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ИССлЕдОВАНИЕ ВлИяНИя НЕлИНЕйНОСТИ  
РЕгУлИРУЮЩЕгО КлАПАНА НА КАЧЕСТВО ПЕРЕхОдНОгО 
ПРОцЕССА РЕгУлИРОВАНИя УРОВНя ВОдЫ В ПВд

Исследовано влияние нелинейности регулирующего клапана на переходный процесс регулирования. 
Найдено преобразование управляющего сигнала, учитывающее влияния клапана для выравнивания 
зависимости между управляющим сигналом и расходом пара. Проведен эксперимент на модели тепло-
вого пункта в среде Simulink. Результаты эксперимента проанализированы. 
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Постановка проблемы. Система регенерации 
высокого давления предназначена для подогрева 
питательной воды, подаваемой питательными 
насосами с деаэраторов в парогенераторы паром, 
частично отработанных в проточной части глав-
ной турбины. Применение ПВД повышает КПД 
установки и существенно влияет на безопасность 
и надежность АЭС. Группа ПВД подогревает воду, 
которая поступает в парогенератор, уменьшая подо-
грев питательной воды до кипения, и тем самым 
уменьшает количество энергии, которая передается 
первым контуром для подогрева воды до состояния 
насыщения. Для предотвращения аварийных ситу-
аций и для правильной работы установки необхо-
димо регулировать уровень конденсата в ПВД путем 
регулирования РК. 

Постановка задания. Целью данной статьи 
является исследование влияния нелинейности регу-
лирующего клапана на переходный процесс регули-
рования. Также следует рассмотреть возможность 
преобразования управляющего сигнала при извест-
ном воздействии для осуществления управления с 
идеализированной зависимостью между управля-
ющим сигналом и расходом пара. Смоделировать 
результаты исследования в среде Simulink. В качестве 
объекта управления рассматривается группа ПВД.

Изложение основного материала. Основ-
ным регулирующим органом в подобных систе-
мах выступает регулирующий клапан. Независимо 
от конструктивного исполнения, конечной целью 
подбора клапана является обеспечение линейной 
зависимости между регулирующим воздействием и 
изменением регулируемого параметра. Стабильное 
управление теплообменным прибором, например, 

получают при линейной зависимости его тепло-
вого потока от хода штока регулирующего клапана. 
С этой целью рассматривают идеальную совмест-
ную работу теплообменного прибора и регули-
рующего клапана. Ее суть заключается в том, что 
расходная характеристика клапана должна быть 
зеркальным отображением характеристики тепло-
обменного прибора (рисунок 1). 

Однако изменение расхода пара клапаном зависит 
как от его пропускной способности, так и от участка 
системы, на котором клапан вызывает изменение 
давления пара. Линейная или логарифмические рас-
ходные характеристики справедливы при полном 
внешнем воздействии клапана a 1 + = (все распо-
лагаемое давление регулируемого участка теряется 
в регулирующем отверстии). Однако данная харак-
теристика искажается с уменьшением воздейст-
вия клапана. Чем меньше воздействие, тем больше 
кривизна расходной характеристики, то есть более 
значительным является разрегулирование системы. 
В системах регулирования этот параметр в проек-
тировании систем управления не учитывают, хотя 
он значительно влияет на качество регулирования 
и поэтому должен быть учтен при расчете управля-
ющего воздействия, чтобы приблизить переходный 
процесс регулирования к идеализированному.

Рассмотрим линейные и логарифмические 
расходные характеристики с учетом воздейст-
вия клапана: относительное положение клапана  
h/h100 является функцией управляющего сигнала 

 

 

 

 

 

 

 

 для того, чтобы добиться, чтобы отно-

сительный расход линейно зависел от управляю-
щего сигнала (например, сигнала по напряжению).
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Рис. 2. линейная расходная  
характеристика клапана

 

 

 

 

 

 

 

 
  Рис. 3. логарифмическая расходная 

характеристика клапана

Рис. 1. Регулирование теплообменного прибора (а – характеристика теплообменного 
прибора; б – расходная характеристика регулирования теплообменного прибора;  

в – идеальная характеристика регулирования теплообменного прибора)

 
  

 
  Рис. 4. Моделирование преобразования управляющего воздействия в Simulink
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Следует решить уравнение и найти функцию 
f(S):

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После преобразований получаем функцию 
f(S), которая корректирует управляющий сигнал 
на регулирующий клапан.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для проверки эффективности данного преобра-
зования была создана модель (рисунок 4) группы 
подогревателей высокого давления в среде Simulink. 

 
  

 
  

Рис. 5. Переходный процесс регулирования

Рис. 6. движение клапана в процессе регулирования
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На основании этой модели сравнивается процесс 
регулирования с данным преобразованием и без 
него. В качестве возмущающего сигнала использу-
ется расход пара. Регулируемый параметр – уровень 
в ПВД. Клапан был выбран линейный.

Из графика (рисунок 5) видно, что регулиро-
вание с предложенным преобразованием происхо-
дит качественней и одинаково при всех возмуще-
ниях, поскольку зависимость остается линейной 
при любом положении клапана. Интегральный 
критерий качества
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 для модели без преобразования сигнала и с 
ним, соответственно, что показывает повышение 
качества (согласно этому критерию) на 17,7%. 

Помимо этого, в процессе регулирования клапан 
двигается значительно меньше (рисунок 6), что 
повышает надежность данного элемента.

Выводы. Были получены формулы, позволя-
ющие преобразовывать управляющий сигнал для 
выравнивания расходной (линейной и логариф-
мической) характеристики клапана. Их эффектив-
ность была проверена на модели группы подо-
гревателей высокого давления, разработанной в 
среде Simulink. 

Численный эксперимент показал, что данное 
преобразование: 

1) может значительно повысить качество регу-
лирования процесса, предусматривающее нали-
чие регулирующего клапана; 

2) понижает износ исполнительного меха-
низма; 

3) особенно эффективно в области работы кла-
пана, где расходная характеристика имеет боль-
шую крутизну.
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дОСлІдЖЕННя ВПлИВУ НЕлІНІйНОСТІ РЕгУлЮЮЧОгО КлАПАНУ  
НА яКІСТь ПЕРЕхІдНОгО ПРОцЕСУ РЕгУлЮВАННя РІВНя ВОдИ В ПВТ 

Досліджено вплив нелінійності регулюючого клапана на перехідний процес регулювання. Знайдено 
перетворення сигналу, що управляє та враховує вплив клапана для вирівнювання залежності між керу-
ючим сигналом і витратою пара. Проведено експеримент на моделі теплового пункту в середовищі 
Simulink. Результати експерименту проаналізовані.

Ключові слова: регулюючий клапан, повний зовнішній вплив клапана, регулювання, перетворення 
сигналу, що управляє, підігрівач високого тиску.

rESEArCh OF IMPACT OF NONLINEAr CONTrOL VALVE ON ThE quALITY  
OF TrANSIENT rEGuLATION PrOCESSES IN hEATEr OF hP

The effect of the control valve nonlinearity in the process of regulation was investigated. Found a control 
signal conversion, which takes into account the nonlinearity of the valve to align the relationship between the 
control signal and the flow rate of heat medium. An experiment on the model of thermal point in the Simulink 
environment was performed. The experimental results were analyzed. 

Key words: control valve, the valve full external impact, regulation, conversion of the control signal, 
heater of HP.


