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Температура свежего пара является одним из важнейших параметров, требующих мониторинга в
режиме реального времени, что напрямую связано с эффективностью выработки электроэнергии и
безопасностью эксплуатации котла. Для преодоления высокой инерционности и длительного вре-
мени задержки сигнала системы регулирования температуры свежего пара на базе контроллера не-
четкого динамического матричного управления (fuzzy dynamic matrix control ‒ Fuzzy-DMC) разра-
ботан регулятор, в котором реализована идея введения универсума переменных (variable universe
fuzzy dynamic matrix control ‒ VU Fuzzy-DMC). Для улучшения адаптивной способности и точности
управления нечетким контроллером универсум переменных может быть сжат или расширен. Про-
ведено моделирование системы регулирования температуры свежего пара с использованием PID-
(proportional-integral-derivative), DMC-, Fuzzy-DMC- и VU Fuzzy-DMC-регуляторов в следующих
направлениях: отслеживание фиксированных значений для согласованной модели2; робастная ве-
рификация при несогласованной модели; защита от внешних возмущений; проверка устойчивости
к изменению нагрузки. Результаты моделирования показывают, что как при согласованной, так и
при несогласованной модели VU Fuzzy-DMC-регулятор обладает лучшими характеристиками
управления по сравнению с PID-, DMC-, Fuzzy-DMC-регуляторами. VU Fuzzy-DMC обеспечи-
вает незначительное отклонение температуры свежего пара от заданного значения и минималь-
ное время регулирования, а сама система с VU Fuzzy-DMC обладает высокими надежностью и по-
мехозащищенностью.
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ское матричное управление, внешние возмущения
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Температура свежего пара на выходе из котла
является одним из основных параметров, подле-
жащих непрерывному мониторингу в процессе
выработки электроэнергии на современной теп-
ловой электростанции, поскольку именно этот
параметр оказывает существенное влияние на
стабильность и эффективность функционирова-
ния ТЭС. С развитием электроэнергетики мощ-
ность котла современной электростанции посто-
янно увеличивается и регулировать его основные
параметры становится все сложнее и сложнее.

Поддержание температуры свежего пара в требу-
емом диапазоне ‒ одна из наиболее актуальных
проблем, которую необходимо решить. Слишком
высокая температура и большой расход свежего
пара будут приводить к чрезмерной нагрузке на
лопатки паровой турбины, вызывая их тепловое
расширение и деформацию. Если расширение ка-
ким-то образом заблокировать, то это повлечет
вибрацию генераторной установки, что, в свою
очередь, может привести к непоправимым послед-
ствиям. Если температура свежего пара слишком
низкая, то это не только снижает эффективность
выработки электроэнергии и приводит к потере
ресурсов, но и повышает влажность пара на по-
верхности лопаток паровой турбины, усугубляя
степень их коррозии и способствуя существенно-
му сокращению срока службы. Поэтому разра-
ботка соответствующей системы регулирования

1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке
Фонда докторских научных исследований провинции Ляо-
нин (грант № 20180540050).

2 Согласованная модель ‒ модель, у которой значения од-
них и тех же параметров, рассчитанные по данной модели
и полученные на объекте управления, совпадают (у несо-
гласованной модели эти значения различаются).

АВТОМАТИЗАЦИЯ И ТЕПЛОВОЙ КОНТРОЛЬ
В ЭНЕРГЕТИКЕ
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температуры свежего пара является важной и ак-
туальной задачей.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

В настоящее время для контроля температуры
свежего пара широко используется каскадная си-
стема PID-регулирования с ведущим дифферен-
циальным сигналом (leading differential ‒ LD).
Разработанные в [1] модифицированные регуля-
торы питательной воды позволили удерживать
изменение температуры свежего пара в пределах
2°C. Такое регулирование было достигнуто на
угольных электростанциях сверхкритических па-
раметров пара при типичном изменении нагруз-
ки. В [2] описывается применение контроллера с
одним входом и одним выходом (single-input sin-
gle-output ‒ SISO) и контроллера положения кла-
пана (valve position controller ‒ VPC) с использо-
ванием надежных PI-регуляторов, разработан-
ных на основе спецификаций количественной
теории обратной связи для управления темпера-
турой пара на выходе пароперегревателя прямо-
точного котла мощностью 600 МВт. Результаты
показывают, что применение VPC более эффек-
тивно, чем SISO.

Следует отметить, что на температуру свежего
пара влияет множество факторов. Использование
обычного контроллера зачастую неэффективно.
С постоянным усложнением производственного
процесса становится все труднее удовлетворять
требования промышленного контроля. Поэтому
в последние годы для преодоления таких недо-
статков системы регулирования температуры пара,
как большое запаздывание сигнала и сложность по-
лучения математической модели, эксперты и уче-
ные внедрили интеллектуальное управление в ос-
новную систему регулирования температуры пара.
Для достижения точного и быстрого регулирования
они объединили интеллектуальное управление с
традиционным каскадным управлением.

Нечеткое управление. В [3] предложен нечет-
кий PID-регулятор (Fuzzy-PID) на базе универсу-
ма переменных для системы контроля температуры
свежего пара. Результаты моделирования показы-
вают, что такой нечеткий PID-регулятор обладает
более высокой скоростью отклика, меньшими вы-
бросами сигнала и ошибкой, лучшим качеством от-
слеживания сигнала по сравнению с другими регу-
ляторами (такими как традиционный PID-регуля-
тор, обобщенный PID-регулятор, регулятор с
нечеткой нейронной сетью и прогнозирующий ре-
гулятор Смита). Кроме того, он снижает эффект
запаздывания системы управления.

Авторы [4] разработали нечеткий PID-регуля-
тор на основе алгоритма прогнозирования времен-
ных рядов. Результаты моделирования и экспери-
мента продемонстрировали значительное повыше-

ние эффективности регулирования. Этот регулятор
явно превосходит по своим характеристикам тра-
диционный и нечеткий PID-регуляторы.

В [5] исследованы контроллеры нечеткой логи-
ки интервального типа 2 применительно к регули-
рованию температуры пара. Для моделирования
авторы использовали модуль управления, создан-
ный с помощью MATLAB. Результаты моделиро-
вания показали, что разработанная система нечет-
кого управления может обеспечить удовлетвори-
тельную производительность регулирования.

В [6] задача регулирования температуры свежего
пара эффективно решается с помощью нечеткой
сети k-средних, которая содержит локальные моде-
ли и нечеткие правила. Результаты моделирования
позволили сделать вывод, что предложенный алго-
ритм может обеспечить довольно хорошую произ-
водительность, высокую скорость сходимости
решения и точность идентификации, что спо-
собствует последующему эффективному управ-
лению процессом горения в котле.

Авторы [7] разработали и настроили регулятор
нечеткой логики для управления температурой
пара в котле. Согласно полученным результатам,
этот регулятор превосходит традиционные.

В [8] повышение качества нечеткого управле-
ния основано на оптимизации параметров нечет-
кого регулятора, используемого для управления
температурой свежего пара. Предлагаемая в [8]
методика управления проверена имитационными
экспериментами при изменении режима работы,
отклика на возмущение и изменении динамики
системы.

Нейронная сеть. Для снижения инерционно-
сти и времени задержки системы регулирования
температуры свежего пара целесообразно приме-
нять метод управления нечеткой нейронной сетью,
оптимизированной генетическим алгоритмом об-
ратного распространения [genetic algorithm-back
propagation ‒ GA-BP]. Алгоритм оптимизации
GA-BP преодолевает недостатки алгоритма GA
или алгоритма BP, которые обычно используются
для настройки параметров контроллера нечеткой
нейронной сети. Результаты моделирования [9]
показали, что GA-BP-алгоритм, по сравнению с
каскадным PID-алгоритмом и нечеткой нейрон-
ной сетью, обладает более высокой скоростью от-
клика, меньшими выбросами сигнала и ошибкой,
лучшим качеством отслеживания и уменьшает
эффект запаздывания системы управления при
различных нагрузках котла.

В [10] авторы предлагают каскадную схему
PID-регулирования на основе нейронной сети
BP. В этой статье оптимизируется начальный ве-
совой коэффициент нейронной сети с помощью
алгоритма оптимизации роя частиц. Затем опре-
деляется наилучшее сочетание параметров PID-
регулятора путем обучения системы и настройки
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весового коэффициента. Пример моделирования
подтверждает, что предлагаемый метод обладает
лучшим качеством управления и высокой проти-
воаварийной способностью по сравнению с ис-
ходной нейронной сетью.

Авторы [11] предствляют интеллектуальную си-
стему каскадного PID-регулирования с нейронной
сетью BP (BPNN), основанную на алгоритме улуч-
шенной оптимизации роя частиц (particle swarm
optimization ‒ PSO). Результат моделирования по-
казывает, что качество управления и надежность
системы значительно улучшены по сравнению с
обычной системой каскадного PID-регулирования
температуры свежего пара.

Входными параметрами нейронной сети, раз-
работанной в [12], являются мощность генерато-
ра, расход свежего пара на выходе из вторичного
пароперегревателя, а выходными параметрами ‒
степень открытия клапана. Разработанная нейрон-
ная сеть может поддерживать температуру свежего
пара в диапазоне ±2°C от заданного значения.

В [13] предлагается новый адаптивный IMC-
PID-регулятор (integral model control-proportion-
al-integral-derivative) на основе нейронной сети.
Для идентификации модели объекта и настройки
параметров IMC-PID-регулятора используются
две нейронные сети. Результаты моделирования
свидетельствуют об эффективности предлагаемой
методики.

Прогнозирующий контроль. В последние годы
широко используется метод регулирования тем-
пературы свежего пара, основанный на прогно-
зирующем контроле. Авторы [14] разработали
автономную надежную модель без смещения для
прогнозирования температуры свежего пара на
угольной ТЭС. Моделирование управления этим
параметром на электростанции со сверхкритиче-
скими параметрами пара мощностью 1000 МВт с
использованием локальных эксплуатационных
данных показывает, что предлагаемый подход
может обеспечить удовлетворительное качество
управления и точность онлайн-вычислений да-
же в сложных условиях работы ТЭС.

В исследовании [15] предложен метод много-
мерного ограниченного прогнозирующего управ-
ления MCPC (multivariable constrained predictive
control) для регулирования температуры перегре-
того пара угольного энергоблока на ультрасверх-
критические параметры. При использовании это-
го метода температуру свежего пара можно под-
держивать в пределах заданного интервала при
изменении нагрузки ТЭС. Метод MCPC обеспе-
чивает более стабильную температуру свежего па-
ра, чем обычный PID-регулятор.

Для повышения эффективности регулирова-
ния температуры свежего пара в [16] разработан
обобщенный прогностический PID-метод, осно-
ванный на улучшенном алгоритме PSO ‒ опти-

мизации роя частиц. Результаты имитационного
эксперимента показывают, что этот метод обла-
дает более высокой скоростью отклика, меньши-
ми выбросами и ошибкой управления, лучшим
качеством отслеживания и небольшим запазды-
ванием системы регулирования по сравнению с
нечетким PID-регулятором и нечеткой нейрон-
ной сетью.

Авторы [17] предлагают подход, сочетающий в
себе оценку движущегося горизонта с модельным
прогнозирующим управлением, формулируют ми-
нимальную/максимальную оптимизацию (опти-
мальную последовательность) регулирования тем-
пературы свежего пара. Результаты моделирова-
ния подтверждают, что представленный подход
может обеспечить более существенную защиту
от помех по сравнению с обычной стратегией
DMC-PID.

Авторы [18] разработали кусочно-линейную
модель на основе метода ошибки прогноза. Для
ее валидации использовался большой объем
экспериментальных данных, полученных на па-
рогенераторе-утилизаторе при его пуске из хо-
лодного состояния. Результаты моделирования
сравниваются с фактическими данными завода-
изготовителя, свидетельствующими об эффек-
тивности и производительности предлагаемой
методики управления.

Авторы [19] объединили динамическое мат-
ричное (dynamic matrix control ‒ DMC) и нечет-
кое (fuzzy logic control ‒ FLC) управление для
контроля температуры пара на тепловой электро-
станции мощностью 300 МВт. Результаты моде-
лирования показали, что регулятор FLC имеет
лучшую производительность, чем регулятор на
основе усовершенствованной модели, такой как
DMC, или обычный PID-регулятор. Регуляторы
FLC позволяют получать хорошие результаты
при регулировании сложных нелинейных про-
цессов с быстрым изменением характеристик или
с большими временами задержки.

В [20] предлагается алгоритм прогнозирова-
ния температуры пара, разработанный на основе
расширенного фильтра Калмана (extended Kal-
man filter ‒ EKF) для прогнозирования темпера-
туры пара на тепловой электростанции мощно-
стью 210 МВт. Этот алгоритм сравнивается с кас-
кадной PID-системой, используемой при обычном
регулировании температуры пара. Результаты мо-
делирования позволяют судить об эффективности
предложенного алгоритма.

Авторы [21] предлагают адаптивное прогнози-
рующее экспертное решение (adaptive predictive
expert ‒ ADEX) для управления процессом охла-
ждения при регулировании температуры свежего
пара на угольной электростанции. Регулирование
с использованием модуля ADEX продемонстри-
ровало 50%-ное снижение колебаний температу-
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ры пара по сравнению с обычным PID-регулиро-
ванием.

Стратегия управления, основанная на алгоритме
оптимизации. В [22] предложена стратегия каскад-
ного управления с использованием метода актив-
ного подавления возмущений (active disturbance re-
jection control – ADRC) для системы регулирования
температуры свежего пара. Параметры этой систе-
мы оптимизированы с помощью адаптивного алго-
ритма оптимизации роя хаотических частиц (adap-
tive chaotic particle swarm optimization – ACPSO).
Результаты моделирования свидетельствуют о
том, что оптимальный метод управления осуще-
ствим и что ADRC с ACPSO обладает довольно
хорошей производительностью.

Авторы [23] продемонстрировали преимуще-
ства PSO- и BP-алгоритмов для оптимизации ве-
сов нейронной сети. Алгоритм PSO, объединен-
ный с BP-алгоритмом, был использован для регу-
лирования температуры свежего пара. Благодаря
предложенной стратегии контроля улучшено ка-
чество управления, обеспечены хорошая защита
от помех и высокая надежность.

В [24] наилучшие параметры PID-регулятора
определяются путем оптимизации хаотического
роя частиц (chaotic particle swarm optimization –
CPSO). Результат моделирования показал, что
PID-регулятор на основе CPSO имеет быструю
реакцию на отклонение сигнала и тем самым поз-
воляет достичь хорошего эффекта управления.

Авторы [25] провели комплексную оптимиза-
циию конструкции и минимизацию стоимости
рекуперационного парогенератора (heat recovery
steam generator – HRSG) с использованием гене-
тического алгоритма. Метод, разработанный с
учетом минимальных капитальных затрат и соот-
ветствующих заданных ограничений, дает воз-
можность выбирать наилучшие геометрические
характеристики и расположение оребренных труб
HRSG. Этот метод может быть использован для
оптимизации конструкции как существующих,
так и новых HRSG.

Авторы [26] предложили применять для про-
ектирования эффективной конструкции котла
самоадаптивную схему с алгоритмом светлячка
(Firefly ‒ FF) в сочетании с искусственной ней-
ронной сетью, называемой самоадаптивной ней-
ронной моделью FF (self-adaptive firefly-neural
model ‒ SAFF-NM). Анализ функций ошибок по-
казал превосходство SAFF-NM над традицион-
ными алгоритмами, такими как нейронная мо-
дель (NM) и нейронная модель Firefly (FF-NM).

Хотя рассмотренные стратегии управления де-
монстрируют их превосходные возможности в от-
ношении превышения регулирования (перерегу-
лирования), времени перерегулирования и поме-
хозащищенности, большинство из них основаны
на передаточной функции при фиксированной

нагрузке ТЭС. Однако модель управляемого объ-
екта будет меняться с изменением нагрузки. Если
параметры регулятора и нагрузка не будут вовре-
мя скорректированы, то это существенно повли-
яет на качество управления. Если оператор не об-
ладает навыками настройки параметров регуля-
тора, то это может привести к выходу системы
управления из-под контроля. Как получить наи-
лучший эффект управления без настройки пара-
метров регулятора при изменении модели объек-
та управления ‒ ключевая задача исследований в
области регулирования температуры свежего па-
ра на тепловых электростанциях.

ОСНОВНЫЕ ИДЕИ ПРИ СОЗДАНИИ
VU FUZZY-DMC-РЕГУЛЯТОРА

В данной статье для регулирования температу-
ры свежего пара предлагается стратегия управле-
ния, основанная на алгоритме нечеткого динами-
ческого матричного управления с универсумом
переменных (VU Fuzzy-DMC), разработанная на
базе стандартного DMC-регулятора. Рассматрива-
емый в настоящей работе регулятор может адапти-
роваться к изменению нагрузки котла. С помощью
DMC-алгоритма можно определять параметры
модели контролируемого объекта и управлять тем-
пературой свежего пара путем скользящей опти-
мизации и коррекции обратной связи. Нечеткий
контроллер с использованием универсума пере-
менных компенсирует ошибку на выходе DMC-
регулятора для дальнейшего улучшения эффекта
управления. Даже если параметры модели контро-
лируемого объекта изменяются, например нагруз-
ка котла, или возникают помехи, разработанный
алгоритм демонстрирует хорошую производитель-
ность и надежность управления, о чем свидетель-
ствуют результаты моделирования. Опыт нечетко-
го контроллера используется для компенсации
проблемы снижения управляющего эффекта, ко-
гда несоответствие модели является серьезным.
Для решения проблем плохой самоадаптации и
низкой точности нулевого управления нечетким
DMC-регулятором вводится идея универсума пе-
ременных. Количественный и масштабный коэф-
фициенты нечеткого контроллера регулируются
коэффициентом расширения, чтобы выполнить
функцию регулировки универсумом перемен-
ных и сделать управление контроллером более
точным при малых (близких к нулю) изменениях
переменных. Результаты моделирования пока-
зывают, что предлагаемый VU Fuzzy-DMC эф-
фективен. В данной работе осуществлены следу-
ющие новые идеи.

1. Fuzzy-DMC-регулятор разработан путем
объединения нечеткого контроллера с контрол-
лером DMC; выход нечеткого контроллера ис-
пользуется для компенсации ошибки управления
алгоритмом DMC.
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2. Для повышения адаптивной способности и
точности управления Fuzzy-DMC-контроллером
вводится универсум переменных, который сжи-
мается или расширяется с уменьшением или уве-
личением ошибки путем регулирования коэффи-
циента расширения.

СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ СВЕЖЕГО ПАРА

Температура свежего пара является одним из
важных показателей производительности тепло-
вой электростанции. Его аномальная температу-
ра (слишком высокая или слишком низкая) мо-
жет привести к экономическим потерям и рискам
для безопасности эксплуатации ТЭС. Если тем-
пература свежего пара будет слишком высокой,
то может быть поврежден пароперегреватель или
даже сожжен котел, что серьезно повлияет на без-
опасность. При слишком низкой температуре
свежего пара понизится выходная мощность тур-
бины. Поэтому температура свежего пара поддер-
живается на заданном уровне. Температура пара
регулируется поэтапно. Пароперегреватель теп-
ловой электростанции, расположенный в высо-
котемпературном дымоходе котла, обычно состо-
ит из нескольких частей. Принципиальная схема
системы регулирования температуры свежего пара
представлена на рис. 1. Как правило, струя воды
принимается в качестве управляющей перемен-
ной, а поток пара и тепло дымовых газов (ДГ) ‒ в
качестве возмущающего воздействия.

В течение многих лет регулирование темпера-
туры свежего пара на тепловых электростанциях
оставалось сложной задачей. Существуют три ос-
новные проблемы, обусловливающие сложность
управления системой регулирования температу-
ры свежего пара. Первая ‒ большая задержка по
времени выходного сигнала. Когда задержка си-
стемы регулирования температуры свежего пара
слишком велика, управление с обратной связью
не может обеспечить удовлетворительного эф-
фекта. Чем больше единичная мощность котла,
тем существенней задержка. Вторая проблема за-
ключается в том, что сам процесс управления си-

стемой регулирования температуры свежего пара
является весьма сложным. Температурные харак-
теристики пара паровых турбин разных типов
сильно различаются, поэтому трудно получить
точную математическую модель связи между кон-
тролируемым объектом и возмущением. Даже ес-
ли математическая модель объекта будет получе-
на в результате полевых испытаний, модель объ-
екта будет меняться с изменением задержки и
условий работы. Третья проблема связана с тем,
что температура свежего пара подвержена мно-
гим возмущениям.

В настоящее время первую проблему можно
решить с помощью технологии двухступенчатого
распыления с пароохлаждением, вторую ‒ ис-
пользуя некоторые приближенные модели. Ре-
зультаты показывают, что упрощенная модель
очень близка к реальному объекту. Самая трудная
проблема, которую нужно решить, ‒ это умень-
шить влияние возмущающих воздействий на объ-
ект управления.

В [27] рассматриваются три возмущения, вли-
яющих на систему регулирования температуры
свежего пара. Первое возмущение в потоке пара
вызвано изменением нагрузки котла, что приво-
дит к изменению температуры в каждой трубе пе-
регревателя. Второе возмущение производится
дымовыми газами. Изменение расхода ДГ в ды-
мовой трубе также влияет на температуру пара.
Наконец, третье возмущение вызвано перегревом
воды. Когда поток воды для охлаждения пара уве-
личивается или уменьшается, температура пара
на входе в пароперегреватель также уменьшается
или увеличивается. На изменение нагрузки ТЭС
или расхода ДГ в дымовой трубе температура све-
жего пара может реагировать быстро, однако при
возмущении, вызванном перегревом воды, на-
блюдается довольно большое запаздывание.

Математическую модель регулирования тем-
пературы свежего пара при любых режимах рабо-
ты котла создавать нецелесообразно. Зачастую
для разработки математической модели, описы-
вающей температурные характеристики свежего
пара, выбирается несколько репрезентативных

Рис. 1. Схема системы регулирования температуры свежего пара. 
1 ‒ пароперегреватель; 2 ‒ охладитель пара

Пар

Тепло  
от дымовых 

газов

Тепло  
от дымовых 

газов

Вода

121



50

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 10  2022

LIAN LIAN

рабочих точек. Каскадная система регулирования
температуры пара, как правило, имеет двухкон-
турную структуру. Внутренний контур содержит
звено с передаточной функцией  диффе-
ренциальное звено и PI-регулятор, который ис-
пользуется для грубой регулировки в целях
устранения внутренних помех. Внешний кон-
тур, используемый для точной настройки темпе-
ратуры свежего пара, состоит из основного регу-
лятора и инерционного звена с передаточной
функцией  В общем случае внутренний
контур и инерционное звено представляют со-
бой обобщенный объект управления – обобщен-
ный контур. Блок-схема регулятора температу-
ры свежего пара показана на рис. 2.

Задача системы регулирования температуры
свежего пара заключается в использовании воз-
мущения, вызванного перегревом воды, с мед-
ленным откликом для преодоления возмущения,
вызываемого ДГ, с быстрым откликом. Эта задача
является непростой. Внешние возмущающие
факторы, влияющие на температуру пара, обыч-
но можно разделить на три категории: расход све-
жего пара через пароперегреватель, поглощение
тепла пароперегревателем и расход воды в охла-
дитель пара. Изменение температуры пара на вы-
ходе из пароперегревателя  может быть пред-
ставлено следующим образом:

(1)

где  ‒ расход свежего пара;

 =  ‒ тепло ДГ, поглощенное

пароперегревателем;  =  ‒ расход

охлаждающей воды;  – передаточная функция
по каналу расхода пара;  ‒ передаточная функ-
ция по каналу расхода ДГ;  ‒ коэффициент уси-
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ления апериодического звена;  ‒ постоянная
времени апериодического звена;    ‒ ко-
эффициент усиления и постоянные времени коле-
бательного звена;   ‒ коэффициент усиле-
ния и постоянная времени последовательного со-
единения n одинаковых апериодических звеньев.

Из формулы (1) следует, что температура све-
жего пара на выходе из пароперегревателя  явля-
ется устойчивым типовым звеном для этих трех
факторов, но существенное различие характери-
стик постоянной времени объекта затрудняет по-
вышение качества регулирования системы тем-
пературы пара котла в целом. Как уже отмеча-
лось, температура свежего пара регулируется
охлаждающей водой. Действительно, регулиро-
вание температуры пара осуществляется с помо-
щью воздействия  на  Объект “температура
пара” в ведущей секции используется в качестве
регулируемой величины для формирования вход-
ного сигнала внутреннего контура. Динамические
характеристики внутреннего контура являются
быстрыми, и большинство из них представляют
собой инерционные объекты низкого порядка или
одного порядка с малой постоянной времени, в то
же время объект “температура пара” в зоне инер-
ции используется в качестве регулируемой вели-
чины для формирования входного сигнала, а ди-
намические характеристики внешнего контура
представляют собой инерционные объекты высо-
кого уровня с большой постоянной времени. Ди-
намические характеристики основной системы
регулирования температуры свежего пара могут
быть выражены следующей формулой:

(2)

где  ‒ выход объекта;  ‒ управляющее
воздействие;
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Рис. 2. Блок-схема регулятора температуры свежего пара. 
u(k) – управляющее воздействие; θ1 и θ2 – сигналы на выходе звеньев G1 и G2

Дифферен-
циальное

звено

PI-регулятор G1(s) G2(s)
�1 �2

Внешний контур

Регулятор
u(k)

Обобщенный контур 

Внутренний контур



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 10  2022

РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СВЕЖЕГО ПАРА 51

фициенты усиления внутреннего контура и
инерционного звена;  и  ‒ приращения
коэффициента усиления внутреннего контура и
инерционного звена при воздействии возмуще-
ния;  и  ‒ постоянные времени внутреннего
контура и инерционного звена;  и  ‒ прира-
щения постоянных времени внутреннего конту-
ра и инерционного звена при воздействии воз-
мущения.

Качество контроля температуры свежего пара
низкое, что отражается в существенном перерегу-
лировании, длительном времени регулирования,
нелинейности, большой инерции и значительной
временной задержке системы управления. Для
повышения качества регулирования важно улуч-
шить два показателя: системную ошибку и каче-
ство регулирования.

Обобщенный объект (см. рис. 2), в котором
передаточные функции внутреннего контура и
инерционного звена в каскадной схеме регулиро-
вания объединены в один контур, используется
для получения упрощенной эквивалентной моде-
ли, что позволяет более эффективно управлять
сложной системой регулирования и облегчить
проектирование и внедрение регулятора в систе-
му управления. Передаточные функции ведущего
звена, инерционного звена и эквивалентной мо-
дели чистого запаздывания второго порядка, по-
лученной путем подгонки и упрощения обобщен-
ного объекта управления при различных нагруз-
ках ТЭС, показаны в табл. 1 [28].

Для проверки эффективности эквивалентной
модели чистого запаздывания второго порядка в
качестве примера рассматривается тепловая элек-
тростанция при 58%-ной нагрузке. Для имитации

Δ
1K Δ

2K

1T 2T
Δ

1T Δ
2T

ступенчатого отклика модели чистого запаздыва-
ния второго порядка и эквивалентной модели во
внутреннем контуре используется PI-регулятор.
После его настройки получены следующие значе-
ния пропорционального и интегрального коэффи-
циентов усиления:  = ‒9.7 и  = ‒0.1. Представ-
ленные на рис. 3 данные показывают, что после
настройки PI-регулятора кривая ступенчатого от-
клика эквивалентной модели практически совпада-
ет с моделью чистого запаздывания второго поряд-
ка. Следовательно, эквивалентная модель может
быть использована для проведения имитационных
экспериментов.

pK iK

Таблица 1. Характеристики системы регулирования температуры свежего пара при различной нагрузке ТЭС

Примечание. K, T и τ ‒ коэффициент усиления, постоянная времени и время задержки эквивалентной модели.
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Рис. 3. Ступенчатый отклик эквивалентной модели (1)
и модели чистого запаздывания второго порядка (2)
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FUZZY-DMC-РЕГУЛЯТОР
УНИВЕРСУМА ПЕРЕМЕННЫХ

DMC-регулятор. Для управления с большой
временнóй задержкой требуется некоторое вре-
мя, чтобы применяемый закон регулирования
отобразился на выходе из объекта после его ввода
в объект. Для простого регулятора (такого как
PID), зависящего только от токового выхода для
управления с обратной связью, применение тако-
го закона регулирования неизбежно приведет к
явному перерегулированию и длительному вре-
мени настройки. Из-за временнóй задержки сиг-
нала, получаемого от основной системы измере-
ния температуры пара, система не может вовремя
получить информацию по обратной связи об
управляющем воздействии. Эффект регулирова-
ния может быть получен посредством измерения
выходного сигнала, при этом интенсивность
управляющего воздействия часто бывает слиш-
ком большой. Это серьезно влияет на эффектив-
ность управления системой регулирования тем-
пературы свежего пара. Для улучшения качества
регулирования температуры пара целесообразно
провести предварительное прогнозирование бу-
дущих выходных сигналов. DMC-регулятор мо-
жет успешно выполнять эту функцию, что счита-
ется весьма подходящим для регулирования тем-
пературы свежего пара с временнóй задержкой
процесса передачи сигнала.

Динамический матричный контроль ‒ это про-
гнозирующее управление, основанное на ступен-
чатом отклике. DMC-регулятор состоит из моде-
лей прогнозирования, оптимизации по скользя-
щим показателям и коррекции обратной связи [29].
Модель прогнозирования в DMC получается путем
выборки ступенчатого отклика системы, поэтому
процесс идентификации обычной модели пара-
метров не рассматривается. Используя техноло-
гию многоступенчатого прогнозирования, можно
управлять системой с опережением, что позволит
решить проблему временнóй задержки. Системой
можно управлять, минимизируя отклонение между
прогнозируемым выходом и ожидаемым значени-
ем, и инкремент управления получается с помо-
щью критерия оптимизации, так что сигнал на
выходе системы можно поддерживать на уровне
ожидаемого значения.

В общем случае модель ступенчатого отклика
для одного входного и одного выходного объекта
за время выборки k выглядит следующим образом:

(3)

где P ‒ горизонт прогнозирования; M ‒ кон-
трольный горизонт прогнозирования;  =

=  ‒ расчетный выходной сигнал

= + Δ0( ) ( ) ( ),PM P k Mk k ky y A u

( )PM ky
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y k k

y k P k

для будущих P-моментов выборки;  ‒ рас-
четный выходной сигнал для будущих P-перио-
дов выборки без инкремента регулирования;

 =  ‒ переменная инкре-

мента регулирования для следующих M-периодов
выборки;

‒ динамическая матрица, состоящая из коэффи-
циентов ступенчатого отклика системы.

Коэффициенты ступенчатого отклика явля-
ются значениями ступенчатого отклика для ком-
понентов выборки. Если  и начальное зна-
чение  известны, то (k) можно получить
после идентификации 

Используя оптимизацию целевой функции по
скользящим показателям, можно максимально
приблизить прогнозируемое выходное значение
во временнóй области к ожидаемому выходному
значению. Показатель эффективности оптимиза-
ции системы выбран в виде [30]

(4)

где  ‒ траектория
скользящей оптимизации;  ‒
матрица весов ошибок q;  ‒ мат-
рица весов управляющих воздействий r.

Используя формулу (4) и полагая 

получаем последовательности оптимальных при-
ращений управления в виде

(5)

где  – транспонированная матрица 
Первым компонентом  является 

Это и есть фактическая управляющая перемен-
ная, которая и воздействует на контролируемый
объект согласно уравнению

(6)

Поскольку оптимальная последовательность
приращений управления является оптимальным
решением с разомкнутым контуром, система
управления с замкнутым контуром получается
путем коррекции обратной связи ошибки фак-
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тического выхода и прогнозируемого выхода.
Ошибка рассчитывается следующим образом:

(7)

Ошибка включает в себя различные неопреде-
ленные факторы, такие как изменение во време-
ни, случайное возмущение, несогласованность
модели и т.д. Начальное значение  в момент

 (здесь T ‒ единичный интервал времени)
также может быть получено в процессе коррек-
ции обратной связи. Описанные шаги необходи-
мо повторить, чтобы реализовать оптимизацию
управления переменными в режиме реального
времени.

Fuzzy-DMC-регулятор. Несмотря на то что
DMC-регулятор имеет хорошие характеристики
управления, когда модель является несогласован-
ной, даже если скользящая оптимизация и кор-
рекция обратной связи по ошибкам применяются
для исправления выходного значения в реальном
времени, в выходных данных все еще остается
большая ошибка. Регулятор Fuzzy-DMC компен-
сирует ошибку путем использования выходного
значения нечеткого регулятора, что улучшает каче-
ство управления [31]. Нечеткий регулятор обычно
бывает одномерным, двумерным или трехмерным.
Нечеткий регулятор, имеющий более трех измере-
ний, является очень сложным, поэтому применя-
ется редко. По сравнению с одномерным нечетким
регулятором, двумерный нечеткий регулятор обла-
дает лучшей адаптивностью, разнообразной и гиб-
кой структурой, поскольку одновременно учиты-
вает ошибку и скорость ее изменения. Поэтому в
данной статье рассматривается двумерный нечет-
кий регулятор, выбираются три нечеткие лингви-
стические переменные: отклонение регулируемого
параметра на входе  скорость изменения отклоне-
ния  и сигнал на выходе нечеткого контроллера 

С помощью нечеткого универсума нечеткие
лингвистические переменные можно разделить на
несколько нечетких множеств. Для обеспечения
хорошего эффекта в требуемом диапазоне регули-
рования эти нечеткие множества должны разумно
охватывать весь универсум. Количеству нечетких
множеств обычно необходимы положительная и
отрицательная симметрия для достижения высо-
кой точности регулирования системы в установив-
шемся режиме и высокая чувствительность, близ-
кая к нулевому отклонению. В соответствии с
управляющими характеристиками системы кон-
троля температуры свежего пара нечеткий уни-
версум можно разделить на семь симметричных
нечетких множеств: NB, NM, NS, ZO, PS, PM и
PB. Соответствующие им нечеткие лингвистиче-
ские значения являются отрицательными боль-
шими (множество NB), отрицательными сред-
ними (NM), отрицательными малыми (NS), ну-
левыми (ZO), положительными малыми (PS),

+ = + − +1( 1) ( 1) ( 1| ).k k k ke y y

0( )P ky
+( 1)k T

,e
ec .u

положительными средними (PM) и положитель-
ными большими значениями (PB).

Исходя из реальной ситуации, можно предпо-
ложить, что температура свежего пара стабильна
при отклонениях [‒20°С, 20°С] от заданной тем-
пературы, а скорость изменения отклонения
устанавливается в пределах [‒0.2°С/с, 0.2°С/с]. В
то же время отклонение на входе и скорость его
изменения количественно определяются в цело-
численной области [‒3, 3]. Коэффициенты кван-
тования отклонения и скорости его изменения
можно оценить как   Выходные
переменные изменяются в диапазоне [‒1, 1], ко-
торый квантован в целочисленный универсум
[‒3, 3]. Выходной масштабный коэффициент со-
ставляет  Далее выбирается треугольная
функция принадлежности регулятора с высокой
чувствительностью (рис. 4).

Нечеткое правило ‒ это ключ нечеткого кон-
троллера. Оно должно быть получено на основе
экспертных знаний и практического опыта опера-
тора. Когда значение отклонения на входе поло-
жительное и скорость его изменения положитель-
ная и большая, для предотвращения дальнейшего
увеличения отклонения требуется отрицательное
и существенное приращение регулирования для
подавления тенденции к увеличению отклонения.
Когда значение отклонения на входе равно нулю,
а скорость его изменения положительна, для точ-
ной настройки необходимо вывести небольшое от-
рицательное значение. Когда отклонение на входе
большое и отрицательное, а скорость его измене-
ния положительна и максимальна, отклонение на
выходе имеет тенденцию быстро приближаться к
нулю. В это время управляющая переменная не мо-
жет быть задана и она может быть близкой к нулю.
Нечеткие правила, составленные в соответствии с
приведенными правилами управления и практиче-
ским опытом эксплуатации, показаны в табл. 2.

В табл. 2 представлено 49 нечетких правил,
каждое из которых определяет нечеткую связь. С
помощью 49 нечетких взаимосвязей нечеткая ин-
формация о значении отклонения на входе и из-
менении отклонения является нечетко обосно-

= 0.15,ek = 15.eck

= 0.33.uk

Рис. 4. Функция принадлежности нечеткого кон-
троллера
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1.0

0.5

0
–3 –2 –1 0 1 2 3



54

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 10  2022

LIAN LIAN

ванной и в итоге на выходе может быть получено
нечеткое значение регулируемого параметра.

Нечеткая величина, найденная с помощью не-
четких рассуждений, отображается из нечеткого
универсума в фактический, а затем путем выбора
соответствующего алгоритма получается точное
значение регулируемой величины. В соответствии
с контролируемой температурой свежего пара для
реализации дефаззификации системы выбирает-
ся центроидный метод.

Fuzzy-DMC-регулятор универсума переменных.
Нечеткий регулятор может обеспечить хороший
эффект управления, когда ошибка велика. При
непрерывном процессе управления, когда ошиб-
ка постепенно стремится к нулю, грубые нечет-
кие правила не подходят для точного регулирова-
ния, так как приводят к снижению его точности.
Согласно принципу нечеткой интерполяции, ес-
ли нужно повысить точность управления, необ-
ходимо увеличить количество нечетких правил

вблизи нулевой точки, т.е. универсум лингвисти-
ческих правил должен сокращаться с непрерыв-
ным уменьшением ошибки. При этом точность
управления повышается [32].

Когда системная ошибка постепенно снижа-
ется, исходный универсум может быть сжат до
определенной степени путем его умножения на
коэффициент масштабирования. Степень сжатия
связана с коэффициентом масштабирования. В
это время функция принадлежности становится
более узкой. Исходные нечеткие правила и ко-
личество нечетких подмножеств не меняются, но те
же самые нечеткие правила действуют на меньший
нечеткий универсум, заставляя регулятор отрабаты-
вать сигнал вблизи нуля и тем самым осуществлять
более точное управление. Это разрешает противоре-
чие между точностью управления и сложностью
конструкции регулятора. Принцип универсума пе-
ременных проиллюстрирован рис. 5.

Идея универсума переменных использована
для повышения точности управления с помощью
нечеткого контроллера. Когда несогласованность
модели является серьезной, применение такого
контроллера может более точно компенсировать
температуру и улучшить характеристики управле-
ния. Блок-схема управления с использованием
VU Fuzzy-DMC-регулятора показана на рис. 6.

На этом рисунке k ‒ момент выборки;  ‒
заданное значение температуры свежего пара;

 +  =  ‒ пара-
метр, предназначенный для упрощения изобра-
жения на рисунке объединенных матриц;  ‒
приращение управления, рассчитанное DMC-
регулятором в текущий момент времени;  и

‒ коэффициенты масштабирования входно-
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=d c A QA
т т т( −

R A Q
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Рис. 5. Принцип универсума переменных. 
a ‒ коэффициент масштабирования; E ‒ ошибка универсума; x ‒ вход функции коэффициента масштабирования
(обозначения на этом рисунке соответствуют стандартной схеме принципа универсума переменных)
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Сжатие универсума Расширение универсума

Таблица 2. Нечеткие правила управления

e
ec

PB PM PS ZO NS NM NB

PB NB NB NM NM NS NS ZO

PM NB NB NM NS NS ZO ZO

PS NM NM NM NS ZO ZO PS

ZO NM NS NS ZO PS PS PM

NS NS ZO ZO PS PS PS PM

NM ZO ZO PS PS PS PM PM

NB ZO PS PS PM PM PB PB
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го универсума;  ‒ коэффициент масштабиро-
вания выходного универсума;  ‒ конечное
приращение управления;  ‒ конечная управ-
ляющая переменная;  ‒ фактический сиг-
нал на выходе объекта в момент выборки k + 1;

 ‒ отклонение прогнозируемого сигнала
от фактического на выходе объекта управления;

 ‒ прогнозируемый сигнал на выходе объ-
екта управления;  ‒ первое значение в
прогнозируемой выходной матрице;  ‒
компенсированное значение на выходе; S ‒ мат-
рица сдвига;  =  ‒ прогнози-
руемое значение сигнала на выходе объекта
управления без какого-либо управляющего воз-
действия на систему;  ‒ прогнозируемое
значение сигнала на выходе DMC-регулятора;

 ‒ вектор модели ступенчатого от-
клика;  ‒ вектор исправления оши-
бок; Z ‒ Z-преобразование;  ‒ задержка на
один период выборки;  ‒ единичная мат-
рица P-го порядка.

Как показано на рис. 6, в алгоритме управле-
ния, разработанном в данной статье, в качестве
основного регулятора используется DMC-регу-
лятор, компенсируемый нечетким контроллером
для оптимизации прогнозирующего управления.
В результате формируется алгоритм нечеткого

β
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( )u k
+( 1)y k

+( 1)e k

y� 1( )N k
+�1( 1 )y k k

+� ( 1)cor ky

+y� 0( 1)N k ⋅ +� ( 1)cor kS y

�P0( )y k

=a …

т
1[ , , ]Na a

= …

т
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[ ]× 0P PI

прогнозирующего управления, в котором ис-
пользуются нечеткие правила для компенсации
ошибки прогнозирования. Этот метод отслежи-
вает в режиме реального времени отклонение
прогнозируемого значения сигнала от фактиче-
ского на выходе. Когда отклонение отсутствует,
нечеткий контроллер отключен. Когда возникает
сигнал рассогласования, на нечеткий регулятор
поступает сигнал для компенсации отклонения,
при этом его значение принимается в качестве
входного значения для нечеткого правила, а затем
нечеткий контроллер воздействует на управляе-
мый объект. Для компенсации ошибки прогнози-
рования реализован нечеткий метод.

Прогнозируемое отклонение, фактическое от-
клонение на выходе и скорость изменения откло-
нения принимаются в качестве входных данных
нечеткого регулятора и нечеткого регулятора
универсума переменных и коэффициент масшта-
бирования универсума нечеткого регулятора вы-
числяется нечетким контроллером универсума
переменных для его настройки, а затем текущее
состояние используется для управления путем
компенсации  Далее на контролируемый
объект подается сигнал  и приращение ком-
пенсационного управления  Благодаря на-
личию нечеткого регулятора универсума перемен-
ных эффект управления становится более точным,

Δ 2( ).u k
Δ 1( )u k

Δ 2( ).u k

Рис. 6. Блок-схема Fuzzy-DMC-регулятора с универсумом переменных
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а надежность обычного DMC-регулятора суще-
ственно повышается.

Коэффициент масштабирования обычно яв-
ляется некоторой функцией. Однако не суще-
ствует методов для выбора ее параметров, поэтому
их, как правило, находят методом проб и ошибок.
Для системы управления высокой сложности ино-
гда необходимо быстро изменять параметры коэф-
фициента масштабирования, чтобы улучшить эф-
фективность управления регулятором. В [33] авто-
ры предложили метод определения коэффициента
масштабирования на основе нечетких правил с
использованием экспертных знаний и опыта. Не-
четкий вывод довольно прост для понимания, и с
его помощью можно решить проблему сложного
определения параметров функции коэффициента
масштабирования. На вход двумерного нечеткого
регулятора масштабирования подается отклоне-
ние  и скорость его изменения  а на выходе по-
лучается сигнал  Коэффициенты масштабирова-

e ,ec
.u

ния входного универсума принимаются равными
 и  а коэффициент масштабирования выход-

ного универсума ‒ 
Исходя из реальной ситуации коэффициенты

масштабирования на входе и выходе нечеткого
регулятора устанавливаются [‒0.3, 0.3] и для пе-
ременных на входе определены семь нечетких
множеств, которыми являются NB, NM, NS, ZO,
PS, PM и PB. Выходной универсум нечеткого ре-
гулятора коэффициента масштабирования, ис-
пользуемого для настройки коэффициента кван-
тования в механизме настройки универсума, за-
дается как [0, 1.8], а четыре нечетких множества
задаются как MC (medium contraction ‒ среднее
сжатие), SC (small contraction ‒ малое сжатие),
Z (zero ‒ нуль), SE (small expansion ‒ малое рас-
ширение). Для нечеткого регулятора коэффици-
ента масштабирования набор выходных перемен-
ных равен [0, 1] и семь нечетких множеств заданы
как BC (big contraction ‒ большое сжатие), MC,
SC, Z, SE, ME (medium expansion ‒ среднее рас-
ширение) и BE (big expansion ‒ большое расши-
рение).

После многочисленных экспериментов была
получена нечеткая взаимосвязь между отклоне-
нием, скоростью его изменения и коэффициен-
том масштабирования. Затем были обобщены не-
четкие правила коэффициента масштабирования
во входном универсуме. Нечеткие правила  и

 входного универсума, а также коэффициента
масштабирования  выходного универсума пред-
ставлены в табл. 3. Коэффициент масштабирова-
ния  определяется отклонением и скоростью его
изменения. Нечеткие правила  получены после
проведения довольно большого числа экспери-
ментов.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Верификация разработанного VU Fuzzy-DMC-
регулятора для управления системой регулирова-
ния температуры свежего пара выполнялась в че-
тырех направлениях:

отслеживание фиксированных значений при
согласованной модели;

робастная верификация (при несогласованной
модели);

защита от помех;
проверка устойчивости к изменению нагруз-

ки ТЭС.
Для оценки управляющего эффекта разрабо-

танного регулятора он сравнивается с PID-,
DMC- и Fuzzy-DMC-регуляторами. В качестве мо-
дели выбран контролируемый объект при 75%-ной
нагрузке ТЭС (см. табл. 1). Опорный сигнал (за-
данная температура) является ступенчатым, вре-

αe α ,ec
β.

αe

αec
β

β
β

Таблица 3. Нечеткие правила   и 

ec
e

NB NM NS ZO PS PM PB

NB SE SE MC SC MC MC SE
NM SE SE MC SC MC MC SE
NS MC MC Z Z Z MC MC
ZO MC Z Z Z Z MC MC
PS MC MC MC Z SC MC MC
PM SE MC MC SC SC MC SE
PB SE SE MC SC SC SE SE

NB SE SE MC SC MC MC SE
NM SE MC SC SC SC MC SE
NS MC SC SC Z Z MC MC
ZO MC SC Z Z Z CS MC
PS MC MC MC Z SC MC MC
PM SE MC MC SC SC MC SE
PB SE SE SC SC MC SE SE

NB BE BE SE SC MC MC BC
NM BE SE SE Z SC SC SC
NS BE ME SE SE MC SC Z
ZO BE ME BE BC BE ME SE
PS Z SE MC SE SE ME BE
PM SC SC SC Z SE SE BE
PB SC MC MC SC SE BE BE

α ,e αec β

αe

αec

β
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мя выборки установлено равным 5 с, время моде-
лирования составляет 2000 с. Коэффициенты уси-
ления PID-регулятора приняты равными  = 1.3;

 = 0.009;  = 40.15. Параметры DMC-регулято-
ра следующие:

Значения аналогичных параметров Fuzzy-DMC-
и VU Fuzzy-DMC-регуляторов приняты одинако-
выми и такими же, как DMC-регулятора.

Переходные характеристики
для согласованной модели

Отклик системы регулирования на ступенча-
тый сигнал показан на рис. 7 для случая, когда
модель соответствует реальному объекту. На этом
рисунке видно, что, когда модель полностью со-
гласована, соответствующий нечеткий регулятор
универсума переменных не работает. По сравне-
нию с обычным PID-регулятором, остальные три
регулятора почти не имеют отклонений при от-
слеживании данного ожидаемого значения.

Для сравнения показатели качества управле-
ния PID-регулятора и Fuzzy-DMC-регулятора с
универсумом переменных приведены в табл. 4.
Поскольку бытродействие DMC-, Fuzzy-DMC- и
VU Fuzzy-DMC-регуляторов практически одина-
ково, в табл. 4 представлены данные только для
VU Fuzzy-DMC- и PID-регуляторов.

Из табл. 4 следует, что для согласованной мо-
дели отклонение сигнала при использовании
обычного каскадного PID-регулятора составляет
18% и достигает устойчивого состояния после
870 с от начала переходного процесса, тогда как
для VU Fuzzy-DMC-регулятора отклонение со-
ставляет всего 0.1%, и поэтому можно сказать, что
отклонения практически нет, и система перехо-
дит в устойчивое состояние уже после 255 с от на-
чала переходного процесса. Таким образом, про-
изводительность системы с VU Fuzzy-DMC-регу-
лятором отличная.

Когда модель согласована, через 1200 с после то-
го, как система переходит в устойчивое состояние,
опорный сигнал задания увеличивают на 20%. Ре-
зультаты, приведенные на рис. 8, свидетельствуют о
превосходном быстродействии VU Fuzzy-DMC-
регулятора.

Горизонт прогнозирования P .....................30
Контрольный горизонт
прогнозирования M ......................................8
Весовые коэффициенты:

 .................................................................1

 .............................................................0.15

Коэффициент коррекции ошибок  ............1

pK
iK dK

jq

kr

ih

Рис. 7. Переходные характеристики систем управле-
ния с регуляторами четырех типов для согласованной
модели.
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Таблица 4. Показатели качества PID- и VU Fuzzy-
DMC-регуляторов для согласованной модели

Регулятор Отклонение, % Время 
регулирования, с

PID 18.0 870
VU Fuzzy-DMC 0.1 255

Рис. 8. Переходные характеристики систем управле-
ния с регуляторами четырех типов при ступенчатом
изменении опорного сигнала задания для согласо-
ванной модели
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Рисунок 8 показывает, что для согласованной
модели подача на вход регулятора ступенчатого
сигнала не оказывает влияния на нечеткий регу-
лятор. Таким образом, зависимости отклонения
от времени, полученные на выходе DMC-, Fuzzy-

DMC- и VU Fuzzy-DMC-регуляторов, в точности
совпадают. После изменения заданной темпера-
туры в обычном каскадном PID-регуляторе воз-
никают колебания, а DMC-, Fuzzy-DMC- и
VU Fuzzy-DMC-регуляторы отслеживают задан-
ное значение температуры без отклонений. Для
достижения устойчивого состояния требуется
всего 200 с, что свидетельствует об отличных ха-
рактеристиках регуляторов. Показатели качества
PID- и VU Fuzzy-DMC-регуляторов при измене-
нии опорного сигнала (температуры) приведены в
табл. 5. В этой таблице, аналогично табл. 4, пред-
ставлены данные только для PID- и VU Fuzzy-
DMC-регуляторов, поскольку быстродействие
DMC-, Fuzzy-DMC-, Fuzzy-DMC-регуляторов и
VU Fuzzy-DMC-регулятора практически одина-
ковое.

На рис. 8 и в табл. 5 видно, что для согласован-
ной модели, когда заданное значение температу-
ры увеличивают на 20%, применение обычного
каскадного PID-регулятора приводит к колеба-
ниям температуры. Для этого регулятора откло-
нение составляет 5% и система достигает устойчи-
вого состояния через 550 с после изменения опор-
ного сигнала (см. табл. 5). При использовании
VU Fuzzy-DMC-регулятора колебания температу-
ры отсутствуют и система переходит в устойчивое
состояние уже через 180 с после начала настройки
регулятора. Быстродействие такой системы управ-
ления превосходно.

Робастная верификация

В процессе регулирования температуры све-
жего пара она практически всегда изменяется под
воздействием внешней среды. Параметры модели
контролируемого объекта не являются неизмен-
ными и будут претерпевать колебания, обуслов-
ленные влиянием различных факторов, что приве-
дет к определенным изменениям коэффициентов
передаточной функции. Робастность системы ‒
способность справляться с различными возмуще-
ниями, поэтому очень важно проверить робаст-
ные характеристики системы управления. Для
этого в данной работе коэффициент усиления 
и постоянная времени  эквивалентной модели

 (см. табл. 1) увеличиваются одновременно
на 20%, а другие параметры моделирования оста-
ются неизменными. Сигнал на выходе системы
для этого случая показан на рис. 9, а. Результат
моделирования, когда время задержки контроли-
руемого объекта τ увеличивается на 30 с, а другие
параметры остаются неизменными, представлен
на рис. 9, б.

На рис. 9, а и 9, б видно, что для несогласован-
ной модели при изменении параметров объекта
или увеличении времени задержки обычный кас-
кадный PID-регулятор показывает наибольшее

K
T

( )G s

Таблица 5. Показатели качества PID- и VU Fuzzy-
DMC-регуляторов при ступенчатом изменении опор-
ного сигнала задания для согласованной модели

Регулятор Отклонение, % Время 
регулирования, с

PID 5.0 550
VU Fuzzy-DMC 0 180

Рис. 9. Переходные характеристики систем управле-
ния с регуляторами четырех типов при увеличении
на 20% постоянной времени и коэффициента усиле-
ния (а) и увеличении времени задержки на 30 с (б)
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отклонение сигнала, при этом время регулирова-
ния является самым длительным, а эффект управ-
ления ‒ наихудшим. Если применяются DMC- и
Fuzzy-DMC-регуляторы, отклонение сигнала и
время регулирования в определенной степени
улучшаются, а качество управления остается при-
мерно таким же. При использовании же VU Fuzzy-
DMC-регулятора отклонение еще более снижает-
ся по сравнению с работой Fuzzy-DMC-регулято-
ра, что демонстрирует его высокую надежность.
Показатели качества четырех регуляторов для не-
согласованной модели приведены в табл. 6.

Согласно данным, представленным в табл. 6,
при использовании обычного каскадного PID-ре-
гулятора отклонение сигнала достигает 40 и 48%,
когда несогласованность модели вызвана увеличе-
нием коэффициентов передаточной функции 
и времени задержки τ, а время регулирования до-
стигает 1300 и 1800 с. Эффект управления в этом
случае наихудший. При использовании DMC-ре-
гулятора отклонение значительно снижается и
составляет 24 и 30%, а время регулирования со-
кращается почти вдвое. Если применять Fuzzy-
DMC-регулятор, отклонение снижается еще
больше. После введения универсума переменных
отклонение сигнала будет оптимизировано еще
лучше и составит всего 10 и 12%. По сравнению с
обычным PID-регулятором, отклонение снизит-
ся на 30 и 36%, а время регулирования составит
всего 600 и 550 с, что меньше на 700 и 1250 с. Си-
стема управления с VU Fuzzy-DMC демонстриру-
ет отличную производительность и высокую на-
дежность.

Способность регулятора
предотвращать внешние возмущения

Поскольку температура свежего пара практи-
чески всегда изменяется под воздействием внеш-
ней среды, стабильная работа тепловой электро-
станции будет нарушаться. Независимо от того,
является ли модель согласованной или нет, необ-
ходимо учитывать некоторые неизбежные факто-

( )G s

Таблица 6. Показатели качества регуляторов для несогласованной модели

Регулятор

Отклонение, % Время регулирования, с

одновременное 
увеличение  и  на 20%

увеличение времени 
задержки τ на 30 с

одновременное 
увеличение  и 

на 20%

увеличение времени 
задержки τ на 30 с

PID 40 48 1300 1800

DMC 24 30 800 750

Fuzzy-DMC 10 18 800 750

VU Fuzzy-DMC 10 12 600 550

K T K T

Рис. 10. Результаты моделирования отклика систем
управления с регуляторами четырех типов для согла-
сованной (а) и несогласованной (б) модели после вве-
дения возмущения, вносимого дымовыми газами
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ры, такие как возмущения, вносимые дымовыми
газами и потоком пара. Поэтому следует провести
проверку системы регулирования на устойчи-
вость к таким возмущениям.

Для согласованной модели контролируемого
объекта возмущение, вызванное дымовыми газа-
ми, с амплитудой 0.1 вводится в систему через
1200 с после начала регулирования (рис. 10, а).

Рисунок 10, а показывает, что для согласован-
ной модели управляемого объекта и добавления
возмущения после него системы с DMC-, Fuzzy-
DMC- и VU Fuzzy-DMC-регуляторами стабили-
зируются и возвращаются к заданной температуре
без дальнейших отклонений. По времени отклика
и времени погашения отклонения VU Fuzzy-
DMC-регулятор имеет лучшие характеристики,
чем три других регулятора, что свидетельствует о
высокой способности этого регулятора устранять
помехи.

Когда модель контролируемого объекта не яв-
ляется согласованной, возмущение, вызванное
дымовыми газами, с амплитудой 0.1 вводится в
систему позднее, через 1500 с, после начала про-
цесса регулирования (рис. 10, б). Такой сдвиг по
времени обусловлен тем, что стабилизация сиг-
налов в несогласованной модели наступает позд-
нее, чем в согласованной.

На рис. 10, б видно, что при добавлении возму-
щения VU Fuzzy-DMC-регулятор возвращает си-
стему к заданному ожидаемому значению темпе-
ратуры в кратчайшие сроки, в то время как Fuzzy-
DMC-регулятору требуется для этого большее
время. DMC- и PID-регуляторы показывают наи-
худшие результаты. VU Fuzzy-DMC-регулятор
возвращается к заданному значению температуры
без отклонений в большую или меньшую сторону,
в то время как остальные три регулятора показыва-
ют колебания сигнала. Разработанная система с
VU Fuzzy-DMC-регулятором демонстрирует от-
личную способность предотвращать возмущения
и для несогласованной модели.

Данные по быстродействию четырех регулято-
ров после добавления возмущения приведены в
табл. 7. Регулятор VU Fuzzy-DMC имеет наилуч-
шие характеристики: время регулирования равно
всего 90 с, колебания температуры отсутствуют.
Три остальных регулятора допускают более или
менее существенные колебания температуры, а
предлагаемый в настоящей работе VU Fuzzy-
DMC-регулятор демонстрирует превосходный
эффект управления.

Изменение нагрузки ТЭС
Как известно, в ночное время нагрузка ТЭС

значительно снижается. Если она падает с 75 до
58%, то при использовании обычной системы
каскадного PID-управления эффект регулирова-

ния температуры пара существенно ухудшится,
если параметры PID-регулятора не будут вовремя
откорректированы. В настоящем исследовании
для управляемого объекта выбирается математи-
ческая модель передаточной функции при на-
грузке 58% (см. табл. 1). Результаты моделирова-
ния температуры свежего пара при нагрузке 58%
(параметры передаточных функций регуляторов
остаются неизменными) показаны на рис. 11.

Как видно на этом рисунке, при условии, что
параметры передаточной функции регулятора не
изменяются, после снижения нагрузки отклонения

Рис. 11. Моделирование температуры свежего пара
при нагрузке 58% (параметры передаточных функций
регуляторов остаются неизменными)
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Таблица 7. Показатели быстродействия регуляторов
для согласованной и несогласованной моделей

Регулятор
Время регулирования, с

согласованная 
модель

несогласованная 
модель

PID 500 700
DMC 110 500
Fuzzy-DMC 105 300
VU Fuzzy-DMC 85 90

Таблица 8. Показатели качества регуляторов при из-
менении нагрузки ТЭС

Регулятор Отклонение, % Время 
регулирования, с

PID 38 1500
DMC 29 1560
Fuzzy-DMC 24 1220
VU Fuzzy-DMC 16 800
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и время регулирования при использовании обыч-
ного каскадного PID-регулятора являются наи-
большими. По сравнению с PID-, DMC- и Fuzzy-
DMC-регуляторами, представленный в настоящей
работе VU Fuzzy-DMC-регулятор показывает наи-
лучшие характеристики (табл. 8).

ВЫВОДЫ

1. Описанный в настоящей работе Fuzzy-
DMC-регулятор с универсумом переменных по
качеству регулирования (времени регулирования
и отклонению сигнала от заданного значения)
превосходит как обычный каскадный PID-регуля-
тор, так и DMC- и Fuzzy- DMC-регуляторы.

2. VU Fuzzy-DMC-регулятор имеет наилучшие
характеристики регулирования при внешних воз-
мущениях, вызванных как воздействием дымо-
вых газов и потока пара, так и изменением на-
грузки на ТЭС в ночное время.

3. Алгоритмы управления, предложенные в
данной статье, рекомендуется вводить в систему
управления реальной электростанцией. При ис-
пользовании VU Fuzzy-DMC-регулятора следует
уделять особое внимание протоколам, функциям
связи, резервного копирования и загрузки в систе-
ме управления. Эти функциональные программы
нужно обновлять одновременно, чтобы достичь
синхронной работы с алгоритмом управления.
В то же время эти программы необходимо много-
кратно тестировать, чтобы обеспечить стабиль-
ную работу системы управления.

4. В связи с матричными операциями высо-
кого порядка, задействованными в алгоритме
VU Fuzzy-DMC, и ограниченной памятью регу-
лятора следует обратить внимание на выделение
памяти под эти операции.

5. Проведенное в данной работе исследование
привело к некоторым ожидаемым результатам, но
есть также отдельные проблемы, которые нужно
дополнительно изучить в будущем. Во-первых,
математическая модель контролируемого объекта
создается в определенных идеальных условиях. В
реальной промышленной системе температура
свежего пара подвергается воздействию внешней
среды и возмущающие факторы влияют один на
другой. Кроме того, при моделировании задается
только одно ступенчатое возмущение для про-
верки эффективности системы управления от-
слеживать и гасить это возмущение. Однако на
фактическую температуру свежего пара тепло-
вой электростанции влияние оказывают многие
факторы окружающей среды, которое довольно
трудно предсказать.
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Main Steam Temperature Control Based on Variable Universe Fuzzy
Dynamic Matrix Control

Lian Lian*
College of Information Engineering, Shenyang University of Chemical Technology, 11th Street,

Shenyang Economic and Technological Development Zone, Tiexi District, Shenyang City, Liaoning Province, 110142 China
*e-mail: lianlian_syuct@163.com

Abstract—The main steam temperature is one of the important parameters that need real-time monitoring in
the thermal process, which is directly related to the power generation efficiency and operation safety of the
boiler. The main steam temperature is also one of the most difficult parameters to control because of its large
inertia and nonlinearity. Based on the Fuzzy-DMC controller, the variable universe fuzzy dynamic matrix
control (VU Fuzzy-DMC) controller is designed by introducing the idea of variable universe. By adjusting
the scaling factor, the universe can be contracted or expanded with the error decreasing or increasing, so as
to improve the adaptive ability and control accuracy of the fuzzy controller. The simulation results show that
in the case of model matching and model mismatching, the variable universe VU Fuzzy-DMC controller has
better control effect than PID-, DMC- and Fuzzy-DMC-control, greatly reduces the temperature overshoot
and regulation time, and the system has strong robustness. The variable universe Fuzzy-DMC controller can
quickly return to the set value with small overshoot after being disturbed, and the system has a good anti-in-
terference performance. The designed control strategy is effective.

Keywords: main steam temperature, Fuzzy controller, variable universe, dynamic matrix control, disturbance



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


