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УДК 621.311 

В. А. ВАНИН, Б. В. ВАНИН, Н. М. КРУГОЛ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ГАЗОВОЗДУШНОГО 
ТРАКТА КОТЛА ТЭС 

В работе предлагаются математические модели газовоздушного тракта котла и механизмов собственных нужд ТЭС. С использованием таб-
личных и графических представлений напорных характеристик серийных вентиляторов и дымососов получены эквивалентные соотношения 
для сети механизмов. Исследована задача нахождения оптимальных параметров управления для группы центробежных механизмов, обеспе-
чивающих работу газовоздушного тракта котла. Исследовано влияние разрежения в топке котла на режим работы его вспомогательных ме-
ханизмов. Приводятся результаты моделирования для типичных последовательно-параллельных соединений механизмов в гидравлических 
сетях ТЭС. 

Ключевые слова: тепловая электрическая станция, групповое управление, гидравлические системы, центробежные механизмы, час-
тотно-регулируемы привод, энергоэффективность. 

В. А. ВАНІН, Б. В. ВАНІН, М. М. КРУГОЛ 
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМІВ РЕГУЛЮВАННЯ ГАЗОПОВІТРЯНОГО ТРАКТУ 
КОТЛА ТЕС 

В роботі пропонуються математичні моделі газоповітряного тракту котла та механізмів власних потреб ТЕС. З використанням табличних та 
графічних представлень напірних характеристик серійних вентиляторів та димососів отримані еквівалентні співвідношення для мережі ме-
ханізмів. Досліджена задача знаходження оптимальних параметрів керування для групи відцентрових механізмів, що забезпечують роботу 
газоповітряного тракту котла. Виконаний аналіз впливу розрідження в топці котла на режим роботи його споміжних механізмів. Приводять-
ся результати моделювання для типових послідовно-паралельних з’єднань механізмів в гідравлічних мережах ТЕС. 

Ключові слова: теплова електрична станція, групове керування, гідравлічні системи, відцентрові механізми, частотно-регульований 
привід, енергоефективність. 

V. A. VANIN, B. V. VANIN, M. M. KRUHOL 
MATHEMATICAL MODELING OF THERMAL POWER PLANT'S BOIL ER AIR-GAS FLOW PATH 
REGULATION MODES 

The paper presents a mathematical model for thermal power plant's boiler air-gas flow paths and auxiliaries. With application of production fans' and 
flue gas extractor fans' head-capacity curves and tables, equivalent relations for the net of  the mechanisms are obtained. A problem of determining the 
optimal control parameters for a group of centrifugal mechanisms in the air-gas path is studied. The effect of the boiler furnace draft on its auxiliaries 
operation is analyzed. The results of mathematical modeling for typical serial and parallel connections of the mechanisms in the thermal power plant  
hydraulic network are given. 

Key words: thermal power plant, group control, hydraulic systems, centrifugal mechanisms, variable frequency drive, energy efficiency. 
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Введение. Основными вспомогательными механизмами для работы парового котла являются дутьевые 
вентиляторы и дымососы, объединенные в систему обеспечения собственных потребностей. Экономичная ра-
бота этих механизмов влияет на показатели эффективности роботы энергоблока и электростанции в целом. Для 
управления работой такой системы механизмов используют различные способы регулирования их производи-
тельности: 

– регулирование производительности с помощью угла закрытия направляющего аппарата; 
– регулирование скорости вращения рабочего колеса механизма, например, с помощью изменения частоты 

питательного напряжения – индивидуальный частотный привод; 
– групповое регулирование производительности, регулирование частоты питающего напряжения группы 

центробежных механизмов с дальнейшим дорегулированием угла открытия направляющего аппарата [1, 2]. 
Целью работы является построение математической модели газовоздушного тракта котла и исследова-

ние характеристик оптимального режима работы дутьевых вентиляторов и дымососов. 
 
Анализ последних исследований. Анализ некоторых способов регулирования производительности цен-

тробежных механизмов можно найти в работе Л. В. Проданова [3], где рассматривается возможность внедрения 
группового регулирования производительности на тепловых электрических станциях. В работах Ванг Шупинг и 
Е. Джиантао [4], Г. Б. Лазарева [5] производится анализ использования частотного привода в системах собст-
венных нужд тепловых электростанций (ТЭС). 

Описание работы дутьевых вентиляторов и дымососов должно строиться на основе качественной матема-
тической модели их напорных характеристик ( , , )iH H Q fα=  и функций ( ), ,i Q fη η α=  для вычисления ин-

дивидуального коэффициента полезного действия (КПД). Используя их, строятся модели системы обеспечения 
работы парового котла ТЭС путем параллельно-последовательных соединений [6]. Некоторые математические 
модели энергетических котлов можно найти в работах А. А. Пономорева [7] и В. Е. Селезнева [8]. Математиче-
скому моделированию центробежных механизмов посвящена работа В. С. Костышина [9]. Общие показатели 
энергоэффективности таких систем задаются в виде некоторых функций от индивидуальных КПД механизмов.  

Определения показателей работы (расходы, напоры и т.д.) систем обеспечения осуществляется решением 
уравнений, определяющих условия сопряжения с трубопроводной сетью и котлом. 

 

Постановка задачи и математическая модель газовоздушного тракта котла. В газовоздушный тракт 
котла входят оборудование и трубопроводы, по которым движутся воздух, газ и продукты сгорания топлива. Их 
движение обеспечивается созданием в трубопроводном тракте перепада давлений с помощью тягодутьевых ма-
шин – дымососов и дутьевых вентиляторов. 

На рис. 1 показано характерное распределение давления в газовоздушном тракте котла при его работе с 
уравновешенной тягой [10]. 

 

 
 

Рис. 1 – Распределение давлений в газовоздушном тракте при уравновешенной тяге: ДВ – дутьевой вентилятор; 
ВП-В – воздухоподогреватель (воздушная сторона); ВП-Г – воздухоподогреватель (газовая сторона); ДС – дымосос; 

ДТ – дымовая труба. 
 

Каждый механизм сети задается напорной характеристикой вида ( , , )H H Q fα= , а сетевые элементы 

( , )CH H Q ξ= , где Q  – расход рабочей среды, α  – угол установки лопаток направляющего аппарата (н.а.), f  

– частота питающего напряжения электропривода механизма, ξ  – коэффициент сопротивления гидравлической 

сети. Чаще всего для них используют зависимость 2( , )CH Q Qξ ξ= . Для паровых энергетических котлов, ис-

пользуемых на украинских ТЭС, характерным является использование двух дутьевых вентиляторов и одного 
или двух дымососов. 
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Построим для эквивалентной схемы газовоздушного тракта котла, показанного на рис. 2, математическую 
модель. Так, состояние эквивалентной сети определяется набором характерных величин KQ , 

Г
Q , 

В
Q , 

УГ
Q , 1Q , 

2Q , 3Q , 4Q , 1α , 2α , 3α , 4α , 1f , 2f , 3f , 4f , 
ВТ

ξ , 
ГТ

ξ . Эти величины находим из решения системы уравнений 

для согласованных напорных характеристик групп механизмов при работе их на общие гидравлические сети. 
Структура уравнений определяется способом соединения механизмов и условиями работы на общие сети. Ре-
шения такой системы уравнений представляет параметризованное множество реализаций состояний сети. На 
нем решается оптимизационная задача энергоэффективности с целевой функцией – обобщенный показатель 
КПД. 

 

 
 

Рис. 2 – Эквивалентная схема газовоздушного тракта котла: 1, 2 – дутьевые вентиляторы; 3, 4 – дымососы; 

BQ  – необходимый расход воздуха для эффективного сгорания объема газа 
Г

Q ; 
УГ

Q  – расход уходящих газов, которые 

образуются в результате процесса горения и присоса объема воздуха через неплотности в корпусе котла ПрQ ; 

ВТ
ξ , 

ГТ
ξ  – эквивалентные гидравлические сопротивления воздушной и газовой части тракта. 

 

По зависимости расхода газа на производство пара в котле ( )Г Г KQ Q Q=  выберем рабочую точку 

( ),
Г К

Q Q . Тогда производительность дутьевого вентилятора можно определить из соотношения [10]: 

( )0 273

273
хв

В Г B Т Т ВП

t
Q Q V α α α +

= − ∆ + ∆ , 

где 0
BV  – теоретически необходимое для горения количество воздуха, 3 3

м /м ; 
Т

α  – коэффициент избытка воз-

духа в топке; 
Т

α∆  – присосы воздуха в топке котла; 
ВП

α∆  – относительная утечка воздуха в воздухоподогрева-

теле котла; 
хв

t  – температура холодного воздуха перед дутьевым вентилятором, C� . 

Принимаем, что два параллельно работающих дутьевых вентилятора работают в одинаковых условиях, и 
распределение производительностей между ними обеспечивается выбором параметров управления 1α , 2α , 1f , 

2f . 

При этом 

1 2BQ Q Q= + . 

Производительность дымососа можно определить из соотношения [10]: 

( )0 273

273
Д

УГ Г УГ ВQ Q V V
ϑ

α
+

= + ∆ , 

где 
УГ

V  – объем продуктов сгорания 1 3
м  топлива, 3 3

м /м ; α∆  – присосы воздуха в газоходе и топке котла; Дϑ  

– температура уходящих газов перед дымососом, C� . 
При параллельной их работе имеем: 

3 4УГ
Q Q Q= + . 

Центробежный механизм, работающий на сеть, представляет сложную техническую систему. При модели-
ровании режимов работы центробежных механизмов воспользуемся известными для них напорными характери-
стиками [11, 12]. 

Вид эквивалентной напорной характеристики ( ), ,H H Q fαΣ=
�

�

 при параллельной работе центробежных 

механизмов на общую сеть приведен в [6]. 
Работа эквивалентного центробежного механизма на сеть описывается следующим уравнением [12]: 

( ) ( ), , ,CH Q f H Qα ξΣ =
�

�

. 

 

Задача нахождения оптимальных параметров управления группой центробежных механизмов паро-
вого энергетического котла. Пускай для обеспечения надежной и экономичной работы газо-воздушного тракта 
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котла используется группа из 4 центробежных механизмов с заданными характеристиками: 

( ), , , 1...4i i i iH H Q f iα= = ; ( ), , , 1...4i i i iQ f iη η α= = .

Параллельно работающие центробежные механизмы образуют механизмы с эквивалентными характери-
стиками: 

( ) ( ) ( )12 1 2 1 2, , , , , ,H H Q f f f fα α α α= = =
� �

� �

; 

( ) ( ) ( )34 3 4 3 4, , , , , ,H H Q f f f fα α α α= = =
� �

� �

. 

Заданное разрежение в топке котла TH  должно обеспечиваться центробежными механизмами, эквива-

лентными гидравлическими сопротивлениями воздушного и газового участка газо-воздушного тракта котла 

ВТ
ξ , 

ГТ
ξ . 

Напорные характеристики для воздушной и газовой части трактов запишем в виде: 

( ) 2
сВТ B BT BH Q Qξ= ; ( ) 2

сГТ УГ ГT УГ
H Q Qξ= . 

Тогда, функционирование газовоздушного тракта котла описывается следующей системой уравнений: 

( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

0

1 2

12

0

34

3 4

88,535 118,77;

273
;

273
;

, , ;

273
;

273

, , ;

.

Г К

хв
В Г B Т Т ВП

B

B cВТ B T

Д

УГ Г УГ В

УГ сГТ УГ T

УГ

Q Q

t
Q Q V

Q Q Q

H Q f H Q H

Q Q V V

H Q f H Q H

Q Q Q

α α α

α

ϑ
α

α

 = −
 +

= − ∆ + ∆

 = +
 = −


+ = + ∆

 = +


= +

�

�

�

�

 (1) 

Параметры управления центробежными механизмами группы найдем из условия, что средневзвешенный 
КПД будет иметь наибольшее значение: 

( )
( )
( )

( )
12

34

,
, 0

, 0

, arg max , ,
A f F

f

f

f Q f
α

ω α
ω α

α α
∈ ∈

=
=

= Ψ
�

�

�

�

� ��

� �

,  (2) 

где

1 1

2 2

3 3

4 4

A

A
A

A

A

α
α
α
α

∈ 
 ∈ =
 ∈
  ∈ 

– ограничения по углу открытия направляющего аппарата;

1 1

2 2

3 3

4 4

f F

f F
F

f F

f F

∈ 
 ∈ =
 ∈
  ∈ 

– ограничения по

частоте питающего напряжения; 

( ) ( ) ( )12 12, , ,B сВТ B Tf H Q f H Q Hω α α= − −
� �

� �

; 

( ) ( ) ( )34 34, , ,
УГ сГТ УГ Tf H Q f H Q Hω α α= − −

� �

� �

; 

( )
( )

1

1

, ,

, ,

N

i i
i

N

i
i

P Q f

Q f

P

η α
α =

=

Ψ =
∑

∑

��

�

, 

где ( )iP P Q=  – мощность i − го механизма.
Поставленная задача решается методом целенаправленного поиска. Изменяя параметры , , 1...4i if iα ∈  с

учетом ограничений задачи оптимизации (2), найдем те их значения, для которых средневзвешенный КПД 
группы механизмов будет максимальным. Для разных способов регулирования производительности центробеж-
ных механизмов нужно будет учесть следующие особенности: 

– при регулировании производительности центробежных механизмов изменением угла открытия направ-
ляющего аппарата фиксируется частота питающего напряжения на уровне напряжения сети – 50 Гц: 

1 2 3 4 50f f f f Гц const= = = = = ;
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– при групповом регулировании производительности частота питающего напряжения варьируется, но она 
остается равной для всех механизмов группы 

1 2 3 4 varf f f f= = = = . 

 
Пример расчета. Рассмотрим нахождение оптимальных параметров управления группы центробежных 

механизмов, обеспечивающих работу парового энергетического котла MANN-120, установленного на Харьков-
ской ТЭЦ-3. Диапазон работы котла по паропроизводительности – 60-120 т пара/ час. Давление пара после па-

роперегревателя – 70 2
кгс/см , температура насыщенного пара – 490 C� . 

Работу котла обеспечивают пара дутьевых вентиляторов типа ВДН-17-3 и пара дымососов ДН-18. 
Характеристики дутьевого вентилятора ВДН-17-3 имеют вид: 

( ) 2 2 3 3 2 2 6 2
1,2 , , 0,10809 0,00134 0,0491 10 0,0013 10 0,00002 0,0432 10H Q f f f Qf Qf f Qα α α α− − −= + + ⋅ − ⋅ − − ⋅ ; 

( ) 3 1 3 1 2 6 2 2
1,2 , , 11,08442 1,28361 136,2035 10 1,18969 10 0,01116 60,485 10Q f Qf Qf Q fη α α α α− − − − − −= + + ⋅ − ⋅ − − ⋅ . 

Характеристики дымососа ДН-18 имеют вид: 

( ) 2 2 3 3 2 2
3,4 , , 0,067655 0,003413 0,037102 10 0,0014 10 0,000034H Q f f f Qf Qf fα α α α− −= + + ⋅ − ⋅ − −  

6 20,003526 10 Q−− ⋅ ; 

( ) 3 1 3 1 2
3,4 , , 13,027464 1,647837 47,895852 10 0,535853 10 0,017458Q f Qf Qfη α α α α− − − −= + + ⋅ − ⋅ − −  

6 2 210.064 10 Q f− −− ⋅ . 

Коэффициенты, используемые для моделирования режима работы котла, представлены в табл. 1. 
Зависимость расхода газа от паропроизводительности котла MANN-120 имеет вид: 

88,535 118,77
Г К

Q Q= − . 

По результатам математического моделирования режимов работы газовоздушного тракта и решения задачи 
оптимального управления группой центробежных механизмов котла были получены зависимости средневзве-
шенного КПД группы механизмов от паропроизводительности котла при разных способах регулирования. На 
рис. 3 показаны результаты расчета для диапазона работы котла 90-120 т/час, при разрежении в топке котла на 
уровне 30 мм в.ст.  

 
Таблица 1 – Значение коэффициентов 

 

Обозначение Значение Примечание 

Коэффициент избытка воздуха в топке 
котла 

1,1Tα =  Топливо – природный газ [13] 

Присос воздуха в топке котла 0,05
Т

α∆ =  Для газо-мазутных котлов [13] 

Присос воздуха в воздухоподогревателе 
котла 

0,03
ВП

α∆ =  
На каждую ступень 

Воздухоподогревателя [13] 

Присосы воздуха в газоходе и топке 
котла 

0,2α∆ =  Для газо-мазутных котлов [13] 

Теоретически необходимое для горения 
газа количество воздуха 

0 9,98BV = 3 3
м /м  

Для природного газа Шебелинковского 
месторождения [14] 

Теоретический объем продуктов 
сгорания газа 

11,19 
УГ

V = 3 3
м /м  

Для природного газа Шебелинковского 
месторождения [14] 

 
Рассмотрим режим работы парового энергетического котла ТЭЦ при его паропроизводительности в 100 

т/час. Согласно технической документации его работу обеспечивают два дымососа и два дутьевых вентилятора. 

Для реализации такого режима работы необходимо сжигать в топке котла 8735
Г

Q =  3
м /час  природного газа. 

Необходимый расход воздуха, который необходимо подать в топку котла, равняется 101 тыс. 3
м . В результате 

сжигания топлива образуются продукты сгорания, которые с учетом присосов воздуха через неплотности газо-

ходов образуют расход уходящих газов 199,55
УГ

Q = тыс. 3
м /час , который обеспечивает группа дымососов. 

Как видно из рис. 3, наиболее эффективным способом регулирования производительности есть использо-
вание индивидуального привода для каждого из центробежных механизмов. При таком регулировании сущест-

вуют такие параметры управления ( )* *, fα , при которых КПД механизма будет принимать максимально воз- 
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Рис. 3 – Значения средневзвешенного КПД группы 
центробежных механизмов котла при разных способах 

регулирования. 

можное значение для требуемого напора и расхода [11, 
12] (рис. 4 точка С). При групповом регулировании
частота питающего напряжения для группы механиз-
мов и углы открытия направляющего аппарата подби-
раются таким образом, чтобы средневзвешенное КПД 
группы механизмов имело наибольшее значение. Ес-
тественно, для большинства режимов работы парового 
котла данная частота будет отличаться от той частоты, 
которая давала бы максимальный КПД при индивиду-
альном приводе, а, следовательно, эффективность та-
кого способа регулирования будет ниже (рис. 4 точка 
D). Наименее эффективным способом регулирования 
является изменение угла открытия направляющего ап-
парата – рис. 4 точка E. При нем нет возможности из-
менять частоту питающего напряжения, которая все-
гда равна частоте напряжения сети – 50 Гц, а, следова-
тельно, значение КПД определяться характеристикой 
сети и напорной характеристикой механизма. 

Исследования разных режимов работы котла показали, что при использовании одинаковых параллельно 
работающих центробежных механизмов максимум КПД достигается при равных расходах среды через них, а, 
следовательно, и параметры управления для них будут одинаковыми. На рис. 5 показана зависимость средне-
взвешенного КПД группы дымососов котла от производительности на одном из дымососов при общем расходе 

уходящих газов через группу в 200 тыс. 3
м /час . Как видно из рисунка, максимум КПД достигается при равном 

распределении расхода среды через дымососы. 
Согласно техническим требованиям, в верхней точки топки необходимо поддержание разрежения на уров-

не 20 – 40 Па, а, следовательно, возникает задача анализа влияния разрежения в топке котла на эффективность 
работы центробежных механизмов газо-воздушного тракта. 

На рис. 6 представлена зависимость средневзвешенного КПД группы центробежных механизмов от значе-
ния разрежения в топке котла при его паропроизводительности в 100 т/час. Как видно из рисунка, при индиви-
дуальном приводе, разрежение в топке котла не влияет на средневзвешенный КПД группы механизмов, так как 
при таком способе регулирования обеспечивается максимально возможный КПД. Увеличение разрежения в топ-
ке приводит к росту напора, который должен быть обеспечен дымососами с одной стороны, но снижает напор 
дутьевых вентиляторов с другой. И на средневзвешенный КПД группы будут влиять более мощные механизмы 
(в рассматриваемой примере это дымососы). 

а б

Рис. 4 – Работа механизмов на сеть при разных способах регулирования производительности: 

а – характеристики дутьевого вентилятора ВДН-17-3; б – характеристики дымососа Д-18; 
1, 2, 3 – H − Q характеристики при индивидуальном, групповом регулировании и изменениям угла открытия н.а.; 

4, 5, 6 – Qη −  характеристика при индивидуальном, групповом регулировании и изменением угла открытия н.а.; 

7, 8, 9 – эквивалентные H Q−  характеристики параллельно работающих механизмов при индивидуальном, групповом 
регулировании и изменением угла открытия н.а.; 10 – характеристика сети. 
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Рис. 5 – Зависимость средневзвешенного КПД группы из двух 
параллельно работающих дымососов при регулировании их 

производительности изменением угла открытия н.а. 

Рис. 6 – Зависимость средневзвешенного КПД груп-
пы центробежных механизмов от значения разрежения в 

топке котла при разных способах регулирования. 
 
Выводы. В статье предложена математическая модель газовоздушного тракта парового энергетического 

котла. Поставлены задачи нахождения оптимальных параметров управления группой центробежных механиз-
мов котла при разных способах регулирования их производительности. 

Доказано, что наиболее эффективный способ регулирования производительности есть использование ин-
дивидуального частотного привода. Представлены результаты моделирования и найдены значения средневзве-
шенных КПД группы механизмов в диапазоне работы парового энергетического котла 90 – 120 т/час при разных 
способах регулирования их производительности. 

Произведен анализ влияния распределения расходов между одинаковыми параллельно работающими цен-
тробежными механизмами. На примере двух дымососов Д-18 показано, что максимальный средневзвешенный 
КПД такой группы достигается при равной загрузке механизмов. 

Также показано влияние разрежения в топке котла на средневзвешенный КПД механизмов при разных спо-
собах регулирования их производительности. 

Анализ полученных результатов показал, что наиболее рациональный путь модернизации существующих 
ТЭС ведет к использованию индивидуального частотного привода для механизмов газовоздушного тракта кот-
ла. При ограниченных капиталовложениях возможно использование группового способа регулирования произ-
водительности таких механизмов ввиду его более низкой стоимости. Эффективность индивидуального частот-
ного привода значительно превышает эффективность существующих способов регулирования производитель-
ности дымососов и дутьевых вентиляторов. 
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