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Èñòî÷íèê ãåíåðèðîâàë ïåðèîäè÷åñêèé äâóõôàçíûé
ñèãíàë àìïëèòóäîé 100 Â è ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé, óêà-
çàííîé íà ðèñ. 4, à. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ôèëüòðà: R = 0,01 Îì; C =
= 40 ìêÔ; L = 0,01 Ãí.

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
 [5], àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó òðåõ-

ôàçíîãî ñèãíàëà ðàâíà 81,6 Â. Ïåðåä LC-ôèëüòðàìè
íà ñèãíàë íàêëàäûâàëèñü øóìû, èìèòèðóþùèå ØÈÌ,
àìïëèòóäîé â 2 ðàçà áîëüøåé àìïëèòóäû ïîëåçíîãî
ñèãíàëà è ÷àñòîòîé 4 êÃö. Äèñêðåòíîñòü àëãîðèòìà ÓÊ
ñîñòàâëÿëà 100 ìêñ. Íà ðèc. 4, á; 4, â; 4, ã, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûñîêèì, ñðåäíèì è íèçêèì ÷àñòîòàì, ïîêà-
çàíû æåëàåìûé ñèãíàë ôàçû À  – êðèâàÿ 1, ñêîì-
ïåíñèðîâàííûé îòôèëüòðîâàííûé  – êðèâàÿ 2 è
îòôèëüòðîâàííûé áåç êîìïåíñàöèè – êðèâàÿ 3.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, êîìïåíñàöèîííûé ôèëüòð ðà-
áîòîñïîñîáåí âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ± 50 Ãö, ïðè
ýòîì èìååò 3 % îøèáêó â àìïëèòóäå, îáóñëîâëåííóþ
øóìàìè, ïî àìïëèòóäå ïðåâîñõîäÿùåé ïîëåçíûé ñèã-
íàë â 2 ðàçà. Êîìïåíñàöèîííûé ôèëüòð ñíèæàåò àì-
ïëèòóäó øóìîâ â 54 ðàçà ïðè îòñóòñòâèè èñêàæåíèé
ãëàâíîé ãàðìîíèêè ïî àìïëèòóäå è ôàçå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîãî ôèëü-
òðà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì ðàáîòû óïðåæäàþùåãî êîì-
ïåíñàòîðà ôèëüòðà äëÿ êîððåêöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè
çàäàþùåãî ñèãíàëà ØÈÌ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà
ìîæíî ïîëó÷èòü íà âûõîäå ïàññèâíîãî LC-ôèëüòðà æå-
ëàåìûé îòôèëüòðîâàííûé ñèãíàë áåç èñêàæåíèé ãëàâ-
íîé ãàðìîíèêè ïî ôàçå è àìïëèòóäå. Ñ ïîìîùüþ êîì-
ïåíñàöèîííîãî ôèëüòðà ïðåäîòâðàùàåòñÿ èçíîñ èçî-

ëÿöèè è óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè íà íàãðåâ äâèãàòåëÿ.
Ñèñòåìà êîìïåíñàöèè âõîäèò â ñîñòàâ îñíîâíîé ïðî-
ãðàììû óïðàâëåíèÿ Ï× è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé
àïïàðàòóðû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî àëãîðèòìà â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò ñèãíàëà ±50 Ãö. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä
êîìïåíñàöèè ïîäõîäèò äëÿ âñåõ äâèãàòåëåé ñ ÀÈÍ
ñ ØÈÌ.
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Ñèíòåçîâàíî àëãîðèòì ðîáîòè ïîïåðåæäóþ÷îãî êîì-
ïåíñàòîðà, ÿêèé óñóâàº ñêðèâëåííÿ àìïë³òóäè òà ôàçè,
ùî âíåñåí³ ïàñèâíèì ô³ëüòðîì. ×èñåëüíå òà íàòóðíå
ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî ïðàöåçäàòí³ñòü ñèíòåçîâàíîãî
àëãîðèòìà.

The predictive compensator algorithm, eliminating dis-
tortions of amplitude and phase, brought in the passive fil-
ter, is synthesized. Numerical and natural modeling of
serviceability of the synthesized algorithm has confirmed.
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Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû è ïðîáëåìû
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè.
Èçëîæåíà êîíöåïöèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â òóðáîàãðåãàòå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü áîëüøóþ ðîëü â ïîâûøå-
íèè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò èãðàåò óäåëü-
íûé âåñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñåáåñòîèìîñòè
ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè. Â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè äîëÿ êîìïëåêñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

A B C

UA

UA1

© Öûãàíàø Â. Å., Çâåðåâ Â. Ì., Áåëîèâàíåíêî Þ. Ñ., 2007



152

ÊÅÐÓÂÀÍÍß Ó ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 2, 2007

çàòðàò â ñåáåñòîèìîñòè ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 50 %, â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè – äî 40 %,
â ìàøèíîñòðîåíèè – 20–30 %. Íî è òîãäà, êîãäà ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ñåáåñòîèìîñòè íåçíà÷èòåëü-
íà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ýêîíîìíîì ðàñõî-
äîâàíèè ýíåðãèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûðàáîòêè
äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêöèè, à óùåðá ïðè íåäîîòïóñêå
ýíåðãèè âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò åå ñòîèìîñòü. Ñëåäî-
âàòåëüíî, çíà÷åíèå ýêîíîìèè ýíåðãèè âûõîäèò äàëåêî
çà ðàìêè ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, ïîòåðè
ýíåðãèè – ýòî áåñïîëåçíî ñãîðåâøèé óãîëü, ãàç è ò. ä.

Òðàäèöèîííî â ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè âûäåëÿþò òðè
ñîñòàâëÿþùèå: ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëå-
íèå òåïëîýíåðãèè, ñæèãàíèå òîïëèâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå áîëüøèíñòâà òåïëî-
ýëåêòðîöåíòðàëåé (ÒÝÖ) îäíîâðåìåííî çàäåéñòâîâàíû
âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå. Ñîâðåìåííàÿ ÒÝÖ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîìïëåêñ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ïîä-
ñèñòåì, âûïîëíÿþùèõ ðàçíîîáðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ôóíêöèè. Ýòî ïîäñèñòåìà ïðîèçâîäñòâà òåïëîâîé ýíåð-
ãèè ñ ïîìîùüþ ïàðîâûõ êîòëîâ; ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ïîñðåäñòâîì
òóðáîàãðåãàòîâ; ïîäñèñòåìà ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè. Âñå ïîäñèñòåìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ïðîöåññàìè èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îáìåíà ýíåð-
ãèåé, âåùåñòâîì è èíôîðìàöèåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé äëÿ òàêèõ ñèñòåì âåäåòñÿ â äâóõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ðå-
ãèñòðàöèè, ó÷åòà è äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîé
ýíåðãèè. Îíî ïðîðàáîòàíî â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè è íà
õîðîøåì óðîâíå, íî íå çàòðàãèâàåò äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìàõ. Âòîðîå íàïðàâ-
ëåíèå ïîñâÿùåíî ëîêàëüíûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáèòåëÿìè. Îíî ïî÷òè èñ÷åðïàëî ñâîè âîç-
ìîæíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ýíåðãîáëîêè ðàáîòàþò â áàçî-
âûõ ðåæèìàõ è ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþò âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Â ýòîé
ñâÿçè âîçíèêàåò âàæíàÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) è ìàíåâðåííîñòè
àãðåãàòîâ, ðåøåíèå êîòîðîé äëÿ ïàðîãåíåðèðóþùèõ óñ-
òàíîâîê îçíà÷àåò ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà íàãðóçîê è òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ, â ðàìêàõ êîòîðîé ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
êîòëîì ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü åãî ýôôåêòèâíóþ è óñ-
òîé÷èâóþ ðàáîòó. Ïðè ýòîì îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå ñîñ-
òîèò â îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ ñóùåñòâóþùèõ ëè-
íåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêàìè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, íàðÿäó ñ çàìåíîé ýëåìåíòíîé áàçû ðåãóëÿòîðîâ
íà áîëåå ñîâðåìåííóþ, îñíîâíîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî
óäåëÿòü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè â öåëîì. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îò-
íîñèòñÿ ê ïðîãðàììíîìó óïðàâëåíèþ, îïòèìàëüíîìó
óïðàâëåíèþ è ââåäåíèþ ãèáêîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ. Ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ íàïðàâëåíèé îáóñëîâëåíà

íàëè÷èåì ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè â ïðîöåññàõ
ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ è åå ðàñïîëîæåíèåì íå òîëüêî
íà ãðàíèöå, íî è â ñàìîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ.

Ãëàâíûå ïðîáëåìû ðàçðàáîòîê ïðè òàêîì ïîäõîäå
ñâÿçàíû ñ óíèêàëüíîñòüþ ðåøàåìûõ çàäà÷, ñ èçìåí÷è-
âîñòüþ çàäà÷, îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû è åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, øèðîêèìè ïðå-
äåëàìè èçìåðåíèé; áîëüøèì ÷èñëîì äàò÷èêîâ, âûñî-
êèì áûñòðîäåéñòâèåì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü çàêîíîìåðíîñòè,
îïðåäåëÿþùèå õîä îïòèìèçèðóþùåãî ïðîöåññà, åãî ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Îäíàêî, ñîçäàíèå ñàìîé ìîäåëè,
ñèíòåç óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ìíîæåñòâî äîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îäíîé èç
ïîäñèñòåì äëÿ ïîèñêà íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ,
êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ðàñïðîñòðàíèòü íà âñå ïîäñèñ-
òåìû è êîòîðûå áû îáåñïå÷èëè â äàëüíåéøåì íàäåæ-
íóþ ãåíåðàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà
ñ îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèåé ðàñõîäà ýíåðãîíîñèòå-
ëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñåáåñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ïîäõîäà óäîáíî âûáðàòü
òóðáîàãðåãàò, ïðåîáðàçóþùèé òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ìå-
õàíè÷åñêóþ è ïðåäñòàâèòü åãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòî-
ÿùèì èç äâóõ ïîäñèñòåì – «èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ» (ÈÏ)
è «íàãðóçêè» (Í). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýíåðãîñíàá-
æàþùåé ÷àñòüþ (ÈÏ) è ýíåðãîïîòðåáëÿþùåé ÷àñòüþ
(Í) ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü «ñëîæíûìè ïîíÿòèÿìè»,
òàêèìè êàê ÊÏÄ, íàïîð, èìïåäàíñ, ðåçîíàíñ è ò. ï.
Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ýòîé ñèñòåìû – ýíåðãåòè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòü âñþ ýíåðãèþ,
ïîòåðÿííóþ èëè îáìåíåííóþ â òóðáîàãðåãàòå.

Îòìåòèì, ÷òî «ñëîæíûå ïîíÿòèÿ» îáðàçóþò ñâÿçü
ìåæäó îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè
è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Îíè ìîãóò íå ó÷èòûâàòü íåêî-
òîðûå äåòàëè, íî äîëæíû äàòü îñíîâó äëÿ àíàëèçà. Îñ-
íîâíûì êðèòåðèåì èõ âûáîðà ÿâëÿåòñÿ íå èñòèííîñòü
èëè ñòðîãîñòü, à ïîëåçíîñòü [1]. Îíè ÿâëÿþòñÿ êëþ-
÷åâûìè ýëåìåíòàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (òåîðèè)
è, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿþò äàòü ñæàòóþ ìåõàíèñòè÷åñ-
êóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Îíè ñëó-
æàò êàðêàñîì, ïîääåðæèâàþùèì áîëåå êîíêðåòíûå
è ïîäðîáíûå çíàíèÿ îá îáúåêòå [1]. Ïîëüçóÿñü òàêèìè
êà÷åñòâåííûìè ïîíÿòèÿìè, ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðè çàäàííîì ðàñõîäå ýíåðãîíîñèòåëÿ (ïàðà) òðåáó-
åòñÿ îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â êàìåðå òóð-
áèíû, åñëè æå äàâëåíèå â êàìåðå íåîáõîäèìî ïîääåð-
æèâàòü ïîñòîÿííûì, òî ðàñõîä ýíåðãîíîñèòåëÿ äîëæåí
áûòü ìèíèìàëüíûì. Äëÿ ïåðåõîäà ê ìàòåìàòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå çàäà÷è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåí-
íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ-
ñìîòðèì óïðîùåííóþ ñõåìó òóðáîàãðåãàòà (ðèñ. 1).
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Ñóùíîñòü åãî ðàáîòû îñíîâàíà íà ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò
îäíîé ñðåäû (ðàáî÷åé, â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïàð), äâè-
æóùåéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ê äðóãîé ñðåäå, îáëà-
äàþùåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì çàïàñîì ýíåðãèè. Ïåðå-
äà÷à ýíåðãèè ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå òàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïðè êîòîðîì ïîòîê ïàðà ïðè âõîäå íà ëîïàñòè
ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû èìååò èçáûòîê äàâëåíèÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì, âûõîäÿùèì èç òóðáèíû. Ïðè
äâèæåíèè ïàðà ÷åðåç êðèâîëèíåéíûå ìåæëîïàñòíûå
êàíàëû ïîòîê îêàçûâàåò ðåàêòèâíîå äàâëåíèå íà ëîïàñ-
òè, ïðèâîäÿ âî âðàùåíèå ðàáî÷èé âàë òóðáèíû. Ïðè
ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ÷àñòè÷íî
ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ, à ÷àñòè÷íî òåðÿåòñÿ
âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî âèõðåîáðàçîâàíèÿ, ïîòåðü íà
òðåíèå è ïîòåðü â ýëåìåíòàõ òóðáèíû, ïîäâîäÿùèõ
è îòâîäÿùèõ ïàð.

Äîïóñòèâ äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà, ÷òî ïëîòíîñòü
ñìåøèâàåìûõ ïîòîêîâ îäèíàêîâà, äëÿ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì ÈÏ-Í, ìîæíî çàïèñàòü [2]:

1) ðàáî÷èé íàïîð, çàòðà÷èâàåìûé â òóðáîàãðåãàòå

2) ïîëåçíûé íàïîð, ñîçäàâàåìûé â îáëàñòè (ñ–ñ)
âõîäà ïàðà â ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû è ðàâ-
íûé ðàçíîñòè ýòîãî íàïîðà è íàïîðà îáëàñòè (à–à) âû-
õîäà ïàðà ñ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû

3) ðàñõîä ïàðà 

4) ïîëåçíàÿ ïîäà÷à (ýêâèâàëåíòíàÿ âåëè÷èíà, îïðå-
äåëÿåìàÿ ïðè ïåðåñ÷åòå èç ïîëó÷àåìîé ìåõàíè÷åñêîé
ìîùíîñòè íà âàëó òóðáèíû):

Â ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðèíÿòî:
 — äàâëåíèå ïàðà íà âûõîäå èç ñîïëà êîò-

ëîàãðåãàòà, âõîäå íà ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà è âûõîäå
ñ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû, ñîîòâåòñòâåííî;

 — ñêîðîñòè ïîòîêà ïàðà íà âûõîäå èç
ñîïëà êîòëîàãðåãàòà, îáëàñòè âõîäà â ëîïàñòè ðàáî÷åãî
êîëåñà è îáëàñòè âûõîäà ñ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà
òóðáèíû;

 — ñêîðîñòè â ðàáî÷åì ñîïëå êîòëîàãðåãàòà
è òóðáèíû;

 — ïëîùàäü ðàáî÷åãî ñîïëà è ýêâèâàëåíòíàÿ
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òóðáèíû;

 — óäåëüíûé âåñ åäèíèöû îáúåìà ïîòîêà ïàðà,
ïðåäñòàâëåííûé ÷åðåç åãî ïëîòíîñòü  è óñêîðåíèå ñè-
ëû òÿæåñòè g.

Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ è òðàäèöèîííûé
ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ëþáîãî ïðîöåññà ïåðåäà÷è èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, âû-
áåðåì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ÊÏÄ. Îí
äëÿ òóðáîàãðåãàòà ðàâåí îòíîøåíèþ ïîëåçíîé ìîùíîñ-
òè ê çàòðà÷åííîé:

(1)

Âûáîð ýòîãî êðèòåðèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âû-
äåëåíèè ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ
ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü òðè òèïà îãðàíè÷åíèé: îãðàíè-
÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà âåêòîð ðåæèìíûõ è êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, îãðàíè÷åíèÿ íà âåêòîð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïîòîêà ïàðà, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþ ïîëíûé áàëàíñ ýíåðãèè.

Åñëè ïåðâûå äâà òèïà ïåðåìåííûõ â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ó÷èòûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî, òî óðàâíåíèå ñâÿ-
çè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè â óäîá-
íîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âèäå ïðåäñòàâèòü
ñëîæíî. Ïîýòîìó çà îñíîâó óäîáíî âçÿòü õàðàêòåðèñòè-
êó òóðáîàãðåãàòà, îïèñûâàþùóþ åãî ðàáîòó ïðè ïåðå-
ìåííûõ ðåæèìàõ. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè óñëîâèè

, áëèçêîì ê òèïè÷íîìó ñëó÷àþ ýêñïëó-
àòàöèè òóðáîàãðåãàòà.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü õàðàêòåðèñòèêè â òîì, ÷òî îíà
èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì â çîíå, ãäå ñóììà ïîòåðü
ñìåøåíèÿ è ïîòåðü â òðàêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
ìèíèìàëüíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ìåòîäîì êîñâåííîé îïòèìèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ìîäå-
ëè, âûïîëíåííîé â ôîðìå ýêñòðåìàëüíîãî ïðèíöèïà
è èíâàðèàíòíîé ê ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ. Êàê ïîêàçûâàåò
ïðàêòèêà, ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ìî-
äåëè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìå-
íåíèå ìîäåëè, âîñïðîèçâîäÿùåé ñâîéñòâà ðåàëüíîé
ñèñòåìû ÈÏ-Í íå âî âñåé äîïóñòèìîé îáëàñòè ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà, à òîëüêî â íåáîëüøîé åå ÷àñòè, âêëþ-
÷àþùåé è îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå

Ðèñóíîê 1 – Óïðîùåííàÿ ñõåìà òóðáîàãðåãàòà:

 1 – êîðïóñ òóðáèíû; 2 – òóðáèíà
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ñõåìà, èìèòèðóþùàÿ ìîäåëü, äîëæíà îáëàäàòü èçáè-
ðàòåëüíîñòüþ è ôàçîâîé ñåëåêòèâíîñòüþ. Ñî÷åòàíèÿ
ýòèõ êà÷åñòâ ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè óñò-
ðîéñòâà ñ óïðàâëÿåìûìè êîëåáàòåëüíûìè êîíòóðàìè
âûñîêîé äîáðîòíîñòè [3].

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü äðóãèå êîìïîíåíòû ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùåé ìîäåëü [3], âûäåëèì
äîìèíèðóþùèå ïåðåìåííûå, êîòîðûå çàòåì ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, è ïðå-
îáðàçóåì êðèòåðèé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ê áîëåå
ðàöèîíàëüíîìó âèäó.

Åñëè ïåðâîå óñëîâèå âûïîëíèòü íå òðóäíî, ïîñêîëü-
êó êëþ÷åâûìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ äàâëå-
íèå è ðàñõîä ýíåðãîíîñèòåëÿ, òî âòîðîå óñëîâèå íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòîëü î÷åâèäíûì. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìóìå
ïîëåçíîé ìîùíîñòè è ìèíèìóìå çàòðà÷åííîé. Ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî êðèòåðèÿ â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïðîòèâîðå÷èâîñòü óñëîâèé è òðóä-
íîñòè îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ìîùíîñòè. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

è ïðåíåáðåãàÿ ðàçíîñòüþ  èç-çà ìàëîñòè ýòîé

ðàçíîñòè, çàïèøåì

Âîñïîëüçîâàâøèñü âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ

 â ôîðìå áèíîìèàëüíîãî ðÿäà, ïåðåñòðîèì

âûðàæåíèå äëÿ :

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû
òóðáîàãðåãàòà  è  èçìåíÿþòñÿ ìàëî è ýòè èçìåíå-

íèÿ îäíîãî çíàêà, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå (óìåíüøåíèå)
 ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì (óìåíüøåíèåì) ,

òî è èçìåíåíèå  áóäåò ìàëûì. Ïîýòîìó ðåøàþùåå

âëèÿíèå íà ÊÏÄ áóäåò îêàçûâàòü îòíîøåíèå

Èç ýòîãî îòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ÊÏÄ äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè â òàêîé
ôîðìå ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê îí ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòî âû÷èñëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó âñå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå
â ôîðìóëó, äîïóñêàþò íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå.
Îñîáåííî âàæíî òî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî âåñòè â ðå-
àëüíîì âðåìåíè â òå÷åíèå õîäà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîé ìîäåëè [3].

Ïîëó÷èâ òàêèì ïóòåì èíôîðìàöèþ îá îïòèìàëüíîì
ðåøåíèè, óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ïîääåðæàíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ìîæíî, ðåãóëèðóÿ ðàñõîä ïàðà íà
âõîäå â òóðáèíó, èçìåíÿÿ ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûõîäå
èëè êîìáèíèðóÿ îáà âàðèàíòà. Ïåðâûé âàðèàíò óïðàâ-
ëåíèÿ òðåáóåò âîçäåéñòâèÿ íà ìîùíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ïîòîê, ÷òî äîðîãî, è, ê òîìó æå, ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè. Âòî-
ðîé âàðèàíò íå èìååò íåäîñòàòêîâ, îòìå÷åííûõ â ïåð-
âîì âàðèàíòå, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì äèàïàçîíîì
èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó äëÿ
óïðàâëåíèÿ áîëåå âñåãî ïîäõîäèò òðåòèé âàðèàíò, êîã-
äà ðàñõîä ïàðà íà âõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåðíî äî-
ñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è, à äî-
ñòèæåíèå ìàêñèìóìà ÊÏÄ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêöèåé
ïðîòèâîäàâëåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ÊÏÄ ïðî-
òèâîäàâëåíèåì áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà â ðà-
áîòå [4]. Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîé
«çîíû ñìåøåíèÿ» è äîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ åå
ïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ìàêñèìóì ÊÏÄ,
à ýêîíîìèÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ ìîæåò ñîñòàâèòü 8–15 %.
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Íàä³éøëà 1.03.07

Ðîçãëÿíóò³ òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè òà ïðîáëåìè âèðîá-
íèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ íà òåïëîåëåêòðîöåíòðàë³. Âèêëà-
äåíà êîíöåö³ÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì åíåðãî-
ïåðåòâîðåííÿ â òóðáîàãðåãàò³.

Technological aspects and problems of manufacture of the
electric power on thermal power main lines are considered.
The concept of optimum control by energy transformation
process in a turbine unit is stated.
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