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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОДНОГРУПОВОГО ГАЗОГІДРАВЛІЧНОГО ТРАКТУ 
ДОПОМІЖНИХ МЕХАНІЗМІВ ПАРОВОГО КОТЛА ТЕПЛОВОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СТАНЦІЇ 

В роботі запропоновано алгебраїчні математичні моделі відцентрових механізмів, що працюють в газогідравлічному тракті парового енерге-
тичного котла. Такі моделі будуються на основі апроксимації залежності напору від продуктивності, величини обертів лопаток механізмів, 
кута установки направляючого апарату по експериментальним або чисельним даним методом найменших квадратів. Розглянуто різні схеми 
сумісної роботи відцентрових механізмів в газогідравлічних трактах теплових електричних станцій, для яких пропонуються показники ефе-
ктивності при різних способах їх регулювання. Рівняння стану розгалуженого газогідравлічного тракту в задачі аналізу його ефективності, 
при роботі на мережу, отримано із використанням аналогів законів Кірхгофа. Приведено алгоритми для реалізації чисельних методів в зада-
чі знаходження оптимальних параметрів керування групою відцентрових механізмів. Досліджено особливості математичних моделей груп із 
паралельним, послідовним та змішаним включенням допоміжних механізмів з різними напірними характеристиками в систему забезпечення 
роботи енергетичного котла. Поставлено та вирішено задачу знаходження оптимальних параметрів керування механізмами при різних паро-
продуктивностях котла. Показано, що для живильного насосу найбільш ефективним способом регулювання є індивідуальний частотний 
привід, а для тяго-дуттьових механізмів – групове частотне регулювання. Для типового літнього місяця, з відомим графіком споживання 
електричної енергії на власні потреби, показано, що впровадження енергоефективних способів регулювання продуктивності відцентрових 
механізмів станції дає економію електричної енергії в системі на рівні 10,69 %. 

Ключові слова: теплова електрична станція, групове керування, гідравлічні системи, відцентрові механізми, частотно-регульований 
привід, енергоефективність. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОГРУППОВОГО ГАЗОГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
ТРАКТА ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ ПАРОВОГО КОТЛА ТЕПЛОВОЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ 

В работе предложены алгебраические математические модели центробежных механизмов, которые работают в газогидравлическом тракте 
парового энергетического котла. Такие модели строятся на основании аппроксимации зависимости напора от производительности, скорости 
вращения лопаток механизма и угла направляющего аппарата по экспериментальным или численным данным методом наименьших квадра-
тов. Рассмотрены разные схемы совместной работы центробежных механизмов в газогидравлических трактах тепловых электрических стан-
ций, для которых предлагаются показатели эффективности при разных способах их регулирования. Уравнения состояния разветвленного 
газогидравлического тракта в задаче анализа его эффективности при работе на сеть получено с использованием законов Кирхгофа. Приведе-
ны алгоритмы для реализации численных методов в задаче нахождения оптимальных параметров управления группой центробежных меха-
низмов. Исследованы особенности математических моделей групп с параллельным, последовательным и смешанным включением вспомога-
тельных механизмов с разными напорными характеристиками в системе обеспечения работы энергетического котла. Поставлена и решена 
задача нахождения оптимальных параметров управления механизмами группы при разных паропроизводительностях котла. Показано, что 
для питательного насоса наиболее эффективным способом регулирования есть индивидуальный частотный привод, а для тяго-дутьевых ме-
ханизмов – групповое частотное регулирование. Для типового летнего месяца с известным графиком потребления электрической энергии на 
собственные нужды теплоэлектроцентрали показано, что внедрение энергоэффективных способов регулирования производительности цен-
тробежных механизмов электростанции дает экономию электрической энергии в системе на уровне 10,69 %. 

Ключевые слова: тепловая электрическая станция, групповое управление, гидравлические системы, центробежные механизмы, час-
тотно-регулируемы привод, энергоэффективность. 
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MATHEMATICAL MODELLING OF ONE-GROUP GAS-HYDRAULIC CIRCUIT OF THERMAL 
POWER PLANT STEAM BOILER AUXILIARIES 

The paper presents algebraic mathematical models of centrifugal mechanisms that operate in the power boiler gas-hydraulic circuit. The models have 
been built by means of head-flow curve approximation. The head-flow curve depends on the centrifugal mechanism blade rotating speed and guide 
vane angle. The least squares method has been applied for centrifugal mechanism head-curve approximation on the basis of experimental or numerical 
data. Different configurations for the connections of centrifugal mechanisms in the power boiler gas-hydraulic circuit have been considered, relation-
ships for their performance assessment obtained, and efficiency factors for various methods of their capacity control introduced. The state equation for 
a complex gas-hydraulic network in the problem of its efficiency analysis has been obtained with application of Kirchhoff laws. Numerical algorithms 
have been developed to solve group control parameter optimization problems for the considered connections of centrifugal mechanisms. Features of 
mathematical models for groups of series-, parallel- and complex-connected centrifugal mechanisms with different head curves in the power boiler 
maintenance system have been specified. An optimal group control problem for a group of centrifugal mechanisms has been formulated and solved 
under various power boiler modes. For the feed pumps, individual frequency control proves to be the most effective method, while for the boiler draft 
mechanisms group frequency regulation turns out to be the most efficient. In a typical summer month, implementation of energy-efficient centrifugal 
mechanism capacity regulation method in a Thermal Power Plant is shown to result in auxiliary electricity consumption reduction by 10.96 % as com-
pared with available actual data. 

Key words: thermal power plant, group control, hydraulic systems, centrifugal mechanisms, variable frequency drive, energy efficiency. 

Вступ. В світі до 60 % генерації електричної енергії припадає на теплові електричні станції. Для України 
цей показник становить близько 40 %, а тому досить важливим є підвищення ефективності роботи основного та 
допоміжного устаткування теплоелектростанцій (ТЕС). 

В технологічному процесі вироблення електричної енергії задіяні відцентрові механізми (ВМ), що забезпе-
чують роботу основних агрегатів станції – котла та турбогенератора. Основними допоміжними механізмами га-
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зогідравлічного тракту котла є живильний насос, дуттьові вентилятори та димососи. Живильні насоси викорис-
товуються для подачі води до барабану котла. Дуттьові вентилятори подають повітря в топку котла з метою 
стійкого горіння факелу газу. Димососи використовуються для видалення продуктів горіння з топки котла. Дані 
механізми утворюють групу відцентрових механізмів газогідравлічного тракту котла з близькими характеристи-
ками та режимами роботи, а їх режим роботи залежить від режиму роботу парового енергетичного котла. 

Режими роботи ТЕС призводять до роботи парового енергетичного котла в неномінальних режимах, а час-
то при мінімально-допустимих навантаженнях. Це зумовлює необхідність глибокого регулювання продуктивно-
сті групи допоміжних відцентрових механізмів ТЕС. Для такої групи можливе використання групового керу-
вання продуктивності її механізмів за допомогою зміни групової частоти живильної напруги. Дорегулювання 
відбувається класичними способами – дроселюванням, байпасуванням та зміною кута відкриття направляючого 
апарату механізму [1]. Основною перевагою впровадження такого способу регулювання є значно менші капіта-
ловкладення в порівнянні зі впровадженням індивідуального частотного приводу. 

Дослідження особливостей групового регулювання, що забезпечує ефективну роботу парового енергетично-
го котла, є актуальною задачею. Виникає потреба в побудові відповідних математичних моделей, які дозволять 
отримати якісні та кількісні показники такого способу регулювання на українських ТЕС. 

Аналіз останніх досліджень. Технологічна схема ТЕС має свої особливості, що полягають у великій кіль-
кості складних гідравлічних мереж та допоміжних відцентрових механізмів – насосів, компресорів та вентиля-
торів. Підтримка необхідних параметрів в мережі досягається різними схемами з’єднання відцентрових механі-
змів [2]. 

Для оцінки ефективності роботи механізмів власних потреб необхідно побудувати якісні математичні мо-
делі роботи відцентрових механізмів на мережу. Авторами досліджується можливість впровадження групового 
регулювання механізмами власних потреб ТЕС [3]. Аналіз літературних джерел свідчить, що групове регулю-
вання часто використовується у різних галузях промисловості [4 – 6]. В енергетичній галузі такий спосіб регу-
лювання не є досить поширеним, а тому дослідження можливості його впровадження є актуальною задачею. 

Для оцінки ефективності різних способів регулювання продуктивності необхідно розробити математичну 
модель ВМ. Вихідними даними для такої моделі можуть слугувати паспортні дані устаткування та режими його 
роботи. На сьогодні, запропонована велика кількість математичних моделей відцентрових механізмів, які осно-
вані на різних принципах. Так, часто пропонується використовувати закони подібності відцентрових машин, для 
перерахунку їх характеристик на різних навантаженнях [7]. 

Найпростіші математичні моделі відцентрових механізмів, які можна використовувати для аналізу ефекти-
вності їх роботи, базуються на апроксимації паспортних характеристик [8 – 10]. Лінійна апроксимація [9] має 
досить малу зону високої точності математичної моделі. Більш поширені моделі отримані із використанням ме-
тоду найменших квадратів для побудови характеристик відцентрових механізмів [1]. Математичні моделі більш 
високої якості базуються на законах термодинаміки [11]. Задача знаходження управління часто включає і ме-
тод розбиття механізмів на групи по апріорі відомим прикметам, або визначенням його в складі параметрів 
управління. 

Побудова математичних моделей роботи складних гідравлічних мереж проводиться на основі законів Кірх-
гофа відносно контурних напорів та вузлових продуктивностей (витрат) у відповідності до електро-гідравлічної 
аналогії [12]. Тоді робота гідравлічної мережі забезпечення на мережу навантаження описується системами не-
лінійних рівнянь відносно продуктивностей в контурах. Більш прості гідравлічні мережі, що складаються з одно-
го відцентрового механізму та мережі навантаження, можна описати рівнянням стану [3]. 

Постановка задачі. Нехай стан кожного з механізмів тракту котла описується рівнянням напірної характе-
ристики, показником ефективності (ККД) 
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де 1...i N ; N  – кількість механізмів; iQ  – продуктивність механізму; iU


– вектор параметрів керування (на-
приклад, складається з кута відкриття направляючого апарату та частоти живильної напруги). 

Важливим показником роботи механізму є величина потужності, яку він споживає: 
( , , ).i i i iP P Q H   

При аналізі роботи мережі із багатьма відцентровими механізмами доцільно їх об’єднати в групи (чи гру-
пу). Після чого будується еквівалентна напірна характеристика та функція ефективності, що залежить від графу 
з’єднання механізмів у тракті, яка матиме вигляд: 
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 – вектор параметрів керу-
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вання механізмами. 
Напишемо характеристику мережі навантаження у вигляді: 

 , ,cH H Q 
де   – коефіцієнт опору трубопроводу. 

Багатогрупове з’єднання в тракті передбачає попереднє розбиття множини механізмів на групи, для кожної 
з яких визначається свій набір характеристик (2). 

Тоді роботу механізмів на мережу можна описати рівнянням: 
 ( , ) , .екв cH Q U H Q 

 
 (3) 

Сукупність параметрів керування повинна задовольняти технічним обмеженням, якими можуть бути діапа-
зони регулювання частоти живильної напруги, кута відкриття направляючого апарату 

  0F U 


.  (4) 

Додаткові умови за продуктивностями або напорами залежать від способів з’єднання механізмів і визнача-
ються при побудові рівняння стану системи. 

Складність технологічної схеми ТЕС призводить до використання складних, розгалужених гідравлічних 
мереж (трактів) з різними схемами вмикання відцентрових механізмів (рис. 1). Так, прикладом послідовного 
з’єднання відцентрових механізмів можуть слугувати насосні станції першого та другого підйому (рис. 1, а). Па-
ралельне з’єднання відцентрових механізмів використовують з метою збільшення результуючої продуктивності, 
або в схемах з резервуванням устаткування (рис. 1, б). Прикладом такої конфігурації можуть бути джутові вен-
тилятори, димососи, циркуляційні або насоси конденсаторів. Більш складні – змішані схеми з’єднання відцент-
рових механізмів – використовують у гідравлічних мережах цеху водопідготовки або паливоприготування 
(рис. 1, в, г). 

Рис. 1 – Схеми з’єднання відцентрових механізмів в групи: 
а – послідовне; б – паралельне; в – змішане; г –складна схема. 

Розглянемо різні способи з’єднання механізмів гідравлічних мережах ТЕС, й наведемо рівняння еквівален-
тного стану таких схем. При послідовному з’єднанню (рис. 1, а) двох відцентрових механізмів маємо наступні 
співвідношення: 
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Із задачі роботи на мережу 
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.  (5) 
Виразимо функцію якості у вигляді середньозваженого коефіцієнта корисної дії (ККД): 
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   

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 2

1 1 1 2 2 2

, , , ,
, , , .

, ,екв

Q U P Q U Q U P Q U
Q Q U U

P Q U P Q U

 







   
 

   

Після підстановки (5) отримаємо функцію якості в залежності від керування: 

 1 1 1 2, ,екв екв U U 
 

  (6) 

для якої формується задача пошуку ефективного керування  1 2,U U U
  

, що задовольняє обмеженням (4), мак-
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симізуючи функцію (6) 

 
 1

0
max екв

U F U
U

 
 


.  (7) 

При паралельному з’єднанні (рис. 1, б) маємо еквівалентну функцію стану: 

 
 

1 1 1

2 2 2

, ;

, ,
екв

H Q U
H

H Q U

 






а рівняння роботи механізмів на мережу має вигляд: 

   

   
1 1 1

2 2 2

1 2

, , ;

, , ;

.

c

c

H Q U H Q

H Q U H Q

Q Q Q





 

 


 




 (8) 

Із (8) знайдемо 

   1 1 2 2 1 2, ; ,Q Q U U Q Q U U 
   

. 

Скориставшись розв’язком, отримаємо функцію якості у вигляді: 

         
   

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2

1 1 1 2 2 2

, , , ,
, , , ,

, ,екв

Q U P Q U Q U P Q U
Q Q U U

P Q U P Q U

 







   
 

 

і задачу 

 
 2

0
max екв

U F U
U

 
 


.  (9) 

У випадку змішаного з’єднання (рис. 1, в) чотирьох механізмів з заданими напірними характеристиками та 
функціями якості для 4N   маємо рівняння роботи на мережу: 

       

       
1 1 1 2 2 2 4 4 4

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 2 3 4

, , , , ;

, , , , ;

.

c

c

H Q U H Q U H Q U H Q

H Q U H Q U H Q U H Q

Q Q Q Q Q





   

   


   

  

  
 (10) 

Розв’язавши рівняння (10), отримаємо: 

 1 2 3 4, , , , 1, 2, 3, 4.iQ Q U U U U i 
   

 

Для змішаного з’єднання чотирьох відцентрових механізмів функція якості матиме вигляд: 

 
   

 

4

1
3 1 2 3 4 1 2 3 4 4

1

, ,
, , , , , , , .

,

i i i i i i
i

екв

i i i
i

Q U P Q U
Q Q Q Q U U U U

P Q U


 








 
   

  

Задача пошуку керування відцентровими механізмами при змішаному їх з’єднанні матиме вигляд: 

 
 3

0
max .екв

U F U
U

 
 


 (11) 

Для побудови рівняння стану групи відцентрових механізмів на мережу з більш складною розгалуженою 
схемою використовують закони Кірхгофа. Невідомими є витрати через гілки, по яким можна буде розрахувати 
витрати напорів. Число невідомих приймається за числом гілок схеми, що розглядається. 

Число рівнянь по першому закону Кірхгофа: 
1I вm m  , 

де вm  – кількість вузлів складної гідравлічної схеми. 
Число рівнянь по другому закону Кірхгофа: 

1,II г вm m m    
де гm  – кількість гілок складної гідравлічної схеми. 

Розглянемо складну гідравлічну мережу, представлену на рис. 1, г. Така схема підключень має 3 вузли та 6 
гілок, а тому необхідно скласти систему з 6 рівнянь, два з яких на основі І закону Кірхгофа, та 4 на основі ІІ за-
кону Кірхгофа. 

Система рівнянь, що описують роботу складної гідравлічної системи, матиме вигляд: 
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       

       

       

       

1 1 1 2 2 2 4 4 4 1

1 1 1 2 2 2 5 5 5 1

1 1 1 2 2 2 6 6 6 1

1 1 1 3 3 3 4 4 4 1

1 2 3

2 3 4 5 6

, , , , ;

, , , , ;

, , , , ;

, , , , ;

;
,

c

c

c

c

H Q U H Q U H Q U H Q

H Q U H Q U H Q U H Q

H Q U H Q U H Q U H Q

H Q U H Q U H Q U H Q

Q Q Q
Q Q Q Q Q









   

   

   

   
  


   

  

  

  

  

розв’язком якої буде 

 1 2 3 4 5 6, , , , , , 1, 2, 3, 4, 5, 6,iQ Q U U U U U U i 
     

а функція якості набуде вигляду: 

 
   

 

6

1
4 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 6

1

, ,
, , , , , , , , , , , .

,

i i i i i i
i

екв

i i i
i

Q U P Q U
Q Q Q Q Q Q U U U U U U

P Q U


 








 
     

  

Задача пошуку керування відцентровими механізмами для складної гідравлічної мережі матиме вигляд: 

 
 4

0
max .экв

U F U
U

 
 


  (12) 

Визначення оптимальних параметрів керування. Група механізмів може складатися як з одного, так і з 
декількох відцентрових механізмів, а тому необхідно мати чіткий алгоритм знаходження оптимальних парамет-
рів керування даним механізмом. Для побудови такого алгоритму необхідно визначити співвідношення, які опи-
сують роботу відцентрових механізмів в мережі. 

Рис. 2 – Алгоритм визначення оптимальних параметрів 
керування відцентровим механізмом. 

Рис. 3 – Приклад знаходження оптимальних параметрів 
керування дуттьовим вентилятором ВДН-17-3. 

Дослідження задач оптимізації (7), (9), (11), (12) ґрунтується на переборі параметрів керування відцентро-
вим механізмом, та визначенні такого набору , ,f  , при якому ККД механізму прийме максимальне значення. 
Алгоритм визначення оптимального ККД показано на рис. 2. Перебір відбувається за частотою живильної на-
пруги f . Початковим значенням є мінімально допустима частота живильної напруги f , що допускає частотний 
перетворювач. 

Будемо змінювати частоту живильної напруги в циклі з кроком f , поки значення частоти не досягне мак-
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симально можливого. На кожному кроці в наслідок розвʼязання рівняння (3) визначається кут відкриття направ-
ляючого апарату. 

Після закінчення циклу розрахунків визначається трійка значень * *
max , , f   – що визначає максимальне 

значення ККД та оптимальні параметри керування. На рис. 3 представлені графіки функції ККД механізму при 
заданій його продуктивності, та графік кута відкриття при різних значеннях частоти. 

З рис. 3 видно, що для одного значення продуктивності, з якою працює відцентровий механізм, є чітка за-
лежність між частотою живильної напруги та кутом відкриття направляючого апарату, а тому однозначно мож-
на знайти одне значення максимального ККД. 

На рис. 4 показаний алгоритм знаходження оптимальних параметрів керування групою з двох паралельно 
працюючих відцентрових механізмів. Даний алгоритм побудований на основі перебору параметрів керування 
відцентровими механізмами з урахуванням умов паралельної їх роботи. Умовою паралельної роботи відцентро-
вих механізмів є рівність їх напорів, при цьому загальна продуктивність механізмів є сумою їх продуктивностей 
[2]. 

На рис. 5 показаний алгоритм знаходження оптимальних параметрів керування групою з двох послідовно 
працюючих відцентрових механізмів. Даний алгоритм побудований на основі перебору параметрів керування 
відцентровими механізмами з урахуванням умов послідовної їх роботи. Умовою послідовної роботи відцентро-
вих механізмів є рівність їх продуктивностей, при цьому загальний напір, створений такою схемою з’єднання, є 
сумою напорів механізмів [2]. 

Математична модель функціонування групи відцентрових механізмів, що забезпечують роботу паро-
вого енергетичного котла. Характерним прикладом складної гідравлічної системи є водяний та газо-
повітряний тракти парового енергетичного котла, еквівалентна схема якого показана на рис. 6 [1, 13]. 

Рис. 4 – Алгоритм знаходження оптимальних параметрів 
керування групою паралельно працюючих відцентрових 

механізмів. 

Рис. 5 – Алгоритм знаходження оптимальних параметрів 
керування групою послідовно працюючих відцентрових 

Механізмів. 

Математична модель функціонування парового енергетичного котла описана у [1, 13] і має вигляд: 
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 (13) 

де 0
BV  – теоретично необхідна для горіння кількість повітря, 3 3м /м ; Т  – коефіцієнт надлишку повітря в топці 

котла; Т  – присоси повітря в топці котла та газоходах; ВП  – відносні втрати повітря в пристрої його підіг-

рівання; хвt  – температура холодного повітря перед дуттьовим вентилятором, C ; УГV  – об’єм продуктів зго-

ряння 31 м  палива, 3 3м /м ;   – присоси повітря в газоході та топці котла; Д  – температура продуктів згорян-

ня (газів) перед димососом, C ;   2
сВТ B BT BH Q Q  – напірна характеристика повітряного тракту; 

  2
сГТ УГ ГT УГH Q Q  – напірна характеристика газового тракту;   2

5 5сЖТ ЖTH Q Q  – напірна характеристика 
живильного тракту; TH  – розрідження в топці парового котла, Па; BT  – еквівалентний гідравлічний опір пові-
тряного тракту; ГT  – еквівалентний гідравлічний опір газового тракту; ЖT  – еквівалентний гідравлічний опір 
живильного тракту. 

Рис. 6 – Структурна схема парового енергетичного котла MANN-120: 1, 2 – дуттьові вентилятори; 3, 4 – димососи; 
5 – живильний насос; BQ  – необхідні витрати повітря для ефективного спалювання об’єму газу ГQ ; 

УГQ  – витрати продуктів згоряння, які утворюються в наслідок процесу горіння палива та присосів повітря через 
нещільності в корпусі котла ПРQ ; ВТ , ГТ  – еквівалентні гідравлічні опори повітряної та газової частини тракту; 

КQ  – паропродуктивність котла; ПРQ  – витрати живильної води на продувку; ЖВQ  – необхідні витрати живильної води; 

ЖТ  – еквівалентний гідравлічний опір живильного тракту; iQ , де 1... 5i   – продуктивності ВМ. 

Для розв’язання даної системи необхідно задати паропродуктивність парового енергетичного котла – КQ . 
Коефіцієнти OBV , T , T , ВП , хвt , УГV , ПРQ ,  , Д , TH , ВТ , ГТ , ЖТ  є сталими, й визначаються з 
паспортних, проектних або довідникових матеріалів. Невідомими є продуктивності відцентрових механізмів – 

iQ , та параметри керування ними – i , jf , де 1... 4i  , 1... 5j  . 
Перетворимо систему рівнянь (13) до вигляду: 
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 (14) 

У векторному вигляді система рівнянь (14) матиме вигляд: 

 , , 0,Q f 
 

де  1 2 3 4 5, , , ,Q Q Q Q Q Q


;  1 2 3 4, , ,    
 ;  1 2 3 4 5, , , ,Q f f f f f


. 

Задачу знаходження оптимальних параметрів керування групою відцентрових механізмів запишемо у ви-
гляді: 

 

   

 

5

1
5,

, , 0
1

, , , ,
max ,

, ,

i i i i i i i i
i

A f F
Q f i i i i

i

Q f P Q f

P Q f




  





 
 





 

  (15) 

де  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5, , , ,A A A A A A           – обмеження по куту відкриття направляючого апарату; 

 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5, , , ,F f F f F f F f F f F       – обмеження по частоті живильної напруги. 
Для побудови алгоритму знаходження ефективних параметрів керування відцентровими механізмами па-

рового енергетичного котла побудуємо розрахункову схему, що показана на рис. 7. На основі експертної оцінки 
відцентрові механізми, що забезпечують роботу парового котла, були поділені на 3 групи. До групи 1 віднесено 
живильний насос, до групи 2 віднесено дуттьові вентилятори, а до 3 групи – димососи. 

 

Рис. 7 – Схема підключень відцентрових механізмів. 

На основі співвідношень (13) для схеми (рис. 7) побудуємо алгоритм знаходження оптимальних параметрів 
керування відцентровими механізмами котла – рис. 8. 

Використання різних способів регулювання в розглянутих алгоритмах дають можливість врахування дода-
ткових обмежень. Так, при аналізі класичних способів регулювання фіксується частота живильної напруги на 
рівні 50 Гц. При індивідуальному частотному приводі застосовуються алгоритми без змін. При аналізі групового 
керування фіксується частота живильної напруги групи механізмів. 

Приклад розв’язання задачі знаходження оптимальних параметрів керування групою механізмів 
власних потреб котла ТЕС. Розглянемо роботу котла MANN-120. Для забезпечення нормальної роботи котла 
використовуються живильний насос Voice-Zonne, два дуттьових вентилятора ВДН-17-3 та два димососи ДН-23. 
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Рис.8 – Алгоритм знаходження оптимальних параметрів керування відцентровими механізмами котла. 

Скориставшись методом найменших квадратів, запишемо для даних механізмів вирази (1) у вигляді: 
– дуттьовий вентилятор ВДН-17-3:

  2 2 3 3 2 2 6 2, , 0,108 0,00134 0,049 10 0,0013 10 0,00002 0,0432 10 ;ДВH Q f f f Qf Qf f Q             

  3 1 3 1 2 6 2 2, , 11,084 1,283 136, 203 1,189 10 0,0112 60,485 10 ;ДВ Q f Qf Qf Q f                
– димосос ДН-23:
  2 2 3 3 2 2 6 2, , 0, 0676 0,00341 0,0371 10 0,0014 10 0,000034 0,00353 10 ;ДH Q f f f Qf Qf f Q               

  3 1 3 1 2 6 2 2, , 13, 027 1, 647 47,895 10 0,536 10 0,0175 10.064 10 ;Д Q f Qf Qf Q f                   
– живильний насос:

2 2
5 ( , ) 0,0619 0,0034 0,0011 ;H Q f f Qf Q  

1 2 2
5 ( , ) 2,1 59,645 15,5 .Q f Qf Q f      

Задачу (15) було розв’язано для різних продуктивностей парового енергетичного котла, в діапазоні 60 – 
120 т/год. Згідно з експлуатаційною документацією котла, для забезпечення нормальної його роботи в діапазоні 
продуктивностей 60 – 85 т/год в роботі задіяні по одному дуттьовому вентилятору та димососу, а при продукти-
вностях 85 – 120 т/год – по два. Оцінювалися різні способи регулювання продуктивності відцентрових механіз-
мів, а саме індивідуальний частотний привід, групове регулювання продуктивності та класичні способи регулю-
вання – дроселювання та зміна кута відкриття направляючого апарату. Ефективність різних способів регулю-
вання показана на рис. 9. 

Як видно з рис. 9, найбільш ефективним способом регулювання продуктивності відцентрових механізмів є 
використання індивідуального частотного приводу, оскільки при ньому досягається максимальна ефективність 
роботи устаткування. Проте, групове регулювання також має свої переваги та значну ефективність. Викорис-
тання класичних способів регулювання не є доцільним, оскільки має низьку ефективність. 

Розглянуті математичні моделі було застосовано для аналізу можливості впровадження групового регулю-
вання продуктивності на Харківській ТЕЦ-3. Для цього був проведений аналіз роботи парового енергетичного 
котла в типовий літній місяць. Результати математичного моделювання режимів роботи котла показали, що до-
цільно використовувати наступні способи регулювання продуктивності відцентрових механізмів, що забезпечу-
ють роботу парового енергетичного котла № 5: 

– використання індивідуального частотного приводу для живильного насоса № 8;
– використання групового способу регулювання продуктивності механізмів газо-повітряного тракту котла

високого тиску К-5. 
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Рис. 9 – Ефективність різних способів регулювання продуктивності відцентрових механізмів, що забезпечують роботу 
парового енергетичного котла. 

На рис. 10 показані порівняльні графіки по споживанню електричної енергії на власні потреби при впрова-
дженні енергоефективних способів регулювання продуктивності механізмів власних потреб котла К-5. Верхня 
крива показує споживання електричної енергії на власні потреби при використанні класичних способів регулю-
вання продуктивності відцентрових механізмів, а нижня крива показує змодельоване споживання електричної 
енергії при використанні енергоефективних способів регулювання. Очікуваний ефект зменшення споживання 
електричної енергії від впровадження таких заходів в типовий літній місяць складає 269336,9 кВт∙год, що відпо-
відає зниженню загального споживання електричної енергії на власні потреби станції у розмірі 10,69 %. 

 

Рис. 10 – Споживання електричної енергії на власні потреби при різних енергоефективних заходах для ТЕЦ. 

Значний ефект енергозбереження дає використання індивідуального частотного приводу для живильних 
насосів ТЕЦ. Перевагою є те, що при впровадженні такого способу регулювання продуктивності живильний на-
сос працює в зоні максимального ККД, а, оскільки живильні насоси є найбільш потужними споживачами елект-
ричної енергії в системах власних потреб теплових електричних станцій, використання даного способу регулю-
вання продуктивності значно зменшую споживання електричної енергії на власні потреби. 

На рис. 11 показані порівняльні графіки по споживанню електричної енергії живильним насосом ЖЕН-8 
парового енергетичного котла К-5. Верхня крива – споживання електричної енергії при дроселюванні, нижня – 
при використанні індивідуального частотного приводу. Очікуваний ефект зменшення споживання електричної 
енергії від впровадження індивідуального частотного приводу для живильного котла ЖЕН-8 в типовий літній 
місяць складає 58204,1 кВт∙год, що відповідає зниженню споживання електричної енергії живильним насосом на 
15,23 %. 

Як показано вище, близькість характеристик та режимів роботи дуттьових  вентиляторів та димососів дає 
змогу впровадження групового регулювання їх продуктивності. На рис. 12 показані порівняльні графіки по спо-
живанню електричної енергії механізмами газоповітряного тракту парового енергетичного котла К-5. Верхня 
крива – при використання регулювання за допомогою зміни кута відкриття направляючого механізму, нижня – 
при використанні групового регулювання продуктивності. Очікуваний ефект зменшення споживання електрич-
ної енергії від впровадження групового регулювання продуктивності механізмів газо-повітряного тракту котла 
К-5 в типовий літній місяць складає 211132,8 кВт∙год, що відповідає зниженню споживання електричної енергії 
тяго-дуттьовими механізмами на 72,68 %. 
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Рис. 11 – Споживання електричної енергії живильним насосом ЖЕН-8 при дроселюванні та 
індивідуальному частотному приводі. 

 

Рис. 12 – Споживання електричної енергії механізмами газо-повітряного тракту котла К-5 при груповому та 
зміною кута направляючого апарату регулюванні їх продуктивності. 

Висновки. В роботі був проведений аналіз застосування математичних моделей відцентрових механізмів 
при оцінці ефективності різних способів регулювання відцентрових механізмів, що забезпечують роботу паро-
вого енергетичного котла ТЕС. Приведені алгоритми чисельних методів розв’язання задачі знаходження опти-
мальних параметрів керування відцентровими механізмами, які з’єднані в газогідравлічному тракті різними спо-
собами. 

Результати математичного моделювання свідчать, що використання групового регулювання для приводу 
дуттьових механізмів парового енергетичного котла є ефективним і може дати значний ефект економії електри-
чної енергії, що споживається ними. Для живильних насосів доцільніше використовувати індивідуальний часто-
тний привід. 
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