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Abstract. Method of PI-controller synthesis based on Lyapunov matrix 
inequality was described. To overcome possible errors in control for wide range of 
operating modes gain scheduling was proposed. Set of operating modes for 300 MW 
supercritical thermal power unit was determined by procedure of subtractive clustering 
and used for PI-controller synthesis. Proposed gain selection for current operating 
mode based on interpolation by fuzzy system. Proposed control system was modeled 
for 170-300 MW demand. 

 
���!�"#�  

��� �	���
��
�� ��������������
�
 �����	�� (��) 300 ��� � 


�	
�	�� ��!�"�� ���
�� �"��� #��
#�
�$�
�����%	
��% �
 1000 �/� 

���
�
 #��� ��"#����&�� 545 °� #�� �����	�� 255 ���/�"2 [1]. 
'��&���
��	�� ��"#����&�� #��� �	���
��
�� ��#
�	����� ��&"� 
�����"�"�: �����"
* &#�����	�� ����
�
" �
#���� � �����"
* &#�����	�� 

���!��+9�"� �#�����"�, �
�
��� �
�!	� 
���#����% $���		&+ 
��"#����&�& #��� � �
�	
��%+ ±5 °�. ��" 	� "�	��, �&9����&+9�� �����"� 
&#�����	�� 	� ������ �#
�
�	� �����!����% $���		&+ ��"#����&�&, ��
 
����
 #���
��� � �����*	�" 
���	
���" �	���
��
�� [2]. ;�� ��
" 
�
$	���+9�* #������� $	������%	
 �	�!��� ���&�� #��
#������������*. 

;�� ��	��$� ���&���
�� 	&!	
 &�������% 	������
	��	�* � 
	���	�*	�* �������� #�
����� #�������� #���. �
$"
!	�� �����	�� 
#
���
�	�� �����"� &#�����	�� ���+��+� ���#���	��, �
����	�� 
���&���
�� ��	����$
��		�� "
����* [3], ���
 ���&���
�� 	���	�*	
�
 

�<���� [4].  

� ���
�� ����"���������� $����� #
���
�	�� �����"� &#�����	�� 

���!��+9�"� �#�����"� �	���
��
�� ��, �
�
��� ���+���� #
������"& 
	����
*�� ���&���
�� �
����	
 ��!�"� =&	���
	��
��	�� ��
��. ��� 
�	���$� =&	���
	��
��	�� �����"�  �����	� ��		�� =&	���
	��
��	�� 
��
�� � ���#�$
	� 	���&$
� 
� 170 �
 300 ���. 

�$%&'"$�(' )'!'*# 
��� #
���
�	�� ���&���
�� ��"#����&�� #��� 
���!��+9�"� 

�#�����"� 	�
��
��"
: 
� #����
!��% "��
� ��	��$� �����"� � ��!�
" 
����%	
" ��!�"� 

���
�� �	���
��
��; 
� #
 ��		�" �$"���	�* 
�	
�	�� #���"���
� #��
�
��	
�
 ������ 

�������% 
���	���		�* 	��
� ��!�"
� =&	���
	��
��	��; 
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� #����
!��% #
��
� � 	����
*�� #���"���
� ;?-���&���
�� �
����	
 
���&9�"& ��!�"&; 

� ���#���"�	���%	
 ������
���% ��
*���� #
�&��		
* �����"� 
&#�����	��. 

	#"&�) �
-+�,/12&$+' �4+5%(' 
;�� #
���
�	�� �����"� &#�����	�� �#����
" #��������" ���"�	� 

#��
�
��	
�
 ������ � ���� ����	�*	
* �����"� � ��#
�	�" ��	��$ ;?-
���&���
�� 	� 
���	���		
" "	
!����� �
��
�	�* [4]. � ��		
" ��&���, 
#�
���&�� ��	��$�, 
�	
��		�� 	� #��"
" "��
�� ��#&	
��, ����	���&�� 
&��
*���
��% �����"� 	� ���	���� ��#&��
�
 "	
�
&�
�%	���, $���+9��
 
"	
!����
 �
$"
!	�� #���"���
� �����"� [5].  

��� &#�����	�� �����"
* �#����
� �����" 
����%	�* �
	�&� 
���#�����, �
�
��* � ���&9�" ��!�"� �&��� 
���#������% $���		�� 
#���"���� #����
�	
�
 #�
�����. ;��
�
��	
* ����� #��������" � ���� 
����	�*	
* �����"�, ��$����� #��
�
��	
* ����� 	� M ���"�	�
�: 

  
�
�
�

�
���

Cxy
uxNBAxx ))((� , (1) 

��� � – ��"#����&�� #��� #
 ���	� #��
#�
�
��, � – ��"#����&�� 
���
�
 
#��� 	� ���
��, u – ����
� 	� �#����. ������� �
�==����	�
� �����"� 
���	�: 
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10...0,0...00...0

...00
...............

00...
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1
 (2) 

��� c , �  – ��#�
�"�
��% � #�
�	
��% #��� �

��������		
, 
��������		�� #�� ���&9�* ��"#����&�� � �����	��; �  – �
�==����	� 
��#�

�����; cSd ,  – ���"��� � #�
9��% ����	�� ��&��, l� – �����		�* @�� 
��$���	�� #
 ���	� #��
#�
�
��. 
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��� #����
!�		
* �����"� 	�*��" �
�==����	�� ;?-���&���
��: 

  � 	 � ���� �dyyKxxKu Ip )( ** ,  (3) 

��@�� �����"& "�����	�� 	�����	���: 

  0�Q , (4) 

  02))(())(( )()( ������� QBxNWWBxNQAAQ T
i

T
i

T � , (5) 

  0,0
)0(

)0(1
2  




�

�



�

�
 





�

�



�

�

IW
WQ

Qx
x TT

!
, (6) 

��� "�����	�� 	�����	���� $���+�:  
(4) – #
�
!����%	
 
#������		&+ "�����& =&	���� ��#&	
�� 

( 1,)( ��� PQPxxxV T ),  
(5) – &��
��� &��
*���
��� �����"� � 
���	���	��" 	� ��
�
��% 

#����
�	
�
 #�
����� � ,  
(6) – 
���	���	�� &#�����	�� !"Qu . 

'�@�� �����"& "�����	�� 	�����	��� (4)-(6) � 
����%	
" ��!�"� ��� 

���	���		
�
 "	
!����� ��
�	�� ��"#����&�, "
!	
 #
�&���% 
�
�==����	�� ;?-���&���
��, 
���#�����+9��
 $���		�� ��
*���� 

1)( ��WQKK T
Ip . 

B�	��
 ����&�� &�������%, ��
 ����� #�
���&�� 	� ����	���&�� 
�&9����
��	�� ���&���
�� � $���		�"� ��
*����"� 	� ���" "	
!����� 
#���"���
�. ���, �
$"
!	
 �
$	��	
��	�� $	������%	
�
 #������&���
��	�� 
� 
����%	�� ��!�"��. 

B�	�" �$ �����	�
� #
���
�	�� �����"� &#�����	�� 	������
	��	�"� 

�<����"� �������� �����$���� 
����%	
�
 �
	�&�� 	����
*�� 
�
�==����	�
� ���&���
��. '�@�	�� �����"� "�����	�� 	�����	��� 
��#
�	����� ��������	�"� "��
��"� � ����&�� $	������%	�� ���"�		�� 
$����� #�� #
��@�	�� ��$"��	
��� �����"�, ��
 $���&�	��� #�
���� 
���#����� ���&���
�� � ����%	
" ���"�	�. ��� ��� 	�#
��������		�� 
���#����� � #������� �
�==����	�
� � ����%	
" "��@���� ���"�	� 
$���&�	����%	� [6], �
 ��#��	�* #
��
� � #
���
�	�+ �����"� � 
	����
*�
* �
�==����	�
� ���&���
�� (gain scheduling) $���+������ � 
���
�� 
���	���		
�
 	��
�� �
���, ��	��$� ���&���
�� �����"� 
��	����$
��		
* � $���		�� �
����, �	���#
����� #
�&��		�� 
�
�==����	�
� ���&���
�� � #
����&+9�* #�
����� ��
*��� ���&���
�� [7, 
8, 9]. �� 
�	
�� $	���	�*, #
�&��		�� #�� ��@�	�� $����� #
���� 
�
�==����	�
� ���&���
�� (3), =
�"��&���� 
����%	�* �
	�&�, �
�
��*, 

#������� ���&9�* ��!�", ������������ �
�==����	�� ;?-���&���
��. 
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'��.1. �����"� &#�����	�� � #
������"
* 	����
*�� �
�==����	�
� ���&���
�� 
 
�!'4&'6#2 ($788#6#�"&$� +�,/12&$+' "�%&'6#$"'+"$,$ $9:�(&' 

/4+'�1�"#2 
D&	���
	��
��	�� ���"�	�� #��
�
��	
�
 ������ 	�#
��������		
 

���$�	
 � �
�==����	�
" ��#�

����� �, �
�
��* $������ 
� ���&9��
 
����
�� #��� � ��!�"� �!���	�� �
#����. D��������� �&9����&�� 
$�����"
��% �
�==����	�� ��#�

����� 
� "
9	
��� �	���
��
�� N, ����
�� 
G � �����	�� #��� P (���. 2) �=g(N,G,P). 

 

 
'��.2. B#������	�� ���	��=������ �
�==����	�� ��#�

����� #�� �$"�	�	�� 

"
9	
��� ��
��, �����	�� � ����
�� #��� 


	�&� 	����
*�� 
�
�==����	�
� ;?-���&���
�� 

B� – #��
�
��	
* 
����� 

;?-
���&���
� 

t��
* t��G� 

Kp, Ki 

N,G,P 
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�

��������		
 �
�==����	� ��#�

����� 
#�������� 	��
� 
�
�==����	�
� ;?-���&���
�� � ���&9�" ��!�"� K=h(�). 


	�&� 	����
*�� �
�==����	�
� =��������� �
�!�	 �����$
���% 
�&#��#
$���+ =&	���* K=h(g(N,P,G))=f(N,P,G) � 	� 
�	
�� ���&9�� 
�$"���	�* "
9	
���, ����
�� � �����	�� �����������% �
�==����	�� 
���&���
��. 

��� #
���
�	�� �
	�&�� ���#����� ������" 	��
�� ��		�� �$"���	�*, 
���	��=����
��		�* �
�==����	� ��#�

����� � ��������		�� 
�
�==����	��. ���
�� �
���, ��� �
�
��� �&�&� ��	��$��
���%�� 
���&���
��, $�����" ��&"� �#
�
��"�:  

1) ��� �
$"
!	
�
 ���#�$
	� �
�==����	�
� ��#�

����� �����" 
���	
"��	
� ��$���	��; "
9	
��%, ����
� � �����	�� #��� ������" ��� 
����	�� $	���	�� #�� ���&9�" �
�==����	�� ��#�

�����; 

2) ��� ��		�� 
#������	
* ���	��=������ ��#
�	�" #�
���&�& 
��������$����. 

;�� 	����
*�� ���&���
�� � ��#
�%$
��	��" ���	
"��	
�
 ��$���	�� 
"	
!����� �
�==����	�
� #
�&��	� 	��
�� �
�==����	�
�, �
�
��� � 

�9�" ��&��� 	���	�*	
 $������ 
� ��!�"�, $���		
�
 �
�==����	�
" 
��#�

����� (���. 3) �, �

��������		
, 	���	�*	
 $������ 
� �����		
�
 
����
�� #���"���
� <N,P,G>. 

 
'��.3. G�����"
��% �
�==����	�
� ���&���
�� 
� �
�==����	�� ��#�

����� 

(���	
"��	
� ��$���	�� ��� "	
!����� #���"���
�) 
 

�$%&+$�"#� %#%&�;5 "'%&+$<(# ($788#6#�"&$� �
-+�,/12&$+' 
$=1'>!'?@�,$ �4+5%(' 

��� �	���#
����� #
�&��		
* 	���	�*	
* $�����"
��� �
�#
�%$&�"�� 
"��
��"� #
���
�	�� 	������� �����".  

� �������� ���
�	
�
 	��
�� ��		�� ������" "	
!����
 ����
�
� 
(N,P,G,�) �

�������&+9�� ��$���	�" ��!�"�" ���
�� ��
��. ���
� 
���
�	�� ��		�� �=
�"��
��	 	� 
�	
�� ��$&�%���
� �$"���	�* "
9	
���, 
�����	�� � ����
�� #��� �	���
��
�� �� 300 ��� � ���	��=������ 
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�
�==����	�� ��#�

����� � �

�������&�� #��"��	
 105 ����" �$"���	�*. 
��		�� #
�&��	� 	� ���" ���#�$
	� �
$"
!	�� ��!�"
� 
� 150 �
 300 ���. 

 ���
�	�" ��		�" #��"�	�	� #�
���&�� �
�	
* ��������$����, 
�����$
��		�� � ����� MATLAB. ������	
 14 �������
�, ��� �
�
��� 
��#
�	�	� #�
���&�� #���"��������
�
 ��	��$� ;?-���&���
��. 

;�� #
���
�	�� �����"� 	����
*�� �
�==����	�
� ���&���
�� ��� 
��!�
�
 �������� $���	� 
����%	�� ���"� � �=
�"��
��	
 
�	
 #�����
 
����: 	
�� N=N(i) � G=G(i) � P=P(i) � K=K(i). 

��#
�	�� #�
���&�& 	�����
�
 ���
�� #
 ���
���"& �&��	
-������, 
#
�&��" �
�==����	�� �������$��&+9��
 ���&���
�� ��� 
����%	
�
 
"
"�	�� ���"�	� [10]. 

 
'��.4. G�����"
��% �
�==����	�
� ���&���
�� 
� �
�==����	�� ��#�

����� 

(�������	
� ��$���	�� "	
!����� #���"���
� � �##�
���"���� 	�����
* �����"
* 
�&��	
-������) 

 
�$!�1#+$�'"#� 4$1/*�""$< %#%&�;5 /4+'�1�"#2 
��� "
�����
��	�� ������" ��		�� =&	���
	��
��	�� ��
�� #�� 

	���&$�� 
� 170 �
 300 ���. ;����
!�		�* ���&���
� #
$�
���� 
�������$��
���% ��"#����&�& 	� 	
�"����	
" &�
�	� (���. 5). 

�� ���&	�� 5 #������	� ��$&�%���� "
�����
��	�� �����"� � �
	�&�
" 
	����
*�� #���"���
� ���&���
��, �
�
��* #���������	 	�����
* �����"
*, 
#
���
�		
* 	� 
�	
�� 	��
�� �������
�, ������		
�
 �$ "	
!����� ��		�� 
�$"���	�* �	���
��
�� �� 300 ���. 

�5�$!5. ;����
!�	� �����"� &#�����	�� 
���!��+9�" �#����
" � 
�
	�&�
" 	����
*�� #���"���
� ;?-���&���
��. '���"
���	� $�����"
��% 
�
�==����	�
� ���&���
�� 
� $���		
�
 ��!�"� =&	���
	��
��	��. 
;����
!�	� � �����$
��	� #
��
�� � ������& 
#������	�� $	���	�* 
�
�==����	�
� ;?-���&���
�� 	� 
�	
�� 	�����
* �����"� �&��	
-������. 
?��
�	�� ��		�� =
�"��&+��� 	� 
�	
�� ��$&�%���
� �$"���	�*. 
�
�����
��	�� #����
!�		
* �����"� #
��$��
 �� ���
�
�#
�
�	
��% 	� 
@��
�
" ���#�$
	� 	���&$
� �	���
��
��. 
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�
'��.5. ?$"�	�	�� ��"#����&�� #��� � ����
�� 	� �#���� #�� ���
�� �	���
��
�� #�� 

	���&$�� 
� 170 �
 300 ��� 
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