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Введение 
Современные АСУ технологическими сетями 

представляют собой автоматизированные ком-
плексы. В основе таких комплексов находится вы-
сокопроизводительная вычислительная техника, 
позволяющая реализовывать сложные алгоритмы 
управления на основе информационных техноло-
гий и разнообразных численных методов.  

Существенный вклад в развитие работ по рас-
чету, моделированию и оптимизации тепловых се-
тей внесли Д.Е. Андрианов [1], А.Г. Евдокимов [2], 
Е.Я. Соколов [3], Н.М. Зингер [4], В.А. Стенни-
ков [5], А.П. Меренков, Э.Я. Рапопорт, Е.В. Сен-
нова, В.Г. Сидлер, В.Я. Хасилев и др. Основные 
идеи оперативного упреждающего управления 
содержатся в работах И. Ли, Л. Маркуса [6], 
А.И. Пропоя [7], Дж. Ришале, Я.З. Цыпкина и др.  

Особенностью функционирования сетей тепло- 
и пароснабжения металлургических предприятий 
является то, что они относятся к классу крупно-
масштабных сложных нелинейных систем. Сети, 
как правило, включают в себя десятки источни-
ков, сотни потребителей, сотни километров теп-
лотрасс. Кроме того, сети металлургических 
предприятий характеризуются выраженной ди-
намикой потребления ресурсов, обусловленной 
переменными режимами работы технологическо-
го оборудования.  

Модели указанных сетей могут быть построе-
ны с использованием различных подходов. Широ-
кий класс моделей, ориентированных на анализ 
режимов сложных сетей тепло- и пароснабжения, 
в настоящее время строится на основе точных фи-
зических моделей, определяемых на основании 
базовых физических законов. Подобные модели 
используют большой объем исходной информа-
ции, получение которой требует больших затрат 
на проведение обследований сетей. Кроме того, 
физические модели ориентированы на анализ де-
талей процессов и непосредственно не отражают 
причинно-следственных связей параметров сетей, 
что затрудняет их использование для оперативного 
управления сетями в целом и повышает время 
принятия управляющих решений. 

Вследствие сказанного перспективным под-
ходом для оперативного управления сложными 
сетями является применение динамического моде-
лирования, основанного на использовании сиг-
нально-ориентированных моделей, отражающих 
причинно-следственные связи параметров сетей. 
Однако для таких сложных технических систем, 
которыми являются крупномасштабные сети тепло- 
и пароснабжения, построение точных динамиче-
ских моделей встречает серьезные трудности, свя-
занные с практически необозримой их сложно-
стью. Выход ищется в многоуровневом подходе к 
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построению моделей на основе использования 
макромоделей. При этом возникают дополнитель-
ные рудности, обусловленные межуровневыми 
противоречиями, необходимостью использования 
обратных динамических операторов с потерей 
«физичности» представлений и др. Все это приво-
дит к некорректным постановкам задач моделиро-
вания, неоднозначности решений и слабой сходи-
мости итерационных процессов решения задач. 
Поэтому разработка адекватных динамических 
макромоделей сложных разветвленных паровых 
сетей и сетей теплоснабжения для оперативного 
управления режимами работы сетей представляет 
собой нетривиальную задачу. Данная задача реша-
лась коллективом кафедры автоматики и управле-
ния ЮУрГУ (НИУ): д.т.н., проф. Л.С. Казарино-
вым, д.т.н., проф. Д.А. Шнайдером, к.т.н., доц. 
О.В. Колесниковой [8–11]. 

 
Построение обратных моделей  
динамики сетей 
Рассматриваемый подход к парированию воз-

мущений в сетях основывается на построении об-
ратных моделей динамики сетей. В этом случае 
достигается компенсация возмущений в сети, что 
обеспечивает стабилизацию потоков на входах 
потребителей. 

Построение обратных моделей динамики пу-
тей передачи потоков в сети является некорректно 
поставленной задачей. В работе предложен метод 
регуляризации данной некорректно поставленной 
задачи. Метод основан на введении в модель сети 
расчетных контуров регулирования, которые по-
зволяют в режиме реального времени определять 
величины парирующих потоков. 

Решение следующего операторного уравнения 
позволит математически осуществить построение 
обратных моделей динамики:  

( ).z cD L u           (1) 
Однако указанная задача является некорректно 

поставленной. Поэтому необходимо выполнить ее 
регуляризацию. Регуляризация некорректно по-
ставленной задачи может быть выполнена на осно-
ве использования регуляризующего оператора R : 

( ) .с R zL u u D            (2) 
Тогда решение задачи будет проводиться по 

структурной схеме, приведенной на рис. 1. Здесь 
величина возмущающего потока z, полученная в 
результате измерения реального потока в сети Dz, 
поступает на специальную вычислительную схе-
му, реализуемую в АСУ, которая содержит модель 
пути передачи входного парирующего сигнала h 
на выходной стабилизируемый поток Dн. Величи-
на парирующего сигнала h вычисляется в расчет-
ном контуре типа регулирующей отрицательной 
обратной связи, в котором полагается, что коэф-
фициент усиления регулятора Рег равен α–1

R. 

Структурно данный расчетный контур аналогичен 
контурам систем автоматического регулирования, 
которые формируют сигнал управления h из усло-
вия слежения приращения стабилизируемого по-
тока ∆Dн за величиной возмущающего потока 
Dz. В этом случае подача парирующего сигнала 
u = –h в реальную сеть через исполнительный ме-
ханизм (Du = u) приведет к компенсации возмуще-
ния Du стабилизируемого потока (∆Dн = –Du). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема парирования возмущений 

 
Модель сети с расчетными контурами регу-

лирования будем называть расчетной моделью 
сети. Построение расчетной модели сети может 
быть выполнено с использованием известных 
методов теории автоматического управления. 
Используя расчетную модель сети, можно в ре-
альном времени определять сигналы управления, 
парирующие возмущения потоков в технологиче-
ской сети.  

 
Расчет парового аккумулятора 
Одним из центральных элементов паровой се-

ти является паровой аккумулятор. Расчет парового 
аккумулятора осуществляется совместно с присое-
диняемыми к нему элементами сети. Базовым 
уравнением, связывающим температуру, давле-
ние, и плотность пара, является уравнение Кла-
пейрона – Менделеева. Масса пара, содержащего-
ся в паровом аккумуляторе, определяется через 
известный объем аккумулятора и плотность пара. 
Отличительной особенностью моделирования па-
рового аккумулятора является то, что данный эле-
мент является динамическим: расходы пара на 
входе и выходе аккумулятора равны только в ус-
тановившемся режиме, при этом численные значе-
ния расходов зависят как от состояния самого ак-
кумулятора (давления, массы пара), так и от дав-
лений и расходов в остальных узлах и участках 
паровой сети. 

На рис. 2 приведена структурная схема мак-
ромодели парового аккумулятора. 
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Рис. 2. Структурная схема макромодели парового 

аккумулятора 
 
Макромодель парового аккумулятора описы-

вается уравнениями, соответствующими описан-
ным выше физическим процессам и структурной 
схеме (см. рис. 2.): 
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где Q1(t), Q2(t), Qп(t), Qпот(t) – тепловая мощность 
входящего и выходящего пара; ρв(ТA(t)) – зависи-
мость плотности воды [кг/м3] от ее температуры; 
fнас(PA(t)) – зависимость температуры пара в со-
стоянии насыщения от его давления; iв(t), iп(t), 
iп1(t), iп2(t), – энтальпия воды в аккумуляторе, пи-
тательной воды, входящего и выходящего пара 
соответственно [кДж/кг], подпитки и потерь соот-
ветственно [кВт]; ЕА(t) – тепловая энергия, накоп-
ленная в паровом аккумуляторе [кДж]; VА, FА – 
объем [м3] и площадь [м2] поверхности парового 
аккумулятора; Kп – коэффициент передачи тепла 
от поверхности аккумулятора в окружающую сре-
ду [кДж/(кг·°С)]; Тнар(t) – температура наружного 
воздуха [°С]; mА(t) – масса воды и пара в паровом 
аккумуляторе [кг]. 

Паровые аккумуляторы (ПА) в количестве  
7 штук входят в состав энергокорпуса и определя-
ют режим его работы. Энергокорпус является цен-
тральным элементом пароснабжения промпло-
щадки ККЦ и КХП.  

На рис. 3 приведена макромодель управления 
процессами заряда-разряда парового аккумулятора. 
Здесь приняты следующие обозначения: P1, P2 – 
напор входящего и выходящего пара в аккумуля-
тор соответственно; Y1, Y2 – проводимость присое-
диняемой к паровому аккумулятору части схемы 
от источников и потребителей соответственно;  
РА0 – максимальное допустимое значение давле-
ния пара в паровом аккумуляторе; ΔРА – разность 
РА0 и РА; Рег – ПИ-регулятор; Gсв – расход пара, 
проходящего через свечу; GОКГ – расход пара от 
котлов. 

В рассматриваемой системе управления ре-
гулируемым параметром является давление пара 
в аккумуляторе. Заряд парового аккумулятора 
происходит от источников пара. Ограничение 
давления пара производится с помощью регуля-
тора Рег. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема макромодели управления зарядно-разрядными процессами парового аккумулятора 
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С использованием рассмотренных выше ме-
тодик разработана программная макромодель 
системы паро- и теплоснабжения промплощадки 
ПАО «Магнитогорский металлургический комби-
нат» (г. Магнитогорск, Россия). Разработка про-
граммной макромодели осуществлялась в среде 
моделирования и визуализации VisSim.  

Для иллюстрации на рис. 4 приведен видео-
кадр макромодели системы паро- и теплоснабже-
ния. На рис. 4 приняты следующие обозначения: 
синие линии – паропроводы низкого давления; 
красные линии – паропроводы высокого давления; 
зеленые линии – трубопроводы системы тепло-
снабжения; блоки серого цвета – источники; блоки 
белого цвета – потребители. 

Макромодель визуализирует структурные 
схемы сетей паро- и теплоснабжения с разной сте-
пенью детализации. Структурная схема построена 
в ориентированных связях, отражающих направ-
ления потоков в сети. Направление движения теп-
лоносителя в нормальном режиме работы указано 
стрелкой на трубопроводе. 

Разработанная программная макромодель по-
зволяет моделировать статические и динамические 
режимы систем паро- и теплоснабжения, зарядно-
разрядные процессы паровых аккумуляторов, а 
также работу потребителей с резко выраженной 
переменной нагрузкой, к которым, например, от-
носится установка вакуумирования стали.  

Кроме того, разработаны модели источников 
паро- и теплоснабжения, потребляющих природ-
ный газ и (или) вырабатывающих электрическую 
энергию. К подобным источникам относятся элек-
тростанции и некоторые котельные. Моделирова-
ние источников паро- и теплоснабжения происхо-
дит на основе их рабочих характеристик с целью 
оценки потребления природного газа и выработки 
электрической энергии.  

Результаты проведенной опытной эксплуата-
ции программной макромодели показали, что мак-
ромодель обладает достаточной для практического 
использования точностью моделирования и может 
быть рекомендована для оперативного управления 
сетями паро- и теплоснабжения, а также для реше-
ния задач по выбору оптимальных вариантов 
функционирования систем паро- и теплоснабже-

ния по критерию максимума выработки электри-
ческой энергии на электрических станциях (мини-
мума потребления природного газа). 

 
Выводы 
В работе при расчете парирующих потоков 

сети необходимо использовать ориентированные 
макромодели. С этой точки зрения существующие 
программы гидравлических расчетов сетей не ори-
ентированы на данную задачу. Они, как правило, 
ориентированы на детализованный расчет режи-
мов паровых сетей для целей их проектирования. 
Поэтому такие модели являются неориентирован-
ными и чрезмерно детализованными для задач 
оперативного управления. Чрезмерная детализа-
ция параметров сетей обуславливает высокую 
стоимость и трудоемкость их обследования и 
идентификации теплотехнических параметров. 
Принимая во внимание, что сети металлургиче-
ских предприятий являются весьма протяженными 
(суммарная длинна до 300 км) и питают большое 
количество потребителей (более 1000), построение 
точных гидравлических моделей подобных сетей 
представляет собой чрезвычайно сложную и тру-
доемкую задачу. Поэтому в данной работе предла-
гается методика построения ориентированной ди-
намической макромодели сети, предназначенной 
для решения задач оперативного управления. 

Разработанное алгоритмическое и программ-
ное обеспечение оперативного управления на ос-
нове динамического макромоделирования может 
быть эффективно использовано для решения задач 
оперативно-диспетчерского управления техноло-
гическими сетями пароснабжения. Применение 
оперативного управления с использованием дина-
мических макромоделей позволяет стабилизиро-
вать режимные параметры пароснабжения потре-
бителей сетей при структурных изменениях и рез-
ко переменных нагрузках. 

Применение разработанной макромодели 
осуществляется для выбора вариантов оптималь-
ных режимов тепло- и пароснабжения потребите-
лей по критерию минимума потребления покуп-
ных ресурсов, например, минимума потребления 
природного газа на электрической станции пред-
приятия.  
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The paper seeks to increase efficiency of operational control of distributed technological heat and steam 
supply networks in metallurgical production complexes based on dynamic macro-modeling of network modes 
under structural switching and sharply variable loads. It suggests solving problems of resource flows stabiliza-
tion in a technological network by solving the equations of inverse problems of network dynamics and using 
calculated contours of stream disturbance rearrangement. It is advisable to construct flow disturbance parading 
algorithms in a process network using inverse models of path dynamics of input control streams to input nodes 
of flow disturbances in the network. The paper presents a software macro model that allows modeling static and 
dynamic modes of steam and heat supply systems, control of charging and discharge processes of steam ac-
cumulators. The controlled parameter of the model is the steam pressure in the battery. The steam pressure in 
the accumulator is limited by means of a special pressure regulator, which is adjusted to a minimum of steam 
losses on the plug at its excess in the network. This software macro model allows modeling the operation of 
consumers with a sharply expressed variable load.  

Keywords: macromodeling, steam pumping, steam accumulator, energy saving. 
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