
пара перед турбоагрегатом приводит:

- к недопустимому повышению влажно-
сти в последних ступенях турбины

- эрозии лопаток, 
- в некоторых случаях, к аварийному 

останову турбоагрегата.
С другой стороны, существует ряд факторов, влия-

ющих на температуру перегретого пара:
1) изменение нагрузки котла;
2) колебание давления в паропроводе;
3) качество топлива;
4) температура питательной воды;
5) шлакование радиационных поверхностей на-

грева;
6) избыток воздуха;
7) догорание продуктов неполного сгорания и об-

ласти перегревателя;
8) загрязнение поверхностей нагрева котла и паро-

перегревателя;
9) изменение положения факела;
Учитывая рассмотренные выше факторы, накла-

дываются строгие ограничения на разброс темпера-
туры.

Для котла ТГМП-314, рассматриваемого в данной 
работе, эти ограничения составляют не более 50С по-
вышения температуры и не более 100С отклонения 
температуры в сторону понижения.

3. Обзор существующих решений

По традиционной схеме регулирования с вводом 
производной из промежуточной точки, перегрева-
тельная часть прямоточного котла разделяется на 
отдельные последовательно включенные участки, 
разграниченные конструктивно и размещенные в 
различных температурных зонах газового тракта. 
Поверхности нагрева отдельных участков, соедини-
тельные трубопроводы и паросборные коллекторы, 
а также устройства впрыска охлаждающей воды об-
разуют объект регулирования.

Температура на выходе каждого участка стаби-
лизируется с помощью автономных автоматических 
регуляторов, воздействующих на впрыскивающие 
устройства, устанавливаемые между отдельными по-
верхностями нагрева.

На рис. 1. изображена принципиальная схема авто-
матической системы регулирования температуры пер-

вичного пара одного из контуров прямоточного котла 
с двумя впрысками.

Введение дополнительного входного сигнала по 
заданию для регулятора ПИД, первого по ходу пара 
впрыска, позволяет поддерживать температуру пара 
на выходе промежуточной ступени пароперегревателя 
в соответствии с тепловой нагрузкой агрегата. Пере-
менный сигнал по заданию может быть сформирован 
и по положению регулирующего органа регулятора, 
второго по ходу пара впрыска. В этом случае сигнал от 
датчика положения исполнительного механизма по-
ступает на вход вспомогательного корректирующего 
регулятора, а с его выхода - на вход регулятора первого 
впрыска [2].

По экспериментально полученным переходным ха-
рактеристикам были получены математические мо-
дели секций пароперегрева. Для АСР с вводом про-
изводной из промежуточной точки были получены 
оптимальные параметры ПИД-регулятора. С приме-
нением которых удалось снизить перерегулирование 
на 30% и время регулирование на 30с. Далее будем 
сравнивать АСР с вводом производной из промежуточ-
ной точки, учитывая то, что она настроена с данными 
оптимальными настройками.

Система с вводом производной из промежуточной 
точки отличается высокой скоростью регулирования, 
но основным недостатком данной системы является 
то, что она не может гарантировать удержание контро-
лируемой величины в установленных границах, а как 
было рассмотрено выше, существует множество фак-
торов способных вывести температуру за номиналь-
ные значения. Поэтому предлагается альтернативная 
схема регулирования, лишенная данного недостатка.

4. Схема АСР с учетом ограничений на выходную 
величину

На сегодняшний день существует три нелинейные 
надстройки для систем регулирования с использова-
нием контроллеров: ввод ограничений на управляю-
щий сигнал, ввод ограничений на выходную перемен-
ную и надстройка безударной передачи [3]. Включение 
таких элементов в систему регулирования способно 
справиться с типичными нелинейными эффектами в 

Рис. 1. АСР с вводом производной из промежуточной точки.
Д – дифференциатор, З – задатчик



23

Системы управления

целом и отлично работают для реализации большин-
ства задач по управлению.

Предметом данной работы является рассмотрение 
преимуществ ввода ограничений на изменение темпе-
ратуры после пароохладителя в системе регулирова-
ния температуры пароперегрева прямоточного котла.

Чтобы удержать выходную величину в установ-
ленных границах, вводятся ограничения на проме-
жуточную величину (рис. 2). Для этого необходимо 
выполнение трех условий:

1. Ограниченная величина y2(t) должна регулиро-
ваться сигналом u(t).

2. Во время прохождения переходного процесса, 
величина u(t) или возмущение должно вывести y2(t) 
выше его верхнего предела или ниже нижнего.

3. В устоявшемся процессе стационарное значение 
величины y2(t) должно лежать в пределах заданного 
верхнего или нижнего ограничения.

Рассмотрим систему, выходной параметр которой, 
может превысить установленные лимиты.

Рис. 2. Объект управления с ограничением на 
промежуточную величину y2

Основной регулируемой переменной является y1, 
охваченной обратной связью с контроллером ‘Main 
PID Controller’ (рис. 3). На промежуточную величину 
y2 накладываются ограничения, которые задаются пу-

тем подачи соответствующих сигналов от задатчиков 
«Hi» и «Low» на регуляторы, реализующие управление 
по ПИД – закону.

В устоявшемся процессе величина y2 будет лежать 
в пределах заданного диапазона ‘Hi’, ‘Low’, и при не-
больших возмущениях система будет регулировать 
величину y1 регулятором ‘Main PID Controller’, при 
этом нелинейная надстройка останется не задейство-
ванной [3].

На рис. 3 представлена схема управления темпе-
ратурой пароперегрева на котлоагрегате ТГМП-314 с 
нагрузкой 300МВт с использованием ограничений на 
промежуточную величину (выходная величина опере-
жающей части объекта). В данной схеме ограничения 
накладываются на температуру, устанавливающуюся 
после впрыска пароохладителя. Преимущество дан-
ной схемы реализуется путем выбора нужного управ-
ляющего воздействия от одного из трех ПИД-регуля-
торов через блоки «max» и «min».

С помощью программных средств MatLab было 
проведено моделирование системы с использовани-
ем ограничений на переменную после опережающей 
части объекта и традиционной системы управления 
температуры пароперегрева с вводом производной из 
промежуточной точки.

Переходные процессы двух АСР при отключенных 
ограничениях совпали, так как регулирование про-
исходило по прямому каналу с помощью основного 
ПИД–регулятора.

Но с установленными ограничениями переходные 
процессы существенно отличаются (рис. 4). АСР с 
ограничениями на выходную величину удерживает ее 
в установленных границах даже при нанесении боль-
ших возмущений, и с применением ограничений пере-
регулирование уменьшается с 30% до 3,5%.

Рис. 3. Схема АСР температуры пароперегрева с ограничениями на выходную величину опережающей части объекта
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Результат моделирования подтвердил, что выход-
ная температура пароперегрева удерживается в не-
обходимом рабочем диапазоне путем наложения огра-
ничений на выходную величину опережающей части. 
По сравнению с традиционной схемой управления с 
вводом производной из промежуточной точки, предло-
женная схема показывает намного лучший результат 
управления.

5. Выводы

Как видим из представленных результатов, пред-
ложенная схема ставит на качественно новый уровень 
автоматическое регулирование температуры паропе-
регрева. Применение данной схемы АСР лишает си-
стему главной проблемы – непредвиденного выхода 
контролируемой величины под воздействием непред-
виденных возмущений.

Негативным фактором, конечно, может являться 
усложнение настройки системы и учитывая то, что 
в качестве алгоритмов регулирования используют-
ся ПИД законы, системы автоматизации необходимо 

дополнять механизмом автоподстройки. Но, в пери-
од улучшения технических средств автоматизации, 
замены регуляторов современными контроллерами, 
становится возможным реализовать данную схему на 
одном контроллере, используя стандартные средства 
технологических языков программирования.

А учитывая, что более 40% всех поломок и аварий-
ных остановов турбоагрегатов приходится на сбои в 
работе пароперегревателей, применение данных АСР 
является более чем востребованным.
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Рис. 4. Переходные процессы


