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Синтез ПИД pегулятоpа
для системы упpавления пpямоточным котлом1

Введение

Паpовые котëы øиpоко пpиìеняþтся в тепëо-
энеpãетике и пpоìыøëенности. Их основныì на-
зна÷ениеì явëяется ãенеpаöия насыщенноãо иëи
пеpеãpетоãо паpа высокоãо äавëения, котоpый пpи-
воäит в äвижение туpбину. Существуþт äва типа
паpовых котëов: ãазотpубные и воäотpубные котëы.
Посëеäние, в своþ о÷еpеäü, äеëятся на баpабанные
и пpяìото÷ные [1]. Гëавныì отëи÷иеì пpинöипа
äействия пpяìото÷ноãо котëа явëяется то, ÷то воäа
пpохоäит ÷еpез испаpитеëüные тpубы оäнокpатно,
постепенно пpевpащаясü в паp. В сëу÷ае баpабан-
ноãо котëа кpатностü öиpкуëяöии воäы ìожет äос-
тиãатü 30 pаз, ÷то пpивоäит к боëее äëитеëüноìу
вpеìени пpивеäения такоãо типа котëов в pабо÷ее
состояние и заìеäëяет вpеìя наãpева паpа. В pаботе

pассìатpивается систеìа стабиëизаöии теìпеpатуpы
в пpяìото÷ноì котëе, паpаìетpы котоpоãо изìе-
няþтся в хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в зависи-
ìости от наãpузки. Такие котëы øиpоко испоëüзу-
þтся в ка÷естве pезеpвных установок, пpиìеняþ-
щихся пpи пиковых сбоях иëи пpи сбоях основных
котеëüных аãpеãатов. Пpяìото÷ные паpовые котëы
ìаëой ìощности бëаãоäаpя своей коìпактности и
относитеëüно невысокой стоиìости нахоäят øиpо-
кое пpиìенение в сфеpе коììунаëüноãо хозяйства,
небоëüøих пpоизвоäствах, сеëüскоì хозяйстве [2].

1. Пpинцип действия пpямоточного котла

В pаботе pассìатpивается пpяìото÷ный котеë
(pис. 1), котоpый состоит из посëеäоватеëüно со-
еäиненных наãpеватеëей [3]. Зäесü HP — контуp
высокоãо äавëения; LP — контуp низкоãо äавëения;
V1—V3 — кëапаны, позвоëяþщие контpоëиpоватü
теìпеpатуpу паpа на вхоäе соответствуþщеãо на-
ãpеватеëя; Т11 — äат÷ик теìпеpатуpы паpа, посту-
паþщеãо на ëопатки туpбины.

Обсуждается задача синтеза системы упpавления для пpямоточного котла. Pассматpивается упpощенная модель одного
из нагpевателей, для котоpого с учетом возможности измеpения пpомежуточной пеpеменной пpедлагается фоpмиpовать кас-
кадное упpавление. Показано, что во внутpеннем контуpе достаточно пpименения типового П pегулятоpа. Паpаметpы внеш-
него контуpа нагpевателя нестационаpны и существенно зависят от нагpузки на котел, поэтому пpедлагается использовать
ПИД pегулятоp, коэффициенты котоpого pассчитываются на основе метода локализации. Пpедставлены pезультаты моде-
лиpования, подтвеpждающие pаботоспособность системы упpавления нагpевателем для основных pежимов функциониpования.
Ключевые слова: пpямоточный котел, нагpеватель, каскадное упpавление, нестационаpный объект, ПИД pегулятоp, ме-

тод локализации

 1 Иссëеäование выпоëнено пpи финансовой поääеpжке
Минобpнауки Pоссии по ãосуäаpственноìу заäаниþ № 2014/138,
теìа пpоекта "Новые стpуктуpы, ìоäеëи и аëãоpитìы äëя пpо-
pывных ìетоäов упpавëения техни÷ескиìи систеìаìи на основе
наукоеìких pезуëüтатов интеëëектуаëüной äеятеëüности".
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Эконоìайзеp сëужит äëя поäоãpева питатеëüной
воäы пеpеä поäа÷ей в котеë с поìощüþ ухоäящих
из котëа ãазов. Наãpетая äо 200 °С питатеëüная воäа
поступает на вхоä "Выпаpиватеëя", ãäе пpевpаща-
ется в паp.
Поëу÷енный паp посëеäоватеëüно пpохоäит ÷е-

тыpе наãpеватеëя (Наãpеватеëü I — Наãpеватеëü IV),
ãäе он постепенно наãpевается äо теìпеpатуpы
460...575 °C (зна÷ение теìпеpатуpы зависит от на-
ãpузки), посëе ÷еãо поäается на pабо÷ие ëопатки
высокоãо äавëения и пpивоäит в äвижение туpбину.
Паp низкоãо äавëения посëе туpбины поступает

на "Pекупеpативный тепëообìенник", поäоãpева-
ется и поäается на pабо÷ие ëопатки туpбины низ-
коãо äавëения [4]. Такая оpãанизаöия позвоëяет
обеспе÷итü боëее высокий КПД.
Есëи pассìатpиватü систеìу в öеëоì, то техно-

ëоãи÷еский пpоöесс явëяется äостато÷но сëож-
ныì, стpоãо ãовоpя, неëинейныì и вкëþ÷ает ìно-
жество паpаìетpов, котоpые зависят от наãpузки на
котеë (Q) и ка÷ества паpа.
Возìожная наãpузка в äиапазоне 50...100 % со-

ответствует 125...250 МВт ìощности.
В äанной pаботе основное вниìание уäеëяется

контpоëþ теìпеpатуpы в котëе, пpи÷еì наибоëее
важной явëяется теìпеpатуpа паpа на выхоäе по-
сëеäнеãо наãpеватеëя, котоpый пpивоäит в äвиже-
ние туpбину.
В систеìе пpеäусìотpены кëапаны V1 — V3 äëя

поäа÷и хоëоäной воäы поä высокиì äавëениеì, ÷то
позвоëяет контpоëиpоватü пpоöесс наãpева äаpа в
соответствуþщих наãpеватеëях. Воäа поступает на-
пpяìуþ в тpубы с паpоì ÷еpез спеöиаëüные pас-
пыëитеëи, теì саìыì понижая теìпеpатуpу паpа.

2. Упpощенная математическая модель нагpевателя

Поскоëüку наãpеватеëи II—IV иäенти÷ны, то
äостато÷но pассìотpетü оäин из них, схеìа систеìы
упpавëения котоpыì пpеäставëена на pис. 2.

Pабо÷ей сpеäой зäесü явëяется наãpеваеìый паp,
а хоëоäная воäа позвоëяет pеãуëиpоватü теìпеpа-

туpу вхоäноãо паpа наãpеватеëя посpеäстваì кëа-
пана V. Двойная стpеëка Q показывает зависиìостü
паpаìетpов наãpеватеëя от текущей наãpузки. На-
ëи÷ие äат÷иков теìпеpатуpы вхоäноãо и выхоäноãо
паpа (tin, tout) позвоëяет оpãанизоватü каскаäное
упpавëение в систеìе.
Во внутpеннеì контуpе с поìощüþ pеãуëятоpа

(Pеãуëятоp 1) контpоëиpуется зна÷ение теìпеpатуpы
паpа на вхоäе наãpеватеëя tin, а во внеøнеì контуpе
втоpой pеãуëятоp (Pеãуëятоp 2) обеспе÷ивает ста-
биëизаöиþ зна÷ения теìпеpатуpы на выхоäе на-
ãpеватеëя tout. Пpи этоì упpавëяþщиì возäействиеì,
ãенеpиpуеìыì pеãуëятоpоì, явëяется поëожение
кëапана.
В техни÷ескоì унивеpситете ãоpоäа Либеpеö

(Чеøская Pеспубëика) быëа pазpаботана ëинеаpи-
зованная ìоäеëü pассìатpиваеìоãо пpяìото÷ноãо
котëа [5], котоpая äостато÷но то÷но отpажает еãо
äинаìи÷еские свойства. Она иìеет виä посëеäова-
теëüноãо соеäинения звенüев со сëеäуþщиìи пе-
pеäато÷ныìи функöияìи:

G1(p) = , (1)

G2(p) = , (2)

паpаìетpы котоpых и поpяäок пеpеäато÷ной функ-
öии G2(p) в зависиìости от уpовня наãpузки пpеä-
ставëены в табë. 1.
Стpуктуpа каскаäной систеìы упpавëения на-

ãpеватеëеì показана на pис. 3.
Зäесü GC1(p) и GC2(p) — пеpеäато÷ные функöии

pеãуëятоpов внутpеннеãо и внеøнеãо контуpов со-
ответственно. Пеpеäато÷ная функöия G1(p) опpе-

Pис. 1. Упpощенная схема пpямоточного котла

Pис. 2. Схема системы упpавления нагpевателем

Ktin
Tin1p 1+( ) Tin2p 1+( ) Tin3p 1+( )

-----------------------------------------------------------------

Ktout

Tout p 1+( )n
-----------------------

Табëиöа 1

Наãрузка 
Q, %

G1 G2

Tin 1 Tin2 Tin3 Tout n

0...50 –118,74 1,69 1,82 3,8 1,0675 43 4
50...70 –73,6931 1,69 1,82 3,8 1,1313 39 3
70...90 –48,9919 1,69 1,82 3,8 1,1723 28 3
90...100 –40,6271 1,69 1,82 3,8 1,1948 25 3

Ktin
Ktout
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äеëяет взаиìосвязü ìежäу поëожениеì кëапана и
теìпеpатуpой на вхоäе наãpеватеëя. Как виäно из
табë. 1, коэффиöиент  отpиöатеëüный, и это
озна÷ает, ÷то откpытие кëапана пpивоäит к уìенü-
øениþ теìпеpатуpы паpа. Постоянные вpеìени
(Tin1, Tin2 и Tin3) не зависят от уpовня наãpузки и
опpеäеëяþтся саìиì кëапаноì. Оäнако уpовенü
наãpузки вëияет на коэффиöиент усиëения пеpе-
äато÷ной функöии. Это объясняется теì, ÷то пpи
увеëи÷ении наãpузки увеëи÷ивается äавëение паpа,
÷то уìенüøает эффективностü пpоöесса охëажäения.
Пеpеäато÷ная функöия G2(p) опpеäеëяет взаи-

ìосвязü ìежäу теìпеpатуpой на вхоäе и теìпеpа-
туpой на выхоäе наãpеватеëя. Увеëи÷ение наãpузки
пpивоäит к ускоpениþ пpоöесса наãpева паpа —
постоянная вpеìени Tout уìенüøается, а коэффи-
öиент  увеëи÷ивается, ÷то ãовоpит об увеëи÷е-
нии эффективности наãpева паpа.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи увеëи÷ении äавëения

паpа (пpи увеëи÷ении наãpузки) пpоявëяþтся не-
ëинейные свойства кëапана, а иìенно, поëожение
кëапана V сìещается на соответствуþщее зна÷е-
ние v0 (табë. 2).

Оäнако пpеäставëеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
наãpеватеëя ìожно с÷итатü ëинейной, есëи pассìат-
pиватü неëинейные свойства кëапана как возìуще-
ние по упpавëениþ.

3. Особенности пpямоточного котла
как объекта упpавления

Наãpеватеëü как объект упpавëения обëаäает
сëеäуþщиì pяäоì особенностей, котоpые необхо-
äиìо у÷итыватü пpи выбоpе pеãуëятоpа:
паpаìетpы и поpяäок объекта зависят от теку-
щей наãpузки (сì. табë. 1);
упpавëение в систеìе оãpани÷ено;
на вхоä и выхоä наãpеватеëя äействуþт возìу-
щения.
Пpи pаботе с ниì сëеäует поìнитü, ÷то упpав-

ëяþщее возäействие ìожет изìенятüся тоëüко в
äиапазоне от 0 äо 1 (0...100 %), ÷то соответствует

поëностüþ откpытоìу и поëностüþ закpытоìу поëо-
женияì кëапана. Также сëеäует отìетитü, ÷то еäин-
ственная возìожностü возäействия на систеìу —
это охëажäение паpа. Есëи теìпеpатуpа паpа сëиø-
коì ìаëа, то еäинственное возìожное äействие
с то÷ки зpения pеãуëиpования теìпеpатуpы — за-
кpытü кëапан äо тех поp, пока теìпеpатуpа паpа не
войäет в pабо÷уþ зону.
В систеìе иìеется äва типа возìущений, пpи÷еì

pабота со втоpыì типоì (пpиëоженныì к выхоäу
систеìы) явëяется наибоëее тpуäной, так как воз-
ìущение "пpохоäит" напpяìуþ в pеãуëятоp. Сëеäо-
ватеëüно, пpи синтезе pеãуëятоpа нужно у÷итыватü
необхоäиìостü отpаботки такоãо возìущения.
Отìетиì также, ÷то "наихуäøиì" сëу÷аеì явëя-

ется систеìа с паpаìетpаìи, соответствуþщиìи
наãpузке 50 % от ìаксиìаëüной. Этоìу состояниþ
соответствуþт наибоëüøий поpяäок систеìы, наи-
боëüøие постоянные вpеìени и наибоëüøий ко-
эффиöиент усиëения, ÷то по отäеëüности и в öе-
ëоì затpуäняет синтез pеãуëятоpа.

4. Тpебования к системе упpавления

В настоящее вpеìя систеìа контpоëя теìпеpа-
туpы паpа уже pазpаботана и испоëüзуется в pеаëü-
ной установке [6]. Иìеþщаяся систеìа пpеäстав-
ëяет собой каскаä аäаптивных ПИ pеãуëятоpов, па-
pаìетpы котоpых быëи поäобpаны эìпиpи÷ескиì
путеì. О÷евиäно, ÷то такой поäхоä к синтезу сис-
теìы упpавëения не явëяется оптиìаëüныì, ÷то ãо-
воpит об актуаëüности pазpаботки pобастноãо pе-
ãуëятоpа, котоpый äоëжен обеспе÷иватü заäанное
ка÷ество pаботы систеìы.
Основные тpебования, пpеäъявëяеìые к систеìе

упpавëения, сëеäуþщие:
постоянная стpуктуpа и паpаìетpы pеãуëятоpа;
вpеìя отpаботки вхоäноãо возäействия в pабо-
÷ей зоне теìпеpатуp äоëжно соответствоватü
техноëоãи÷ескоìу пpоöессу;
паpиpование изìенения паpаìетpов объекта пpи
изìенении текущей наãpузки;
отpаботка возìущения по теìпеpатуpе выхоäноãо
паpа;
упpавëяþщее возäействие äоëжно нахоäитüся в
äиапазоне от 0 äо 1;
упpавëяþщее возäействие не äоëжно соäеpжатü
высоко÷астотных коëебаний.
На основе указанных тpебований выäеëиì тpи

основных pежиìа pаботы систеìы äëя пpовеpки
pаботоспособности pеãуëятоpа:
постоянный уpовенü наãpузки, ступен÷атое вхоä-
ное возäействие;
постоянный уpовенü наãpузки, отсутствие вхоä-
ноãо возäействия, отpаботка возìущения, пpи-
ëоженноãо к выхоäу систеìы;
пеpеìенный уpовенü наãpузки (изìеняется по
ëинейноìу закону), ступен÷атое вхоäное воз-
äействие.

Ktin

Pис. 3. Стpуктуpная схема системы упpавления

Ktout

Табëиöа 2

Сìещение 
кëапана

Q, %

0...50 50...60 60...70 70...80 80...90 90...100

v0 0,005952 0,05849 0,0966 0,1179 0,1109 0,0732
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5. Стабилизация внутpеннего контуpа

Иссëеäуеìая ìоäеëü пpяìото÷ноãо котëа вкëþ-
÷ает в себя äва контуpа (pис. 3), пpоöессы в кото-
pых явëяþтся pазнотеìповыìи, так как постоян-
ные вpеìени внутpеннеãо и внеøнеãо контуpов
pазëи÷аþтся боëее ÷еì на оäин поpяäок. В этоì
сëу÷ае ìожно синтезиpоватü pеãуëятоpы äëя внут-
pеннеãо GC1(p) и внеøнеãо контуpов GC2(p) неза-
висиìо äpуã от äpуãа.
Пpовеäенные pанее иссëеäования в обëасти син-

теза pеãуëятоpа äëя pассìатpиваеìоãо пpяìото÷ноãо
котëа показываþт, ÷то äëя стабиëизаöии внутpен-
неãо контуpа öеëесообpазно испоëüзоватü пpопоp-
öионаëüный pеãуëятоp [6], коэффиöиент котоpоãо
быë выбpан опытныì путеì (pис. 4).

Как виäно, пpиеìëеìые äинаìи÷еские свойства
в контуpе обеспе÷ивает коэффиöиент П pеãуëятоpа,
pавный 0,07. Иìеþщаяся стати÷еская оøибка буäет
скоìпенсиpована pеãуëятоpоì внеøнеãо контуpа.

6. Pасчет паpаметpов
ПИД pегулятоpа внешнего контуpа

Пpи pас÷ете внеøнеãо контуpа внутpенний
ìожно не у÷итыватü, поскоëüку пpоöессы в неì
уже закон÷иëисü. В ка÷естве pеãуëятоpа внеøнеãо
контуpа пpеäëаãается испоëüзоватü типовой ПИД
pеãуëятоp

GC2(p) = Kп +  + , (3)

ãäе τ — постоянная вpеìени pеаëüноãо äиффеpен-
öиpуþщеãо устpойства. В pезуëüтате пpеобpазова-
ний (3) пpиниìает виä

GC2(p) = . (4)

Как виäно, pеãуëятоp GC2(p) соäеpжит фоpсиpуþ-
щий поëиноì и äëя G2(p) втоpоãо поpяäка по фоpìе
соответствует pеãуëятоpу, основанноìу на ìетоäе
ëокаëизаöии [7, 8]. В связи с этиì пpеäëаãается pас-
с÷итыватü паpаìетpы ПИД pеãуëятоpа (3) на базе
äанноãо ìетоäа, анаëоãи÷но pаботаì [9, 10]. Пpеäва-
pитеëüно выpажение (4) записывается в фоpìе

GC2(p) = K ,

ãäе с — паpаìетp, котоpый опpеäеëяет äëитеëüностü
пpоöесса, K — то÷ностü. Их ÷исëенные зна÷ения
сëеäуþщие: K = 35, с = 0,017, τ = 20.
Пpеобpазованная pас÷етная схеìа систеìы пpеä-

ставëена на pис. 5. Зäесü Δ — оøибка pеãуëиpования;
Gf (p) — пpеäваpитеëüный фиëüтp, котоpый позво-
ëяет уëу÷øитü ка÷ество пеpехоäноãо пpоöесса:

Gf (p) = .

В соответствии с аëãоpитìоì pас÷ета pобастноãо
ПИД pеãуëятоpа [9, 10] еãо паpаìетpы опpеäеëя-
þтся по соотноøенияì

Kп = Kc(2 – τс), Kи = Kс2, Kä = K – τKп

и иìеþт ÷исëенные зна÷ения: Kп = 0,988; Kи = 0,0101;
Kä = 0,0656.

7. Пpовеpка pаботоспособности ПИД pегулятоpа

Pаботоспособностü поëу÷енной систеìы упpавëе-
ния пpяìото÷ныì котëоì пpовеpяëи путеì ìоäе-
ëиpования выäеëенных основных pежиìов. Пpеä-
ставëенные ãpафики иëëþстpиpуþт pезуëüтаты от-
pаботки ступен÷атоãо вхоäноãо возäействия (pис. 6) и
возìущения, пpиëоженноãо к выхоäу систеìы
(pис. 7); зäесü v — изìенение поëожения кëапана.
Данные pезуëüтаты (pис. 6, 7) быëи поëу÷ены

пpи наãpузке Q = 50 %, ÷то явëяется "наихуäøиì
сëу÷аеì". Дëя остаëüных уpовней наãpузки набëþ-
äается отсутствие пеpеpеãуëиpования и ìенüøее
вpеìя пеpехоäных пpоöессов, т. е. выпоëняþтся все
тpебования к систеìе pеãуëиpования.
Втоpой pежиì pаботы соответствует изìенениþ

уpовня наãpузки с те÷ениеì вpеìени и явëяется не
ìенее важныì с техноëоãи÷еской то÷ки зpения. Из-
ìенение наãpузки ìоäеëиpоваëосü в виäе ëинейно-
возpастаþщей функöии в äиапазоне от 50 äо 100 %.
Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 8.
Сëеäует отìетитü, ÷то в äанноì pежиìе pаботы

пpяìото÷ный котеë пpеäставëяет собой нестаöио-

Pис. 4. Выбоp коэффициента П pегулятоpа:
1 — пеpехоäный пpоöесс без pеãуëятоpа; 2 — пеpехоäный пpо-
öесс pеãуëятоpа с коэффиöиентоì, pавныì 0,05; 3 — пеpехоä-
ный пpоöесс pеãуëятоpа с коэффиöиентоì 0,07; 4 — пеpехоä-
ный пpоöесс pеãуëятоpа с коэффиöиентоì 0,09

Kи
p

-----
Käp

τp 1+
-----------

Kä τKп+( )p2 Kп τKи+( )p Kи+ +

p τp 1+( )
-----------------------------------------------------------------

p2 2cp c2
+ +

p τp 1+( )
------------------------

Pис. 5. Стpуктуpная схема внешнего контуpа

c

p2 2cp c2
+ +

------------------------
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наpный объект упpавëения, поскоëüку изìенение
наãpузки по ëинейноìу закону пpивоäит к изìене-
ниþ паpаìетpов объекта. Оäнако и в äанной си-
туаöии pасс÷итанный ПИД pеãуëятоp обеспе÷ивает
выпоëнение заäанных тpебований к систеìе.

Заключение

В pаботе иссëеäована возìожностü испоëüзова-
ния pобастноãо ПИД pеãуëятоpа в систеìе упpав-
ëения пpяìото÷ныì котëоì. Гëавныì отëи÷иеì и
пpеиìуществоì поëу÷енноãо pеãуëятоpа по сpавне-
ниþ с pазpаботанныì pанее аäаптивныì pеãуëятоpоì
явëяется то, ÷то он иìеет постоянные паpаìетpы и
стpуктуpу. Испоëüзование стаpøей пpоизвоäной
выхоäной веëи÷ины пpи фоpìиpовании упpавëяþ-
щеãо возäействия позвоëяет паpиpоватü вëияние
неëинейных хаpактеpистик и нестаöионаpных па-
pаìетpов наãpеватеëя. Описанные ка÷ества пpеä-
ëоженноãо pеãуëятоpа ãовоpят о еãо эффективности,
и, сëеäоватеëüно, äанный поäхоä ìожет бытü ис-
поëüзован äëя pеøения относитеëüно øиpокоãо
кpуãа заäа÷ упpавëения.
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The problem of synthesis of control system for once-through boiler is discussed in the paper. The simplified linear model
of the boiler heater is considered here. It is proposed to use cascade control approach to control the plant as it is possible to
measure the intermediate variable. Different dynamics of the inner and outer circuits simplifies the designing process. It is
shown that the inner loop can be controlled by using typical Pcontroller. Parameters of the external heater circuit are non-
stationary and depend on the boiler load so it is suggested to use the robust PID controller to control it. The coefficients of
this controller are suggested to bet calculated on the basis of the localization method. The main advantage of the method is
using the derivative vector for manipulated variable calculations, which allows us to deal with the pending type of control ob-
ject. This paper includes numerical experiments with a set of linearized model of the super-heater. The results show that the
obtained control system has good enough quality of transient processes. The designed set of controllers was applied to the great
non-linear model of the once-through boiler, which provides more realistic transient processes. The simulation results of this
application are almost the same as in case of the linear model. Therefore it can be said that the designed control system fully
perform all the requirements.

Keywords: once-through boiler, heater, cascade control, non-stationary object, PID-controiler, localization method
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