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Аннотация. При синтезе систем автоматического регулирования возникает 
проблема со сложным определением параметров регулятора, 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, позволяющей 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 эффективности эксплуатации, система автоматического 
управления разряжением, каскадная схема регулирования 
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Abstract. 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 of the transient becomes of secondary importance. Such problems may 
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arise in the presence of two or more nested loops in the initial system. The correct synthesis of such 

systems is possible 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, control object, heat source, operation efficiency 

improvement, automatic discharge control system, cascade control scheme 

For citation: Kovalev DA, Sharyakov VA, Sharikova OL, Lebedeva VA. Analytical tuning of 

regulators in a cascade automatic discharge control system. Modern Science and Innovations. 
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Введение. Цель управления энергоблоком в эксплуатационных режимах состоит в 

обеспечении выработки в каждый момент времени требуемого количества электрической 

энергии (мощности ЭN ). При этом должны выполняться заданные требования к качеству 

функционирования энергоблока, которые обычно сводятся к минимизации удельного 

расхода топлива при сохранении всех эксплуатационных показателей на требуемых 

правилами технической эксплуатации оборудования и техники безопасности уровнях. 

Общее число управляемых величин энергоблока достигает нескольких сотен, однако 

их них можно выделить сравнительно небольшое число наиболее важных к таким величинам 

относится – разрежение в топке ТПP . 

До последнего времени для регулирования подачи воздуха / отсоса воздуха из топки 

применялись направляющие аппараты, которые наряду с относительно простой 

конструкцией обладают и рядом недостатков основным таким недостатком является низкая 

экономичность регулирования. 

Материалы и методы исследований. Наиболее экономичным способом 

регулирования производительности является изменение числа оборотов машины – частотное 

регулирование с использованием преобразователей частоты (ПЧ) (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Относительное потребление мощности электродвигателем дымососов 

(N/Nн) и вентиляторов при разных способах регулирования производительности (Q/Qн /  

Figure 1. Relative power consumption by the electric motor of smoke pumps (N/Nh) 

and fans with different methods of regulating performance (Q/Qh) 
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ПЧ изменяет частоту вращения вала асинхронного двигателя (АД), тем самым 

изменяя величину потока дымовых газов и разрежение в топках котлов. Учитывая, что в 

режимах минимальной тяги, теперь снижается частота вращения вала АД, то будет и 

снижаться потребляемая мощность. 

Управление тягой осуществляется следующим образом. Датчик давления (ИП) 

измеряет величину давления-разрежения в топке котла и передает результат измерения на 

частотный преобразователь (ПЧ). Встроенный в ПЧ регулятор обрабатывает сигнал с 

датчика, и в соответствии с заданием изменяет частоту питающего напряжения (в пределах 

5-50 Гц), соответственно изменяется и частота вращения ротора двигателя 

дымососа/вентилятора. Таким образом, соблюдается технологический процесс удаления 

продуктов горения из топок котлов. Принципиальная схема системы регулирования 

разрежением в верхней части топки при изменении частоты вращения вала дымососа 

показана на  

рисунок 2 [1, 2]. 
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Рисунок 2. Принципиальная схема системы регулирования разрежением в 

верхней части топки при изменении частоты вращения вала дымососа /  

Figure 2. Schematic diagram of the rarefaction control system in the upper part of the 

furnace when the rotation speed of the smoke pump shaft changes 

 

Результаты исследований и их обсуждение. На  

рисунок 3 показана структурно-аналитическую схему системы регулирования по 

каналу «расход воздуха – разрежение в верхней части топки» при изменении 

производительности тягодутьевой машины. 

Система регулирования разрежением в верхней части топки при изменении частоты 

вращения вала дымососа состоит из следующих передаточных функций: 
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где  ДВТI p  – выходной ток датчика разрежения в верхней части топки, мА;  ВТP p  – 

регулируемая величина – разрежение в верхней части топки, Па, определяется 

максимальным значением датчика давления. 

ИП

Р

Объект 

управления

ПЧЗИ

Ток

задания

Iз(t) 

4...20мА

Ошибка 

е(t)

 4...20мА

Ток

управления

Iу(t) 4...20мА

Воздух

Gпв(t), 

м
3
/ч

НА

Pвт(р) – разрежение в 

верхней части топки, Па

Ток 

измерителя

Iвп(t) 

4...20мА Датчик давления 

воздуха

Давление 

топлива 

Pт(t), МПа

0...100%

ЭД

0...ωН 

0<γ<1 

 
 

Рисунок 3. Алгоритмическая схема системы регулирования по каналу «расход 

воздуха – разрежение в верхней части топки» /  

Figure 3. Algorithmic scheme of the control system through the channel "air flow – 

vacuum in the upper part of the furnace" 

 

Задатчика управляемого параметра (задатчик интенсивности) 

  
 

 

 

 
З

ЗИ ЗИ

ПЗ

Y p I p
W p K

U p P p
    (2) 

где  ЗI p  – выходной ток ЗИ, мА;  g p  – заданная величина – разрежение в верхней 

части топки, Па, определяется максимальным значением, соответствующему 

технологическому процессу. 

Частотного преобразователя: 

  
 

 

 

 У

ЧП
ЧП

ЧП 1
W

Y p p K

U p
p

I p T p


  

 
 (3) 

где ЧПK  – коэффициент передачи частотного преобразователя; ЧПT  – постоянная 

времени частотного преобразователя, 0.005… 0.07 с. 

Электрического двигателя 

  
 

 

 

 
ЭД ЭД

ЭД

ЭД 1

p KY p
W p

U p p T p




  

 
  (4) 

где ЭДK  – коэффициент передачи электродвигателя; ЭДT  – постоянная времени 

электродвигателя,  
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 

 
ЭД

ЭД

p
K

p




   (5) 

Тягодутьевой машины 

  
 

 

 

 
ПВ

ТДМ ТВМ

Y p G p
W p K

U p p
    (6) 

где  ПВG p  – выходная величина НА – подача воздуха в топку, %, определяется 

максимальным допустимым значением, соответствующему технологическому процессу. 

Объекта управления по управляющему воздействию: 

По виду экспериментального графику изменения разрежения в верхней части топки 

при изменении расхода воздуха – можно сказать, что передаточная функция объекта 

управления обладает самовыравниванием и некоторым запаздыванием и имеет вид 

переходной функции апериодического звена первого порядка. 

  
 

 

ОУ

ВТ ОУ
ОУ

ПВ ОУ 1

pP p K e
W p

G p T p

 


 
 

 (7) 

где  ОУK p  – коэффициент усиления ОУ ;  ОУ1T p  – постоянная времени ОУ ; 

 ОУ p  – запаздывание ОУ . 

Проведем синтез системы [3-9]. 

Запишем передаточную функцию, разомкнутого контура системы регулирования по 

каналу «расход воздуха – разрежение в верхней части топки» [7]  

      РАЗ Р НН=W p W p W p  (8) 

где  Р1W p  – передаточная функция регулятора давления в верхней части топки; 

 ННW p  – передаточная функция неизменяемой части контура «1». 

          НН ЧП ЭД ТДМ ОУW p W p W p W p W p     (9) 

Запишем выражение неизменяемой части (9), учитывая выражения (1) – (8): 

  
ОУ

ЭД ОУЧП
НН ТВМ

ЧП ЭД ОУ1 1 1

pK K eK
W p K

T p T p T p

 


   
     

 (10) 

Время запаздывания можно считать одной из постоянных времени системы ( 

рисунок 4.а). 

Тогда выражение (10) запишем следующим образом: 

   ЭД ОУЧП
НН ТВМ

ЧП ЭД ОУ ОУ

1

1 1 1 1

K KK
W p K

T p T p T p p
    

       
 (11) 

Как видно из (11) неизменяемая часть состоит из четырех апериодических звеньев с 

разными постоянными времени,  

Отметим, что постоянная времени объекта управления больше суммы остальных 

постоянных времени 

  ЭД ЧП ОУ ОУT T T    (12) 

На  

рисунок 4.б показано, по характеру протекания переходные процессы практически 

одинаковые для случая последовательно соединенных апериодических звеньев и 

апериодического звена, у которого постоянная времени равна сумме постоянных времени 

звеньев. Тогда выражение (11) можно переписать: 

  
 

ОУ
НН ЧП ЭД ТВМ

ОУ ЧП ЭД ОУ

1

1 1

K
W p K K K

T p T T p
    

     
 (13) 
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В системе, состоящей из апериодических звеньев включенных последовательно, 

причем постоянная времени одного из звеньев больше суммы постоянных времени 

оставшихся звеньев, применяют ПИ-регулятор с настройками на ОМ 

Р
Р

Р

1p
W

p






 
 


 (14) 

 

 
а)     б) 

 

Рисунок 4. Преобразование звеньев /  

Figure 4. Link transformation 

а) 

1 1

1 1 1

pe

T p T p p





 

 
     

; 

б) 
 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1

1 1 1 1T p T p T p T T T p
  

         
 

 
Настройки ПИ-регулятора должны компенсировать большую постоянную времени и 

коэффициенты усиления звеньев неизменяемой части контура, и параметры датчика 

обратной связи [4]: 

 
О

Р Р О

1

;

2
n

T
T

T K 



 



 

 
 (15) 

Настройки регулятора в соответствии с (10) и (15) будут: 

 
ОУ

ОУ

ЧП ЭД ТВМ О Д

Р

У ВТ

; 
2

T
T

T K K K K K

  
     

 (16) 

где ЭД ЧП ОУT TT   . 

Запишем передаточную функцию разомкнутого контура (8) с учетом (10), (14) и (16): 
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 (17) 

Выражение для замкнутого контура будет: 
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 (18) 

Выполним имитационное моделирование [10] – [14] синтезированной системы 

регулирования разрежением в верхней части топки при изменении частоты вращения вала 

дымососа ( 

рисунок 5).  

Полученные результаты можно использовать для решения актуальных задач 

повышения эффективности теплоэнергетических объектов [15]–[25], в частности – источника 

тепловой энергии. 

 

а)     б) 
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Рисунок 5. График изменения разрежение в верхней части 

топки при изменении числа оборотов тягодутьевой машины 

а) переходный процесс по управляющему воздействию; 

б) переходный процесс по возмущающему воздействию / 

Figure 5. Graph of the change in the vacuum in the upper part of the 

furnace when the number of revolutions of the draft machine changes 

a) the transition process of the control action; 

b) the transition process of the disturbing effect 

 

Заключение. В ходе работы показан пример синтеза многоконтурной системы 

регулирования разрежением в верхней части топки при изменении частоты вращения вала 

дымососа, состоящей из тех контуров.  

Продемонстрирован пример настройки такой структуры, обоснован выбор регулятора. 
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