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различных схем, которые определяют конструктивные решения по части 
утилизации теплоты от ГПА. В частности некоторые производители ГПА 
объявили о разработке типовых решений по комбинированным установ-
кам, что позволит им достичь КПД по производству электроэнергии на 
уровне 46–50 %, для установок сравнительно небольшой мощности. Во 
втором случае ГПА представляет собой законченное изделие, находящееся 
в эксплуатации и изменение конструкции, которого может быть техниче-
ски не осуществимым, либо затратным мероприятием. 

В качестве источника теплоты для ОРЦ-модуля можно рассматривать 
как теплоту уходящих газов после ГПА, так и теплоту охлаждающей жид-
кости двигателя. В зависимости от того, теплота кого потенциала исполь-
зуется в качестве источника теплоты для ГПА, применяют ОРЦ либо с 
низкотемпературными, либо с высокотемпературными рабочими телами. 

Анализ результатов расчетов технологических схем ГПА и ОРЦ пока-
зал, что увеличение выработки электроэнергии при использовании только 
теплоты уходящих газов после ГПА составит до 8 % при применении в 
ОРЦ-установке низкотемпературных теплоносителей и до 10 % при слож-
ной установке включающей в себя, как низкотемпературную, так и высо-
котемпературную ОРЦ. 
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Динамические характеристики инерционных участков теплоэнергети-
ческих ОР описываются следующей передаточной функцией (ПФ): 
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где обk , 0T  и n  – соответственно коэффициент передачи объекта, посто-
янная времени инерционного звена (ИЗ) 1-го порядка, порядок дифферен-
циального уравнения. 

Методы расчета оптимальной динамической настройки двухконтурных 
САР основаны на аппроксимации ПФ инерционным участком в виде ПФ 
ИЗ 1-го порядка с запаздыванием: 
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где инk , инT  и инσ , yτ , кT  – соответственно коэффициент передачи 
участка, большая и меньшая постоянные времени инерционного участка, 
условное запаздывание по каналу регулирующего воздействия, постоянная 
времени инерционного участка, равная ининк σ+=TT . 

Численные значения ПФ (2) и (3) выбираются из условия минимизации 
площадей разностей инk  экспериментальной и расчетной передаточных 
характеристик объекта. Обычно yTT τ>σ+= ининк . ПФ (1) можно пред-
ставить в виде ИЗ 1-го порядка с запаздыванием, исходя из лучшего  
совпадения ЧХ объекта в области низких частот. Постоянную времени  
ИЗ 1T  и запаздывание 1τ  выразим через численные значения парамет-
ров 0T  и n : 
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где nTT 01 = ; 101 TnT −=τ . 
Так, если САР с дифференциатором с использованием ПФ (2), то для 

расчета параметров ПФ дифференциатора можно использовать МПК ЧВ: 
кд TT = ;                    (5) 
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где дk  – коэффициент передачи дифференциатора; дT  – время дифферен-
цирования. 

Расчет параметров динамической настройки (ПДН) основного ПИ-
регулятора производят по МЧК с учетом найденного значения дk . 

Если для расчета дифференциатора использовать ПФ (4), то формулы 
МПК ЧВ примут следующий вид для 11 τ>T : 
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Если же 11 τ<T , то расчет ПДН дифференциатора следует производить 
по следующим формулам: 
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Результаты численного моделирования переходных процессов САР с 
дифференциатором с использованием формул (7)–(10) вместо (5) и (6) для 

объекта с ПФ инерционного участка ( )
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го участка в виде ИЗ 2-го порядка ( ) ( )( )15,115,16
7,3

оп ++
=

pp
pW  показали: 

при отработке крайнего внешнего возмущения время регулирования со-
кращается в 2–3 раза, степень затухания переходных процессов увеличи-
вается с ψ от 0,78 до 1,0, максимальная величина регулирующего воздей-
ствия уменьшается на 30 %. 




