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Аннотация. В  статье автор делает вывод о  том, что существующие алго-
ритмы систем автоматического управления характеризуются сложностью 
и  уникальностью ввиду их разработки под конкретные технологические 
установки. Для решения отдельных задач регулирования в газовой отрас-
ли в  контексте настоящего исследования предложен подход к  разработке 
упрощенного алгоритма, ориентированного на  решение проблемы с  ком-
пенсацией интегрального насыщения. Суть такой проблемы сводится к тому, 
что при достижении отдельных параметров при интегральном насыщении 
система управления становится эквивалентной разомкнутой системе, что 
может привести к  сбою или нарушению нормального функционирования 
отдельного оборудования и  тепловой системы в  целом. Предложенная 
и  смоделированная в VisSim модель показывает, что в  основу разработки 
упрощенного алгоритма необходимо заложить объединение в одной схеме 
принципа выбора минимального воздействия и принципа компенсации на-
сыщения. Только при заданных условиях будут достигнуты необходимые 
параметры работы и будет решена основная задача управления в процессе 
регулирования — поддержание максимальной производительности обо-
рудования при запланированном или вынужденном ограничении одного 
или нескольких параметров. 
Разработанный в  статье алгоритм является универсальным и  может быть 
адаптирован под процесс управления любым технологическим оборудова-
нием, где требуется максимальная производительность при ограничении 
ключевых рабочих параметров.
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Summary. To summarize, we note that the existing algorithms of automatic 
control systems are characterized by complexity and uniqueness, due to 
their development for specific technological installations. In order to 
solve certain regulatory problems in the gas industry, in the context of 
this study, an approach to the development of a simplified algorithm 
aimed at solving the problem of compensation for integral saturation 
is proposed. The essence of such a problem boils down to the fact that 
when certain parameters are reached with integral saturation, the control 
system becomes equivalent to an open system, which can lead to failure 
or disruption of the normal functioning of individual equipment and the 
thermal system as a whole. The model proposed and modeled in VisSim 
shows that the basis for the development of a simplified algorithm should 
be based on combining the principle of choosing the minimum impact 
and the principle of saturation compensation in one scheme. Only under 
the specified conditions will the necessary operating parameters be 
achieved and the main task of management in the process of regulation 
will be solved — maintaining maximum equipment performance with 
planned or forced limitation of one or more parameters. 
The algorithm developed in the article is universal and can be adapted to 
the process of controlling any technological equipment where maximum 
performance is required while limiting key operating parameters.
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В процессах регулирования технологического обо-
рудования одной из  задач управления является 
поддержание максимальной производительности 

оборудования при запланированном или вынужденном 
ограничении одного или нескольких параметров [3, 4, 9]. 
При этом наиболее сложной является задача по ограни-
чению нескольких параметров. Специфика такой задачи 
заключается в  том, что ограничению подвергаются не-
сколько разнородных величин со своими передаточны-
ми функциями, заведенными на  один исполнительный 
механизм. Исходя из этого, в алгоритме регулятора дол-
жен быть предусмотрен соответствующий переключа-
тель режима управления [5, 6].

Рассмотрим поставленную задачу на  примере регу-
лирования конкретного технологического оборудова-
ния — газотурбинного компрессора. В  движение ком-
прессор приводит газотурбинный двигатель. С позиции 
технологического процесса и обеспечения оптимальной 
задачи управления должна быть достигнута максималь-
ная производительность компрессора. При  этом уста-
новлены предельно допустимые максимальные значе-
ния таких параметров, как: скорость вала, температура 
выхлопных газов, давление и другие параметры, влияю-
щие на достижение максимальной производительности. 
Превышение таких предельно допустимых максималь-
ных значений невозможно. Органом управления ком-
прессора будет топливный кран. 
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При достижении любым из  параметров максималь-
но допустимого значения, повышение подачи топлива 
прекращается и регулирование переходит на эту вели-
чину. Остальные параметры остаются заведомо мень-
ше максимальной величины, достигнутой одним или 
несколькими параметрами. При  повышении значений 
параметров до  максимальных, технический персонал, 
обслуживающий оборудование (в данном примере ком-
прессор), использует термин «встало на лимит». При этом 
встать на лимит компрессор может как по температуре, 
так и по давлению, и по оборотам, и по выхлопным га-
зам, и по другим параметрам. 

Когда режим работы меняется, любой из параметров, 
обеспечивающих работу компрессора, может достичь 
ограничения и компрессор «встанет на лимит» по другой 
величине. Например, на одном режиме работы газотур-
бинные компрессоры будет иметь лимит по  оборотам, 
а на другом режиме работы лимит по температуре. Так, 
в  алгоритме системы автоматического управления (да-
лее — САУ) газотурбинных установок предусматрива-
ется специальный блок «LV GATE», в котором допустимо 

осуществить выбор минимального значения управляю-
щего воздействия регулятора. На рисунке 1 изображен 
пример регулирования газотурбинной установки. 

На рисунке 1 приведен элементарный алгоритм САУ, 
раскрывающий процесс управления регулятором. Ре-
альные алгоритмы САУ довольно сложны и  разрабаты-
ваются для конкретных технологических установок. Учи-
тывая сложность реальных алгоритмов САУ, достаточно 
актуальной научной задачей видится разработка упро-
щенного алгоритма для различных задач регулирования 
[2, 5].

Вместе с  тем, для разработки упрощенного меха-
низма необходимо решение проблемы с компенсацией 
насыщения. В установившемся для газотурбинной уста-
новки режиме регулирование будет являться линейным 
пропорционально-интегрально-дифференцирующим 
(далее — ПИД) регулированием. Однако в момент выхо-
да на уставку и при переключении режима управления 
появляется интегральное насыщение ПИД регуляторов. 
Суть проблемы интегрального насыщения ПИД регуля-

Рис. 1. Пример регулирования газотурбинной установки
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торов заключается в том, что при достижении отдельных 
параметров такого насыщения система управления ста-
новится эквивалентной разомкнутой системе, что может 
привести к сбою или нарушению нормального функцио-
нирования тепловой системы [1, 7, 8]. 

Эффект интегрального насыщения можно ослабить, 
используя дополнительную обратную связь, отслежива-
ющую выходную величину регулятора. Структура систе-
мы с таким компенсатором наглядно проиллюстрирова-
на в работе [10] и показана на рисунке 2.

Принцип работы системы, представленной на рисун-
ке 2, заключается в выработке в системе сигнала рассо-
гласования между входом и  выходом исполнительного 
устройства: es = u – v [10]. Сигнал на  выходе исполни-
тельного устройства либо измеряют, либо вычисляют, 
используя математическую модель, представленную 
на рисунке 2. Так, если сигнал ошибки es = 0, то компен-
сация эффекта интегрального насыщения не  осущест-
вляется, поскольку имеет место быть обычное линейное 
ПИД-регулирование. 

При наличии интегрального насыщения сигнал 
ошибки es < 0, а v > u. При указанных значениях сигнал 
на входе интегратора уменьшается на величину ошибки, 
что приводит к  замедлению роста сигнала на  выходе, 
уменьшению сигнала рассогласования и  величины вы-
броса на переходной характеристике системы. Постоян-
ная времени TS, обозначенная в модели, представленной 
на рисунке 2, определяет степень компенсации сигнала 
рассогласования.

Для разработки упрощенного алгоритма необходи-
мо объединение в одной схеме принципа выбора мини-
мального воздействия и  принципа компенсации насы-
щения. На рисунке 3 представлена упрощенная модель 
двух контуров газового компрессора. 

В представленной на рисунке 3 модели «Y1», «Y2» — 
это регулируемые параметры компрессора; «r1», 
«r2» — это уставки; «R1», «R2» — ПИД регуляторы; «U1», 
«U2» — выходные величины ПИД регуляторов; «U» — ре-
зультирующая выходная величина; «P» — объект; «W1», 
«W2» — передаточные функции объекта. 

Теперь акцентируем внимание на  описании работы 
технологического оборудования при использовании 
упрощенной модели. Количество контуров соответству-
ет количеству входов — управляемых параметров. ПИД 
регуляторы работают параллельно. Если сделать пред-
положение о  том, что в  процессе работы один из  па-
раметров объекта управления «Y1» достиг заданной 
уставки, то выходное воздействие ПИД регулятора «R1», 
отвечающего за эту величину, «U1» начнёт убывать. В то 
же время «U2» продолжит возрастать, так как «Y2» ниже 
заданной уставки. 

Результирующий выход регуляторов будет равен 
минимальному значению из двух. Таким образом, «U» = 
«U1», «Y1» = «r1», «U2» > «U», «Y2» <= «r2». На второй ре-
гулятор в это время будет действовать компенсация на-
сыщения, не давая ему бесконечно возрастать. В резуль-
тате регулирование осуществляется по параметру «Y1», 
который поддерживается максимальным, то есть объект 
управления «становится на лимит» по этому параметру.

Имея описание работы технологического оборудо-
вания при использовании упрощенной модели, про-
демонстрируем работу алгоритма, ограничивающего 
регулирование в программе «VisSim». При составлении 
схемы в  программе «VisSim» коэффициенты передаточ-
ных функций и  постоянные времени были подобраны 
случайно ввиду их необходимости для демонстрации 
работы алгоритма. Модель для двух контуров в «VisSim» 
представлена на рисунке 4 и содержит следующие пере-
менные: «in» — задающее воздействие; «U1», «U2» — вы-

Рис. 2. Компенсация эффекта интегрального насыщения с помощью дополнительной обратной связи для передачи 
сигнала ошибки es на вход интегратора
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ходные величины ПИД-регуляторов; «U» — результиру-
ющая выходная величина; «Y1», «Y2» — регулируемые 
параметры; «es1», «es2» — компенсация насыщения.

Модель работы задающего воздействия представле-
на на рисунке 5. 

Задающее воздействие представляет собой два сту-
пенчатых воздействия: «+1» через одну секунду, «–0,5» 

через 50 секунд, сглаженных фильтром. Что касается ре-
гулируемых параметров «Y1», «Y2» (рисунок 6), то «Y1» 
достигает ступени в «1.5», при этом регулирование про-
исходит по параметру «Y1» примерно до 20 секунды. 

При подходе «Y2» к  ступени в  «1.0» второй регуля-
тор снижает выходное воздействие, а  регулирование 
переключается на  «Y2», при этом значение «Y» вынуж-
денно снижается. На 50 секунде ступень снижается «1.0» 

Рис. 3. Упрощённая модель для двух контуров

Рис. 4. Модель для двух контуров в VisSim
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до «0.5», а регулирование происходит по параметру «Y2», 
так как он значительно выше уставки в «0.5». На рисун-
ке 7 представлено управляющее воздействие выходных 
величин «U1», «U2», «U».

Как видно из данных, представленных на рисунке, 7 
«U» соответствует минимальному из «U1», «U2» с учетом 
ограничения насыщения регулятора от «0.0 до 2.0». Что 
касается компенсации насыщения, то она происходит 
при определенных параметрах (рисунок 8). Так, если 
«es1» = 0, то происходит линейное ПИД регулирование 
по  «Y1», при «es2» = 0 регулирование осуществляется 
по  параметру «Y2». Как видно из  данных, представлен-
ных на  рисунке 8, на  «2» и  «50» секунде «es1» и  «es2» 
не равны 0 из-за ограничения «U» моделью насыщения 
регулятора. 

Таким образом, представленный в  программе алго-
ритм демонстрирует работу ограничивающего регули-
рования, достигающего заданных параметров при ис-
пользовании упрощенной модели. 

Подводя итог, отметим, что существующие алгорит-
мы систем автоматического управления характеризу-
ются сложностью и уникальностью ввиду их разработки 
под конкретные технологические установки. Для реше-
ния отдельных задач регулирования в газовой отрасли 
в  контексте настоящего исследования предложен под-
ход к  разработке упрощённого алгоритма, ориентиро-
ванного на  решение проблемы с  компенсацией инте-
грального насыщения. Суть такой проблемы сводится 
к тому, что при достижении отдельных параметров при 
интегральном насыщении система управления стано-
вится эквивалентной разомкнутой системе, что может 

 
Рис. 5. Задающее воздействие «in»

Рис. 6. Регулируемые параметры «Y1», «Y2»
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привести к  сбою или нарушению нормального функ-
ционирования отдельного оборудования и  тепловой 
системы в  целом. Предложенная и  смоделированная 
в  VisSim модель показывает, что в  основу разработки 
упрощенного алгоритма необходимо заложить объеди-
нение в  одной схеме принципа выбора минимального 
воздействия и принципа компенсации насыщения. Толь-

ко при заданных условиях будут достигнуты необходи-
мые параметры работы и будет решена основная задача 
управления в процессе регулирования — поддержание 
максимальной производительности оборудования при 
запланированном или вынужденном ограничении од-
ного или нескольких параметров. 

Рис. 7. Управляющее воздействие выходных величин «U1», «U2», «U»

Рис. 8. Компенсация насыщения «es1», «es2»
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