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ТРЕХКОНТУРНАЯ КАСКАДНАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
УСТАНОВКОЙ С АДАПТИВНОЙ НАСТРОЙКОЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ PID РЕГУЛЯТОРА  

 

Аннотация: В статье рассматривается трёхконтурная каскадная система 
автоматического регулирования уровня воды в паровом котле с использованием адаптивной 
настройки коэффициентов PID-регулятора. Особенностью предлагаемой системы является 
использование нечеткой логики для адаптивной коррекции параметров регуляторов, что 
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обеспечивает устойчивую и надёжную работу теплоэнергетического оборудования при различных 
внешних и внутренних возмущениях. Разработанная структура управления включает три 
взаимосвязанных контура: регулирование уровня воды через расход питательной воды, 
регулирование через расход пара и регулирование расхода пара через подачу топлива. Применение 
моделей второго порядка с учётом теплофизических характеристик позволяет повысить 
точность управления и снизить энергетические потери. Система адаптивной настройки 
обеспечивает автоматическую подстройку коэффициентов PID-регулятора в зависимости от 
текущего состояния объекта управления. Показано, что адаптивная система эффективно 
компенсирует нестационарные колебания уровня воды, вызванные особенностями двухфазной 
среды и переходными режимами, повышая надёжность и устойчивость теплотехнического 
процесса. Результаты численного моделирования и анализа подтверждают эффективность 
предложенного подхода в условиях изменяющихся характеристик объекта, шумов, запаздываний и 
ограниченной информации о параметрах среды, что особенно важно для сложных многосвязных 
систем. 

Ключевые слова: каскадная система, нечеткий регулятор, устойчивость, управление, 
переходной процесс, PID регулятор. 

 
Введение  
Многие технологические процессы в теплоэнергетических, металлургических и 

нефтеперерабатывающих комплексах относятся к классу многомерных, многосвязных 
объектов из-за большого периода функционирования в условиях неопределенности, 
неполноты и нечеткости информации [1-3]. Наличие внутренних и внешних возмущений, 
обусловлено множеством факторов, а наличие значительного числа параметров, которое 
прямо или косвенно влияет на функционирование технологических процессов исключает 
использование классических методов моделирования для управления такими объектами.  

Для адекватного управления сложными технологическими процессами необходимо 
разработать новые модели и алгоритмы, основанные на современных интеллектуальных 
подходах. Одним из наиболее перспективных подходов к управлению технологическими 
процессами является модель, основанная на нечеткой логике и нечетких множествах [3]. 

Котельные агрегаты являются сложными объектами автоматического регулирования с 
большим числом регулируемых параметров и регулирующих воздействий [4].  

Описание технологического объекта. Рассмотрим технологический процесс в 
теплоэнергетической установке (рис. 1) [5]. За счет температурного режима в топочной камере 
в подъемных 2 и опускных 3 водяных трубах образуется пар. Температурный режим в топочной 
камере зависит от расхода топлива 𝑊т и расхода воздуха подогреваемого в 

воздухоподогревателе 9, подаваемого в топку с помощью вентилятора Дв. Дымовые газы 𝑄г, 
удаляются с помощью дымососа Дс. Расход 𝑄п пара проходя через пароперегреватель 5 

достигает требуемой температуры 𝑇пп . Питательная вода 𝑊в направляется в барабанный котел 
предварительно подогретая в водяном экономайзере 8.  

 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема барабанного парогенератора 

ГПЗ – газовая паровая задвижка; РПК – регулировочный питательный клапан; Дв-дутьевой вентилятор; Дс-дымосос;  
1 – топка; 2 – подъемные трубы; 3 – опускные трубы; 4 – барабан котла;  

5,6 – первая и вторая ступени пароперегревателя; 7 – пароохладитель; 8 – экономайзер;  
9 – воздухоподогреватель 
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Таким образом, из технологического режима работы котла следует, что для 

поддержания требуемого значения расхода 𝑄пп, температуры 𝑇пп и давления 
𝑃ппперегретого пара необходимо поддерживать в заданных пределах значение уровня 

воды 𝐻вв барабанном котле, разрежение в верхней части топки 𝑃т и оптимальный расход 
топлива с соблюдением соотношений расхода воздуха 𝑄в для обеспечения полного 
сгорания топлива [6, 7].  

В целом, паровой котел можно рассматривать как объект управления тепловой нагрузкой, 

поступающей к потребителю в виде расхода 𝑄пп, температуры 𝑇пп и давлении 𝑃пп пара. 
В динамическом режиме работы основные переменные 𝑄пп, 𝑃пп изменяются в 

заданных пределах. Изменение этих переменных приводит к изменению уровня воды 𝐻в 
в паровом котле и соответственно, для поддержания уровня воды необходимо подача 
расхода 𝑊в питательной воды на паровой котел [7, 8].  

Однако, стабилизация уровня воды в барабанном котле на заданном значении по 
контуру регулирования «расход питательной воды 𝑊в - уровень воды 𝐻в» в барабанном котле 
является сложной задачей. Дело в том, что в рассматриваемом случае приходится 
регулировать уровень двухфазной среды, состоящей из кипящей воды и содержащихся в ней 
пузырьков пара. Для двухфазной среды постоянство уровня в барабане наблюдается лишь 
при стационарном режиме работы парогенератора. В переходных режимах значение уровня 
изменяется и характерной особенностью уровня воды в барабане котла являются пульсации, 
то есть колебания уровня с определенной амплитудой и частотой. Эти пульсации возникают 
из-за нестационарных процессов на границе раздела паровой и двухфазной сред при 
непрерывном перемещении больших масс воды и пара. 

К числу основных возмущений, приводящих к отклонению уровня, можно отнести 
следующие воздействия:  

1) изменение расхода питательной воды;   
2) изменение расхода топлива;  
3) изменение расхода пара при изменении нагрузки потребителя.  

Из вышепривеленного следует, что паравой котел как объект управления 
представляет собой сложную динамическую систему с множеством взаимосвязанных 
входных и выходных величин [9]. 

Материалы и методы исследования 
На основе анализа существующих систем управления теплоэнергетическими 

установками и с учетом технологических особенностей процесса предлагается трехконтурная 
каскадная система регулирования, включающая в себя два внутренних контура 
регулирования: «расход питательной воды – уровень», «расход пара – уровень» и третий 
внешний контур «расход топлива – расход пара». На рисунке 2 приведена структурная схема 
трехконтурной каскадной системы регулирования уровня воды в барабанном котле [8, 9].  

 

 
Рисунок 2 – Структурная схема трехконтурной каскадной системы регулирования 
 
Первый контур описывает влияние расхода топлива на расход пара. Для точного 

описания инерционных свойств барабанного котла при построении математической модели 
использована система уравнений второго порядка, учитывающая влияние таких параметров 
как теплоемкость и время теплопередачи на технологический процесс. 

Рассмотрим динамическую систему второго порядка для описания инерционных 
свойств котла. 

Система будет описана уравнением: 
(T1.1s + 1)(T1.2 + 1)y1(t) = K1u1(t)                              (1)  

где u1(t) – входная величина, расход топлива; 
      y1(t) – выходная величина, расход пара; 

      K1 – коэффициент передачи. 
      Т1.1, Т1.2 – постоянные времени системы. 
Далее расскрываем скобки и преобразуем в дифференциальное уравнение. 
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(Т1.1T1.2s2 + (T1.1T1.2)s + 1)y3(t) = K1u1(t)                     (2) 

T1.1T1.2

d2y1(t)

dt2
+ (T1.1+T1.2)

dy1(t)

dt
+ y1(t) = K1u1(t)      (3)      

Преобразуя левую часть уравнения (3) получим: 

d2y1(t)

dt2
= 𝑠2𝑌1(𝑠) − 𝑠𝑦1(0) −

𝑑𝑦1(0)

𝑑𝑡
                            (4) 

dy1(t)

dt
= 𝑠𝑌1(𝑠) − 𝑦1(0)                                                       (5) 

𝑦1(𝑡) = 𝑌1(𝑡)                                                              (6)  
Преобразовав правую часть уравнения:   𝑢1(𝑡) = 𝑈1(𝑡) и принимая начальные условия 

𝑦1(0) и 
𝑑𝑦1(0)

𝑑𝑡
 равным нулю, получим следующее уравнение: 

T1.1T1.2𝑠2𝑌1(𝑠) + (T1.1+T1.2)s𝑌1(𝑠) + Y1(s) = K1𝑈1(𝑠)   (7)       

Из уравнения (7) определяем выражение передаточной функции по контуру «расход 
топлива – расход пара»: 

Wfq(s) =
𝑌1(𝑠)

𝑈1(𝑠)
=

K1

(Т1.1T1.2s2 + (T1.1T1.2)s + 1)
 .     (8) 

Определим передаточную функцию второго контура «расход пара – уровень». Влияние 
расхода пара на уровень воды описывается уравнением интегрирующей модели с 
запаздыванием и имеет вид: 

y2(t) = K2 ∫ u2(t − τ2)dt                          

где   u2(t) – входная величина, расход пара; 

        y2(t) – выходная величина, уровень воды; 

        K2 – коэффициент передачи; 
        τ2 – время запаздывания. 
Дифференцируем уравнение по времени 

dy2(t)

dt
= K2u2(t − τ2)  .             (9) 

Проводим преобразование левой части уравнения, с условием, что 𝑦2(0) равен нулю: 
dy2(t)

dt
= 𝑠𝑌2(𝑠). 

Преобразовав правой части уравнения с учетом запаздывания: 
u2(t − τ2) = 𝑒−𝜏2𝑠𝑈2(𝑠) 

sY2(s) = K2e−τ2sU2(s) 

Получим выражение для передаточной функции по контуру регулирования «расход пара 
– уровень»: 

W𝑓𝑠(s) =
Y2(s)

U2(s)
=

K2e−τ2s

s
  .                          (10)  

Для третьего контура выбрана модель второго порядка. Это позволит учесть разные 
временные характеристики подачи воды и динамическое изменение уровня воды. Опишем 
его следующим уравнением: 

(T3.1s + 1)(T3.2s + 1)y3(t) = K3(T3.3s + 1)u3(t)         (11) 

где u3(t) – входная величина, расход топлива; 
      y3(t) – выходная величина, расход пара; 

      K3 – коэффициент передачи; 
      Т3.1, Т3.2, T3.3 – постоянные времени системы. 
Расскрыв скобки из (11) уравнении получим: 

(T3.1T3.2s2 + (T3.1 + T3.2)s + 1)y3(t) = K3(T3.3s + 1)u3(t) 

T3.1T3.2

d2y3(t)

dt2
+ (T3.1+T3.2)

dy3(t)

dt
+ y3(t) = K3T3.3

du3(t)

dt
+ K3u3(t) (12) 

Произведя преобразование левой части уравнения (12) получим: 

d2y3(t)

dt2
= 𝑠2𝑌3(𝑠) − 𝑠𝑦3(0) −

𝑑𝑦3(0)

𝑑𝑡
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dy3(t)

dt
= 𝑠𝑌3(𝑠) − 𝑦3(0) 

𝑦3(𝑡) = 𝑌3(𝑡) 
Преобразуем правую часть уравнения (12): 

du3(t)

dt
= 𝑠𝑈3(𝑡) − 𝑢3(0) 

Принимая начальные условия 𝑦3(0),  
𝑑𝑦3(0)

𝑑𝑡
, 𝑢3(0) равным нулю, уравнение преобразуется в: 

T3.1T3.2𝑠2𝑌3(𝑠) + (T3.1+T3.2)s𝑌3(𝑠) + Y3(s) = K3𝑇3.3𝑠𝑈3(𝑠) + K3𝑈3(𝑠). 
Тогда выражение передаточной функции: 

𝑌3(𝑠)(𝑇3.1𝑇3.2𝑠2 + (𝑇3.1 + 𝑇3.2)𝑠 + 1) = 𝑈3(𝑠)(K3𝑇3.3𝑠 + 𝐾3) 

𝑊𝑓𝑤(𝑠) =
𝑌3(𝑠)

𝑈3(𝑠)
=

𝐾3(T3.3s + 1)

(T3.1T3.2s2 + (T3.1 + T3.2)s + 1)
                 (13) 

Рассмотрим трехконтурную каскадную систему регулирования в среде Matlab, схема 
которой приведена на рисунке 3. График переходного процесса приведен на рисунке 4. 

 
Рисунок 3 – Трехконтурная каскадная система регулирования 

 

 

Рисунок 4 – Переходная характеристика системы регулирования  
без адаптивной системы регулирования 

 

На основе графика переходной характеристики (рис. 4) можно сделать вывод о том, что 
предложенная каскадная система регулирования является неустойчивой. Для того, чтобы 
вывести каскадную систему регулирования в область устойчивости требуется настройки 
коэффициентов регулятора, что занимает немало времени при пуско-наладочных работах на 
предприятиях. Кроме того, при неустойчивой работе системы регулирования могут возникнуть 
опасные для жизни ситуации, такие как перегрев котлов, взрывы, что в свою очередь, может 
вызвать аварийные ситуации и угрожать жизни работников предприятия. 

Поэтому необходимо разработать более надежные и адаптивные методы управления, 
которые будут автоматически подстраиваться под разные изменения в системе, обеспечивая 
стабильную работу теплоэнергетических установок [10-13]. 

Для управления нестационарным режимом работы теплоэнергетических установок 
объектам предлагается использовать адаптивный нечеткий ПИД-регулятор в контуре 
каскадной системы регулирования [14-16]. 

Входными воздействиями для нечеткого блока ПИД-регулятора являются ошибка 
регулирования, а также производная от нее, исходя из которого регулятор сможет менять 
коэффициент усиления в звеньях ПИД-регулятора [16]. 

Выходными параметрами являются параметры ПИД-регулятора Kp, Ki, Kd. Схема 
управления Matlab Simulink представлена на рисунке 5.  

В качестве терм-множества входных ЛП 𝑒 − «ошибка регулирования» и delta e-
«изменение ошибки регулирования» используются соответствующие множества A и В 
имеющие терм-множество {«отрицательный Большой», «отрицательный Средний», 
«отрицательный Малый», «ноль», «положительный Малый», «положительный Средний», 
«положительный Большой»} которое записывается в символическом виде { NL, NM, NS, Z, PS, 
PM, PL } (рис. 6) [14, 15]. 
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б 

 
Рисунок 5 – Определение входных и выходных переменных 

 

  
а б 
Рисунок 6 – Графики функций принадлежности  

а) ошибка регулирования; б) изменение ошибки регулирования 

 
Перейдем к построению функций принадлежности (ФП) выходной переменной 𝐾𝑝. 

Диапазон значений переменной устанавливается от – 2 до 2 и терм-множество ЛП разделено 
на 5 термов {«уменьшение Большое», «уменьшение Малое», «без изменений», «увеличение 
Малое», «увеличение Большое»}, которое записывается в символическом виде {DL, DS, NC, 
IS, IL }. ФП для выходной переменной Kp имеют вид, показанный на рисунке 7. 

Повторим аналогичные действия с выходными блоками К𝑖и К𝑑. ФП будут иметь вид, 
представленный на рисунке 8 а) и б). 

 

 

Рисунок 7 – ФП для коэффициента Кр.  

 

  

а б 
Рисунок 8 – ФП для коэффициентов а)К𝑖 и б) К𝑑. 
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Следующий шаг заключается в создании базы правил вида «IF…THEN». Исходя из 
проведенных экспериментов в редакторе FLT, предлагаются следующие правила: IF «e is NL» 
and «∆е is NL» then «Kp is IL», «Ki is DL», «Kd is IL» и т.д. База правил приведена на рисунке 9 
и в таблице 1 [12]. 

 

 

Рисунок 9 – База правил 
 

Таблица 1 – База правил нечеткого регулятора 

№ 

Входные 
параметры 

Выходные 
параметры  

№ 

Входные 
параметры 

Выходные 
параметры № 

Входные 
параметры 

Выходные 
параметры 

e ∆е 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 е ∆е 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 е ∆е 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 

1 NL NL IL DL IL 18 NS Z IL NC NC 35 PS PL DL DL IL 

2 NL NM IL DS IL 19 NS PS IS NC DS 36 PM NL IS DS DS 

3 NL NS IL NC IS 20 NS PM IS DS DS 37 PM NM IS DS DS 

4 NL Z IL NC IS 21 NS PL IS DL DL 38 PM NS IS NC NC 

5 NL PS IS NC DS 22 Z NL IL DS IS 39 PM Z NC NC NC 

6 NL PM IS DS DL 23 Z NM IL NC IS 40 PM NM IS DS DS 

7 NL PL IS DL DL 24 Z NS IL NC IS 41 PM NS IS NC NC 

8 NM NL IL DL IL 25 Z Z NC NC NC 42 PM PL DL DL IL 

9 NM NM IL DS IS 26 Z PS IS NC DS 43 PL NL IS DL DL 

10 NM NS IL NC IS 27 Z PM IS DS DS 44 PL NM IS DL DL 

11 NM Z IL NC NC 28 Z PL IS DL IL 45 PL NS IS DS DL 

12 NM PS IS NC DS 29 PS NL IS NC DS 46 PL Z NC NC NC 

13 NM PM IS DS DL 30 PS NM IS NC DS 47 PL PS DS NC IL 

14 NM PL IS DL DL 31 PS NS IS NC NC 48 PL PM DL DS IL 

15 NS NL IL DS IL 32 PS Z NC NC NC 49 PL PL DL DL IL 

16 NS NM IL NC IS 33 PS PS DS NC IS       

17 NS NS IL NC IS 34 PS PM DL DS IL       
 

Результаты исследования 
После синтеза параметров ПИД-регулятора, коэффициенты были автоматически 

подобраны и введены в соотвествующие блоки. На рисунке 10 приведена схема 
трехконтурной каскадной системы регулирования с самонастраивающимся адаптивным 
регулятором, модель подсистемы управления (PID) приведена на рисунке 11 [17]. 

 
Рисунок 10 – Схема трехконтурной каскадной системы регулирования  

с нечетким адаптивным регулятором 
 

  
а б 

Рисунок 11 – а) модель подсистемы управления (PID) б) график переходной функции 
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После запуска программы были сгенерированы параметры регулятора и построен 
график (рис. 11 б) каскадой системы регулирования. 

По полученной переходной характеристике (рис. 11 б) можем наблюдать, что система 
является устойчивой с временем регулирования в 20 секунд и перерегулированием в 35%.  

Для анализа частотных свойств рассматриваемой системы на рисунках 12а, б 
приведены диаграмма Найквиста, а также графики логарифмической амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ) и фазочастотной характеристики (ФЧХ). Эти графики предоставляют 
важную информацию о том, как система реагирует на сигналы различных частот, тем самым, 
помогая оценить её быстродействие, устойчивость и качество регулирования. Плавное 
снижение амплитудной характеристики с увеличением частоты, указывает на фильтрующие 
свойства системы, которые значительно уменьшают влияние высокочастотных помех и 
шумов, а плавное снижение фазы, говорит о том, что система имеет предсказуемое 
запаздывание и определенную инерцию [18]. 
 

  

а б 
Рисунок 12 – а) диаграмма Найквиста б) логарифмическая АЧХ и ФЧХ 

 
Заключение 
В данной статье рассмотрена система автоматического управления уровнем воды в 

барабанном котле теплоэнергетического комплекса. Объектом регулирования в данной 
системе является барабанный котел, а регулируемой величиной – уровень воды в котле. В 
статье предлагается к рассмотрению трехконтурная каскадная система управления с 
нечетким адаптивным ПИД регулятором для управления нестационарным режимом работы 
теплоэнергетической установки. Средствами MATLAB-SIMULINK определены оптимальные 
значения параметров ПИД-регулятора и коэффициентов блока нечеткой адаптации, 
обеспечивающие требуемое качество переходного процесса замкнутой системы управления. 
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PID РЕТТЕГІШ КОЭФИЦИЕНТТЕРІ АДАПТИBТИПТІ ТҮЗЕЛЕТІН ЖЫЛУЭНЕРГЕТИКА 
ҚОНДЫРҒЫСЫН ҮШ ТІЗБЕКТІ КАСКАДТЫ БАСҚАРУ ЖҮЙЕСІ  

 

Мақалада PID реттегіш коэффициенттерінің адаптивті параметрін қолдана отырып, бу 
қазандығындағы су деңгейін автоматты түрде реттеудің үш тізбекті каскадты жүйесі 
қарастырылады. Ұсынылған жүйенің ерекшелігі-әртүрлі сыртқы және ішкі бұзылуларда жылу 
энергетикалық жабдықтың тұрақты және сенімді жұмысын қамтамасыз ететін реттегіштердің 
параметрлерін адаптивті түзету үшін анық емес логиканы қолдану. Әзірленген басқару құрылымы 
өзара байланысты үш тізбекті қамтиды: қоректік су ағыны арқылы су деңгейін реттеу, бу ағыны 
арқылы реттеу және отын беру арқылы бу ағынын реттеу. Термофизикалық сипаттамаларды 
ескере отырып, екінші ретті модельдерді қолдану басқару дәлдігін арттыруға және энергия 
шығынын азайтуға мүмкіндік береді. Адаптивті баптау жүйесі басқару объектісінің ағымдағы күйіне 
байланысты PID реттегішінің коэффициенттерін автоматты түрде реттеуді қамтамасыз 
етеді. Адаптивті жүйе жылу процесінің сенімділігі мен тұрақтылығын арттыра отырып, екі фазалы 
ортаның ерекшеліктері мен өтпелі режимдерден туындаған су деңгейінің тұрақсыз ауытқуларын 
тиімді өтейтіні көрсетілген. Сандық модельдеу және талдау нәтижелері объектінің өзгеретін 
сипаттамалары, Шу, кідіріс және қоршаған орта параметрлері туралы шектеулі Ақпарат 
жағдайында ұсынылған тәсілдің тиімділігін растайды, бұл әсіресе күрделі көп байланысқан жүйелер 
үшін өте маңызды.. 

Түйін сөздер: каскадты жүйе, анық емес реттегіш, тұрақтылық, басқару, өтпелі процесс, 
PID реттегіші. 
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THREE-CIRCUIT CASCADE CONTROL SYSTEM OF A HEAT AND POWER PLANT WITH ADAPTIVE 
ADJUSTMENT OF PID REGULATOR COEFFICIENTS  

 

The article discusses a three-circuit cascade system for automatic control of the water level in a steam 
boiler using adaptive adjustment of the coefficients of the PID controller. A feature of the proposed system is 
the use of fuzzy logic for adaptive correction of regulator parameters, which ensures stable and reliable 
operation of thermal power equipment under various external and internal disturbances. The developed control 
structure includes three interconnected circuits: water level control through feed water flow, steam flow control, 
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and steam flow control through fuel supply. The use of second-order models, taking into account 
thermophysical characteristics, makes it possible to increase control accuracy and reduce energy losses. The 
adaptive adjustment system provides automatic adjustment of the coefficients of the PID controller depending 
on the current state of the control object. It is shown that the adaptive system effectively compensates for 
unsteady fluctuations in the water level caused by the characteristics of a two-phase medium and transient 
conditions, increasing the reliability and stability of the thermal engineering process. The results of numerical 
modeling and analysis confirm the effectiveness of the proposed approach in conditions of changing object 
characteristics, noise, delays, and limited information about environmental parameters, which is especially 
important for complex multiconnected systems.. 

Key words: cascade system, fuzzy regulator, stability, control, transition process, PID controller. 
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