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Введение 
Управление режимами сложных сетей паро- и водоснабжения на крупных промышленных 

предприятиях играет важную роль в обеспечении эффективного снабжения ресурсами техноло-
гических потребителей. При этом важнейшей практической задачей при проектировании и экс-
плуатации АСУ ТП сетями является задача повышения эффективности управления по показате-
лям экономии энергетических ресурсов.  

Проблемы математического моделирования, расчета и оптимизации тепловых сетей про-
мышленных предприятий освещены в трудах многих авторов [1, 3, 4, 9, 10]. 

Расчет инженерных сетей в настоящее время обычно выполняется для установившихся ре-
жимов, что само по себе представляет сложную задачу для сложных сетей. Типовым подходом 
для расчета напоров и расходов ресурсов в сложных сетях являются методы, основанные на ре-
шении замкнутых систем нелинейных алгебраических уравнений. Системы уравнений составля-
ются из условий соблюдения закона сплошности и закона сохранения энергии, т. е. аналогов пер-
вого и второго законов Кирхгофа для всех независимых узлов и контуров, а также с учетом за-
мыкающих уравнений связи между напорами и расходами для всех участков сети [7, 9].  

С целью повышения эффективности управления сетями в рамках АСУ ТП целесообразно ис-
пользовать модели сетей паро- и водоснабжения, позволяющие осуществлять оперативные упре-
ждающие оценки режимных параметров сетей при структурных переключениях и резко пере-
менной нагрузке. Однако для технологических сетей паро- и водоснабжения масштаба крупных 
промышленных предприятий, например, ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат», 
когда протяженность сетей составляет около 300 км, переменные нагрузки достигают в пике зна-
чений 50 и более т/ч, при наличии дополнительных переменных источников энергетических ре-
сурсов построить точную динамическую модель сети на основе рассмотренных выше методов 
является весьма трудоемкой задачей. Выход из данного положения видится в построении макро-
моделей сетей, параметры которых могут быть идентифицированы в приемлемые сроки при до-
пустимых затратах финансовых средств. Упрощенные макромодели, вследствие своей обозримо-
сти, дают возможность использовать современные методы модельно-упреждающего управления, 
которые позволяют осуществлять эффективную стабилизацию параметров режимов технологи-
ческих процессов.  

Однако применительно к технологическим сетям металлургического производства данная 
задача исследована недостаточно, что определяет актуальность работы.  

 
1. Обобщенное представление сетей 
Рассмотрим методику моделирования сложных гидравлических сетей. 
Обобщенное физическое представление сетей приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенное физическое представление сетей: 
Иi – i-й источник сети; Пj – j-й потребитель сети; Dи – вектор потоков ресурсов 
от источников к сети; Dн – вектор потоков ресурсов от сети к потребителям; 
Dвх, Dвых – входные и выходные потоки узлов соединений трубопроводов 

 

В данном представлении обобщенная структура сети отражает процессы генерации, переда-
чи, слияния, ветвления и потребления потоков ресурсов. Типовыми методами расчета сетей в фи-
зических представлениях являются метод узловых напоров и метод контурных потоков. При рас-
четах параметров потоков в подобных сетях, которые могут содержать тысячи узлов, недостат-
ком является необходимость решения систем нелинейных уравнений большой размерности. По-
строение моделей крупномасштабных сетей является весьма трудоемкой задачей. Для оператив-
ного управления подобными сетями требуется решать в реальном времени задачи идентифика-
ции параметров сети и задачи управления потоками. Для оперативного решения указанных задач 
в работе предлагается использовать сигнально-ориентированные макро-представления сетей [8]. 

Обобщенное сигнально-ориентированное макропредставление сетей (далее представление), 
соответствующее рис. 1, приведено на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенное сигнально-ориентированное представление сети: 
Pи, Pн, Pвх, Pвых – напоры ресурсов на элементах сети;  
Gи, Gн, Gвх, Gвых – расходы ресурсов в элементах сети 

 

Критическим вопросом представления сети является модель узлов слияния потоков. Для ши-
рокого класса узлов слияния потоков модель можно представить в виде схемы, приведенной на 
рис. 3. 
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Рис. 4. Расчетная схема узла слияния 
и ветвления потоков: УСВП – узел слияния 

и ветвления потоков 
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Рис. 3. Модель узлов слияния и ветвления потоков:  
Робщ, Рвых – результирующий и выходной напор узла соответственно;  

Рвхi – входные напоры узла; ΔРвхi – потери напоров на соответствующих 
входах узла; Yi, Yнi – проводимости входов и выходов узла соответственно; 

общ
вхG , общ

выхG  – результирующий расход на входе и выходе узла соответст-
венно; Gвхi – расходы на входе узла 

 

Графический элемент 
общ
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на рис. 3 обозначает равенство общ общ

вх выхG G  (“con-
straint”), являющееся базовым условием решения системы уравнений, описывающей процессы в 
модели узлов слияния и ветвления потоков: 
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где si – структурные переключения в сети. 
Равенство общ общ

вх выхG G  достигается с заданной точностью в результате изменения значений 
Робщ, определяемого переменной “unknown”. 

Решение системы уравнений (1) можно выполнить, например, методом Ньютона. В этом 
случае расчетная схема узла слияния и ветвления потоков может быть представлена в виде схе-

мы, приведенной на рис. 4. 
С учетом модельных соотношений (1) расчет 

процессов в сети значительно упрощается. При этом, 
принимая во внимание инерционность процессов, 
происходящих во всех элементах сети, что позволяет 
использовать явные методы интегрирования диффе-
ренциальных уравнений, общий алгоритм расчета 
распадается на локальные алгоритмы интегрирова-
ния дифференциальных уравнений элементов сети. 
Результаты локальных расчетов передаются согласно 
схеме причинно-следственных связей в представле-
нии сети. При этом необходимость в решении систе-

мы нелинейных алгебраических уравнений возникает лишь при анализе узлов слияния потоков. 
Количество нелинейных уравнений здесь равно числу узлов слияния потоков в сети, которое, как 
правило, не имеет больших величин. На этой основе можно осуществлять оперативный анализ 
процессов в сложной сети при решении задач идентификации и управления. 
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2. Идентификация сопротивлений и проводимостей элементов сети 
Задача идентификации состоит в коррекции значений сопротивлений и проводимостей эле-

ментов сети в соответствии с оперативными данными измерений параметров потоков в сети. 
Коррекция выполняется с целью сближения расчетных параметров элементов сети с фактиче-
скими. Схема идентификации приведена на рис. 5. 

 

 2

 
 

Рис. 5. Схема идентификации: ×, √, (·)2 – математические функции:  
умножение,  извлечение квадратного корня и возведение в корень 

квадратный соответственно 
 

На схеме идентификации сопротивления Rk и проводимости Yk выделенного k-го элемента 
сети определяются переменными “unknown”, изменяя значение которых, необходимо достичь 
следующих равенств (с заданной точностью): расчетного значения напора потока ресурсов Р 
фактическому значению Р0 и расчетного значения расхода ресурсов G фактическому значению 
G0 (“constraint”). 

 
3. Оперативное управление потоками ресурсов в гидравлических сетях 
Рассмотрим решение задач оперативного управления потоками ресурсов. 
Так, одной из центральных задач управления потоками ресурсов в сетях является стабилиза-

ция подачи ресурсов потребителям при неконтролируемых изменениях нагрузок. Решение дан-
ной задачи осуществляется согласно структурной схеме, приведенной на рис. 6. 

На рис. 6 парирующий поток ресурсов Du определяется с использованием переменной “un-
known”, изменяя значение которой достигается равенство (с заданной точностью) расчетного 
значения потока ресурсов Dн заданному значению Dн0 (“constraint”). 

Решение задачи определения парирующего потока ресурсов Du, приведенное на рис. 6, явля-
ется некорректным, так как соответствует идеальной системе управления, работающей без оши-
бок. В этой связи в работе предлагается регуляризация решения указанной задачи с использова-
нием специального регуляризующего оператора αR. Тогда структурная схема решения задачи оп-
ределения Du будет соответствовать рис. 7. 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Структурная схема определения Du Рис. 7: Структурная схема определения Du  
с регуляризацией: е – ошибка 

 
На основе приведенной выше схемы реализуется оперативно-диспетчерское управление 

сетью. 
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Из принятой схемы решения задачи парирования возмущений в сети вытекают следующие 
требования к методике решения данной задачи: 

1) модель сети должна быть ориентированной и отражать пути передачи потоковых сигна-
лов от входных узлов введения управляющих потоков к выходным узлам стабилизируемых пото-
ков на нагрузках; 

2) алгоритмы парирования возмущений должны основываться на решении обратных задач 
динамики сети [6]. 

 
4. Описание системы технологического пароснабжения 
металлургического предприятия 
Задачи управления гидравлическими сетями рассмотрим на примере теплоэнергетического 

комплекса ОАО «ММК», который включает в себя: 
 три электрические станции (ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС); 
 тепловые паровые сети общей протяженностью 300 км; 
 водяные сети общей протяженностью 600 км; 
 более тысячи потребителей теплоэнергетических ресурсов, включающих металлургиче-

ские цеха основного и вспомогательного производства. 
Каждая станция содержит до десятка энергетических котлов и паровых турбин, вырабаты-

вающих электрическую и тепловую энергию в теплофикационной воде и в паре на технологию. 
Каждая электрическая станция, а также тепловые паровые и водяные сети имеют собственные 
диспетчерские пункты, которые управляют режимами указанных объектов.  

Так, на рис. 8 представлена общая схема системы пароснабжения площадки кислородно-
конверторного цеха (ККЦ) и коксохимического производства (КХП) ОАО «ММК» [5, 11–13]. 

 

 
 

Рис. 8. Общая схема системы пароснабжения площадки ККЦ и КХП: 
СПП – система перераспределения пара; ПА – паровой аккумулятор; ПАт – аккумулирующая емкость паропрово-
да; ЦЭС РОУ – редукционно-охладительные установки центральной электростанции; ОКГ – охладитель конвер-

торных газов; ПВЭС – паровоздуходувная электростанция; ППУ – пароперегревательное устройство 
 
 

Проблемным вопросом пароснабжения площадки ККЦ и КХП являются переменные режимы 
пароснабжения, которые характеризуются большими колебаниями производительности источни-
ков и большими колебаниями потребления пара. Для рационального использования пара в схеме 
предусмотрена буферная электростанция ST-3. 

С целью более полной утилизации пара в данной системе ставится задача максимальной по-
дачи пара на станцию ST-3 при обеспечении паром технологических потребителей, наиболее 
приоритетным из которых является вакууматор. Вакууматор работает циклически с интервалом 
20–40 мин. Частота включений зависит от количества плавок стали и составляет в среднем около 
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5 раз в смену. При этом подача пара на вакууматор в пиковом режиме достигает 40–45 т/ч, что 
составляет до 30 % от общего расхода пара на входе пароперегревательного устройства (ППУ) 
(около 150 т/ч). Тем самым работа вакууматора создает существенное ограничение на пароснаб-
жение станции ST-3 и обуславливает пониженные объемы выработки электроэнергии на ST-3 в 
зимнее время, когда испытывается дефицит пара. Для решения задачи оптимизации пароснабже-
ния станции ST-3 необходимо исследовать пути пароснабжения, которые определяют ограниче-
ния на потребление пара. 

Задача управления потоками в подобной сложной сети существенно базируется на принципе 
парирования потоковых возмущений в сети. В качестве подобного потокового возмущения вы-
ступает работа вакууматора, кроме того, котлы ОКГ имеют переменные режимы работы. Для па-
рирования данных возмущений необходимо вводить в сеть управляющие потоки пара на основе 
использования РОУ ЦЭС, турбины ВРТ-2 ПВС и др. Расчет необходимых управляющих потоков 
пара можно сделать только на основе динамической макромодели сети с использованием мето-
дов упреждающего управления, так как сеть является протяженной и имеет явно выраженную 
динамику запаздывания потоков. 

 
5. Пример макромодели 
Для решения задачи определения парирующих потоков необходимо построение макромоде-

ли паровой сети. В качестве примера на рис. 9 приведена макромодель системы управления (СУ) 
зарядно-разрядными процессами парового аккумулятора (ПА). 

 

 
 
 

Рис. 9. Макромодель СУ зарядно-разрядными процессами ПА 
 

Здесь Р0
ПА - максимально допустимое значение давления пара в ПА; РПА – давление пара в 

ПА; ΔРПА – разница между максимально допустимым значением давления пара в ПА и текущим 
значением давления пара в ПА; Рег – регулятор; FПА – модель ПА; Gсв – расход пара на свече;  
GПА – расход пара в ПА; Gпот – суммарный расход пара на потребителях; Gист – суммарный рас-
ход пара на источниках. 

 
6. Экспериментальные исследования управления режимами пароснабжения 
При экспериментальном исследовании управления режимами пароснабжения площадки ККЦ 

и КХП в рабочей станции АСУ моделирование режимов пароснабжения с контурами упреждаю-
щего управления осуществлялось с использованием программного пакета VisSim. Структура мо-
дели в программном пакете VisSim представлена на рис. 10 [11].  

Как видно из рис. 10, элементы сети представлены в виде блоков (источник, трубопровод, 
потребитель и т. д.). Каждый такой блок содержит в себе все уравнения, описывающие проте-
кающие в нем процессы с заданным приближением. Направление соединения блоков соответст-
вует положительному направлению течения потока. По каждому из соединений передаются па-
раметры пара: абсолютное давление P, массовый расход G и температура Т, ориентированные 
согласно схеме представления сетей (см. рис. 2). 

На рис. 11–13 приведены результаты экспериментального исследования режимов пароснаб-
жения промплощадки ККЦ и КХП при следующих условиях: в работе 3 кислородных конверто-
ра, включающиеся попеременно; в работе котельная №2 ЛПЦ-10; РОУ-2 ЦЭС включена в авто-
матическом режиме поддержания давления; при снижении давления пара на работающем вакуу-
маторе происходит компенсирующее снижение подачи пара на турбины ST-3; регулирование по-
дачи пара с ЭК на ППУ осуществляется клапаном Samson под управлением автоматического ре-
гулятора расхода пара. 
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Рис. 10. Структура модели в программном пакете 
 

Рис. 11. Результаты экспериментального
ППУ из сетей; 4 

Рис. 12. Результаты экспериментального исследования: 6 
7 – котельная №2 ЛПЦ
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Рис. 10. Структура модели в программном пакете VisSim 

 
Рис. 11. Результаты экспериментального исследования: 1 – выход ППУ; 2 – турбины ST

ППУ из сетей; 4 – вход ППУ из ЭК; 5 – вакууматор 
 
 

 
Рис. 12. Результаты экспериментального исследования: 6 – котлы ОКГ (результат, деленный на 2); 

котельная №2 ЛПЦ-10; 8 – ПВЭС н.2; 9 – ЦЭС РОУ-2 
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Рис. 13. Результаты экспериментального исследования:  
10 – паровые аккумуляторы ЭК; 11 – выход ЭК на ППУ; 12 – вакууматор;  

13 – циклограмма работы вакууматора; 14 – циклограмма работы котлов ОКГ 
 
 

Как видно из графиков на рис. 11-13, в рассматриваемом режиме работы пики нагрузки ва-
кууматора демпфируются за счет паровых аккумуляторов ЭК, повышения подачи пара от ПВЭС-
2 н.2 и котельной №2 ЛПЦ-10. ЦЭС РОУ-2 практически выведена из работы. При этом наблю-
даются вынужденные кратковременные снижения подачи пара на турбинный участок ПСЦ (со 
120 до 80 т/ч) при включении вакууматора, благодаря чему обеспечивается требуемое давление 
пара на вакууматоре в районе 11–12 кгс/см2 [2]. 

Анализ результатов моделирования и фактических данных эксплуатации показал, что раз-
работанная модель адекватно отражает процессы пароснабжения станции ST-3 в различных 
режимах работы источников и потребителей пара, в частности при колебаниях потребления 
пара вакууматором 40–45 т/ч, с достаточной для практического использования точностью. При 
этом эффект от применения модельно-упреждающего управления состоял в стабилизации ре-
жимов пароснабжения станции ST-3, что позволило поднять производительность с 10 
до 14 МВт. 

 
Выводы 
1. Перспективным подходом к решению задач автоматизированного управления технологи-

ческими сетями паро- и водоснабжения металлургических предприятий в настоящее время явля-
ется использование модельно-упреждающего управления.  

2. Для решения задач упреждающего управления в работе построена макромодель распре-
деленной технологической паровой сети при наличии паровых аккумуляторов и резко перемен-
ных нагрузках.  

3. Решение с использованием построенной модели задач стабилизации потоков ресурсов в 
технологической сети в работе предлагается осуществлять на основе решения уравнений обрат-
ных задач динамики сети. 

4. Экспериментальные исследования показали, что применение модельно-упреждающего 
управления паровой сети сетевого района ККЦ и КХП позволило стабилизировать параметры 
технологической паровой сети комбината при резко переменной нагрузке со стороны вакуумато-
ра стали с диапазонами изменения в пиковом режиме до 40–45 т/ч. При этом за счет стабилиза-
ции параметров сети стало возможным повышение выработки электрической энергии станции 
ST-3 на 4 МВт. 
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Operational control of complex hydraulic networks with variable loads using signal-
oriented macromodel of the network is considered. The proposed model allows to solve 
the inverse problems of the networks dynamics, consisted in calculations of the additional 
resources needed for parrying uncontrollable load changes and stabilization of resources 
supply to consumers. An example of steam parameters stabilization for an electric power 
station of a steel works is given. 

Keywords: hydraulic networks, modeling, stabilization of resources supply, variable 
loads. 
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