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Аннотация. В  статье обсуждаются проблемы, с  которыми сталкивается 
проектировщик систем управления теплотехническим объектом типа 
паронагревателя. Особенностью данного класса объектов является изме-
нение его параметров во  время функционирования и  наличие запазды-
вания, что затрудняет выбор регулятора и обеспечение требуемого каче-
ства работы системы. В работе предлагается план формирования знаний 
об объекте, который включает в себя разбиения множества параметров 
объекта на группы с целью дальнейшего синтеза регулятора для каждой 
конкретной группы. Выделяются два возможных варианта такого разби-
ения параметров: простейший и  аналитический. На  примере паронагре-
вателя, параметры которого меняются в  зависимости от  температуры, 
показано разбиение на три основных группы параметров и представлены 
соответствующие им модели объекта в виде передаточных функций раз-
личного порядка.
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Введение.

Управление тепловыми процессами паронагрева-
теля является актуальной и трудоемкой задачей, 
так как такие объекты относятся к устройствам, 

обеспечивающим комфортные условия проживания 
людей в областях с холодным климатом. Особенностью 
паронагревателя является наличие запаздывания в ка-
нале управления. Следует отметить, что большинство 
технических объектов имеет задержку, и если ее не учи-
тывать, то это, как правило, приводит к значительному 
отличию практических результатов от полученных тео-
ретически или при моделировании.

Усложняет задачу управления объектами с  запаз-
дыванием наличие неопределенности или изменение 
параметров объекта во  время их функционирования 
[1, 5, 7]. Существенное изменение этих параметров мо-
жет привести к  нарушению работы системы с  рассчи-
танным регулятором, а  также к  нештатным ситуациям 
на предприятии.

При проектировании регуляторов для подобного 
типа устройств необходимо применять методы ро-
бастного управления [2–6], обеспечивающие успешное 
управление объектом при всех возможных вариантах 
изменения его параметров. Робастный регулятор дол-
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жен обеспечить устойчивую работу системы с  прием-
лемым качеством при условии, что параметры модели 
объекта изменяются, или известны недостаточно точно. 
Однако робастный подход не позволяет сформировать 
универсальный регулятор, который обеспечивал  бы 
решение поставленной задачи при любых возможных 
сочетаниях параметров модели объекта. В  отличие 
от  робастного управления адаптивные регуляторы 
[7–8] могут изменять свои параметры в  зависимости 
от  текущих параметров модели объекта. Класс задач, 
которые могут быть решены таким путем, существен-
но шире [8–12], а  результаты могут быть значительно 
лучше. Основная трудность реализации адаптивных 
систем состоит, во-первых, в определении текущей мо-
дели объекта, а во-вторых, в расчёте для этой текущей 
модели наилучшего (или приемлемого) регулятора.

Упрощение решения подобной задачи может быть 
достигнуто путем разбиения возможных математи-
ческих моделей объекта на  счетное множество с  по-
следующим использованием робастного управления 
в  пределах этого множества. В  этом случае частная 
подзадача робастного управления решается значи-
тельно проще по  сравнению с  попыткой обеспечения 
требуемых свойств системы с помощью единственного 
робастного регулятора. Детальная идентификация всех 
параметров объекта в  этом случае уже не  требуется, 
поскольку достаточно обеспечить лишь распознавание 
характерных признаков модели объекта для отнесения 
ее к одному из предварительно выделенных классов.

Перспективным решение такой задачи является ис-
пользование численных методов оптимизации [13–14]. 
В данной работе исследуется этот подход для формиро-
вания регулятора системы управления температурой 
пара паронагревателя в ситуации, когда параметры из-
меняются в зависимости от режима работы теплоэнер-
гетической установки.

Описание объекта управления.

В качестве объекта управления рассмотрим систе-
му автоматического регулирования (САР) тепловыми 
процессами паронагревателя, в которой ключевым па-
раметром регулирования является температура пара 
на  выходе из  энергетического котла или из  цилиндра 
высокого давления турбины [15]. Регулирование тем-
пературы пара относится к  важнейшим задачам авто-
матизации теплоэнергетических процессов, поскольку 
ее решение обеспечивает более долгий срок эффек-
тивной эксплуатации оборудования и увеличивает КПД 
теплоэнергетической установки. В зависимости от типа 
котла, конструктивных особенностей поверхностей 
нагрева, способа регулирования температуры и  тех-
нологических режимов работы применяются различ-

ные схемы построения автоматических регуляторов 
температуры. К ним относятся каскадные (двух-, трех-, 
и более контуров регулирования), схемы с опережаю-
щим скоростным сигналом (одно-, двух-, со  сложным 
дифференциатором) и  их гибриды. Общей особенно-
стью этих схем является значительное преимущество 
при использовании ПИД закона регулирования. Вместе 
с тем, указанные САР температуры пара с ПИД регуля-
торами более чувствительны к отклонению от оптиму-
ма их настройки и поэтому предъявляют более жесткие 
требования к  правильности выбора этих параметров. 
Высокая чувствительность настроек вызвана возмож-
ными изменениями динамики объекта регулирования.

Вариации параметров объекта регулирования (па-
роперегревателя) в широких пределах при изменении 
нагрузки (расход пара на  турбину) котла (в  динамике) 
объясняются изменением тепловосприятия конвек-
тивной и  радиационной частей нагрева металла па-
роперегревателя. Кроме того, изменения параметров 
объекта возможны и в статике при длительной эксплу-
атации вследствие загрязнения поверхностей нагрева, 
изменения свойств металла со  временем. Регулятор 
температуры пара должен поддерживать температуру 
с максимально возможной точностью во всех возмож-
ных режимах работы энергетического оборудования 
с указанными особенностями объекта регулирования.

Полагаем, что в  общем случае математическая мо-
дель паронагревателя имеет вид

{ }
1 2

( ) exp
( 1)( 1) ( 1)O

n

kW s s
T s T s T s

τ= −
+ + +

, (1)

где k  — коэффициент усиления; Ti  — постоянные 
времени, 1,i n= ; n  — порядок модели; τ  — постоян-
ная времени звена запаздывания. Параметры моде-
ли объекта известны не  точно и  могут произволь-
ным образом изменяться в  некоторых ограниченных 
диапазонах: min max0 k k k≤ ≤ ≤ , min max0 i i iT T T≤ ≤ ≤ , 

min max0 i i iτ τ τ≤ ≤ ≤ . Темп изменения этих параметров 
относительно медленный по  сравнению с  темпом пе-
реходных процессов в объекте.

Постановка задачи управления.

Цель управления заключается в обеспечении на вы-
ходе системы предписанного значения температуры, 
т. е. выходной сигнал Y (t) должен с  требуемой точно-
стью соответствовать заданию V (t). Отметим, что в те-
плоэнергетических установках возмущения часто носят 
случайный и недетерминированный характер, а также 
не всегда доступны для контроля. В случае САР темпе-
ратуры пара такие возмущения возникают со стороны 
топочной камеры: аэродинамика потоков сгораемого 
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газа, организация сжигания топлива и  его качествен-
ный состав. В этой ситуации выходной сигнал содержит 
возмущение и может быть представлен в виде

( ) ( ) ( )Y t X t H t= + , (2)

где H(t) — неизвестное возмущение, X(t) — управ-
ляемая компонента выходного сигнала, которую запи-
шем в операторной форме

( ) ( ) ( )OX s W s U s= , (3)

где W0(s)  — передаточная функция объекта (1); 
U(s) — управление.

Разработка устройства, формирующего сигнал 
управления U(t) на  основе задания V(t) и  выходного 
сигнала Y(t), является задачей синтеза регулятора. Как 
правило, модель регулятора представляется в виде ли-
нейной передаточной функции WR(s), на вход которой 
подается разница между предписанным сигналом и вы-
ходным сигналом, называемая ошибкой управления

( ) ( ) ( )E t V t Y t= − .  (4)

Если параметры передаточной функции (1) изме-
няются во  времени, то робастный регулятор остается 
неизменным, тогда как адаптивный регулятор должен 
изменяться в зависимости от этих изменений, т. е.

( ) ( , , , , )R RW s W s n k T τ= . (5)

Кусочно-робастный регулятор в  нашей концеп-
ции — это регулятор, математическая модель которого 
зависит от одного параметра — номера подмножества, 
к которому отнесено текущее состояние модели объек-
та. Наиболее распространенным является типовой ПИД 
регулятор

( ) /R p I dW s k k s k s= + + , (6)

где kР, kI, kd — коэффициенты его соответствующих 
составляющих. В случае кусочно-робастного регулято-
ра эти коэффициенты могут быть фиксированными для 
наперед заданного подмножества параметров объекта.

Разбиение параметров объекта 
на подмножества.

В данном разделе рассмотрим один из возможных 
вариантов разбиения диапазона значений параме-
тров объекта управления на подмножества, что необ-
ходимо для определения коэффициентов робастного 
регулятора для каждой подобласти. Один из простей-
ших вариантов разбиения заключается в  разбиении 

области допустимых значений каждого из  изменяю-
щихся параметров. Например, если в  (1) n  — целое 
число в  диапазоне от  3 до  5, то автоматически полу-
чаем разбиение на три подмножества по этому пара-
метру. Непрерывно изменяющиеся параметры T, k 
и  τ могут быть разбиты на  произвольное количество 
интервалов. Для простоты сначала можно рекомен-
довать разбиение интервалов на  два при отсутствии 
весомых оснований для другого выбора. Если в  ре-
зультате решения задачи окажется, что такого разби-
ения недостаточно, то следует применить более мел-
кое дробление интервалов по одному или нескольким 
из выбранных параметров.

Более точный подход заключается в  отыскании 
закономерностей совместного влияния параметров 
на  качество системы и,  соответственно, на  выбор ре-
гулятора. С  этой целью может быть использован ана-
литический анализ влияния этих параметров или объ-
единение получаемых регуляторов по  результатам их 
численной оптимизации. Заметим, что аналитический 
метод в  общем виде разработать затруднительно, 
а  объединение по  результатам оптимизации может 
быть достаточно просто формализовано.

Для выполнения разбиения параметров объекта 
управления на  группы можно предложить следующие 
поэтапные действия.

1. 1) Если интервал содержит небольшое количество 
параметров, то применяется простейшее дро-
бления на подынтервалы.

2. 2) Для обработки оставшихся параметров после 
простого дробления используется аналитиче-
ский метод разбиения.

3. 5. Пример разбиения параметров объекта при от-
сутствии запаздывания.

Будем полагать, что объект (1) имеет первый по-
рядок и отсутствует запаздывание, т. е. n = 1, τ = 0. Для 
такого объекта увеличение постоянной времени T в m 
раз приводит к  такому  же смещению высокочастот-
ной части амплитудно-частотной характеристики, как 
уменьшение его коэффициента k в m раз. В этой ситу-
ации можно всю область допустимых значений T и  k 
разбить по значениям произведения G = Tk на опре-
деленное количество интервалов (желательно, равных 
в  логарифмическом масштабе). Обозначим через G1 
минимальное значение произведения ( 1 min minG k T= ),  
a через G4  — максимальное значение ( 4 max maxG k T= )  
и  разобьем область параметров на  три интервала. 
В этом случае целесообразно выбрать два внутренних 
граничных значения интервала G2 и G3, удовлетворяю-
щих условию

2 1 3 2 4 3/ / /G G G G G G= = . (7)
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Аналогичный результат получается, если как интер-
вал допустимых значений коэффициентов, так и интер-
вал допустимых значений постоянных времени разбить 
на  два (kmin, kmax и  Tmin, Tmax). Это дает четыре области, 
соответствующие четырем разным парам сочетаний 
значений регуляторов: Q1 = {kmin, Tmin}, Q2 = {kmin, Tmax}, 
Q3 = {kmax, Tmin}, Q4 = {kmax, Tmax}.

Пример разбиения  
на подмножества  
параметров паронагревателя.

Рассмотрим теперь модель паронагревателя (1). 
В  зависимости от  температуры пара порядок объекта 
(1) изменяется от 3 до 5, при этом постоянная времени 
T изменяется в диапазоне от 63,5 до 68,5, запаздывание 
t

{ }1
2,8( ) exp 16

(63,5 1)(64 1)(64,5 1)OW s s
s s s

= −
+ + +

. (8)

Для режима Q2 получим следующую передаточную 
функцию объекта:

{ }2
3,2( ) exp 17

(66,5 1)(67 1)(67,5 1)(67 1)OW s s
s s s s

= −
+ + + +

{ }2
3,2( ) exp 17

(66,5 1)(67 1)(67,5 1)(67 1)OW s s
s s s s

= −
+ + + +

, (9)

а для Q3 имеем

{ }3
3,4( ) exp 19

(67,5 1)(68 1)(68,5 1)(67,5 1)(68,5 1)OW s s
s s s s s

= −
+ + + + +

{ }3
3,4( ) exp 19

(67,5 1)(68 1)(68,5 1)(67,5 1)(68,5 1)OW s s
s s s s s

= −
+ + + + +

. (10)

Следующим этапом является расчет регулятора для 
каждого из вариантов моделей (8), (9) или (10).

Дальнейшие исследования предполагают иден-
тификацию параметров объекта (отнесение к  одной 
из  трех выделенных групп) и  переключение на  один 
из  рассчитанных регуляторов. Таким образом, может 
быть сформирован кусочно-робастный регулятор, обе-
спечивающий требуемое качество работы системы при 
изменении параметров объекта.

Заключение.

В работе рассмотрен класс объектов с переменными 
параметрами, которые изменяются относительно мед-
ленно в ограниченном диапазоне. С целью упрощения 
последующего расчета робастного регулятора предло-
жено множество параметров объекта разделить на от-
дельные подгруппы, соответствующие характерным 
режимам работы. Такое разделение рекомендуется 
проводить в  два этапа: сначала применяется простей-
шее дробления на подынтервалы, а затем используется 
аналитический метод обработки параметров.

Разделение на  группы показано на  примере паро-
нагревателя, параметры которого меняются в  зависи-
мости от температуры. В результате для него получены 
три модели в виде передаточных функций различного 
порядка, соответствующих выделенным группам пара-
метров объекта. Это позволит в дальнейшем осущест-
влять синтез робастных регуляторов для каждой обла-
сти и обеспечить эффективное управление тепловыми 
процессами паронагревателя.
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