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Из рис. 2–7 видно, что при небольшой точности, амплитудная ДН без 
учёта фазы и с учётом фазы сигнала совпадают рис. 2 и 3, это можно объ-

яснить тем, что при такой точности ݁ݏ݌ = 10–଺ складывается не большое 
количество эллиптических функций всего 3. При увеличении точности 

расчёта ݁ݏ݌ = 10–ଵ଴ и ݁ݏ݌ = 10–ଵସ когда количество складываемых эллип-

тических функций достигает при ݁ݏ݌ = 10–ଵ଴  8 функций, при ݁ݏ݌ = 10–ଵସ 
11 функций появляются различия. ДН без учёта фазы остаётся неизменной, 
а амплитудная ДН с учётом фазы начинает поворачиваться против часовой 
стрелки рис. 4–7, что так же можно объяснить появлением начальной фа-
зы. Дальнейшее увеличение точности не целесообразно, так как ДН не из-
меняются и это приводит к увеличению времени работы программы. 
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СИНТЕЗ МОДЕЛЬНО-ПРОГНОЗИРУЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ 

МОЩНОСТЬЮ ЭНЕРГОБЛОКА ТЕПЛОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
 

А.А. Лебедев 
 
Традиционные алгоритмы управления в электроэнергетических систе-

мах сложились более полувека назад и предполагают проектирование сис-
темы управления в виде отдельных линейных подсистем, использующих 
классические линейные регуляторы.  

Однако линейные регуляторы не позволяют учитывать ряд важных не-
линейностей объекта управления: ограничение амплитуды и скорости ее 
нарастания для исполнительного механизма, ограничения на переменные 
состояния. Кроме того, энергоблок является сложной и многосвязной сис-
темой, поэтому согласованная настройка всех регуляторов требует боль-
ших временных затрат. Также очевидно, что такой подход не гарантирует 
получения оптимального и экономичного управления [1]. 
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В отличие от классического линейного управления, алгоритмы модельно-
го прогнозирующего управления (Model Predictive Control, MPC) позволяют 
учитывать характерные для энергоблоков нелинейности, а также использо-
вать процедуру оптимизации. Данные особенности MPC-алгоритмов позво-
ляют значительно повысить эффективность работы системы управления. 

В данной работе рассматривается процедура синтеза алгоритма мо-
дельного прогнозирующего управления для регулирования активной мощ-
ности энергоблока ТЭС, учитывающего естественные ограничения испол-
нительных механизмов и позволяющего повысить качество регулирования 
мощности по сравнению с классическим линейным управлением. 

Нелинейная модель энергоблока получена из векторных уравнений ба-
лансов массы, энергии и импульсов для элементов парового котла, представ-
ленных в виде рекуперативных теплообменников, а также из уравнений ма-
териального баланса отсеков паровой турбины и уравнения ее вращательного 
движения [1, 3]. Линейная модель энергоблока получена из нелинейной с по-
мощью процедуры линеаризации «в малом» относительно номинального ре-
жима работы энергоблока и с учетом допущений, принятых в [2]. 

Типовая структурная схема системы управления энергоблоком представ-
лена на рис. 1 [2]. На рис. 1. Введены следующие обозначения: ТРМ – тур-
бинный регулятор мощности; КРМ – котельный регулятор мощности;  
РТ – регулятор температуры; ИМК – исполнительный механизм клапана тур-
бины; ИМПВ – исполнительный механизм подачи питательной воды; ИМТ – 
исполнительный механизм подачи топлива; Д – дифференциатор; Nз – зада-
ние по мощности; N – активная мощность турбогенератора; tз – задание по 
температуре; tпр – температура пара в промежуточной точке тракта; tф – тем-
пература факела; pк – давление пара на выходе котла; Dк – расход пара на вы-
ходе котла; Dп.в – расход питательной воды, Bт – расход топлива, hкл – отно-
сительное перемещение клапана турбин, uкл, uп.в и uт – соответственно управ-
ляющие воздействия действующие на исполнительные механизмы клапана 
турбины, клапана подачи питательной воды и подачи топлива.  

В качестве регуляторов КРМ, ТРМ и РТ на энергоблоках традиционно ис-
пользуются ПИД-регуляторы. В рамках данного исследования для их настрой-
ки использовалась стандартная процедура настройки на технический оптимум, 
после чего производилась подстройка для улучшения качества регулирования. 

Модельное прогнозирующее управление – алгоритм управления, осно-
ванный на решении задачи оптимального управления в реальном масштабе 
времени и состоящий из следующих шагов: 

1. В момент времени k для текущего вектора состояния x(k) решить в 
реальном времени для разомкнутого контура задачу оптимального управ-
ления для некоторого будущего интервала (горизонт предсказания), учи-
тывая ограничения. 

2. Применить первый шаг последовательности оптимального управления. 
3. Повторить процедуру для момента (k+1), используя текущее состоя-

ние x(k+1). 
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Рис. 1. Структурная схема системы управления энергоблоком 

 
Наиболее приемлемым вариантом применения MPC-алгоритма в задаче 

регулирования активной мощности энергоблока является замена одного 
или нескольких линейных регуляторов системы управления на MPC-
регуляторы. Такой подход позволяет сохранить существующую структуру 
системы управления, оставляя возможность непосредственного регулиро-
вания других параметров энергоблока (давление пара на выходе котла, 
температура в промежуточной точке тракта и др.).  

Основным управляющим воздействием при регулировании активной 
мощности энергоблока является перемещение регулирующего клапана 
турбины hкл [2]. Формирование сигналов, управляющих исполнительным 
механизмом клапана турбины, осуществляется ТРМ. Поэтому использова-
ние алгоритма модельного прогнозирующего управления в ТРМ представ-
ляется наиболее эффективным. 

Для применения вышеописанного алгоритма модель канала uкл – N бы-
ла записана в дискретной форме с шагом дискретизации 0,1 с в виде 

14
кл( 1) ( ) ( )), , , ,

( ) ( ), 0 ( ) 1.

x k Ax k Bu k x u u y N
y k Cx k u k

+ = + ∈ = =
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R
 

Целевая функция, подлежащая минимизации, выбрана в виде квадра-
тичной формы: 
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U
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Здесь k – номер шага, n = 10 – горизонт прогнозирования. 
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Для моделирования использовался пакет программ MATLAB 2008b / 
SIMULINK.  

На рис. 2 представлены результаты моделирования при увеличении за-
дания по мощности на 10 %. При этом на 30-й минуте на систему начинает 
действовать внешнее возмущение – включается отбор пара на собственные 
нужды. 

 

 
Рис. 2. Результаты моделирования 

 
Используемые модели исполнительных механизмов содержат естест-

венные ограничения по амплитуде, поэтому при подаче входного сигнала 
выход исполнительного механизма попадает в зону насыщения (uкл > 1), 
что приводит к ухудшению качества регулирования. В отличие от класси-
ческого управления, алгоритм модельного прогнозирующего управления 
учитывает данное ограничение ( кл 1u ≤ ), что позволяет обеспечить работу 
механизма в зоне линейности (рис. 2, нижний график).  

В рамках проведенных исследований рассмотрена возможность приме-
нения алгоритмов одного из современных направлений теории управления – 
модельного прогнозирующего управления. Экспериментальные результа-
ты показывают увеличение быстродействия и улучшение качества регули-
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рования мощности при модельном прогнозирующем управлении по срав-
нению с классическим управлением. Еще одно преимущество MPC-
управления перед классическим управлением заключается в том, что более 
высокое качество регулирования достигается при меньшей интенсивности 
управляющих воздействий. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ МЕТАДАННЫХ В ХРАНИЛИЩЕ ДАННЫХ 

 
Е.Ю. Леготин 

 
Метаданные – это структурированные, кодированные данные, которые 

описывают характеристики объектов-носителей информации, способст-
вующие идентификации, обнаружению, оценке и управлению этими объ-
ектами [4]. 

Обычно под метаданными понимается любая информация, необходи-
мая в информационно-аналитических системах для анализа, проектирова-
ния, построения, внедрения и применения компьютерной системы. В слу-
чае информационных систем метаданные особенно упрощают управление, 
создание запросов, полноценное использование и понимание данных. Ге-
нерирование, хранение и управление метаданными помогают в поддержке 
использования огромных объемов информации, доступных в наши дни в 
любой электронной форме.  

Типы метаданных: 
1. Метаданные исходной системы: 
– спецификации источников данных, таких как репозитории; 
– описательная информация (например, частота обновления, юридиче-

ские ограничения и методы доступа); 
– информация о процессах, таких как график заданий и коды извлечения. 
2. Метаданные преобразования данных: 
– информация о получении данных (например, планирование передачи 

данных и результатов, а также сведения об использовании файлов); 




