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Данная работа отражает многолетний опыт разработки и внедрения автоматизированной системы
управления технологическими процессами (АСУ ТП) на традиционных энергоблоках мощностью
от 300 до 800 МВт. Она является частью цикла статей, посвященных многосвязным системам авто-
матического регулирования, их развитию в соответствии с современными требованиями к поддер-
жанию частоты и мощности энергосистемы. Подробно описаны взаимосвязи основных контуров
автоматического регулирования энергоблоков и способы нейтрализации негативных взаимосвязей
между ними. Рассмотрены задачи регулирования частоты и мощности энергоблоков, решение
энергосистемных задач. Представлена упрощенная матрица объекта управления энергоблоком.
Приведены три вида автономности (автономность I, II и III) и взаимосвязи основных ведущих и ве-
домых режимных параметров работы энергоблока. Показаны преимущества комбинированного ва-
рианта реализации системы автоматического управления мощностью (САУМ), позволяющей ис-
пользовать каждое технологическое решение вне зависимости от текущего режима работы энерго-
блока. Подробно описан способ нейтрализации взаимосвязей между локальными автоматическими
системами регулирования (ЛАСР) как в структуре САУМ-1, так и в комбинированной САУМ путем
включения устройств компенсации с реализацией инвариантности основных регулируемых вели-
чин при возмущениях работы котла. Разработаны и усовершенствованы методы, позволяющие
улучшить динамику регулирования важных технологических параметров. Разработанные струк-
турные решения по автоматизации оборудования получили широкое распространение при внед-
рении распределенных автоматизированных систем управления. Приведены схемы основных ка-
налов автоматического регулирования рассматриваемых в статье энергоблоков, в процессе налад-
ки АСУ ТП которых были получены положительные результаты. Реализация оптимальных
параметров настройки основных контуров регулирования обеспечивает повышение качества
процессов регулирования энергоблока в целом.
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Настоящая статья – третья в цикле из четырех
статей, посвященных анализу результатов разра-
ботки и внедрения в 2000–2015 гг. более 30 проек-
тов автоматизации крупных энергоблоков мощ-
ностью 300, 500 и 800 МВт с прямоточными котла-
ми, важной целью которых являлось обеспечение
выполнения современных энергосистемных
требований по общему (ОПРЧ) и нормирован-
ному (НПРЧ) первичному регулированию ча-
стоты и мощности в энергосистеме. В первой ста-
тье [1] был проведен сравнительный анализ двух
вариантов построения системы автоматического
регулирования частоты и мощности энергосисте-

мы (САРЧМ): системы автоматического управле-
ния мощностью САУМ-1 (турбина следует за кот-
лом) и САУМ-2 (котел следует за турбиной).
В ней были продемонстрированы преимущества
комбинированного варианта их реализации, поз-
воляющего использовать как каждое из этих ре-
шений, так и их объединенную структуру с воз-
можностью применения любого из них в зависи-
мости от текущего режима работы энергоблока.
Кроме того, было показано, что наряду с необхо-
димостью точно поддерживать частоту и мощ-
ность требуется не допускать ощутимого откло-
нения давления пара.

АВТОМАТИЗАЦИЯ
И ТЕПЛОВОЙ КОНТРОЛЬ В ЭНЕРГЕТИКЕ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 11  2023

ОПЫТ РАЗРАБОТКИ И ВНЕДРЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ 129

В [2] был проведен анализ результатов внедре-
ния АСУ ТП на 29 крупных традиционных энер-
гоблоках мощностью 300, 500 и 800 МВт, рекон-
струированных в целях обеспечения выполнения
на них современных энергосистемных требований
общего и нормированного первичного регулиро-
вания частоты. Было предложено укрупненное
представление структуры АСУ ТП энергоблоков
как объектов регулирования частоты и мощности в
виде пяти технологических групп с подробным
описанием работы каждой из них как функцио-
нальной составляющей АСУ ТП энергоблока.
Анализ был выполнен для энергоблоков мощно-
стью 800 МВт с прямоточными пылеугольными и
газомазутными котлами [2].

МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В настоящей статье иллюстрируются взаимо-
связи основных контуров регулирования САРЧМ
при использовании различных принципов по-
строения САУМ и методы решения задачи инва-
риантности контуров регулирования. Базовым
средством для ее решения были выбраны предло-
женные в [2] укрупненные структурные схемы ос-
новных регуляторов энергоблоков для пыле-
угольных и газомазутных котлов.

Котельный агрегат в целом и его основные тех-
нологические параметры (расходы воды, пара,
топлива и воздуха, температуры пара, газов, по-
верхностей нагрева, давление пароводяной среды
и т.д.) являются наряду с характеристиками турби-
ны важнейшими технологическими показателями
работы оборудования энергоблока как объекта ре-
гулирования частоты и мощности. Поэтому было
бы явно недостаточно ограничиваться анализом
влияния только мощности энергоблока и давле-
ния пара перед турбиной на его динамические ха-
рактеристики, как это делается в некоторых ис-
следованиях.

Важнейшим фактором при решении подобной
задачи наряду с регулированием собственно ча-

стоты и мощности является организация темпе-
ратурного режима работы котла. Упрощенная
матрица объекта управления энергоблоком в ча-
сти рассматриваемых задач показана на рис. 1.

Специалисты АО “Интерматик” получили
большой опыт при модернизации существующих
и создании новых крупных пылеугольных и газо-
мазутных энергоблоков России, оснащаемых со-
временными полномасштабными АСУ ТП. Для
выполнения требований ОПРЧ и НПРЧ по обес-
печению быстрой реакции на значительные воз-
мущения частоты сети были разработаны и испы-
таны методы, позволяющие в целях улучшения
динамики энергоблока ускорять регулирование
важных теплотехнических параметров, таких как
температура и давление свежего пара, расход пи-
тательной воды и топлива в котел, расходы пер-
вичного и вторичного воздуха.

В качестве примеров можно привести список
объектов, на которых были получены положи-
тельные результаты в процессе наладки АСУ ТП
энергоблоков с последующими сертификацион-
ными испытаниями на соответствие нормам
ОПРЧ и НПРЧ, а также хорошо зарекомендовав-
ших себя за время дальнейшей эксплуатации.
В частности, речь идет о пылеугольных монобло-
ках 800 МВт Березовской ГРЭС, сертифициро-
ванных на соответствие требованиям НПРЧ, а
также о пылеугольных моноблоках 500 МВт № 7–
10 и пылеугольном дубль-блоке 300 МВт № 5
Рефтинской ГРЭС, успешно прошедших испыта-
ния на соответствие требованиям ОПРЧ. Важно
подчеркнуть, что нормы участия генерирующего
оборудования в НПРЧ изначально проходили
экспериментальную проверку только на газома-
зутных энергоблоках, что обусловило специфику
некоторых требований к динамическим характе-
ристикам объектов регулирования. Березовская
ГРЭС является в настоящее время единственной
пылеугольной электростанцией в России, все
энергоблоки которой получили сертификаты со-
ответствия требованиям НПРЧ.

Рис. 1. Матрица объекта управления энергоблоком

Основные регулирующие воздействия Основные регулируемые параметры

1. Расход питательной воды

2. Расход топлива

3. Положение калапанов
турбины

1. Давление пара перед 
турбиной

2. Электрическая мощность

3. Параметры температурного
режима работы котла
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Для начала следует рассмотреть взаимосвязи
основных ведущих и ведомых режимных пара-
метров работы энергоблока. На рис. 1 основные
регулирующие воздействия условно разделены на
три группы: расход питательной воды в котел,
расход топлива, положение клапанов паровой
турбины. Более мелкие системы, такие, напри-
мер, как регулирование расходов первичного или
вторичного воздуха, дополнительно не представ-
лены, поскольку их работа находится в прямой
зависимости от расходов топлива и воды.

Эти регулирующие воздействия оказывают
воздействие на три важных технологических па-
раметра: мощность энергоблока, давление пара
перед турбиной и температурный режим работы
котла. Например, связь 3–2 является самой быст-
родействующей из всех, влияние положения кла-
панов турбины на мощность энергоблока очень
быстрое. Казалось бы, то же самое должно быть и
в связи 3–1, но давление пара перед турбиной мо-
жет сильно отличаться от давления пара за кот-
лом вследствие большой протяженности трубо-
проводов. Котельные защиты по повышению
давления пара реализуются именно по датчикам
на основном трубопроводе вблизи быстродей-
ствующей редукционно-охладительной установ-
ки, и поэтому иногда приходится проектировать
регулирование давления по котельным датчикам,
а в такой схеме инерция связи 3–1 будет более за-
метна, чем в схеме со связью 3–2.

Расходы питательной воды и топлива одно-
значно определяют температурный режим работы
котла: при повышении расхода топлива увеличи-
вается температура пара по тракту, а при повыше-
нии расхода воды она уменьшается. Таким обра-
зом, существует еще одна условная связь между
расходами воды и топлива. На пылеугольных кот-
лах это, как правило, зависимость расхода топлива
от заданного расхода воды, а на газомазутных кот-
лах обычно наоборот – зависимость расхода воды
от заданного расхода топлива. Связи 1–3 и 2–3
воздействуют на температуру с разной скоростью,
хотя эта разница и не заметна в обычном режиме
работы энергоблока, но при больших скачках
мощности, при одновременном изменении расхо-
дов воды и топлива температура по тракту может
значительно отклоняться от заданной. В схемах
регулирования используются динамические пре-
образователи (устройства компенсации), кото-
рые при необходимости корректируют скорость
изменения требуемых расходов воды и топлива.

Связи 1–1, 2–1, 1–2, 2–2 можно рассматри-
вать как единое целое, так как расходы связаны
между собой и изменяются в строгой зависимо-
сти один от другого. Эту зависимость определяет
автоматическая система регулирования (АСР)
температурного режима работы котла. Различие
температур по тракту котла, особенно при пере-

ходных процессах на энергоблоке, может быть
довольно существенным. Влияние расходов топ-
лива и воды на мощность и давление пара – самая
инерционная связь, которая представляет основ-
ную сложность для настройки АСР и проведения
испытаний на соответствие нормам участия энер-
гоблоков в ОПРЧ/НПРЧ. По отдельности расхо-
ды топлива и питательной воды тоже оказывают
влияние на мощность и давление, поэтому при
коррекции температурного режима в схеме
предусматривается компенсация взаимного вли-
яния (“развязка”) этих контуров регулирования.

Наименее выраженной является связь 3–3 –
влияние положения клапанов турбины на темпе-
ратурный режим котла. Причина состоит в том,
что понятие “температурный режим котла”, как
характеристика регулируемого параметра, не со-
всем четкое, так как здесь нужно говорить о группе
параметров температуры по всему тракту котла.

В итоге имеется сложная многосвязная систе-
ма автоматического регулирования. В этой систе-
ме совместное эффективное регулирование пара-
метров настройки возможно только в сложной
схеме, в рамках которой синхронная работа АСР
подкреплена функциональными зависимостями
и развязками между контурами регулирования
для соответствия технологическому режиму рабо-
ты котла и турбины и энергоблока в целом. Также
необходимо иметь в виду установленные техно-
логические ограничения оборудования и преду-
сматривать совместную работу регуляторов таким
образом, чтобы не допускать срабатывания защит
при сильных возмущениях системы. Для этого
устанавливаются соответствующие диапазоны
работы АСР, в некоторых случаях предусматри-
вается ввод стерегущих регуляторов при достиже-
нии допустимых границ отклонения параметров
объекта.

Представленные далее методы повышения
эффективности АСР реализованы на всех пере-
численных энергоблоках, что позволило успеш-
но бороться с термодинамической инерцией
котлов – основной проблемой при испытаниях
“на скорость”.

Как следует из рассмотренных задач, весьма
значимой среди них является обеспечение авто-
номности – независимости функционирования
наиболее важных контуров автоматического ре-
гулирования: мощности энергоблока и давления
пара перед турбиной, расходов топлива и пита-
тельной воды, эффективного поддержания тем-
пературного режима работы оборудования и т.д.
Они должны надежно функционировать во всем
диапазоне рабочих нагрузок энергоблока и при
необходимости быть автоматически адаптирова-
ны к возможным нарушениям режимов работы
оборудования.
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Разработанные структурные решения по авто-
матизации рассматриваемого типа оборудования
начали частично использовать еще в конце ХХ в.
при реализации АСР на применявшихся тогда
традиционных средствах и автономных микропро-
цессорных контроллерах, а затем они получили ши-
рокое распространение при внедрении распреде-
ленных автоматизированных систем управления
технологическими процессами на базе програм-
мируемой микропроцессорной техники.

АВТОМАТИЗАЦИЯ МНОГОСВЯЗНОЙ АСР 
МОЩНОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ЭНЕРГОБЛОКА 300 МВт

На рис. 2 показана структурная схема много-
связной АСР мощности и температуры ранее ти-
пового (1990–2000 гг.) для российской энергети-
ки энергоблока 300 МВт, например энергоблока
№ 3 с пылеугольным прямоточным котлом Ка-
ширской ГРЭС. Для упрощения изложения при-
водится однокорпусная модель реального котла.

В правой части рисунка представлена схема
объекта регулирования с размещением в ней не-
обходимых для анализа рассматриваемой задачи
регулирующих органов и регулируемых парамет-
ров. В левой части рисунка показана укрупненная
схема алгоритмов управления.

Многосвязная АСР проекта состоит из двух
двухконтурных систем регулирования:

АСР мощности энергоблока (нижняя часть
рисунка);

АСР температурного режима котла с основным
сигналом по температуре пара перед первым регу-
лируемым впрыском (верхняя часть рисунка).

Автоматическая система регулирования мощ-
ности энергоблока включает в себя собственно
регулятор мощности, входным сигналом которо-
го служит небаланс заданной Nздн и полученной
фактической N* мощностей энергоблока. Выход-
ным сигналом АСР мощности является заданный
расход питательной воды W. Автоматическая си-
стема регулирования температуры пара обеспе-
чивает температурный режим работы котла по
всему пароводяному тракту. Реализуется она по
двухконтурной схеме с основным сигналом по
температуре пара в зоне уверенного перегрева и
опережающим скоростным сигналом по излуче-
нию факела в верхней части топки Ф.

Каждый из основных регулирующих органов
энергоблока в процессе своей работы оказывает
влияние на другие регулируемые параметры.
Поэтому между локальными автоматическими
системами регулирования возникают связи,
объединяющие их в сложные многосвязные
АСР, характеризуемые возможностью возник-

Рис. 2. Расчетная структурная схема многосвязной АСР мощности и температуры однокорпусного пылеугольного
энергоблока. 

 – заданная температура; Nздн – заданная мощность энергоблока; WУК-1 (р) – устройство компенсации влияния
изменения расхода питательной воды на температуру; WУК-2 (р) – устройство компенсации влияния коррекции рас-

хода топлива на мощность энергоблока; Wд(р) – дифференциатор;  – котельный регулятор топлива; В – зада-
ние суммарной частоты вращения лент питателей сырого угля; W – задание суммарного расхода питательной воды;

 – котельный регулятор мощности; , , , ,  – прямые и перекрестные связи;
Ф – излучение факела; t* – температура, характеризующая тепловой режим работы котла; N* – активная электриче-
ская мощность энергоблока; р – оператор Лапласа
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новения колебательных процессов. Для их
устранения был предложен и внедрен метод сме-
шанной автономности, ориентированный на
нейтрализацию “вредных” перекрестных связей
между каналами регулирования путем развязки
собственных движений многосвязной системы
регулирования и сведения процесса ее настрой-
ки к последовательным операциям без исполь-
зования итерационных процедур [3, 4].

РЕАЛИЗАЦИЯ СХЕМЫ ПОЛНОЙ 
АВТОНОМНОСТИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ АСР МОЩНОСТИ 
ЭНЕРГОБЛОКА И ТЕМПЕРАТУРЫ ПАРА
Регулятор мощности энергоблока воздейству-

ет на задание по расходу питательной воды (от-
рабатываемое регулятором питания) на основе
небаланса между заданной и фактической мощ-
ностями энергоблока. Регулятор температуры
пара воздействует на подачу топлива (регулиру-
ющее и возмущающее воздействия по топливу
В). На него подаются основной сигнал по неба-
лансу между заданной tздн и фактической t* обоб-
щенными температурами пара (под обобщенной
температурой подразумевается комбинация сиг-
налов по температуре пара по тракту котла, ин-
вариантная к возмущениям клапанами турбины)
и дополнительный скоростной сигнал, форми-
руемый дифференциатором Wд (p).

Для нейтрализации нежелательных пере-
крестных связей через объект регулирования ис-
пользуются:

автономность I – обеспечивает инвариантность
регулируемых величин одной ЛАСР к изменениям
регулирующих воздействий других ЛАСР;

автономность II – обеспечивает инвариант-
ность регулирующих органов одной ЛАСР к изме-
нениям регулирующих воздействий других ЛАСР.

Основными каналами управления рассматри-
ваемым объектом являются регулирование мощ-
ности энергоблока и температуры пара. Именно
для обеспечения эффективности решения этих
задач разработаны алгоритмы “помощи” данным
каналам благодаря реализации принципов авто-
номности. “Помощь” первому из них (каналу ре-
гулирования мощности энергоблока) реализуется
устройством компенсации (УК-1) для подачи ко-
манды изменения мощности энергоблока с вы-
хода регулятора мощности W через каналы
устройства WУК-1 (р), дифференциатора Wд (р),

регулятора топлива , что обеспечивает
требуемое воздействие на регулятор подачи топ-
лива.

На вход дифференциатора подается разность
сигналов по излучению факела Ф и заданному
расходу питательной воды, преобразованному в

( )рег

ВW р

устройстве компенсации WУК-1 (p). Последний на-
страивается согласно условиям реализации авто-
номности I от регулятора мощности к регулятору
температуры. Это означает, что при правильной
настройке изменения Nздн не должны вызывать от-
клонения t*. При неточном соблюдении этого
условия не удается полностью нейтрализовать
проявление взаимосвязей между рассматриваемы-
ми ЛАСР вследствие того, что перекрестная связь
в объекте  преобладает над прямой связью

. Это потребовало “загрубления” пара-
метров настройки инерционного контура ЛАСР
температуры, т.е. снижения качества отработки
топливных возмущений, не полностью “пере-
хватываемых” сигналом по излучению факела.

Для устранения указанного недостатка и сни-
жения требований к точности настройки WУК-1 (p)

было решено нейтрализовать связь  путем
реализации автономности II от ЛАСР температу-
ры к ЛАСР мощности, т.е. осуществить в рассмат-
риваемой системе смешанную автономность.
Структура и настройки вводимого при этом
устройства компенсации WУК-2 (p) должны быть
выбраны таким образом, чтобы его выходной сиг-
нал компенсировал изменение N* при возмуще-
нии подачей топлива. Идеальная передаточная
функция этого устройства может быть представ-
лена в виде

Практически устройство WУК-2 (p) можно реа-
лизовать так же, как и WУК-1 (p), в виде интегро-
дифференцирующего звена, но не инерционного,
а форсирующего, ввиду того что на возмущение
подачей топлива температурный сигнал t* реаги-
рует с большей инерционностью, чем на возму-
щение мощностью N*:

где kУК – коэффициент пропорциональности;
 –  = TУК – постоянная времени УК; αУК=

=  – соотношение постоянных времени
интегродифференцирующего звена УК.

Особо неприятно ситуация выглядит при су-
щественном ухудшении характера топочного
процесса в связи с переходом на уголь более низ-
кого качества.

Возможность реализации в новой АСР опти-
мальных параметров настройки инерционного
контура ЛАСР температуры по сравнению с их
“загрубленными” значениями в исходной схеме
позволяет заметно улучшить качество поддержа-
ния температуры, особенно при внешнем возму-
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щении. В результате действия УК-2 регулятор
мощности при топочных возмущениях практиче-
ски не вступает в работу. Это ухудшает качество
поддержания мощности, но во много раз умень-
шает отклонение расхода питательной воды при
топочных возмущениях. Переходные процессы
при возмущении заданной мощностью в сравни-
ваемых вариантах оказываются достаточно близ-
кими [3, 4].

РЕАЛИЗАЦИЯ СХЕМЫ СМЕШАННОЙ 
АВТОНОМНОСТИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ АСР МОЩНОСТИ 
ЭНЕРГОБЛОКА, ДАВЛЕНИЯ

И ТЕМПЕРАТУРЫ ПАРА
В КОМБИНИРОВАННОЙ САУМ

Ранее был рассмотрен пример реализации
САУМ-1, в которой АСР турбины, изменяя по-
ложение регулирующих клапанов, поддерживает
заданное давление пара перед турбиной. Регули-
рование мощности энергоблока в САУМ-1 осу-
ществляется почти исключительно регулятора-
ми нагрузки котла. При этом скорость реакции
на возмущения в контуре регулирования давле-
ния пара намного выше, чем в контуре регулиро-
вания мощности энергоблока, и в такой системе
нет необходимости рассматривать влияние от-
клонения положения регулирующих клапанов
турбины на мощность или температуру пара, как
и отклонение давления пара, так как между

инерционным контуром мощности и быстрым
контуром регулирования давления нет сильной
взаимосвязи, которая может привести к резо-
нансным колебаниям всей системы.

При современных нормах участия тепловых
энергоблоков в ОПРЧ и НПРЧ и требованиях к
динамике регулирования мощности энергоблока
важной является задача гораздо более быстрого
изменения его нагрузки, с чем САУМ-1 не может
справиться. Для этого на современных энерго-
блоках используется комбинированная САУМ, в
которой регулирование мощности энергоблока и
давления пара совместно осуществляется как тур-
бинным, так и котельным регуляторами мощно-
сти-давления.

Структурная схема многосвязной АСР мощ-
ности, давления и температуры типового в ны-
нешней российской энергетике энергоблока 300
или 800 МВт, например энергоблока № 5 Реф-
тинской ГРЭС или любого энергоблока Березов-
ской ГРЭС с пылеугольным прямоточным кот-
лом, показана на рис. 3. Реальный котел также
может быть как однокорпусным, так и двухкор-
пусным.

Многосвязная АСР рассматриваемого проекта
состоит из трех контуров АСР:

АСР мощности энергоблока (нижняя часть
рисунка) условно одноконтурная;

АСР давления свежего пара (средняя часть ри-
сунка) условно двухконтурная;

Рис. 3. Структурная схема многосвязной АСР мощности, давления и температуры пылеугольного энергоблока. 

рздн – заданное давление свежего пара;   – дифференциатор;  – корректор температурного ре-
жима; УПН – устройство преобразования небалансов мощности и давления; f(N) – функция преобразования зада-

ния мощности в задание расхода воды; Fтоп – текущий расход топлива;  – задание расхода питательной воды;

 – задание положения регулирующих клапанов турбогенератора; p* – давление свежего пара;  – тур-
бинный регулятор мощности и давления; остальные обозначения см. рис. 2
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АСР температурного режима котла с основ-
ным сигналом по температуре пара перед первым
регулируемым впрыском (верхняя часть рисунка)
может быть двух- или трехконтурной в зависимо-
сти от количества использованных опережающих
сигналов по температуре.

Небаланс мощности энергоблока, образован-
ный заданной Nздн и фактической N* мощностя-
ми, и небаланс давления свежего пара, который
сформирован заданным рздн и фактическим р*
давлениями, должны рассматриваться в составе
обеих АСР мощности и давления как координи-
рованная система с изменяемой долей небалан-
сов турбинного и котельного регуляторов для
обеспечения необходимого качества регулирова-
ния электрической мощности и давления свежего
пара. Изображенный на рис. 3 блок УПН позво-
ляет перераспределять небалансы мощности и
давления, а соответственно, и резонансные ча-
стоты контуров регулирования. Взаимосвязь этих
контуров в такой системе подтверждена испыта-
ниями в процессе выполнения наладочных работ.
Следовательно, необходимо рассматривать три
регулирующих воздействия и три основных па-
раметра регулирования. Взаимосвязей также
становится в несколько раз больше. Для развяз-
ки контуров ЛАСР и обеспечения инвариантно-
сти используются три различных устройства
компенсации.

Для обеспечения необходимой скорости изме-
нения нагрузки энергоблока в контуре регулиро-
вания мощности в большей степени задействова-
ны регулирующие клапаны турбины, а изменение
давления пара осуществляется главным образом
котельными регуляторами.

Как и в предыдущем варианте САУМ-1, в такой
системе предусмотрена компенсация влияния рас-
хода питательной воды W на температуру пара t* в
устройстве WУК-1 (p), влияния расхода топлива В на
давление пара р* в устройстве WУК-2 (p).

Отличием для комбинированной САУМ явля-
ется компенсация отклонения положения регу-
лирующих клапанов турбогенератора  на дав-
ление пара. Для устранения указанного недостат-
ка и снижения требований к точности настройки
было решено нейтрализовать связь  с давле-
нием пара реализацией автономности III от
ЛАСР мощности к ЛАСР давления, выполненной
в качестве предвключенного дифференциатора с
небалансом давления свежего пара на его входе.
Настройки вводимого при этом устройства ком-
пенсации Wд (p) должны выбираться таким обра-
зом, чтобы его выходной сигнал компенсировал
изменения р* при возмущении изменением поло-
жения регулирующих клапанов турбины.

В данной системе отсутствуют опережающие
сигналы по излучению факела, так как на некото-

ТГ

зднН

ТГ

зднН

рых котлах, в связи с особенностью места их рас-
положения, необходимость установки датчиков
указанных типов отсутствует.

При формировании входного небаланса кор-
ректирующего регулятора температуры 
используется динамическое преобразование 1, 2
или 3-го порядка  от опережающих сигна-
лов по температуре пара по тракту котла.

Важной особенностью предложенного реше-
ния является и наличие так называемого “пря-
мого канала” установки заданного расхода пи-
тательной воды W в зависимости от требуемой
нагрузки энергоблока. Прямой канал обеспе-
чивает большее быстродействие котла, а 
выступает в качестве корректора соотношения
“мощность – расход воды”.

Схема на рис. 3 является укрупненной и не со-
держит более мелких узлов, таких как регуляторы
температур по тракту котла, форсировки, регуля-
торы воздуха и разрежения в топке котла, кото-
рые также находятся в зависимости от основных
регулирующих воздействий и влияют на основ-
ные технологические параметры энергоблока.

ВЫВОДЫ

1. Способ нейтрализации взаимосвязей между
ЛАСР энергоблока как в структуре схем САУМ-1,
так и в комбинированной САУМ путем включе-
ния устройств компенсации между ними обеспе-
чивает в одном направлении инвариантность ос-
новных регулируемых величин или регулирующих
органов при возмущениях, приложенных к другим
ЛАСР (автономность I, II, III).

2. Предложенный способ, названный смешан-
ной автономностью, обеспечивает компенсацию
наиболее значимых перекрестных связей объекта
регулирования даже при грубой настройке
устройств компенсации, реализующих автоном-
ность, и позволяет свести процесс настройки
многосвязной АСР к последовательным операци-
ям без использования итерационных процедур.

3. Реализация предложенного способа в мно-
госвязной АСР мощности-давления и температу-
ры энергоблоков 300–800 МВт с прямоточным
пылеугольным котлом позволила достичь опти-
мальных параметров настройки АСР энергоблока
и тем самым обеспечить повышение качества
процессов регулирования, включая выполнение
требований по общему и нормированному пер-
вичному регулированию частоты и мощности в
энергосистеме.
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Experience in the Development and Implementation of Modern Systems of Automatic 
Frequency and Power Control of Large Power Units with Direct-Flow Boilers
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Abstract—This work reflects many years of experience in the development and implementation of an auto-
mated process control system at traditional power units with a capacity of 300 to 800 MW. It is part of a series
of articles devoted to multiply connected automatic control systems, their development in accordance with
modern requirements for maintaining the frequency and power of the power system. The interrelations of the
main circuits of automatic control of power units and ways to neutralize the negative interrelations between
them are described in detail. The problems of regulating the frequency and power of power units and solving
power system problems are considered. A simplified matrix of the power unit control object is presented.
Three types of autonomy (autonomy I, II, and III) and the relationship between the main leading and driven
operating parameters of the power unit are considered. The advantages of the combined variant of the imple-
mentation of the automatic power control system (APCS) are shown, which makes it possible to use each
technological solution regardless of the current mode of operation of the power unit. A method for neutral-
izing the interconnections between local automatic control systems (LACS) both in the APCS-1 structure
and in the combined APCS is described in detail by switching on compensation devices with the implemen-
tation of the invariance of the main controlled variables during disturbances in the boiler’s operation. Meth-
ods have been developed and improved to improve the dynamics of regulation of important technological pa-
rameters. The developed structural solutions for equipment automation are widely used in the implementa-
tion of distributed automated control systems. The schemes of the main channels of automatic control of the
power units considered in the article are given, in the process of adjusting the process control systems of which
positive results were obtained. The implementation of the optimal settings for the main control loops ensures
an increase in the quality of the control processes of the power unit as a whole.

Keywords: raw coal feeders, pulverized coal power units, oil-gas power units, technological groups of power
unit regulators, automatic control system, block diagram



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


