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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ
И ЗАДАННОГО КАЧЕСТВА РАБОТЫ
ДЕАЭРАЦИОННО-ПИТАТЕЛЬНОЙ
СИСТЕМЫ ТЭЦ

Проанализированы автоколебательные процессы в деаэрационно-
питательной системе ТЭЦ, для чего разработана новая матема-
тическая модель, а проекционно-матричный метод анализа и син-
теза автоматических систем распространен для случая систем с
большим количеством нелинейных элементов. Решена задача пара-
метрического синтеза.

Исследования динамических процессов в деаэрационно-питатель-
ной системе (ДПС) ТЭЦ ОАО “Калужский турбинный завод” в процес-
се эксплуатации позволили выявить некоторые особенности ее функ-
ционирования (рис. 1).

На режимах малых нагрузок в трубопроводах гидросистемы пи-
тания парогенератора имели место пульсации давления и расхода,
носившие характер низкочастотных колебаний большой амплитуды,
приводившие к аварийным ситуациям. Пульсации давления возника-
ли на режимах работы питательного насоса на расходах, близких к
60 % номинальной величины и при меньших значениях. При этом сам
насос (ПЭ 160-140) на стендовых испытаниях без нагрузки показал

Рис. 1. Функциональная схема ДПС ТЭЦ:
Д — деаэратор; Н — питательный насос ПЭ 160-140; Р — регулятор подачи питатель-
ной воды в парогенератор; ПГ — парогенератор (паровой котел БКЗ-125)

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2007. № 2 97



устойчивую работу с качеством, удовлетворявшим требованиям ста-
тического режима, в том числе и на малых подачах.

Как показывает опыт эксплуатации энергетического оборудования
[1–4], проблема пульсаций давления в линиях подачи питательной во-
ды может возникать на многих тепловых и атомных электростанциях,
питательные насосы в которых в периоды сезонных разгрузок эксплу-
атируются на подачах, меньших 30 % номинальной величины. Тради-
ционно такую проблему решают, вводя в линию нагнетания контур ре-
циркуляции [1, 4], либо устанавливая дополнительный насос в системе
питания. Однако подобное решение задачи снижает экономичность и
усложняет систему в целом.

Постановка задачи исследования. Исходя из существующей
проблемы, была сформулирована следующая цель настоящей работы:
исследовать поведение и принять меры к устранению автоколебатель-
ных режимов работы и повышению качества работы в статическом
режиме заданной сложной, существенно нелинейной системы авто-
матического управления (деаэрационно-питательной системы ТЭЦ)
путем синтеза регулятора подачи питательной воды. Для этого необ-
ходимо разработать математическую модель ДПС ТЭЦ, как можно
более полно отражающую свойства реальной системы, учитывающую
ее нелинейные характеристики. Кроме того, учитывая сложность такой
модели, необходимо, используя известные методы анализа и синте-
за, выбрать наиболее рациональный вариант, учитывая особенности
рассматриваемой задачи.

Разработка математической модели. Для решения поставлен-
ной задачи была разработана математическая модель всей систе-
мы “деаэратор–питательный насос–трубопроводы–паровой котел–
нагрузка”, описываемая нелинейными дифференциальными уравне-
ниями с постоянными коэффициентами. В ее основе лежит кинети-
ческая модель, разработанная В.В. Пилипенко [3], в которой вместо
кавитационных каверн учитывается паровой объем котла над зеркалом
испарения, так как в данном случае известно, что питательный насос
в рассматриваемой системе работал на бескавитационных режимах.
В основе уравнений модели лежит уравнение Бернулли для нестаци-
онарного потока сжимаемой жидкости (являющееся, в свою очередь,
частным случаем уравнений Навье–Стокса [1]), а также уравнение
баланса расходов. В частности, новым является вывод уравнения ба-
ланса расходов парогенератора в контексте только гидродинамических
процессов, протекающих в нем, в силу их гораздо меньшей инерци-
онности, по сравнению с тепловыми процессами1. Модель учитывает

1Обоснование такого допущения можно найти, например, в работе
В.А. Иванова [2].
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Рис. 2. Cтруктурно-функциональная схема ДПС ТЭЦ (укрупненно)

нестационарность потока, емкостные свойства трубопроводов, плот-
ность и сжимаемость перекачиваемой жидкости. На рис. 2 приведена
структурно-функциональная схема ДПС ТЭЦ.

Анализ автоколебаний в ДПС ТЭЦ. Полученная математическая
модель является сложной и существенно нелинейной (содержит 8 не-
линейных элементов), что создает предпосылку для возникновения
в системе, описываемой такой моделью, автоколебательных режимов
работы. Как показывают экспериментальные данные (рис. 3), в реаль-
ной ДПС ТЭЦ на режиме подачи Q питательной воды около 90 м3/ч
(около 60 % номинального значения Q) наблюдались сильные низко-
частотные колебания питающего и напорного трубопроводов, а также
вибрации отдельных элементов системы.

Экспериментальные данные свидетельствуют, что частота колеба-
ний лежит в пределах 0,8. . . 1,2 Гц, а их амплитуда может достигать
0,02 м3/с (по расходу) и 3 МПа (по давлению), что приблизительно
составляет 50 % и 20 % соответственно от номинальных значений рас-
хода и давления. Амплитуда наблюдаемых низкочастотных колебаний
оказалась настолько велика, что работа системы сопровождалась раз-
рушением несущих конструкций трубопроводов. Имитационное мо-
делирование в системе Simulink пакета Matlab, проводимое по методу
Рунге–Кутта, подтвердило возможность возникновения автоколебаний
в такой системе и даже позволило выявить некоторые зависимости их

Рис. 3. Осциллограмма давления в на-
гнетательном трубопроводе перед регу-
лирующей задвижкой

частоты и амплитуды от параме-
тров системы. Данный резуль-
тат, однако, не давал ответа на
вопрос о причине их возникно-
вения, равно как и не решал
задачи их устранения. Для ре-
шения указанной задачи, учи-
тывая ее особенности (слож-
ность, большое количество не-
линейных элементов) и анализи-
руя методы теории автоматиче-
ского управления, которые ши-
роко применяются в настоящее
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время как для анализа ДПС ТЭЦ, так и для синтеза регулятора пода-
чи питательной воды для нее, наиболее рационально воспользоваться
проекционно-матричным методом [5, 6]. Этот метод, ориентирован-
ный на решение задачи параметрического синтеза путем сведения ее к
задаче оптимизации, может быть применен к широкому классу систем,
в том числе и нелинейных. Одним из ориентированных на использова-
ние ЭВМ методов аппроксимации бесконечно-мерных задач конечно-
мерным является представление функций в базисах или использование
сеточно-матричного метода подхода, что приводит к необходимости
применения проекционно-матричного метода или сеточно-матричного
метода. Эти методы оперируют матричными операторами интегри-
рования, умножения и дифференцирования в выбранном базисе, что
удобно, если известна структурная схема системы. Аппроксимировав
различные условия задачи (функционалы, ограничения и т.п.), можно
перейти от исходной непрерывной ее формулировки к приближенной
конечно-мерной задаче, которую можно решить с помощью хорошо
разработанного аппарата численных методов, используя вычислитель-
ную технику. Причина популярности техники матричных операторов
— в ее исключительной простоте: сложные системы интегральных или
дифференциальных уравнений почти механически сводятся к систе-
мам алгебраических уравнений. В этом плане аппарат матричных пре-
образований чем-то близок популярному операционному методу, но,
в отличие от операционного метода, область его применения значи-
тельно шире, поскольку охватывает такой класс систем, как системы
с переменными параметрами.

Указанный аппарат достаточно подробно изложен в работе [6]. Бу-
дучи распространен на класс нелинейных систем, он позволяет при-
менить спектральные методы к системам с несколькими нелинейными
элементами. Для этого необходимо, в первую очередь, применить ите-
рационный подход.

Пусть имеется следующая нелинейная система:
n∑

k=0

ak (t) x
(k) (t) + F (x (t)) =

m∑

k=0

bk (t) y
(k) (t). (1)

Перейдем к соответствующему интегральному уравнению:
T∫

0

kx (t, τ )x (τ) dτ +

T∫

0

kf (t, τ )F (x (t)) dτ =

T∫

0

ky (t, τ )y (τ) dτ, (2)

где

kx (t, τ ) =
n∑

k=0

(−1)k

(n)!

dk

dτ k
[ak (τ) (t− τ)

n];
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ky (t, τ ) =
n∑

k=0

(−1)k

(n)!

dk

dτ k
[bk (τ) (t− τ)

n];

kf (t, τ ) =
1

n!
(t− τ)n .

Воспользуемся следующим представлением:

x (t) = Φт (t)Cx;
y (t) = Φт (t)Cy;
F (x (t)) = Φт (t)Cxf ;
kx (t, τ ) = Φ

т (t)AxΦ (τ) ;
ky (t, τ ) = Φ

т (t)AyΦ (τ) ;
kf (t, τ ) = Φ

т (t)AfΦ (τ) .

(3)

где Φ (t) = {ϕi (t) : i = 0, 1, . . .} — ОНБ в L2 [0, T ] ;

Cx =
[
cx0 c

x
1 ∙ ∙ ∙ c

x
l

]т
, cxi =

T∫

0

x (t)ϕi (t) dt,

i = 0, 1, . . . , l, . . . ;

Cy =
[
cy0 c

y
1 ∙ ∙ ∙ c

y
l

]т
, cyi =

T∫

0

y (t)ϕi (t) dt,

i = 0, 1, . . . , l, . . . ;

Cxf =
[
c
xf
0 c

xf
1 ∙ ∙ ∙ cxfl

]т
, c
xf
i =

T∫

0

F (x (t))ϕi (t) dt,

i = 0, 1, . . . , l, . . . ;

(4)






Ax =




T∫

0

t∫

0

kx (t, τ )ϕi (t)ϕj (τ) dtdτ





∞

i,j=0

;

Ay =




T∫

0

t∫

0

ky (t, τ )ϕi (t)ϕj (τ) dtdτ





∞

i,j=0

;

Af =




T∫

0

t∫

0

kf (t, τ )ϕi (t)ϕj (τ) dtdτ





∞

i,j=0

.

(5)

Из выражений (2) и (3) следует

Φт (t)Cx +

T∫

0

Φт (t)AxΦ (τ)Φт (τ)Cxdτ+
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+

T∫

0

Φт (t)AfΦ (τ)Φт (τ)Cxfdτ =

T∫

0

Φт (t)AyΦ (τ)Φт (τ)Cydτ ,

или, что то же самое,

Φт (t)Cx +Φт (t)Ax
T∫

0

Φ (τ)ΦT (τ) dτ Cx+

+Φт (t)Af
T∫

0

Φ (τ)Φт (τ) dτ Cxf =

= ΦT (t)Ay
T∫

0

Φ (τ)Φт (τ) dτ Cy. (6)

Поскольку

T∫

0

Φ (τ)Φт (τ)dτ = I — единичная матрица, то из соот-

ношений (6) получим

AxCx +AfCxf = AyCy. (7)

Найдем связь между Cx и Cxf . Имеем

xf (t) = F (x (t)) ≈ F

(
l∑

i=0

cxi ϕi (t)

)

= F (Φт (t)Cx) . (8)

Умножим левую и правую части уравнения (8) на ϕi (t), проинте-
грируем и получим

T∫

0

xf (t)ϕi (t) dt =

T∫

0

F
(
ΦT (t)Cx

)
ϕi (t) dt, i = 0, l,

или

c
xf
i =

T∫

0

F (Φт (t)Cx)ϕi (t) dt, i = 0, l. (9)

Интегралы в уравнении (9) заменим квадратурной формулой. Вы-
берем простейшую квадратуру — метод трапеций. Для этого ра-
зобьем отрезок интегрирования [0, T ] на (n − 1) равных частей
[t1, t2] , [t2, t3] , . . . , [tn−1, tn], где t1 = 0, tn = T , ti = (i− 1)h,
h = T/(n− 1). Тогда уравнение (9) можно с требуемой степенью
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точности представить следующим образом:

c
xf
i =

n∑

k=1

akF (Φ
т (tk)C

x)ϕi (tk), i = 0, l,

где

ak =

{
1/2, k = 1, n,

1, 1 < k < n,

или в матричной форме

Cxf =
n∑

k=1

akF (Φ
т (tk)C

x)Φ (tk), (10)

где Φ (tk) = [ϕ0 (tk) , . . . , ϕl (tk)]
т.

Тогда уравнение (7) можно записать следующим образом:

AxCx +Af
n∑

k=1

akF (Φ
т (tk)C

x)Φ (tk) = A
yCy. (11)

Полученное выражение (11) представляет собой систему нелиней-
ных алгебраических уравнений, решить которую можно известны-
ми численными методами, например методом Гаусса–Ньютона или
Левенберга–Марквардта [7].

Если нелинейная система задана структурной схемой, то анало-
гично случаю линейных нестационарных систем, строится аппарат
структурных преобразований при применении итерационных проце-
дур.

Исходя из сказанного, можно получить общий алгоритм анали-
за поведения нелинейной модели САУ при помощи проекционно-
матричного метода (рис. 4).

Указанный алгоритм был применен для анализа рассматриваемой
ДПС ТЭЦ, в качестве базисных были выбраны тригонометрические,
а затем и блочно-импульсные функции (локальные сплайны нулевого
и первого порядка [8]).

Сравнение результатов расчетов, выполненных по проекционно-
матричному методу и по методу Рунге–Кутта 4-5-го порядка с пе-
ременным шагом, представлено в табл. 1. В дальнейшем условимся
называть решение, полученное численным методом Рунге–Кутта, точ-
ным, а решение, полученное по методу матричных операторов, — при-
ближенным. В табл. 1 введены обозначения: D — абсолютная ошибка
между точным и приближенным решением в данный момент времени;
d — относительная ошибка.

Как видно из табл. 1, проекционно-матричный метод показал при-
емлемую для инженерных расчетов точность для всех используемых
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Рис. 4. Общий алгоритм исследования поведения САУ проекционно-
матричным методом

базисов. Если сравнивать между собой результаты анализа по трем ба-
зисам, то стоит отметить более высокую точность при использовании
базиса из блочно-импульсных функций, что может быть объяснено
известными [5] преимуществами БИФ.

Некоторое расхождение точного и приближенного решений для
базиса из кусочно-линейных функций может быть объяснено тем, что
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функции-носители базиса имеют общие точки по краям каждого ин-
тервала, а значит, сплайн может осциллировать [8].

Параметрический синтез регулятора ДПС ТЭЦ. Подробное ма-
тематическое описание применения проекционно-матричного мето-
да для процедуры параметрического синтеза приведено, например, в
работе [6]. Приведем лишь собственный алгоритм параметрического
синтеза регулятора для нелинейных систем с помощью проекционно-
матричного метода в общем виде (рис. 5). Такой алгоритм предпола-
гает задание эталонного переходного сигнала hэ(t) по одной из на-
блюдаемых в системе фазовых переменных (x5 (t) — давление перед
регулирующей задвижкой), например, в виде следующей зависимости:

hэ(t) = kмасш

(

1− e−
ξ
Tк
t
/√
1− ξ2 sin

(
t
√
1− ξ2

/
Tк+

+ arctg
(√
1− ξ2/ξ

)))

, (12)

(реакция колебательного звена на ступенчатый входной сигнал 1(t)).
В качестве меры близости реального x5 (t) и эталонного hэ(t) пе-

реходного процесса примем целевую функцию

J =

T∫

0

[x5(t)− hэ(t)]
2
dt, (13)

где T — верхняя граница интервала исследования, T = 5 c.
Представляя рассматриваемую систему в виде матричных операто-

ров в выбранном при анализе базисе, а также используя итерационные
процедуры, можно свести задачу расчета главного коэффициента уси-
ления регулятора подачи к задаче оптимизации, для решения которой
применяются методы нелинейного программирования.

По указанному общему алгоритму была разработана программа2,
решающая задачу параметрического синтеза — расчет главного коэф-
фициента усиления Kрег регулятора подачи питательной воды в паро-
генератор из условия устойчивой работы рассматриваемой ДПС ТЭЦ
с заданным качеством работы в статическом режиме. Вопрос выбора
структуры регулятора рассматривался отдельно; следует признать, что
формализация этой процедуры пока еще представляет значительные
трудности [10]. Таким образом, в результате выполнения программы
было рассчитано оптимальное значение главного коэффициента на-
стройки регулятора подачи питательной воды в парогенератор, при

2Программа расчетов была написана в среде научных и инженерных расчетов
MathCAD. Выбор именно этой среды был обусловлен ее наглядностью и простотой
применения для инженера [9].
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Рис. 5. Алгоритм параметрического синтеза регулятора для нелинейной САУ
при помощи проекционно-матричного метода в общем виде
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Рис. 6. Результаты расчета сигнала
x5(t)x5(t)x5(t) при оптимальном значенииKрегKрегKрег
по проекционно-матричному методу
(– – –– – –– – –) в сравнении с решением, по-
лученным по методу Рунге-Кутта,
(——————) при заданном эталонном сигна-
ле (— - — - —— - — - —— - — - —)

котором в данной системе дости-
гается решение поставленной зада-
чи стабилизации давления в паро-
генераторе. Как следует из графи-
ка (рис. 6), найденное для системы
(при оптимальной величине Kрег)
значение сигнала x5 (t) — давле-
ние перед регулирующей задвиж-
кой — достаточно точно совпадает
с заданным (эталонным) переход-
ным процессом для этого сигнала.
В качестве эталонного был принят
этот сигнал, потому что именно пе-
ред регулирующей задвижкой наб-
людались максимальные, а значит,
и наиболее опасные, по амплитуде

колебания давления. Результаты сравнения точного и приближенного
решений приведены в табл. 2.

Таблица 2
Сравнение точного и приближенного решений задачи синтеза

№п/п
Точное решение ме-
тодом Рунге-Кутта

Приближенное
решение проекционно-
матричным методом в

базисе из БИФ

Заданное
значение
(эталон)

Погрешность

ti x5i xl5i xэ5i Δ, абс δ, %
0 0 0 1,43∙105 1,430∙105 1,430∙105 100,0
1 0,25 9,719∙106 8,82∙106 8,820∙106 8,990∙105 10,2
2 0,5 1,325∙107 1,32∙107 1,319∙107 6,000∙104 0,5
3 0,75 1,400∙107 1,39∙107 1,389∙107 1,100∙105 0,8
4 1 1,402∙107 1,384∙107 1,384∙107 1,800∙105 1,3
5 1,25 1,382∙107 1,380∙107 1,380∙107 2,000∙104 0,1
6 1,5 1,391∙107 1,380∙107 1,380∙107 1,100∙105 0,8
7 1,75 1,401∙107 1,380∙107 1,380∙107 2,100∙105 1,5
8 2 1,395∙107 1,380∙107 1,380∙107 1,500∙105 1,1
9 2,25 1,387∙107 1,380∙107 1,380∙107 7,000∙104 0,5
10 2,5 1,390∙107 1,380∙107 1,380∙107 1,000∙105 0,7
11 2,75 1,394∙107 1,380∙107 1,380∙107 1,400∙105 1,0
12 3 1,390∙107 1,380∙107 1,380∙107 1,000∙105 0,7
13 3,25 1,386∙107 1,380∙107 1,380∙107 6,000∙104 0,4
14 3,5 1,388∙107 1,380∙107 1,380∙107 8,000∙104 0,6
15 3,75 1,388∙107 1,380∙107 1,380∙107 8,000∙104 0,6
16 4 1,386∙107 1,380∙107 1,380∙107 6,000∙104 0,4
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Окончание табл. 2

№п/п Точное решение ме-
тодом Рунге-Кутта

Приближенное
решение проекционно-
матричным методом в

базисе из БИФ

Заданное
значение
(эталон)

Погрешность

ti x5i xl5i xэ5i Δ, абс δ, %
17 4,25 1,384∙107 1,380∙107 1,380∙107 4,000∙104 0,3
18 4,5 1,385∙107 1,380∙107 1,380∙107 5,000∙104 0,4
19 4,75 1,384∙107 1,380∙107 1,380∙107 4,000∙104 0,3
20 5 1,383∙107 1,380∙107 1,380∙107 3,000∙104 0,2

Остальные сигналы x1 (t) . . . x8 (t), рассчитанные проекционно-
матричным методом для системы с оптимальным Kрег, также незна-
чительно отличаются от точного решения.

Результаты. Решена задача параметрического синтеза регулятора
для сложной системы, обладающей большим количеством нелинейных
элементов. Подобный подход показал свою эффективность и вполне
может быть применен как для линейных, так и нелинейных стацио-
нарных или нестационарных систем.

Как показал анализ разработанной математической модели, среди
возможных причин возникновения автоколебаний на некоторых режи-
мах работы можно выделить случаи некорректной настройки параме-
тров регулятора, большой протяженности трубопроводов, расположе-
ние задвижки регулирующего клапана относительно далеко от насоса
(источника энергии в данной системе). Расчетная частота и ампли-
туда автоколебаний (по графикам) с удовлетворительной точностью
совпадают с экспериментально полученными значениями.

Важным выводом можно считать утверждение о возможности по-
явления низкочастотных пульсаций давления и расхода даже в тех ги-
дросистемах, где насос работает устойчиво на всех режимах, включая
его работу на западающем участке напорной характеристики. Подтвер-
жден наблюдаемый ранее факт, что частота автоколебаний в такой си-
стеме наиболее сильно зависит именно от параметров парового котла,
тогда как амплитуда колебаний при этом практически не меняется.
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