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Введение 
Задача эффективного управления технологическими процессами остается 

актуальной проблемой для предприятий различных отраслей промышленности. 
Особенно актуальна эта задача для газо-мазутных тепловых электрических 
станций (ТЭС) энергосистемы Республики Беларусь, вынужденных работать 
в пиковой и полупиковой части графиков электрических нагрузок из-за работы 
энергоблоков БелАЭС в базовой части электрических нагрузок (второй энерго-
блок БелАЭС будет введен в эксплуатацию в 2022 году). 

Большинство методов динамической настройки ПИД-регуляторов позво-
ляют определить параметры динамической настройки регулятора в аналитиче-
ской форме. 

Сравнительные исследования различных методов структурно-
параметрической оптимизации реальных ПИД-регуляторов показали явное 
преимущество экспресс-методов БНТУ. 

Основная часть 
В работе [1] приведены результаты сравнительных исследований качества 

переходных процессов в одноконтурных САР с ПИ-регуляторами, настроенны-
ми по методу полной компенсации большей постоянной времени передаточной 
функции объекта (Метод полной компенсации в частном виде – МПК в ЧВ-I), 
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а также методу частичной компенсации (МЧК) при отработке внутренних возму-
щений в сравнении с известными методами, применяемыми в теплоэнергетике 
и обоснованы преимущества методов БНТУ (МПК в ЧВ-I и МЧК). 

Целесообразность перехода к ПИД-регуляторам обоснована повышением 
быстродействия и точности. Это существенно уменьшает расход электрической 
энергии на привод регулирующих клапанов, что приводит к повышению эко-
номичности работы ТЭС за счет уменьшения расхода электроэнергии на соб-
ственные нужды. 

Вначале проведем расчет параметров динамической настройки ПИД-
регулятора по МПК в ЧВ-I [1]: 
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где настройки ПИ-регулятора рассчитывают по формулам: 
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Схемы моделирования переходных процессов САР с ПИ-регуляторами 
приведены на рис. 1, 2. 

Рисунок 1 – Структурная схема САР, построенной по МПК в ЧВ-I (ξ = 1/√2) 
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Рисунок 2 – Структурная схема САР, построенной по МПК в ЧВ-I (ξ = 1) 

Выберем структуру регулятора на базе передаточной функции оптималь-
ного регулятора с использованием обратной передаточной функции объекта 
и заданной передаточной функции разомкнутой системы при n = 2 с одним рас-
четным параметром динамической настройки Тзд, определяемым как доля от 
величины запаздывания, которое принимаем за целое, и выбираем из ряда чи-
сел пропорции золотого сечения [2]: 

( ) ( 2) ( 1)( 1)
( )

( 1)
2

opt PC n p k
p об зд

зд
k

k T p p
W p W p W TT p p

∗ = + +
 = = 

+

τ
,     (7) 

где  
2

k
p

зд

Tk
T

=    (8) 

Здесь Тзд1 = 0,382·τ = 1,91 мин, kр = 1,05;        (9) 
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На рис. 3 приведена схема моделирования переходных процессов САР 
с РПИД, реализованная на передаточной функции оптимального регулятора 
с использованием принципа динамической компенсации [2]. 
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Рисунок 3 – Структурная схема САР с РПИД на базе передаточной функции 
оптимального регулятора (Тзд1 = 1,91 мин) 

Сравним наилучшие методы настройки ПИД-регуляторов БНТУ: 

Рисунок 4 – Отработка скачка задания хзд 

Рисунок 5 – Отработка внутреннего возмущения f1 
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Рисунок 6 – Отработка внешнего возмущения f2 

 
Заключение 
Для объектов регулирования, передаточные функции которых имеют от-

ношение величины запаздывания по каналу регулирующего воздействия ко 
времени разгона меньше единицы, можно сделать следующие выводы по 
структурно-параметрической оптимизации ПИД-регуляторов: 

1. При использовании типовых ПИД-регуляторов для улучшения качества ре-
гулирования при основных воздействиях целесообразно использовать структуру 
последовательного соединения ПИ-регулятора и звена быстрого реагирования. 

2. Для повышения быстродействия и точности САР при отработке задания 
в 2 раза и более и уменьшения времени отработки внешнего возмещения  
от 1,9 раза и более, целесообразно вместо ПИД-регулятора использовать струк-
туру передаточной функции оптимального регулятора БНТУ как произведение 
передаточной функции фильтра на обратную передаточную функцию ошибки 
регулирования при отработке скачка крайнего внешнего возмущения. 
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