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На современном этапе развития промыш-

ленного производства ввиду высокой стоимости 
и дефицита энергии очень остро встает вопрос 
энергосбережения. Учитывая суровые климати-
ческие условия нашей страны, повышение энер-
гоэффективности технологического процесса 
производства тепла является актуальной зада-
чей. Один из действенных путей ее решения – 
разработка энергоэффективной системы автома-
тического регулирования газовоздушного трак-
та отопительного котла (САР ГВТ ОК) [1, 2]. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

С целью анализа наблюдаемых, управляе-
мых и возмущающих параметров рассмотрим 
работу ГВТ ОК как объекта управления. 

В процессе работы ОК возникает необходи-
мость регулирования тепловой энергии, выраба-
тываемой котлом [3]. 
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где Qк – тепловая энергия вырабатываемая кот-
лом, Qiп – тепловая энергия потребляемая i-м 
абонентом тепловой сети, Qпот – потери тепло-
вой энергии в процессе передачи от ОК к або-
нентам тепловой сети. 

Изменение Qiп обусловлено двумя основны-
ми причинами: 

• изменением температуры окружающей 
среды (tокр) [4]; 

• изменением потребления тепловой энер-
гии абонентами тепловой сети в целях ее эко-
номии. Например, снижение потребления в 
ночные часы для производственных предпри-
ятий [5]. 
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Таким образом, температура окружающей 
среды (tокр), тепловая энергия, потребленная 
абонентами тепловой сети (Qiп), и потери тепло-
вой энергии в тепловых сетях (Qпот) являются 
основными возмущающими факторами, опреде-
ляющими необходимость изменения мощности, 
и, как следствие, изменению расхода топлива. 

В то же время из формулы (2) видно, что 
изменение расхода топлива  (Bр) приводит к из-
менению расхода воздуха (Vв) и является основ-
ным возмущающим воздействием для воздуш-
ного тракта ОК, и определяют необходимость 
регулировки подачи воздуха в ОК. 

Vв =Vo Вр Т (tв+273)/273,         (2)                                              

где Вр  –  расчетный расход топлива, Vo – теоре-
тический расход воздуха для сгорания 1кг топ-
лива, T – коэффициент избытка воздуха в топке, 
tв – температура воздуха. 

При работе ОК с уравновешенным ГВТ для 
обеспечения нормального топочного режима 
необходимо наличие небольшого постоянного 
разряжения в верхней части топки ОК до 20–
30 Па. Для обеспечения этого условия необхо-
димо, чтобы производительность дымососа со-
ответствовала объему продуктов сгорания перед 
дымососом (Vдг) в соответствии с формулой (3). 
Изменение температуры уходящих газов (Тух), 
расхода топлива (Vт), и изменение действитель-
ного количества продуктов сгорания являются 
возмущающими воздействиями для газового 
тракта ОК. 

 Vдг= Vг  (273+Тух)/273,              (3)                      
Vr=VпВр, 

где Vп – суммарный объем продуктов сгорания 
1кг топлива, Vг – действительное количество 
продуктов сгорания, Vдг – объем продуктов сго-
рания перед дымососом, Тух – температура ухо-
дящих газов. 
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Таким образом, в результате воздействия 
рассмотренных выше возмущающих факторов 
возникает задача регулирования количества 
воздуха, расходуемого для сжигания топлива и 
разряжения в топке ОК. 

В качестве датчиков наблюдаемых парамет-
ров для определения фактического расхода воз-
духа и разряжения используются датчики дав-
ления и разряжения [4]. 

Для управления подачей воздуха и создания 
разряжения в топке ОК применяются вентиля-
торы. На рис. 1 показаны характеристики вен-
тилятора – зависимость выходного давления Н 
от расхода воздуха В, и характеристики системы 
подачи воздуха или отводящих газов. 

Точка пересечения двух кривых является 
фактической рабочей точкой, определяющей 
расход (В) в системе. 

Исходя из графика (рис.1) изменение расхо-
да воздуха и разряжение возможно двумя ос-
новными способами: 

• изменяя характеристики системы подачи 
воздуха или отводящих газов; 

• изменяя характеристики вентилятора или 
дымососа. 

Наиболее целесообразно осуществлять этот 
процесс в автоматическом режиме. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Рассмотрим основные требования к САР 
ГВТ ОК. Заданные значения расхода воздуха и 
разряжения в соответствии с формулами (2) и 
(3) обеспечивают полное и эффективное сгора-
ние топлива при условии безопасной работы 
ОК. Нарушение этих соотношений приводит к 
срабатыванию автоматики защиты ОК и его от-
ключению.  

В то же время, чтобы избежать ложных сра-
батываний, устанавливается время задержки 
(tзад), в течение которого возможны нарушения 
соотношений (2) и (3), и предельные отклонения 
расхода воздуха и разряжения от заданных зна-

чений (δпред), которые устанавливаются на уров-
не δ = 5%. 

Из вышеизложенного следуют требования к 
САР ГВТ ОК: 

• точность поддержания заданных значений 
расхода воздуха и разряжения в топке ОК не 
более 5%; 

• быстродействие САР ГВТ ОК, определяе-
мое как время перехода от одних заданных зна-
чений расхода воздуха Вв и разряжения, не бо-
лее tзад, где tзад – время задержки срабатывания 
защиты ОК; 

• перерегулирование в процессе автомати-
ческого управления не более 5%. 

Наиболее распространенным видом регули-
рования расхода является дросселирование. Ре-
гулирование воздушного потока в этом случае 
осуществляется за счет изменения сопротивле-
ния воздушного канала при помощи направ-
ляющих аппаратов (заслонки) [8]. Метод позво-
ляет достаточно быстро отрабатывать возму-
щающие воздействия. Энергетическая эффек-
тивность этого вида регулирования чрезвычай-
но низка, и чем глубже осуществляется процесс 
регулирования, тем больше потери электроэнер-
гии. 

Наиболее экономичным способом регулиро-
вания производительности вентиляторов и ды-
мососов является изменение их скорости вра-
щения, которое достигается при помощи час-
тотно-регулируемого электропривода [7]. 

Недостатком этого метода является низкое 
быстродействие, обусловленное инерционно-
стью рабочих колес дымососов и вентиляторов. 
Задача поддержания оптимального режима го-
рения в топке обеспечивается выбором необхо-
димой частоты вращения электродвигателей 
тягодутьевых механизмов при полностью от-
крытых направляющих аппаратах практически 
во всем диапазоне производительности котель-
ной. Однако при полностью открытых направ-
ляющих аппаратах возможно возникновение 
неустойчивого режима горения при розжиге 
котла либо «отрыв» пламени от запальника или 
от горелки. Неустойчивый режим определяется 
динамическими возмущениями давле-
ния/разрежения в топке котла, вызываемыми 
работой рядом расположенных котлов, связан-
ных по газоходам с общей дымовой трубой. 
Причиной отрыва пламени может быть измене-
ние естественной тяги дымовой трубы [2, 6]. 

Таким образом, эффективная САР ГВТ ОК 
должна отвечать следующим основным требо-
ваниям: 
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• обеспечивать устойчивую работу ОК во 
всех режимах с учетом требований к САР ГВТ 
ОК; 

• обеспечивать снижение затрат электро-
энергии при регулировании производительно-
сти дымососа и вентиляторов.  

2. НОВЫЙ СПОСОБ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Для решения этой задачи предложен новый 
способ регулирования. Суть разработанного ме-
тода заключается в одновременной регулировке 
сопротивления ГВТ при помощи направляющих 
устройств (заслонки) и изменении частоты вра-
щения рабочих колес дымососа и вентилятора 
[9]. В установившихся режимах и в условиях 
медленно меняющихся возмущений регулиро-
вание осуществляется за счет изменения часто-
ты питающего напряжения электродвигателей 
тягодутьевых механизмов. При этом направ-
ляющие аппараты открываются, уменьшая со-
противление ГВТ, и, как следствие, снижая 
энергопотребление дымососа и вентилятора. 

На рис. 2 и 3 показаны функциональные 
схемы САР, реализующих предложенный спо-
соб для дымососа и вентилятора ОК.  

САР вентилятором ОК (рис. 2) содержит 
вентилятор, электрически связанный с частот-
ным преобразователем, датчик положения за-
слонки, регулятор. Текущее значение давления 
измеряется датчиком давления, связанным с ре-
гулятором. 

Необходимую подачу воздуха (измеряют по 
значению давления)  в процессе эксплуатации 
котлоагрегата задают блоком задатчика  и срав-
нивают с текущим значением, поступающим от 
датчика давления. Разностный сигнал форми-
руют в блоке регулятора, который управляет 
положением заслонки подачи воздуха в топку 
котлоагрегата. В зависимости от положения 
датчика положения заслонки, регулятор форми-
рует сигналы управления частотным преобразо-
вателем, который в свою очередь плавно изме-
няет работу вентилятора, учитывая угол откры-
тия поворотной заслонки, и изменяет частоту 
вращения рабочего колеса вентилятора таким 
образом, чтобы угол открытия заслонки нахо-
дился в заданных пределах. При этом устанав-
ливают на регуляторе значения х1 (минималь-
ный уровень открытия заслонки) и х2 (макси-
мальный уровень открытия заслонки), при вы-
ходе за эти граничные значения регулятор фор-
мирует сигналы управления частотным преоб-
разователем, который в свою очередь плавно 
изменяет работу вентилятора в сторону увели-
чения (если уровень открытия заслонки больше 

значения х2) или уменьшения (если уровень от-
крытия заслонки меньше значения х1) частоты 
вращения вентилятора. 

Принцип работы САР дымососом (рис. 3), 
реализующий предложенный способ управле-
ния, аналогичен вышеописанному. 

Таким образом, система регулирования по-
зволяет обеспечить компенсацию быстроизме-
няющихся возмущений за счет регулирования 
заслонки, а медленные возмущения (например, 
изменения температуры) за счет изменения час-
тоты вращения рабочего колеса дымососа и 
вентилятора. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ САР 

Для исследования предложенной САР ре-
жимов работы тягодутьевых механизмов ОК 
целесообразно применить имитационное моде-
лирование с использованием инструментально-
го средства для моделирования динамических 
систем SIMULINK, входящего в состав пакета 
MATLAB.  Имитационная модель газового тракта 
котельной установки выполнена на версии 6  
пакета SIMULINK, входящего в состав 14 релиза 
MATLAB7. 

Структурная схема имитационной модели  
САР приведена на рис. 4. Модель содержит 
5 основных блоков, относящихся к основным 
структурам газового тракта и элементам управ-
ления. 

Модель асинхронного привода включает 
модель двигателя переменного тока, исполь-
зующего уравнения обобщенной электрической 
машины блок «AD-KZ». Входами для него яв-
ляются задатчики частоты (f) и напряжения пи-
тания (u) и угловой скорости вращения ротора 
(w). Выходным сигналом является электромаг-
нитный момент (M) на валу двигателя. Внут-
ренние настройки блока «AD-KZ» позволяют 
ввести значения элементов электрической схе-
мы замещения для настройки его под конкрет-
ный двигатель. Далее в блоке суммирования 
производится вычитание момента трения, по-
лезного момента сопротивления от вентилятора, 
результат поступает на интегрирующее звено, 
каковым является ротор, в блок которого вво-
дится момент инерции системы двигатель-
вентилятор. Выходом для этого звена является 
угловая скорость в соответствии с уравнением 
движения:  

dt

dw
JM = ,                           (4)  

где J – момент инерции механической системы 
(ротор электродвигателя и рабочее колесо); ω – 
угловая скорость;  t – время; М – момент. 
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Рис. 2. Функциональная схема САР давлением воздуха в ОК 

 

Рис. 3. Функциональная схема САР разряжением воздуха в ОК 
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Рис. 4. Структурная схема имитационной модели САР ГВТ ОК 

 
Регулятор частоты может быть представлен 

пропорционально-интегральнодифференциаль-
ным звеном [10].  

вхПИД )( UpWf = ,               (5) 

где Uвх – величина действующего значения на-
пряжение, f – частота выходного напряжения, 
W(p)ПИД – передаточная функция ПИД-регуля-
тора.  

 fKU р= ,                               (6) 

 где Кр – коэффициент пропорциональности. 
Газовый тракт моделируется таблицей 

P = f(Q) (где P – давление воздуха, Q – расход), 
снятой с конкретного объекта,  на вход которого 
поступает через пропорционально-интегральное 
звено сигнал с задатчика производительности, 
реализованного блоком SIGNAL BILDER. 
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Таким образом, узел вентилятора имеет 
входы производительности (Q) и положения 
заслонки в градусах (α). Следует подробнее рас-
сказать о регулировке по скорости вращения 
ротора. Данные в таблице приведены для номи-
нальной скорости вращения, поэтому чтобы по-
лучить значение давления при заданной скоро-
сти, необходимо воспользоваться известными 
соотношениями Q = Qn(w/wn) и P = Pn(w/wn)

2 
(где Q – расход, P – давление воздуха, w – угло-
вая скорость, Q – номинальный расход, Pn – но-
минальное давление воздуха, wn – номинальная 
угловая скорость). Момент сопротивления вен-
тилятора вычисляется как  

wQPM /= .                          (7) 

Узел заслонки моделируется в основном 
блоком Slider Gain, позволяющим оценить воз-
можности ручной регулировки.  

Измерения на реальных объектах показыва-
ют, что процессы горения сопровождаются слу-
чайными флуктуациями давления в ГВТ, что 
можно моделировать блоком «белого шума», 
входящего в пакет SIMULINK. 

Проводились исследования модели, пред-
ложенной САР ГВТ ОК. 

Результаты моделирования сравнивались с 
экспериментальными графиками переходных 
процессов давления воздуха и разряжения в 
топке ОК КВ-ГМ-35-150, полученными при ре-
гулировании с помощью направляющих аппара-
тов (при этом частота питающего напряжения 
f = 50 Гц) – кривые 1, 2 из рис. 5 и рис. 6,  и при 
регулировании изменением частоты питающего 
напряжения дымососа и вентилятора (в этом 
случае направляющие аппараты полностью от-
крыты α = 0) – кривые 1, 2 из рис. 7 и рис. 8.  
Кривые 1 на рис. 5, 6, 7, 8 – расчетные, а 2 – 
экспериментальные. 

Точность совпадения экспериментальных 
данных с результатами имитационного модели-
рования составила 20%. 

 

 
Рис. 5. Переходные процессы в САР  

при регулировании давления  
с помощью направляющих аппаратов 

 

 
Рис. 6. Переходные процессы в САР  

при регулировании разряжения  
с помощью направляющих аппаратов 

 

 
Рис. 7. Переходные процессы в САР  

при регулировании давления  
изменением частоты питающего напряжения 

 

 
Рис. 8. Переходные процессы в САР  

при регулировании разряжения изменением  
частоты питающего напряжения 

ВЫВОДЫ  

Таким образом, анализ разработанной  мо-
дели ГВТ позволяет сделать следующие выво-
ды: 

1. Осуществлен анализ ГВТ ОК как объек-
та управления, сформулированы основные тре-
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бования к САР ГВТ ОК, разработана имитаци-
онная модель ГВТ. 

2. Предложенная модель удовлетворяет 
условию корректно поставленной математиче-
ской задачи по Адамару, т.е. задачи, для кото-
рой решение существует, оно единственно и 
непрерывно зависит от исходных данных. 

3. Предложенную модель можно использо-
вать для исследования САР ГВТ ОК, регули-
рующей производительность дымососа и венти-
лятора, как с помощью заслонки, так и измене-
нием частоты питающего напряжения электро-
двигателей, так как она учитывает управление 
подачей воздуха и разряжения в топке отопи-
тельного котла как с помощью частотного регу-
лирования привода, так и с помощью направ-
ляющих аппаратов с достаточной для исследо-
вания точностью. 

4. Система регулирования позволяет обес-
печить компенсацию быстроизменяющихся 
возмущений за счет регулирования заслонки, а 
медленные возмущения (например, изменения 
температуры) за счет изменения частоты вра-
щения рабочего колеса дымососа и вентилятора. 

5. Система внедрена на котельной УНПЗ, 
экономия электроэнергии, потребляемой дымо-
сосами за отопительный период, составила 30% 
по сравнению  с предыдущим отопительным 
сезоном. 
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