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Рассмотрен возможный подход расчета параметров (параметрического син-
теза) системы регулирования частоты вращения турбины на примере турби-
ны К-800-130/3000. Предложен новый критерий оптимальности. Учтена па-
раметрическая неопределенность исполнительных элементов системы регули-
рования и неопределенность входного воздействия. Представлены результаты
расчетов. Установлено, что система регулирования турбины К-800-130/3000
имеет хорошие робастные свойства по отношению к отклонению давления
свежего пара и пульсациям давления масла в исполнительной части системы
регулирования (до 20 % от номинального значения). Высокая надежность си-
стемы регулирования к парированию возмущающих воздействий подтверждена
проведенными исследованиями.
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The possible approach is considered for calculating the parameters (parametric
synthesis) of the system of the turbine rotation speed control by an example of the
K-800-130/3000 turbine. A new criterion of optimality is proposed. The parametric
uncertainty of control system actuators and the input action indeterminacy are taken
into account. The calculation results are presented. It is found that the control system
of the K-800-130/3000 turbine has good robust properties with respect to the fresh
steam pressure deviation and the oil pressure pulsations in the actuator’s part of the
control system (up to 20 % of the nominal value). A high reliability of the control
system for parrying the perturbing actions is confirmed by the performed studies.
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Введение. Неформальная постановка задачи. В конце 1970-х —
начале 1980-х годов была поставлена задача разработать новые спосо-
бы повышения быстродействия системы регулирования турбоагрега-
тов путем введения в эту систему регуляторов скорости и ускорения.
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Рис. 1. Зависимость относи-
тельного отклонения частоты
вращения ротора ϕ(t)ϕ(t)ϕ(t) от но-
минальных значений при сбро-
се нагрузки при регулировании
только по положению измене-
ния угловой скорости

Это не только могло повысить чувствительность системы и поддер-
жать регулируемый параметр (угловую скорость на заданном уровне),
но и защитить агрегат от чрезмерного повышения угловой скорости
при сбросе максимальной нагрузки, что не привело к ускоренному
износу подвижных деталей турбины и не снизило экономичность ее
работы. Зависимость относительного отклонения частоты вращения
ротора ϕ (t) от номинальных значений при сбросе нагрузки при ре-
гулировании только по положению изменения угловой скорости при-
ведена на рис. 1. Согласно этой зависимости, время регулирования
достаточно большое, наблюдается высокая колебательность процесса.
Условия эксплуатации турбины — жесткие.

Введение гибкой обратной связи (дифференцирующих звеньев)
приводит к повышению демпфирования системы, т.е. к уменьшению
колебаний выходного сигнала и времени регулирования.

Для повышения быстродействия гидравлический дифференциатор
органически встраивался в гидравлическую систему регулирования.
Однако при его использовании возникали проблемы. Ввиду косвен-
ного и неточного измерения производной угловой скорости ротора
происходили ложные срабатывания дифференциатора, что приводи-
ло к возникновению гидравлических ударов в маслопроводах систе-
мы регулирования — скорость переходных процессов была достаточно
высокой. Таким образом, гидравлические дифференциаторы сложны в
настройке и последующей эксплуатации.

В связи с изложенным, гидравлические системы дифференцирова-
ния угловой скорости ротора были заменены электрическими. Инфор-
мация о частоте вращения ротора турбины поступает с электрического
датчика, например, в системе регулирования частоты вращения ротора
паровой турбины К-800-130/3000 [1].

В нормальных условиях работы турбоагрегата выходной сигнал
дифференциатора, как правило, заблокирован, блокировка снимается
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при повышении частоты вращения ротора турбоагрегата выше опреде-
ленного значения для того, чтобы турбоагрегат вышел на нормальный
режим функционирования за заданное время и с минимальным пере-
регулированием.

Введение в управляющий сигнал информации о производной угло-
вой скорости всегда осуществляется с некоторым коэффициентом пе-
редачи. Вопрос заключается в том, какое значение должен иметь этот
коэффициент. Если известна передаточная функция объекта и задан
некоторый эталонный переходной процесс, то для класса линейных
систем управления данная задача решается однозначно. Математиче-
ские модели турбин с системами регулирования относятся к классу
нелинейных систем. Поэтому не всегда достаточно просто получить
ответ на данный вопрос. Важен следующий вопрос: для всех ли значе-
ний производной угловой скорости необходимо одно и то же значение
коэффициента передачи? В работе [1] показано, что коэффициент пе-
редачи для разных значений ускорения ротора принимает различные
значения: при малых значениях ускорения ротора коэффициент пе-
редачи мал, а при больших значениях — существенно больше. При
больших ускорениях ротора, которые наблюдаются при резком сбросе
нагрузки или ее наборе, возможно появление большого перерегули-
рования и высокой колебательности процесса. Для быстрой стабили-
зации угловой скорости относительно ее номинального значения и
демпфирования колебаний необходимо высокое значение коэффици-
ента передачи по ускорению ротора. В случае небольших отклонений
нагрузки от номинального значения угловая скорость ротора также
незначительно отличается от номинального значения и для ее стаби-
лизации значение коэффициента передачи может быть минимальным
или нулевым.

Сформулируем предварительно задачу следующим образом. Необ-
ходимо определить значения параметров (коэффициентов передачи)
цепи дифференцирования угловой скорости ротора турбины, исходя
из норм участия энергоблоков тепловой электростанции (ТЭС) в нор-
мированном первичном и автоматическом вторичном регулировании
частоты или возможные интервалы их изменений [2].

Параметры системы регулирования паровых турбин при проекти-
ровании рассчитываются исходя из некоторых эталонных значений
рабочего тела турбины (давление и температура свежего пара; изме-
нения расхода пара в производственном и теплофикационном отбо-
рах; давление масла в гидравлической части системы регулирования)
при детерминированных значениях отклонений электрической нагруз-
ки генератора от номинального значения. Однако значения указанных
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параметров могут отличаться от номинальных [3]. Пульсации давле-
ния масла в исполнительной части системы регулирования существен-
но влияют на реальные постоянные времени сервомоторов и отсечных
золотников. В результате снижается качество вырабатываемой энер-
гии, усиливается нагруженное состояние и происходит ускоренный
износ подвижных деталей турбины. Поэтому при проектировании си-
стемы регулирования необходимо учитывать как флуктуации параме-
тров турбины, так и колебания внешних возмущений, например изме-
нение давления свежего пара.

С учетом изложенного выше возникает задача расчета (синтеза) па-
раметров элементов регулятора в условиях параметрической неопре-
деленности объекта управления (под объектом понимается турбина
и исполнительные элементы системы регулирования), проявляющей-
ся в недоопределенных значениях постоянных времени сервомоторов
и отсечных золотников, а также изменяющихся в определенных ин-
тервалах входных возмущений. Если не учитывать указанные особен-
ности, то при практической реализации системы управления возник-
нут проблемы с обеспечением необходимого качества вырабатываемой
энергии и работы турбоагрегата. В связи с изложенным выше, были
рассмотрены отдельные аспекты современной истории развития рас-
сматриваемых систем регулирования.

Под синтезом в настоящей работе понимается определение толь-
ко параметров системы регулирования или интервалов их изменения,
поскольку структура системы задана.

Параметрически неопределенный объект может рассматриваться
как некое множество объектов, образующих семейство объектов за-
данного класса. В работе приведен алгоритм синтеза регуляторов, ко-
торые обеспечивают для всего семейства объектов заданного класса
динамические свойства, близкие к требуемым. Использован вероят-
ностный поход к робастности [4], с помощью которого также можно
оценить вероятность того, что выбранная случайным образом система
из исходного семейства и при случайно выбранных значениях вход-
ного возмущения будет удовлетворять заданному качеству. Если ве-
роятность близка к единице, то с позиции практики регулятор будет
обладать робастными свойствами по отношению к неопределенности
математической модели объекта и возмущениям и поведение системы
будет удовлетворительным [4].

Постановка задачи. Математическая модель контура регулирова-
ния частоты вращения ротора паровой турбины К-800-130/3000 опи-
сывается следующими системами уравнений [1].
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Уравнения, описывающие турбину как объект регулирования,

Ta
dϕ

dt
+ αϕ = (1− α) (kЦВДγЦВД + kЦНД1γЦНД11+

+kЦНД2γЦНД2 + kЦНД3γЦНД3)− ζг − α;

TVЦВД
dγЦВД

dt
+ γЦВД = ρ1 + π0 + μЦВД;

ρ1 = Fπ0μЦВД (π0, μЦВД) ;

TVпп
dx3

dt
= γЦВД − γпп;

γпп = ρ2 + πпп + μЦНД;

ρ2 = Fπ0μЦНД (πпп, μЦНД) ;

μЦНД = k1μЦНД1 + k2μЦНД2 + k3μЦНД3;

TVЦНД1
dγЦНД1

dt
+ γЦНД1 = γпп;

TVЦНД2
dγЦНД2

dt
+ γЦНД2 = γпп;

TVЦНД3
dγЦНД3

dt
+ γЦНД3 = γпп,

(1)

где ρ1, ρ2; — нелинейные зависимости,

ρ1 = Fπ0μЦВД (π0, μЦВД) = π0μЦВД;
ρ2 = Fπ0μЦНД (πпп, μЦНД) = πппμЦНД.

(2)

Уравнения, описывающие датчики и регулятор контура автомати-
ческого регулирования частоты вращения ротора турбоагрегата,

Tзрс
dϕ1

dt
+ ϕ1 = −

ϕ

δ
;

Tпз
dη

dt
= ϕ1 + ψ − χгу;

Tэмп
dχэмп

dt
+ χэмп = ϕд;

Tгу
dχгу

dt
+ χгу = χэмп;

ϕд = Fд (ϕy, ϕ) = FНД (ϕy)Fп (ϕ) ;

dϕy

dt
+ Tдϕy = Tд

dϕ

dt
,

(3)

где Fп(ϕ), FНД(ϕy) — нелинейные зависимости,

Fп (ϕ) =
1

2
sign(ϕ− ϕд+) +

1

2
;

FНД (ϕy) =






k1дϕy, |ϕy| ≤ ϕ̃y;

k2дϕy − (k2д − k1д) ϕ̃y, ϕy > ϕ̃y;

k2дϕy + (k2д − k1д) ϕ̃y, ϕy < −ϕ̃y.

(4)
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Уравнения, описывающие исполнительную часть регулятора,

TσЦВД
dσ̄ЦВД

dt
+ σ̄ЦВД = η − μЦВД;

σЦВД = FЦВД (σ̄ЦВД) ;

TμЦВД
dμ̄ЦВД
dt
= σ̃ЦВД;

σ̃ЦВД = FσЦВД (σЦВД) ;
μЦВД = FЦВД (μ̄ЦВД) ;

TσЦНДi
dσ̄ЦНДi

dt
+ σ̄ЦНДi = η − μЦНДi;

σЦНДi = FЦНДi (σ̄ЦНДi) ;

TμЦНДi
dμ̄ЦНДi
dt
= σ̃ЦНДi;

σ̃ЦНДi = FσЦНДi (σЦНДi) ;
μЦНДi = FЦНД (μ̄ЦНДi) , i = 1, 3.

(5)

Нелинейные зависимости имеют вид

σЦВД = FЦВД (σ̄ЦВД) =






σ+ЦВД, σ̄ > σ+ЦВД;
σ̄ЦВД, σ−ЦВД ≤ σ̄ЦВД ≤ σ+ЦВД;
σ−ЦВД, σ̄ < σ−ЦВД,

σ̃ЦВД = FσЦВД (σЦВД) =

=






0, |σЦВД| ≤ εЦВД;

0,5zЦВД + 0,25
z2ЦВД
ΔzЦВД

signzЦВД, |zЦВД| ≤ ΔzЦВД;

zЦВД − 0,25ΔzЦВДsignzЦВД, |zЦВД| > ΔzЦВД;
zЦВД = σЦВД − εЦВДsignσЦВД,

μЦВД = FЦВД (μ̄ЦВД) =






μ+ЦВД, μ̄ > μ+ЦВД;
μ̄ЦВД, μ−ЦВД ≤ μ̄ЦВД ≤ μ+ЦВД;
μ−ЦВД, μ̄ < μ−ЦВД,

(6)

σЦНДi = FЦНДi (σ̄ЦНДi) =






σ+ЦНДi, σ̄ > σ+ЦНДi;
σ̄ЦНДi, σ−ЦНДi ≤ σ̄ЦНДi ≤ σ+ЦНДi;
σ−ЦНДi, σ̄ < σ−ЦНДi,

σ̃ЦНДi = FσЦНДi (σЦНДi) =

=






0, |σЦНДi| ≤ εЦНДi;

0,5zЦНДi + 0,25
z2ЦНДi
ΔzЦНДi

signzЦНДi, |zЦНДi| ≤ ΔzЦНДi;

zЦНДi − 0,25ΔzЦНДisignzЦНДi, |zЦНДi| > ΔzЦНДi;
zЦНДi = σЦНДi − εЦНДisignσЦНДi,
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μЦНДi = FЦНДi (μ̄ЦНДi) =






μ+ЦНДi, μ̄ > μ+ЦНДi;
μ̄ЦНДi, μ−ЦНДi ≤ μ̄ЦНДi ≤ μ+ЦНДi;
μ−ЦНДi, μ̄ < μ−ЦНДi.

Перечислим основные переменные, используемые в приведенной
выше математической модели: ϕ (t) — относительная частота вра-
щения ротора турбины; ςг — отклонение момента генератора; μЦВД,
μЦНДi, i = 1, 3 — относительные величины открытия регулирую-
щих клапанов цилиндров высокого и низкого давления (ЦВД и ЦНД);
σЦВД, σЦНДi, i = 1, 3 — относительные отклонения (ход) золот-
ников сервомоторов цилиндров высокого и низкого давления; η —
ход промежуточного золотника, управляемого электрогидравлическим
преобразователем-сумматором и электромагнитным выключателем зо-
лотника предварительной защиты; ϕд — выходной сигнал дифферен-
циатора. Внешнее возмущение обусловлено изменениями давления
свежего пара π0.

Переменные в уравнениях (1)–(6) записаны в относительных от-
клонениях от соответствующих номинальных значений, поэтому на-
чальные условия для дифференциальных уравнений — нулевые.

Объект — параметрически неопределенный, неопределенность
является интервальной, т.е. часть параметров его математической мо-
дели (линейной части) находятся в некотором интервале di≤di≤d̄i [4].
Это относится к постоянным времени TσЦВД , TσЦНДi , i = 1, 3, зо-
лотника сервомотора ЦВД и золотников сервомоторов ЦНД, а также
к постоянным времени TμЦВД , TμЦНДi , i = 1, 3, сервомотора ЦВД и
сервомоторов ЦНД.

Требуется определить параметры электрической части системы ре-
гулирования турбины, формирующей управляющие воздействия на
электродвигатель механизма управления турбиной, электрогидравли-
ческий преобразователь-сумматор и электромагнитный выключатель
золотника предварительной защиты. Это относится к величинам, опре-
деляющим настройку дифференциатора (k1д, k2д), так как их значе-
ния определяют быстродействие переходного процесса стабилизации
частоты вращения ротора паровой турбины относительно ее номи-
нального значения. При найденных значениях параметров дифферен-
циатора для параметрически неопределенного объекта и интервально
определенных входных возмущениях должна обеспечиваться близость
закона изменения его выходного сигнала (частоты вращения ротора ϕ)
к наперед заданному эталону.

Поскольку математическая модель объекта управления задается с
использованием интервальной неопределенности, эталонные свойства
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Рис. 2. Разрешенная область изменения эталонного процесса (ϕуст — устано-
вившаяся частота вращения ротора):
1, 2 — верхняя и нижняя границы эталонных свойств

системы должны находиться в некотором интервале: ϕ
э
(t) ≤ ϕэ (t) ≤

≤ ϕэ (t). Верхние и нижние границы эталонных свойств системы мо-
гут быть определены, например, по принципу построения “коробоч-
ки”, сформулированному В.В. Солодовниковым (рис. 2) [5].

В этой постановке задачу синтеза можно сформулировать как за-
дачу двухэтапной оптимизации [6].

Алгоритм исследования (синтеза). На первом этапе определяем
возможные границы изменения элементов вектораK = [k1д k2д] опти-
мальных параметров регулятора (настройки дифференциатора) для
всего семейства систем. Формируем массив векторов оптимальных
параметров регулятора для каждой системы при случайно выбранных
параметрах объекта, относящихся к группе неопределенных (исполь-
зуется равномерный закон распределения выбора параметров, опреде-
ленный на интервале их изменения). Значение возмущения, действу-
ющего на систему, при котором вычисляется выходная координата
(угловая скорость вращения вала ротора) также выбирается случай-
ным, применяется равномерный закон распределения.

Оптимизация выполняется путем минимизации следующей целе-
вой функции:

J =

T∫

0

(ϕвi (t,Ki, vi)− ϕэ (t))
2
dt→ min

Ki
, i = 1, N, (7)

где ϕвi (t,Ki, vi) — выход i-й системы; Ki — оптимизируемые параме-
тры регулятора для i-й системы; vi — случайные значения параметров
i-го объекта управления и случайные значения возмущения; ϕэ (t) —
единый для всего семейства систем эталонный выходной сигнал, вхо-
дящий в “коробочку” Солодовникова; T– временно́й интервал работы
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системы (интервал, заведомо больший интервала стабилизации часто-
ты вращения ротора турбины относительно номинального значения);
N — число случайно выбранных объектов управления.

Результатом реализации первого этапа являются разрешенные ин-
тервалы изменения параметров регулятора для всего семейства систем

k1д ≤ k1д ≤ k1д; k2д ≤ k2д ≤ k2д. (8)

Границы интервалов представляют собой ограничения при реали-
зации второго этапа синтеза.

Второй этап заключается в максимизации целевой функции отно-
сительно искомых параметров регулятора для всего семейства систем.
Целевая функция определяет принадлежность выходов всех систем
допустимой эталонной области (см. рис. 2). Рассмотрим поэтапное по-
лучение критерия оптимальности.

1. Для j-го момента времени формируется характеристическая
функция, описывающая принадлежность выхода i-й системы допу-
стимой области изменения эталона,

χi (tj,K, vi)= sign
(
ϕвi (tj,K, vi)− ϕэ (tj)

)
sign(ϕэ (tj)−ϕвi (tj,K, vi)) .

Согласно приведенному выражению, если ϕвi (tj,K, vi) принадле-
жит допустимой области, то χi (tj,K, vi) = 1, в противном случае
χi (tj,K, vi) = −1. Характеристическая функция, определенная для
j-го момента времени, является случайной и не может быть критери-
ем, поскольку параметры объектов выбираются случайно. Свойства
характеристической функции можно распространить на все семейство
систем путем осреднения, т.е. нахождением оценки математического
ожидания для функции χi (tj,K, vi):

χ (tj,K) =M {χi (tj,K, vi)} =
1

N

N∑

i=1

χi (tj,K, vi) .

Учесть полное время работы всех систем, входящих в рассматри-
ваемое семейство, можно путем осреднения оценки χ (tj,K) для всех
моментов времени, т.е. интегрированием по переменной t. В результа-
те получаем следующий критерий оптимальности для всего семейства
систем:

J =

T∫

0

1

N

N∑

i=1

[

sign
(
ϕвi (t,K, vi)− ϕэ (t)

)
×

× sign (ϕэ (t)− ϕвi (t,K, vi))

]

dt→ max
K

или
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J =

T∫

0

N∑

i=1

[

sign
(
ϕвi (t,K, vi)− ϕэ (t)

)
×

× sign (ϕэ (t)− ϕвi (t,K, vi))

]

dt→ max
K

. (9)

Максимизация критерия (9) выполняется при учете ограничений
(8). Данная задача является типичной задачей нелинейного программи-
рования. Максимальное значение критерия обеспечивают оптималь-
ные значения параметров регулятора K∗ для всего семейства систем.

Вероятность качественной работы регулятора для всего семейства
систем можно оценить по формуле

P
(
ϕ
э
(t) ≤ ϕвi (t,K

∗, vi) ≤ ϕэ (t)
)
=
M

N
, i = 1, N,

где M — число случайно выбранных из всего семейства систем объ-
ектов (параметров объектов), для которых функция ϕвi (t,K

∗, vi) при-
надлежит заданной области изменения эталона.

Такой вариант расчета параметров возможен только в том слу-
чае, если выходы не всех систем принадлежат допустимой эталонной
области (“коробочка” Солодовникова). Иначе (все выходы входят) ис-
пользование критерия (9) теряет смысл, поскольку для всех выходных
сигналов значение критерия одинаковое.

Если все выходные сигналы системы попали в допустимую область,
то наиболее оптимальные их значения могут быть определены как
наиболее вероятные, поскольку применяется вероятностный подход
к робастности. Наиболее вероятные значения можно рассматривать
как оценку их математического ожидания. В этом случае может быть
использован критерий оптимальности следующего вида:

J =
N∑

i=1

T∫

0

(ϕвi (t,K, vi)− ϕэ (t))
2
dt→ min

K
.

Результаты должны быть близкими.
Реализация алгоритма. Остановимся на первом варианте рас-

чета параметров дифференциатора. Вычислять значения функции
ϕвi (t,Ki, vi) можно любым численным методом. Критерии оптималь-
ности (7) и (9) для дискретных значений угловой скорости будут иметь
вид

J =
L−1∑

l=0

(ϕвi (tl,Ki, vi)− ϕэ (tl))
2 → min

Ki
, i = 1, N ;

J =
L−1∑

l=0

[ N∑

i=1

[
sign

(
ϕвi (tl,K, vi)− ϕэ (tl)

)
×

× sign (ϕэ (tl)− ϕвi (tl,K, vi))
]]

→ max
K
,
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где L = T/h — число дискретных значений сеточных функций
ϕвi (tl,Ki, vi) и ϕэ (tl); h — шаг интегрирования.

Естественно система уравнений (1)–(6) должна быть приведена к
нормальной форме Коши

Ẋ (t) = F (X (t) , t) +B (t)Λ (t) , X (t) ∈ R19, Λ (t) ∈ R1,

где X (t) — вектор фазовых координат; Λ (t) — вектор входных воздей-
ствий.

Необходимо также отметить следующее. Формально существует
три входных воздействия на систему: изменение давления свежего
пара π0; отклонение ζг момента генератора; сигнал от задатчика меха-
низма управления турбиной ψ. Рассмотрим ситуацию резкого сброса
нагрузки: ζг = −1. Для номинального значения частоты вращения ро-
тора турбины 3000 мин−1 (50 Гц) ψ = 0. Поэтому размерность вектора
входных воздействий — единица (Λ (t) ∈ R1).

Параметры паровой турбины К-800-130/3000 и элементов ее систе-
мы регулирования имеют следующие значения: Ta = 5,1 c; α = 0,04;
kЦВД = 0,32; k1 = k2 = k3 = 1/3; kЦНД1 = kЦНД2 = kЦНД3 = 0,2267;
TVЦВД = 0,05 c; TVпп = 7 c; TVЦНД1 = 0,08 c; TVЦНД2 = 0,08 c; TVЦНД3 =
= 0,08 c; δ = 0,02 . . . 0,08; Tд = 100; ϕд+ = 0,03; Tзрс = 0,02 c;
Tэмп = 0,008 c; Tгу = 0,007 c; Tпз = 0,04 c; TσЦВД = 0,023 c; TμЦВД =
= 0,05 c; TσЦНДi = 0,02 c; TμЦНДi = 0,08 c; ϕ̃y = 0,1; σ

−
ЦВД = −1,1;

σ+ЦВД = 0,5; μ
−
ЦВД = 1,15; μ

+
ЦВД = 1,275; ΔzЦВД = 0,3; εЦВД ≤ 0,0004;

σ−ЦНДi = −0,6; σ
+
ЦНДi = 1,2; μ

−
ЦНДi = 1,2; μ

+
ЦНДi = 1,275; ΔzЦНДi = 0,3;

εЦНДi ≤ 0,0004.
Эталонные свойства системы определены нормами, которые уста-

навливают следующие значения переходного процесса стабилизации
угловой скорости ротора турбины [2]: максимальная частота вращения
ротора при сбросе номинальной нагрузки с отключением генератора
от сети не должна превышать 108 % номинального значения, в от-
носительных единицах ϕmax ≤ 0,08, время регулирования tрег ≤ 5 с,
ϕуст = 0,04, не более одного колебания за время регулирования. Исхо-
дя из перечисленных условий, принимаем ϕэ (t) = 0,07 ∙1 (t)−0,028×
× 1 (t− tрег), ϕэ (t) = 0,038 ∙ 1 (t− tрег). В качестве эталонного выход-
ного сигнала ϕэ (t), входящего в “коробочку” Солодовникова и имею-
щего такое же время регулирования, принимаем

ϕэ (t) = 0,04

(

1− exp (−αt)

(

cos (βt)−
α

β
sin (βt)

))

,

α = 1,93, β = 4,79.

Экспериментальные данные, приведенные в работе [3], свиде-
тельствуют о том, что пульсации давления масла в напорном кол-
лекторе системы регулирования паровой турбины могут достигать
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0,05. . . 0,08 МПа. Это влечет за собой изменение постоянных време-
ни золотников и сервомоторов системы регулирования в пределах
10. . . 15 %. Полагаем (для 10 %) следующий диапазон значений изме-
нения параметров 0,027 ≤ TσЦВД ≤ 0,0253; 0,045 ≤ TμЦВД ≤ 0,055;
0,018 ≤ TσЦНДi ≤ 0,022, i = 1, 3; 0,072 ≤ TμЦНДi ≤ 0,088, i = 1, 3. Зна-
чение возмущения, действующего на систему, составляет π0 ∈ [−0,1;
+0,1].

В настоящее время настраиваемые параметры в системе имеют
значения k1д = 8, k2д = 14,3 [1].

Для доверительной вероятности ρ = 0,7 и относительного довери-
тельного интервала ν = 0,15, что соответствует 47 случайно выбран-
ным объектам управления (рассматривалось 50 объектов), минимиза-
ция целевой функции (7) дает следующие границы изменения параме-
тров дифференциатора: 7,69 ≤ k1д ≤ 14,90; 3,24 ≤ k2д ≤ 304,96.

Кривые изменения (их количество 50) относительного отклонения
частоты вращения ротора турбины по отношению к номинальному
значению для различных, случайно выбранных значений постоянных
времени золотников и сервомоторов системы регулирования (соответ-
ствует разным значениям параметров дифференциатора, полученным
в результате оптимизации) приведены на рис. 3.

В соответствии с рисунком все кривые изменения относительного
отклонения частоты вращения ротора ϕ (t) входят в “коробочку” Со-
лодовникова и мало отличаются друг от друга для различных значе-
ний постоянных времени исполнительной части регулятора и параме-
тров настройки дифференциатора. Система регулирования обеспечи-
вает необходимое качество работы по стабилизации частоты вращения
ротора турбины.

Рис. 3. Кривые изменения
относительных отклоне-
ний частоты вращения
ротора турбины ϕ(t)ϕ(t)ϕ(t) (1) и
ϕэ(t) (2) для различных
значений постоянных
времени золотников и
сервомоторов системы
регулирования и па-
раметров регулятора
(параметров настройки
дифференциатора)
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Рис. 4. Поверхность значений целевой функции (7) в координатах k1д,k2д для
одной из систем семейства

Поверхность значений целевой функции (7) в координатах k1д, k2д
для одной из систем семейства приведена на рис. 4. Для других си-
стем семейства поверхности имеют примерно такой же вид. Соглас-
но рисунку, для достаточно широкого диапазона значений изменения
параметров дифференциатора k1д, k2д функция является достаточно
плоской с мало выраженной точкой минимума, которая смещается для
систем с различными параметрами.

Как было отмечено выше, процедура максимизации целевой функ-
ции (9) в данной конкретной ситуации по определению оптималь-
ных параметров дифференциатора k1д, k2д теряет смыл, поскольку все
кривые, показывающие относительное отклонение частоты вращения
ротора ϕ (t), входят в “коробочку” Солодовникова.

Оптимальные значения параметров k1д, k2д могут быть в рас-
сматриваемом случае определены как среднеарифметические или как
наиболее вероятные для заданных исходных интервалов, найденных
выше. На рис. 5 представлены гистограммы, иллюстрирующие число
выпадений значений соответствующего коэффициента дифференциа-
тора, полученных в результате оптимизации в определенном интервале
изменения его значений (число экспериментов N = 50).

Наиболее чувствительным с позиции изменения параметров систе-
мы является коэффициент k2д. Это связано с тем, что не для каждого
набора значений случайно выбранных постоянных времени золотни-
ков и сервомоторов системы регулирования “на соответствующей вет-
ке значений своих параметров” дифференциатор вступает в работу.
Этим объясняются достаточно широкие границы изменений его зна-
чений. Большие значения параметра маловероятны. Дифференциатор
обеспечивает высокое качество работы и при меньших значениях па-
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Рис. 5. Гистограммы частоты выпадений значения коэффициентов k1д (а) и
k2 д (б) в интервале изменения их значений

раметра. В соответствии с гистограммами, наиболее вероятные значе-
ния параметров дифференциатора находятся в окрестности тех, кото-
рые используются в настоящее время. Возможен довольно широкий
интервал изменения значений его коэффициентов k1д, k2д.

Результат решения рассмотренной задачи стал ожидаем. Система
регулирования турбины К-800-130/3000 обладает хорошими робаст-
ными свойствами по отношению к возмущениям: отклонению давле-
ния свежего пара и пульсациям давления масла в исполнительной
части системы регулирования (до 20 % от номинального значения).
Исследование подтверждает высокую надежность системы регулиро-
вания к парированию возмущающих воздействий. Предложен один из
возможных подходов к решению подобного рода задач и новый ин-
струмент их решения.

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