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Аннотация.  
Разработка и внедрение систем автоматического регулирования основных 

технологических параметров паровой турбины позволяет повысить ее произ-

водительность, снизить риски аварий и поломок, поэтому является актуаль-

ной научно-практической задачей. Основными технологическими параметрами 

паровой турбины, подлежащими измерению, контролю и регулированию, явля-

ются температуры в различных точках турбоагрегата. В статье технологи-

ческим объектом управления является подогреватель сетевой горизонтально-

го типа и трубопровод греющего пара, поступающего в подогреватель. Регу-

лируемым технологическим параметром выбрана температура сетевой воды 

на выходе подогревателя. На основании математической модели объекта 

управления в виде передаточной функции выполнен расчет параметров авто-

матического регулятора в составе одноконтурной системы автоматического 

регулирования температуры. Выполнено моделирование одноконтурной си-

стемы автоматического регулирования стандартными средствами програм-

мы SciLAB. Определены прямые показатели качества регулирования. В резуль-

тате сравнения прямых показателей качества регулирования с их допустимы-

ми значениями установлено, что одноконтурная система автоматического 

регулирования не справляется с регулированием температуры сетевой воды. 

На основании математических моделей опережающего и инерционного участ-

ков объекта управления в виде передаточных функций выполнен расчет пара-

метров ведущего и ведомого автоматических регуляторов в составе много-

контурной каскадной системы автоматического регулирования температуры. 

Выполнено моделирование каскадной системы автоматического регулирова-

ния стандартными средствами программы SciLAB. Определены прямые пока-

затели качества регулирования. В результате сравнения прямых показателей 

качества регулирования с их допустимыми значениями установлено, что кас-

кадная система автоматического регулирования справляется с регулировани-

ем температуры сетевой воды и характеризуется достаточным запасом 

устойчивости. 
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туры сетевой воды паровой турбины // Горное оборудование и электромеханика. 2026. № 2 (184). С. 3-9. DOI: 

10.26730/1816-4528-2026-2-3-9, EDN: CZSINR 

 

Введение  

Автоматизация паровой турбины в условиях 

ТЭЦ является критически важным аспектом обес-

печения ее эффективной и безопасной эксплуата-

ции. Современные турбины являются сложными 

машинами, которые работают в экстремальных 

условиях высоких температур, давлений и скоро-

стей вращения, поэтому применение автоматизации 

позволяет не только улучшить производительность, 

но и значительно снизить риски аварий и поломок. 

Основные задачи автоматизации турбоагрегата 

включают мониторинг и управление ключевыми 

параметрами, такими как скорость вращения рото-

ров, температура в различных точках системы, дав-
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ление пара или газа и уровень вибраций. Совре-

менные системы автоматизации строятся на основе 

датчиков и исполнительных механизмов, которые 

собирают данные в реальном времени и позволяют 

оператору принимать обоснованные решения для 

оптимизации работы паровой турбины. Централь-

ным элементом системы автоматизации является 

программно-аппаратный комплекс, который осу-

ществляет сбор, обработку и анализ данных, а так-

же генерацию управляющих воздействий на обору-

дование. В зависимости от сложности объекта и 

требований эксплуатации такие комплексы могут 

быть реализованы на базе программируемых логи-

ческих контроллеров (ПЛК), распределенных си-

стем управления или специализированных про-

мышленных компьютеров [1, 3]. 

Особое внимание в автоматизации паровой тур-

бины уделяется системам автоматического регули-

рования, которые должны в реальном времени ста-

билизировать важные технологические параметры 

– частоту вращения турбины, давление пара на теп-

лофикационный отбор, температуру сетевой воды 

на выходе подогревателей и пр. Внедрение совре-

менных систем автоматического регулирования 

повышает точность стабилизации технологических 

параметров, что приводит к значительному сниже-

нию эксплуатационных затрат за счет уменьшения 

внеплановых простоев, увеличения срока службы 

оборудования и повышения общей эффективности 

производственного процесса производства пара и 

горячей воды [9]. 

Методы (Methods) 

Технологическим объектом управления являет-

ся подогреватель сетевой горизонтального типа 

(ПСГ) и трубопровод греющего пара, поступающе-

го в подогреватель [4, 12]. Регулируемым техноло-

гическим параметром является температура сете-

вой воды на выходе ПСГ [14]. 

Наиболее простым вариантом системы автома-

тического регулирования (САР) температуры сете-

вой воды на выходе теплообменника является од-

ноконтурная САР (Рис. 1) [11]. 

Одна из особенностей процесса нагрева сетевой 

воды заключается в том, что корпус ПСГ имеет 

большой объем и содержит большое количество 

воды, которое обладает емкостью, позволяющей 

сохранять большое количество теплоты. Если тем-

пература воды на входе в ПСГ изменится, эти из-

менения проявятся на его выходе со значительным 

запаздыванием [4].  

Другая важная особенность процесса нагрева 

сетевой воды состоит в том, что паровые трубы 

оказывают сопротивление передаче теплоты от па-

ра внутри труб к воде снаружи труб, т. е. присут-

ствует запаздывание между изменениями в потоке 

пара и соответствующими изменениями темпера-

туры воды [11, 12]. 

Указанные особенности процесса приводят к 

тому, что изменение температуры воды будет мед-

ленным, и потребуется длительное время, прежде 

чем контур регулирования сможет считывать, 

насколько температура воды изменилась. К этому 

времени могут произойти значительные изменения 

температуры воды. В результате одноконтурная 

САР выработает избыточно сильное управляющее 

воздействие, что может привести к отклонению в 

противоположную сторону (перерегулированию).  

В связи с медленной реакцией САР температура 

воды может циклически колебаться в течение про-

должительного времени, прежде чем придет к 

устойчивому состоянию – значению уставки. 

Переходной процесс САР улучшается, когда си-

стема дополняется вторым контуром каскадного 

регулирования. Структурная схема каскадной САР 

показана на Рис. 2. 

Передаточные функции опережающего и инер-

ционного участка имеют вид (1) и (2): 

𝑊оп(𝑝) =
𝑘оп

𝑇оп∙𝑝+1
∙ 𝑒−𝜏оп𝑝,   (1) 

𝑊ин(𝑝) =
𝑘ин

𝑇ин∙𝑝+1
∙ 𝑒−𝜏ин𝑝,   (2) 

где 𝑘оп и 𝑘ин – коэффициенты усиления;  

𝑇оп и 𝑇ин – постоянные времени, мин; 

𝜏оп и 𝜏ин – времена запаздывания, мин. 

В этом случае общая передаточная функция 

объекта управления запишется в виде (3): 

𝑊оу(𝑝) = 𝑊оп(𝑝) ∙ 𝑊ин(𝑝) = 

=
𝑘оп∙𝑘ин

(𝑇оп∙𝑝+1)∙(𝑇ин∙𝑝+1)
∙ 𝑒−(𝜏оп+𝜏ин)𝑝   (3) 

 

Передаточная функция автоматического регуля-

тора записана в виде (4): 

𝑊ар(𝑝) = 𝑘р +
𝑘и

𝑝
+ 𝑘д ∙ 𝑝, (4) 

 
Рис. 1. Структурная схема одноконтурной САР 

температуры сетевой воды: 

y – регулируемый параметр – температура, ºС; 

yздн – заданное значение температуры, ºС;  

ε – сигнал рассогласования, ºС; u – управляющее 

воздействие – положение регулирующего органа 

на трубопроводе пара, %х.р.о.; x – 

максимальное управляющее воздействие, 

%х.р.о.;  

Wоу(p) – передаточная функция объекта 

управления; W
ар

(p) – передаточная функция 

автоматического регулятора 

Fig. 1. Block diagram of a single-circuit ACS for 

network water temperature: 

y – controlled parameter – temperature, ºС;  

yздн – temperature set point, ºС; ε – error signal, ºС; 

u – control action – position of the regulator on the 

steam pipeline, %х.р.о.; x – maximum control 

action, %х.р.о.; Wоу(p) – transfer function of the 

control object; W
ар

(p) – transfer function of 

automatic controller 
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где 𝑘р, 𝑘и и 𝑘д – коэффициенты пропорциональной, 

интегральной и дифференциальной составляющих 

ПИД-регулятора соответственно. 

Результаты исследования (Results) 

В условиях АО «Ново-Кемеровская ТЭЦ» полу-

чены следующие значения параметров передаточ-

ных функций: 

𝑘оп = 0,4 МПа/%х.р.о.; 𝑘ин = 5 ºС/%х.р.о.; 

𝑇оп = 1,5 мин; 𝑇ин = 7,2 мин; 

𝜏оп = 0,2 мин; 𝜏ин = 1,2 мин. 

Передаточные функции (1), (2) и (3) с учетом 

значений параметров (5), (6) и (7): 

𝑊оп(𝑝) =
0,4

1,5∙𝑝+1
∙ 𝑒−0,2𝑝,   (5) 

𝑊ин(𝑝) =
5

7,2∙𝑝+1
∙ 𝑒−1,2𝑝,    (6) 

𝑊оу(𝑝) =
2

10,8∙𝑝2+8,7∙𝑝+1
∙ 𝑒−1,4𝑝   (7) 

По передаточной функции объекта управления 

(7) определены параметры настройки автоматиче-

ского регулятора одноконтурной САР методом 

Циглера-Никольса (Таблица 1) [7, 8, 17]. 

Обсуждение (Discussion) 

Моделирование работы одноконтурной САР 

выполнено стандартными средствами программы 

SciLAB (Рис. 3, а) [2, 13, 15, 16]. 

Графики переходных процессов одноконтурной 

САР показаны на Рис. 4.  

Анализ показателей качества регулирования од-

ноконтурной САР (Таблица 2) показывает, что САР 

с ПИ-регулятором не справляется с регулировани-

ем, т. к. расчетное значение динамической ошибки 

больше допустимого [5, 6, 10]. 

 

 

Таблица 1. Параметры настройки регулятора 

одноконтурной САР 

Table 1. Single-circuit ACS controller settings  

 Таблица 3. Параметры настройки регуляторов 

каскадной САР 

Table 3. Cascade ACS controllers settings 

Закон 

регулирования 

Параметры настройки 

регулятора 

 

Регулятор 

Закон 

регулиро-

вания 

Параметры настройки 

регулятора 

kп kи kд  kп kи kд 

ПИ 1,575 0,21 0  ведущий ПИ 1,575 0,21 0 

ПИД 2,1 0,47 2,36  ведомый П 0,5 0 0 

Таблица 2. Сравнительный анализ показателей качества регулирования 

Table 2. Comparative analysis of regulatory quality indicators 

Показатель качества 

регулирования 

Допустимое 

значение 

Расчетные значения 

ПИ-закон  

регулирования 

ПИД-закон  

регулирования 
каскадная САР 

динамическая ошибка 4,5 ºС 6,5 ºС 4,5 ºС 1,9 ºС 

время регулирования 10 мин 6,7 мин 4,6 мин 6,7 мин 

перерегулирование 30 % 7,7 % 11,1 % - 

 

 

Рис. 2. Структурная схема каскадной САР температуры сетевой воды: 

y – основной регулируемый параметр – температура, ºС; yздн – заданное значение температуры, ºС;  

y´ – вспомогательный регулируемый параметр – давление пара, МПа; y´здн – заданное значение давления 

пара, МПа; u – управляющее воздействие – положение регулирующего органа на трубопроводе пара, 

%х.р.о.; x – максимальное управляющее воздействие, %х.р.о.; Wоп(p) – передаточная функция 

опережающего участка объекта управления; Wин(p) – передаточная функция инерционного участка 

объекта управления; W
ведущ

(p) – передаточная функция ведущего автоматического регулятора 

температуры;  

W
ведом

(p) – передаточная функция ведомого автоматического регулятора давления 

Fig. 2. Block diagram of a cascade ACS for network water temperature: 

y – controlled parameter – temperature, ºС; yздн – temperature set point, ºС; y´ – auxiliary controlled parameter – 

steam pressure, MPa; y´здн – pressure set point, MPa; u – control action – position of the regulator on the steam 

pipeline, %х.р.о.; x – maximum control action, %х.р.о.; Wоп(p) – transfer function of the leading section of the con-

trol object; Wин(p) – transfer function of the inertial section of the control object; W
ведущ

(p) – transfer function of the 

leading automatic temperature controller; W
ведом

(p) – transfer function of the slave automatic pressure controller 
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а 

 
б 

 

Рис. 3. Моделирование САР в программе SciLAB: 

а – одноконтурная САР; б – каскадная САР 

Fig. 3. Simulation of ACS in SciLAB program: 

а – single-circuit ACS; б – cascade ACS 

 
 

Рис. 4. Графики переходных процессов одноконтурной и каскадной САР: 1 – ПИ-закон регулирования одно-

контурной САР; 2 – ПИД-закон регулирования одноконтурной САР; 3 – каскадная САР 

Fig. 4. Graphs of transient processes of a single-circuit and cascade ACS: 1 – PI-controller of a single-circuit ACS; 

2 – PID controller of a single-circuit automatic control system; 3 – cascade ACS 
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Расчетное значение динамической ошибки САР 

с ПИД-законом регулирования не превышает допу-

стимого значения, однако не имеет запаса устойчи-

вости. 

Для повышения качества регулирования необ-

ходимо провести расчет и анализ многоконтурной 

каскадной САР [8]. Параметры настройки ведущего 

и ведомого регуляторов показаны в Таблице 3.  

Моделирование работы одноконтурной САР 

выполнено стандартными средствами программы 

SciLAB (Рис. 3, б). 

Значения прямых показателей качества регули-

рования каскадной САР не выходят за допустимые 

пределы (Таблица 2).  

Выводы (Conclusion) 

Система автоматического регулирования теп-

лофикационного отбора представляет собой контур 

каскадного регулирования, где ведущим парамет-

ром является температура сетевой воды, а ведомым 

параметром – давление пара перед подогревателем 

сетевой воды. 

Расчет и анализ показателей качества регулиро-

вания каскадной САР позволяет утверждать, что 

каскадная САР справляется с регулированием тем-

пературы сетевой воды и характеризуется доста-

точным запасом устойчивости. 
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Abstract.  

The development and implementation of automatic control systems for the 

main technological parameters of a steam turbine makes it possible to in-

crease its productivity, reduce the risks of accidents and breakdowns, and 

therefore is an urgent scientific and practical task. The main technological 

parameters of a steam turbine that are subject to measurement, control and 

regulation are temperatures at various points of the turbine unit. In the 

article, the technological control object is a horizontal network heater and 

a heating steam pipeline entering the heater. The temperature of the net-

work water at the heater outlet is selected as an adjustable technological 

parameter. Based on the mathematical model of the control object in the 

form of a transfer function, the parameters of the automatic controller as 

part of a single-circuit automatic temperature control system were calcu-

lated. Simulation of a single-circuit automatic control system was carried 

out using standard tools of the SciLAB program. Direct indicators of the 

quality of regulation have been determined. As a result of comparing direct 

indicators of the quality of regulation with their permissible values, it was 

established that a single-circuit automatic control system cannot cope with 

regulating the temperature of network water. Based on mathematical mod-

els of the leading and inertial sections of the control object in the form of 

transfer functions, the parameters of the master and slave automatic con-

trollers as part of a multi-circuit cascade automatic temperature control 

system were calculated. A cascade automatic control system was modeled 

using standard SciLAB software. Direct indicators of the quality of regula-

tion have been determined. As a result of comparing direct indicators of the 

quality of regulation with their permissible values, it was established that 

the cascade automatic control system copes with regulating the tempera-

ture of network water and is characterized by a sufficient margin of stabil-

ity. 
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