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СИНТЕЗ ДИСКРЕТНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

УРОВНЕМ ВОДЫ В ПАРОГЕНЕРАТОРАХ С КОСВЕННЫМ ИЗМЕРЕНИЕМ 

ВОЗМУЩЕНИЙ 

Запропоновано методику синтезу компенсаторів збурень для систем управління 

рівнем води у парогенераторах, які використовують тільки доступні виміряння. та 

забезпечують стійкість системи управління. 

Задача управления уровнем воды в парогенераторах является одной из важнейших 

среди комплекса задач автоматизации энергоблоков АЭС. К системам стабилизации уровня 

предъявляются повышенные требования по точности и качеству регулирования, что связано 

с их существенным влиянием на надежность, экономичность и безопасность работы всего 

энергоблока [1]. Даже сравнительно небольшое повышение уровня жидкости в 

парогенераторе может привести к забросу воды в турбину, а снижение уровня приводит к 

ухудшению условий теплообмена и генерации пара и чревато возможностью аварийного 

останова энергоблока. Особенность рассматриваемого процесса управления является 

наличие технологических возмущений, связанных в частности с изменением расхода и 

давления пара на турбину и расхода питательной воды. В переходных режимах указанные 

возмущения оказывают сложное динамическое воздействие на изменение уровня, известное 

под названием эффекта вспучивания. В подобной ситуации применяемые на практике 

стандартные схемы регулирования по отклонению на основе ПИД-регуляторов могут не 

обеспечить требуемое качество управления, что обусловливает необходимость перехода к 

комбинированным системам с коррекцией сигнала управления в функции возмущения. 

Особый интерес представляет разработка систем с косвенным измерением возмущений, 

позволяющих исключить необходимость использования дополнительной измерительной 

аппаратуры. В настоящее время наметилась тенденция к переходу к цифровым системам 

управления технологическим оборудованием АЭС, что позволяет без больших аппаратурных 

затрат реализовывать более сложные алгоритмы управления, обеспечивающие требуемое 

повышение качества. В то время как методика настройки цифровых ПИД-регуляторов 

исходя из требований обеспечения заданного запаса устойчивости и колебательности 

разработана с достаточной полнотой, то инженерные методы синтеза цифровых 

компенсаторов разработаны в значительно меньшей степени. 

Регулирование уровня осуществляется путем изменения расхода питательной воды с 

помощью регулирующего клапана с фиксированной скоростью перемещения v . При этом 

фактическое перемещение определяется знаком и длительностью команды на открытие или 

закрытие клапана в пределах такта регулирования 0T . Соответствующая команда 

формируется путем широтно-импульсной модуляции выходного сигнала цифрового ПИД-

регулятора 0)( TuT р  . Для упрощения анализа подобных систем указанный модулятор 

заменяется эквивалентной моделью амплитудно-импульсного модулятора и 

исполнительного механизма с изменяемой скоростью перемещения регулирующего клапана, 

пропорциональной в пределах зоны линейности значениям команд регулятора 

ррр uKTuTvu  )/)(( 0 . При этом упрощенная модель объекта управления может быть 

представлена в виде [2]: 
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где  tx1  - отклонение положения регулирующего клапана,  tx2  - отклонение регулируемого 

уровня жидкости, 1K , 2K  -параметры исполнительного механизма и объекта управления в 

номинальном режиме, определяемые линеаризованной расходной характеристикой и 



постоянной времени объекта,  tu  - сигнал управления, равный постоянной величине )(nu  

на каждом такте регулирования n ,  tf  - медленно меняющееся возмущение уровня 

жидкости обусловленное изменением расхода пара,  t  - отклонение расходной 

характеристики регулирующего клапана. Указанные возмущения являются функциями 

текущей мощности и нагрузки турбогенератора и недоступны непосредственному 

измерению. Сигнал управления )(nu  является преобразованием выходного сигнала 

регулятора рu  нелинейностью с зоной насыщения. 

Поскольку частота дискретизации по времени сигналов измерений и управления в 

цифровых регуляторах значительно превышает скорость изменения возмущений, то 

уравнения объекта управления (1) могут быть представлены в эквивалентной дискретной 

форме, предполагающей постоянство возмущений на интервалах, превышающих интервал 

дискретизации: 
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TKKb  ,  nw  -обобщенное возмущение, )(ny  - выходная 

измеряемая переменная. 

Эквивалентное уравнение объекта регулирования относительно Z  - преобразований 

соответствующих переменных имеет вид: 
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Рассмотрим решение задачи стабилизации регулируемой переменной )(ny  на 

заданном уровне y  с одновременной компенсацией влияния неизмеряемого эквивалентного 

возмущения )(nw . Для этого воспользуемся принципом комбинированного управления, 

сформировав сигнал управления в виде 

)}()({sat)( nunuKnu крр  , (4) 

где )(nuк  - сигнал, формируемый компенсатором возмущения. 

В качестве алгоритма регулирования замкнутого контура примем стандартный закон 

цифрового ПИД-регулирования 
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где )()( nyyne    - сигнал отклонения регулируемого параметра от уставки, 210 ,, ggg  - 

настроечные параметры регулятора. При этом в пределах зоны линейности характеристики 

модулятора уравнение замкнутой системы приобретает вид: 
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где )( 1 z  - характеристический полином замкнутой системы, )(z  - эквивалентное 

преобразованное возмущение. 

Настроечные параметры 210 ,, ggg  выбираются стандартными методами настройки 

цифровых ПИД-регуляторов по заданным требованиям к запасу устойчивости и 

колебательности. 



Для решения задачи синтеза компенсатора получим вначале оценку не измеряемого 

возмущения )(ˆ n . Сформируем ее на основе методики [3] с помощью статической 

двухвходовой модели 

)()1()()1()(ˆ 1121 zuzzbzyzz   . (7) 

Как следует из уравнения (3) идеальный компенсатор, обеспечивающий полное 

устранение влияния возмущения, должен совпадать с обратной моделью объекта и 

использовать упреждающее значение возмущения: 

)()()1( 1 zzzuzbK кр   . (8) 

Очевидно, что компенсатор (8) физически нереализуем и неустойчив, поскольку 

объект является неминимально-фазовым. Заменим уравнение (8) уравнением реального 

компенсатора, обеспечивающего выполнение условий устойчивости и физической 

реализуемости 

)(ˆ)()())1(1( 11 zzzuzbK кр    , (9) 

где   - малый настроечный параметр, )( 1 z  - передаточная функция одношагового 

предиктора, обеспечивающего прогнозирование возмущения на шаг вперед. Для медленно 

меняющихся технологических возмущений синтез такого предиктора может быть 

осуществлен без использования модели возмущения на основе, например, метода 

экспоненциального сглаживания [4]. 

Используя уравнение компенсатора (7), (9) получим уравнение замкнутой системы в 

виде 
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Уравнение (10) позволяет провести анализ точности предложенного алгоритма 

компенсации. Очевидно, что в идеальном случае, когда 1)(,1 11   zz , имеет место 

полная компенсация. Платой за обеспечение реализуемости и устойчивости компенсатора 

является некоторое снижение точности, определяемое выбором настроечных параметров 

компенсатора. Указанный выбор может быть осуществлен с использованием априорной 

информации о возмущениях и погрешностях измерений. При этом введение 

дополнительного разомкнутого контура не изменяет показателей устойчивости и качества 

контура регулирования по отклонению.  

Отметим, что предложенные алгоритмы достаточно просты и без особых 

затруднений могут быть реализованы в рамках системы цифрового управления 

технологическим оборудованием. 
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