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Представлен синтез трех вариантов системы управления фактической мощностью и температурой среды мно-
госвязного объекта на примере прямоточного пылеугольного котла П-50. Каждая из исследуемых схем управления 
построена на использовании трех взаимосвязанных  ПИ-регуляторов. Первая схема построена без использования до-
полнительных звеньев, вторая – на применении корректирующих звеньев, для обеспечения полной автономности 
выходных сигналов, третья – одного корректирующего звена для обеспечения статической автономности. Для каждой 
из сформированных схем решена задача параметрической оптимизации с помощью классического генетического 
алгоритма, использующего в качестве оператора отбора родителей рулеточный метод, а для перехода особей между 
поколениями – элитарный отбор. В качестве критерия настройки использованы такие прямые показатели качества 
переходного процесса, как время регулирования, характеризующее быстродействие системы, и перерегулирование, по 
величине которого можно оценить запас устойчивости системы.  Представлены переходные процессы, полученные в 
результате оптимизации, проведен их сравнительный анализ и сделаны соответствующие выводы. 

 

Ключевые слова: многосвязная система, ПИ-регулятор, генетические алгоритмы, классический генетический 
алгоритм, прямые показатели качества, прямоточный котел, автономные системы, неавтономные системы 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие инструментов искусственного интеллекта позволяет все шире применять их для 
решения различных оптимизационных задач, возникающих при проектировании систем авто-
матического управления [1–3]. Усложнение же самих объектов управления вынуждает иссле-
дователей прибегать к все более громоздким схемам регулирования. Вместе с тем, одной из 
тенденций современной теории синтеза регуляторов является стремление улучшить качество 
переходного процесса, используя при этом проверенные и хорошо зарекомендовавшие себя 
устройства (ПИ-, ПИД-регуляторы) [4]. В данной статье предлагается использование генети-
ческого алгоритма для решения задачи параметрической оптимизации многосвязного объекта 
по прямым показателям качества, используя в качестве устройства управления несколько ПИ-
регуляторов. Для структурного синтеза применяется подход, широко используемый для мно-
госвязных систем – развязка собственных движений системы с помощью корректирующих 
звеньев и в противовес к нему – неавтономная система, настройка которой традиционными 
методами наталкивается на некоторые трудности [5]. 

                                                        
* Статья получена 20 января 2014 г. 
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1. ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ  

Наличие внутренних взаимосвязей в объекте управления характерно для многих техни-
ческих системах, к числу которых, несомненно, относятся прямоточные котлы. Рассмотрим 
более подробно многосвязную систему регулирования мощности энергоблока и температуры 
среды в поперечном сечении тракта котла применительно к дубль-блоку пылеугольного котла 
П-50 мощностью 300 МВт, на энергоблоке № 3 Каширской ГРЭС.  

Выходными величинами в данном случае выступают приведенная фактическая мощность 
фP  и фактическая температура среды в поперечном сечении котла ф . Входами объекта 

управления здесь являются расход топлива В  и расход питательной воды Y. Также имеется 
вспомогательный параметр – излучение факела Ф,  инерционность которого существенно ни-
же по сравнению с каналами B   и Y  , что позволяет быстрее отрабатывать «топлив-
ные» возмущения Вf .  

Структурная схема исследуемой системы представлена на рис. 1: 
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Рис. 1. Структурная схема прямоточного котла П-50 

На данной схеме Yf  – возмущение по каналу питательной воды, ( )YPW p  – передаточная 
функция объекта управления по каналу Y P , ( )YW p  – передаточная функция по каналу 
Y  , ( )ВPW p  – передаточная функция по каналу В Р , ( )ВW p  – передаточная функция 
по каналу В   и Ф ( )ВW p  – передаточная функция по каналу ФВ  .  

Процессы, происходящие в системе, можно описать с помощью следующих выражений: 
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Передаточные функции объекта управления, полученные в результате обработки экспе-
риментальных кривых разгона, имеют следующие параметры [6]: 
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Так как в данных передаточных функциях отсутствует «чистое» запаздывание, а также в 
связи с большой инерционностью передаточных функций, здесь вполне оправдано примене-
ние ПИ-регуляторов. Исходя из типовых решений для такого типа котлов, принято [7] приме-
нение трех регуляторов – регулятора мощности ( )PW p , регулятора расхода топлива ( )ВW p  и 
корректора температуры кор ( )W p . Таким образом, задача синтеза системы управления данной 
системой сводится к определению настроек регуляторов по отношению к принятому критерию 
качества. 
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Для определения качества переходных процессов сформируем критерий, учитывающий 
как быстродействие системы, оцениваемое с помощью времени регулирования, так и запас 
устойчивости системы, определяемый по величине перерегулирования для обеих выходных 
координат [8]: 

    1 2 1 2
p
p p pD t t          , (1) 

где p
pt  – время регулирования, p  – перерегулирование для переходного процесса по мощно-

сти; pt  – время регулирования,   – перерегулирование для переходного процесса по темпе-
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2. СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Для эффективного управления такого рода системами возможно применение нескольких 
различного рода подходов [6], а именно:  

– настройка связанной системы, когда каждый из каналов управляется своим регулято-
ром, причем регулятор расхода и корректор температуры соединены последовательно, и 
управляющий сигнал регулятора мощности также поступает на вход регулятора расхода 
(рис. 2, а). 

– обеспечение полной автономности выходных координат по входным воздействиям 
(рис. 2, б); 

– обеспечение статической автономности по входным воздействиям с помощью введения 
жестких корректирующих звеньев (рис. 2, в). 

На рис. 2 представлены три рассматриваемых структурных схемы системы управления 
данным объектом, обозначенным как об ( )W p . 

Для расчета передаточных функций корректирующих звеньев на рис. 2, б и в воспользу-
емся следующими соотношениями [9]: 
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Для определения передаточной функции корректирующего звена 2 ( )K p  необходимо найти 
передаточную функцию системы для сигнала Bu  относительно задающего сигнала ( )t . 
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  – оператор дифференцирования. И, далее, применяя подход, изложенный в [9], 

получим передаточную функцию корректирующего звена 2 ( )K p : 
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Отметим, что обеспечение двусторонней статической автономности для данной системы не-
возможно ввиду того, что (0) 0YPW  . Коэффициент усиления корректирующего звена (рис. 2, в) 
определен следующим образом [9]: 
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Рис. 2. Варианты структурных схем систем управления 

Далее для каждой из сформированных систем управления необходимо решить задачу па-
раметрической оптимизации. Для этого воспользуемся классическим генетическим алгорит-
мом [10], использующим в качестве метода отбора – рулеточный метод, а в качестве способа 
перехода между поколениями – элитарный способ. Параметры генетического алгоритма, ис-
ходя из предварительных исследований, приняли следующие значения: количество особей в 
поколении 100N  ; вероятность скрещивания 0,6cp  ; вероятность мутации 0,5mp  . 

Примем для определенности следующие границы изменения параметров: верхняя грани-
ца 300;jh   нижняя граница 0;jd   шаг изменения параметра 0,0001;j  1(1)6j  . Таким 
образом, длина каждой из хромосом, равна [11]: 

2 2
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j j
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h d
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Входные воздействия в данном случае представлены во всех случаях единичной ступен-
чатой функцией, т. е. з з 1( )Y BP f f t     . Так как весовые коэффициенты в данном кри-
терии назначаются исходя из реальных требований к переходным процессам, а для систем та-
кого типа приоритетным является обеспечение запаса устойчивости, следовательно, значения 
коэффициентов k  и k , 1, 2k  , с учетом масштаба, назначены следующим образом: 

1 0,001;   2 0,999;   1 0,001;   2 0,999  . 
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На рис. 3 представлены переходные процессы выходных координат ( )P t  и ( )t , полу-
ченные в результате настройки каждой из описанных выше схем по критерию (1). На данном 
рис. 2, а соответствуют графики под цифрой 1, рис. 2, б – 2 и рис. 2, в – 3. 

 

    
а      б 

Рис. 3. Переходные процессы выходных координат P(t) и (t) 

В таблице представлены прямые показатели качества переходных процессов, включая 
декремент затухания   для каждой из выходных координат.  

Прямые показатели качества 

Прямые показатели 
Схема Значение  

критерия p
pt  p  p  pt      

2а 0,276D   3,98 с 2,3 % 2,3 377,4 1 % 2 

2б 0,845D   2,3 с 0 % 1 483,2 39,9 % 1 

2в 1,133D   10,86 с 6,5 % 16,25 552,1 41 % 1,52 
 
Из рис. 3 и данных таблицы следует, что лучшие результаты как по абсолютному значе-

нию критерия, так и по совокупности прямых показателей качества обеспечила схема 
(рис. 2, а), настройка которой возможна лишь с помощью алгоритмов, не использующих гра-
диент целевого функционала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлено три варианта системы управления прямоточным котлом П-50, построен-
ных на применении трех взаимосвязанных ПИ-регуляторов. Для каждой из схем решена зада-
ча параметрической оптимизации по прямым показателям качества. Установлено, что подхо-
ды, основанные на обеспечении автономности сигналов, ухудшают качество переходных про-
цессов, тогда как неавтономная система обеспечивает приемлемое качество регулирования не 
только по мощности )(tP , но и по температуре )(t .  
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Control system synthesis by a multivariable object using the genetic algorithm  
(on the example of the once-through boiler)* 
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This article presents a synthesis of three versions of a system to control the actual power and the temperature of 
the multivariable object environment on the example of the once-through boiler P -50. To construct each of the control 
schemes three related PI controllers are used. The first scheme is constructed without the use of additional units, the 
second scheme uses correcting units to provide full autonomy of output signals, and the third scheme includes- one cor-
recting unit to provide static autonomy. The problem of parametric optimization is solved for each of the proposed 
schemes by means of a classical genetic algorithm using the roulette method as an operator of parent selection and the 
elite selection as an operator of transition of individuals between generations. Such direct measures of transition quality 
as the regulation time characterizing the system performance and the overshoot by the value of which the stability mar-
gin of the system can be estimated are used as a criterion of adjustment. Transients resulting from optimization are pre-
sented, their comparative analysis is made and conclusions are drawn. 

Keywords: multiply connected system, PI controller, genetic algorithms, classical genetic algorithm, direct 
measures of quality, once-through boiler, autonomous systems, non-autnomous system 
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