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В статье предложена схема цифровой системы автоматического регу-

лирования температуры перегретого пара энергетического котла на базе за-

кона регулирования ПИД, приведены результаты моделирования цифровой 

системы. 

 

In article the digital system scheme of automatic control of a power copper su-

perheated steam temperature on the basis of the regulation law PID is offered, re-

sults of digital system modeling are given. 
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Текстильные предприятия и объекты 

легкой промышленности [1] относятся к 

энергоемким производствам, так как в 

большом количестве потребляют пар, горя-

чую и холодную воду, сжатый воздух и 

электроэнергию. Эффективность использо-

вания энергии во многом зависит от уровня 

автоматизации энергетических объектов, 

поэтому главной задачей управления теп-

лоэнергетическими процессами в текстиль-

ном производстве является оптимизация 

режимов производства, распределения и 

потребления различных видов энергоноси-

телей при обеспечении энергоресурсосбе-

режения. Автоматизация теплоиспользую-

щего оборудования в текстильном произ-

водстве обеспечивает не только значитель-

ную экономию энергоресурсов, но и опти-

мальное протекание процессов в текстиль-

ном оборудовании.  

Автоматическая система регулирования 

температуры перегрева пара предназначена 
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для поддержания заданного температурного 

режима [2] в паровом тракте котла. С этой 

целью весь паровой тракт котельного агре-

гата разбивается на ряд участков. На выходе 

каждого из них должно поддерживаться за-

данное значение температуры, определен-

ное заводом-изготовителем или наладочной 

организацией. Для опытной проверки эф-

фекта возрастания температуры пара в про-

межуточных сечениях пароперегревателя 

при снижении температуры пара за котлом 

впрыском исследован тепловой режим паро-

перегревателя котла ТП-87 при различных 

нагрузках [3], [4]. Полученные зависимости 

позволили определить, что температура 

пара на каждом участке имеет отклонение от 

задания порядка 20ºС, что является показа-

телем малой эффективности существующей 

системы регулирования. Известно, что для 

обеспечения надежной и экономичной ра-

боты котла и турбины отклонение темпера-

туры перегрева от номинального значения 

на котлах среднего и высокого давлений не 

должно превышать 10ºС [5]. 

В работе [6] благодаря реализации изме-

рительной схемы экспериментально были 

получены динамические характеристики па-

роперегревателя при различных нагрузках и 

предложено в качестве образцовой зависи-

мости для проведения параметрической 

идентификации использовать среднеквадра-

тическую характеристику, полученную из 

общего числа экспериментов. Как показали 

дальнейшие исследования, математическая 

модель объекта с передаточной функцией в 

виде апериодического звена первого по-

рядка с запаздыванием не отвечает физиче-

ской природе неравновесных режимов теп-

лотехнических объектов управления.  

Переходные характеристики реальных 

объектов управления дифференцируемы, 

этот факт имеет принципиальное значение 

при параметрическом синтезе автоматиче-

ских систем регулирования (АСР) высокой 

динамической точности – АСР с ПИД – ре-

гуляторами. В этом случае необходимы ма-

тематические модели объекта более высо-

кого порядка. Достаточно простыми и более 

полно отражающими свойства реальных 

объектов являются модели второго и треть-

его порядка с запаздыванием. В связи с этим 

проведен сравнительный анализ и выбран 

"чистый" эксперимент, реализованный при 

наиболее благоприятных условиях [7], [8]. В 

ходе проведения параметрической иденти-

фикации в среде Matlab степень совпадения 

исходных и моделируемых данных задана 

равной 95%. Спрогнозированный результат 

от интерполяции экспериментальных кри-

вых кубическими сплайнами в процессе 

идентификации был достигнут и составил 

степень совпадения 98%.  

Особенностью динамических характе-

ристик пароперегревателя при любых воз-

мущениях является наличие запаздывания 

изменения температуры пара при выходе из 

пароперегревателя после поступления воз-

мущающего воздействия. Наиболее значи-

тельно запаздывание при возмущении теп-

лосодержанием пара на входе в паропере-

греватель. Запаздывание объясняется тем, 

что при снижении температуры пара пер-

вые порции охлажденного пара, поступаю-

щего в пароперегреватель, нагреваются не 

только за счет переданного от газов тепла, 

но и частично за счет тепла, аккумулиро-

ванного металлом труб пароперегревателя. 

Время запаздывания и время разгона тем 

больше, чем больше толщина стенки и 

длина труб пароперегревателя [5]. Из-

вестно, что запаздывание отрицательно 

сказывается на устойчивости, точности и 

качестве замкнутой системы [9]. Поэтому 

для решения указанной проблемы предло-

женная в работе [10] структурная схема 

компенсатора Смита в цифровой системе 

послужила основой для синтеза модели си-

стемы регулирования температуры пере-

гретого пара котла. Структурная схема од-

ного из потоков представлена на рис. 1 

(структурная схема модели системы регу-

лирования температуры перегретого пара, 

где G0(s) – передаточная функция объекта 

без запаздывания; eτs – передаточная функ-

ция звена запаздывания; 
 M

0G z
 – дискрет-

ная передаточная функция объекта без за-

паздывания; z-d –дискретная передаточная 

функция звена запаздывания; R(z),R1(z) – 

цифровой регулятор; x – желаемое поведе-

ние объекта; Saturator – ограничитель ам-

плитуды; Step – ступенчатая переходная 

функция; y0, y1– выходной сигнал объектов 
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1 и 2; y – выходной сигнал системы; u,u1 –

управляющее воздействие; e, e1 – сигнал 

ошибки; f – возмущение нагрузкой; f1– воз-

мущения топочного режима; ft – сигнал по 

отклонению выходной величины). 

 

 
Рис. 1 

 

Параметры ограничителя управляющих 

воздействий заданы от -5 до +5. Это обу-

словлено тем, что в реальных условиях ана-

лого-цифровой преобразователь цифрового 

регулятора получает сигнал ошибки в диа-

пазоне 0...5 мВ. Величина возмущения по 

нагрузке выбрана равной величине задания, 

причем сигнал на вход объекта подается не 

S-образной формы (как в реальных усло-

виях), а в виде единичного ступенчатого 

воздействия, что является наиболее небла-

гоприятным условием для качественной ра-

боты системы регулирования.  

В среде Matlab, используя интерактив-

ный инструмент для моделирования и ана-

лиза динамических систем Simulink [11], 

найдены параметры цифровых регулято-

ров, обеспечивающих качественное под-

держание температуры пара на выходе каж-

дого объекта регулирования и при поступ-

лении резких отклонений по возмущению. 

Результаты моделирования представлены в 

виде графиков переходного процесса y0(t), 

y1(t), y(t) и изменения управляющего воз-

действия u(t), u1(t) на рис. 2, 3, 4 (рис. 2 – 

изменение во времени выходной и управля-

ющей величины объекта 1; рис. 3– измене-

ние во времени выходной и управляющей 

величины объекта 2; рис. 4– переходная ха-

рактеристика системы регулирования до (1) 

и после введения обратной связи по выход-

ному параметру (2)). 

 

 
                                             Рис. 2                                                                            Рис. 3 

 

 
 

Рис. 4 

Время запаздывания определено по экс-

периментальным данным с высокой степе-

нью точности, так как фиксация парамет-

ров велась непрерывно с интервалом 0,5 се-

кунд. В связи с тем, что выходной сигнал 

объекта управления 1 является входным 

для объекта управления 2 и т.д., время за-

паздывания выходной координаты равно 

сумме величин запаздывания на всех участ-
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ках системы. При восстановлении дискрет-

ной передаточной функции шаг дискрети-

зации выбирался из условия кратности вре-

мени запаздывания с использованием про-

граммного обеспечения Matlab. Эквива-

лентность непрерывной части объекта и 

дискретной модели доказана графически.  

Из рис. 2 и 3 видно, что в момент прило-

жения возмущений f, ft регулятор форми-

рует сигнал управления незамедлительно, 

не допуская выхода параметра из 5%-ной 

зоны, а подача на порядок меньшего возму-

щения f1 не оказывает существенного влия-

ния на процесс управления.  

Благодаря введению обратной связи по 

изменению выходного параметра был до-

стигнут эффект снижения амплитуды и 

плавности переходной характеристики 

(рис. 4). Для данного технологического 

процесса этот факт имеет значение, так как 

система автоматического регулирования 

температуры пара должна обеспечивать 

поддержание температуры пара на выходе 

пароперегревателя в узких пределах, не до-

пуская отклонения задания выше 5°С.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана модель цифровой системы 

регулирования температуры перегретого 

пара энергетического котла в среде Matlab, 

и найдены параметры регуляторов, позво-

ляющие улучшить качественные показа-

тели цифровой системы управления. 
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