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Разработана методология оптимизации проточной части мощных паровых турбин с учетом 

режимов эксплуатации. Представлена новая сложная иерархическая структура оптимизационной задачи 
реализованной в САПР «Турбоагрегат», которая основана на принципах единого интегрированного 
информационного пространства, путем добавления новых объектов оптимизации. Для организации 
эффективного информационного обмена процесс оптимального проектирования реализован с 
использованием рекурсивного обхода уровней оптимизации. 
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Введение 
Повышение эффективности турбоустановок является актуальной задачей и 

всегда стояла и стоит на повестке дня их создателей. Оптимизация системы 
регулирования турбин на переменном режиме является одним из резервов повышения 
КПД. Благодаря быстрому развитию вычислительной техники данную задачу 
целесообразно решать на этапе предварительного проектирования в рамках 
использования новых систем автоматизированного проектирования (САПР). 

В основном существующие алгоритмы оптимального проектирования проточной 
части турбоустановок применимы к турбинам, предназначенным для работы на 
постоянном режиме. Вместе с тем, большинство турбин работает на нерасчетном 
режиме, что обусловлено сезонными и суточными колебаниями нагрузки 
энергосистемы. Следовательно, стоит задача поиска оптимальной конструкции 
турбины, способной максимально эффективно работать не только на номинальном 
режиме, но и во всей области изменения эксплуатационных нагрузок. Решению данной 
задачи посвящен ряд научных исследований [1–6 и др.]. Особенно активно в этом 
направлении работают ученые кафедры турбиностроения НТУ «ХПИ» работы, которых 
посвящены проблемам создания САПР «Турбоагрегат» и методам оптимального 
проектирования сложных технических систем и объектов [6–8 и др.]. 

В частности, в работе [6] изложена методология рекурсивной объектно-
ориентированной трехуровневой оптимизации проточной части турбины, где общая 
оптимизационная задача была представлена в виде иерархически подчиненных 
уровневых задач оптимизации. Объектами уровневых задач оптимизации здесь 
выступали «Цилиндр», «Ступень» и «Лопатка». На каждом уровне осуществлялось 
решение своих оптимизационных задач с необходимыми наборами соответствующих 
математических моделей, функциональных и параметрических ограничений, критериев 
качества, векторов оптимизируемых параметров и методов оптимизации. Применение 
рекурсивного алгоритма управления решением локальных (уровневых) задач 
оптимизации обеспечивает получение эффективного решения глобальной 
оптимизационной задачи. 
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Преимуществом разрабатываемой на кафедре турбиностроения НТУ «ХПИ» 
САПР «Турбоагрегат» является возможность быстрого внедрения различных процедур, 
добавление объектов и уровней проектирования для решения более сложных задач с 
использованием существующих оптимизационных алгоритмов. 

Целью данной работы является рассмотрение создания и подключения новых 
уровней оптимизации в подсистему оптимального проектирования САПР 
«Турбоагрегат» и комплексное решение задачи многокритериальной оптимизации 
мощной паровой турбины с учетом режимов эксплуатации. 

Создание новой иерархической структуры 
Поиск оптимальной конструкции мощной паровой турбины является весьма 

сложной задачей, решение которой требует комплексного подхода. САПР 
«Турбоагрегат» реализуется на принципах единого интегрированного 
информационного пространства (ЕИИП) и подразумевает иерархически 
структурированный формат описания информационных моделей объектов 
оптимального проектирования [6]. 

На рис. 1 приведена конструктивная схема объекта оптимизации: 
многоцилиндровая турбина с системой соплового регулирования расхода, а на рис. 2 
приведена иерархическая структура её информационной модели. 

На первом уровне имеется три разнотипных объекта: сопловое 
парораспределение (СПР), уравнительная камера (УК) и цилиндр. При этом, каждый из 
них имеет свою математическую модель, систему оценки качества и свою 
подчиненную иерархию, кроме УК. Для оценки потерь давления в УК используется 
подход, изложенный в [9]. 

 
Рис. 1 – Схема проточной части: 

1 – стопорный клапан (СПР);   2 – трубопровод стопорного клапана (СПР); 
3 – коробка с регулирующими клапанами (СПР);   4 – трубопроводы сегментов (СПР);   5 – сегменты 
регулирующей ступени (СПР);   6 – уравнительная камера (УК);   7 – цилиндр высокого давления 

(Цилиндр);   8 – пароперегреватель (Цилиндр);   9 – цилиндр среднего давления (Цилиндр); 
10 – цилиндр низкого давления (Цилиндр) 

 
Вектор оптимизируемых параметров наивысшего (нулевого) уровня 

формируется из параметров низлежащих уровней (СПР и цилиндров). Таким образом, 
на уровне «Турбина» оптимизируются следующие параметры: диаметры 
регулирующих клапанов; количество сопловых каналов в сегментах; корневой диаметр 
направляющего аппарата регулирующей ступени; высота сопловой лопатки 
регулирующей ступени; корневые диаметры направляющих аппаратов первых 
ступеней цилиндров (ЦВД, ЦСД и ЦНД); высоты сопловых лопаток первых ступеней 
указанных цилиндров. 
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Рис. 2 – Блок-схема проекта 

 
Целевыми функциями здесь соответственно являются: внутренний 

относительный КПД турбины; абсолютный КПД цикла; термический КПД цикла; 
мощность турбины. В качестве функционального ограничения выступает расход пара, 
поступающего в турбину. 

Структура информационной модели «СПР», состоит из последующих уровней: 
«Регулирующая ступень», «Сопловой сегмент» и «Регулирующий клапан». На 
данном уровне (1-й уровень СПР) оптимизируются параметры регулирующей ступени: 
средний диаметр и высота рабочей лопатки регулирующей ступени; эффективные углы 
выхода из сопловой и рабочей решеток; число сопловых и рабочих лопаток. В качестве 
целевых функций здесь выступают: КПД и мощность регулирующей ступени. 
Функциональным ограничением является расход пара через регулирующую ступень. 

«Регулирующая ступень». Оптимизируемыми параметрами являются: хорды 
сопловых и рабочих лопатки. Критерии качества данного объекта: КПД и мощность 
ступени; КПД и работа на окружности колеса. В качестве функционального 
ограничения может использоваться расход пара. 

«Сопловой сегмент». Оптимизируемыми параметрами данного объекта 
является количество сопловых каналов в сегменте. Критерии качества данного объекта: 
мощность и работа сегмента; внутренний КПД сегмента. В качестве функциональных 
ограничений выступают расход пара через сегмент. 

«Регулирующий клапан». Оптимизируемым параметром данного объекта 
является диаметр клапана, а критериями качества – работа и мощность сегмента, 
внутренний КПД сегмента, давление за клапаном. В качестве функционального 
ограничения выступает расход через клапан. 

Структура информационной модели «Цилиндр», на котором выполняется 
оптимизация параметров определяющих форму обводов проточной части и влияющих 
на распределение теплоперепадов между ступенями, состоит из последующих уровней: 
«Ступень» и «Сечение». Оптимизируемыми параметрами уровня «Цилиндр» 
являются: величины периферийного и корневого раскрытий и перекрыш; эффективные 
углы выхода сопловых и рабочих решеток либо углы установок профилей сопловых и 
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рабочих решеток (если задана геометрия соответствующих профилей) всех цилиндров 
турбины. Целевые функции данного объекта: КПД цилиндра по мощности; 
диаграммный КПД цилиндра по заторможенным параметрам; диаграммный КПД 
цилиндра по статическим параметрам; мощность цилиндра. Функциональные 
ограничения: полное давление на входе в цилиндр; объемный расход на выходе из 
цилиндра; расход на входе в цилиндр; осевое усилие на ротор цилиндра. 

«Ступень». На данном уровне оптимизируются следующие параметры: числа 
сопловых и рабочих лопаток; хорды сопловых и рабочих лопатки, либо относительные 
шаги сопловых и рабочих решеток. Критерии качества данного уровня: мощность 
ступени; КПД ступени по статическим параметрам; КПД ступени по заторможенным 
параметрам. Функциональные ограничения: максимальное напряжение в крайней 
направляющей лопатке; напряжение изгиба на входной кромке; напряжение изгиба на 
выходной кромке; объем сопловых лопаток; максимальное напряжение в теле 
диафрагмы; объем тела и обода диафрагмы; максимальное напряжение изгиба; 
напряжение растяжения; масса рабочих лопаток; частота колебаний вращающейся 
лопатки. 

«Сечение». Оптимизируемыми параметрами являются: радиусы входной 
кромки сопловых и рабочих профилей; углы заострения входной и выходной кромок; 
углы отгиба выходных кромок сопловых и рабочих профилей. В качестве целевых 
функций выступают коэффициенты скорости сопловых и рабочих решеток. 
Функциональными ограничениями на данном уровне являются площадь профиля и 
напряжение в сечении. 

Предложенная структура решения оптимизационной задачи реализована таким 
образом, что можно решить задачу оптимизации как целого объекта (мощная паровая 
турбина) так и отдельных её частей (СПР, ЦВД, ЦСД, ЦНД, отдельная ступень, 
отдельная лопатка и т.д.). 

На рис. 3 представлено окно формирования оптимизационной задачи для 
наивысшего уровня «Турбина». 
 

 
Рис. 3 – Диалоговое окно формирования оптимизационной задачи паровой турбины 

 
В левой части рисунка изображена структура проекта. При выделении 

интересующего уровня в остальной части окна появляется возможность задания 
требуемых оптимизируемых параметров, функциональных ограничений, критериев 
качества, задания режимных параметров, типа конструкции и метода оптимизации. 
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Также из рис. 3 видно, что для варьируемых параметров в выпадающем меню можно 
выбрать необходимое условие, определяющее статус оптимизируемого параметра. 

Благодаря иерархическому представлению информационных моделей объектов 
проектирования в ЕИИП удалось организовать рекурсивное взаимодействие между 
локальными (уровневыми) оптимизационными задачами. Использование принципа 
рекурсии [6] позволило применить одну и ту же процедуру оптимизации для всех 
уровней объекта. Универсальность данного метода позволяет в процессе формирования 
постановок уровневых оптимизационных задач включать/выключать в 
оптимизационный процесс различные параметры из соответствующих иерархических 
уровней информационных моделей объектов оптимального проектирования. 

Используемые оптимизационные методы 
Для организации эффективного информационного обмена процесс 

оптимального проектирования реализован с использованием рекурсивного обхода 
уровней оптимизации как было указано ранее. С помощью методов теории 
планирования эксперимента (ТПЭ) на каждом уровне рекурсии создаются 
соответствующие формальные макромодели (ФММ) целевых функций и 
функциональных ограничений. Причем, процесс рекурсии организован таким образом, 
что состояние вектора конструктивных параметров объекта проектирования 
вышестоящего уровня в каждой точке численного эксперимента этого уровня зависит 
не только от значений компонент вектора его ФММ, но и от результатов решения 
оптимизационных задач низлежащего уровня. Следовательно, создаваемая на 
вышестоящем уровне ФММ целевой функции включает в себя лучшие решения всех 
низлежащих уровней [8]. 

В качестве метода поисковой оптимизации в разработанной оптимизационной 
подсистеме используются псевдослучайные последовательности чисел ЛПτ [10]. На 
оптимизационных уровнях при поиске оптимальных решений для каждой точки из 
множества точек ЛПτ последовательности осуществляется расчет ФММ 
функциональных ограничений. Следовательно, для точек удовлетворяющих этим 
ограничениям выполняется расчет ФММ критериев качества. 

Разработанный оптимизационный алгоритм позволяет решать и 
многокритериальные задачи, используя свертку векторного критерия качества, которая 
осуществляется по следующей зависимости 

    



n

i
ii xxYxxY

1

2
pкpк ,, , 

где pк , xx  – векторы конструктивных и режимных параметров, соответственно, 

которые вместе определяют проектное решение; i  – весовой коэффициент i-ого 

критерия качества  pк , xxYi . 

Применяя свертку критериев по предложенному методу при решении 
оптимизационных задач для различных сочетаний весовых коэффициентов, находим 
точки, наиболее удаленные от начала координат, получая, таким образом, множество 
недоминируемых решений, соответствующих Парето-фронту. 

Выводы 
1) Подключение новых объектов оптимизации в сложную иерархическую 

структуру проекта существенно расширяет возможности при проектировании и 
модернизации паровых турбин. Позволяет с большей точностью оценить 
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эффективность турбоустановки в целом, найти оптимальное решение при 
одновременном рассмотрении системы регулирования (система клапанов), 
регулирующей ступени, уравнительной камеры и остальной проточной части (ЦВД, 
ЦСД и ЦНД). 

2) Реализация в едином интегрированном информационном пространстве САПР 
«Турбоагрегат» новых уровней оптимизации открыла возможность получения 
оптимальной конструкции мощной паровой турбины, предназначенной для работы в 
широком диапазоне изменения режимных параметров. 
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