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Введение 

Развитие современных многофункциональных 

АСУТП энергоблоков направлено на повышение 

эффективности тепломеханического оборудования 

путем более полного учета разного рода факторов 

и ограничений и носит, как правило, междисципли-

нарный характер. Особенно остро междисциплинар-

ные проблемы проявились при освоении парогазо-

вых технологий [1–5].

Несмотря на то, что энергоблоки с парогазовой 

установкой (ПГУ) обладают целым рядом известных 

преимуществ, для них характерен ряд существен-

ных отрицательных факторов, которые влияют как 

на снижение экономичности оборудования, так и его 

эксплуатационной надежности (срок службы газовых 

турбин более чем в 2 раза меньше срока службы паро-

вых турбин) [4–7].

Рассмотрим результаты очередного этапа иссле-

дований, который является логическим развитием 

обобщенного термодинамического анализа эффек-

тивности газотурбинной установки (ГТУ) и бинарно-

го энергоблока в целом. Работа направлена на совер-

шенствование алгоритмов управления энергоблоком. 

Среди основных задач выделим структурный синтез 

новых АСР и разработку методики их настройки. Ис-

следования эффективности работы АСР с учетом из-

меняющихся режимных и внешних климатических 

факторов выполнялись на математических моделях 

(полимодельном комплексе) [4, 6, 8].

Бинарный энергоблок представляет собой слож-

ный многосвязный технологический объект управ-

ления (ТОУ) (рис. 1) с активной (ГТУ) и пассивной 

утилизационной (котлы утилизаторы с паровой тур-

биной) частями и с существенно различающимися 

динамическими свойствами.

В условиях реальной эксплуатации при участии 

энергоблоков в регулировании общесистемных пара-

метров для поддержания эффективности ПГУ требу-

ется совместное решение по меньшей мере трех сле-

дующих проблем.

Первая проблема связана с обоснованием ин-

формационного масштаба многофункциональной 

АСУТП, который имеет опытно-коммерческое про-

исхождение (>1…2 тыс. точек контроля). Например, 

температура на входе в газовую турбину (ГТ) по объ-

ективным причинам не контролируется, а измеряе-

мая температура отработавших 

газов за ГТ в on-line режиме 

является недостаточно пред-

ставительным сигналом вслед-

ствие гетерогенности системы 

и динамических особенностей 

канала измерения. Иными 

словами, современное состо-

яние АСУТП и, прежде всего, 

локальных систем управления 

требует строгого обоснования 

вектора управляемых техноло-

гических параметров ПГУ как 

сложного ТОУ.

Вторая проблема определя-

ется критичностью работы ПГУ 

к изменениям нагрузки и внеш-

них климатических (температу-

ра, давление) параметров, что 

существенно влияет на динами-

ческие особенности темпера-
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Рис.1. Укрупненная структура ТОУ в терминах модели «вход/выход», 
где: Gн.в. – расход наружного воздуха; Gm – массовый расход воздуха, 
Gm= f1(ρн.в., Тн.в., Pн.в.); ρн.в., Тн.в., Pн.в. – плотность, температура и давление наружного 
воздуха соответственно; Gкс – расход воздуха в камеру сгорания; Bг – расход 
топлива; Gохл – расход воздуха для охлаждения ГТ; Q’гт  – тепловой поток дымовых 
газов за ГТ; Q’ку , Q”ку – тепловой поток дымовых газов на входе и выходе котла-
утилизатора соответственно, Q’ку= f2(Tд.г., Gд.г., сд.г.); Tд.г., Gд.г., сд.г. – температура, 
расход и теплоемкость дымовых газов соответственно; QП”ку  – тепловой поток 
перегретого пара от котла-утилизатора (КУ); Qк  – тепловой поток конденсата; 
Nк, Nгт, Nпт, NS  – электрическая мощность компрессора, генераторов газовой 
турбины, паровой турбин и суммарная мощность ПГУ соответственно
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турного1 режима ГТ и требует многопараметрической 

оптимизации подачи топлива и воздуха в камеру сгора-

ния (КС).

Третья проблема связана непосредственно с тех-

нологическими особенностями построения тепловых 

схем энергоблоков с ПГУ, содержащих активную газо-

турбинную часть с регулируемой подачей топлива в КС 

и воздуха в компрессор и пассивную утилизационную 

часть с полным отсутствием управления тепловой на-

грузкой котла-утилизатора (КУ) и мощности паровой 

турбины (ПТ). При этом очевидно, что расчетные зна-

чения КПД ПГУ не могут быть достигнуты без полно-

ценной работы утилизационной части энергоблока.

Первая проблема в настоящей работе решена пу-

тем выполненного обобщенного термодинамического 

анализа эффективности энергоблоков с ПГУ [9]. Ре-

зультаты анализа показали, что ключевые параметры 

переопределенного объекта — это массовый 

расход воздуха и тепловой поток перед кот-

лом утилизатором.

Как уже было отмечено (рис. 1), массо-

вый расход воздуха характеризует некон-

тролируемое изменение плотности наруж-

ного воздуха, случайность (так называемый 

«плавающий» характер) которого определя-

ется суточными и сезонными колебаниями 

параметров окружающей среды.

При этом штатный регулятор положе-

ния направляющего аппарата компрессора, 

выполненный по схеме с жесткой обратной 

связью, «не замечает» колебаний темпера-

туры и давления наружного воздуха и со-

ответственно изменения массового расхо-

да воздуха, подаваемого в компрессор ГТУ, 

и не устраняет возникающий дисбаланс 

между заданным расходом топлива и необ-

ходимым массовым расходом воздуха. Это 

приводит к неуправляемым отклонениям 

параметров и необходимости оперативного 

вмешательства.

Поэтому решение второй проблемы тре-

бует соответствующего регулирования подачи 

воздуха в компрессор ГТУ. Иными словами, 

необходимо, прежде всего, обеспечить стаби-

лизацию массового расхода воздуха в строгом 

соответствии с нагрузкой ГТУ (первая техно-
логическая задача управления ПГУ).

Решение третьей проблемы — оптимизации 

работы утилизационной части ПГУ — требу-

ет, чтобы Q’ку –тепло вой поток дымовых газов 

на входе в КУ находился на максимально воз-

можном уровне (вторая технологическая задача 
управления).

Строго говоря, это означает, что должна 

быть поставлена задача вычисления сме-

шанного экстремума (минимакса). При 

этом минимакс как критерий оптимальности можно 

интерпретировать как наименьшие потери, которые 

нельзя предотвратить в наихудших обстоятельствах. 

В условиях изменяющихся режимных и климатиче-

ских факторов, поскольку большинство параметров 

ГТУ и ПГУ так или иначе взаимосвязаны по термо-

динамическому циклу, и изменение одного из них 

влечет за собой изменение других параметров, анали-

тическое решение минимаксной задачи оптимизации 

режимов ПГУ представляется достаточно сложной 

физико-математической проблемой.

В режиме реального времени совместное решение 

первой и второй технологических задач может быть 

получено путем соответствующего согласования ра-

боты локальных АСР подачи воздуха в компрессор 

и топлива в камеру сгорания ГТУ многосвязной си-

стемы регулирования.

Рис. 2. Информационная структура АСР подачи топлива и воздуха в 
ГТУ, реализующая принцип «задание-топливо-объемный воздух» (схема 
1 и 2, дополнительные элементы схемы 2 обозначены пунктирной 
линией), где NГТ – электрическая мощность газовой турбины; 
РМ ГТ – регулятор мощности газовой турбины; РТ – регулятор топлива; 
РВ – регулятор воздуха; РТемп – регулятор температуры; 
Тн.в – температура наружного воздуха; Т”к – температура воздуха за 
компрессором; Т”ГТ – температура уходящих газов за ГТ; 
K1, K2, K3 – коэффициенты, определяющие соотношения “температура 
наружного воздуха-заданный расход топлива”, “топливо-воздух” и 
“температура за компрессором-заданная температура за ГТ”; 
ДУ – дистанционное управление; МЭО – механизм электрический 
однооборотный; Bг – расход топлива; αВНА – угол открытия входного 
направляющего аппарата компрессора; Gv – объемный расход 
воздуха; ЗД от РМпгу – задание от регулятора мощности ПГУ; 
Nгт_зд – задание электрической мощности газовой турбины; 
Bг_зд – задание расхода топлива; αВНА_ЗД – задание угла открытия 
входного направляющего аппарата компрессора; Т”ГТ_ЗД – задание 
температуры уходящих газов за ГТ

1 
 При нормативном ресурсе ГТУ ≤100 тыс. ч против 270 тыс. ч паросиловых турбин проблема способа стабилизации температурного 

режима ГТ становится определяющей при синтезе АСР подачи топлива и воздуха.
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Особенности структурного синтеза АСР 

Рассматривая известные технические решения, 

которые реализуют принцип управления по форму-

ле «задание — топливо — объемный воздух», не трудно 

видеть, что регулятор мощности (РМ) формирует за-

дание регулятору расхода топлива (РТ) в камеру сго-

рания (ведущий регулятор), а угол открытия входного 

направляющего аппарата (ВНА) компрессора αвна из-

меняют пропорционально расходу Bг топлива (ведо-
мый регулятор). Фактор влияния внешней среды, как 

правило, не учитывается (схема 1, рис. 2).

В ряде АСУТП фактор влияния внешней среды 

иногда учитывается либо путем дополнительного 

дискретного изменения задания РТ в зависимости 

от температуры Тн.в. наружного воздуха, либо путем 

автоматической стабилизации температуры газов 

за ГТ с воздействием на изменение положения ВНА 

(схема 2, рис. 2).

Однако при известных ограничениях по ВНА име-

ет место, как будет показано далее, неконтролируемое 

изменение температуры за КС и ГТ. Важно также, что 

режим работы утилизационной части ПГУ при по-

строении системы управления по формуле «задание — 
топливо — объемный воздух» остается «пассивным».

Авторами предложен новый принцип управления 

по формуле «задание — массовый расход воздух — то-
пливо» (рис. 3).

Способ регулирования мощности парогазовых 

установок путем изменения расхода топлива, пода-

ваемого в камеру сгорания ГТУ, и расхода воздуха, 

подаваемого в камеру сгорания ГТУ посредством 

компрессора, отличается тем, что расход воздуха 

устанавливают пропорционально заданной мощно-

сти. При этом теплоту потока выхлопных газов ГТУ 

на входе в котел утилизатор поддерживают постоян-

ной на максимальном уровне путем регулирования 

расхода топлива, подаваемого в камеру сгорания 

ГТУ. Значение теплового потока корректируется 

по фактическому массовому расходу воздуха.

Так в способе регулирования мощности парогазо-

вых установок повышается точность изменения рас-

хода топлива, подаваемого в камеру сгорания ГТУ, 

и расхода воздуха, подаваемого в камеру сгорания 

ГТУ посредством компрессора. При изменении ре-

жимных и климатических факторов значение макси-

мального уровня теплоты корректируют пропорцио-

нально изменениям массового расхода воздуха.

Иными словами, структуре системы управления 

(рис. 3) требуемое значение необходимого массового 

расхода воздуха Gm определяется заданием от регуля-

тора более высокого уровня. Получается, что РМ фор-

мирует задание не РТ, а регулятору массового расхода 

воздуха (ведущий регулятор), а РТ осуществляет пода-

чу топлива в КС ГТУ по факту наличия необходимого 

окислителя (ведомый регулятор).

Таким образом, при работе АСР в широком диа-

пазоне нагрузок требуемое значение необходимо-

го массового расхода воздуха определяется заданием 

от регулятора более высокого уровня — РМ. При этом 

стабилизация «плавающего» массового расхода воздуха, 

подаваемого в компрессор ГТУ, снимает неконтролиру-

емые возмущения по каналу подачи окислителя (первая 
технологическая задача). Это достигается путем коррек-

ции угла открытия ВНА компрессора ГТУ, а при полном 

открытии ВНА компрессора ограничивает автоматиче-

скую подачу топлива в КС и соответственно температу-

ру перед ГТ, а также возможный перегрев лопаток ГТ.

Вторая технологическая задача поддержания опти-

мального теплового потока перед КУ решается путем 

коррекции подачи топлива в камеру сгорания, что 

в режиме реального времени достигается соответству-

ющей настройкой системы по каналам К1 и К2 (ком-

пенсация по Gm обеспечивает инвариантность тепло-

вого потока с «плавающим» экстремумом к внешним 

возмущениям).

Учитывая динамические свойства регулирующих 

органов подачи воздуха и топлива2 и требование огра-

ничения скорости изменения нагрузки ГТУ при ис-

пользовании энергоблоков с ПГУ в регулировании 

общесистемных параметров, не трудно видеть, что 

схема рис. 3 реализует совместное решение первой 

и второй технологических задач управления, в том 

числе при имеющихся ограничениях.

Рис. 3. Информационная структура АСР подачи топлива и 
воздуха, реализующая новый принцип «задание (мощность) – 
массовый расход воздуха – теплота – топливо», 
где Q”гт – тепловой поток за ГТУ; Q”ГТ_ЗД – задание теплового 
потока за ГТ; К1, К2 – коэффициенты, определяющие 
соотношения «воздух – топливо» и «воздух – теплота за ГТ»

2 
 Время сервомотора ВНА Тс МЭО ВНА = 60 с, а регулирующего клапана Тс МЭО газ  = 25 с, что также предопределяет распределение 

функций регуляторов на ведомый и ведущий.
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Результаты исследований 

Исследования работы рассмотренных 

выше систем автоматического регулирова-

ния выполнены на полимодельном комплек-

се энергоблока с ПГУ [4,6,8,9].

Пусть температура Тн.в. изменяется в диа-

пазонах 5…25°С (рис. 4) и 5…-25°С (рис. 5).

Изменения температуры наружного воз-
духа вызывают изменение его плотности, 

массового расхода воздуха, мощности ком-

прессора и электрической мощности ГТ (ин-

тервал 50…550 с).

В схеме 2 (рис. 2) изменение температу-

ры наружного воздуха ведет к изменению 

подачи топлива (РТ — ведущий регулятор) 

и последующему изменению расхода воздуха 

(ведомый регулятор). Таким образом, устра-

нение результирующего дисбаланса, вызван-

ного изменением подачи топлива и соот-

ветственно температуры за ГТ, возлагается 

на ВНА компрессора, ограничения которого 

ведут к существенным нарушениям условий 

нормальной эксплуатации (рис. 4, 5).

На рис. 3 ведущим является регулятор рас-

хода воздуха, который в условиях изменения 

температуры наружного воздуха изменяет по-

ложение ВНА компрессора, а далее по факти-

ческому массовому расходу воздуха формиру-

ется соответствующее значение необходимого 

расхода топлива (РТ — ведомый регулятор).

Результаты исследования показывают, 

что схемы 2 (рис. 2) и рис. 3 по качеству пе-

реходных процессов основных параметров 

в случае, когда есть диапазон регулирования 

ВНА компрессора, можно считать сопоста-

вимыми.

Однако, когда диапазон ВНА исчерпан, 

в схеме на рис. 3 массовый расход воздуха 

устанавливается на некотором оптималь-

ном значении (минимальных потерь), при 

котором температура уходящих газов за ГТУ 

не может превысить установленный безопас-

ный уровень (например, для отечественного 

энергоблока ПГУ-325 МВт значения в 517°С).

В схеме 2 (на рис. 4 графики под номе-

ром 2) в случае повышения Тн. в. до уровня 

25°С не трудно видеть, что массовый расход 

воздуха, поступающий в компрессор, возрас-

тает и выходит на предельный уровень (пол-

ное открытие ВНА), который определяется 

конструктивными возможностями компрес-

сора. Температура на выходе ГТУ поддержи-

вается заданной, пока есть регулировочный 

диапазон компрессора. При изменении на-

грузки наблюдаем исчерпание диапазона 

регулирования (ti = 600 с), температура начи-

нает расти и, в конечном итоге, превышает 

установленный безопасный уровень.

Рис.4. Сравнительный анализ работы АСР подачи топлива и воздуха 
при  повышении температуры наружного воздуха и изменения 
нагрузки до номинальной, где: 1 – схема 1 (АСР по рис.2); 
2 – схема 2 (АСР по рис. 2); 3 –АСР по рис. 3; 
вертикальные пунктирные линии – момент изменения задания по 
нагрузке; сплошные линиии – переход на нагрузку 100 МВт 
(в диапазоне регулирования); пунктирные линии – переход на 
нагрузку 110 МВт (при ограничении компрессора)
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Заданная мощность ГТУ в 110 МВт (рис. 3) не мо-

жет быть достигнута в условиях высокой температуры 

наружного воздуха (25°С). Поэтому система автомати-

чески выходит на оптимальное в этих усло-

виях значение электрической мощности ГТУ 

в 102 МВт, при этом тепловой поток перед КУ 

обеспечивает эффективность паросиловой 

части (КУ и ПТ) энергоблока и соответствен-

но достижимый в этих условиях КПД ПГУ3.

В случае снижения Тн.в. до уровня -25°С, 

например, при попытке разгрузить турбину 

до 80 МВт, видим, что АСР по схемам 1 и 2 

(рис. 5, графики под номером 1 и 2) переходят 

на заданную нагрузку. Однако при этом име-

ет место снижение температуры уходящих 

газов за ГТУ, что ведет к уменьшению тепло-

вого потока дымовых газов перед КУ и нару-

шению работы утилизационной части ПГУ 

(КУ и ПТ). Другими словами, газотурбинная 

установка в данном случае не обеспечивает 

нормальный режим работы утилизационной 

части энергоблока. Показанный при этих па-

раметрах модельный «рост» значения КПД 

ГТУ (выше расчетного уровня) физически 

не реализуем. АСР по схеме рис. 3 в этих ус-

ловиях устанавливает нагрузку ГТУ на опти-

мальном уровне около 85 МВт.

Таким образом, использование схемы 

рис. 3 для регулирования мощности энерго-

блока с ПГУ позволяет обеспечить заданную 

(расчетную) работу КУ и утилизационной 

части энергоблока в целом (рис. 4, 5, графи-

ки под номером 3).

Выполненные исследования, а также 

независимые расчетно-аналитическое ис-

следование воздухозаборного тракта га-

зотурбинной установки [10] позволяют 

утверждать, что ограничения в регулировоч-

ном диапазоне энергоблока с ПГУ во многом 

зависят от климатических условий фактиче-

ского месторасположения электростанции.

Исследования влияния климатических 

условий фактического месторасположения 

электростанции в заданном диапазоне регу-

лируемых нагрузок целесообразно выпол-

нять путем математического моделирования 

на ранних стадиях проектирования энерго-

блоков с целью более тщательной эксперти-

зы параметров компрессора закупаемой ГТУ 

и встроенных локальных систем управления, 

интегрируемых в структуру системообразу-

ющей АСУТП энергоблока, с безусловной 

проверкой ее патентной чистоты.

Выводы 

1. Сформулированы и обоснованы основ-

ные технологические задачи управления на-

грузкой энергоблока с ПГУ. Предложен подход для 

решения задачи эффективного управления энерго-

Рис. 5. Сравнительный анализ работы АСР подачи топлива и воздуха 
при снижении температуры наружного воздуха и изменения нагрузки: 
1 – схема 1 (АСР по рис. 2); 2 – схема 2 (АСР по рис.2); 
3 –  АСР по рис.3

3 
 Можем ли «добрать» заданные 8 МВт? Очевидно, можно, например, путем увеличения задания РТ, то есть с нарушением безопасного 

температурного режима ГТУ.
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блоком, который опирается на результаты обобщен-

ного термодинамического анализа эффективности 

тепломеханического оборудования, разработки все-

режимной математической и имитационной моделей 

(полимодельного комплекса) и поисковых исследо-

ваний ключевых факторов, оказывающих существен-

ное влияние на нарушение расчетного режима рабо-

ты ГТУ, КУ, ПТ и энергоблока ПГУ в целом.

2. Показаны особенности способов регулирова-

ния при изменениях температуры наружного воздуха 

в широком диапазоне нагрузок, в том числе на грани-

цах диапазона регулирования при технологических 

ограничениях и путем сравнения c эксплуатацион-

ными трендами из архива АСУТП при работе штат-

ной АСР в рабочем диапазоне изменения мощности. 

Исследования выполнены методами математиче-

ского моделирования. Аналитические исследования 

говорят об эффективности возможного применения 

полученных результатов на практике.

3. Результаты анализа проведенных многосторон-

них исследований по влиянию климатических усло-

вий фактического месторасположения электростан-

ции в заданном диапазоне регулируемых нагрузок 

показали, что целесообразно подобные исследования 

выполнять путем математического моделирования 

на более ранних стадиях проектирования и строи-

тельства энергоблоков. При этом необходимо вы-

полнять экспертную оценку параметров компрессо-

ра закупаемой ГТУ и встроенных локальных систем 

управления, интегрируемых в структуру АСУТП 

энергоблока, с дополнительной проверкой фактора 

патентной чистоты на территории РФ.
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Корпорация Honeywell объявила о том, что облачная 

система удаленного мониторинга Honeywell Connected 

Plant Thermal IQ, предназначенная для отслеживания дан-

ных о важнейших тепловых процессах и управления ими, 

теперь доступна заказчикам из стран Европы, Ближнего 

Востока и Африки (регион EMEA). Защищенная от кибер-

атак система является частью пакета решений Honeywell 

для управления показателями производственных активов 

(APM). С их помощью заказчики могут повысить произ-

водительность активов и продлить время безотказной ра-

боты оборудования.

Thermal IQ - это решение для удаленного мониторин-

га тепловых процессов в промышленном и коммерческом 

секторах. Технология позволяет выполнять безопасную 

передачу данных о работе газогорелочного оборудования в 

облако, обеспечивая доступ к данным тепловых процессов 

в реальном времени с любого интеллектуального устрой-

ства. С помощью Thermal IQ инженеры по техническому 

обслуживанию и руководители промышленных объектов 

могут более эффективно управлять тепловым оборудовани-

ем и контролировать его состояние, сокращая незаплани-

рованные простои и увеличивая время безотказной работы.

Honeywell начинает продажи облачной системы удаленного мониторинга тепловых процессов в регионе EMEA

Http://www.honeywell.ru  и  www.honeywell.com


