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Во всех отраслях деятельности человека при-

сутствует связь с таким показателем, как темпера-

тура. Проблемы получения оперативной и досто-

верной информации о текущих значениях темпера-

туры всегда были важны. Несмотря на развитые 

технологии, существуют отрасли, в которых есть 

проблемы получения результатов измерения от 

датчиков температуры. Такая проблема, например, 

имеет место при измерении температуры на тепло-

вых электрических станциях, где температура яв-

ляется одним из главных параметров, характеризу-

ющих качество и надежность работы станции [1]. 

Измерения температуры на ТЭС составляют до 50 

% от общего числа измерений [2], это важно для 

контроля процессов, анализа технических и эконо-

мических показателей производства энергии, а 

также для оценки надежности и долговечности ра-

боты оборудования при различных условиях. При 

регулировании температуры на современных элек-

трических станциях к системам предъявляются 

жёсткие требования: главным образом, точность 

поддержания параметра на заданном значении. 

Превышение температуры пара в течение несколь-

ких часов даже на несколько градусов приводит к 

потере ресурса поверхностей нагрева котла, экви-

валентного нескольким месяцам эксплуатации при 

нормативных параметрах [3]. 

Регулирование температуры перегретого пара 

выполняется в паровом тракте пароперегревателя 

котлоагрегата. Наибольшее распространение полу-

чила двухимпульсная система регулирования [4]. 

Принципиальная схема двухимпульсной автомати-

ческой системы регулирования (АСР) температуры 

перегретого пара [5,6] показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема двухимпульсной 

АСР температуры перегретого пара: 

ПП1, ПП2 – пароперегреватель, ПО – пароохлади-

тель, ИМ – исполнительный механизм, РУ – регу-

лирующее устройство, Диф – дифференциатор 

Возмущения, идущие из предвключенных паке-

тов пароперегревателя в регулируемый участок 

можно отфильтровать с помощью внутреннего ма-

лоинерционного контура, а с помощью внешнего 

инерционного контура обеспечивается поддержа-

ние температуры на заданном значении. Такая си-

стема может обеспечивать поддержание регулиру-

емой величины на входе в участок пароперегрева-

теля, а значит и более высокое качество регулиро-

вания параметра на выходе из перегревателя [6]. 

При расчете оптимальных настроек регуляторов 

для системы, схема которой показана на рис. 1, ис-

пользуются передаточные функции первичных 

преобразователей температуры (термоэлектриче-

ских преобразователей (ТЭП)). Передаточная 

функция термопары описывается выражением: 

 

(1) 

 

где KT – коэф-

фициент передачи термопары, определяемый ее 

номинальной статической характеристикой, TT – 

постоянная времени термопары.  

При расчете передаточной функции термопары 

на практике, как правило, пользуются значениями 

TT, указанными в паспорте термоэлектрического 

преобразователя. Такие значения являются типо-

выми и не учитывают фактические условия мон-

тажа датчика, которые могут приводить к значи-

тельному увеличению инерционности реакции тер-

мопары на изменение температуры [7], то есть из-

менению коэффициента TT. Для измерения темпе-

ратуры пара на выходе из пароперегревателя ис-

пользуются погружаемые термоэлектрические пре-

образователи, устанавливаемые в защитные 

гильзы. Использование защитных гильз позволяет 

в случае необходимости проводить извлечение и 

замену датчика без остановки технологического 

процесса. В случае использования гильз на показа-

тель тепловой инерции термопар будет оказывать 

влияние как материал, заполняющий гильзу, так и 

соотношение геометрических размеров чувстви-

тельного элемента датчика и защитной гильзы [8]. 

В зависимости от конструкции датчика для тер-

моэлектрического преобразователя значения по-

стоянной времени для большинства датчиков варь-

ируется в диапазоне от 10 до 20 с, тогда как в ре-

альных условиях при установке датчика в защит-

ную гильзу с этот показатель может быть выше в 

несколько раз. Для учета фактических условий 

монтажа датчика при расчете постоянной времени 

TT термопары, целесообразно использовать модель 

теплопереноса в системе «защитная гильза – тер-

моэлектрический преобразователь», соответствую-

щую фактическим способам монтажа датчика и 

описанную в работах [7, 8].  
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В рамках выполнения работы с целью опреде-

ления значений постоянных времени с помощью 

численного моделирования получены теоретиче-

ские кривые разгона термоэлектрических преобра-

зователей промышленного исполнения с НСХ K 

(ХА), E (ХКн) и L (ХК). На рис. 2 показаны кривые 

разгона для термопары типа E (ХКн) с учетом ре-

альных условий монтажа [1] и для паспортных зна-

чений постоянной времени при фиксированных 

геометрических характеристиках чувствительного 

элемента датчика и заполнения гильзы кварцевым 

песком. 

 

 
Рис. 2. Кривые разгона ТЭП, полученные с помо-

щью модели и «паспортных» значений постоян-

ной времени 

Из рис. 2 видно, что полученная с помощью 

численного моделирования кривая разгона имеет 

существенно более высокую постоянную времени 

(более 50 с) по сравнению с «паспортными» значе-

ниями. Такие различия могут впоследствии оказы-

вать влияние на качество процесса регулирования, 

так как могут не отрабатываться АСР с принятыми 

настройками регуляторов. 

В работе выполнен расчет кривой разгона тер-

моэлектрического преобразователя с учетом фак-

тического способа монтажа датчика. Показано, что 

учет влияния защитной гильзы, буферного матери-

ала оказывает существенное влияние на параметры 

передаточной функции термопары. По результатам 

исследований можно сделать вывод о том, что при 

расчете оптимальных параметров настройки регу-

ляторов в системах регулирования температуры 

необходимо рассматривать датчик температуры не 

отдельно, а в комплексе со вспомогательной арма-

турой и материалами с учетом способа установки 

датчика. Необходимая длительность работы термо-

пары может способствовать повышению точности 

измерения. Высокая инерционность системы на из-

менение температуры может привести к снижению 

надежности оборудования на ТЭС, так как большая 

доля отказов приходится на оборудование, находя-

щееся постоянно в высоком температурном ре-

жиме, претерпевающие постоянные механические 

нагрузки, оборудование, подверженное технологи-

ческим дефектам. Результаты полученных переда-

точных функций в зависимости от постоянной вре-

мени, будут применяться при расчете параметров 

настройки регуляторов и переходных процессов. 
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