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В настоящие время в практических приложениях теории автоматического
управления широкое применение находят проекционно-матричные методы рас-
чета и проектирования систем, поведение которых описывается нелинейны-
ми дифференциальными уравнениями. Рассмотрена возможность применения
проекционно-матричных методов к решению задач, возникающих на этапе
проектирования систем управления энергетическими объектами, в частно-
сти, задачи синтеза контура регулирования частоты вращения ротора паро-
вой турбины. Полученные результаты свидетельствуют об эффективности
применения проекционно-матричных методов для решения задач, выдвигаемых
энергетикой.
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Now the projection-matrix methods for calculating and designing the systems whose
behavior is described by nonlinear differential equations find wide use in practical
applications of the automatic control theory. The possibility of using the projection-
matrix methods is considered for solving problems that arise at the stage of designing
the systems to control power-generating objects, in particular, the problem of
synthesis of a loop for regulation of the rotation speed of a steam turbine rotor. The
obtained results are the evidence of effectiveness of application of the projection-
matrix methods to solving problems posed by power engineering.
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Усилиями многих крупных ученых и специалистов теория динами-
ки регулирования турбин развита в настоящие время весьма глубоко.
Она базируется главным образом на приложении методов теории ав-
томатического управления к специфическим задачам турбостроения.
По мере усложнения задач, выдвигаемых энергетикой, существенно
усложняются законы управления турбоагрегатами, используются бо-
лее сложные математические модели, все шире применяются оптими-
зационные и стохастические подходы [1]. Все это приводит к тому,
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что на этапе проектирования системы регулирования турбины ее ди-
намика описывается нелинейными дифференциальными уравнениями
высокого порядка. На начальном этапе проектирования остро вста-
ет задача расчета параметров системы управления в соответствии с
заданными критериями качества и условиями функционирования в
классе нелинейных систем [1]. В последнее время в теории автомати-
ческого управления для решения задач синтеза широкое распростра-
нение получили матричные методы расчета и проектирования систем
автоматического управления [2]. Аппарат матричных операторов хо-
рошо зарекомендовал себя при решении задач управления для класса
линейных стационарных и нестационарных систем, но до недавне-
го времени не находил должного применения в турбостроении, так
как динамика регулирования турбины после процедуры линеаризации
описывалась в классе линейных стационарных систем, для которых
хорошо развит классический аппарат передаточных функций. Такой
подход на современном этапе развития систем управления энергетиче-
ских турбин уже неправомерен. В последнее время аппарат матричных
операторов получил развитие для класса нелинейных систем автома-
тического управления [3], что позволяет более точно решать задачи
турбостроения на начальном этапе проектирования. В настоящей ра-
боте приведен алгоритм расчета контура регулирования частоты вра-
щения ротора (на примере паровой турбины К-800-130/3000), матема-
тическая модель которого представлена в работе [4], соответствующая
структурная схема — на рис. 1.

На схеме обозначены следующие процессы (здесь и далее по тек-
сту переменные модели являются относительными отклонениями от
соответствующих номинальных значений): ϕ — относительное от-
клонение частоты вращения ротора ω от номинального значения ωн,
ϕ = (ω − ωн)/ωн; ζг — относительное отклонение нагрузки генерато-
ра от номинального значения (возмущающее воздействие); γЦВД, γЦНД1,
γЦНД2, γЦНД3, γПП — относительные отклонения расходов пара через ци-
линдр высокого давления (ЦВД), цилиндры низкого давления (ЦНД1,
ЦНД2, ЦНД3), пароперегревателя (ПП) соответственно; μЦВД, μЦНД1,
μЦНД2, μЦНД3 — относительные открытия регулирующих клапанов (РК)
ЦВД и ЦНД (РКЦВД, РКЦНД1, РКЦНД3, РКЦНД2) соответственно; σЦВД,
σЦНД1, σЦНД2, σЦНД3 — относительные отклонения золотников сервомо-
торов ЦВД, ЦНД1, ЦНД2, ЦНД3; πПП, π0 — относительные отклонения
давления в ПП и давления свежего пара; ϕу — сигнал, пропорциональ-
ный ускорению ротора турбины; ϕд — выходной сигнал дифференциа-
тора; χэм.п — ход следящего золотника электромеханического преобра-
зователя; χгу — ход следящего золотника гидроусилителя; ς — относи-
тельное приращение выходной координаты датчика частоты вращения
ротора; ϕ1 — ход следящего золотника механического регулятора ско-
рости; ψ — сигнал от задатчика частоты вращения (МУТ — механизм
управления турбины); η — ход промежуточного золотника; s — символ
дифференцирования (переменная Лапласа).
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Известны следующие параметры объекта регулирования и системы
управления: α = 0,04 — коэффициент самовыравнивания системы ре-
гулирования; Ta = 5,1 с — постоянная времени ротора; TVЦВД = 0,05 с,
TVЦНД1 = TVЦНД2 = TVЦНД3 = 0,08 с, TVПП = 7 с — постоянные времени
эквивалентного объема ЦВД, ЦНД1, ЦНД2, ЦНД3, ПП соответствен-
но; kЦВД = 0,32; kЦНД1 = kЦНД2 = kЦНД3 = 0,2267 — коэффициен-
ты, учитывающие долю мощности соответствующего отсека турбины;
k1 = k2 = k3 = 1/3 — коэффициенты, показывающие доли распреде-
ления расхода пара между ЦНД; δ = 0,04 — степень неравномерности
регулирования; Tд = 100 с — константа дифференциатора.

Нелинейные элементы (см. рис. 1) определяются следующим обра-
зом:

ϕд = Fд (ϕу, ϕ) = Fн.д (ϕу)Fп (ϕ) ; Fп (ϕ) =

{
1 при ϕ ≥ ϕд+;

0 при ϕ < ϕд + ;

Fн.д (ϕу) =

{
k1дϕу при |ϕу| ≤ ϕ̃у;

k2дϕу + sign (ϕу) (k1д − k2д) ϕ̃у при |ϕу| > ϕ̃у,

где Fн.д (ϕу) — нелинейное преобразование сигнала ϕу, определяю-
щие настройку “крутизны” дифференциатора в широких пределах;
ϕд + = 0,03 — значение порога срабатывания дифференциатора;
k1д = 8, k2д = 14,3 — значения, определяющие настройку диффе-
ренциатора; ϕ̃у = 0,1.

Уравнение движения отсечного золотника эквивалентного серво-
мотора ЦВД (для ЦНД индексы “ЦВД” заменить на “ЦНД”) с учетом
ограничения на его ход имеет вид:

TσЦВД
dσ̄ЦВД

dt
+ σ̄ЦВД = η − μЦВД;

σЦВД = F ог
ЦВД (σ̄ЦВД) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

σ+ЦВД при σ̄ЦВД > σ+ЦВД;

σ̄ЦВД при σ−ЦВД ≤ σ̄ЦВД ≤ σ+ЦВД;

σ−ЦВД при σ̄ЦВД < σ−ЦВД,

где TσЦВД — постоянная времени золотника сервомотора ЦВД; σ−ЦВД =
= −1,1, σ+ЦВД = 0,5 (σ−ЦНД = −0,6, σ+ЦНД = 1,2) — значения, ограни-
чивающие смещение золотника (ограничения хода золотника) в целях
предотвращения существенного падения давления в напорных маги-
стралях системы.

Уравнение движения поршня эквивалентного сервомотора ЦВД
(для ЦНД индексы “ЦВД” следует заменить на “ЦНД”) с учетом нечув-
ствительности системы регулирования, ограничения скорости поршня
сервомотора при малых значениях входного сигнала и с учетом огра-
ничения на его ход имеет вид:
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TμЦВД

dμ̄ЦВД

dt
= FσЦВД

(
σЦВД

)
= σFЦВД =

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 при |σЦВД| ≤ εЦВД;

0,5zЦВД + 0,25
z2ЦВД
ΔzЦВД

signzЦВД при |zЦВД| ≤ ΔzЦВД;
zЦВД − 0,25ΔzЦВДsignzЦВД при |zЦВД| > ΔzЦВД;

zЦВД = σЦВД − εЦВДsign (σЦВД) ;

μЦВД = F ог
ЦВД (μ̄ЦВД) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

μ+ЦВД при μ̄ЦВД > μ+ЦВД;

μ̄ЦВД при μ−ЦВД ≤ μ̄ЦВД ≤ μ+ЦВД;

μ−ЦВД при μ̄ЦВД < μ−ЦВД,

где TμЦВД — постоянная времени сервомотора ЦВД; μ−ЦВД = −1,15,
(μ−ЦНД = −1,2), μ+ЦВД = 1,275 — ограничение хода поршня сервомотора
ЦВД;ΔzЦВД = 0,3 — относительная высота профиля кромок отсечного
золотника сервомотора ЦВД; εЦВД = 0,0004 — значение, характеризу-
ющее степень нечувствительности сервомотора ЦВД.

Постановка задачи. Для модели, приведенной на рис. 1, с извест-
ными параметрами объекта и некоторыми параметрами системы упра-
вления требуется определить следующие параметры системы регули-
рования: Tз.р.с, Tп.з, Tэм.п, Tгу, TσЦВД, TσЦНД1, TσЦНД2 , TσЦНД3 , TμЦВД, TμЦНД1,
TμЦНД2 , TμЦНД3 , так чтобы динамика регулирования турбоагрегата отве-
чала нормам [5].

Согласно [5] зададим эталонный переходный процесс (желаемый
закон изменения относительного значения частоты ротора турбины)
системы регулирования турбины при резком сбросе нагрузки генера-
тора (ζг = −1, π0 = 0, ψ = 0) в следующем виде:

ϕэ (t) = 0,04− 0,04е−αt cos βt; α = 2,2, β = 5. (1)

Для решения задачи воспользуемся проекционно-матричным ме-
тодом синтеза систем автоматического управления, который основан
на представлении сигналов и функций в виде ряда и на весьма эф-
фективном аппарате математического программирования. Для этого
представим систему в операторной форме (рис. 1, б).

На схеме обозначено: Cx — спектральные характеристики соответ-
ствующего процесса; Ax — матричные операторы соответствующего
звена структурной схемы (см. рис. 1, а); Aу2 — матричный оператор
умножения двух функций.

Спектральные характеристики воздействий и эталонного переход-
ного процесса вычисляются по формуле
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Cx =
[
cx1 cx2 . . . cxl

]т
=

T∫
0

x (t)ϕi (t) dt, (2)

где x (t) — соответствующий процесс, Φт (t) = [ϕ0 (t) , ϕ1 (t) , . . . ϕl (t)]
— ортонормированный базис (ОНБ); T — время исследования системы;
т — знак транспонирования.

Матричные операторы линейных звеньев вычисляются следую-
щим образом:

Aϕ = (TaI+ αAи)
−1Aи; Aα = αI; AkЦВД = kЦВДI;

AkЦНД1 = kЦНД1I; AkЦНД2 = kЦНД2I;

AkЦНД3 = kЦНД3I; AγЦВД =
(
TV ЦВДI+Aи

)−1
Aи;

AγЦНД1 =
(
TV ЦНД1I+Aи

)−1
Aи;

AγЦНД2 =
(
TV ЦНД2I+Aи

)−1
Aи; AγЦНД3 =

(
TV ЦНД3I+Aи

)−1
Aи;

Aπпп = Aи/TV пп ;

Ak1 = k1I; Ak2 = k2I; Ak3 = k3I; (3)

Aς = −I/δ;Aϕ1 = (T зрсI+Aи)
−1Aи;

Aη = (T пзI+Aи)
−1Aи; Aϕу = (I+ TдAи)

−1
Tд;

Aχэмп = (T эмпI+Aи)
−1Aи;

Aχгу = (T гуI+Aи)
−1Aи; AσЦВД =

(
TσЦВДI+Aи

)−1
Aи;

AσЦНД1 =
(
TσЦНД1I+Aи

)−1
Aи;

AσЦНД2 =
(
TσЦНД2I+Aи

)−1
Aи; AσЦНД3 =

(
TσЦНД3I+Aи

)−1
Aи;

AμЦВД = Aи

/
TμЦВД ;AμЦНД1 = Aи

/
TμЦНД1 ; AμЦНД2 = Aи

/
TμЦНД2 ;

AμЦНД3 = Aи

/
TμЦНД3 ,

гдеAи — матричный оператор интегрирования, I— единичная матрица.
Матричные операторы нелинейных звеньев при конкретных вход-

ных воздействиях можно вычислить как матричный оператор умноже-
ния функции, определяемой отношением выходного сигнала к вход-
ному сигналу рассматриваемого нелинейного элемента:

Aн =
{
aнij
}
=

T∫
0

F (Φт (t)Cx)

Φт (t)Cx ϕi (t)ϕj (t) dt, (4)

где F — нелинейное преобразование соответствующего процесса.
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В качестве меры близости эталонного и реального переходных про-
цессов воспользуемся критерием оптимальности, записанным в тер-
минах матричных операторов:

J (p) = ‖Cϕ (p)−Cϕэ‖ = ‖E (p)‖ → min
p
, (5)

где

p =

=
[
T зрс, T эм.п, T пз, TσЦВД , TσЦНД1, TσЦНД2 , TσЦНД3 , TμЦВД , TμЦНД1, TμЦНД2 , TμЦНД3

]т
— вектор искомых параметров регулятора, Cϕэ — спектральная харак-
теристика эталонного переходного процесса, Cϕ (p) — спектральная
характеристика реального переходного процесса, зависящая от пара-
метров регулятора.

Подробно алгоритм синтеза для класса нелинейных систем изло-
жен в работе [3]. С использованием такого подхода задача синтеза
сводится к задаче математического программирования — определение
минимума функции нескольких переменных.

Алгоритм, определяющий процедуру решения задачи расчета па-
раметров контура системы автоматического регулирования частоты
вращения ротора паровой турбины К-800-130/3000, представлен на
рис. 2. В рассматриваемом случае можно предложить и более простой
алгоритм синтеза с точки зрения его вычислительной реализации, на-
пример, можно было бы обойтись всего одной итерационной процеду-
рой (ИТП1). Но этот алгоритм не гарантировал бы решение задачи
с необходимой точностью. Поэтому предпочтительно разбить задачу
синтеза на несколько подзадач, точность решения которых мы можем
контролировать. Для этого и вводятся дополнительные итерационные
процедуры – вычисление спектральных характеристик относительных
отклонений положений поршней сервомоторов цилиндров высокого и
низкого давлений (ИТП2 −ИТП5), относительного отклонения давле-
ния пара в пароперегревателе (ИТП6). Точность решения подзадач
и будет определять точность решения основной задачи — определе-
ние параметров системы регулирования. Следует отметить, что при
реализации алгоритма, представленного на рис. 2, и вычислении спек-
тральных характеристик выходных процессов подсистем, имеющих
местные обратные связи (ИТП2 − ИТП6), необходимо на первой ите-
рации задать их начальные приближения: CμЦВД

0 , CμЦНД1
0 C

μЦНД2
0 , CμЦНД3

0 ,
Cγпп
0 .
Результаты синтеза иллюстрируются графиками, представленны-

ми на рис. 3. Искомые параметры системы регулирования контура
частоты вращения в результате расчета принимают следующие зна-
чения: T з.р.с = 0,0223, T пз = 0,0438, T эм.п = 0,0103, T гу = 0,0065,
TσЦВД = 0,0248, TσЦНД1 = 0,0204, TσЦНД2 = 0,0195, TσЦНД3 = 0,0201,
TμЦВД = 0,0483, TμЦНД1 = 0,0683, TμЦНД2 = 0,0685, TμЦНД3 = 0,0685.

50 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2013. № 4



Р
и
с.
2.

С
тр

ук
ту
рн

ая
сх
ем

а
п
ро

ек
ц
и
он

н
о-
м
ат
ри

ч
н
ог
о
ал

го
ри

тм
а
п
ар

ам
ет
ри

ч
ес
к
ог
о
си

н
те
за

си
ст
ем

ы
ре
гу
л
и
ро

ва
н
и
я
п
ар

ов
ой

ту
рб

и
н
ы

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение” 2013. № 4 51



Рис. 3. Графики переходных процессов ϕ (t)ϕ (t)ϕ (t), ϕэ (t)ϕэ (t)ϕэ (t) при ζг = −1ζг = −1ζг = −1, π0 = 0π0 = 0π0 = 0, ψ = 0ψ = 0ψ = 0

При вычислении параметров использовалась евклидова норма кри-
терия оптимальности (5)

J (p) = ‖E (p)‖ =
√√√√ l∑

k=1

e2k (p)→ min
p
= 0,0792, (6)

где ek (p) — элементы вектора E (p). В качестве ОНБ использовались
256 функций Уолша, упорядоченных по Адамару. При поиске мини-
мума целевой функции (6) использовался метод Гаусса–Ньютона, при
этом понадобилось 8 итераций (начальные приближения параметров
равнялись единице).

Следует отметить, что для успешного решения задачи параметри-
ческого синтеза необходимо изучить динамику поведения объекта без
системы регулирования на начальном этапе ее функционирования и
учесть ее при выборе эталонного переходного процесса. Это вызвано
инерционностью не только самого объекта, но и, в первую очередь,
гидравлической части системы регулирования. Поскольку метод ис-
пользует аппарат математического программирования, то можно на
искомые значения параметров регулирования наложить ограничения,
связанные с их физической реализуемостью.

Анализ результатов показывает, что проекционно-матричный ме-
тод может успешно применяться при расчете систем регулирования
энергетических турбин, динамика которых описывается нелинейными
дифференциальными уравнениями, что позволяет уже на этапе проек-
тирования учитывать все более “тонкие” конструктивные особенности
конкретного турбоагрегата без какого-либо упрощения.

Работа была выполнена при финансовой поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований и Правительства Калужской
области (грант № 12-01-97520).
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