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1. Вступ

Теплопостачання є базовим компонентом ефектив-
ності роботи будь-якої енергозатратної технології. Від 
його надійності, ефективності, обгрунтованості спеці-
альних рішень залежить якість роботи технологічної 
системи загалом: будь-то забезпечення комфортного 
мікроклімату будівель чи трансформація енергії для 
потреб виробничих ліній. Злагодженість роботи окре-
мих контурів промислового теплового пункту напря-
му впливає як на якість продукції, так і на комфортні 
умови праці персоналу, а, отже, і на його працездат-
ність.

Для забезпечення ефективної та безпечної робо-
ти теплового пункту необхідна система автоматич-
ного керування, яка підтримуватиме параметри, що 
підлягають регулюванню, на заданому оператором 
рівні.

Необхідною умовою побудови автоматизованих 
систем, які ефективно керують будь-яким техноло-
гічним процесом, є розуміння динамічних власти-
востей об’єкта. Для цього розробляються відповідні 
математичні моделі, що відображають динаміку по-
ведінки системи та взаємозв’язки між окремими її 
частинами. Однак створення такої моделі у виключ-
но аналітичному вигляді дуже затратне з огляду 
на витрачені час та зусилля, і при цьому сповнене 
припущень для спрощення процедур математичного 
розрахунку. Тому, щоб більш ефективно організу-
вати роботу над створенням систем автоматичного 
керування, вдаються до симбіозу аналітичних знань 
та практичного експерименту. Такий підхід дає гото-
вий для використання на даному об’єкті набір інже-
нерно-математичних інструментів.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Поширеним способом дослідження об’єктів керу-
вання, зокрема їх динаміки, є аналітичне конструю-
вання моделей на основі матеріально-енергетичного 
балансу [1] та інших фізичних властивостей об’єкта. 
Цей підхід дозволяє отримати точне відтворення ре-
альної установки, але лише у випадку, коли враховані 
всі важливі фактори, що впливають на його поведінку. 
Інакше похибки та спрощення, що виникають на різ-
них етапах синтеу моделі, можуть некоректно відо-
бражати динаміку. Іншим підходом до попереднього 
вивчення об’єкта є експеримент [2], результуючі дані 
якого апроксимуються у вигляді певних функцій. 
Але найчастіше на практиці зустрічається комбінація 
цих методів («сірий ящик»), коли загальна структура 
математичних моделей визначається аналітично, а 
числові коефіцієнти уточнюються під час активного 
експерименту. 

Об’єктом регулювання в тепловому пункті є сис-
теми опалення та гарячого водопостачання. Так, для 
підтримання заданого напору в системі опалення 
об’єктом є вся система, для регулятора теплового пото- 
ку – теплообмінник й прилегле обладнання. Аналогіч-
но визначається об’єкт регулювання в системі гарячого 
водопостачання. Особливістю системи гарячого водо-
постачання є те, що вона є розімкнутою, тобто відбу-
вається відбір води із системи, і об’єктом регулювання 
є процес відбору води користувачами [3]. Проблеми 
взаємовпливу замкнутих контурів зв’язаних систем 
регулювання описано в [4].

Фізична природа об’єкта регулювання – суттє-
вий момент задач керування. Таким чином, розроб-
ник системи керування повинен розуміти фізику 
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процесів. До цього відносяться початкові знання про 
основний енергетичний баланс, баланс мас і матері-
альні потоки в системі. Фізичні розміри обладнання 
і те, як вони пов’язані з експлуатаційними харак-
теристиками, також повинні бути зрозумілі. Необ-
хідно створювати структуру фізичних моделей, як 
перший крок в проектуванні та забезпеченні систем 
керування [5]. Знаючи властивості кожного об’єкту 
регулювання, можна налаштувати регулятор так, 
щоб отримати задану якість керування вказаним 
об’єктом [6].

Проблема полягає в тому, що для опису процесу 
динамічними ланками необхідно індивідуаль-
но підходити до кожного конкретного процесу. 
У переважній більшості випадків цей крок 
опускають, що в результаті призводить до того, 
що налаштування регуляторів системи авто-
матичного керування залишають на значеннях 
за замовчуванням [7]. Якщо скрупульозно по-
ставитися до дослідження об’єкта керуван-
ня, його опису математичними моделями та 
відповідальним налаштуванням регуляторів, 
то можна досягти вражаючих результатів, у 
тому числі – з енергоефективною складовою. 
Дослідження проводилося на промисловому 
тепловому пункті.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є розробка ефективної за 
прямими показниками якості системи автома-
тичного керування паровим тепловим пунктом 
в умовах взаємовпливів контурів керування.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити такі наукові та технічні завдання: 

– проаналізувати технологічну схему устаткуван-
ня для визначення основних технологічних змінних, 
керуючих впливів та збурень;

– визначити вимоги до якості роботи парового те-
плового пункту;

– синтезувати математичну модель компонентів 
теплового пункту;

– розробити структуру системи керування та роз-
рахувати налаштування автоматичних регуляторів, 
які забезпечують задані показники якості роботи 
комплексу. 

При цьому для побудови математичних моделей 
об’єкта будуть використані експериментальні дані, 
отримані в процесі пуско-налагоджувальних робіт.

4. Технологія теплоспоживання

Тепловий пункт складається із трьох контурів  
(рис. 1): опалення, гарячого водопостачання (ГВС) та 
додаткового контуру повернення конденсату, який 
утворюється в процесі теплообміну між первинним 
теплоносієм та теплоносієм контурів [8].

Первинним теплоносієм в теплопункті є пара, яка 
надходить із котельної. Між котельнею та тепловим 
пунктом встановлено редукційний вузол, що зменшує 
тиск та температуру пари, яка вже безпосередньо над-
ходить у теплопункт.

Контур опалення – незалежна схема із двома ре-
зервованими пластинчатими теплообмінниками, із 
підживленням [9]. Зміна витрати пари, яка подається 
в контур опалення на кожен теплообмінник для стабі-
лізації температури води на подачі, відбувається через 
регулювальний клапан із аналоговим керуванням. 
Тиск у контурі опалення підтримується за допомогою 
насосної групи із двох насосів, які працюють за форму-
лою робочий-резервний. Регулювання тиску в контурі 
здійснюється зміною потужності насосів за допомо-
гою частотного перетворювача. Підживлення контуру 
здійснюється холодною водою із водопроводу.

У контурі гарячого водопостачання теплообмін 
забезпечується також двома пластинчатими тепло-
обмінниками. Встановлена накопичувальна ємність 
для буферного об’єму підготовленої води на потреби 
технологічного процесу.

Регулювання витрати пари, яка подається на тепло-
обмінники контуру ГВС відбувається за допомогою 
двох клапанів – великого та малого. Великий клапан 
включається в роботу лише при пікових навантажен-
нях. Керування великого клапану – трипозиційне, 
малого – аналогове. Вода в контурі циркулює за допо-
могою насосної групи із трьох насосів – двох насосів 
малої потужності та піковий технологічний насос біль-
шої. Насоси малої ввімкнені через частотний перетво-
рювач та працюють за схемою основний-резервний з 
можливістю пікового одночасного включення. Контур 
ГВС підживлюється водою із водопроводу. Піджив-
лення використовується для регулювання рівня води 
в накопичувальному баку, а вода подається через регу-
лювальний клапан із аналоговим керуванням.

Конденсат із контурів опалення, ГВС та редукційного 
вузла зливається в конденсатний бак. Рівень в конденсат-
ному баку підтримується за допомогою насосної групи з 
двох насосів, які змінюють продуктивність інвертором.

5. Динамічні властивості парового теплового пункту

Паровий тепловий пункт – це дуже складна й 
відповідальна технологічна система. Через наявність 
водяної пари високих параметрів до неї висуваються 

 

Рис. 1. Технологічна схема теплового пункту
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значно жорсткіші вимоги, ніж до водяних теплопунк-
тів. Втрата контролю за процесом передачі тепла може 
призвести до значних аварій через можливі гідроуда-
ри, теплові напруження трубопроводів чи то навіть до 
травмування людей. Для того щоб керувати будь-яким 
технологічним об’єктом, необхідно знати усі 
вихідні параметри та способи їх зміни. Спосо-
би їх зміни полягають у керування фізичним 
обладнанням, які впливають на енергетичні 
та матеріальні потоки.

На рис. 2 показана схема взаємозв’язків 
між технологічними параметрами контуру 
опалення.

У контурі опалення параметрами, що під-
лягають регулюванню є температура води на 
подачі, температура повітря в приміщенні та 
тиск у системі. На температури впливають 
положення клапана подачі пари, при цьому 
характеристики пари є збуренням. 

Тиск у системі опалення регулюється 
продуктивністю насосів, а при критичному 
зниженні тиску вмикається в роботу контур 
підживлення. Збуренням для тиску в контурі 
є втрати, які можуть виникати у контурі, на-
приклад, прорив трубопроводів.

На рис. 3, а–в наведені розгінні характери-
стики каналів регулювання:

Розгінні характеристики, показані на 
рис. 3, апроксимовані передаточними функ-
ціями аперіодичних ланок другого порядку 
із запізненням [10]:

– положення клапана подачі пари – темпе-
ратура води на подачі:

( ) ( ) ( )
16 s0.58

W s e ;
20 s 1 18 s 1

− ⋅= ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ +

  (1)

– положення клапана подачі пари – температура в 
приміщенні:

( ) ( ) ( )
65 s0.28

W s e ;
119 s 1 163 s 1

− ⋅= ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ +

  (2)

– продуктивність частотного перетворювача – на-
пір у системі опалення:

( ) ( ) ( )
6 s1.82

W s e .
3.3 s 1 2.7 s 1

− ⋅= ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ +

   (3)

Рис. 2. Взаємозв’язки між вхідними та вихідними 
параметрами в системі опалення

У контурі гарячого водопостачання необхідно регу-
лювати температуру води на подачі, рівень води в баку 
та тиск у контурі. Температура води на подачі регулю-
ється за рахунок подачі пари на теплообмінник, при 
цьому якість пари є збурюючим впливом.

Рівень води в накопичувальному баку підтриму-
ється подачею води із трубопроводу холодного водо-
постачання. При цьому водовідбір із контуру є збу-
ренням.

Тиск у контурі підтримується за рахунок продук-
тивності роботи насосів насосної групи. Водовідбір із 
контуру також є збуренням для цього параметра.

Описана схема взаємозв’язків наведена на рис. 4.

Рис. 4. Взаємозв’язки між вхідними та вихідними 
параметрами в контурі ГВС
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Рис. 3. Розгінна характеристика каналів регулювання в системі 
опалення: а – положення клапана подачі пари – температура води 

на подачі; б – положення клапана подачі пари – температура в 
приміщенні; в – продуктивність частотного перетворювача – тиск у 

системі опалення
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На рис. 5, а–д показано розгінні характеристики 
каналів регулювання:

Динамічні властивості компонентів об’єкта опису-
ються такими передаточними функціями:

– положення малого клапану – температура води 
на подачі:

( ) ( ) ( )
9.3 s0.83

W s e ;
5.7 s 1 3 s 1

− ⋅= ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ +

   (4)

– продуктивність частотного перетворювача – тиск 
у системі:

( ) ( ) ( )
6.5 s2.4

W s e ;
4.5 s 1 3.5 s 1

− ⋅= ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ +

 (5)

– робота великого насоса – тиск у системі:

( ) ( ) ( )
2 s4.8

W s e ;
3 s 1 2 s 1

− ⋅= ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ +

   (6)

– положення великого клапану – температура води 
на подачі:

( ) ( ) ( )
1.02

W s ;
s 1 4 s 1

=
+ ⋅ ⋅ +

   (7)

– положення клапану подачі холодної води – 
рівень у баку:

( ) 30.5 s1
W s e .

139 s
− ⋅= − ⋅

⋅
  (8)

У робочому режимі система підтримує рівень 
конденсату в баку на заданому оператором рівні. 
Рівень регулюється балансом між надходжен-
ням в бак конденсату та витратою рідини, що з 
баку відходить (рис. 6). Плавність цього проце-
су регулюється частотним перетворювачем. Він 
впливає на поточну продуктивність робочого 
насосу, щоб підтримувати задане значення рівня.

Рис. 6. Взаємозв’язки між вхідними та вихідними 
параметрами в конденсатному баку

На рис. 7 показано розгінну характеристику 
рівня води в баку:

Залежність між рівнем у конденсатному баку 
та продуктивністю частотного перетворювача 
описується такою передаточною функцією інте-
гральної ланки [10]:

( ) 25.8 s1
W s e .

71.4 s
− ⋅= − ⋅

⋅
   (9)

Таким чином було отримано математичні моделі 
кожного контуру регулювання промислового теплово-
го пункту. Ці дані було використано для налаштуван-
ня регуляторів на задану якість перехідних процесів.

Рис. 7. Розгінна характеристика каналу продуктивність 
частотного перетворювача – рівень у баку

   
 

   
 

 

20
25
30
35
40
45

50
55
60
65
70
75

0 50 100

u, %T, ℃

t, с

Розгінна характеристика

Апроксимація

Положення клапана

70

80

90

100

110

200
220
240
260
280
300

0 10 20 30 40

u, %P, КПа

t, с

Розгінна характеристика

Апроксимація

Продуктивність ЧП

0

50

100

150

0

200

400

600

800

0 10 20 30 40

u, %P, кПа

t, с

Розгінна характеристика

Апроксимація

Робота насоса

0
5
10
15
20
25

25
30
35
40
45
50

0 100 200 300

u, %T, ℃

t, с

Розгінна характеристика

Апроксимація

Положення клапана

0

50

100

150

800
850
900
950

1000
1050

0 100 200 300

u, %l, мм

t, с

Розгінна характеристика

Апроксимація

Положення клапана

а                                                      б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                      г 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
д 
 

Рис. 5. Розгінні характеристики каналів регулювання в контурі 
ГВС: а – положення малого клапану – температура води на 

подачі; б – продуктивність частотного перетворювача – тиск у 
системі; в – робота великого насоса – тиск у системі;  

г – положення великого клапану – температура води на подачі;  
д – положення клапану подачі холодної води – рівень у баку
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6. Система автоматичного керування технологічними 
параметрами парового теплопункта

У контурі опалення підтримується температура на 
виході із теплообмінника перед подачею до споживача. 
Система може підтримувати або сталу температу-
ру подавального трубопроводу, або використовувати 
ідею еквітермального керування залежно від погодних 
умов, що гарантує економію енергоресурсів на рівні 
20–30 %, особливо у перехідні сезони. 

Контур керування температурою води в пода-
вальному трубопроводі опалення є одноконтурною 
системою регулювання [11]. Датчик температури, 
встановлений на подавальному трубопроводі після 
теплообмінника, формує сигнал для контролера, в 
якому реалізований закон регулювання. Контролер 
порівнює сигнал із заданим оператором (або визна-
ченим із графіка) значенням і формує керувальний 
вплив на електропривід.

Ще одним способом забезпечити комфортний мі-
кроклімат є підтримування заданої температури по-
вітря в ключовому «усередненому» приміщенні. У 
такому разі система керування будується за каскадною 
структурою [11], де головний регулятор підтримує 
температуру в контрольованій зоні, генеруючи завдан-
ня внутрішньому регулятору температури води на 
подачі в систему.

Система автоматично підтримує заданий перепад 
тиску у контурі. З позиції теорії автоматичного керу-
вання – це одноконтурна система [11]. Перетворювачі 
тиску, встановлені на подавальному та обернено-
му трубопроводах, опитуються контролером, а далі 
різниця між їх показами використовується в зако-
ні регулювання як технологічна змінна. Контролер 
порівнює сигнал із заданим оператором значенням 
і формує керувальний вплив на частотний перетво-
рювач.

Для підтримання заданого значення тиску в контурі 
здійснюється підживлення контуру водою. У випадку 
зниження тиску в контурі нижче порогового значення 
відкривається електромагнітний клапан підживлення. 
Клапан залишається відкритим до тих пір, поки тиск 
не збільшиться вище заданого значення, тобто створено 
двопозиційний регулятор з гістерезисом

Точка, в якій регулюється температура води на по-
дачі в контур ГВС, знаходиться за теплообмінником. 
Контролер за показами датчика температури, встанов-
леного в цій точці, та за заданим значенням температу-
ри формує сигнал керування на привід клапана, який 
повинен працювати у поточний момент часу. Цікавим 
є алгоритм перемикання малого та великого клапанів, 
встановлених паралельно на паропроводі до теплооб-
мінника. Спочатку в роботу вмикається малий привід. 
Якщо діапазон його роботи не дозволяє підтримувати 
задану температуру, або є підозра на великий водо-
розбір по показникам давача рівня в накопичувальній 
ємності, що призведе до значного надходження холод-
ної води в бак, то підключається великий привід. Про-
дуктивність клапанів розрахована таким чином, щоб 
малий клапан покривав потреби в нагріванні води при 
циркуляції та в умовах незначних витрат води, коли 
основні технологічні агрегати вимкнені.

Для зміни тиску в контурі гарячого водопостачан-
ня контролер керує насосами через частотний перетво-

рювач. Для цього контролер порівнює задане значення 
тиску в контурі із поточним і при ненульовій різниці 
цих значень змінює продуктивність роботи насосів 
через частотний перетворювач.

Підтримання заданого рівня води у накопичуваль-
ному баку відбувається положенням клапану пода-
чі холодної води в бак. Для визначення необхідного 
поточного положення клапана використовується ПІ 
регулятор, вхідними сигналами якого є поточне зна-
чення рівня води в баку та рівень, який потрібно під-
тримувати в ємності. Плавність процесу підтримання 
рівня в конденсатному баку забезпечується за раху-
нок керування насосами через частотний перетворю-
вач. Необхідне значення частоти змінного струму для 
живлення насосів частотному перетворювачу вказує 
контролер, який обчислює це значення на основі від-
хилення поточного значення рівня конденсату від 
заданого.

Отримані математичні моделі контурів регулюван-
ня дозволили провести якісне налаштування регуля-
торів. Для налаштування регуляторів було поставлено 
2 умови:

– система повинна бути стійкою із деяким запасом;
– перехідні процеси повинні бути монотонними.
Налаштування регуляторів проводилося за допо-

могою програми PID Tuner [12], що входить до скла-
ду системи комп’ютерної математики MatLab. PID 
Tuner автоматично налаштовує регулятор для задано-
го об’єкту, використовуючи алгоритм, при якому буде 
досягнуто заданий запас стійкості по фазі [13]. Корис-
тувачу необхідно задати вид та форму регулятора. PID 
Tuner надає можливість користувачу інтерактивно 
налаштовувати перехідні процеси на задані показни-
ки якості. У результаті було отримано налаштування  
7 пропорційно-інтегральних регуляторів, які відпові-
дають за кожен контур регулювання (табл. 1).

Таблиця 1

Налаштування регуляторів

№ 
кон-
туру

Контур регулювання Регулятор

1

положення клапана подачі 
пари – температура води 
на подачі в системі опа-

лення

( )ПІ

1
W s 1 1 ;

30 s
 = ⋅ +  ⋅

2
положення клапана подачі 

пари – температура в 
приміщенні

( )ПІ

1
W s 1.32 1 ;

186 s
 = ⋅ +  ⋅

3
продуктивність ЧП – напір 

у системі опалення
( )ПІ

1
W s 0.05 1 ;

3 s
 = ⋅ +  ⋅

4
положення малого клапа- 
ну – температура води на 

подачі в контурі ГВС
( )ПІ

1
W s 0.1 1 ;

5 s
 = ⋅ +  ⋅

5
продуктивність ЧП – тиск 

у контурі ГВС
( )ПІ

1
W s 0.04 1 ;

4 s
 = ⋅ +  ⋅

6
положення клапану подачі 

холодної води – рівень у 
накопичувальному баку

( )ПІ

1
W s 2 1 ;

600 s
 = ⋅ +  ⋅

7
продуктивніть ЧП – рівень 

у конденсатному баку
( )ПІ

1
W s 1 1 .

200 s
 = ⋅ +  ⋅
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На рис. 8, а–є показано перехідні процеси, які 
отримані в системі автоматичного керування па-
роводяним тепловим пунктом після налаштування 
регуляторів:

Отримані перехідні процеси є оптимальними для 
технологічного процесу, що відбувається на підпри-
ємстві, і відповідають вимогам, які були поставлені до 
налаштування регуляторів. 

7. Висновки

Дослідження парового теплового 
пункту як об’єкта автоматизації, ви-
конане в рамках роботи, показує необ-
хідність детального вивчення струк-
тури устаткування та його динаміки 
для синтезу ефективної за прямими 
показниками якості роботи системи 
автоматичного керування. 

Показано, що основними техноло-
гічними змінними, які характеризу-
ють роботу системи, є температурні 
показники в контрольованих зонах. 
Разом з тим на ефективність функціо-
нування комплексу впливають також 
гідравлічний режим та поточне на-
вантаження, що також повинні бути 
враховані при синтезі регуляторів.

У результаті експериментального 
дослідження динаміки окремих діля-
нок об’єкта отримані математичні моде-
лі, які підтверджують теоретичну базу 
стосовно перебігу теплоенергетичних 
процесів, характерних для теплопунк-
ту. Узагальнена у вигляді ряду переда-
вальних функцій модель застосована 
для синтезу системи автоматичного 
керування паровим теплопунктом та 
може бути використана в дослідженнях 
інших об’єктів цього класу. 

Технологічні змінні, значення яких 
повинне підтримуватися на заданому 
рівні, забезпечені автоматичними ре-
гуляторами, що у комплексі станов-
лять загальну структуру запропонова-
ної системи автоматичного керування. 
На основі отриманих моделей вико-
нано налаштування регуляторів, що 
забезпечують необхідні показники 
якості роботи, зокрема близькі до апе-
ріодичних перехідні процеси.

Досягнута якість перехідних про-
цесів за рахунок детального аналізу 
динаміки об’єкта керування та за-
пропонованих алгоритмічних рішень 
вказують на те, що система працюва-
тиме з оптимальною витратою енер-
горесурсів. Особливо це актуально 
для парових теплових пунктів, так як 
підготовка перегрітої водяної пари є 
матеріально затратним процесом.
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Рис. 8. Перехідні процеси при регулюванні параметрів: а – температури води 
на подачі; б – температури в приміщенні; в – рівень у конденсатному баку;  

г – температура води на подачі в контурі ГВС; д – тиск у контурі ГВС;  
е – рівень у накопичувальному баку контуру ГВС; є – напір у контурі 

опалення
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1. Введение

Улучшение технологии конструирования и произ-
водства современных гидротурбин, за счет совершен-
ствования оборудования и применения компьютери-
зированных систем при их проектировании, привело 

к тому, что современные гидроагрегаты работают с 
достаточно высокими энергетическими показателями, 
увеличение которых уже мало зависит от их конструк-
тивных особенностей. Это в первую очередь касается 
главного критерия эффективности гидротурбины – ее 
КПД. В настоящее время конструкторы практически 


