
янно отслеживать модели динамики и выбирать оптимальные режимы в любых встречающихся на 

практике состояниях функционирования. В связи с этим в системах управления печами все чаще ста-

ли находить применение методы искусственного интеллекта, в частности нечеткие алгоритмы регу-

лирования [1]. Регуляторы, построенные на базе этой инновационной концепции, в ряде случаев спо-

собны обеспечить более высокие показатели качества переходных процессов по сравнению с класси-

ческими регуляторами.  

Для электрокамерной печи СНО разработан логический нечеткий регулятор (НР), который состоит 
из четырех основных компонентов [2]: фазификатора, "нечеткой" базы знаний, машины нечеткого вы-
вода и дефазификатора. На вход НР поступают числовые значения составляющих вектора входных пе-
ременных (температура, скорость ее изменения, временной интервал управления и т.д.). Фазификатор 
преобразует эту информацию в значения функции принадлежности нечетких множеств ("Величина за-
грузки", "Снижение температуры при загрузке", "Изменение параметров модели" и др.). Функции при-
надлежности нечетких множеств и правила продукционного вывода содержатся в "нечеткой" базе зна-
ний. Машина вывода во взаимодействии с нечеткой базой знаний выполняет операции агрегирования, 
активизации и аккумуляции. Блок дефазификации вычисляет значение управляющего воздействия.  

Применение для электрокамерной печи нечетких регуляторов придает системе свойство невоспри-
имчивости к ограниченным изменениям параметров системы и внешним возмущениям. Для коррекции 
функции принадлежности в нечеткой базе знаний используется режим удаленного доступа.  

Основой системы энергосберегающего управления с удаленным доступом является микропроцес-
сорное устройство на базе MiniWebServer (MWS) IPC@CHIP [3]. В состав программного обеспечения 
MWS входят: операционная система реального времени (RTOS), полный стек TCP/IP, DHSP-клиент, 
FTP-сервер, WEB-сервер (http), с возможностью использования CGI и API ввода/вывода, PPP-сервер, 
time-клиент, email-клиент, telnet-сервер. MWS обеспечивает управление тиристорными регуляторами 
мощности, при этом включение тиристоров происходит в нулях синусоиды питающего напряжения.  

Применение нечеткого регулятора при управлении элекрокамерной печью обеспечивает улучше-
ние качества продукции за счет повышения точности термообработки, экономичность и безопасность 
процесса за счет синтеза энергосберегающих управляющих воздействий.  
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По сведениям [1] Россия обладает уникальным потенциалом энергосбережения, который оценива-
ется в 39...47 % существующего годового потребления энергии. Почти третья часть этого потенциала 
сосредоточена в топливно-энергетических отраслях (в том числе четверть –  
в электроэнергетике и теплоснабжении), еще 35...37 % – в промышленности и 25...27 % – в жилищно-
коммунальном хозяйстве. 

Наиболее стабильно и практически на проектной мощности в настоящее время все еще работает 
система горячего водоснабжения и теплоснабжения населения и промышленных предприятий. Как из-
вестно [2], большинство производственно-отопительных котельных и многие отопительные котельные 
большой мощности укомплектованы двухбарабанными паровыми котлами с горизонтальным ходом 
дымовых газов типов ДКВр, ДКВ, ДЕ, КЕ и др. Эти котлы при надлежащей эксплуатации имеют высо-
кую эксплуатационную надежность, особенно этим отличатся котлы ДКВр. 

Существуют неоднозначные мнения относительно перспектив модернизации системы автоматики 
подобных котлов. В [2] утверждается, что нет смысла вкладывать средства в совершенствование котлов 
типа ДКВр, конструкция которых в основном была разработана в середине ХХ в. Однако, есть данные 
об успешно проведенной реконструкции системы управления котельной на базе котлов ДКВр [3 – 6]. 
Кроме того, в 2004 г. возобновлено производство котлов ДКВр на заводах промышленной группы "Ге-
нерация" [7]. Таким образом, напрашивается вывод о целесообразности проведения работы в направле-
нии повышения эффективности расходования топлива в котлах указанных типов. 

Основной недостаток существующих котельных на базе котлов ДКВр – плохая автоматизация. Из-
вестно, что комплексная автоматизация позволяет повысить КПД котлоагрегатов за счет оптимальных 
режимов работы и соответственно сэкономить топливо. При этом только за счет автоматизации процес-
са горения топлива вполне реально повысить КПД на 1...4 % [8]. По данным [9], для топливных объек-
тов экономия топлива в количестве 10 % в динамических режимах – далеко не предел. 

При ручном регулировании по режимным картам, которое имеет место во всех котельных на базе 
котлов ДКВр [10], невозможно поддерживать оптимальные значения коэффициента избытка воздуха α. 
Увеличение α (α > 1) вызывает увеличение тепловых потерь с уходящими газами. При уменьшении (α < 
1) наблюдается интенсивный химический недожог, что увеличивает потери вследствие химической не-
полноты сгорания топлива [8]. 

Для оптимизации режимов сжигания топлива в котельных жилищно-коммунального хозяйства це-
лесообразно применять разработанный и поставляемый ОАО "Всероссийский теплотехнический науч-
но-исследовательский институт" пульсационный датчик-индикатор недожога типа ИНТ-2. Он позволяет 
обнаружить начальный момент появления следов недожога топлива, что дает возможность предотвра-
тить режимы горения с неполным сгоранием, существенно уменьшить избыток воздуха в топке котло-
агрегата и тем самым снизить тепловые потери с уходящими газами. При этом экономия топлива может 
составить от 3 до 5 %. Особенно эффективно применение данного индикатора для котлоагрегатов типов 
ДКВр, ПТВМ, ДЕ, а также в заводских котельных [11]. 

Таким образом, можно выделить основное направление повышения эффективности использования 
топливных ресурсов (природного газа и мазута) в котлах типа ДКВр и им подобных. Необходимо, наря-
ду с использованием традиционных средств (поддержание режима химводоочистки, рекуперация тепла 
отводимых газов и пр.), осуществлять внедрение микропроцессорной системы оптимального управле-
ния процессом горения, решающей задачи оптимизации в реальном времени. 

В промышленно развитых странах уже давно используется такой режим работы котла, когда темпе-
ратура в отапливаемом помещении соответствует комфортным условиям только во время нахождения в 
нем людей. Автоматика включает отопление в жилых зданиях перед возвращением людей с работы и 
выключает в отсутствие жильцов, в производственных помещениях отопление включается перед нача-
лом рабочего дня и выключается после его окончания. В остальное время поддерживается минимально 
допустимая температура. 

Необходимо отметить, что объекты управления представляют собой системы с распределенными 
параметрами, состояние которых в общем случае описывается дифференциальными уравнениями в ча-
стных производных. Распределение температур по отапливаемым помещениям и длине теплопровода 
зависит от целого ряда факторов: площади теплообменной поверхности, удаленности от распредели-
тельных узлов и др. Нередки случаи повышенной температуры в некоторых помещениях относительно 
остальных, отапливаемых одной и той же системой. 

Рассмотрение режима работы крупных предприятий, имеющих собственные производственные ко-
тельные, показывает, что реальные режимы работы отличаются от номинальных. После окончания ра-
бочей смены сотрудники нередко остаются на сверхурочные работы, вызванные производственной не-



обходимостью. При этом затруднительно заранее составить четкий график работы котельной, и, как 
следствие, возможен как перерасход газа на отопление помещений завода, так и понижение температу-
ры в отапливаемых помещениях относительно комфортной.  

Существующие в настоящее время системы управления работой котлов обеспечивают только ста-
билизацию выбранных установившихся режимов. Эти системы не могут решать в реальном времени 
задачи оптимального управления динамическими режимами с минимумом расхода топлива при ограни-
чениях на реальные условия функционирования. Имеющиеся системы автоматического регулирования 
не учитывают информацию о распределении температур и реальном расходе тепловой энергии в отап-
ливаемом помещении. В них отсутствует автоматическая коррекция при выработке управляющего воз-
действия в зависимости от температуры наружного воздуха. Эти задачи могут решаться микропроцес-
сорной системой, использующей результаты анализа и синтеза оптимального управления на множестве 
состояний функционирования. 

В микропроцессорной системе предусмотрена база знаний, которая позволяет по данным об объек-
те управления (модель динамики, ограничения на управляющие воздействия, фазовые координаты и 
т.д.) и окружающей среде (температура окружающего воздуха, реальная и требуемая температура в ота-
пливаемом помещении) вырабатывать оптимальные управляющие воздействия для всех встречающихся 
на практике состояний функционирования. 

Имитация работы системы управления с использованием компьютерного моделирования показыва-
ет, что эффект от оптимизации динамических режимов может достигать 10...15 %. Кроме того, достоин-
ством данной системы является возможность решения задач оптимального управления при переходе с 
одного вида энергоносителя на другой, например, с газа на жидкое топливо. 
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