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Аннотация 
Красников А.Л. Методы моделирования и параметрической идентификации паропере-
гревателей высокого давления на основе конечно-разностных аппроксимаций. В статье 
рассматривается задача моделирования и параметрической идентификации пароперегре-
вателей высокого давления. Для моделирования предложены аппроксимации в виде сеточных 
функций, рассмотрены вопросы устойчивости. Рассмотрена задача идентификации коэф-
фициента теплоотдачи, как коэффициента выбранной аппроксимации. Предложены мето-
ды идентификации, основанные на методе наименьших квадратов, поставлен численный 
эксперимент на основе данных, полученных в результате моделирования. 
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Введение. 
 Зачастую для решения задач управления параметрами пара СКД необходимо моде-

лирование переходных процессов в пароперегревателях высокого давления энергоблока. Ре-
шение задачи моделирования и управления непосредственно зависит от значений параметров 
переходного процесса, среди которых помимо значений, полученных с датчиков (температу-
ры и расходы), и расчетных значений (теплоемкость и плотность пара, рассчитываемые как 
функция температуры и давления), вероятно неизвестно текущее значение коэффициента те-
плоотдачи, который может варьироваться в значительных диапазонах [1]. 

В данной статье рассмотрена задача моделирования нагрева пара при известных зна-
чениях параметров, а так же задача идентификации коэффициента теплоотдачи на основе 
доступных данных измерений.  

Постановка задачи. На основе уравнений теплофизики предложить модель для рас-
чета температуры пара в пароперегревателе высокого давления. Используя в качестве пара-
метров модели значения, соответствующие нормативному режиму работы энергоблока, вы-
полнить численное моделирование и оценить точность модели при различных шагах дискре-
тизации.  

На основе метода наименьших квадратов предложить метод оценки коэффициента 
теплоотдачи, считая остальные параметры заданными или рассчитанными. Используя пред-
ложенный метод оценить значение коэффициента на основе данных, полученных в задаче 
моделирования. 
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Объект исследования. Пароводяной тракт энергоблока разделен встроенной задвиж-
кой (ВЗ) на два сегмента: испарительную и перегревательную части [2]. В перегревательной 
части пар последовательно проходит потолочный пароперегреватель, смесительный коллек-
тор с пароохладителем первого впрыска, первые две ступени ширмового пароперегревателя, 
коллектор с установленным пароохладителем второго впрыска, конвективный пароперегре-
ватель высокого давления и коллектор пускового впрыска. 
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Динамика пароперегревателей описывается уравнениями тепломассопереноса [3]: 

( ),(),(~),( xtxtS
d

xDtVc м ττα
τ

)τρ −∆=∆ , (1) 

где  – температура пара и металла паропроводов (как функция времени мtt, τ  и координаты 
x по длине паропровода); – теплоемкость пара, рассчитанная при текущей температуре и 
давлении [4]; 

c
ρ  – плотность пара, рассчитанная при текущей температуре и давлении [4];  

V∆  – единица объема ( xdxSV ∆=∆=∆ 2

4
π , где  – внутренний диаметр паропровода, d x∆  – 

единица длины); 
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Dt  – полное изменение температуры (рассматривая только изменение по 
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плоотдачи; S~∆  – элемент площади поверхности теплообмена ( xdS ∆=∆ π~ ). 
Преобразуя (1), можно записать в виде: 
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где xSwG ρ=  – расход пара. 
Численное моделирование. Для численного моделирования предложенной системы 

можно ввести сеточные аппроксимации, используя какие-либо явные или неявные схемы, 
описанные в литературе [5]. Остановимся на двух: явный и неявный левый уголок, которые 
имеют трехточечный шаблон. 

Выбор явной или неявной схемы связан с условием устойчивости [5]. Для явного ле-
вого уголка выбор шагов разбиения по времени и длине пароперегревателя должен удовле-

творять неравенству τ
ρ

∆≥∆
S

Gx . Для нормативных значений параметров энергоблока усло-

вие имеет вид τ∆≥∆ 17x . 
Моделирование будем выполнять, считая, что доступны как результат измерения зна-

чения начального распределения температур пара по паропроводу , значения 
температур пара на входе в пароперегреватель )

)(1...1,0 xft M =

(20,...1 tft N =  и значения температур металла 

пароперегревателя . ),(3...0,...0 txft м MN =
Вводя дискретный шаг по времени (разбиение на  отрезков, с шагом N τ∆ ) и по дли-

не паропровода (разбиение на M  отрезков с шагом x∆ ) получим для явного левого уголка 
представление в виде: 
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Преобразуя это выражение получим: 
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Моделируя переходные процессы при различных τ∆∆ ,x , удовлетворяющих условию 
устойчивости, получим графики переходных процессов (рис. 1) и оценим отклонение значе-
ний температур пара от значений при 005.0=∆τ с и 5.0=∆x  м (рис. 2), при которых даль-
нейшее уменьшение шага практически не влияет на переходной процесс. 
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Рисунок 1 – Температура пара (С°) на выходе из пароперегревателя при различных значени-
ях τ∆∆ ,x  и отклонение температуры пара (С°) на выходе из пароперегревателя при различ-

ных значениях τ∆∆ ,x  от температуры пара при 005.0=∆τ с и  м. 5.0=∆x
 

Как видно из графиков при 05.0=∆τ с и 4=∆x  м значения температур имеют точ-
ность сопоставимую с точностью измерительной техники, а дальнейшее уменьшение шага, 
менее 001.0=∆τ с и 1=∆x  м не имеет смысла. 

Однако возможны случаи, когда для выбранной сетки (например, шаг τ∆∆ ,x , связан-
ный с расположением датчиков и частотой их опроса) условие устойчивости не выполняется. 

Тем не менее, для случая τ
ρ

∆≤∆
S

Gx  ( τ∆≤∆ 17x , при нормативных значениях параметров) 

устойчивой будет схема "неявный левый уголок". 
Для неявной схемы выражение (2) имеет вид: 
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Отсюда: 
м

mnmnmnmn t
cGxSc
xdt

cGxSc
cGt

cGxSc
xdxSct ,1,1,,1 τρ

ταπ
τρ

τ
τρ
ταπρ

∆+∆
∆∆

+
∆+∆

∆
+

∆+∆
∆∆−∆

= −++ .            (4) 

Моделируя переходные процессы при различных τ∆∆ ,x , удовлетворяющих условию 
устойчивости получим графики переходных процессов (рис. 3) в том числе близкие к полу-
ченным в результате моделирования по явной схеме. 

 
Рисунок 3 – Температура пара (С°) на выходе из пароперегревателя при различных значени-

ях τ∆∆ ,x  
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Рисунок 4 – Отклонение температуры пара (С°) на выходе из пароперегревателя для явного и 

неявного левого уголка от температуры пара при 005.0=∆τ с и  м. 5.0=∆x
 
Для дальнейшего упрощения выкладок, можно представить выражение в векторно-

матричной форме. Для этого введем векторы температур теплоносителя и металла по длине 
паропровода  и ( )TMnnnn ttt ,2,1, ...=Θ ( )Tм
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в виде: 
 

м
nn

nn

Sc
d

Sc
d

Sc
d

t
xS

G

Sc
d

xS
G

xS
G

Sc
d

xS
G

xS
G

Sc
d

xS
G

Θ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆

∆

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
∆
∆

+

+Θ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆
−

∆
∆

−
∆
∆

∆
−

∆
∆

−
∆
∆

∆
−

∆
∆

−

=Θ +

ρ
ταπ

ρ
ταπ

ρ
ταπ

ρ
τ

ρ
ταπ

ρ
τ

ρ
τ

ρ
ταπ

ρ
τ

ρ
τ

ρ
ταπ

ρ
τ

0...00
...............

00...0

00...0

0
...
0

1...00
...............

00...1

00...01

0,

1

           (5) 

Такое представление аналогично представлению в пространстве состояний. В данном 
случае вектор температур  является вектором состояния пароперерегревателя, а вход сис-

темы можно представить в виде вектора .Аналогично для неявной схемы. 
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где  и ( )TMMnnnn ttt ,12,11, ... −+−=Θ ( )Tм
MMn
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м
n ttt ,12,11, ... −+−=Θ . 

Однако следует отметить, что порядок пересчета в векторно-матричной форме разли-
чен. В частности для неявной схемы требуется отдельный пересчет значений в узлах сетки 
до момента времени τ∆M . Для дальнейшего упрощения вместо пересчета ρ,c  можно выби-
рать осредненные значения при соответствующих температурах. В таком случае возможны 
отклонения температур при ненормативных значениях (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Значения температур на выходе из пароперегревателя (1 – при пересчете ρ,c , 2 

– при фиксированных ρ,c ) 
Параметрическая идентификация.  
Для точного моделирования реального паропровода, необходимы достоверные оценки 

параметров моделей. Часть значений (расходы и температуры) доступна, часть параметров 
можно рассчитать исходя из результатов измерений. Однако следует отметить, что коэффи-
циент теплоотдачи α  изначально не задан, более того он может значительно изменяться в 
процессе функционирования энергоблока [1]. 

Поставим задачу идентификации системы при условии, что доступен полный набор 
измерений  в каждый момент времени. Для оценивания коэффициента теплоотдачи 
воспользуемся моделью (4) или (6), представив в виде: 

м
nn ΘΘ ,

nn
n KK 211 α+=Θ + , (7) 

где коэффициенты  соответственно для моделей (4) и (6) имеют вид: 21, KK
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— для (4) 
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— для (6) 
Для оценивания неизвестного параметра можно воспользоваться методом наимень-

ших квадратов [6]. Для этого введем суммарную ошибку оценивания для наборов результа-
тов измерений: 

)()( 2121 KKKKS T αα −−Θ−−Θ= . 
Наилучшая оценка α  должна удовлетворять 
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Так же возможен расчет с использованием рекуррентного метода наименьших квад-
ратов, в этом случае оценка α  на каждом шаге будет пересчитываться, используя значение 
оценки с предыдущего шага. Для этого введем суммарную ошибку для r  наблюдений 
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Аналогично предыдущему случаю наилучшая оценка α  должна удовлетворять: 
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Отсюда имеем формулу для оценки α  рекуррентным методом наименьших квадра-
тов: 

( )[ ]rTr
r

r
rrrr KKKP 22111 −− −−Θ+= ααα .                           (10) 

Начальная оценка 00 →α  и . 01
0 →−P

Решая задачу идентификации на основе данных, полученных в задаче моделирования 
выше, найдем значение α , которое точно совпадает со значением, выбранным для модели-
рования, как для идентификации МНК, так и для идентификации РМНК. 

Вводя возмущение в виде синусоидального сигнала малой частоты, амплитудой 1°С, 
получим результат решение задачи идентификации в виде (рис. 6), где четко прослеживается 

отклонение от заданного в задаче моделирования значения (
Ксм

Дж
28570=α ). 

 
Рисунок 6 – Оценка коэффициента α  

Выводы.  
Рассмотрена задача моделирования и параметрической идентификации процесса на-

грева пара в пароперегревателях. Рассмотрены схемы моделирования уравнения тепломассо-
переноса и получены результаты моделирования при различных шагах дискретизации. От-
мечено, что результаты, полученные при расчете по схеме "явный левый уголок" 05.0=∆τ с 
и  м, имеют достаточную точность, сопоставимую с точностью измерительной техни-4=∆x
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ки. При выборе схемы "неявный левый уголок" для 005.0=∆τ с и 5.0=∆x  м можно полу-
чить аналогичный результат. 

Так же предложено векторно-матричное представление, которое позволит упростить 
выкладки при решении задач параметрической идентификации и управления. Для повыше-
ния скорости расчета было использование константных значений ρ,c , однако следует отме-
тить значительные отклонения при ненормативных значениях температур. 

Поставлена задача идентификации коэффициента теплоотдачи α  для полного набора 
наблюдений и предложены методы, основанные на МНК и РМНК. Тем не менее поставлен-
ный численный эксперимент в случае возмущений не дал желаемого результата.  
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Abstract 
Krasnikov A.L. Methods of modelling and parametric identification of high-pressure super-
heaters based on the finite-difference approximations. Paper considers with the problem of model-
ling and parametric identification of high-pressure superheaters. Finite-difference approximations 
has been  proposed for modelling, stability was analysed. The problem of identification of the ther-
mal conductivity coefficient as the coefficient of the chosen approximation is considered. Identifica-
tion methods based on least squares identification is proposed, numerical experiment based on data 
obtained through simulation was done.  
Keywords: high-pressure superheater, finite-difference approximation, least squares identification. 

Анотація 
Красніков А.Л. Методи моделювання та параметричної ідентифікації пароперегрівачів 
високого тиску на основі кінцево-різницевих апроксимацій. У статті розглядається зада-
ча моделювання та параметричної ідентифікації пароперегрівачів високого тиску. Для мо-
делювання запропоновані апроксимації у вигляді сіткових функцій, розглянуті питання стій-
кості. Розглянуто задачу ідентифікації коефіцієнта тепловіддачі, як коефіцієнта вибраної 
апроксимації. Запропоновано методи ідентифікації, засновані на методі найменших квад-
ратів, поставлений числовий експеримент на основі даних, отриманих в результаті моде-
лювання.  
Ключові слова: пароперегрівач високого тиску, кінцево-різницеві апроксимація, метод най-
менших квадратів. 
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