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Реферат. Статья посвящена вопросу параметрической оптимизации систем автоматическо-
го управления мощностью энергоблоков 300 МВт Лукомльской ГРЭС в режиме переменно-
го давления перегретого пара перед турбиной. Последний раз модернизация систем автома-
тического управления мощностью энергоблоков на всех энергоблоках Лукомльской ГРЭС 
проводилась в 90-е гг. XX в. В данный момент эти системы уже не удовлетворяют всем 
требованиям нового стандарта, который регулирует нормы участия энергоблоков тепловых 
электростанций в нормированном первичном регулировании частоты и автоматическом 
вторичном регулировании частоты и перетоков активной мощности. Согласно данному 
стандарту, время достижения половинного значения необходимого изменения мощности 
должно составлять 10 с в пределах нормального и аварийного резервов; время достижения 
полного значения необходимого изменения мощности должно составлять 30 с в пределах 
нормального резерва и 2 мин – в пределах аварийного. Также завершается строительство 
Белорусской АЭС, первый энергоблок которой будет введен в эксплуатацию в 2019 г., вто-
рой – в 2020 г. После запуска АЭС энергоблоки Лукомльской ГРЭС будут вынуждены ра-
ботать в широком диапазоне изменения нагрузок. Именно по этим причинам необходи- 
мо повысить эффективность работы энергоблоков, в частности и всей станции в целом. 
Этого можно добиться с помощью приведенной методики параметрической оптимизации 
типовой системы автоматического управления мощностью энергоблоков, позволяющей 
повысить качество регулирования мощности и давления пара перед турбиной. Результаты 
компьютерного моделирования переходных процессов в системе иллюстрируют описанную 
в данной статье методику и подтверждают ее правильность и несомненные преимущества 
перед другими методами оптимизации типовых систем автоматического управления мощ-
ностью энергоблоков. 
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Parametric Optimization for Automatic Control System  
of Power Units of 300 MW for the Mode of Variable Pressure  
of Turbine Inlet Steam  
 
G. T. Kulakov1), A. T. Kulakov1), K. I. Artsiomenka1) 
 
1)Belаrusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)  
 
Abstract. The article deals with the problem of parametric optimization of automatic control  
systems for power units of 300 MW of Lukoml’skaya GRES in the mode of variable pressure  
of turbine inlet superheated steam. The modernization of automatic power control systems of all 
power units of Lukoml’skaya GRES was carried out in the nineties of XX century for the last time. 
At the moment, these systems no longer meet all the requirements of the new standard, which 
regulates the participation rates of thermal power units in the normalized primary frequency control and 
in automatic secondary control of frequency and active power flows. According to this standard,  
the time to achieve the half value of the required power change should be 10 seconds within the normal 
and emergency reserves; the time to achieve the full value of the required power change should be  
30 seconds within the normal reserve and 2 minutes within the emergency one. The construction of the 
Belarusian NPP is also being completed; its first unit will be put into operation in 2019, and the second 
one–in 2020. After the launch of the NPP, the Lukoml’skaya GRES power units will be necessitated  
to operate in a wide range of load changes. It is for these reasons that it is necessary to improve the effi-
ciency of power units in particular and of the entire power plant in general. This can be achieved with 
the help of the outlined method of parametric optimization of a typical system of automatic control  
of power units, which allows improving the quality of control of turbine inlet steam power and pressure. 
The results of computer simulation of transient processes in the system illustrate the technique described 
in this article and confirm its correctness and undoubted advantages over other methods of optimization 
of typical systems of automatic control of power units. 
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Введение 
 

Автоматическому регулированию перетоков активной мощности и частоты 
энергосистемы посвящено немало публикаций [1–15], в том числе: системам 
автоматического управления мощностью энергоблоков (САУМБ) [1, 4, 7–11], 
алгоритмам работы систем автоматического регулирования перетоков 
мощности энергосистемы [2, 3], системам общестанционной части автома-
тического управления мощностью станции [5], способам управления энер-
гоблоком в аварийных режимах энергосистемы [6], а также анализу дина-
мических характеристик энергоблоков в широком диапазоне изменения их 
нагрузок [9, 11, 12].  

Современные требования к качеству поддержания мощности и частоты 
энергосистемы существенно ужесточились: энергоблок должен за 10 с на- 
брать 50 % от необходимого изменения мощности в пределах нормального 
и аварийного резервов; время полного набора требуемого изменения мощ-
ности должно составлять 30 с в пределах нормального резерва и 2 мин –  
в пределах аварийного [13]. Но повысить качество отработки изменения 
задания для энергоблока можно только, увеличив степень форсировки кот-

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF
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ла [12]. В свою очередь, это приводит к тому, что необходимо применять 
более сложные схемы управления с такими же сложными методиками 
настройки.  

 

Параметрическая оптимизация системы 
 

Параметрической оптимизации типовой САУМБ в режиме постоянного 
давления пара посвящена работа [16]. В связи с этим актуальной становит-
ся задача параметрической оптимизации САУМБ в режиме переменного 
давления пара перед турбиной в диапазоне от 70 до 30 % номинальной 
мощности энергоблока. 

Структурная схема моделирования переходных процессов типовой 
САУМБ с ведущим котельным регулятором и форсированием сигнала за-
дания по мощности при переменном давлении пара перед турбиной приве-
дена на рис. 1. 

 

 
 

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

с форсированием сигнала задания по мощности 
 

Fig. 1. Block diagram of simulation of transient processes of the typical  
automatic control system for power units’ capacity 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 стабилизатора по-
ложения регулирующих клапанов турбины, т. е. турбинного регулятора 
мощности (ТРМ); Вт – изменение расхода топлива; p0 – давление перегре-
того пара перед турбиной; hзд, hрк – соответственно заданное и текущее 
значения положения регулирующих клапанов турбины.  

Исходные данные для расчета параметров динамической настройки  
типовой САУМБ при моделировании переходных процессов энергобло- 
ка 300 МВт Лукомльской ГРЭС приведены в [14]. 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF
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Передаточная функция опережающего участка по расходу топлива (газа) 
 

оп
оп ,т рo

оп оп

1,1
( ) = ( ) = ,

( +1)( +1) (5 +1)(0, 5 +1)
B h

К
W p W p

T p p p p
=

σ
            (1) 

 

где Коп – коэффициент передачи; Топ, σоп – соответственно большая и 
меньшая постоянные времени передаточной функции опережающего 
участка по расходу топлива (газа), с.  

Передаточная функция, характеризующая инерционность датчика из-
мерения давления иввиоля, соответствующего положению регулирующих 
клапанов турбины: 

* 5
оп ивв

9

1,2
( ) = ( ) = ,

+1 10 +1

К
W p W p

T p p
=                               (2) 

 

где К5 – коэффициент передачи; Т9 – постоянная времени передаточной 
функции датчика измерения давления иввиоля, с. 

Передаточная функция по электрической мощности при скачкообраз-
ном изменении расхода топлива Вт 

 

1 25
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где К1 – коэффициент передачи; Т1, σ1 – соответственно большая и мень-
шая постоянные времени передаточной функции по мощности при измене-
нии расхода топлива, с; τ1 – время запаздывания по каналу регулирующего 
воздействия, с.  

Передаточная функция по давлению перегретого пара перед турбиной 
при скачкообразном изменении расхода топлива Вт 

 

2 16
2

,0 т
2 2

e 3e
( ) = ,

( 1)( 1) (51 +1)(13 1)

p p

р В

К
W p

T p p p p

−τ −

=
+ σ + +                 (4) 

 

где К2 – коэффициент передачи; Т2, σ2 – соответственно большая и мень-
шая постоянные времени передаточной функции по давлению пара перед 
турбиной при изменении расхода топлива, с; τ2 – время запаздывания по 
каналу регулирующего воздействия, с.  

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

 

0 3
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( 1) 509,4 (7 1)
( ) = ,
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где Т0, Т3, Т4, Т5 – постоянные времени передаточной функции по мощно-
сти при возмущении регулирующими клапанами турбины, с. 
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Передаточная функция по давлению перегретого пара перед турбиной 
при скачкообразном перемещении регулирующих клапанов турбины 
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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 – это каскадная 
система автоматического управления, в которой корректирующий котель-
ный ПИ- или ПИД-регулятор настраивают на оптимальную отработку за-
дающего сигнала, а стабилизирующий ПИ-регулятор топлива – на опти-
мальную отработку внутреннего возмущения. 

Регулятор топлива (передаточная функция Wр1 на рис. 1) настраивается 
по передаточной функции опережающего участка (1) по методу частичной 
компенсации [15]. Для этого необходимо рассчитать относительное значе-
ние коэффициента передачи стабилизирующего регулятора К 
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где T – относительная постоянная времени передаточной функции опере-
жающего участка (1),   
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Кр1 – коэффициент передачи стабилизирующего регулятора. 
С учетом (7) и (8) находим абсолютное значение Кр1 
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оп
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1,1
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Относительное значение времени интегрирования стабилизирующего 
регулятора I рассчитываем с учетом (7) и (8) по формуле 

 

и1
3 3

оп

6,3 7,9486,3= 3,8.
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                        (10) 

 

Затем определяем абсолютное значение времени интегрирования Tи1 
 

и1 оп 3,8 0,5 1,9 с.T I= σ = ⋅ =                                    (11) 
 

Котельный ПИ-регулятор мощности с передаточной функцией Wр2 
настраиваем по передаточной функции (3) при возмущении расходом топ-
лива, используя метод полной компенсации (МПК) в частном виде [15]. 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4035044_1_2&s1=%F1%E8%F1%F2%E5%EC%E0%20%E0%E2%F2%EE%EC%E0%F2%E8%F7%E5%F1%EA%EE%E3%EE%20%F3%EF%F0%E0%E2%EB%E5%ED%E8%FF
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Время интегрирования КРМ 
 

и2 1 1 152 29 181 с.T T= + σ = + =                                 (12) 
 

Коэффициент передачи рассчитываем следующим образом: 
 

р2 2
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где ξ – коэффициент демпфирования, равный единице, позволяющий 
устранить перерегулирование при отработке скачка задания. 

Структура ТРМ с передаточной функцией Wр3 формируется на основе 
передаточной функции оптимального регулятора при помощи передаточ-
ной функции датчика измерения давления иввиоля (2) при возмущении 
изменением положения регулирующих клапанов турбины [14] 

 
1* рс ( =1)

р3 ТРМ оп зд1( ) ( ) ( ) ( ),nW p W p W p W p
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 = =                        (14) 
 

где 
рс ( =1)

зд1 ( )nW p  – заданная передаточная функция разомкнутой системы в 
виде идеального интегрирующего звена, 
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зд1

зд1
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T p

=                                           (15) 

 

Tзд1 – единственный расчетный параметр динамической настройки ТРМ, с. 
Численное значение Tзд1 рассчитываем с учетом ряда чисел правила 

«золотого сечения» по формуле [14] 
 

Tзд1 = 0,09T9 = 0,09 ⋅ 10 = 0,9 с.                            (16) 
 

С учетом передаточных функций (2), (14) и (15) передаточная функция 
ТРМ примет вид ПИ-регулятора с одним параметром динамической 
настройки Tзд1 

 

9
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Расчет параметров динамической настройки дифференциатора инвари-

антности осуществляем с помощью передаточных функций (5) и (6) из 
условия 
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Отсюда численное значение времени дифференцирования рассчитыва-
ем по формуле 

 
и

д 4 5 6 7 3 504 144 14 270 7 385 c.T T T T T T= + + − − = + + − − =           (19) 
 

Коэффициент передачи и
дК  принимаем равным единице. 

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

 

зд зд зд зд зд
д д д дзд 1

ФСЗ д зд зд зд
д д д

(1+ ) +1 +1( ) 1 ( ) 1 ,
+1 +1 +1

К T p К T p T pW p W p
T p T p T p

= + = + = =    (20) 

 

где зд
д ( )pW  – передаточная функция дифференциатора ФСЗ. 

Постоянную времени передаточной функции (20) с учетом передаточ-
ной функции (5) рассчитываем по формуле 

 

( ) ( )зд
4 5д 3, 09 3,09 504 144 2002,3 c.T T T= + = ⋅ + =                   (21) 

 

Численное значение постоянной времени числителя передаточной 
функции ФСЗ (20) определяем также с учетом ряда чисел правила «золото-
го сечения», приняв за целое три: 

 

( ) ( )зд
4 51 3,382 3,382 504 144 2192 c.T T T= + = ⋅ + =                  (22) 

 
Графики переходных процессов САУМБ, построенные с помощью па-

кета Simulink MatLab для трех вариантов оптимизации параметров дина-
мической настройки систем при отработке скачка задания по мощности, 
приведены на рис. 2–5. 

 

 
 

Рис. 2. Фактическая мощность при отработке скачка задания 
 

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

На рис. 2–5 кривые 1 соответствуют схеме САУМБ на рис. 1 (вариант I), 
оптимизированной по описанной выше методике. 
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Рис. 3. Расход топлива при отработке скачка задания 
 

Fig. 3. Flow of fuel in the process of response to input step 
 

 
 

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. Pressure of over-heated turbine inlet steam in the process of response to input step 
 

Кривые 2 соответствуют варианту II и отличаются тем, что КРМ пред-
ставляет собой ПИД-регулятор, настроенный по графоаналитическому ме-
тоду полной компенсации в общем виде (МПК в ОВ-I) [14]. Передаточная 
функция котельного регулятора мощности с учетом (3) выглядит следую-
щим образом: 
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1
р2 и2

р2 КРМ
и2 б

( +1) +1
4( ) ( ) ,

( +1)

К T p p
W p W p

T p T p

τ 
 
 = =                      (23) 

 

где Tб – балластная постоянная времени, с. 
Балластная постоянная времени принимается в 10 раз меньше времени 

дифференцирования, равного τ1/4. Время интегрирования и коэффициент 
передачи рассчитывают аналогично варианту I по формулам (12) и (13). 

Кривые 3 соответствуют варианту III и отличаются от варианта I тем, 
что, во-первых, КРМ представляет собой реальный ПИД-регулятор, струк-
тура которого определена на базе передаточной функции оптимально- 
го регулятора [14]. С учетом (3) и (12) передаточная функция регулятора 
имеет вид 

1
* рс ( = 2) и2 1

р2 КРМ зд2ф т
зд2

1 зд2

( +1)( +1)( ) ( ) ( ) ( ) ,,
2 +1

2

n
N B

T p pW p W p W p W p
T

К T p p

− τ = = =    
 
 

  (24) 

 

где Tзд2 – заданная постоянная времени, определяемая с помощью чисел 
ряда «золотого сечения» следующим образом: 

 

Tзд2 = 1,618τ1 = 1,618 ⋅ 25 = 40,45 с;                           (25) 
 

рс ( = 2)
зд2 ( )nW p  – заданная передаточная функция разомкнутой системы в виде 

реального интегрирующего звена, 
 

рс ( = 2)
зд2

зд2
зд2

1( ) .
2 +1

2

nW p
T

T p p
=

 
 
 

                               (26) 

 

Также вариант III отличается от I тем, что дифференциатор инвариант-
ности отключен от входа КРМ. В этом варианте время регулирования по 
мощности при отработке скачка задания уменьшилось более чем в 10 раз 
по сравнению с вариантами I и II. 

Графики переходных процессов САУМБ при внутреннем возмущении 
изображены на рис. 6–9. 

 

 
 

Рис. 6. Фактическая мощность при внутреннем возмущении 
 

Fig. 6. Available power in the process of response to internal disturbance 
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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. Pressure of over-heated turbine inlet steam in the process of response to internal disturbance 
 
Прямые показатели качества переходных САУМБ процессов при отра-

ботке скачка задания Nзд и внутреннего возмущения f1 сведены в табл. 1. 
Из анализа сравниваемых вариантов САУМБ следует, что лучшие пока-

затели качества при отработке скачка задания и внутреннего возмущения 

×10–3 

×10–3 
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обеспечивает вариант III системы, который не подает на вход КРМ сиг- 
нал по давлению перегретого пара перед турбиной (кроме относительного 
расхода топлива и относительного прироста давления при скачке Nзд). 
Также в данном варианте больше изменение мощности при внутреннем 
возмущении f1, но это не критично, поскольку в этом случае речь идет о 
слишком маленьких значениях мощности энергоблока. 

 

Таблица 1 
Прямые показатели качества переходных процессов сравниваемых вариантов 

систем автоматического управления мощностью энергоблоков 
 

Direct values of performance of transient processes  
of automatic control systems for power units’ capacity 

 

Вариант Вид  
возмущения tр, с тBµ∆  ркhµ∆  0рµ∆  1

ф,
fN µ∆  

I 
Nзд 1800 8,910 +6,50 0,812 – 
f1 2200 0,111 –0,01 +0,00992 0,00148 

II 
Nзд 1800 2,280 +8,10 0,885 – 
f1 2200 0,111 –0,00275 +0,01005 0,00153 

III 
Nзд 165 2,980 +6,50 1,457 – 
f1 1400 0,111 –0,01 +0,00976 0,00316 

Обозначения: tр – полное время регулирования; тBµ∆  – относительное максимальное 

изменение расхода топлива; ркhµ∆  – то же положения регулирующих клапанов турбины; 

0рµ∆  – максимальное отклонение давления перегретого пара перед турбиной; 1
ф,
fN µ∆  – то 

же фактической мощности при внутреннем возмущении. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложена система автоматического управления мощностью энер-
гоблоков (вариант III), отличающаяся от типовой тем, что котельный регу-
лятор мощности представляет собой реальный ПИД-регулятор. Второе от-
личие заключается в том, что отключен дифференциатор инвариантности, 
т. е. сигнал по скорости изменения давления перегретого пара перед тур-
биной не подается на вход котельного регулятора мощности в режиме пе-
ременного давления пара перед турбиной. 

2. Результаты моделирования переходных процессов предлагаемой си-
стемы автоматического управления мощностью энергоблоков по сравне-
нию с такими же типовыми системами, установленными на Лукомль- 
ской ГРЭС, показали улучшение качества управления в некоторых аспек-
тах: при отработке скачка задания Nзд полное время регулирования tр со-
ставляет 165 с против 660 с у типовой системы, однако при этом макси-
мальное относительное изменение расхода топлива у типовой системы  
автоматического управления мощностью энергоблоков меньше в два  
раза [14]. Кроме того, в предлагаемом варианте системы максимальное от-
клонение положения регулирующих клапанов сократилось на 35 %, но при 
этом у таких систем максимальное изменение давления перегретого пара 
перед турбиной примерно одинаковое [14].  
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3. При отработке внутреннего возмущения f1 время регулирования tр  
у варианта III сократилось в 1,57 раза по сравнению с двумя первыми вари-
антами при примерно одинаковых других показателях качества. 
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