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ПОДХОД К РАСЧЕТУ СЛОЖНЫХ ПАРОВЫХ СЕТЕЙ 
С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ АККУМУЛИРОВАНИЯ ПАРА 

Л.С. Казаринов, О.В. Попова 

Развитие промышленности приводит к увели­
чению паропотребления и, в условиях ограниченно­
сти топливно-энергетических ресурсов, в настоящее 
время возникает проблема повышения эффективно­
сти и рациональности их использования. Данная 
задача решается, в частности, на основе использо­
вания автоматизированных систем контроля и дис­
петчеризации энергетических потоков. 

Вследствие большой протяженности энерге­
тических сетей и сложности их конфигурации для 
повышения эффективности управления ими необ­
ходимо учитывать динамику энергетических пото­
ков. Так и паровая сеть ОАО «ММК» имеет про­
тяженность десятки километров и сотни подклю­
ченных потребителей. 

Оперативный расчет динамики подобных се­
тей невозможно выполнить в приемлемое время с 
использованием традиционных моделей сетей, 
основанных на схемах замещения. 

Поэтому в работе предлагается новый метод 
оперативного расчета энергетических потоков с 
учетом динамики их аккумулирования. 

Одним из направлений работ по решению 
указанной проблемы является обеспечение рас­
четного распределения энергетических потоков 
между отдельными системами и отдельными по­
требителями внутри систем. При этом возникает 
задача расчета параметров сети. 

На современном этапе развития науки и тех­
ники невозможно решение задач моделирования 
объектов и процессов без использования числен­
ных методов. Внедрение вычислительных подхо­
дов в расчетную практику зависит, главным обра­
зом, не от мощности применяемых ЭВМ, а от раз­
работки эффективных моделей, алгоритмов, реа­
лизующих программ. 

Развитие вычислительной техники позволяет 
осуществить качественный скачок в уточнении 
математических моделей, привлекаемых для рас­
четов различного рода сетей, а использование гео­
информационных технологий делает удобным 
ввод данных и анализ результатов расчета. 

В настоящее время существует множество 
подходов к расчету сетей различного типа. Однако 
для сетей большой размерности существующие 
методы обладают серьезным недостатком - слабой 
сходимостью алгоритмов расчета. Также необхо­
димо отметить, что в существующих подходах не 
находит отражения такой процесс, как аккумули­
рование энергетических потоков. 

В работе для расчета параметров паровой сети 
используются специальные модели элементов се­
ти, учитывающих динамику аккумулирования па­

ра. Для связи потоков используются уравнения 
Кирхгофа, а для нахождения их значений - метод 
Ньютона. Так как сети имеют большую размер­
ность, алгоритм расчета построен с учетом разре­
женности матрицы элементов сети. Кроме того, в 
модели также учтена возможность оперативного 
переключения сети. 

В работе предлагаемая модель сети состоит из 
элементов: источников, потребителей, ветвей, ак­
кумуляторов, регуляторов и представляется в виде 
ориентированного графа с переменной структурой. 
Для оперативной реконфигурации сети вводится 
функция переключения Функция переключения 
принимает значения: - подключено; -
отключено. Пример сети приведен на рис. 1. 

Исходные данные по сети будем представлять 
в табличном виде для каждого из элементов сети. 
Примеры таблиц исходных данных приведены 
ниже (табл. 1-5). 

Регулятор для моделирования сложных про­
изводственных сетей представляется в виде ПИД-
регулятора, поэтому в качестве исходных данных 
задаются три коэффициента регулятора: пропор­
циональный интегральный дифферен­
циальный В таблицу параметров регулято­
ров вводится порядковый номер узла или порядко­
вый номер ветви в зависимости от того, какая ве­
личина измеряется: если это напор, то задается 
номер узла, если расход - номер ветви. Очевидно, 
что локальное регулирование производиться толь­
ко по одному из параметров (напору или расходу), 
поэтому для каждого из регуляторов указывается 
только либо номер узла, либо номер ветви. В соот­
ветствии с измеряемым параметром сети задается 
его уставка у0. Регулируемым является сопротив-

78 Вестник ЮУрГУ, № 14, 2006 



Исходные данные по источникам 
Таблица 1 

Исходные данные по нагрузкам 
Таблица 2 

Исходные данные по ветвям 
Таблица 3 

Исходные данные по аккумуляторам 
Таблица 4 

Таблица 5 
Исходные данные по регуляторам 

ление, в таблице указывается порядковый номер 
потребителя, на входе которого нужно изменять 
сопротивление. - коэффициент, согласно кото­
рому происходит изменение сопротивления. Па­
раметр задает постоянную времени регулятора. 

Для удобства работы с данными необходимо 
переформировать исходные таблицы таким обра­
зом, чтобы исключить те исходные данные, отно­
сящиеся к элементу сети, положение вентиля ко­
торого во время расчета 

Для того чтобы произвести расчет сети, в ее 
структуре необходимо выделить ветви дерева и 
хорды. Ветвью дерева будем называть такие ветви 
сети, которые только один раз входят в узел. Ос­
тальные ветви сети - хордами. 

В структуре сети помимо ветвей дерева и 
хорд также необходимо выделить яруса. Выделе­
ние ярусов в сети осуществляется в соответствии с 
тем, как показано на рис. 2. 
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Рассмотрим отдельный узел сети. Графически 
узел можно представить следующим образом 
(рис. 3). 

Здесь на вход подаются значения расходов па­

ра у потребителей и начальные значения расхо­

дов пара на хордах На выходе - давления в 

узлах сети , расходы пара в ветвях дерева и 

хордах Программа расчета потоков и напо­

ров в сети реализует соотношения (1)-(4). 
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Расчет сети будем производить поэтапно. На 
первом этапе производится расчет параметров се­
ти (потоков в ветвях сети и напоров в узлах) при 
минимизации ошибки по давлению в конечном 
узле хорды. На втором этапе происходит расчет 
параметров сети при условии минимизации ошиб­
ки по расходам на потребителях. При условии, что 
в сети присутствует один или несколько аккумуля­
торов, имеет место третий этап, на котором пара­
метры сети рассчитываются при минимизации 
ошибки по напору в аккумулирующем узле. 

Приведем описание каждого из этапов. 
Этап 1. Программу расчета параметров сети в 

целом можно представить в виде блока (рис. 5): 



Алгоритм расчета расходов на хордах сле­
дующий. 

1. Задаются начальные расходы на хордах 

2.Расчет параметров сети по формулам (1)-
(5). 

3.Расчет давления в конце хорды 
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где - некоторая заданная малая величина. Если 
выполняется условие (12), то переходим к п. 5. В 
противном случае, происходит минимизация невя­
зок расчетных расходов методом Ньютона, ал­
горитм которого был описан выше при рассмотре­
нии 1-го этапа расчета. 

Здесь только следует отметить, что система 
линейных уравнений имеет вид 



Расчет аккумулятора представлен в графиче­
ском виде на рис. 8. 

Здесь на вход подается давление в узле вход­

ной ветви аккумулятора, рассчитанное на преды­

дущем этапе. Выходом расчета является давление 

в узле выходной ветви аккумулятора. Таким обра­

зом, задача расчета осуществляется на основе ва­

риации как входного фактора, с целью дос­

тижения равенства 

Уравнение по эмпирическим данным находим как 

Здесь на вход подается измеряемая величина 
уставка данной величины По указанным 

входным данным вычисляется ошибка которая 

поступает на вход ПИД-регулятора, сюда также 

входит интегрированное значение ошибки 

Выход ПИД-регулятора умноженный на коэф­

фициент представляет собой значение регули­

руемой величины В общем случае коэффици­

ент представляет собой нелинейную функцию, 

определяемую эмпирически. 
В качестве измеряемых величин используют 

напор парового потока в узле, либо расход пара в 
ветви. Регулируемой величиной является сопро­
тивление ветви, изменяя которое необходимо све­
сти ошибку на входе ПИД-регулятора к мини-
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При моделировании паровой сети возникает не­
обходимость регулирования сопротивлений ветвей. 

Приведем описание модели регулятора. Регу­
лятор можно представить в виде следующей 
структуры (рис. 9). 



мальному значению. ПИД-регулятор будем рас­
сматривать как цифровой фильтр (рис. 10). 
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