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ПАРОВЫХ КОТЛОВ 

Выполнены исследования технологического процесса барабанного паро-
генератора как объекта управления. Описывается компьютерное моде-
лирование переходных процессов контрорегулирования "топливо - расход 
или давление пара" барабанного парогенератора. Приводятся технологи-
ческие параметры котла, интегрированного частотно-импульсного регу-
лятора и исполнительного механизма. 
Ключевые слова: паровой котел, барабанный парогенератор, давление 
пара, экранные трубы, теплоэнергетика, ТЭЦ, компьютерное моделиро-
вание, информационные технологии. 

VZ 
Макалада барабанды бу генераторыныц технологияльщ YPf l i c iH зерттеу 
сурактары карастырылады. Бу казандыгыныц технолоиялык ypflici толы-
гымен сипатталган. "Жанармай шыгыны жэне бу кысымы", интегралдан-
ган жшлктьимпульсл баскарушы карастырылады. Сонымен катар гылы-
ми-техникальщ эдебиеттердщ б1ркатары мысалга келлртедк 
Туйшд1 сездер: бу казандыгы, барабанды бугенераторы, бу кысымы, эк-
ранды кубыр. 

VZ 
In the real article the questions of research of technological process of drum 
парогенератора and presentation of him are examined as a management 
object. The technological parameters of caldron are described. Described 
contraregulation "fuel-expense or pressure of steam", integrated pulse-
frequency regulator and executive mechanism. Except it short presentation of 
review of scientific and technical literature is on the design of transients of 
foregoing contraregulation. 
Key words: steam boiler, steam drum, vapor pressure, furnace tubes. 
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Введение. Бурное развитие компьютерной техники способ-
ствовало распространению информационных систем, базирую-
щихся на использовании микропроцессорной и вычислительной 
техники, а также средств коммуникаций, которые являются ос-
новными техническими средствами хранения, обработки и пе-
редачи информации [1]. Такие информационные системы назы-
вают автоматизированными и основаны они на использовании 
специальных средств и методов преобразования информации, 
т.е. автоматизированных информационных технологий. 

По уровню информатизации теплоэнергетика занимает одно 
из значительных мест среди других отраслей промышленности 
в Республике Казахстан. Теплоэнергетика, отличающаяся широ-
кой механизацией технологических процессов, высокими пара-
метрами рабочей среды, требованиями к точности их регулиро-
вания, а также наличием собственного источника энергии, явля-
ется той областью науки и техники, где постоянно находят при-
менение методы теории и средства автоматического управле-
ния. Теплоэнергетические установки характеризуются непрерыв-
ностью и дискретностью протекающих в них процессов. При этом 
выработка тепловой и электрической энергии в любой момент 
времени должна соответствовать их потреблению. Почти все 
операции на теплоэнергетических установках механизированы, 
а переходные процессы в них развиваются сравнительно мед-
ленно или быстро [2]. Этим и объясняется достаточное разви-
тие автоматизации в тепловой энергетике с применением ин-
формационных технологий. Но тем не менее проблема инфор-
матизации процесса управления теплоэнергетических устано-
вок электрических станций становится все более актуальной. 
Исследование этой проблемы проводилось по теме "Автомати-
зированные информационные системы подготовки пара", в ко-
торой рассматриваются вопросы компьютерного моделирова-
ния переходных процессов контрорегулирования "топливо - рас-
ход или давление пара" барабанного парогенератора. 

Краткое описание котла для подготовки пара 
В котельной вырабатывается пар, отпускаемый для выра-

ботки горячей воды и отопления цехов. Система теплоснабже-
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ния закрытая. Топливом для котельной служит газ теплотой сго-
рания QH = 8485 ккал/м3. 

Котел марки ДКВР: 1 - экранные трубы; 2 - верхний барабан; 3 - манометр; 
4 - предохранительные клапаны; 5 - трубы питательной воды; 6 - сепаратор 
пара; 7 - предохранительная пробка; 8 - камера догорания; 9 - перегородки; 
10 - конвективные трубки; 11 -обдувочное устройство; 12-нижний барабан; 

13 - продувочный трубопровод 

Котельная оборудована двумя котлами ДКВР-20/13 без па-
роперегревателей. Производительность котла в соответствии с 
расчетными данными 28 т/ч, давление пара 13 кгс/см2. Макси-
мальное количество тепла, выдаваемого котельной в виде горя-
чей воды, составляет 100 % . Возврат конденсата 10%. 

Автоматизация работы парового котла 
Регулирование питания котельных агрегатов и регулиро-

вание давления в барабане котла главным образом сводится к 
поддержанию материального баланса между отводом пара и по-
дачей воды. Параметром, характеризующим баланс, является уро-
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Технологические параметры 

Параметр Единица 
измерения Min Норма Мах 

Производительность т/ч 19,5 20,0 20,5 
Температура перегретого пара С 180 195 210 
Давление в барабане котла МПа 1,20 1,30 1,40 
Температура питательной воды 
после экономайзера С 140 150 175 
Содержание кислорода 
в отходящих газах % 1,33 1,40 1,47 

Температура отходящих газов С 180,5 190,0 199,5 
Давление газа перед горелками МПа 0,0475 0,0500 0,0525 
Разрежение в топке мм. вод. ст. 4,75 5,00 5,25 
Уровень в барабане относительно мм -100 0 + 100 
его оси 

вень воды в барабане котла. Надежность работы котельного аг-
регата во многом определяется качеством регулирования уров-
ня. При повышении давления снижение уровня ниже допусти-
мых пределов может привести к нарушению циркуляции в эк-
ранных трубах. Как следствие, произойдет повышение темпе-
ратуры стенок обогреваемых труб и их пережог. 

Повышение уровня также ведет к аварийным последствиям, 
так как возможен заброс воды в пароперегреватель, что вызовет 
выход его из строя. В связи с этим к точности поддержания за-
данного уровня предъявляются очень высокие требования. Ка-
чество регулирования питания также определяется равенством 
подачи питательной воды. Необходимо обеспечить равномер-
ное питание котла водой, так как частые и глубокие изменения 
расхода питательной воды могут вызвать значительные темпе-
ратурные напряжения в металле экономайзера. 

Барабанам котла с естественной циркуляцией присуща зна-
чительная аккумулирующая способность, которая проявляется 
в переходных режимах. Если в стационарном режиме положе-
ние уровня воды в барабане котла определяется состоянием 
материального баланса, то в переходных режимах на положе-
ние уровня влияет большое количество возмущений. Основны-
ми из них являются: 
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- изменение расхода питательной воды, 
- изменение паросъема котла при изменении нагрузки по-

требителя, 
- изменение паропроизводительности при изменении на-

грузки топки, 
- изменение температуры питательной воды. 
С учетом этого автоматизация работы парового котла дол-

жна осуществляться по поддержанию: 
- постоянного давления пара; 
- постоянного уровня воды в котле; 
- соотношения "газ - воздух"; 
- разрежения в топочной камере. 
Методы исследования. Представлены результаты иссле-

дования технологического процесса барабанного парогенера-
тора и описание его как объекта управления. Дано обоснование 
выбора структуры системы управления и их элементов. Описы-
вается контрорегулирование "топливо - расход или давления 
пара", интегрированного частотно-импульсного регулятора и ис-
полнительного механизма. Использовалось математическое мо-
делирование - формализованное описание системы с помощью 
математических соотношений или алгоритмов. С учетом времен-
ного и пространственного признаков, все многообразие объек-
тов управления можно разделить на следующие классы: 

• статические или динамические; 
• линейные и нелинейные; 
• непрерывные или дискретные во времени; 
• стационарные или нестационарные во времени; 
• процессы без пространственного изменения парамет-

ров [3]. 
В данном случае использовалась динамическая модель, ко-

торая отражает изменение состояния объекта во времени. Ма-
тематическое описание таких моделей обязательно включает 
производную во времени. Динамические модели используют 
дифференциальные уравнения [4]. 

Парогенератор как объект регулирования давления и теп-
ловой нагрузки может быть представлен в виде последователь-

142 



Казахстан гылымыныц жацалык,тары. № 2 (120). 2014 

ного соединения более простых участков, разграниченных кон-
структивно: 

• топочной камеры; 
• испарительной или парообразующей части, состоящей из 

поверхностей нагрева, расположенных в топочной камере; 
• барабана и пароперегревателя. 
Рассмотрим динамику испарительного участка, в котором 

вода нагревается до температуры кипения и происходит про-
цесс парообразования. Изменение тепловыделения QT приво-
дит к изменению паропроизводительности D6 и давления пара в 
барабане рб. Если прирост расхода топлива и тепловыделения 
идет целиком на нагрев пароводяной смеси и металла парооб-
разующей части, то скорость изменения давления рб будет пря-
мо пропорциональна теплу, затраченному на нагрев пароводя-
ной смеси, или разности между воспринятым и ушедшим с па-
ром количеством тепла: 

От №х 3 ( 1 ) 

где А - размерный коэффициент, характеризующий тепловую ак-
кумулирующую способность пароводяной смеси и металла ис-
парительной части; 

/ н - энтальпия насыщенного пара на выходе из барабана; 
/ п в - энтальпия питательной воды [5]. 

Интегрирование частотно-импульсного регулятора 
(ИЧИР). 

Появление импульса в очередной момент времени tn+1 опре-
деляется уравнениями ИЧИР вида: 

y( t n + 1 -o ) = w[x(x) / tn -0<x< tn+1-0] =х ; а ( 2 ) 

VsignW[x(T)/tn-0<T<tn+1-0] (3) 
где W - оператор фильтра Ф; 

А - порог импульсного устройства. 
Сам оператор W, входящий в (2) и (3), может быть как ли-

нейным, так и нелинейным [6]. 
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Оператор фильтра: = ! (4) 

В качестве метода расчета следует применить один из ин-
женерных методов расчета. 

Параметры объекта 

Коб Тоб хоб Тип объекта 
0,5 5 1 Интегральный 

т/Т= 1/5 

k _ 0 . 2 4 4 ( ^ / ^ + 0 . 4 ) 

^1 = 0.5x7;, 

К = 2,25 - коэффициент пропорциональности; 
Т. =0.5-5=2,5 с - постоянная времени интегрирования; 
Т = 1/S = 1/0,3=3,33 с; м им 
t = Тм /Т =3,33/2,5=1,33 с = t 

Обобщенный алгоритм решения задачи 
Исследование переходного процесса системы регулирова-

ния "топливо - расход или давление пара" состоит из следующих 
основных этапов: 

- Формирование математической модели объекта управле-
ний (2), регулятора (3). 

- Разработка математической модели разомкнутой систе-
мы регулирования. 

- Разработка математической модели замкнутой системы 
регулирования. 

- Исследование переходного процесса на базе динамичес-
кой модели. 

Выводы 
В настоящее время во всех отраслях промышленности при-

меняют принципы новых информационных технологий. В теп-
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лоэнергетике информатизация и автоматизация необходимы 
при применении теплохимических процессов, удаленности тех-
нологических агрегатов от пульта управления и при сложных, 
непрерывных технологических схемах получения электроэнер-
гии. Изученный процесс получения пара (паровой котел ДКВР), 
системно представлен объектом, регулятором и САР с учетом 
необходимости математических описаний контрорегулирования 
"топлива - расхода или давление пара" и исследование их адек-
ватности. Применена методика компьютерного моделирования, 
которую в дальнейшем планируется испытать и применить на 
ТЭЦ-1 г. Алматы. 
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