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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОВЗТИ

Актуалїність проблеми. Транспортування природного газу по 

WS't'iCTpsjiiHHvi газощюводам вимагає витрат газу на власні потреби 
компресорних станцій (до 10 X від загального об'єму перекачувано­

го газу). Понад 80 % цих витрат складає паливний газ газотурбін­
них приводів газоперекачувальних агрегатів (ГПА), як: утворталт 

найбільшу групу турбокомпресорних установок, ар віткористовуютьси 

в протеповоеті. Скорочення споживання паливного ґазу кожна до­

сягти оптимізацією роботи ГПА, що е основним даю рё лом поліпшення 

техніко-економічних Показників функціонування ніг компресорної 

станції (КС), так і магістрального газопроводу в цілому.

Прийнята в АСУ ТП КС реалізація функцій регулювання тиску 

газу на виході КС тї частоти обертання залу силової турбіни і прс- 

типомладязго регулювання витрат газу через компресор ГПА ке вико­

ристовує усіх потенційних можливостей отримання високої еконо­

мічної роботи ІО на змінних режимах. Це пояснюється тим, ар сис­

темы агрегатної автоматики вирішують свої локальні завдання, які 

мало пов’ язані 'з загальним завданням функціонування усієї КС. 

Внаслідок цього стає імовірним вихід одного із агрегатів на’гра­

ничний режим роботи і поява неекономічного режиму стисхування та 

транспортування газу, шр призводить до зниження продуктивності ЯС.

Успішного вирішення перелічених завдань можна досягти, якнр 

систему управління турбокомпресорною установкою (САУ ТКУ) створю­

вати як багатозв'язну цифрову систему управління з перемінною 

структурою.

Мета та завдання робота. З дисертаційній роботі поставлене 

завдання синтезу багатозв’ язної цифрової скстомч управління г р у ­

пою ТКУ. Для виконання цієї м?ти необхідно:

1. Одержати математичний опис багатезв’ чзної САУ ТРУ.

2. Розробдаи структуру багатозв' кзноі САУ ТКУ.

*3. Визначити критерії взаємодії контурів регулювання САУ ТКУ.

4. Визначити оптимальні параметри настройок і̂ кігроьіг: регуля • 

торів ОАУ ТКУ.

5. Розробити алгоритм управління групея ТКУ.

6. Сровести эксгеримектальне доелідленкя запропонованої Ssra- 

тезв’ язяо: САУ ТКУ в умовах премтклоаг-ї ^кс:ілуатзці ї.

Об'.гкт щзеліщтяия - ■ ц& юмпрегсркі літі гз?ліфти:: к;»г

яресорнг'ї стзчпїї, пп розроблені Сумським мзпэтобут^пнпм ?*'• ’ м. 

Ч. В. їг--: — ЗЛ.Ї о-:.гтлог->ького нафтог-йзозого роддчгз. К;тр-: '.р” -
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лінія складається з газотурбінного приводу, створеного яг 5азі 
аніац’йного газотурбінного двигуне ЯК-15СТ, та турбокомпресора t

турбокомпресорі ча силовому валі, зв'язаного через мульткпліяатор 

г налом силової турбіни приводу, послідовно встановлені коміре- 

СОрИ НИЗЬКОГО Тг* високого тиску, які з’ єднані МІЙ собою Ч?рез 

апарат повітряного охолоджування газу, пр стиснеться.
Методика дослідяення. При проведенні досліджень використову­

вались методи теорій газодинамічної стійкості компресорів, опти­

мального управління об'єктами з зосередженими іа розподільним 

параметрами, систем з перемінною структурою і багатозв'язного ре­

гулювання, методи аналізу та синтезу багатомісних дискретних сис­

тем управління і методи цифрового моделювання.

Наукова новина роботи полягає в тому, що: 

запропоновано математичку'модель ТКУ як оС’ екту багатозв' яз- 

кого регулювання;

розроблено метод управління групою ТКУ, який зраховуе змінні 

режими роботи компресорної станції;

розроблено метод прискоренного та економічного пуску і наван­

таження ТКУ;

запропоноване метод визначення положення робочої точки ком- 

пресора на його газодинамічній характеристиці з ідвятифікздвю 

причини зміни режиму роботи компресора;

здійснено синтез цифрових систем регулювання САУ ТКУ.

Практична цінність ройсти. Результати .здійснених дослід:*еш> 

дають можливість обгрунтовано створювати алгоритми управління 

компресорними станціями магістральних газопроводів та газліфтними 

компресорними станціями нафтопромислів,

На векчсг автор виносить:

математичну модель ТКУ як об'єкту багатозв'явного регулювання; 

метод управління групою ТКУ на змінних режимах роботи; 

метод Ейзкачення положення робочої точки компресора на його 

газодинамічній характеристиці;

структуру багатозв'язної цифрової САУ ТКУ.

Реалізація результатів роботи. Отримані наукові резулітаги 

використані при розробці АСУ газоперекачувальним агрегатом потуж­

ність*} 16 МВт (АСУ ГПАьЦ-ІбН) та. АСУ ТП газліфтної компресорної 
СТ-.НЦІЇ (.АСУ ТИ ГЛКС).

Апробація робпяі. Основні положення роботи доповідались і

оСгоаоривалиеь на 'зсесоюзнгаг науково-гехнічних конференціях 

"Створення компресорних машин та усіановок, як: забезпечують
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інтенсивний розвиток галузей паливно-енергетичкОго комплексу4 
(и, Суми, 1689) і "Проблеми створення, досвід розробки, впровад­

жування автоматизованих систем управління в нафтовій, газовій, 

нафтохімічній промисловості та.об'єктів нафтопостачання" (м.Сум- 

гаїт, 1990), всесоюзній науково-технічній нараді "Створення та 

впроваджування систем автоматичного і автоматизованого управління 

технологічними процесами" (м. Новгород, 1906), республіканських 

семінарах-нарадах "Стан та перспективи розвитку основних напрям­

ків автоматизації в газовій промисловості" (м. Яремча, 1990) і 

"Перспективне планування та науково-технічне забезпечення ком­

плексного розвитку ВО "Укргазпром" (м. Київ. 1990).

Публікації. По темі дисертації опубліковано 17 друкованих 

робіт,’ у тому числі описи винаходів по чотирьох авторських сві­

доцтвах і двох позитивних рішень про видачу авторських свідоцтв, м

Структура та обсяг дегярящії. Дисертація складається із 

вступу, чотирьох розділів, основних висновків по роботі, бібліо­

графії та п'яти додатків. Еона містить в собі 151 сторінку, у 

тему числі 38 малюнків на 42 сторінках і бібліографію Із 68 най­

менувань на 8 сторінках. В додатках наведені вхідні дані по 

роботі, розрахунок числових значень параметрів САУ ТКУ, завдання 

та результати цифрового моделювання, розроблені схеми алгоритмів 

управління та матеріали по впроваджуванню САУ ТКУ у виробництво.

ОСЮЗИИЯ ЗМІСТ РОБОТИ

У первому розділі дається аналіз існуючих систем управління 

та регулювання технологічних параметрів ТКУ, розглянуті вимоги 
ао САУ ТКУ і сформульоване завдання дисертаційно: роботи.

В останні роки не КС знаходять лироке застосування блочні 

ЛІД з газотурбінним приводом транспортного типу (авіаційні та су­

дові двигуни потуиністью від 6 до 25 Ют) і з Зідцентрояим ПОЕЧО- 

ікшірним компресором для стиску газу. Агрегати являють ос бо о 

складний Озгатсзв'язний об'єкт управління, який має. кілька регу* 

дьованих параметрів, стабілізація яких здійснюється при допомозі 

одного керуючого впливу - шляхом змінгааякя кількості палива, 

яке надходить в камеру згоряння приводу.

Необхідність у різкому змеріекні експлуатаційних витрат і 

забезпеченні безаварійної роботи ТКУ на граничних p e w iw , які 

обкра-' ьоя Для одержання максимально! продуктивності VC. ..от йотіхг 

вала і- початку SO-х років ряд зарубіикмк фірм до огворвиич чгЛ-
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^еы упрззліннг агрегатного та станційксгс рівкей на базі с-учі*с-- 

ник схі’-шалюроллких зисоб'Э і розвинутого математичного эабэзге- 

^енкя, F результат і вдалося здійснити адаптивне управління ТКУ1 

КВруТИІ ВПЛИВИ ЗМІНЮЮТЬСЯ В РЗЛЄДК0СТІ рід стану об'єкту управ- 

ї іш 'р . №  пі цвицнло екьзоаічЕу ефективність управління ТКЛ

Більшість компресорних станцій обладнані регуляторами тиску 

на? на Виході КС; які змінюють завдання регулятору частоти обер- 

вагу силово? турбіни кожного ГПА. Основним недоліком СА? є 

Іе, Ер систем? ке йр&ХОЗуЄ В ПОВНІЙ Мірі ПОТОЧКЧЛ реииа роботи 

конкретного агрегзт>. Це можа счричинитн до помпажу компресорів 

ГПА; які праірть ь зоні малих витрат газу, і не дозволяє здій­

снити якісне управління як окремими агрегатами, так і КС в цілому.

На тірак̂ иці часто поєднують два різних методи протппомпагао- 

гj управління решмон роботи компресора, а семе: прстипомпажне

управління ерійснтась шляхом послідовної зміни решму роботи ком­

пресора двома керуючими впливами - змінювання*.; частоти обертання 

валу '.'.'а перепуском газу э Еиходу на вхід компресора.

Кй^Східнюгь підвищення економічності роботи ЇС обумов гак 

синтез йагатозв' явної. цифрової системи регулювання параметрів 

ТКУ; яка забезпечує екстремум критерію оптимальноеті функціону­

вання об'єкта управління. Управління ТКУ на змінних режимах буде 

раціональним, якзю з САУ ТКУ реалізуються функції:

’і) мінімізації -втрат корисної потужності на непродуктивні ви­

трати газу, що стискується, шлчхом зменоення об'єму та часу ре­

циркуляції газу гід час пуску і протипомпалного управління ТКУ;

2) забезпечення зтійкої роботи ТЕУ. на граничних режимах, 

включаючи рз#нм малга: спошвань газу;

3) формування зпливів по завданню з. урахуванням поточного ре • 

т а  роботи компресора;

4) формування керуючи впливів, з урахуванням причини зміни 

режиму роботи ТКЇ'.

ДругиГі о-к?дід присвячений визначення критеріїе взаємодії 

систем регулювання САУ ТКУ, розробці метопу управління групою ТКУ 

та вибору гтруїггурй багатозЕ'язної САУ ТКУ.

Взаємодія систем регулювання САУ ТКУ базується яз:

і) взаємозв'язку зон регулювання парачдетрів, який здіснгвться 

по поточному режиму роботи компресора згідно залежностей!

Хр - Ур — Р/се і

Хл - X * - ”п  ;
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П т ах — К з  (  Рнгпах — Хр ) V- АГ-У (Х ап ~ IXtf j J *
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де ЛХ-У/, Л/?, Ал* - величини розузгэдження та ?аьдання в! контурах 

регулювання відповідно тиску газу на виході КС і частоти обертан­

ня валу силової турбіни (валу компресора), Ша,об/хв; п , Чг/ом, 

Птіп, Птах- поточне, номінальне, мінімальне та максимальна зна­

чення частоти обертання валу силової турбіни, об/гв; Ха - псіочт 

не значення величини віддаленості робочої точки компресора під 

заданої межі помпажу; Ряс, Ркс - поточне та задан® значення тиСКУ 

лазу ка виході КС, '.Ша; Р#пки-- максимальний тиск газу в нагнічу­

ваному трубопроводі компресора, Ша, Ок, 6*т<п~ поточне та міні­

мальне значення витрат газу через компресор, м3/хв; a#*/?, &Q*p - 

величини зон спільної роботи системи автоматичного протиломпаждо- 

го регуливання (САРП) відповідно з системою регулювання частоти 

обертання валу силової турбіни ( РЧСТ) та CAP тиску ьа виході КО, 

м3/хв; Ха*, Хлр - величини аміазення робочої точки компресора, які 

пропорційні ьонам спільної роботи систем регулювання; Кі,£г ,^з~  

коефіціентн пропорційності; Кч.Кб - коефіцієнти взаємозв'язку між 

САРП і відповідно CAP тиску ка виході КС та РЧСТ, МПа,об/хв;

2) формуванні керуючих вшшзіь САУ ТКУ з урахуванням приорі- 

тету виконання функцій. По ступеню важливості пригрі ?ети такі: 

при помпажяій ситуації в роботі компресора САРІ?’здійснює про- 

гипошажне управління незалежно від режиму роботи РЧСТ та CAP 

тиску на виході КС;

при досягненні іяаксималько допустимої частоти обертання ваду 

силової турбіни РЧСТ здійсни обмеження зростання частоти обзр- 

ї .ниня незалежно від сигньлів, які надходять в систему від САРїї та 

CAF тиск/ на ч ііх о д і  КС.

Эалропоноааний метод управління групою ТКУ базується на роз­

ширенні футїкці і: агрегатник ОАРП.



Застосування САРІІ для управління ТКУ на режимі пуску дозво­

ляє реалізувати метод примусового навантаження компресорної уста­

новки ігри автоматичному підвищенні за заданою програмою частоти 

обертання валу компресора від Ппіі/, до Пном- При цьому переміщення 

робочої точки на газодинамічній характеристиці компресора (рио. 1) 

мс'же здійснюватися або по кркеій ОАПС (якщо завдання прстипомпаж- 

ному регулятору визначається поточним опорам нагнічуваної мереяі;, 

або по кривій OAEFC (якщо завданням е лінія запасу по помааду)..
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Г-кс 1. Графік! пареміщенкіі робочої ■ -гачки* компресора під час: пуску

П">;* традиційному мрто.ці пуску ТКУ робоча тэчча компресора 

яеремівузтася ка газодинамічній характеристиці пс крячїй плит. На 

д і л : тці А И  при програмному підвищенні частоти обертанні валу від­

бувається істотке зростання продукт*jhoot: компресора гри неэнач-



-  §  -

кому збіДьшзннІ ступеню з і двигання тиску. Цє> един з найбільш не- 

вЙІЯОМІЧИКЇ ИйЛМЇЗ роСоїи «эмнресора, яки*, прягвбдаяь .до lisps- 

в игр*.' палива пі я чйс  пуск/ до-ЕС % .

: jrtastfa сщ т у фармі'-велкі ’ Сі»Р їиск/ яв виході КС вплив і as a-о 

завданню агрегатним F4CT дозволяє визначигн для ножної РтСТ иди- 

si дуальне завдання з урахуванням поточного режиму рабски момпре-

•ссра відповідно і ТКУ згідно в (І) та (2).
-;,в 3 системі регулювання режиму роботи MoWftwiSpSoi брайЦії

(рис 2) формуються сигнали, ЯКІ враховукаь ПОТОЧНИЙ:!Ї»ЛШМ роботи 
як конкретного комііресора, так 1 RC в цілому. Длк аіДйиЦ8кЯ< в і ­
рогідності вирахування велччиш віддаленості X» здійсняється в 
кожній CAFTI одночасно по двох групах параметрів, яМ: характери­
зують потовий i«w m  роботи компресора. В основі n f jta ro ., ,  ш тоду 
лежить контроль з а  знижанням навантаження агрегата, в остові дру­
гого -  контроль з а  зникэнням частоти обертання валу кбійрею ра. . 
Значення вв/ичияу віддаленості ХіИ і вираховуються з а  форму­
лами: ' ■ '-W'

U r * j t y ’ . ’ (3)

\ -■ <- &G r £ r )“  , (4)

Де Дл,Рм - тискк газу відповідно в всмоктуючому і нагнічуваному 

трубопроводах компресора, МГ«; дР - перепад тиску газу на вхід­

ному звужуючому пристріі компресора, МГ̂ > А /,^г  - задані значен­

ня межі ломп&жу компресоре,

Підвищити якість процесу управління групою ТКУ, яка працює в 

умозах їй ь перемінним навантаженням, можливо, нкяр САУ ТКУ счг- 

тезувати як комбіновану багатозв*ясну еистбуу з «ареміяною струк­

турою, де використовуються імпульси по відхиленню як регульованих 

величин, так і  зовнішніх збурень. Керуючі впливи в цьому випадку 

формуються у вигляді функції:

у - * Ґ х  +  + * f (6 )  , (в;

«6 У  - керуючий вплив; X =g(6)- 'P >  величина розузгодженяк;

- вимірюване збур&нн» (вияв по завданню); *Р - регульований 

параметр; f*} У * - коефіцієнти впливу по сигналам відповідно ъэ-> 

личини розузгоджекяд та вимірюваному збурєніш.

Для реалізації САУ ТНУ як системи з"перемінною структурою 

взодиться програмний диспетчер, завданнями якого з.

1 )  формування логічних сигналів, які в:а»а«іють зону р е а л і -  

вэння робочої точки не газодинамічній характеристиці компгесора 

виг’окого miCrZV f урт' *>,-w»r>r-r.оги игел l  х»к.njj М-’Ui n i'iu ir.iuu  у е л ,
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Flic. 2. Блок-схема * системи регулювання режиму роботи іюм-

лресорної с тан ц ії: , ,
ГТ4- і aaovypS)нний двигун; Д Т , З Т  - датчик, та зздатчн.-t тиску; 

Д П Т -  дмгеик перепаду тиску.: Д Ч 0 ,Р * Ю - Датчик та регулятор часто­

та о5артакня; Д" - компресор'; К С ~  компресорна станція; М ґ ~  « у р ­

етральний газопровід; О П  -  обчислюаалх.янй пристрій; Р /С  -  р-їгу- 

лшедй клапан; Р П -  лротиіїоліпаяний рзгуляїор; Р Я С І  * оистема ре­

гулювання частоти обертання валу сйяоясі суроіни; САРП- системе 

автоматичного протияо!.ж?ляого р.тулш&ши



■- ; . - it -  ;
2) ЗМ)ншанкя коефіцієнтів передачі з вчраззй»-. цо| яціїм визча- 

чають значений епдииів їю завданню (згідно з (ї) та (Ь) з, керу»- 
«ф  впливів (згідно з (5)5 . f ' . V ’■ • ..

Запропонована уа^атоэв' язна ОДУ групою ТКУ реалізує %-ккції г

1- Агрегатні САГП беруть участе ,уі. всіх етааах" упраьяіьлз 

ТКУ, включаючи етап'луску. Для нього аведягюа і зони ешідолоі ро­

боти САРП ? системами РЧСТ та CAP-тиску на виході К0} іь самі ЗА?П 

розпочинають функціонувати одночаск? з РЧСТ. . ,

2. Е CAP тиску на виході КС цо сигналам САГЦ проводяться 

автоматична корекція влгивіи по зааданкю для РЧС?,

3. В РЧСТ по сигналам відповідних ОДРр проводиться .«то- , 

матичне оЗмешннл знижання частоти обертакнл гада- ^мпреаора :в j 
передБоміздоих ситуаціях.

4. Основно рщданкя CAP ^арз^'ріг •i'WOTyp&inHqi-'c цриііуду 

ТКУ г стабілізація частоти(Обертання залу силово^ турбіни'на зна­

ченні, яке задає ОАР тиску на виході КС. ІЬ pewn ларакетріь про1 

водиться о5м9ж-иня на рівні встановлених допустимих гтчецьУ

5. Обчислення величин? з:гдзленостг робочо * течки коуьресора 

від гаданої меті поклажу проиодиться а САРП двома методами. З 

дзох обчислених значень використовується чначездя, яке характери­

зує найбільше зміщення робачої точки др межі поцпалу.

0. Системи РЧСТ, С!А?П і СА^Чиску на дихиді 29£ здійснить 

цифроье регулювання параметрів в р?*аьниізг у&сдазбі часу з зартс|- 

суганням тирсі но-імпульсної іюдуляції сигналів угравління.

Третій роарія присвячений виведенню рівнянь динаміки ТНУ, 

розробці математичної і»оцелі бвгадозв'49НОі .ОАУ- ЇКУ та синтез; 

цифрових регулятор! в.

і^іематична модель Tit/, яка описує поведінку агрегата в усіх 

оєжима;г управління, складається із 13 рівнянь, -W з яких Є ДОфЗт 

ренціальні рівняння першого порядку, з 4 - ал’іі^аїчні р>ьчлння.

Ка осноеі аналізу ганих моделювання перехідних процесів в 

ТКУ зроблені такі висновки:

1. ТКУ відноситься до швидкодіючих об'єктів управління #'ве­

ликими динамічними відхиленнями по перемінним П , Prt (тиск газу 

на аиході К5Т), Які (гитрати газу через компресор низького тиску) 

о>а Qmz (виграти газу .через КРГ}, як; підлягають першочерговому 

контро ;ю і регулюваня».

2. Чим менш?, молекулярна вага газу, ир стискуєтіся, тик 

більша вірогідність (при однакових збуреннях) попадання ком- 

иреоор’к'у гірктнчіу еону роботи.



. я Для вианзчзндяї п(їредп0і?гл*на/ еитуат'! в редізТі компресо­

ра* TKS' Д"'’ ;і'ЙЬао Еіікорйс̂ ое̂ ваірі»' параметри И Г ,  як найбільш чу> г

,-'И? і ДС ^ОурвНЬ. ' \Ц .'.і :У (■: , 1 . /  "

і:, ‘f ' t m  вйач&чення прпаМ атрів к астр ой сч  цйф|ю.?ж Ш  га  І І І ^ р ? -  

‘ г/ля'-бріа рб^гялдатася’ така . пр-оцздура:. ’спочатку синтезується 

іаіі^Іодьч^НЙ-.регулятору псіїм пер^Датота* фуЙКці* цьог’с регулято 

|гг ааро'й»ї̂ у*?£йія' не̂ діаточнощ- ■ :' ф ф о ю ы ■

лтагмі^Уг*Ьг5 регулятора' Ц-гй і^ой а^ітичмог.ї-енктезу ісадЗгУїх 

■йигМ* ^ їір ав г іяи я  1  я а й б ід М і з  в ід о м и х 'м е т о д ів ,  • аа&

і! як кслнйС чЙтоа s-hhjp. точного сіютазу/"він доц-.лкяйй тільки дія 

o O 'e tc r i-  і  ^ г у л я т п р ів , Ц л о Г о  порядку, . ' 1 ' 1

ЦІЙ Сіф*Ь?'ЬГЛ$!ЮЩХ рёгУ»!1£ф11Э бша-?09В’ ЯВНОЇ САУ ТКУ йй-

;чо?і! :тзйу?5вся • сако.«і:>«їс;Д фгарофэга мздедювеіягіі Для рЬз£‘ язаг*яа‘

, ОМТйМИ-ЧЙфЄрвв^іаЛ В ^Й ^ piЯЙЯЙЬ, '< ЯКІ ОГ*И$Й1& дия&кіку ОАУ ТКУ*

‘ застосовано: а®*<зд рде^^т^&яем вврга  ;ti ямійяйм кроком іате!*-, • 

РУБІНЕ я. іізтод реалізовано б пакеті програм VC-lrtTLAB діл персо- 

Челікчя toMTi'wepij фірми IBM. у  і." ■•'; ■ / '

Як иідтйбрд^е 'ірак^кка, • для одэр^тза задш-rcl якості - лэ- 

'рЬкіія^гд Процесу Частоте обертамя калу- гилоірої турбіни Тї’ срМ 

ріа^чх .-6j резнях t  системі' ; дг^тагньо. використати .П-ро1гу/ятоі?. ,: 

Рбзіту^ійя області ■ оНйфсті .F4C7Г при бвєдг-кк* імпуїшгу від 

йоу.р-ул че itnc'CTipiravfbcs. , , ■"' ; 'і

. їйрйкеїрк нгетроАск Ш-р<зт ровера чведаїк обертання визкача-

р щ : •■■■*. у-ліяи. УітіІйіїаЦІ'і інтегр*угі>нег« kps^ef»ік. якості Smi»<

йва счут(ікч»;тої з̂ міи# ваданс'’ . порвчікнії • П ?і"

Srnim - _f  \п*-л \ cft .

1 . Пгрглетич нз(.‘їройс,к ЩД-рёГ!у®«сра тя$?у >а зротйпемпалного 

ШД-регуллтора тавдж зизначалчои шляхом мік;*ііза:.Пі критерій 

"КОСТІ yin етіичавтої зміни г.ідімгаіднкх вадзних перемінних.

У тгмргачу жирілі наведене ■резуп'тз’гч дснїкідчйкйЯ #&з«мш- 

}■' • :^v ’•-̂ •улррчй.к* изрьке-і'рів ТЗУ г' дкяашці,. еринщиш побу*

дс«вн а.' горя гs;із управління ТКУ та результати впроваджування одер- 

)»яйу у д’/с-ітад’Яній ;ю5отІ рівень.

йлалів первхідаях лрпц(?п1Э р СДУ-групо» fltf щл Р’ЯНИХ 
ьарі^нтаг вклн-чення коректуючих ав язків (рис. 3} вокавав:

• Кдр '̂ТуїКВЛ-ВВ’ ЯВОК мі». СйРП і .OAF Тг.?к/ нн виході КО с 

оснояяйм. . Го. сигя&лу зв’язку зуавиуеться вятав .збуравчя,' члг- 

Н«П#.ЇТ'. гї Г/Ч? ¥К'’К7 ііа ВИХОДІ КС, ШМХС-М К'-рек;- -=■ ■ ':ИвГ П--* 9ЯВ- 
«*

гз -гі'Ч: •:Г!.г:тт?Мі .• • '•■' . • ••• ••
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Рте. 3. Перехідні процеси в САУ ТКУ при -ьзедені коректуючих зв’ язків^між САРЦ, 
'■РЯЕЗТ т а  СА!' тиеку на виході КС і при збуренні по заданій переш ни ій - ^  =-О.ЮБ

І

05
т



2. при введені коректуючих зв’ язків між агрегатними САРП і 

OAF тчску на виході КП -рециркуляція газу, що стискується, при 

компенсуванні збурення здійснюється для всіх ТКУ, а при введені 

коректуючих зв'язків між САРП і РЧСТ - тільки для ТКУ, режим ро­

боті: якої найбільш наблизився до критичної зони.

3. Дня ефективного управління ТКУ оптимальна величина зони 

спільної роботи САРП і РЧСТ рівняється А$КП = 5 , м3/хв (коефі­

цієнт запасу по иомпажу, 10 X) , а зони спільної роботи САРП і CAP 

тиску на виході КС - лфкр-2,8 m-Vxb (коефіцієнт запасу - Б X). 

При цьому завдання регулятору САРП визначається коефіцієнтом за­

пасу по помпаду з %.

Комплекс технічних засобів для прастичксї реалізації алго­

ритму фунщіонування САУ групою ТКУ розроблено ка базі мікропро­

цесорної установіш А70Е-1Б-01МГ (НЭ0 "Буревісник'', м. Санкт-Петер­

бург) , яка має для підвище-ння живучості багатопроцесорну структу­

ру. Головний вузол регулюючого пристрій - мікропроцесорний конт­

ролер, виконаний на базі мікропроцесорного програмованого набору 

серії КРВ60.

Промислові випробування багатозв'язної цифрової САУ грудою 

ТКУ, як: були проведені на газліфтних компресорних станціях КС-15 

(Ю  "Нижйьовартовськнзфтогаз") та КС-7/2 (БО "Сургутнафтогаз"), 

показали правильність структурного побудування систем регулюван­

ня,. працездатність алгоритмів і забезпечення системами САУ зада 

яої якості регулювання параметрів. Це підтверджено актами здачі 

систем регулюванні САУ ТКУ в промислову експлуатацію.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

1. Турбокомпресорна установка (ТКУ) являє собою багато ланко 

вий і багатозв'язний об'єкт управління. Критерієм управління та­

ким оС'гктом прийнята Мінімізація втрат корисної потужності на 

непродуктивні витрати газу, ар стискується, при пуску і протилом- 

пажному упразлінні ТКУ з забезпеченням стійкої роботи кошресоріа

ТКУ на режимах, близьких до граничних.
2. Визначено математичний ояис об’ єкта управління і oars.- 

гозв'язної ОДУ ТКУ у вигляді системи диферент злі. wax і алге­

браїчних рівнянь з постійними коефіцієнтами.
3. Заігр опоковая і основні концепції яооудсаи. wA> -KSs

3. і. Виконання систем-:чи регулювання, ОДУ ТКУ своїх фум.-сціА 
адійенїйтьза ь урахуванням ьеличині: аіддалено^-і у■■Оочої г. іки

-  14 -



- І.ІІ **■

Koiffipscppa ЕИсокого тиску (КВТ) в і д  заданої мєжі подовжу. Ця ве­

личина аб̂ гислккться в агрєгзтн>й системі ев'гоматкчного протипш- 

аалиого рггулгаання (CAV1I) двома методами. На сенові отриманої 

інформації БДійснювться індивідуальна корекція зяливу по завданню 

частоти обертання валу силової турбіни кожної ТКУ.

‘і. 2. Контроль положення робочої точки на газодинам і чюй ха­

рактеристиці КВТ дозволяє CAF1I зздазати діапазон ? характер 

спільного функціонування систем регулювання ОДУ ТКУ. Ко*ка ОАРП 

здійснює корекцію режиму роботи регуляторів CAP частоти обертання 

валу силової турбіни (РЧСТ) і CAP тиску на виході ЙС таким чином, 

Щоб ВИКЛЮЧИТИ ?МГіЦЄКИЯ робочої точки КВТ з  зону нестійкої роботи 

в процесі регулювання тиску газу на виході КС при збуреннях, які 

спостерігаться на практиці.

3.3,' При появі збурення коректуюча дія САРЛ на РЧСТ призво­

дить до зсуву з часі печатку роботи проткпомпажного регулятора за 

рахунок здійсяеннч більш повільного (під впливом регулятора РЧСТ) 

зміщення робочої точки КВТ до помпажної зони. Коректуюча дія СчИІ 

не. CAP тиску на в и х о д і  НС поляїає в перешкоді зміщенню робочої 

точки КВТ в помпзлну зону лри збурюючих впливах. Це досягається 

раціональним вибором коефіцієнта взаємозв'язку для заданої зони 

спільної роботи САРП та CAP тиску на виході КС, up дає можливість 

здійснити прстипомпажне управління ТКУ без рециркуляції газу. Ко­

ректуючі зв’язки між системами приводять до істатного вменш^кяя 

динамічних відхилень регульований параметрів при збуреннях.

3.4. Дяя здійснення раціонального протипомпажпего управління 

ТКУ ( шляхом послідовної зміни режиму роботи КВТ) і ьабевпечения 

стійких перехідних процес і 2 доцільно зсувати в часі початок реа­

лізації коректуючих зв’ язків, ідо досягається вибором відповідних 

величин зон спільної роботи систем регулювання. При цьому раніш 

з’ являється коректуючий зв’ язок між САРЛ і РЧСТ.

я 5. Суккціанування САРП під час навантаження ТКУ дозволяє 

зз рахунок поліпшення технології підвищити економічність роботи 

агрегата ка пускових режимах та забезпечити плавне вкпэтчеяня його 

э п»гмічувси«у мятежу. Поліпшення технології полягав в Підчищенні 
опору пускового контуру ТКУ пропорційно опору нагн* чумної мережі, 

шо зменшує непродуктивні витрати газу ..через компресори, ге в 
одночасному наборі заданих значень частоти обертання вату і сту­

пеню підвищення тиску нз КВТ, шо скорочу? ч а с  виводу ТКУ кв ганя­

ний режим роботи.



4. Запропонована ььаємозв’ язна система управління групою га­

зоперекачувальних агрегатів, яка дозволяв компенсувати вбурення 

такйм чином, щр виключав великі динамічні відхилення регулював 

ник параметрів і' Попадання компресорів ТКУ в зону помпалу, , а 

тамо* забезпечує функціонування агрегатів з максимальний еля по- 

їочйої ситуації коефіцієнтом fr рясної дії.

};! , 5. Виконані дослідження показують, up перевищення певного

відношення ЗЄШїЧИ*£И' коефіцієнта передачі до величини зони нечут­

ливості регуляторів РЧСТ \ САРП (ВИХІДНІ СИГН&ЙК яких формуються 

за методом широтно-імпульсної модуляції) спричиняв до появи авто- 

коливань. Дій виключення цього явища необхідно обмежити величину 

коефіцієнтів передачі регуляторів.

6. Оптимальні параметри настройок взаемээц'язних коктуріа 

регулювання !(СА?П, РЧСТ, CAP їиоку на виході КО) визначені з умо­

вою забезпечення мінімуму інтегрального критерію якості для пе­

реходного Процесу кожного контуру Э допомогою персональної SOlt

7. Результати промислових випробувань ОДУ ТйУ підтвердили

■■ОлденісЦ висунутих у дисертації концепцій побудови багатовв'яз-

ної цифрової системи управління, яка забезнечуіе мінімальні втрати 

корисної потужності на непродуктивні витрати газу, що стискуєм­

ся. Система пройшла випробування і була рекомендована до постій­

ної промислової експлуатаціїї
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