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В статье рассматривается корреляционно-экстремальная система управления 
энергетической эффективностью паровых котлов, позволяющая обеспечивать макси­
мальный КПД сгорания топлива в топке котла. 
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The paper considers the- correlation-extreme control system of steam boilers 
energy efficiency, which allows to ensure maximum efficiency of fuel combustion in 
the boiler furnace. 
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Введение 
Рассмотрим задачу оптимизации режимов 

энергетических котельных установок, в которых 
утилизируются вторичные энергетические ресур­
сы (ВЭР) металлургического производства. В ка­
честве ВЭР могут выступать доменный газ, коксо­
вый газ и другие виды ресурсов. 

1. Общая схема системы автоматического 
регулирования для блока энергетических 
котлов 
Типовая схема системы автоматического ре­

гулирования для блока энергетических котлов 
представлена на рис. 1. Здесь рм - давление пара в 
магистрали, к которой подключены потребители 
пара; рм0 - уставка давления пара в магистрали; 
Δрм - сигнал рассогласования по давлению в маги­
страли; QТ0` - задание нагрузки котла от главного 
регулятора; QT' - тепловыделение в топке; ΔQт' -
сигнал ошибки по нагрузке; Впг - расход природ­
ного газа; Вдг - расход доменного газа (ВЭР); QB -

Казаринов Лев Сергеевич - д-р техн. наук, профес­
сор, декан приборостроительного факультета ЮУрГУ, 
kazarinov@ait.susu.ac.ru 
Шнайдер Дмитрий Александрович - канд. техн. наук, 
доцент кафедры автоматики и управления ЮУрГУ, 
shnayder@ait. susu. ac.ru 

Кинаш Александр Викторович - аспирант кафедры 
автоматики и управления ЮУрГУ, ведущий специалист 
ЦЭС ОАО «ММК»; kinash@mmk.ru 

Колесникова Ольга Валерьевна - канд. техн. наук, 
доцент кафедры автоматики и управления ЮУрГУ, 
popova_ov@ait.susu.ac.ru 

расход воздуха; хпг - управляющее воздействие по 
природному газу от регулятора природного газа; 
хв - управляющее воздействие по воздуху; xrp -
управляющее воздействие от главного регулятора; 
di - доля нагрузки z-й котельной установки, зада­
ваемая главным регулятором; I - контур регулиро­
вания давления по магистрали; II - контур регули­
рования по тепловой нагрузке отдельного котла; 
III - контур регулирования по воздуху; ЗРУ - за-
датчик ручного управления; Wрг(p) - передаточная 
функция регулирования подачи природного газа; 
fB - функция задания воздуха; fK - функция кор­
рекции по содержанию кислорода; Wpв(p) - пе­
редаточная функция регулирования воздуха; 
Wгp(p) - передаточная функция главного регулято­
ра; BQ - вычислитель сигнала QT` 

Для барабанных котлов вычисление сигнала 
QТ' осуществляется в соответствие с формулой, 
известной из теории систем автоматического регу­
лирования рассматриваемого класса [1]: 
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Рис. 1. Общая схема системы автоматического регулирования блоком котлов 

ли к этому семейству кривых провести нижнюю 
касательную, то можно получить точки оптималь­
ного потребления природного газа для данного 
значения По этим точкам строится функция 
задания воздуха fB (рис. 26). Таким образом, функ­
ция задания воздуха fB определяется исходя из 
критерия минимума потребления природного газа. 

Графики на рис. 2 получаются на основе теп­
лотехнических испытаний котельной установки. 
Нижняя асимптота экспериментальных графиков 
определяет минимальную границу относительно­
го прироста топлива. Режимы работы котельной 
установки, соответствующие минимальной гра­
нице относительного прироста топлива, характе­
ризуются максимальным КПД процесса горения 
топлива. 

В процессе работы котла характеристики ВЭР 
(расход, калорийность) могут изменяться в широ­
ких пределах, что вызывает нарушения условий 
оптимальности режимов. В этом случае целесооб­
разно использовать адаптивную коррекцию пара­
метров режимов котла. 

Режимы горения в топках котлов характери­
зуются ярко выраженной экстремальной характе­
ристикой как по подаче воздуха, так и по его на-

Рис. 2. Определение задания по воздуху 
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Здесь - давление, расход и энтальпия 
пара барабана котла, - расход питательной 
воды, hв.э - энтальпия воды экономайзера. 

Непосредственно процессы регулирования 
осуществляет регулятор подачи природного газа с 
передаточной функцией и регулятор подачи 
воздуха - задание по теплоте. Задание по 
воздуху определяется на основе задания по 
теплоте 

(2) 
где - регулирующие воздействия на устрой­
ства подачи природного газа и воздуха соответст­
венно (см. рис. 1). 

Использование ВЭР в котельных установках 
позволяет значительно экономить расход природ­
ного газа, тем самым, обеспечивая высокую сте­
пень эффективности использования топлива. При 
этом желательно обеспечить минимум потребле­
ния природного газа. Это достигается путем по­
строения оптимальной зависимости расхода воз­
духа от тепловыделения в топке котла (2). 

На рис. 2а изображено семейство кривых 

при различных значениях давления воз­

духа - прирост природного газа. Ее-
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грузке. Примерный вид экстремальной характери­
стики по подаче воздуха приведен на рис. 3. 

(3) 

(4) 
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Здесь КПД котла оценивается величиной 

где - тепловыделение в топке, - тепло, вно­

симое в топку с топливом. 
Коэффициент избытка воздуха определяется 

соотношением 

где - подача воздуха в топку, - минималь­
ный расход воздуха, необходимый для полного 
сгорания топлива. Оптимальное значение коэффи­
циента избытка воздуха а обычно лежит в диапа­
зоне 1,05-1,2. 

2. Алгоритм адаптивного управления 
Для адаптивного управления котлом необхо­

димо производить оперативную оценку текущего 
значения КПД. В данном случае выражение (3) не 
является корректным, так как оно определено для 
средних величин. С этой целью рассмотрим теку­
щие значения величин 

(5) 

где - текущие объемы расхода природ­
ного газа и вторичных энергетических ресурсов 

соответственно, , - величины нижней 

удельной теплоты сгорания (калорийности) соот­
ветствующих видов топлива. При неизвестной 
текущей калорийности топлива в выражении (5) 
могут быть использованы средние величины. 

Текущее значение КПД можно оценить на ос­
нове соотношения 

(6) 

где τ(t) - запаздывание, определяемое на основе 

решения экстремальной задачи 

(7) 

Смысл экстремальной задачи (7) состоит в 
том, что на ее основе по параметру т в каждый 
момент времени t определяется максимум коэф­
фициента корреляции между отклонениями 

от средних значений. Оператор 
Мt(

.) - оператор текущего усреднения, который в 
дискретном варианте имеет вид 

(8) 

где N- число дискретных шагов усреднения. 
Соответствующий коэффициент корреляции 

(9) 

Зная текущее значение КПД (6), можно оце­
нить степени влияния действующих режимных 
факторов (в данном случае нагрузки котла и 

подачи воздуха на отклонения КПД ( ) от 

среднего значения. Для решения задач настройки 
системы регулирования при оценке текущего КПД 
будем использовать линеаризацию: 

(10) 

где среднее значение КПД определяется формулами: 

(11) 

(12) 

(13) 

Влияние режимных факторов будем оцени­
вать на основе соотношения 

(14) 

где - отклонение входного теплового пото­
ка от среднего значения; - отклонение дав­
ления воздуха от среднего значения. 

Соотношение (14) можно записать в общем виде 
(15) 

где а1 - относительный коэффициент влияния от­
клонений подачи топлива на КПД 

а2 - относительный коэффициент влияния откло­
нений подачи воздуха на КПД 

х1 . х2 - отклонения входных сигналов по теплу и 
давлению воздуха от средних значений 

Определение коэффициентов влияния в соот­
ветствии с соотношением (15) находится методом 
наименьших квадратов на основе решения систе­
мы линейных алгебраических уравнений 
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между изменением входного параметра и измене­
нием выходного параметра, т.е. изменение входно­
го параметра (например, входного теплового пото­
ка) в сторону увеличения приводит к уменьшению 
выходного параметра (КПД котла). 

Градация по величине от «-1» до «1» показы­
вает, на сколько сильной является связь между 
изменением входного параметра и изменением 
выходного параметра. Так, если коэффициент ра­
вен «О», то связь отсутствует, если равен «1» -
полная прямая связь, «-1» - полная обратная связь. 

Так как процессы являются случайными, то 
связь может принимать дробные значения. Напри­
мер, связь 0,3 означает, что в 30 % случаев наблю­
далась положительная связь, в остальных случаях 
связи не наблюдалось. 

Сказанное выше иллюстрируется следующи­
ми графиками, приведенными на рис. 4, 5. Здесь 
η - КПД котла; QBX - тепло, вносимое в топку кот­
ла с топливными газами; RT - коэффициент влияния 
отклонения подачи топлива на КПД брутто котла; 
Рв - давление воздуха; RB - коэффициент влияния 
отклонения подачи воздуха на КПД котла; --->--
направление движения к оптимальному режиму. 

Величины коэффициентов влияния отклонений 
подачи топлива и воздуха на КПД котла служат кри­
терием оптимальности процессов горения котла. 

Например, если RT > 0,1, то нагрузка котла яв­
ляется недостаточной. В этом случае оператор 
котла должен добавить расход топливных газов на 
котел. Если RT<-0,1, то нагрузка котла является 
повышенной. В этом случае оператор котла дол­
жен убавить расход топливных газов на котел. Ес­
ли -0,1 < RT < 0,1, то нагрузка котла является близ­
кой к оптимальной. В этом случае оператор не 
должен изменять расход топливных газов. 

Если RB > 0,075, то в топке наблюдается недос­
таток подачи воздуха для данной нагрузки. В этом 
случае оператор котла должен добавить расход воз­
духа на котел. Если RB < -0,075, то в топке наблю­
дается избыток подачи воздуха для данной нагрузки. 
В этом случае оператор котла должен убавить расход 

Рис.4 Рис.5 
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(16) 

На основе полученного решения определяют­
ся нормированные коэффициенты влияния, кото­
рые служат индикаторами оптимальности процес­
са горения в топке котла: 

-нормированный коэффициент влияния от­
клонения подачи топлива на КПД котла 

(17) 

-нормированный коэффициент влияния от­
клонения подачи воздуха на КПД котла 

(18) 

Коэффициенты, рассчитанные по формулам 
(17), (18), определяют наличие связи между изме­
нением входного параметра (отклонения от средне­
го значения входного теплового потока котла, вно­
симого топливными газами, или давления воздуха) 
и изменением выходного параметра (отклонения 
КПД от среднего значения). Нормированные коэф­
фициенты влияния могут принимать значения: 

• положительные - что свидетельствует о на­
личии прямой связи между изменением входного 
параметра и изменением выходного параметра, т.е. 
изменение входного параметра (например, входного 
теплового потока) в сторону увеличения приводит к 
увеличению выходного параметра (КПД котла); 

• отрицательные - в наличии обратная связь 
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воздуха на котел. Если то уро­
вень подачи воздуха для данной нагрузки близок к 
оптимальному. В этом случае оператор не должен 
изменять расход воздуха. 

В целом, на основе оперативного управления 
режимными параметрами с использованием опи­
санного выше подхода, реализуется корреляцион­
но-экстремальное управление энергетической эф­
фективностью котельной установки. 

3. Обобщение на технологические процессы 
широкого класса 
Изложенный выше подход к адаптивному 

управлению котельными установками на основе 
оперативной оценки текущего КПД допускает обоб­
щение на технологические процессы общего вида. 

Предположим, что энергоемкость некоторого 
технологического процесса оценивается на основе 
показателя 

где Vcp, Pcp - средние объемы потребления ресурса 
и производства продукции соответственно, полу­
ченные на основе операции усреднения во времени: 

2. Условие упреждаемости. Решение об эф­
фективности использования импульса энергии V 
на входе технологического процесса должно быть 
принято прежде, чем импульс энергии будет пол­
ностью использован в данном процессе на произ­
водство продукции Р 

3. Условие синхронности. Данное условие ос­
новывается на понятии группового запаздывания 

импульса потребленной энергии на выходе техно­
логического процесса относительно импульса энер­
гии на входе указанного процесса. С этой точки 
зрения при определении оценки им­
пульсы энергии, соответствующие оценкам 

должны быть синхронными. Другими слова­
ми, оценка импульса энергии на момент вре­
мени t должна быть выполнена таким образом, 
чтобы она отражала именно тот импульс энергии, 
который был использован на производство про­
дукции P*(i). 

4. Условие независимости измерений. Оценки 
V*(t), P*(t) должны быть получены на основе неза­
висимых измерений. 

5. Условие помехоустойчивости. Влияние 
помех при измерении величин V(t), P(t) не должно 
приводить к неустойчивости вычисляемых оценок 
V*(t),P*(t). 

В приведенном выше примере оперативной 
оптимизации КПД котельной установки все ука­
занные выше условия выполняются. Действитель­
но, несмещенность оценки непосредственно сле­
дует из определения среднего КПД (3) и текущего 
КПД (6). Условие упреждаемости обеспечивается 
тем, что при определении КПД используется не 
выходной тепловой поток QBbJX, а тепловыделение 
в топке Q`T, оцениваемое на основе обратного ди­
намического оператора (1). Хотя упреждаемость в 
полном смысле слова здесь не достигается, однако 
оценка Q`T обладает значительно большим быст­
родействием по сравнению с оценкой Qвых. Син­
хронизация обеспечивается условиями (6), (7). 
Независимость измерений следует из определения 
текущего КПД, где величины Q`T и QВх(t-τ(t)). По­
мехоустойчивость оценки может быть обеспечена, 
если, например, все вычисления на фоне помех 
производятся с использованием экспоненциальных 
цифровых фильтров. 

В общем случае построение оперативной оцен­
ки текущей энергетической эффективности техно­
логического процесса, удовлетворяющей приве­
денным выше условиям, является достаточно слож­
ной нетривиальной задачей. Решение данной зада­
чи необходимо производить на основе знания ди­
намики конкретного технологического процесса. 

Заключение 
Приведенный в статье алгоритм позволяет в 

следящем режиме обеспечивать максимальный 
КПД сгорания топлива в топке энергетического 
котла. Тем самым обеспечивается высокая эффек­
тивность использования ВЭР в котельных уста­
новках при переменных характеристиках ВЭР. 
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Ставится задача: построить оперативную 
оценку энергоемкости технологического процесса, 
минимизация которой в текущем времени приво­
дила бы к минимизации средней оценки энергоем­
кости процесса. 

Оперативную оценку энергоемкости будем 
искать в виде 

где - текущие оценки объемов потреб­
ления ресурса и производства продукции. 

Для корректного определения оперативных 
оценок текущих объемов потребления ресурса и 
производства продукции будем предъявлять к ним 
следующие требования. 

1. Условие несмещенности. Оценки 
должны быть несмещенными в том смысле, что 
для них выполняются равенства 


