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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Несмотря на то, что энергоблоки с ПГУ обладают целым рядом преимуществ, для них харак-
терна зависимость от параметров окружающей среды, снижающая экономичность оборудования и его эксплуата-
ционную надежность. Невозможность проведения экспериментов по идентификации этих зависимостей на реаль-
ном оборудовании при проектировании многофункциональных АСУТП на базе ПТК обусловливает широкое исполь-
зование математических моделей. Известные модели обладают рядом существенных недостатков: разрабатыва-
ются строго под конкретный технологический объект управления, имеют достаточную степень соответствия резуль-
татов моделирования только на одном режиме работы и др. Исследования энергоблоков с ПГУ ведут зарубежные 
компании: Siemens, GE, Alstom, и отечественные организации: ВТИ, МЭИ, ИГЭУ и др. В связи с этим актуальной 
является задача разработки общей технологии и комплекса частных методов совместного математического моде-
лирования сложного энергетического оборудования с различными динамическими свойствами. 
Материалы и методы: Для определения вектора координат управляемого технологического оборудования при-
меняются методы неравновесной термодинамики. Математическая модель котла-утилизатора представлена 
системой уравнений с сосредоточенными параметрами. Для обоснования структуры модели применяются мето-
ды теории автоматического управления. 
Результаты: Предложена технология проектирования полимодельных комплексов, в которых элементы и функ-
ции исследуемого объекта описываются с помощью различных классов моделей. Разработан полимодельный 
комплекс энергоблока с ПГУ, который обладает единой структурой и отличается формированием инвариантной и 
варьируемой частей, позволяющих моделировать работу энергоблока при различном составе оборудования. 
Разработана методика оценки меры адекватности полимодельных комплексов для ПГУ. 
Выводы: Использование разработанного полимодельного комплекса позволяет в реальном времени рассчиты-
вать показатели технической эффективности тепломеханического оборудования станции, с минимальными за-
тратами времени проводить вычислительные эксперименты, направленные на обеспечение эффективности ра-
боты ГТУ и блоков ПГУ разной мощности при изменяющихся внешних климатических факторах. Достоверность 
результатов исследований подтверждается согласованностью результатов вычислительных экспериментов с 
данными промышленной эксплуатации.   
 
Ключевые слова: энергоблок, парогазовые технологии, математическая и имитационная модели, полимодель-
ный комплекс, оценка меры адекватности. 
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Abstract 
 

Background: Despite the fact that power units with CCGT have a number of well-known advantages, they are dependent 
on environment parameters, which reduces the equipment efficiency and operational reliability. The inability to carry out 
experiments to identify these dependences on real equipment in the design of multifunctional process control systems 
based on a hardware and software complex results in extensive use of mathematical models. The known models have a 
number of significant drawbacks: they are developed strictly for a specific technological control object, have a sufficient de-
gree of conformity of modeling results only in one mode of operation, etc. Intensive studies of power units with CCGT are 
currently being conducted by a number of foreign companies: Siemens, GE, Alstom, etc. and Russian organizations: VTI, 
MPEI, ISPU, etc. In this paper, we consider the problem of developing a common technology and a complex of private me-
thods for joint mathematical modeling of complex energy equipment with different dynamic properties. 
Materials and Methods: Methods of nonequilibrium thermodynamics are used to determine the coordinate vector of 
controlled process equipment. The mathematical model of the heat recovery boiler is represented by a system of equa-
tions with lumped parameters. To justify the structure of the model, we applied the methods of automatic control theory. 
Results: A technology has been proposed for designing multimodel complexes (MMC) in which the elements and func-
tions of the object under investigation are described by different classes of models. We have developed an MMC of the 
power unit with CCGT which has a single structure consisting of the invariant and variable parts that allow modeling the 
operation of such power units with different sets of equipment. A methodology has been worked out for estimating the 
adequacy of multimodel complexes for CCGT. 
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Conclusions: The use of the developed multimodel complex allows real-time calculation of the technical efficiency indi-
cators of the thermal mechanical equipment of the station, with the minimum time spent on computational experiments 
aimed at ensuring the efficiency of the gas turbine engine and CCGT units of different capacities under varying external 
climatic factors. The reliability of the research results is confirmed by the consistency of the results of the computational 
experiments with the industrial operation data. 
 
Key words: power unit, combined-cycle technologies, mathematical and simulation models, multimodel complex, ade-
quacy assessment. 
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Введение. Современная технология 
проектирования многофункциональных АСУТП 
на базе ПТК предусматривает широкое ис-
пользование математических моделей взаимо-
связанного технологического оборудования 
энергоблоков тепловых и атомных электро-
станций [1–5].  

Разработка высокоточных математиче-
ских моделей сложного тепломеханического 
оборудования электростанций создает воз-
можность уже на ранних стадиях функцио-
нального проектирования рассмотреть осо-
бенности проектируемых технических реше-
ний, осуществить своевременную подготовку 
эксплуатационного персонала и др. Эффек-
тивность применения математического моде-
лирования для корректного решения задач 
управления сложными объектами подтвержде-
на многочисленными исследованиями и уже 
давно не оспаривается в научных и производ-
ственных кругах. 

Трудности решения задачи разработки 
высокоточных математических моделей слож-
ного тепломеханического оборудования связа-
ны, прежде всего, с обоснованием структуры 
модели и требуемой глубиной моделирования.  

Методы и модели исследования. В ре-
зультате сравнительного анализа математиче-
ских моделей ряда энергоблоков АЭС и ТЭС с 
ПГУ (ПГУ-325, ПГУ-450, ПГУ-420 и др.) были вы-
явлены некоторые общие особенности [1, 2, 4, 5]. 

Во-первых, модель, как правило, разра-
батывается строго под конкретный технологи-
ческий объект управления (ТОУ) и адаптация 
такой модели к другому ТОУ либо вовсе не-
возможна, либо весьма трудоемка [1, 2]. 

В последнее время стали широко ис-
пользоваться разного рода коммерческие про-
граммные продукты со скрытыми (недокумен-
тированными) особенностями вложенных ме-
тодов, что зачастую приводит к ошибочным 
результатам. 

Во-вторых, некоторые модели, имея дос-
таточную степень соответствия результатов 
моделирования на одном режиме работы 
(преимущественно номинальный – расчетный), 
в других режимах не отвечают заданным тре-
бованиям.  Это, как правило, связано с тем, 
что математическая модель строится на осно-
ве регрессионных зависимостей, аппроксима-
ции результатов, полученных из опыта экс-
плуатации.  

Решение задачи построения математи-
ческой модели возможно на основе законов 
сохранения неравновесной термодинамики и 
использования в качестве исходных данных 
для формирования уравнений состояния и мо-
делирования только конструктивных и режим-
ных особенностей технологического оборудо-
вания [1, 2, 6, 7]. 

В-третьих, практически во всех извест-
ных разработках отсутствуют адекватные мо-
дели реальной регулирующей арматуры, учи-
тывающие, в том числе, разного рода нели-
нейности регулирующих органов (РО) и элек-
троприводов.  

Современные АСУТП предъявляют вы-
сокие требования к качеству регулирующей 
арматуры, которая является неотъемлемой 
частью технологического оборудования и 
функциональным элементом системы управ-
ления. Без надежного функционирования регу-
лирующей и запорной арматуры (клапанов, 
задвижек и пр.) невозможно обеспечить гаран-
тированную технологическую работоспособ-
ность локальных систем управления и АСУТП 
энергоблока в целом [1, 8].  

Сложность моделирования РО заключа-
ется в том, что при эксплуатации оборудова-
ния имеет место износ арматуры, что ведет к 
нестабильности расходных характеристик, по-
являются люфты, дребезг, пропуск рабочей 
среды и пр. 

Структура математической модели оп-
ределяется как тепловой схемой блока, так и 
комплексом ключевых технологических пара-
метров объекта, многие из которых (например, 
газотурбинной установки, первого контура 
ВВЭР) недоступны для непосредственного 
контроля (имеют опытно-коммерческое проис-
хождение). Это требует постановки и решения 
новой задачи – строгого теоретического обос-
нования полноты вектора координат сложного 
переопределенного ТОУ [1, 5]. 

Таким образом, задача моделирования 
работы оборудования электростанций в широ-
ком диапазоне изменения нагрузки при разного 
рода ограничениях, внутренних и внешних 
возмущениях до сих пор остается открытой  
[2, 5–7, 9–11]. 

Решение поставленной задачи направ-
лено на развитие и совершенствование со-
временной технологии и методологии сквозно-
го проектирования АСУТП энергоблоков.  
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Рассмотрим задачу разработки общей 
технологии и комплекса частных методов со-
вместного математического моделирования 
сложного энергетического оборудования с раз-
личными динамическими свойствами (на при-
мере мощного энергоблока с парогазовой ус-
тановкой (ПГУ), работающего в широком диа-
пазоне нагрузок при изменяющихся климати-
ческих условиях). 

 Особенности ПГУ как объекта моделиро-
вания. В последние годы в мировой энергетике 
введено в эксплуатацию большое количество 
парогазовых энергоблоков. Несмотря на то, что 
энергоблоки с ПГУ обладают целым рядом из-
вестных преимуществ, для них характерен ряд 
существенных отрицательных факторов, кото-
рые влияют как на снижение экономичности 
оборудования, так и на его эксплуатационную 
надежность (срок службы ГТ более чем в 2 раза 
меньше срока службы ПТ) [3–7, 12, 10]. 

В состав энергоблока ПГУ входит сле-
дующее основное оборудование (рис. 1): 

– газотурбинная установка (ГТУ) с гене-
ратором (количество определяется тепловой 
схемой);   

– котел-утилизатор (КУ) (количество так-
же определяется тепловой схемой); 

– паровая турбина (ПТ) с генератором и 
конденсационной установкой.  

Выделим  некоторые особенности ПГУ 
как объекта управления, содержащего активную 
часть с газотурбинной установкой (ГТУ) и пас-
сивную утилизационную часть, состоящую из 
котла-утилизатора (КУ) и паровой турбины (ПТ).  

Во-первых, это существенно отличаю-
щиеся динамические свойства ГТУ, КУ и ПТ. 
Во-вторых, диапазон регулирования электри-
ческой нагрузки ГТУ и ПГУ является величи-
ной, зависящей от климатических факторов 
(например, температуры наружного воздуха 
[5]) и режима работы энергоблока (особенно на 
пониженных нагрузках). В-третьих, значитель-

ный информационный масштаб системы, со-
ставляющий нескольких тысяч точек контроля, 
при этом в полной мере, как правило, эффек-
тивно не используется. 

Выделенные особенности необходимо 
учитывать при разработке математических и 
имитационных моделей для полноценного ис-
пользования в составе многофункциональных 
АСУТП. 

При разработке всережимных математи-
ческих моделей необходимы точные данные о 
ходе протекания процессов в энергоблоке и 
его технологических элементах (компрессор, 
камера сгорания и др.). Однако в реальных 
условиях некоторые параметры недоступны 
для непосредственного контроля и определя-
ются косвенным путем, что приводит к недос-
таточности исходных данных для моделируе-
мых процессов и, как следствие, к ограниче-
нию возможностей модели, особенно ее устой-
чивой работы в переменных режимах. Все это 
приводит к упрощению процессов, моделируе-
мых в ГТУ, и снижает практическую ценность 
получаемых результатов. 

Другая особенность моделирования за-
ключается в необходимости обоснованного 
выбора приемлемой степени сложности моде-
ли для реализации ее в информационно-
технологической среде АСУТП, в системооб-
разующей структуре которой функционирует 
оборудование.  

Результаты проведенных исследований 
показали, что при моделировании технологи-
ческих процессов в теплообменниках котла-
утилизатора сложность разработки математи-
ческой модели будет определяться заданной 
точностью и, соответственно, необходимым 
количеством разбиений поверхностей нагрева 
КУ на элементарные объемы, при этом, как 
правило, возникает проблема обеспечения 
устойчивости работы системы жестких диф-
ференциальных уравнений. 

Рис. 1. Принципиальная схема энергоблока ПГУ: ГТУ – газотурбинная установка;  КУ – котел-утилизатор; ПТ – 
паровая турбина;  ЭГ ГТ – электрогенератор газовой турбины; ВД и НД – высокое и низкое давление соответст-
венно; ВО – вспомогательное оборудование; ИВД – испаритель высокого давления; ИНД – испаритель низкого 
давления; ППВД и ППНД – пароперегреватели высокого и низкого давления соответственно; ЭВД – экономайзер 
высокого давления;   ГПК – газовый подогреватель конденсата 
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В дальнейшем математическая модель 
КУ и энергоблока с ПГУ интегрируется в среду 
реального времени ПТК АСУТП, поэтому число 
разбиений поверхностей нагрева определяет-
ся исходя из минимально необходимых требо-
ваний для корректного моделирования термо-
динамических процессов в котле-утилизаторе с 
использованием имеющихся инструменталь-
ных средств. 

Требования к математическим и имита-
ционным моделям с учетом функционирования 
в составе многофункциональных АСУТП энер-
гоблоков. Сформулируем некоторые основные 
требования, предъявляемые к математиче-
ским моделям, реализуемым универсальными 
и специальными инструментальными средст-
вами имитационного моделирования в составе 
ПТК в целях обеспечения возможности ис-
пользования их в составе многофункциональ-
ных АСУТП [1, 5]: 

1) построение математической модели в 
своей основе должно базироваться на фунда-
ментальных законах сохранения неравновес-
ной термодинамики и соответствующих урав-
нениях состояния, при этом все коэффициенты 
системы уравнений должны определяться кон-
структивными и режимными данными модели-
руемого оборудования; 

2) структура математической модели 
должна быть открытой, т.е. технология ее по-
строения должна предусматривать возмож-
ность простых переходов от упрощенных 
структур к более полным; 

3) модель должна быть модульной и 
структурированной путем выделения инвари-
антной и варьируемой частей, что расширяет 
возможности ее использования для создания 
моделей разных блоков ПГУ и при различном 
составе оборудования;  

4) модуль регулирующей и запорной ар-
матуры должен предусматривать учет влияния 
эксплуатационного износа; 

5) модель должна быть верифицирована 
и иметь оценку меры адекватности во времен-
ной и в частотной областях в заданном диапа-
зоне нагрузок и изменяющихся внешних кли-
матических факторах. 

Результаты исследования. Пример 
реализации требований в структуре имитаци-
онной модели (полимодельного комплекса) 
энергоблока ПГУ приведен на рис. 2 [5]. Поли-
модельный комплекс отличается тем, что в его 
состав могут входить разнородные и комбини-
рованные модели, т.е., как показано выше, ис-
следуемый объект описывается несколькими 
разного рода моделями, при этом результаты 
работы каждой из входящих в состав комплек-
са моделей могут оцениваться своей системой 
показателей [13]. 

Интеграция модели выполнена путем 
сборки согласно расчетной схемы. Модель 
формируется из разработанных макроблоков 
технологических объектов с учетом физических 
законов, модель позволяет оперативно рассчи-
тывать технико-экономические показатели энер-
гоблока и его технологического оборудования. 

 
 

 
 
Рис. 2. Обзорная структура имитационной модели (полимодельного комплекса) для энергоблока ПГУ: КПУ – кон-
денсатор ПТ; РПК – регулирующий питательный клапан; D – расход среды; T – температура среды; N – электри-
ческая мощность; Bг – расход топлива; alfa_ВНА – положение входного направляющего аппарата компрессора 
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Заключительной стадией проектирова-
ния полимодельного комплекса является про-
цедура верификации и оценки меры его адек-
ватности реальному теплоэнергетическому 
объекту (на ранних стадиях – создаваемому 
ОУ) [1, 5]. 

Качественно «правильное» поведение 
модели теплоэнергетического объекта управ-
ления во всех режимах работы энергоблока 
говорит об отсутствии в реализации математи-
ческой модели грубых ошибок в привязке 
уравнений фундаментальных физических за-
конов к моделируемому ТОУ.  

Верификация полимодельного комплек-
са и оценка меры его адекватности выполня-
ется в несколько стадий и этапов (рис. 3). 

На первой стадии (этапы-блоки 1–3) ре-
шаются физические проблемы структурного 
синтеза САУ и полноты выходных переменных 
математической модели. 

На второй стадии (этапы-блоки 4–8) ре-
шаются физико-технические и вычислитель-
ные проблемы построения математической и 
имитационной моделей. 

На третьей стадии (этапы-блоки 9–12) 
решаются задачи оценки адекватности ло-
кальных моделей и ПМК в целом. 

Третья стадия является основной и со-
стоит из трех этапов. 

Первый этап сводится к определению 
соответствия результатов моделирования на 
ПМК и результатов тепло-гидравлического 
расчета. При этом используются статические 
данные, полученные по результатам тепло-
гидравлических расчетов оборудования при 
различной нагрузке. 

На втором этапе выполняем оценку со-
ответствия результатов моделирования экс-
плуатационным трендам из архива АСУТП и 
данным режимной карты при различных усло-
виях внешней среды. При этом уточняются ко-
эффициенты модели, а также, согласно испы-
таниям, устанавливаются значения входных 
переменных модели.  

Третий этап заключается в нахождении 
значений абсолютных и относительных макси-
мальных погрешностей результатов модели-
рования, СКО на заданном интервале времени 
и пр., что может служить количественной оцен-
кой меры адекватности. 

При этом для математической модели, 
согласно теореме единственности операцион-
ного исчисления, необходимо обеспечить сов-
падение динамических характеристик модели 
и объекта в частотной области.  

В случае если адекватность модели в 
частотной области не доказана, то разрабо-
танная модель не может быть применена для 

анализа систем автоматического регулирова-
ния в составе АСУТП. 

Заключительная стадия (этапы-блоки 
14–17) определяется задачами эксплуатации 
ПМК. 

В качестве примера рассмотрим резуль-
таты, полученные посредством математиче-
ской модели, настроенной на режимную карту 
(рис. 2), и экспериментальные характеристики 
энергоблока ПГУ-325 МВт при изменениях на-
грузки и относительно постоянной температуре 
внешней среды +26,6 0С (рис. 4) [5]. 

Расход топлива изменялся с 4,94 до 
6,12 кг/с согласно заданной скорости измене-
ния нагрузки ГТ в соответствии с инструкцией 
по эксплуатации ГТУ. 

В соответствии с протоколом эксплуата-
ции энергоблока ПГУ-325, на вход модели по-
давали реальные тренды из архива АСУТП. 
Результаты моделирования сравнивались с 
выходными трендами ТОУ из архива АСУТП.  

Анализ полученных результатов иссле-
дований показывает: 

– электрическая мощность ГТУ (рис. 4,а) 
совпадает с эксплуатационным трендом доста-
точно точно; 

– реальный тренд изменения температу-
ры дымовых газов за турбиной (рис. 4,б, гра-
фик 2) является огибающим (ограничивающим) 
для результата, полученного на модели  
(рис. 4,б, график 1). Это объясняется требова-
нием инструкций к поддержанию температуры 
дымовых газов за турбиной на постоянном 
уровне, что связано с надежностью работы 
блока в целом; 

– характер изменения температуры пе-
регретого пара высокого давления (рис. 4,в) в 
модели более динамичен, нежели реального 
тренда из архива АСУТП.  

Это можно объяснить, во-первых, тем, 
что в приведенной модели не учитывается 
инерционность датчика измерения температу-
ры, а во-вторых, тем, что математическая мо-
дель КУ реализована с минимально заданной 
степенью сложности (использовано минималь-
но необходимое число разбиений поверхно-
стей нагрева на элементарные объемы). По-
этому отклонение модельного значения тем-
пературы перегретого пара высокого давления 
КУ от эксплуатационного не превышает 5 ºС 
(рис. 4,в), что не является критическим, по-
скольку не оказывает существенного влияния 
на конечный результат моделирования энер-
гоблока ПГУ; 

– коэффициент полезного действия ГТУ 
модельный (рис. 4,г, график 1) практически 
совпадает с эксплуатационным трендом, что 
подтверждает высокое качество математиче-
ской модели (интегрированный показатель). 
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Рис. 3. Схема технологического процесса проектирования полимодельных комплексов для АСУТП энергоблоков 
(на примере ПГУ) 
 

 
Рис. 4. Исследование результатов модели энергоблока ПГУ: 1 – модель; 2 – реальная эксплуатация; а – элек-
трическая мощность ГТУ; б – температура уходящих (дымовых) газов за ГТ; в – температура перегретого пара 
контура ВД; г – КПД ГТУ 
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Количественная оценка меры адекватно-
сти определялась путем нахождения значений 
абсолютных и относительных погрешностей 
для определяющих параметров.  

Абсолютное максимальное отклонение 
по мощности ГТУ составило 0,9 МВт, по КПД 
ГТУ – 0,4 %, по температуре пара контура ВД – 
5,5 оС,  по расходу пара контура НД – 1,3 т/ч, 
по мощности ПТ –  4,57 МВт, по мощности бло-
ка – 5,47 МВт. 

Максимальные относительные погреш-
ности: для мощности ГТУ – 0,91 %, для темпе-
ратуры пара контура ВД – 1,11 %, для расхода 
пара контура НД – 4,27 %, для мощности ПТ – 
9,85 %; по КПД ГТУ, КУ и ПТ – 0,88, 0,92, 5,62 % 
соответственно; по КПД блока – 1,8 %. 

Выводы. Анализ специфических про-
блем создания полимодельных комплексов 
сложного технологического оборудования  по-
зволил сформулировать основные требования, 
предъявляемые к математическим моделям 
для их возможного использования в структуре 
многофункциональных АСУТП.  

Впервые показана общая структура тех-
нологии проектирования полимодельного ком-
плекса (на примере разработки математиче-
ской модели энергоблока с ПГУ в рабочем 
диапазоне нагрузок и изменяющихся внешних 
климатических факторов).  

Использование разработанного полимо-
дельного комплекса позволяет в реальном 
времени рассчитывать показатели технической 
эффективности тепломеханического оборудо-
вания станции, с минимальными затратами 
времени проводить вычислительные экспери-
менты, направленные на обеспечение эффек-
тивности работы ГТУ и блоков ПГУ разной 
мощности при изменяющихся внешних клима-
тических факторах. Достоверность результа-
тов исследований подтверждается согласо-
ванностью результатов вычислительных экс-
периментов с данными промышленной экс-
плуатации.  

Полученные результаты целесообразно 
использовать для формирования информаци-
онного масштаба и структуры математической 
модели, направленной на решение физических 
проблем структурного синтеза локальных САУ 
и АСУТП в целом. 
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