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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность  темы. Проблема энерго- и ресурсосбережения существует 

уже давно. Тем не менее, она и по сей день остается одной из наиболее акту-
альных. В настоящее время эффективность использования энергоресурсов в 
России не превышает 30%. Вопросы энергосбережения и повышения энерго-
эффективности в последнее время становятся все более актуальными и для 
предприятий энергетики. На генерирующих предприятиях энергетики задача 
снижения затрат на «собственные нужды» с каждым годом становится все бо-
лее острой. 

Дальнейшее развитие электроэнергетики возможно только на основе энер-
гоэффективных технологий, в том числе  за счет повышения КПД вспомога-
тельного оборудования и переводом его в режимы экономичного изменения 
производительности с помощью регулируемого электропривода. Переход к 
применению частотно-регулируемого электропривода с регулируемой частотой 
вращения  принципиально позволяет: 

- исключить дросселирование в трактах питательной и сетевой воды, возду-
ха и уходящих газов в котлах, а значит существенно повысить КПД насосов и 
тягодутьевых машин; 

- экономить электроэнергию; 
- увеличить срок службы приводных асинхронных двигателей за счет плав-

ного пуска; 
- исключить гидравлические удары; 
- экономить затраты на ремонт оборудования; 
Целью диссертационной работы является разработка системы регулиро-

вания разрежения в топке котла барабанного типа с уравновешенной тягой  на 
основе асинхронного управляемого электропривода. В ходе проводимых иссле-
дований для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-
щие задачи: 
1. Исследовать котлоагрегат по тракту регулирования разрежения в верхней 

части топки и разработать математическую модель объекта регулирования с 
учетом применения регулируемого асинхронного электропривода. 

2. С учетом специфики объекта управления и характера нагрузки разработать 
варианты построения регулируемого асинхронного электропривода, реали-
зующие переменную жесткость механических характеристик. 

3. Разработать структуру и алгоритмы управления одноканальной системы 
управления разрежением котлоагрегата на основе асинхронного управляемо-
го электропривода. 

4. Провести теоретические исследования и создать основу построения рацио-
нальной системы автоматического управления разрежением котлоагрегата с 
использованием асинхронного регулируемого электропривода тягодутьевых 
машин. 
Методы исследований. Разработанные  в диссертации научные подходы к 

решению задач управления регулируемым асинхронным электроприводом тя-
годутьевых машин основываются на базе фундаментальных законов и уравне-
ний термодинамики, теории электропривода. Использованы теория автоматиче-
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ского управления и регулирования, математический аппарат дифференциально-
го и интегрального исчислений, методы переменных состояний и модального 
управления. 

Научная значимость. В диссертационной работе развиты элементы теории 
построения регулируемого асинхронного электропривода в системе автомати-
ческого управления разрежением котлоагреагата с учетом вентиляторного ха-
рактера нагрузки. Это позволяет математически адекватно описывать поведе-
ние электропривода, и строить на его основе системы автоматического управ-
ления разрежением с улучшенными технико-экономическими характеристика-
ми. 

Научная новизна основных результатов диссертации заключается в сле-
дующем: 
1. Разработан алгоритм управления электроприводом, предполагающий рабо-

ту электропривода на механических характеристиках, ортогональных к венти-
ляторной характеристике нагрузки, позволяющий обеспечить постоянство вре-
мени переходных процессов в различных режимах работы тягодутьевых ма-
шин. 
2. Предложены варианты реализации регулируемого асинхронного электро-

привода с большим моментом инерции и вентиляторным характером нагрузки, 
уменьшающие динамические перегрузки электропривода. 
3. Созданы варианты построения и методы расчета одноканальных САУ раз-

режением на основе регулируемого асинхронного электропривода с учетом не-
линейностей тракта разрежения. 
4. Разработана структура системы управления разрежением по двум каналам 

воздействия, на основе регулируемого асинхронного электропривода тягодуть-
евых машин, позволяющая сократить время неустановившихся режимов в топ-
ке котлоагрегата. 

Достоверность полученных результатов исследований определяется кор-
ректностью поставленных задач, обоснованностью принятых допущений, адек-
ватностью используемых при исследовании математических моделей и мето-
дов, сравнением полученных результатов путем параллельного расчета и моде-
лирования, экспериментальными исследованиями. 

Практическая ценность диссертационной работы состоит в том, что: 
1. Для тягодутьевых машин предложен новый алгоритм управления, предпо-

лагающий работу асинхронного электропривода на характеристиках ортого-
нальных механической характеристике нагрузки. Данный вариант может быть 
использован для управления другими механизмами с вентиляторным характе-
ром нагрузки. 
2. Разработаны методики синтеза одноканальной и по двум каналам воздейст-

вия систем регулирования разрежения на основе модифицированного модаль-
ного метода. 
3. Разработано программное обеспечение процесса управления разрежением 

котлоагрегата на основе регулируемого асинхронного электропривода. 
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Основные положения, выносимые на защиту: 
1.Принципы построения и структура регулируемого асинхронного электро-
привода с вентиляторным характером нагрузки.  

2.Способ построения и расчет параметров регуляторов одноканальной сис-
темы автоматического управления разрежением котлоагрегата с использо-
ванием  регулируемого асинхронного электропривода. 

3.Основы построения системы автоматического управления разрежением по 
двум каналам воздействия на основе регулируемого асинхронного элек-
тропривода тягодутьевых машин. 

4.Структура системы регулирования разрежения котлоагрегатов с уравно-
вешенной тягой по двум каналам воздействия. 
Апробация работы. Основные результаты работы представлялись, докла-

дывались и обсуждались на семинаре по обмену опытом на кафедре эксплуата-
ции тепломеханического оборудования Петербургского энергетического инсти-
тута повышения квалификации, на научных семинарах факультета мехатроники 
и автоматизации Новосибирского государственного технического университе-
та, на 3-й международной научно-технической конференции «Энергетика, эко-
логия, энергосбережение, транспорт», г. Омск 2007 г., на третьей и четвертой 
научно-технических конференциях с международным участием «Электротех-
ника, электромеханика, электротехнологии», г. Новосибирск 2007, 2009 г., на 
международной научно-практической конференции «Электроэнергетика в 
сельском хозяйстве», Эрларгол 2009 г., на Х международной конференции «Ак-
туальные проблемы электронного приборостроения» г. Новосибирск, 2010 г., 
на второй международной научно-практической конференции «Электроэнерге-
тика в сельском хозяйстве», Новосибирск-Барнаул, 2011 г. 

Публикации.  По теме диссертационной работы опубликовано 11 печатных 
работ, в том числе: четыре научные статьи в рецензируемых журналах, реко-
мендованном перечнем ВАК РФ; 5 опубликованных докладов на международ-
ных и всероссийских  научно-технических конференциях, две статьи в сборни-
ке научных трудов НГТУ «Автоматизированные электромеханические систе-
мы». 

Личный вклад автора в научные работы, опубликованные в соавторстве, 
заключается в: постановке частных задач; выполнении расчетов; разработке ме-
тодик синтеза систем регулирования разрежения и основ построения двухка-
нальной системы регулирования разрежения; исследовании синтезированных 
алгоритмов методом численного моделирования; анализе полученных резуль-
татов. 

Структура и объём диссертационной работы. Диссертация состоит из 
введения, пяти глав, заключения, списка использованных источников из 85 на-
именований и приложений. Объем работы составляет 159 страниц основного 
текста, включая 74 рисунка. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении проведен обзор вопросов энергосбережения и энергоэффек-

тивности в электроэнергетике, приведены достоинства применения регулируе-
мого электропривода, обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
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сформулированы цели и поставлены задачи диссертационного исследования, 
научная новизна и практическая ценность полученных результатов. 

Первая глава диссертационной работы посвящена описанию котлоагрегата 
как объекта управления, созданию математического описания тракта регулиро-
вания разрежения, анализу существующих систем регулирования.  

Вывод математического описания основан на балансе масс и давлений и на 
уравнении термодинамического баланса. Записаны уравнения динамики от-
дельных элементов упрощенной системы регулирования, с использованием ко-
торых получено математическое описание объекта: 

2
H

2
выхLвых

G

выхвх kGkрdt
Тk

GG ω−=−−
∫ ,                              (1) 

где kG=Gном/рном-коэффициент расхода; рвых–атмосферное давление; Gвх,Gвых–
весовой расход дымовых газов на входе в тракт и выходе из него; ω–скорость 
вращения дымососа; kL-коэффициент сопротивления газового тракта; kН–
коэффициент напора; Т–постоянная времени изменения состояния вещества. 

На основании выражения (1) составлена математическая модель тракта ре-
гулирования разрежения в топке рис.1. 

 

Рис.1. Модель тракта регулирования разрежения в топке котла.  
Н-напор развиваемый дымососом; ∆pL-сопротивление тракта;  

рвх-давление в топке; Sт-разрежение в топке 

Во второй главе рассмотрены способы построения асинхронного электро-
привода с вентиляторным характером нагрузки. Основной особенностью тур-
бомеханизмов, с точки зрения условий работы регулируемого электропривода 
является нелинейный характер нагрузки: 

2
mkМ ω= ,                                                      (2) 

где km-коэффициент связывающий скорость с моментом электродвигателя. 
Так же к особенностям турбомеханизмов относятся: большие маховые мас-

сы электропривода, ограничение допустимой скорости вращения, ограничение 
ускорений электропривода, условия эксплуатации и т.д. 

Предложено два варианта построения автоматизированного электропривода 
тягодутьевых машин. Первый вариант реализует работу электропривода с по-
стоянным динамическим моментом. Второй вариант предполагает работу элек-
тропривода на характеристиках с переменной жесткостью. Как будет показано 
ниже, первый вариант имеет предпочтительные характеристики при управ-
ляющих,  а второй вариант при возмущающих воздействиях. 

Переменная жесткость характеристик электропривода может быть реализо-
вана двояко. Первый способ предполагает изменение параметров регулятора 
скорости и коэффициента обратной связи по скорости. Второй способ реализу-
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ется только изменением параметров регулятора скорости и управлением, по оп-
ределенному закону задающим напряжением Uз на входе регулятора скорости.  

Уравнение механической характеристики 
электропривода расположенной ортогональ-
но механической характеристике механизма 
имеет вид: 

tt
t

2
номm

ном )(
k2

M µ+ν−ν
νω−

=µ ,     (3) 

где µt – текущий момент в о.е.; νt – текущая 
скорость в о.е. 

Согласно выражению (3) построены рас-
четные ортогональные механические харак-
теристики нагрузки и электропривода рис.2. 

Упрощенная функциональная схема кон-
тура скорости регулируемого асинхронного 
электропривода приведена на рис. 3. Если 
электропривод работает на линейном участке 

механической характеристики двигателя (векторное управление) и быстродей-
ствие контура регулирования момента гораздо выше чем контура скорости, то 
инерционностью контура момента можно пренебречь.  

РС КМ
ωн/МнВентиляторная 

характеристика

Кω Тмр

(-)

МКωωз ω

(-)

Рис.3. Упрощенная функциональная схема электропривода 

Здесь обозначено: РС – регулятор скорости, с коэффициентом Крс; КМ – 
контур регулирования момента с коэффициентом Kкм; Тм – механическая по-

стоянная времени, 
н

н
м

М
JТ

ω= ; Кω  –   коэффициент обратной связи по скорости. 

В результате проведенных расчетов Крс и Кω имеет вид: 

  

t
2
нкмm

2
н

рс
ККk2

М
К

ωω
=

ω
,  

t
2
нm2

н

t
t

з

k2
М

М

U
К

ωω+ω
=ω .                        (4) 

Для подтверждения расчетов в среде MATLAB было проведено моделиро-
вание, результаты которого приведены на рис.4. В предложенной системе элек-
тропривода при переходе  с одной скорости на другую отсутствует перерегули-
рование, изменение скорости происходит без колебаний, отсутствуют значи-
тельные броски момента. 

1

10,5

ν

µ

0,5

М=kmω
2

 
Рис.2. Механические  

характеристики нагрузки и  
ортогональные механические 

характеристики электропривода 
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Формирование пуско-тормозных режимов приводов с вентиляторным ха-
рактером нагрузки имеет ряд особенностей, которые необходимо учитывать.  

2 4 6 8

20000

40000

60000

t,c

М,
Нм

 
а) 

10 20 30

8000 

10000

t,c

М,
Нм

 
б) 

Рис.4. Результаты исследования динамики электропривода при изменении  
скорости на 10 с-1 а) с постоянными параметрами настройки регулятора; 

 б) с переменным коэффициентом регулятора скорости  

С точки зрения ограничения динамических ударов наиболее рациональным 
режимом пуска турбомеханизмов является пуск, при котором скорость меняет-
ся по линейному закону. Это возможно, если в процессе пуска и торможения 
динамический момент сохраняется постоянным. Если регулируемый асинхрон-
ный электропривод строится как система с векторным управлением, то элек-
тропривод имеет, как правило, два контура регулирования: контур регулирова-
ния тока (момента) и контур регулирования скорости. В этом случае обеспечить 
постоянство динамического момента может следующая система автоматизиро-
ванного электропривода, показанная на рис.5. 

 

Рис. 5. Функциональная схема автоматизированного электропривода 

Здесь обозначено: РС – регулятор скорости; ПУ – промежуточный усили-
тель с регулируемым уровнем насыщения; РТ – регулятор токов; ПЧ – преобра-
зователь частоты; АД – асинхронный электродвигатель; ДТ – датчик тока; НЗ – 
нелинейное звено; ДС – датчик скорости. 

Звено насыщения, стоящее в тракте управления задает динамический мо-
мент двигателя. Звено положительной обратной связи имеет нелинейную пара-
болическую характеристику. Тем самым обеспечивается независимо от скоро-
сти постоянство динамического момента в процессе разгона и торможения 
электропривода. 

На рисунках 6, 7 показаны процессы пуска электропривода при постоянстве 
динамического момента электропривода, построенного в соответствии с функ-
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циональной схемой рис. 5 и процесс пуска электропривода при переменной же-
сткости механических характеристик. 
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Рис.6. Процесс разгона электропривода при обеспечении: а) постоянного  
динамического момента; б) ортогональности механических характеристик 

 
а) 

 
б) 

Рис.7. Динамические характеристики электропривода при обеспечении:  
а) постоянного динамического момента;  

б) ортогональности механических характеристик 
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Рис.8. Переходные процессы электропривода работающего на  
ортогональных характеристиках при а) уменьшении нагрузки  

(смещении Q-H характеристики) на 10%, б) увеличении нагрузки на 10% 

Характеристики переходных процессов при работе электропривода на орто-
гональных характеристиках, рис. 8, показывают, что и при повышении скоро-
сти и при ее снижении, в результате возмущающего воздействия, время пере-
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ходных процессов примерно одинаково, причем это распространяется на весь 
рабочий диапазон скоростей вращения электропривода. Так как при ортого-
нальности характеристик отношение ∆М/∆ω в разных установившихся режи-
мах примерно постоянно, этот факт позволяет приближенно считать систему 
электропривода динамическим звеном с постоянными коэффициентами не-
смотря на нелинейность вентиляторной характеристики нагрузки. 

В третьей главе рассматривается одноканальная система регулирования 
разрежения в топке котла с управляемым электроприводом дымососа. Показа-
телем материального баланса в топке котла является наличие небольшого (20-
30 Па) разрежения в ее верхней части. Функциональная схема системы регули-
рования разрежения в топке котлоагрегата приведена на рис.9. 

В этой главе предложен вариант построения одноканальной системы регу-
лирования разрежения в топке котлоагрегата с уравновешенной тягой. Опреде-
лена его структура рис.10.  

Система 
подачи 
топлива

Задание 

разрежения

Разрежение 

в топке
Дымосос

Регулятор 
разрежения

Датчик 
разрежения

Атм. 
давление

Система 
подачи 
воздуха

Топочная камера

Газоходы

Присосы

(-)

Рис. 9. Функциональная схема системы регулирования разрежения в топке 

Рис.10. Структурная схема системы регулирования разрежения в  
топке котла с использованием наблюдателя Люенбергера 

На схеме обозначено: Wрв(р) – передаточная  функция системы регулирова-
ния расхода воздуха совместно с воздушным трактом; Кр – коэффициент пере-
дачи датчика разрежения; ( )1рТК)р(W эдэдд +=  – передаточная функция элек-
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тропривода дымососа; скорость асинхронного двигателя регулируется частот-
ным способом с векторным управлением; ( )1рТК)р(W тртрт +=  – передаточ-

ная функция  котла по тракту разрежения; Ws(p) – корректор статики регулято-
ра разрежения; Wd(p) – корректор динамики регулятора разрежения; Wо(р) – 
передаточная функция объекта регулирования; L(р) – стабилизирующая добав-
ка. 

К качеству переходных процессов предъявляются определенные требова-
ния. Для их выполнения необходимо задать время переходного процесса tп, пе-
ререгулирование σ, ошибку ∆0. Передаточная функция поведения системы ре-
гулирования разрежения имеет вид: 

1рТрТ

К

1рТ

К

1рТ

К
)р(W

2
22

1

об

тр

тр

эд

эд
о

++
=

++
=  ,                   (5) 

где трэд1 ТТТ = ; трэд2 ТТТ += ; трэдоб ККК = . 

При определении параметров регулятора использована операторная проце-
дура модального синтеза. Нулевая статическая ошибка системы обеспечивается 
корректором статики 

р

K
)р(W s

s = .                            (6) 

С целью обеспечения требуемых динамических свойств формируется кор-
ректор динамики: 

об

01
d

К

dрd
)р(W

+= .                                                 (7) 

Определение неизвестных коэффициентов регулятора Ks, d1, d0, производит-
ся  на основании характеристического уравнения замкнутой системы:  

0
Т

ККК
p

Т

d1
p

Т

dТ
р)p(A

2
1

рsоб

2
1

02
2
1

123 =+++++= .                     (8) 

и желаемого характеристического уравнения третьего порядка: 

32
2

1
3 сpсpср)p(С +++= .                                         (9) 

С использованием (8), (9) составлены расчетные соотношения и определены 
неизвестные коэффициенты Кs, d1, d0. 

2
2
111 ТТcd −= ;   1-Тcd 2

120 = ;    
роб

2
13

s
КК

Тc
K = .                      (10) 

Для реализации корректора динамики предлагается  использовать наблюда-
тель Люенбергера. Он состоит из модели объекта и стабилизирующей добавки 
L(p).  

                                     
1p

)1p(К
)p(L

2

1LF
+τ

+τ= .                                            (11) 

Процедура определения параметров стабилизирующей добавки аналогична 
процедуре определения параметров корректоров статики и динамики. 
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Рис.11. Изменение разрежения в топке: а) при изменении задания;  
б) при изменении нагрузки котлоагрегата 

Проведено исследование динамических режимов линеаризованной системы 
регулирования разрежения, рис.11. Как показало моделирование предложенная 
система регулирования и настройки выбранного регулятора обеспечивают тре-
буемые параметры работы котлоагрегата по тракту разрежения.  

 

Рис. 12. Структурная схема системы регулирования разрежения 
с учетом нелинейностей объекта 

На рис.12 обозначено: Kd1=kLTkG(c1Тэд-1); Kd1=c2ТэдkLTkG; где с1, с2 коэффи-
циенты желаемого характеристического уравнения.  

Показанный на рис. 1 объект регулирования имеет существенные нелиней-
ности. При построении системы регулирования произведен учет этих нелиней-
ностей следующим образом. Как известно коэффициент передачи любого звена 
равен отношению сигнала на выходе к отношению сигнала на входе. Поэтому 
коэффициент напора kHW, и коэффициент сопротивления газового тракта kLW 
определяется следующими выражениями:  
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ω=
ω
ω=

ω
= Н

2
Н

НW k
kН

k ; 
выхLL

выхL

L

L

вых
LW Gk

1

p

Gk

p

p

G
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∆

∆

=
∆

= .        (12) 

  На рис. 12 приведена структурная схема системы регулирования, состав-
ленная с учетом нелинейностей объекта и выражений (12). 

На основании структурной схемы рис. 12 составлена модель и проведено 
исследование ее работы, которое показало, что предложенная система работо-
способна. Время переходных процессов, рис. 13, уменьшается как при управ-
ляющем, так и при возмущающем воздействии. Учет нелинейностей объекта 
позволяет более адекватно отражать свойства системы регулирования разреже-
ния в топке и рационально управлять производительностью дымососов.  
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Рис. 13. Переходные процессы при: а) увеличении управляющего  
воздействия на 10 %; б) увеличением нагрузки котлоагрегата на 10 % 

Разрежение в топке котла в статическом режиме работы поддерживается с 
высокой точностью. В переходных  режимах работы отклонение регулируемой 
величины не выходит за допустимые пределы. При управляющем воздействии 
изменение регулируемой величины происходит без перерегулирования, время 
переходных процессов остается постоянным при любых нагрузках котлоагрега-
та. При возмущающем воздействии с увеличением нагрузки котлоагрегата от-
клонение регулируемой величины от номинального значения увеличивается, 
соответственно увеличивается и время переходных процессов. Предлагаемая 
система обеспечивает требуемое качество переходных процессов во всем диа-
пазоне регулирования разрежения. Таким образом, предложенный регулятор 
обеспечивает стабильную и качественную работу котлоагрегата при различных 
нагрузках. 

В четвертой главе проведены теоретические исследования и созданы осно-
вы построения системы автоматического управления разрежением котлоагрега-
та по двум каналам воздействия с использованием асинхронного регулируемого 
электропривода тягодутьевых машин.  

Наиболее эффективна автоматизация процесса горения с применением час-
тотных преобразователей для регулирования производительности дымососа и 
вентилятора с поддержанием оптимального соотношения топливо-воздух. Од-
нако в связи с тем, что тягодутьевые машины имеют большой момент инерции,  
ввррееммяя    ппееррееххоодднныыхх    ппррооццеессссоовв    вв    ээллееккттррооппррииввооддее  ссооииззммееррииммоо  сс  ббыыссттррооддееййсстт--
ввииеемм  ттооппккии..  Также необходимо учитывать то, что вследствие различных масс 
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дымососа и вентилятора быстродействие канала регулирования подачи воздуха 
и канала разрежения различны. В связи с чем, возникает задача учета и согла-
сования времени регулирования подачи воздуха и разрежения.  

Для увеличения стабильности разрежения в топке и быстродействия систе-
мы предлагается система регулирования разрежения по двум каналам воздейст-
вия, рис.14, которая позволяет в переходных режимах совместно управлять ра-
ботой дутьевого вентилятора и дымососа.   

ООссооббееннннооссттььюю  ппооссттррооеенниияя  ттааккоойй  ссииссттееммыы  яяввлляяееттссяя  ссллееддууюющщииее  ооббссттоояяттеелльь--
ссттвваа..  ТТаакк  ккаакк  ррааббооттаа  ддууттььееввооггоо  ввееннттиилляяттоорраа  ппооддччииннееннаа  вв  ууссттааннооввииввшшииххссяя  ррее--
жжииммаахх  ооссннооввннооммуу  ттррааккттуу  ррееггууллиирроовваанниияя  ––  ссооооттнноошшееннииюю  ттооппллииввоо--ввооззддуухх,,  ттоо  
ввммеешшииввааттььссяя  вв  ррааббооттуу  ддууттььееввооггоо  ввееннттиилляяттоорраа  ммоожжнноо  ттооллььккоо  вв  ппееррееххоодднныыхх  ррее--
жжииммаахх,,  ккооггддаа  ппррооццеесссс  ггоорреенниияя  яяввлляяееттссяя  ннееррааццииооннааллььнныымм..    ЭЭттоо  ппооззввоолляяеетт  ссооккрраа--
ттииттьь  ввррееммяя  ппееррееххоодднныыхх  рреежжииммоовв  ппоо  ттррааккттуу  ррааззрреежжеенниияя  ии  ооппттииммииззииррооввааттьь  ппрроо--
ццеесссс  ггоорреенниияя..  

GТk

1

РРиисс..1144..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ууппррааввллеенниияя  ррааззрреежжееннииеемм  вв  ттооппккее    
ккооттллаа  ппоо  ддввуумм  ккааннааллаамм  ввооззддееййссттввиияя  

ННаа  ссххееммее  ооббооззннааччеенноо::  ωωДД  ––  ссккооррооссттьь  вврраащщеенниияя  ээллееккттррооппррииввооддаа  ддыыммооссооссаа;;  
ККээвв  ––  ккооээффффииццииееннтт  ппееррееддааччии  ээллееккттррооппррииввооддаа  ддууттььееввооггоо  ввееннттиилляяттоорраа  ((ДДВВ));;  ТТээвв  ––  
ппооссттоояяннннааяя  ввррееммееннии  ээллееккттррооппррииввооддаа  ДДВВ;;  ωωДДВВ  ––  ссккооррооссттьь  вврраащщеенниияя  ээллееккттррооппррии--
ввооддаа  ДДВВ;;  kkHHLL  ––  ккооээффффииццииееннтт  ннааппоорраа  ддыыммооссооссаа;;  kkLLLL  ––  ккооээффффииццииееннтт  ссооппррооттииввллее--
нниияя  ттррааккттаа  ддыыммооввыыхх  ггааззоовв;;  kkGGДДВВ  ––  ккооээффффииццииееннтт  рраассххооддаа  ввооззддууххаа;;  uu11,,  uu22  ––  ууппрраавв--
лляяюющщииее  ввооззддееййссттввиияя  ппоо  ррааззрреежжееннииюю  ии  рраассххооддуу  ввооззддууххаа  ссооооттввееттссттввеенннноо..  

ДДлляя  ссииннттееззаа  ррееггуулляяттоорраа  ииссппооллььззууееттссяя  ммооддииффииккаацциияя  ммооддааллььннооггоо  ммееттооддаа  ддлляя  
ддввууххккааннааллььнныыхх  ссииссттеемм..  ООббъъеекктт  ууппррааввллеенниияя  рриисс..1144  ооппииссыыввааееттссяя  ссииссттееммоойй  уурраавв--
ннеенниийй  33--ггоо  ппоорряяддккаа..  
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ЭЭллееммееннттыы  ммааттррииццыы  ккооээффффииццииееннттоовв  ооббррааттнныыхх  ссввяяззеейй  КК  ддлляя  ммннооггооккааннааллььнныыхх  
ссииссттеемм  ззааддааююттссяя  ииссххооддяя  иизз  ттееххннииччеессккиихх  ссооооббрраажжеенниийй  ии  ооппррееддеелляяююттссяя  иизз  ууссллоо--
ввиияя  NN==nn((mm--11))::  









=

3

321

k 0   0

kkk
K ..                                                                    ((1144))  

ООппееррааттооррннооее  ууррааввннееннииее  ззааммккннууттоойй  ссииссттееммыы  ппррииннииммааеетт  ввиидд  
( ) gkyk)p(pD pcpc1 =+ ,,          ((1155))  

ччттоо  ссооооттввееттссттввууеетт  ххааррааккттееррииссттииччеессккооммуу  ппооллииннооммуу  ккаажжддооггоо  ккааннааллаа  

pc1з k)p(pD)p(D += ..          ((1166))  

ВВ  ввыырраажжееннииии  ((1155))  ооббооззннааччеенноо::  gg  ––  ззааддааюющщееее  ввооззддееййссттввииее,,  ооппррееддеелляяюющщееее  
жжееллааееммооее  ууссттааннооввииввшшеееессяя  ззннааччееннииее  ввыыххооддаа  yy..  ППррииррааввннииввааяя  ххааррааккттееррииссттииччее--
ссккиийй  ппооллиинноомм  ((1166))  кк  ннооррммииррооввааннннооммуу  NN((pp))    
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ннааххооддиимм  ннееииззввеессттнныыее  ккооээффффииццииееннттыы::  
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РРиисс..  1155..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииннттееззиирроовваанннноойй  ««ппрряяммыымм»»  ммееттооддоомм    
ссииссттееммыы  ррееггууллиирроовваанниияя  ррааззрреежжеенниияя  вв  ттооппккее  ккооттллаа    

ггддее  kk11,,  kk22,,  kk33  ккооээффффииццииееннттыы  ооббррааттнныыхх  ссввяяззеейй  ммооддааллььннооггоо  ккооррррееккттоорраа..  

Проведено исследование работы предложенной системы регулирования, 
при разных вариантах построения, которое показало рациональность примене-
ния такой системы. Результаты исследования приведены на рис.16,17.  ННеессммоотт--
рряя  ннаа  ттоо,,  ччттоо  ппррии  ррааббооттее  ссииссттееммыы  ппоояяввлляяееттссяя  ккооллееббааттееллььннооссттьь,,  ппррии  ввооззммуущщааюю--
щщеемм  ввооззддееййссттввииии  ооттккллооннееннииее  ппааррааммееттрраа  ннееззннааччииттееллььннооее..  ССккооррооссттьь  ээллееккттррооппррии--
ввооддаа,,  ккаакк  ддыыммооссооссаа,,  ттаакк  ии  ддууттььееввооггоо  ввееннттиилляяттоорраа  ииззммеенняяееттссяя  ззннааччииттееллььнноо  ммеедд--
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Рис.18. Эксперимен-
тальная установка 

ллееннннееее,,  ччеемм  ррааззрреежжееннииее  вв  ттооппккее,,  нноо  ззаа  ссччеетт  ссооввммеессттнноойй  ррааббооттыы  ммееххааннииззммоовв  
ууппррааввлляяееммыыхх  ппррееддллоожжеенннныымм  ррееггуулляяттоорроомм  ооббеессппееччииввааееттссяя  ссттааббииллььннооссттьь  ррееггуу--
ллииррууееммооггоо  ппааррааммееттрраа..  ППооввыышшееннннааяя  ииннееррццииооннннооссттьь  ррееггууллииррууееммооггоо  ээллееккттррооппррии--
ввооддаа  ннее  ооккааззыыввааеетт  ооттррииццааттееллььннооггоо  ввллиияянниияя  ннаа  ббыыссттррооддееййссттввииее  ссииссттееммыы  ррееггууллии--
рроовваанниияя  ррааззрреежжеенниияя..    
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рриисс..1166..  ООттррааббооттккаа  рраассссооггллаассоовваанниияя  ппоо  ррааззрреежжееннииюю  аа))  ппоо  ууппррааввлляяюющщееммуу    
ввооззддееййссттввииюю;;  бб))  ппоо  ввооззммуущщааюющщееммуу  ввооззддееййссттввииюю  
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рриисс..1177..  ИИззммееннееннииее  ссккооррооссттии  вв  ссииссттееммее    ууппррааввллеенниияя  ррааззрреежжееннииеемм  ппоо  ддввуумм    
ккааннааллаамм  ввооззддееййссттввиияя  ппррии  ууввееллииччееннииии  ннааггррууззккии  ккооттллооааггррееггааттаа  

  аа))  ддыыммооссооссаа;;  бб))  ддууттььееввооггоо  ввееннттиилляяттоорраа  

В пятой главе Проведены исследования на экс-
периментальной установке разработанного варианта 
регулятора одноканальной системы регулирования с 
нелинейной моделью тракта в наблюдателе Люен-
бергера. 

 В экспериментальной установке рис. 18 исполь-
зуется асинхронный электродвигатель со следующи-
ми параметрами: Рн=0,37 кВт; Uн=380 В; ωн=2880 
мин

-1; Iн=1,74/1 А; пусковой ток 4,9/5,3Iн; сosφ=0,8. 
Электродвигатель управляется преобразователем 
частоты VLТ HVAC FC102 фирмы «Danfoss». Пре-
образователь реализует векторное управление асин-
хронным электродвигателем. Тракт регулирования 
описывается передаточной функцией полученной 
экспериментально. 
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Рассчитаны параметры регулятора и проведено исследование работы по-
строенной системы регулирования. Результаты исследования работы предло-
женного варианта построения системы регулирования разрежения показаны на 
рис. 19. Как при увеличении, так и при уменьшении управляющего воздействия 
на 20% время регулирования остается одинаковым.  При этом перерегулирова-
ние практически отсутствует.  

Также было проведено исследование работы предложенного регулятора в 
динамических режимах при возмущающем воздействии. Возмущающее воздей-
ствие на систему регулирования осуществлялось двумя путями: 1) изменением 
характеристики (сопротивления) тракта; 2) изменением расхода среды. В обоих 
случаях отклонение регулируемой величины от заданного значения составило 
около 20%. При этом время переходного процесса при изменении характери-
стики тракта меньше на 20 % чем, при изменении расхода. среды.   

 
а) 

 
б) 

Рис.19. Изменение давления и скорости при а) изменение управляющего  
воздействия на 20%; б) возмущающем воздействии расходом среды 

 Таким образом, экспериментальные исследования работы предложенного 
варианта построения одноканальной системы регулирования разрежения  под-
твердили достоверность проведенных расчетов и работоспособность предло-
женной системы регулирования.  

Приведено описание контроллера МС8 программно-технического комплек-
са Контар. На контроллере МС8, реализованы разработанные алгоритмы управ-
ления разрежением в топке котла с регулируемым асинхронным электроприво-
дом тягодутьевых машин.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации изложены теоретические и практические результаты работы, 
направленной на решение научно-технической проблемы, имеющей важное на-
родно-хозяйственное значение – применение управляемого асинхронного элек-

0 0 5 5 10 10 
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тропривода в системе регулирования разрежения котлоагрегата. Проведенные в 
диссертационной работе исследования позволили получить следующие основ-
ные результаты:  
1.Составлено математическое описание объекта регулирования с учетом при-

менения регулируемого асинхронного электропривода с нелинейным харак-
тером нагрузки и существующих нелинейностей объекта регулирования. 

2.Разработан способ построения регулируемого асинхронного электроприво-
да, работающего с использованием условия ортогональности механических 
характеристик электропривода и нагрузки. Это позволяет обеспечить посто-
янство качества переходных процессов при изменении скорости вращения.  

3.Разработана структура и алгоритмы управления одноканальной системы 
управления разрежением котлоагрегата с использованием регулируемого 
асинхронного электропривода. Предложен вариант учета нелинейности 
объекта при построении структуры управления разрежением. 

4.Проведены исследования, создана структура и предложены алгоритмы 
управления разрежением котлоагрегата по двум каналам воздействия с ис-
пользованием асинхронного регулируемого электропривода тягодутьевых 
машин. Динамика системы регулирования разрежения улучшается, так вре-
мя переходных процессов уменьшается практически в два раза, по сравне-
нию с одноканальной. 
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