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ОЦЕНКА СТОХАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ 

ВОЗМУЩАЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ В СИСТЕМЕ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ МОЩНОСТИ ПРЯМОТОЧНОГО  

КОТЛА БЛОЧНОЙ ТЭС 

В современных крупных энергосистемах блочные тепловые электрические станции при-

влекаются к регулированию частоты и мощности в нормальных и аварийных режимах. Выполне-

ние задач управления мощностью энергоблоков в режиме регулирования параметров энергосис-

темы требует создания специальных систем регулирования частоты и мощности. Так как частота 

и мощность энергоблока взаимосвязаны, то задача поддержания частоты на заданных значениях 

реализуется системой регулирования мощности энергоблока. 

В статье проводятся анализ и оценка влияния внешних возмущающих воздействий на 

систему регулирования мощности прямоточного котла блочной ТЭС. На сегодняшний день сис-

тема автоматического регулирования мощности рассматривалась без учета реального характера 

возмущающих воздействий по нагрузке, и при управлении частотой ставится проблема учета 

стохастических свойств возмущений энергосистемы. В режиме нормальной эксплуатации стохас-

тические свойства эквивалентного возмущения могут быть определены по результатам вычисли-

тельного эксперимента с использованием базы данных с трендами АСУТП энергоблока. Для 

получения эквивалентного возмущения построены модели для канала давления острого пара 

для котельного агрегата и для канала мощности для турбоагрегата, а также вычислены значения 

математического ожидания и среднеквадратичного отклонения, автокорреляционные и спек-

тральные функции центрированных реализаций эквивалентных возмущений. Выполнен сравни-

тельный анализ области наиболее интенсивных частот возмущающего воздействия и резонанс-

ных частот работы регуляторов КРД и ТРМ. Предложенная методика позволяет получить веро-

ятностную модель эквивалентного возмущения котельного агрегата и турбоагрегата в режиме 

нормальной эксплуатации. Модели эквивалентного возмущения могут использоваться при оцен-

ке технологической эффективности предлагаемых решений по улучшению работы системы 

управления мощностью энергоблока. 

Ключевые слова: энергоблок, система регулирования мощности, тренды, модели объек-

та управления, эквивалентное возмущение. 
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ASSESSMENT OF STOCHASTIC PROPERTIES OF EQUIVALENT 

PERTURBATION EFFECTS IN DIRECT-FLOW POWER CONTROL 

SYSTEM POWER PLANT UNIT BOILER 

In modern power systems, block thermal power plants are involved in the regulation of frequen-

cy and power in normal and emergency modes. The implementation of power control tasks for power 

units in the mode of regulating the parameters of the power system requires the creation of special fre-

quency and power control systems. Since the frequency and power of the power unit are interrelated, 

the task of maintaining the frequency at a given value is implemented by the power control system of 

the power unit. The article analyzes and evaluates the influence of external disturbing influences on the 

power control system of a once-through boiler of a block-type TPP. To date, the automatic power con-

trol system has been considered without taking into account the real nature of the disturbing influences 

on the load and the frequency control poses the problem of taking into account the stochastic properties 

of power system perturbations. In the normal operation mode, the stochastic properties of the equivalent 

disturbance can be determined from the results of a computational experiment using the power unit's 

automated process control system database. To obtain an equivalent perturbation, models were con-

structed for the steam pressure channel for the boiler unit and the power channel for the turbine unit, 

and the values of the expectation and standard deviation of the autocorrelation functions were calculat-

ed. A comparative analysis of the region of the most intense perturbing frequencies and resonant fre-

quencies of the regulator BPR and TPC is performed. The proposed method allows to obtain a probabil-

istic model of the equivalent perturbation of the boiler unit and the turbine unit in normal operation. 

Equivalent perturbation models can be used to assess the technological effectiveness of the proposed 

solutions to improve the performance of the power unit control system. 

Keywords: power unit, power control system, trends, control object models, equivalent disturbance. 

Задачей энергетики как отрасли народного хозяйства является обес-

печение электрической и тепловой энергией всех ее потребителей – от 

промышленности до индивидуального потребителя. Одной из особенно-

стей производства электроэнергии является невозможность выделения из 

всего потока электроэнергии с отклоняющимися параметрами, которая 

неизбежно используется потребителями. Вынужденное потребление та-

кой электроэнергии вызывает у потребителей отказы технологического 

оборудования, брак продукции, нарушение режимов производства. 

Частота электрического тока является одним из показателей каче-

ства электрической энергии и важнейшим параметром режима энерго-

системы. Согласно [1] частота должна находиться в пределах 50±0,02 Гц 

не менее 95 % времени суток, не выходя за предельно допустимые 

50±0,04 Гц. Для обеспечения выработки электроэнергии заданного  

качества применяется нормированное первичное и автоматическое  
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вторичное регулирование частоты. В работах [2, 3] установлены требо-

вания к быстродействию изменения нагрузки энергоблока, поэтому  

в системе управления энергоблока задача регулирования частоты сво-

дится к задаче регулирования мощности, так как частота и нагрузка 

взаимосвязаны. 

Анализ литературных источников [4–9] показывает, что задача 

исследования системы автоматического регулирования мощности рас-

сматривалась без учета реального характера возмущающих воздейст-

вий по нагрузке. Стандарт [2] устанавливает требования к динамиче-

ским характеристикам энергоблоков в условиях искусственно создан-

ного скачкообразного изменения частоты. Для реальной работы энер-

госистемы скачкообразные изменения частоты не характерны. Сигна-

лы частоты и активной мощности, получаемые системой автоматиче-

ского управления мощностью (САУМ) энергоблока, являются стохас-

тическими и содержат значительные шумовые составляющие.  

В современных САУМ выделяют две системы автоматического ре-

гулирования мощности, которые принято считать «традиционными» [10]: 

– САУМ-1, в которой давление пара поддерживается турбинным 

регулятором, а мощность энергоблока – котельным регулятором, воз-

действующим на обобщенный регулирующий орган котла. Данная сис-

тема применяется преимущественно с барабанным типом котла;  

– САУМ-2, в которой регулятор давления воздействует на обоб-

щенный регулирующий орган котла, а регулятор мощности – на поло-

жение клапанов турбины. При такой системе удается быстро и точно 

поддерживать мощность энергоблока и существенно хуже – давление 

пара перед турбиной.  

При управлении энергоблоками с прямоточными котлами в каче-

стве схемы регулирования мощности энергоблока изменением давле-

ния пара применяется САУМ-2 с дополнительными форсирующими 

сигналами на котельный и турбинный регуляторы. На рис. 1 представ-

лена схема САУМ-2 [11], на которой КРД – котельный регулятор дав-

ления, а ТРМ – турбинный регулятор мощности. Упрощенная струк-

турная схема системы регулирования мощности энергоблока представле-

на на рис. 2, на которой W11(s) – передаточная функция (ПФ) по каналу 

«% открытия клапана на линии подачи газа – давление острого пара», 

W22(s) – ПФ по каналу «% открытия клапана на линии острого пара – 

мощность энергоблока», W12(s) – ПФ по каналу «% открытия клапана на 

линии подачи газа – мощность энергоблока», W21(s) – ПФ по каналу «по-

ложение ТРМ – давление острого пара». 
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Рис. 1. Структурная схема системы САУМ-2 

 

Рис. 2. Упрощенная структурная схема системы  

регулирования мощности энергоблока 

Рассматривая задачу стабилизации мощности и давления, каждый 

контур регулирования можно представить одноконтурной информаци-

онной схемой (рис. 3), на которой РУ – регулирующий орган, ОУ – 

объект управления, νэкв(t) – эквивалентное возмущающее воздействие 

для системы стабилизации мощности турбины, учитывающее внешние 

воздействия со стороны энергосистемы и функционирование КРД. 

Воздействие νэкв(t) для системы стабилизации давления острого пара 

определяется возмущением от контуров стабилизации расхода топлив-

ного газа и ТРМ. 

 

Рис. 3. Одноконтурная информационная схема 

Для режима нормальной эксплуатации эквивалентные возмуще-

ния могут быть получены по результатам вычислительного экспери-

мента с использованием базы данных АСУТП энергоблока. Структур-

ная схема проведения эксперимента по получению эквивалентного 
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возмущения согласно методике, описанной в [12], приведена на рис. 4, 

на которой µ(t), y(t) – данные тренда системы управления, Ŵµ(s) – мо-

дель объекта управления. 

 

Рис. 4. Структурная схема проведения эксперимента  

по получению эквивалентного возмущения 

За объект управления принят энергоблок 800 МВт Пермской 

ГРЭС, в состав которого входят прямоточный котел типа ТПП-804 

(ПП-2650-255-545/545) ТКЗ, паровая турбина К-800-240-5 ПО ЛМЗ  

и генератор переменного тока ТЗВ-800-2УЗ ЛЗО «Электросила». 

АСУТП реализовано на базе технических средств ПТК TELEPERM 

XP-R. Сотрудниками электростанции в 2015 г. проведены эксперимен-

ты по исследованию динамических характеристик объекта управления. 

Временные экспериментальные характеристики обработаны ме-

тодом Симою для котельного агрегата и методом наименьших квадра-

тов для турбоагрегата [13–15], что позволило получить передаточные 
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пана по газу) – мощность энергоблока»; 
22

( )W sµ  – передаточная функ-

ция канала «расход острого пара (% открытия клапана) – мощность 

энергоблока с учетом проседания мощности турбины, вызванной неба-

лансом вырабатываемого острого пара и необходимого расхода остро-

го пара для обеспечения заданной мощности»; 
22

( )W sµ  – передаточная 

функция канала «расход острого пара (% открытия клапана) – мощ-

ность энергоблока без учета проседания мощности, вызванной неба-

лансом вырабатываемого острого пара». 

Тренды технологических параметров энергоблока в режиме нор-

мальной эксплуатации приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Фрагменты трендов сигналов технологических параметров  

в режиме нормальной эксплуатации энергоблока: а – мощность  

энергоблока; б – положение клапана турбинного  

регулятора мощности; в – расход газа 
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В приложении Simulink математического пакета MatLab [16] по-

строены модели получения эквивалентного возмущения по давлению 

острого пара для котельного агрегата и по мощности для турбоагрега-

та. Структурная схема получения эквивалентного возмущения системы 

стабилизации давления острого пара представлена на рис. 6.  

 

Рис. 6. Структурная схема получения эквивалентного возмущения  

системы стабилизации давления острого пара 

В [17, 18] рассмотрены результаты оценки трендов технологических 

параметров системы управления мощностью энергоблока 800 МВт Перм-

ской ГРЭС, работающего в режиме нормальной эксплуатации. Значения 

математического ожидания и среднеквадратичного отклонения, автокор-

реляционные и спектральные функции центрированных реализаций экви-

валентных возмущений контуров стабилизации давления острого пара  

и нагрузки турбоагрегата приведены на рис. 7. 

Модели автокорреляционных функций эквивалентных возмуще-

ний согласно [19, 20] рассматриваются в виде выражения 

( ) ( )экв

1

2 cos
T

R e t
− ⋅ τ

τ = σ ⋅ ω . 

Полученные оценки эквивалентных возмущений свидетельствуют, 

что адекватной моделью объекта управления для турбинного регулятора 

мощности в режиме нормальной эксплуатации является передаточная 

функция (4). В этой модели не учитывается эффект «проседания мощно-

сти энергоблока», вызванный небалансом острого пара. Небаланс острого 

пара при исследовании контура регулирования мощности блока следует 

рассматривать как ограничение на управляющее воздействие. 
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Рис. 7. Вероятностные оценки эквивалентного возмущения для котельного  

агрегата и турбоагрегата в режиме нормальной эксплуатации 

Сравнительный анализ области наиболее интенсивных частот эк-

вивалентных возмущающих воздействий показал, что диапазон интен-

сивных частот спектра эквивалентных возмущений для турбинного ре-

гулятора мощности лежит в диапазоне от 0 до 0,05 Гц, а для котельно-

го регулятора давления – в диапазоне от 0 до 0,1 Гц. 

Решение задачи параметрического синтеза ПИ-алгоритма ТРМ  

и КРД выполнялось с использованием моделей динамики вход-выход 

(3) и (4) по методике [12] для степени затухания 0,9 и ограничении на 

частотный показатель колебаний. Значения параметров ПИ-алгоритма 

следующие: 

– для КРД: Кр = 3,2 [%/МПа], Ти = 82 с, fрез =0,0014 Гц; 

– для ТРМ: Кр = 0,14 [%/МПа], Ти =3 с, fрез = 0,08 Гц. 

Сравнение диапазона интенсивных частот спектра эквивалентных 

возмущений и резонансных частот (fрез = 0,0014 Гц , ∆f 0–0,1 Гц  
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для КРД; fрез = 0,08 Гц, ∆f 0–0,05 Гц для ТРМ) показывает, что в режи-

ме нормальной эксплуатации эффективное управление мощностью  

энергоблока можно обеспечить лишь системой вторичного регулиро-

вания частоты ТРМ. 

Особенностью модели динамики объекта управления для КРД явля-

ется значительное запаздывание по каналу управления. Резервом повы-

шения эффективности системы автоматического управления мощности 

энергоблока является применение алгоритмов улучшенного управления 

(упредитель Смита, управление с применением внутренней модели). 

Выводы. Выполненное исследование позволило получить оцен-

ки стохастических свойств эквивалентных возмущений системы 

управления мощностью энергоблока. Анализ спектральных характери-

стик эквивалентных возмущений и частотных свойств замкнутых кон-

туров котельного регулятора давления и турбинного регулятора мощ-

ности показывает, что резервом повышения эффективности системы 

управления мощностью энергоблока является применение алгоритмов 

улучшенного управления. 
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