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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Приоритетным направлением государственной 

политики развития энергетической инфраструктуры Российской Федерации 

является проведение работ по энергосбережению и обеспечению 

энергетической безопасности во всех сферах хозяйственной деятельности, в 

т.ч. в теплоэнергетических комплексах металлургических предприятий. 

Энергетические комплексы металлургических предприятий представляют 

собой сложные производственные системы, включающие подсистемы 

выработки, распределения, аккумулирования и потребления энергетических 

ресурсов (ЭР), в том числе вторичных энергоресурсов (ВЭР) 

металлургического производства (доменный газ, отработанный пар и пр.). 

Режимы работы данных подсистем определяются режимами работы 

технологического оборудования основного металлургического производства и 

характеризуются существенными колебаниями в выработке и потреблении ЭР. 

Вместе с тем, объемы потребления ЭР и утилизации ВЭР напрямую 

определяют энергоемкость металлургического производства, а технические 

параметры ЭР – качество выпускаемой продукции. Отсюда важной 

практической задачей является организация эффективного управления 

энергетическими комплексами металлургических предприятий, учитывающего 

динамику процессов выработки, распределения, аккумулирования и 

потребления ЭР, а также влияние отклонений параметров ЭР на качество 

производимой продукции. 

В течение последнего десятилетия отечественными и зарубежными 

авторами опубликовано значительное количество работ, рассматривающих 

вопросы применения различных методов повышения эффективности 

энергопотребления на промышленных предприятиях. Существенный вклад в 

развитие работ по данному направлению внесли: Баскаков А.П., 

Башмаков Н.А., Данилов Н.И., Закиров Д.Г., Заславец Б.И., Казаринов Л.С., 

Кудрин Б.И., Ладыгичев М.Г., Лисиенко В.Г., Никифоров Г.В., 

Олейников В.К., Плетнев Г.П., Праховник А.В., Сазанов Б.В., Ситас В.И., 

Султангузин И.А., Фокин В.М., Хайд Д., Чоджой М.Х., Щелоков Я.М. и др. 

В области надежности, живучести и безопасности энергетического 

оборудования существенный вклад внесли Барков А.В., Беляев С.А., 

Берлявский Г.П.,  Болотин В.В., Данюшевский И.А., Дьяков А.Ф., Злепко В.Ф., 

Израилев Ю.Л., Канцедалов В.Г., Пампуро В.И., Резинских В.Ф,  Ушаков И.А., 

Карандаев А.С., Хромченко Ф.А., Цапко Г.П. и др. 

С точки зрения управления рассматриваемые энергетические комплексы 

относятся к классу больших систем, являющихся нелинейными, 

многомерными и многосвязными, со сложным характером переходных 

процессов, вызванных технологическими режимами выработки и потребления 

ЭР. Поэтому задачи автоматизированного управления в подобных системах 

являются весьма сложными.  

Оптимизация управления по критериям энергетической эффективности 

технологического процесса является важнейшей практической задачей при 
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проектировании и эксплуатации АСУ ТП. Данная задача возникла достаточно 

рано и реализовывалась в системах автоматической оптимизации (экстремаль-

ного управления). В период 1950–1980 г.г. появилось большое количество ра-

бот, посвященных исследованию и построению различных типов данных сис-

тем при регулярных и случайных возмущениях. Среди них следует отметить 

работы Арефьева Б.А., Дрейпера Ч., Ивахненко А.Г., Казакевича В.В., Красов-

ского А.А., Кунцевича В.М., Ли И., Либерзона Л.М., Медведева Г.А., Мороса-

нова И.С., Пере Р., Растригина Л.А., Родова А.Б., Ротача В.Я., Рукселя Р., Та-

расенко В.П., Хамзы М., Элена Ж. и др. Систематическое изложение вопросов, 

связанных с системами экстремального управления, содержится в монографи-

ях Казакевича В.В., Растригина Л.А. В общей постановке исследованиям сис-

тем автоматической оптимизации посвящена обширная литература. Среди 

фундаментальных отечественных работ в данной области следует указать ра-

боты Фельдбаума А.А., Цыпкина Я.З. и Пропоя А.И. Поиску и реализации эф-

фективных решений для управления сложными производственными комплек-

сами посвящены труды Будковского А.Г., Глухова В.Н., Казаринова Л.С., Ко-

лесникова А.А., Крутько П.Д., Матвейкина В.Г., Мирошника И.В., Муромце-

ва Д.Ю., Рапопорта Э.Я., Фрадкова А.Л., Шестакова А.Л. и др.  

Современные системы управления строятся как автоматизированные ком-

плексы на базе высокопроизводительной вычислительной техники, позволяю-

щей реализовывать сложные алгоритмы управления с использованием разно-

образных численных методов и информационных технологий.  При этом для 

современных алгоритмов управления требования оптимальности ведения тех-

нологических процессов по технико-экономическим показателям и показате-

лям надежности являются обязательными.  

Необходимость учета указанных выше факторов привела к развитию в 

промышленности методологии упреждающего управления, основанной на ре-

шении задач текущей оптимизации процессов в реальном времени on-line с 

объектом управления при заданных технических условиях. Алгоритмы упреж-

дающего управления основываются на расчете управляющих воздействий на 

технологический процесс с целью оптимизации его будущего поведения, на-

чиная с текущего момента времени до определенного горизонта прогноза. При 

этом в качестве целевых функций могут использоваться самые разнообразные 

функции в соответствии с техническими и технико-экономическими крите-

риями.  

Основные идеи упреждающего управления были сформулированы в рабо-

ботах Пропоя А.И. (1963), Ли И., Маркуса Л. (1967), Цыпкина Я.З (1968), Ри-

шале Дж. и др. (1976). Дальнейшее развитие методы упреждающего управле-

ния технологическими процессами получили в работах авторов: Де Кейзер, 

Гарсия, Претт, Морари, Риккер, Ли, Сетербег, Маск, Роллингс, Мэйн, Кули, 

Оллгауэр, Бэджуелл, Кин, Райт, Женг, Куваритакис, Кэнон, Мацейовский и др. 

Современные методы адаптивного и модельного прогнозирующего управле-

ния технологическими процессами рассмотрены в работах авторов: Гордон Л., 

Бобцов А.А., Змеу К.В., Еремин Е.Л., Краснощеченко В.И., Лебедев В.Ф., Нот-

кин Б.С., Прокопчук Е.Л., Решетникова Г.Н., Финаев В.И., Bourdais R., Buisson 
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J., Chen T., Cooper D., Dumur D., Dougherty D., Hiskens I.A., Li D., Marquez H.J., 

Moroşan P-D., Odloak D., De Souza G., Venkat A.N., Wright S.J., Zanin A.C. и др. 

Однако, для рассматриваемого класса крупномасштабных распределенных не-

линейных динамических систем, к которым относятся энергетические ком-

плексы металлургических предприятий, построение точных прогнозирующих 

моделей является крайне сложной и объемной задачей. Реально во многих 

случаях подобные модели обладают недостаточной точностью оценки показа-

телей эффективности, требуемой в соответствии с технологическими регла-

ментами. Поэтому применение известных методов управления, основанных на 

построении точных прогнозирующих моделей ТОУ, для эффективного управ-

ления энергетическими комплексами металлургического производства имеет 

определенные ограничения. 

В этой связи актуальной проблемой является разработка подхода к управ-

лению, который основывается на упреждающих оценках эффективности про-

цессов, получаемых не на прогнозирующих моделях, заданных на основе ра-

нее проведенных исследований, а исходя из непосредственных измерений 

двух сторон оценочного отношения: текущих расходов энергетических ресур-

сов, объемов выходной продукции, а также статистики отказов и аварийных 

ситуаций. Построение подобных оценок в реальном времени приводит к не-

тривиальным задачам, так как их решение должно существенно базироваться 

на комбинированных моделях прямой и обратной динамики управляемых про-

цессов. При этом сам принцип управления, основанный на упреждающих 

оценках эффективности использования ресурсов до того, как эти ресурсы бу-

дут реально использованы или исчерпаны, является естественным условием 

достижения функциональной и эксплуатационной эффективности в сложных 

технологических комплексах. 

Актуальность данной проблемы поддержана научно-исследовательскими и 

внедренческими работами на ОАО «Магнитогорский металлургический ком-

бинат» (ОАО «ММК»), а также грантами Федерального агентства по образо-

ванию (контракт № П229 от 23 июля 2009 г.) и Федерального агентства по 

науке и инновациям (контракт №02.442.11.7322 от 28 февраля 2006 г.). 

Целью исследований является разработка методологии упреждающего 

управления по критериям энергетической эффективности технологических 

процессов и прогнозирования технического состояния контролируемого обо-

рудования, а также создание на базе разработанной методологии автоматизи-

рованных систем управления на основе упреждающих оценок показателей 

энергетической эффективности теплоэнергетических процессов и систем опе-

ративного планирования ремонтно-профилактических работ по текущему со-

стоянию, определяемому на основе прогнозирования остаточного ресурса обо-

рудования.  

Для достижения указанной цели в работе ставятся следующие задачи: 

1. Проведение анализа решаемой проблемы и обоснование предлагаемого 

подхода к управлению технологическими процессами с использованием упре-

ждающих оценок показателей энергетической эффективности, основанного на 

комбинированных моделях прямой и обратной динамики ТОУ. 
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2. Разработка теоретических основ построения автоматизированных сис-

тем управления теплоэнергетическими процессами металлургического произ-

водства с использованием упреждающих оценок показателей энергетической 

эффективности на базе методов экспоненциальной фильтрации. 

3. Разработка экстремальной системы регулирования экономичности про-

цессов горения в энергетических котлах электрических станций, утилизирую-

щих ВЭР металлургического производства, на основе упреждающих оценок 

показателей энергетической эффективности топочных процессов в реальном 

времени. 

4. Разработка программы оптимизации нагрузки параллельно работающих 

турбоагрегатов по показателям энергетической эффективности при неполных 

исходных данных по расходам тепла и пара, отбираемого от каждой турбины в 

отдельности в процессе эксплуатации. 

5. Разработка программы мониторинга резервов энергетической эффек-

тивности теплоэнергетических процессов электрических станций, основанной 

на обработке данных эксплуатации блока энергетических котлов и паровых 

турбин.  

6. Разработка автоматизированной системы упреждающего оперативного 

управления пароснабжением в сложных производственных сетях при больших 

колебаниях технологических нагрузок по критерию максимума энергетиче-

ской эффективности. 

7. Разработка автоматизированной информационной системы мониторин-

га остаточного ресурса и оптимального планирования ремонтно-

профилактических работ теплоэнергетического оборудования с использовани-

ем агрегированных показателей. 

8. Разработка систем автоматического регулирования тепловых нагрузок 

потребителей и программного обеспечения мониторинга экономичности водя-

ных систем теплоснабжения на основе макромоделирования.  

9. Применение разработанных методов при построении автоматизирован-

ных систем диспетчерского управления теплоснабжением зданий и энергоэф-

фективным наружным освещением на основе интеллектуальных регуляторов. 

10. Внедрение и промышленная апробация разработанных автоматизиро-

ванных систем. 

Научная новизна результатов диссертационной работы: 

1. Разработан новый подход к автоматизированному управлению техно-

логическими процессами на основе упреждающих оценок показателей энерге-

тической эффективности, отличающийся использованием комбинированных 

моделей прямой и обратной динамики технологических объектов управления, 

построенных с применением методов оптимальной фильтрации. 

Предложены и апробированы на практике: 

– алгоритмы упреждающей оценки показателей энергетической эффектив-

ности на основе метода экспоненциальной фильтрации; 

– алгоритмы построения обратных динамических операторов с заданными 

передаточными свойствами в условиях помех на основе спектрального подхо-

да; 
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– автоматизированные системы управления, использующие упреждающие 

оценки показателей энергетической эффективности. 

2. На основе предложенного подхода разработан новый способ и синтези-

рована новая структура экстремальной системы регулирования экономичности 

горения в энергетических котлах электрических станций на основе упреж-

дающих оценок показателей энергоэффективности топочных процессов. 

3. Разработана оригинальная методика и программное обеспечение моде-

лирования и оптимизации нагрузки параллельно работающих турбоагрегатов в 

реальном времени, отличительной особенностью которой является новый ме-

тод идентификации эффективных энергетических характеристик турбоагрега-

тов электрических станций на основе использования как текущих данных экс-

плуатации, так и данных предыдущих тепловых испытаний турбоагрегатов.  

4. Предложена концепция энергетической безопасности ТОУ, основанная 

на упреждающих оценках текущего обобщенного остаточного ресурса техно-

логического оборудования по данным эксплуатации. В рамках данной концеп-

ции разработаны:  

– алгоритм оперативного распознания предаварийных/аварийных ситуаций 

на контролируемом технологическом оборудовании и приоритетного планиро-

вания ремонтно-профилактических работ по критерию минимума энергетиче-

ских потерь; 

– оригинальное программное обеспечение автоматизированной информа-

ционной системы мониторинга и прогнозирования остаточного ресурса техно-

логического оборудования в реальном времени.  

5. Предложена автоматизированная система упреждающего управления 

пароснабжением металлургического предприятия с учетом текущих оценок 

показателей эффективности на основе методов обратной динамики и экспо-

ненциальной фильтрации. Разработана и реализована оригинальная математи-

ческая модель сложной паровой сети с учетом динамики аккумулирования па-

ра в двухфазной среде. 

6. Предложены новые способы автоматического регулирования расхода 

тепла в системе центрального отопления зданий в условиях большого диапа-

зона изменения параметров теплоносителя и регулирования горячего водо-

снабжения зданий. Разработана оригинальная упрощенная математическая мо-

дель теплового режима здания. Предложена методика идентификации пара-

метров математической модели теплового режима здания по фактическим 

данным, доступным непосредственному измерению, на основе метода экспо-

ненциальной фильтрации.  

7. Разработана оригинальная автоматизированная система мониторинга и 

оперативного управления энергетической эффективностью потребителей сис-

тем теплоснабжения на основе макромоделирования. 

Научная значимость работы. Разработан новый подход к автоматизиро-

ванному управлению технологическими процессами на основе упреждающих 

оценок показателей энергетической эффективности, а также к прогнозирова-

нию технического состояния контролируемого технологического оборудова-

ния, позволяющий повысить энергетическую эффективность и безопасность 
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ТОУ, работающих в динамических режимах при больших колебаниях пара-

метров ЭР и технологических нагрузок.  

Практическая ценность работы. Предложенный подход реализован в те-

плоэнергетическом комплексе металлургического предприятия (ОАО «ММК») 

и может быть использован в качестве основы для управления технологически-

ми процессами по критериям энергетической эффективности и прогнозирова-

ния технического состояния оборудования различного назначения.  

Практическая полезность и научная новизна полученных результатов под-

тверждены 3 патентами РФ на изобретения, 2 свидетельствами на программы 

для ЭВМ, актами внедрения и испытаний.   

Суммарный годовой экономический эффект от внедрения разработанных 

автоматизированных систем на ОАО «ММК» составляет более 45 млн. рублей.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методология автоматизированного управления технологическими про-

цессами на основе упреждающих оценок показателей энергетической эффек-

тивности технологического оборудования с использованием комбинирован-

ных моделей прямой и обратной динамики ТОУ, построенных с применением 

методов оптимальной фильтрации. 

2. Предложенные и апробированные на практике: 

– алгоритмы упреждающей оценки показателей энергетической эффектив-

ности на основе метода экспоненциальной фильтрации; 

– алгоритмы построения обратных динамических операторов с заданными 

передаточными свойствами в условиях помех на основе спектрального подхо-

да; 

– автоматизированные системы управления, использующие упреждающие 

оценки показателей энергетической эффективности. 

3. Способ экстремального регулирования экономичности горения в энер-

гетических котлах электрических станций на основе упреждающих оценок по-

казателей энергетической эффективности топочных процессов в реальном 

времени. 

4. Методика оптимизации нагрузки параллельно работающих турбоагре-

гатов электрических станций на основе использования метода идентификации 

эффективных энергетических характеристик по данным текущей эксплуатации 

и предыдущих тепловых испытаний турбоагрегатов. 

5. Метод упреждающей оценки текущего обобщенного остаточного ре-

сурса теплоэнергетического оборудования по данным эксплуатации на основе 

использования концепции обобщенного ресурса. 

6. Математическая модель и структура автоматизированной системы опе-

ративного упреждающего управления сложной паровой сетью с учетом дина-

мики аккумулирования пара в двухфазной среде.  

7. Способы автоматического регулирования расхода тепла в системе цен-

трального отопления здания в условиях большого диапазона изменения пара-

метров теплоносителя и регулирования горячего водоснабжения здания. 
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8. Структура автоматизированной системы мониторинга и оперативного 

управления энергетической эффективностью потребителей систем теплоснаб-

жения на основе макромоделирования. 

9. Результаты реализации предложенных методов и автоматизированных 

систем упреждающего управления по критериям энергетической эффективно-

сти в теплоэнергетическом комплексе ОАО «ММК».  

Методы исследования. При решении поставленных задач применялся ап-

парат теории обыкновенных дифференциальных уравнений, дифференциаль-

ных уравнений в частных производных, методы теории автоматического 

управления, автоматического регулирования, автоматизированных информа-

ционных систем, выбросов случайных процессов, математической статистики, 

прогнозирующего управления, математического моделирования, теории сис-

тем теплоснабжения. 

Достоверность и обоснованность полученных в диссертационной работе 

научных результатов, выводов и рекомендаций обеспечивается корректным 

использованием применяемого математического аппарата, теории автоматиче-

ского управления и методов математического моделирования исследуемых 

объектов и систем управления. Справедливость выводов относительно адек-

ватности используемых математических моделей, достоверности, работоспо-

собности и эффективности предложенных алгоритмов управления подтвер-

ждена результатами компьютерного моделирования, а также результатами на-

турных испытаний на реальных объектах теплоэнергетического комплекса 

промплощадки ОАО «ММК». 

Реализация результатов работы. Полученные в работе теоретические по-

ложения применены для решения практических задач, связанных с управлени-

ем эффективностью теплоэнергетических процессов и прогнозированием тех-

нического состояния оборудования металлургического производства и других 

отраслей промышленности. В частности, разработанные способы, методы и 

алгоритмы использованы при построении следующих систем: 

– система автоматического регулирования подачи воздуха в паровой котел 

ст. №5 ЦЭС ОАО «ММК» по критерию максимума КПД топочных процессов; 

– программа оптимизации нагрузки параллельно работающих турбоагрега-

тов ТЭЦ ОАО «ММК»; 

– программа мониторинга резервов энергетической эффективности тепло-

энергетических процессов ТЭЦ ОАО «ММК», основанная на обработке дан-

ных эксплуатации блока энергетических котлов и паровых турбин; 

– программное обеспечение управления экономичностью водяных тепло-

вых сетей ОАО «ММК» на основе макромоделирования; 

– автоматизированная информационная система мониторинга остаточного 

ресурса и планирования ремонтно-профилактических работ по текущему со-

стоянию энергооборудования ЦЭС ОАО «ММК» (АИС «Ресурс»); 

– системы автоматического регулирования отопления и горячего водо-

снабжения зданий промышленной площадки ОАО «ММК». 

Кроме того, разработанные автоматизированные системы управления были 

успешно внедрены в ЖКХ г. Челябинска и Челябинской области.  
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Апробация работы. Основные научные положения и результаты диссер-

тационной работы докладывались на 18 научно-технических и научно-

практических конференциях, в том числе 6 Международных и 7 Всероссий-

ских конференциях: II Международная научно-техническая конференция 

«Энергосбережение на промышленных предприятиях» (Магнитогорск, 2000); 

3-я Всероссийская научная конференция (Санкт-Петербург, 2005); XXVI Рос-

сийская школа по проблемам науки и технологий (Екатеринбург, 2006); Все-

российская научно-практическая Интернет-конференция «Автоматизирован-

ные системы управления и информационные технологии» (Пермь, 2006); VI 

Международная научно-практическая конференция (Новочеркасск, 2006); 

XXVI Российская школа по проблемам науки и технологий (Миасс, 2007); 

Международная научно-техническая конференция (Магнитогорск, 2007); Все-

российская научная конференция молодых ученых «Наука. Технологии. Инно-

вации» (г. Новосибирск, 2008); 2-ая международная научно-практическая кон-

ференция «Интеграция науки и производства» (г. Тамбов 2009); 3-я междуна-

родная научно-практическая конференция «Интеграция науки и производства» 

(г. Тамбов 2009); конференция «Автоматизация инженерных систем в ЖКХ и 

промышленности» в рамках X всероссийского совещания по энергосбереже-

нию (г. Екатеринбург, 2010); Х Международная научно-практическая конфе-

ренция (Новочеркасск, 2010); 5-я конференция «Автоматизация инженерных 

систем в ЖКХ и промышленности» в рамках 11-го всероссийского совещания 

по энергосбережению (г. Екатеринбург, 2011). 

Кроме того, результаты диссертационной работы были представлены на 7 

выставках: Межрегиональный специализированный форум-выставка «ЖКХ – 

проблемы и решения» (г. Челябинск, 2009); Третья региональная выставка-

форум «Малый и средний бизнес Магнитки. Инновационные технологии» 

(г. Магнитогорск, 2009); XV межрегиональная специализированная выставка 

«ЖКХ новые стандарты. Энергосбережение. Отопление и Вентиляция» 

(г. Челябинск, 2010); «Весенняя строительная ярмарка Энерго- и ресурсосбе-

режение 2010» (г. Челябинск, 2010); «Энергетика. Энергоэффективность – 

2010» (г. Челябинск, 2010); Международный форум «Изменение климата и 

экология промышленного города» (г. Челябинск, 2010); Четырнадцатой меж-

региональной выставке «Весенняя строительная ярмарка. Энергосбережение. 

Коммунальное хозяйство» (г. Челябинск, 2011).   

Публикации. По материалам диссертации опубликована 65 работ, в том 

числе 30 статей в изданиях по списку ВАК, 3 патента РФ на изобретения, а 

также в соавторстве изданы учебное пособие «Автоматизированные информа-

ционно-управляющие системы» в 2-х частях (294 с.), монография «Автомати-

зированные системы управления в энергосбережении» (228 с.), монография 

«Автоматизированные системы управления энергоэффективным освещением» 

(208 с.)  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, 

заключения, списка использованной литературы, включающего 224 наимено-

вания, 8 приложений. Диссертация изложена на 283 страницах и включает 107 

рисунков, 22 таблицы. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследуемой проблемы, сформули-

рованы цель и задачи исследований, отражены научная новизна и практиче-

ская ценность результатов работы, приведены основные положения, выноси-

мые на защиту, дана краткая характеристика ее разделов.  

В первой главе проведен анализ опыта применения автоматизированных 

систем управления энергетической эффективностью на металлургических 

предприятиях.  

По результатам анализа делается вывод, что несмотря на наличие много-

численных работ по использованию автоматизированных систем управления 

для решения задач энергосбережения в теплоэнергетических комплексах ме-

таллургического производства системного эффекта энергосбережения на 

предприятиях Российской Федерации еще не получено. Одной из проблем, 

подлежащих решению, здесь является комплексный подход к решению задач 

энергосбережения, который должен системно увязывать различные планы рас-

сматриваемой проблемы, в т.ч.: 

– технико-экономический уровень управления; 

– уровень оперативно-диспетчерского управления; 

– локальные системы учета и регулирования потребления ЭР; 

– пространственную распределенность сложных теплоэнергетических ком-

плексов, включающих в себя тепловые электростанции, тепловые паровые и 

водяные сети, котлы-утилизаторы, аккумуляторы технологического пара, по-

требителей теплоэнергетических ресурсов.  

Кроме указанных практических проблем существуют также проблемы тео-

ретического плана.  

В реальных производственных условиях в задачах технико-экономического 

анализа требования к точности оценок объемов производимой продукции, по-

требленных ресурсов и энергетической эффективности достаточно велики, по-

этому для сложных технологических процессов, как правило, используются не 

прогнозные оценки, а реальные оценки, основанные на непосредственно изме-

ряемых объемах производимой продукции и расходов энергетических ресур-

сов. При этом чтобы исключить влияние динамики процессов на технико-

экономические показатели, они статистически усредняются за достаточно дли-

тельный промежуток времени.  

Для задач оперативного управления эффективностью технологических 

процессов подобный подход не всегда является оправданным и здесь необхо-

димо использовать текущие оперативные оценки энергетической эффективно-

сти. В этом случае статистический подход, используемый в технико-

экономических расчетах, становится уже недостаточным, так как не учитывает 

динамику технологических процессов. В этой связи является актуальной зада-

ча построения управления технологическими процессами на основе текущих 

оперативных оценок эффективности процессов, вычисляемых в реальном вре-

мени по результатам непосредственного измерения как объемов произведен-

ной продукции, так и расходов энергетических ресурсов с учетом динамики 
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составляющих процессов. В такой постановке задачи уже можно осуществлять 

текущий оперативный прогноз эффективности сложных технологических про-

цессов, который позволит формировать упреждающее управление потребле-

нием ресурсов еще до того, как эти ресурсы будут использованы.  

Приведенные выше задачи в известной литературе в настоящее время ис-

следованы недостаточно, что определяет актуальность цели и задач, решаемых 

в диссертационном исследовании. 

Вторая глава посвящена разработке методологии упреждающего управле-

ния по критериям энергетической эффективности в теплоэнергетических ком-

плексах металлургического производства. В качестве примера на рис. 1 приве-

дена схема оперативного управления энергетическим комплексом ОАО 

«ММК». Теплоэнергетический комплекс ОАО «ММК» включает в себя три 

основных электрических станции (ТЭЦ, ЦЭС, ПВЭС), тепловые паровые и во-

дяные сети общей протяженностью около 270 км и более 3 тысяч промышлен-

ных потребителей теплоэнергетических ресурсов. Электрические станции со-

держат энергетические котлы и паровые турбины, вырабатывающие электри-

ческую энергию и тепловую энергию в теплофикационной воде и в паре на 

технологию. Тепловые паровые и водяные сети имеют собственные диспет-

черские пункты, которые управляют режимами указанных объектов.  

Актуальной задачей в рассматриваемом теплоэнергетическом комплексе 

является оперативное ведение режимов таким образом, чтобы достичь макси-

мальной энергетической эффективности теплоэнергетического комплекса в 

целом. Этой цели служит программно-технический комплекс (ПТК), предла-

гаемый в данной диссертационной работе. Структура ПТК представлена на 

рис. 2. На верхнем уровне технико-экономического управления используется 

автоматизированная система мониторинга резервов энергетической эффектив-

ности теплоэнергетических процессов электрических станций (на рис. 1 – ПТО 

ТЭЦ, ПТО ЦЭС, ПТО ПВЭС) и автоматизированная система прогнозирования 

обобщенного остаточного ресурса теплоэнергетического оборудования.  

На уровне электрических станций для энергетических котлов используют-

ся экстремальные системы регулирования горения в топках котлов, которые 

оптимизируют режимы работы котлов по критерию максимума энергетиче-

ской эффективности. Для паровых турбин используется программа оптимиза-

ции режимов турбин по критерию минимума потребления острого пара. Для 

обеспечения эксплуатационной эффективности работы теплоэнергетического 

оборудования используется программа мониторинга остаточного ресурса. 

При построении указанных автоматизированных систем одной из цен-

тральных задач была организация упреждающего управления по критериям 

энергетической эффективности. Задачи оперативного управления сложными 

технологическими процессами (ТП) по технико-экономическим показателям в 

настоящее время, как правило, решаются на основе текущих или прогнозных 

оценок показателей, которые вычисляются на моделях управляемых процес-

сов. Однако во многих случаях задачи оперативного оценивания технико-

экономических показателей оказываются некорректно поставленными и ста-

тистически смещенными. 
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Рис. 1
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Рис. 2 

Прямая оперативная оценка удельного показателя энергетической эффек-

тивности ТП определяется выражением 

 
( )

( )
( )

P t
a t

W t
 , (1) 

где Р(t), W(t) – текущий объем выпуска продукции и потребления ресурсов, со-

ответственно. 

Однако задача (1) является некорректно поставленной, так как текущий им-

пульс энергии W(t) вследствие инерционности ТП расходуется не на выпуск те-

кущего объема продукции P(t), а на будущий выпуск P(t+τз), где τз – запаздыва-

ние ТП. В динамически выраженных случаях оценка (1) будет иметь произ-

вольный характер и не отражать текущую энергоемкость ТП. 

Статистическая оценка удельного показателя энергоэффективности ТП 

имеет вид 

 
ср

ср
ср

P
a

W
 . (2) 

Оценка (2) является корректной, но не отражает динамики процесса, поэтому не 

является оперативной.  

Другой пример – вычисление оценок энергоэффективности в существую-

щих моделях прогнозирующего управления. В этом случае оценка удельного 

показателя энергоэффективности будет иметь вид 

 
( )

( )
( )

пр
пр P t

a t
W t

 . (3) 

где ( )прP t  – прогнозная оценка, рассчитанная при помощи динамической моде-

ли ТП. Подобная оценка является смещенной, так как в оценке ( )прP t  содер-

жится методическая ошибка, обусловленная неточностью построенной модели 

процесса. Для сложных процессов построить точные модели затруднительно, 

поэтому методическая ошибка здесь может быть велика. 

В работе предлагается новый подход к построению упреждающего управ-

ления в АСУ ТП, основанный на использовании статистически несмещенных 

оценок динамики технико-экономических показателей ТП.  
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Подход к построению упреждающих оценок показателей энергетической 

эффективности, предлагаемый в данной работе, основан на представлении ди-

намических процессов преобразования потребляемых ЭР в выпускаемую про-

дукцию в виде обобщенной оценочной модели (рис. 3), где x(t) – вектор режим-

ных параметров, z(t) – возмущающие воздействия.  

IL1

W(t) W*(t) P(t)

F IL2

P*(t)

z(t)x(t)

 

Рис. 3 

Модель (рис. 3) основана на выделении в канале преобразования энергии 

( ) ( )W t P t  безынерционного звена F, в общем случае нелинейного, и линей-

ных инерционных звеньев IL1, IL2.  

На линейные звенья IL1, IL2 накладываются условия 

    *( ) ( ) ;t tM W t M W t   (4) 

    *( ) ( ) ,t tM P t M P t   (5) 

где tM   – оператор усреднения по времени. Соотношения (4), (5) определяют 

условия несмещенности оценок *( )W t , *( )P t относительно величин W(t), P(t) 

соответственно. Из этих условий, в частности, следует, что линейные звенья IL1, 

IL2 имеют единичные коэффициенты передачи, а случайное возмущение z(t) яв-

ляется центрированным. Модельные представления вида (рис. 3) могут быть 

построены для ТП широкого класса.  

Для процесса на рис. 3 усредненная оценка энергетической эффективности 

имеет вид 

 
 
 

 
 

*

*

( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

tср t
ср

ср t t

M P tP t M P t
a t

W t M W t M W t
   .  (6) 

В качестве упреждающей оценки энергетической эффективности для про-

цесса (рис. 3) предлагается использовать оценку 

 
 

 

1*
* 2

*
1

( )( )
( )

( ) ( )

L

L

I P tP t
a t

W t I W t



  ,  (7) 

где 1
2LI    – линейный оператор, обратный оператору 2LI  , построенный с ус-

ловием фильтрации случайных возмущений z(t). Оценка (7) является упреж-

дающей, так как построена с использованием оператора 1
2LI  , обратного опера-

тору 2LI , обладающего инерционным запаздыванием.     

Положительным свойством упреждающей оценки (7) является то, что она 

удовлетворяет условиям несмещенности (4), (5), помехоустойчивости и отра-

жает текущие преобразовательные свойства канала ( ) ( )W t P t . 
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Для случая, когда преобразующее звено F канала ( ) ( )W t P t  обладает экс-

тремальными свойствами по режимным параметрам x(t), с использованием 

оценок (7) можно построить экстремальную систему управления ТП по крите-

рию максимума энергетической эффективности. Общая схема системы экстре-

мального управления (СЭУ) представлена на рис. 4.   

W(t) P(t)
ТП

IL1 IL2
-1

max a (t) 
(x)

*
W*(t) P*(t)

xopt(t)

СЭУ

  
 Рис. 4 

Здесь *

( )

max ( )a t
x

 – задача определения оптимальных значений режимных пара-

метров ТП по критерию максимума упреждающей оценки энергетической эф-

фективности, решаемая известными методами.  

Применение упреждающих оценок энергетической эффективности в авто-

матизированных системах управления позволяет повысить их быстродействие 

по сравнению с системами, использующими усредненные оценки. Это позволя-

ет решать задачи экстремального управления в темпе процессов, протекающих 

в системе.    

Преимущества использования предложенных упреждающих оценок техни-

ко-экономических показателей технологических процессов состоят в следую-

щем: 

1. Оперативное управления процессом ведется по текущим значениям уп-

реждающих оценок показателей, что повышает качество оперативного управ-

ления. 

2. Расширяются возможности использования моделей ТП в системах авто-

матической оптимизации. Для сложных систем здесь достаточно использовать 

упрощенные макромодели, что снижает сложность реализации упреждающего 

управления, делает его практически реализуемым для сложных ТОУ. 

Построение обратных моделей динамики ТП 

Рассматриваемый подход к построению упреждающего управления сущест-

венно базируется на построении обратных моделей динамики ТП. Рассмотрим 

решение данной задачи на основе двух походов: а) решения обратных задач с 

использованием численных методов на основе регуляризации; б) аналитическо-

го решения с использованием методов оптимальной фильтрации. 

Математически построение обратных моделей динамики ТП сводится к ре-

шению операторного уравнения 

 *( )м t tФ W P ,  (8) 
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где Pt – заданная реализация процесса Р(t); *
tW – искомая реализация процесса 

*( )W t ; ( )мФ   – динамический оператор, представляющий модель ТП.   

Данная задача является некорректно поставленной. Регуляризация некор-

ректно поставленной задачи может быть выполнена с использованием специ-

ального регуляризующего оператора 1
мR : 

 1( )' '
м t м t tФ W R W P+  .  (9) 

Здесь '
tW  – оценка искомой реализации *

tW .  

В этом случае решение задачи осуществляется по вычислительной схеме, 

приведенной на рис. 5, с использованием известных численных методов. 

Rм

Фм

P(t) W’(t)

Pм(t)

F(x)+Rм,стат

P*(t)
-1

 
Рис. 5 

Второй подход основан на аналитическом решении с использованием мето-

да экспоненциальной фильтрации на фоне шумов. Пусть оператор ТП задан в 

общем дробно-рациональном виде со звеном запаздывания (это типовой подход 

к линейному представлению технологических процессов): 
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Формальное обращение оператора 
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Структурная схема обратного оператора представлена на рис. 6.  

В работе решена задача построения указанного прогнозирующего фильтра 

на фоне помех. Решение базируется на разложении сигнала у(t) в полиномиаль-

ном базисе 

0

( ) ( ) ,
n

i

i

i

y t g t 


                                             (12) 

где λ – интервал ретроспективы, gi(t) – спектральные составляющие разложе-

ния. На основе метода экспоненциальной фильтрации был определен выход 

дифференциальной части фильтра с прогнозом: 

0 0

( ) ( 1) ( ) !
n i

i i k

i k k з

i k

h t g t k c a  

 

   ,                               (13) 

где ck – биномиальные коэффициенты. 



 

 

 

18 

p0

p1

p2

pn

a
0

a
1

a
2

a
n

. . . . . .

+epτз

0

1
m

j

j

j

b p




u(t)h(t)

Дифференциальная часть

с прогнозом

y(t) υ(t)

 
Рис. 6 

В результате была получена следующая структура обратного оператора, 

приведенная на рис. 7. 

Фвх

y(t)
Р -1 А

0

1
m

j

j

j

b p



u(t)h(t)g(t)μ(t)

 
Рис. 7 

Здесь: Фвх – формирующий фильтр моментов входного сигнала; Р
-1

 – обрат-

ная матрица корреляционных коэффициентов; А – матрица коэффициентов 

дифференциальной части обратного оператора; μ(t) = (μ0(t), μ1(t), …, μn(t))
T
 – 

вектор моментов входного сигнала; g(t) – вектор координатных функций раз-

ложения. 

В работе была рассмотрена в общем случае задача реализации обратного 

оператора на фоне шумов. 

В случае белого шума данная задача сводится к нахождению безусловного 

минимума функционала Лагранжа 

0
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i

i

D w e d   






  ,                                          (14) 

где γi – неопределенные множители Лагранжа, D0 – дисперсия сигнала на выхо-

де фильтра при действии белого шума. 

Оптимальная весовая функция определяется уравнением 

0
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c
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i

w e    



 ,                                            (15) 

где γi определяются из условий: 
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На фоне «цветных» помех дисперсия (центрированный случайный процесс 

с гауссовским распределением) на выходе фильтра определяется функционалом 
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0 0

( ) ( ) ( )z zD K w w d d     
 

   .                               (17) 

Здесь Kz(τ) – корреляционная функция «цветного» шума. 

Заметим, что корреляционной функции Kz(τ) в частотной области соответст-

вует частотный спектр шума Sz(ω), который образуется на основе прохождения 

белого шума через формирующий фильтр с передаточной функцией F(s): 

( ) ( ) ( )zS F j F j  * .                                           (18) 

Для «цветного» шума постановка задачи нахождения оптимальной весовой 

функции динамического звена сводится к нахождению минимума функционала 

0
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n
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 +     ,                  (19) 

где α – интенсивность фона белого шума, который вводится для регуляризации 

постановки задачи. При α = 1, задача минимизации функционала (19) совпадает 

с предыдущей. При α = 0, задача минимизации функционала (19) является не-

корректно поставленной. В этом случае малым отклонениям в исходных дан-

ных могут соответствовать большие отклонения в решении. Выбор значения 

параметра регуляризации α необходимо осуществлять на основе компромисса 

между точностью и устойчивостью решения.  

В целом задача минимизации функционала (19) соответствует постановке 

задачи оптимальной фильтрации по Винеру. Решением задачи является опти-

мальная передаточная функция фильтра, удовлетворяющая условию физиче-

ской осуществимости: 
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cФ c s

W s
F s
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
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
,                                        (20) 

где неопределенные множители Лагранжа γi определяются из условий (16). 

На системном уровне АСУ ТП рассмотренные упреждающие оценки дина-

мики технико-экономических показателей могут быть использованы в опера-

тивно-диспетчерском управлении и в системах автоматической оптимизации.  

В случае оперативного управления на экран диспетчера выводятся текущие 

значения технико-экономических показателей ТП, их упреждающие оценки, а 

также кумулятивная оценка экономии ресурсов, полученная в результате упре-

ждающего управления. 

В системах автоматической оптимизации упреждающие оценки рекоменду-

ется использовать в качестве критериев оптимизации технологических процес-

сов в нестационарных режимах. 

Третья глава посвящена повышению эффективности использования топ-

лива в котельных агрегатах на основе регулирования подачи воздуха в топку 

котла по критерию максимума текущего КПД.  

Общая схема предложенной системы автоматического управления режима-

ми барабанного котла представлена на рис. 8. 
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Рис. 8 

Здесь: I – контур регулирования давления в магистрали; II – контур регули-

рования по тепловой нагрузке котла; III – контур регулирования подачи воздуха 

по содержанию кислорода в уходящих газах; IV – контур автоматической опти-

мизации подачи воздуха по критерию максимума КПД топочных процессов; pм 

– давление пара в магистрали; pм0 – уставка давления пара в магистрали; Dpм – 

сигнал рассогласования по давлению; Wгр(p) – передаточная функция главного 

регулятора; uгр – управляющее воздействие по давлению пара от главного регу-

лятора; di – доля нагрузки i-ой котельной установки, задаваемая главным регу-

лятором; ЗРУ – задатчик ручного управления; 
0т

'Q – задание нагрузки котла от 

главного регулятора; 
т

'Q  – тепловыделение в топке; 
т

'QD – сигнал ошибки по 

нагрузке; САР-Г – система автоматического регулирования подачи природного 

газа (рис. 8, б); Bпг – расход природного газа; Bдг – расход доменного газа; Oy , 
н
Oy – текущее и номинальное содержание кислорода в дымовых газах, соответ-

ственно; opt
OyD – сигнал коррекции номинального содержания кислорода по 

критерию максимума КПД топочных процессов; opt
Oy – оптимальное процентное 

содержание кислорода в дымовых газах; Oe  – сигнал ошибки по содержанию 

кислорода; САР-В – система автоматического регулирования подачи воздуха 
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(рис. 8, в); Qв – расход воздуха; х1={pб,Dб,h″,hв.э.″,Wп.в.}, x2={Bпг,Bдг,
пг
нQ , дг

нQ ,Pв}, 

x3={Dпп,Bпг,Bдг} – векторы режимных параметров, где pб – давление в барабане 

котла; Dб – паропроизводительность барабана; h″ – энтальпия пара в барабане; 

hв.э.″ – энтальпия воды водяного экономайзера; Wп.в. – расход питательной воды; 

Dпп – выработка перегретого пара; пг
нQ – калорийность природного газа; дг

нQ – 

калорийность доменного газа; Pв – давление воздуха после воздухоподогрева-

теля; BQ – вычислитель сигнала Qт'; BO2 – вычислитель сигнала 2
нO ; B  – вы-

числитель приращения КПД Δηт при изменении подачи воздуха; γО – коэффи-

циент, определяющий скорость экстремальной настройки системы автоматиче-

ского регулирования по критерию максимума КПД, Д – дискретный интегра-

тор, вычисляющий оптимальную коррекцию opt
OyD  задающего воздействия н

Oy  

по критерию максимума КПД; Wрг(p), Wрв(p) – передаточные функции регуля-

торов подачи природного газа и воздуха соответственно; *
хгy , *

хвy  – задания по-

ложений исполнительных механизмов (ИМ) шиберов (Ш) природного газа и 

воздуха соответственно; хге , хве  – сигналы ошибки по положению ИМ природ-

ного газа и воздуха соответственно; Wргх(p), Wрвх(p) – передаточные функции 

регуляторов положения ИМ подачи природного газа и воздуха соответственно; 

хгu , хвu  – управляющие воздействия по положению шиберов природного газа и 

воздуха соответственно. 

Вычисление сигнала 
т

'Q  осуществляется на основе обратной модели дина-

мики циркуляционного контура котла: 

 . . . . 2 . .
1

1
( ) ( )

т

' '' ''б
б п в в э б п в

dp
Q D h W h A D W

A dt
  +        (21) 

Здесь сигнал 
т

'Q  является упреждающей оценкой нагрузки котла; A1 – коэффи-

циент влияния теплоэнергетического дисбаланса на давление в барабане; A2 – 

коэффициент влияния материального дисбаланса на давление в барабане. Вы-

числение производной в формуле (21) осуществляется на основе метода экспо-

ненциальной фильтрации. 

В процессе функционирования котельного агрегата параметры топливных 

газов могут изменяться. Особо это относится к параметрам доменного газа, 

давление которого и калорийность могут изменяться в широких пределах. В 

этих условиях режим работы котельного агрегата может значительно отличать-

ся от оптимального режима, соответствующего максимальному КПД топочных 

процессов. Для обеспечения оптимального режима работы котельного агрегата 

целесообразно использовать экстремальную настройку системы автоматическо-

го регулирования по критерию максимума КПД топочных процессов. 

Текущий поток тепловой энергии вычисляется по формуле: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )пг дг
вх пг н дг нQ t B t Q t B t Q t  +  .                          (22) 

На практике калорийность природного газа относительно постоянна, кало-

рийность доменного газа представляет собой случайный процесс, который бу-
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дем характеризовать математическим ожиданием 0
дг
нQ

 
и среднеквадратическим 

отклонением (СКО) дг
н . В этих условиях текущий поток тепловой энергии (22) 

может быть представлен в виде случайного процесса: 

0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )' пг дг
вх пг н дг н дгQ t B t Q t B t Q t B t z t  +  +  ,   (23) 

где z(t) – центрированная случайная величина. 

Тепловыделение в топке определяется по формуле (21). Текущее значение 

составляющей КПД, характеризующей топочный процесс, можно оценить на 

основе соотношения: 

( )
( )

( )
( )

'

т
т

вх з

Q t
t

Q t t






.                                           (24) 

где τз(t) – поправка на неучтенное запаздывание сигнала ( )вхQ t  относительно 

( )
т

'Q t , определяемая как решение экстремальной задачи 

( )
{ }

( ) argmax{ ( ) ( ) }
з

'

з t вх з тt M Q t Q t


  D  D .                       (25) 

Смысл экстремальной задачи состоит в том, что на ее основе по параметру τз в 

каждый момент времени t определяется максимум коэффициента корреляции 

между отклонениями ( )вх зQ t D  , ( )
т

'Q tD  от средних значений.  

Зная текущее значение КПД (24), можно оценить степени влияния дейст-

вующих режимных факторов на отклонения КПД (Δηт) от среднего значения. 

Для решения задач настройки системы регулирования при оценке текущего 

КПД топочных процессов используется линеаризация: 

,( ) ( )т т ср тt t   + D ,                                           (26)  

где среднее значение КПД определяется формулами: 
'

,
,

,

( )
( )

( )

т ср
т ср

вх ср

Q t
t

Q t
  , ' '

, ( ) { ( )}т ср t тQ t M Q t , , ( ) { ( )}вх ср t вхQ t M Q t , 

Влияние режимных факторов оценивается на основе упреждающего соот-

ношения 

 1 2( ) ( ( )) ( ) ( ( )),т вх з у в з уa t Q t a t P t    D  D  D + D  D   (27) 

где 

 1( ) ;
( ( ))

т

вх з у

a t
Q t



 



   D   2( ) .

( ( ))

т

в з у

a t
P t



 



   D

  (28) 

Здесь ΔQвх(t), ΔPв(t) – соответственно отклонение входного теплового потока и 

давления воздуха от среднего значения; Δτу – интервал упреждения. 

Определение коэффициентов влияния a1(t), a2(t) находится на основе реше-

ния задачи оценки неизвестных коэффициентов зависимости (27) по критерию 

минимума среднеквадратической ошибки с учетом случайного характера объе-

мов подачи и калорийности доменного газа. 

Коэффициенты влияния отклонения подачи топлива и подачи воздуха на 

КПД котла служат индикаторами оптимальности процесса горения в топке кот-

ла. 
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Применение экстремальной системы автоматического регулирования на-

грузки котлов и подачи воздуха, использующей упреждающие оценки, позволя-

ет осуществлять в следящем режиме оптимизацию топочных процессов по кри-

терию максимума КПД (брутто) при возмущающих колебаниях параметров до-

менного газа. Реализация на практике экстремальной системы на котле ст. №5 

ЦЭС ОАО «ММК» позволила повысить КПД до 2–4% в зависимости от пара-

метров режимов. 

В четвертой главе исследованы вопросы повышения эффективности ис-

пользования энергетических ресурсов в турбоагрегатах. Задача повышения эф-

фективности использования энергетических ресурсов на тепловых электро-

станциях (ТЭС) во многом связана с оптимизацией распределения тепловой на-

грузки между турбинными агрегатами. Оптимальное перераспределение тепло-

вой нагрузки позволяет минимизировать общее потребление топлива ТЭС при 

заданных объемах выработки тепловой и электрической энергии. Решение за-

дачи повышения эффективности работающих на общий коллектор турбинных 

агрегатов связано с построением фактических энергетических характеристик 

агрегатов с учетом данных эксплуатации и нормативных характеристик, а так-

же оптимизации нагрузки турбин в реальном времени. 

Рассмотрим задачу определения эффективных энергетических характери-

стик оборудования на основе данных испытаний и эксплуатации. Реальные 

данные эксплуатации характеризуются большим разбросом. При этом для та-

ких факторов, как потребление энергоресурсов, представляет интерес нижняя 

граница данных, которая определяет наиболее эффективные неулучшаемые 

решения при заданных ограничениях на объемы выработки энергетической 

продукции.   

Выделение эффективных энергетических характеристик на основе стати-

стических данных требует использования специального математического аппа-

рата. Типовой метод наименьших квадратов здесь не подходит, так как он по-

зволяет выделить усредненные характеристики, а не эффективные. Здесь необ-

ходимо использовать специальные методы кластеризации данных. 

В работе предложен алгоритм решения указанной задачи при неопределен-

ной информации в исходных данных эксплуатации. 

Рассмотрим задачу оптимизации нагрузки параллельно работающих тур-

бинных агрегатов по показателю энергетической эффективности. 

Рассмотрим постановку задачи оптимизации. Для эффективного управления 

режимами параллельно работающих турбоагрегатов необходимо знать их энер-

гетические характеристики, которые представляют собой зависимости объемов 

потребления пара от объемов выработки электрической и тепловой энергии, а 

также режимных факторов. 

Постановку задачи оптимизации сформулируем для нормированных вели-

чин. Целью задачи оптимизации является минимизация потребления пара  

0

1max

min ( 1)
n

ср p

i

iср

D
d n d

D D 

  +


 ,       (29) 
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где Dср, Dmax – соответственно средняя и максимальная величина пара, потреб-

ляемого турбинами; d0 – общее расчетное потребление пара блоком турбин; di 
p
 

– расчетное значение потребление пара i-ой турбиной, которое определяется на 

основе следующего соотношения 
* *

0 1 2 т

p

i i i эi i id a a w a d + + ,    (30) 

где aji – неизвестные коэффициенты зависимости; *

эiw  – упреждающая оценка  

электрической энергии, вырабатываемой i-ой турбиной; *

тid  – упреждающая 

оценка расхода пара на теплофикацию для i-ой турбины. 

Решение задачи (29) осуществляется известными математическими метода-

ми. 

Ограничения задачи: 

1) на потребление пара турбиной, исходя из следующих областей границы 

нормативной паровой характеристики: 

– первая граница (режим с нулевым теплофикационным отбором) 

0 1 1i i эd g h w + ,     (31) 

– вторая граница (ограничение на максимальный расход в конденсатор) 

0 2 2i i эd g h w + ,     (32) 

где g1i, h1i, g2i, h2i – коэффициенты, определяющие границы. 

С учетом (30) ограничения (31), (32) на потребление пара турбиной выра-

жаются следующими соотношениями: 

– первая граница: 
т т

0 1 1 2 т 1( )i i i эi i i ia a h w a d g+  +  , 

– вторая граница: 
т т

0 1 2 2 т 2( )i i i эi i i ia a h w a d g+  +  . 

2) на выработку электрической энергии 

 0

р

э эw w ,     (33) 

где wэ0 – заданное значение электрической энергии, которое необходимо выра-

ботать блоком турбин; wэ
p
 – общая выработка электрической энергии блоком 

турбин, которая определяется из следующего соотношения 

*

max
1

( 1)
ср n

р э
э эiср

iэ э

w
w n w

w w 

  +


 , 
* max

эi эiw w ,   (34) 

где 
max
эiw  – максимально возможная выработка электроэнергии i-ой турбиной, 

которая определяется по нормативной паровой характеристике.  

3) на расход пара теплофикационного отбора 
min * max

т т тi i id d d  ,     (35) 

где dтi
max

, dтi
min

 – соответственно максимально и минимально возможные расхо-

ды пара теплофикационного отбора. 

4) на тепловую нагрузку 

т т0

рq q ,     (36) 

где qт0 – общая тепловая нагрузка блока турбин, которую необходимо вырабо-

тать; qт
p
 – расчетная тепловая нагрузка блока турбин, которая определяется из 

следующего соотношения 
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т 0

1

n
р

i i

i

q с с u


 + ,     (37) 

где ci – неизвестные коэффициенты зависимости; ui – расчетная величина, оп-

ределяемая по следующему соотношению 
*

2 тi i iu а d .     (38) 

На основе приведенных соотношений разработана программа «ТГ-ПАР» 

оптимальной нагрузки параллельно работающих турбоагрегатов по данным 

эксплуатации по критерию минимума потребления пара блоком турбин.  

Кроме того, разработана программа мониторинга резервов энергетической 

эффективности теплоэнергетических процессов электрических станций, осно-

ванная на обработке данных эксплуатации блока энергетических котлов и па-

ровых турбин. Программа осуществляет в реальном времени оценку резервов 

повышения эффективности теплоэнергетических процессов электрических 

станций. Реализация указанных резервов может быть осуществлена с использо-

ванием автоматизированных систем управления режимами котлов и турбин, 

описанных выше.  

Пятая глава посвящена разработке системы автоматизированного управ-

ления режимами паровых сетей металлургического предприятия с учетом пока-

зателей энергетической эффективности, формируемых методами обратной ди-

намики и экспоненциальной фильтрации в реальном времени.  

На рис. 9 представлена структурная схема потоковой модели рассматривае-

мой системы пароснабжения с контурами упреждающего управления по воз-

мущениям от КУ-ККЦ и Вак-ККЦ. 

Применение упреждающего управления по критерию энергетической эф-

фективности позволило практически устранить потери пара на свечу, состав-

ляющие до 100 т/ч, при обеспечении требуемых расходов пара у других потре-

бителей, что свидетельствует о высокой энергетической эффективности и целе-

сообразности внедрения подобного управления в реальных системах пароснаб-

жения металлургических предприятий. Так в частности, внедрение разработан-

ной программной модели позволило снизить потери пара и повысить выработку 

активной электрической мощности станцией ST-3 ОАО «ММК» с 11,9 МВт до 

13 МВт. 

Вак-ККЦ

ТПП

ЭС-ПСЦ

S

КУ-ККЦ L4
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Здесь ПВЭС – паровоздушная электростанция; РОУ-ЦЭС – редукционно-

охладительная установка ЦЭС; КУ-ЛПЦ – котлы утилизаторы ЛПЦ; КУ-ККЦ – 

котлы утилизаторы ККЦ; Вак-ККЦ – вакууматор ККЦ; ТПП – технологические 

потребители пара; ЭС-ПСЦ – электростанция паросилового цеха; С-ЭК – свеча 

энергокорпуса; Li – динамические операторы. Пунктирными линиями показаны 

вводимые контуры упреждающего управления на основе использования обрат-

ных динамических операторов Li
–1

. 

Шестая глава посвящена разработке автоматизированной информацион-

ной системы мониторинга остаточного ресурса энергетического оборудования 

на основе концепции индивидуального обобщенного ресурса. 

Рассмотрение проблемы прогнозирования остаточного ресурса стареющего 

технологического оборудования имеет прямое отношение к задаче повышения 

энергетической эффективности. Дело в том, что оптимальные по критериям 

энергетической эффективности режимы работы оборудования соответствуют, 

как правило, значениям параметров эксплуатации близким к граничным. Выход 

параметров за предельные значения ведет к возникновению аварий и прямым 

потерям энергетических ресурсов. При этом потери ресурсов могут достигать 

значительных масштабов. Ущерб здесь может перекрывать эффект от исполь-

зования АСУ.  

Оценка ресурса энергетического оборудования основывается на понятии 

режимных и параметрических частных ресурсов: 

( )

( )
ав

iдоп

ав
номдоп

П П t

i П П
r t




 ,                                       (39) 

( ) ( )1

k

t

j j

t

t b d      ,                                       (40) 
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
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 +

    
 

   

   (41) 

 

где Пi – текущее значение i-ого параметрического показателя работоспособно-

сти; П
ав

доп – предельное (аварийное) значение Пi; Пном – номинальное (рабочее) 

значение Пi; ri – частный параметрический ресурс контролируемого агрегата по 

Пi; Pj – j-й режимный показатель работоспособности; ρj – частный режимный 

ресурс контролируемого агрегата по показателю Pj; υj – функция отклонения Pj 

от диапазона допустимых значений [P
–
доп, P

+
доп]; b – нормирующий коэффици-

ент; [tk, t] – интервал времени с момента окончания k-го рассматриваемого ре-

монта до текущего момента времени. 

Типовой подход к оценке текущего ресурса агрегата основан на выявлении 

критических мест, где возникает аварийная ситуация. Однако использование 

только частных оценок, несмотря на их чрезвычайную важность, не закрывает 

полностью проблему оценки состояния оборудования. В рамках АСУ ТП наря-

ду с частными оценками целесообразно использовать обобщенные оценки, ко-
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торые интегрально характеризуют эволюцию состояния объекта контроля во 

времени. 

Приведем основные соотношения, по которым можно вводить обобщенные 

показатели работоспособности. При введении обобщенных показателей ис-

пользуются веса частных показателей работоспособности, которые характери-

зуют относительную величину потерь энергетических ресурсов при возникно-

вении аварии по соответствующему частному показателю: 

, 0; 1, , 1,i
i i i

ij

j

c
i j n

c
     


,    (42) 

где сi – потерь энергетических ресурсов при возникновении аварийной ситуа-

ции на энергетическом объекте 

Вводятся следующие обобщенные показатели: 

– средневзвешенный показатель работоспособности: 

1

( ) ( )
n

cp i i

i

R t R t


 ;     (43) 

– средневзвешенное квадратичное отклонение показателей работоспособно-

сти: 

( )
2

2

1

( ) ( ) ( )
n

cp i i cp

i

t R t R t 


  ;    (44) 

– взвешенный мультипликативный показатель по критическим ресурсам: 

( ) ( )i

кр

кр i

i I

R t R t




 .     (45) 

На рис. 10 приведена типовая диаграмма эволюции обобщенных показате-

лей. Данная диаграмма дает обзор эволюции состояния объекта контроля по 

средневзвешенному показателю, по средневзвешенному квадратичному показа-

телю и выбросы по мультипликативному показателю, характеризующего ава-

рийные состояния. 
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Рис. 10 

 

Для прогноза траектории эволюции обобщенных показателей используется 

специализированная прогнозная модель, для которой цена ошибки зависит от 

ее знака. 

Будем полагать, что поток отказов, характеризующийся временами случай-

ных событий {t1, t2, t3, …}, является ординарным с интенсивностью потока λ(t).  
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Кроме того, будем полагать, что интенсивность потока событий λ(t) зависит 

от следующих факторов: Rср, σср, t. Например, эта зависимость может описы-

ваться двойным экспоненциальным законом 

0 1 2 3ln ln ( ) cp cpt a a R a a t  + + + .   (46) 

В общем случае зависимость имеет вид 

[ ]( )y f a x ,                                              (47) 

где y = y(λ),  x { Rср, σср, t }.  

По статистике аварийных событий составляется система неравенств: 

– для пропуска аварийной ситуации 

[ ]( ) 0:i i i ie f x y с+ +  a ,                                     (48) 

– для ложной тревоги 

[ ]( ) 0:i i i ie f x y c   a , стi I .                               (49) 

Здесь еi
+
 – величина положительной невязки решения i-го неравенства (48), 

определяющая пропуск аварийной ситуации при оценке параметра λ(ti); сi
+
 – 

потери при пропуске аварии; еi
–
 – величина отрицательной невязки решения i-

го неравенства (49), определяющая ложную тревогу при оценке параметра λ(ti). 

Ставится задача найти неизвестные значения структурных параметров а ис-

комой зависимости (47) по критерию минимума суммарной цены ошибочных 

решений 

ст ст

i i i i

i I i I

C c c + +  

 

 +  ,                                      (50) 

где μi
+
, μi

–
 – характеристические функции неравенств (48), (49) соответственно. 

Данная задача является известной задачей математического программиро-

вания.  

Плотность вероятности наработки на отказ аппроксимируется гамма-

распределением 

1( )
( )

k

k

k

k

k

b e
Г k




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


 
 
  ,    (51) 

где θ = 1/λ
*
, λ

*
 – прогнозное значение интенсивности отказов; k – параметр рас-

пределения: k = θ
2
/D

*
τ, D

*
τ – дисперсия интервалов времени между отказами; 

Г(k) – гамма-функция. 

Разработанная методика реализована в программе для ЭВМ «Автоматизи-

рованная информационная система «Ресурс», предназначенной для автоматиза-

ции мониторинга и определения упреждающей оценки остаточного ресурса 

энергетического оборудования по текущему состоянию в реальном времени, а 

также ведения информационной базы данных по данному оборудованию. Про-

грамма АИС «Ресурс» внедрена в практику мониторинга остаточного ресурса и 

прогнозирования технического состояния энергетического оборудования ЦЭС 

ОАО «ММК». 

Седьмая глава посвящена разработке автоматизированных систем повы-

шения энергетической эффективности использования тепловой энергии потре-

бителями теплофикационных систем. 
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Система теплоснабжения крупного промышленного предприятия, как пра-

вило, состоит из нескольких источников теплоснабжения, потребителей и со-

единяющих их трубопроводов тепловых сетей. В рамкам диссертационного ис-

следования разработан программный комплекс, предназначенный для опера-

тивного моделирования и анализа режимов функционирования тепловых сетей 

промышленных предприятий, включающий в себя математическую макромо-

дель тепловых сетей и программное обеспечение автоматизированного ввода, 

отображения и анализа данных с узлов учета тепла, установленных на тепловых 

вводах потребителей и источников теплоснабжения. Структура разработанной 

автоматизированной системы анализа режимов теплоснабжения САР-Т приве-

дена на рис. 11. 

На нижнем (полевом) уровне САР-Т находятся приборы учета (ПУ) тепла 

на источниках и у потребителей системы теплоснабжения, включающие в об-

щем случае датчики расхода, температуры и давления теплоносителя. Данные о 

параметрах источников и крупных потребителей с приборов учета нижнего 

уровня поступают на сервер базы данных разработанной автоматизированной 

системы диспетчерского управления (АСДУ) «ПолиТЭР». Далее необходимые 

данные из базы данных АСДУ поступают на сервер базы данных САР-Т. Дан-

ные с теплосчетчиков мелких потребителей, не подключенных к АСДУ, посту-

пают на рабочую станцию оператора, в функции которого входит автоматизи-

рованный ввод в базу данных САР-Т суточных архивов теплопотребления, счи-

тываемых с теплосчетчиков один раз за отчетный период (обычно месяц). Кро-

ме того, в базу данных сервера САР-Т поступают данные из автоматизирован-

ной информационной системы (АИС) «Энергопаспорт», представляющей собой 

систему ведения энергопаспортов промышленных потребителей, содержащих 

технико-эксплуатационные показатели и проектные нагрузки. 
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Далее все необходимые данные из базы данных САР-Т поступают на авто-

матизированное рабочее место (АРМ) инженера-наладчика и диспетчера АС-

ДУ. На АРМ инженера-наладчика функционирует специализированное про-

граммное обеспечение для оперативного моделирования и анализа режимов 

функционирования тепловых сетей. Программное обеспечение включает в себя 

математическую макромодель тепловых сетей, позволяющую проводить анализ 

режимов при различных вариантах структурных переключений в тепловых се-

тях в период подготовки проведения плановых ремонтных работ и ликвидации 

аварийных ситуаций. На основе предварительного моделирования режимов те-

плоснабжения с учетом фактических параметров теплоносителя и структуры 

тепловых сетей анализируются различные режимы теплоснабжения с точки 

зрения безопасности и экономичности, после чего инженер-наладчик принима-

ет решение о реальном использовании того или иного режима.  

Для настройки параметров модели по запросу инженера-наладчика перио-

дически повторяется процедура идентификации макромоделей на основе теку-

щих и архивных данных эксплуатации, а также экспертных оценок. Результаты 

идентификации и моделирования режимов хранятся в базе данных САР-Т. Про-

граммное обеспечение инженера-наладчика также позволяет проводить оценку 

экономичности использования теплоносителя у потребителей. Экономичность 

режимов теплоснабжения оценивается с помощью показателей, которые  харак-

теризуют использование теплового потенциала сетевой воды. 

Таким образом, система автоматизированного анализа режимов теплоснаб-

жения САР-Т обеспечивает выполнение следующих функций: 

– ведение информационной базы данных технологических параметров и по-

казателей функционирования системы теплоснабжения; 

– идентификация и уточнение параметров макромоделей тепловых сетей; 

– макромоделирование режимов теплоснабжения с учетом структурных пе-

реключений; 

– расчет и графическое отображение результатов моделирования режимов и 

показателей экономичности теплоснабжения. 

В работе предложена математическая модель теплового режима здания и 

методика идентификации модели по данным эксплуатации на основе примене-

ния метода экспоненциальной фильтрации. С использованием математической 

модели теплового режима зданий проведено моделирование и апробация разра-

ботанных способов автоматического регулирования отопления зданий.  

Разработанные автоматизированные системы управления внедрены в тепло-

энергетическом комплексе металлургического производства ОАО «ММК». 

Кроме того, разработанные системы внедрены для решения задач оперативно-

диспетчерского управления тепло-, водо-, электроснабжением зданий и улич-

ным освещением в г. Челябинске и в Челябинской области. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Автоматизированное управление технологическими процессами по кри-

териям энергетической эффективности требует применения методов, основан-

ных на упреждающих оценках эффективности процессов, определяемых исходя 
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из непосредственных измерений двух сторон оценочного отношения: текущих 

расходов энергетических ресурсов и объемов выходной продукции. Построение 

подобных оценок в реальном времени приводит к нетривиальным задачам, так 

как их решение должно существенно базироваться на комбинированных моде-

лях прямой и обратной динамики управляемых процессов. При этом сам прин-

цип управления, основанный на упреждающих оценках эффективности исполь-

зования ресурсов до того, как эти ресурсы будут реально использованы или ис-

черпаны, является естественным условием достижения функциональной и экс-

плуатационной эффективности в сложных технологических комплексах. 

2. В работе предложен новый подход и разработана методология упреж-

дающего управления по критериям энергетической эффективности в тепло-

энергетических комплексах металлургического производства. Методология ос-

нована на системном подходе к обеспечению эффективности технологических 

процессов и включает в себя:  

– на технико-экономическом уровне – автоматизированную систему мони-

торинга резервов энергетической эффективности теплоэнергетических процес-

сов электрических станций и автоматизированную систему прогнозирования 

обобщенного остаточного ресурса  оборудования и приоритетного планирова-

ния ремонтно-профилактических работ; 

– на уровне оперативного управления – экстремальные системы регулиро-

вания горения в топках энергетических котлов, программу оптимизации режи-

мов турбин и программу мониторинга остаточного ресурса оборудования. 

Указанные уровни управления системно увязаны между собой. При этом 

выявление резервов повышения энергетической эффективности на технико-

экономическом уровне управления служит целям формирования задания для  

уровня оперативного управления, а также более низкого уровня – локальных 

систем автоматического регулирования. С другой стороны, анализ реальных 

данных эксплуатации позволяет корректировать оценки резервов повышения 

эффективности теплоэнергетических процессов на технико-экономическом 

уровне с точки зрения их достоверности и реализуемости. 

3. В рамках предложенной методологии разработан новый метод автомати-

зированного управления технологическими процессами на основе упреждаю-

щих оценок показателей энергетической эффективности, отличающийся ис-

пользованием комбинированных моделей прямой и обратной динамики техно-

логических объектов управления, построенных с применением алгоритмов оп-

тимальной фильтрации в условиях помех на основе спектрального подхода. 

Использование разработанных алгоритмов в системах автоматизированного 

управления технологическими процессами позволяет организовать в реальном 

времени автоматическую оптимизацию управления по критериям максимума 

показателей энергетической эффективности с учетом динамики процессов по-

требления энергетических ресурсов и выработки энергетической продукции. 

4. Разработанные методы и алгоритмы были использованы для построения 

автоматизированной системы управления режимами в энергетических котлах 

электрических станций, утилизирующих ВЭР металлургического производства. 

Особенностью режимов работы данных котлов является нестабильность пара-
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метров топливных газов (давление, калорийность). В этих условиях режим ра-

боты котельного агрегата может значительно отличаться от оптимального ре-

жима, соответствующего максимальному КПД котла. В работе предложен но-

вый способ и система экстремального регулирования подачи воздуха в топку 

котла по критерию максимума КПД топочных процессов. Система построена на 

основе алгоритмов цифровой фильтрации, обеспечивающих на фоне помех вы-

числение достаточно точной оценки текущего КПД топочных процессов и 

влияния на КПД действующих факторов. Система обеспечивает инвариант-

ность КПД топочных процессов к изменению калорийности топливных газов. 

На предложенный способ автоматической оптимизации процесса горения в 

топке барабанного парового котла получен патент РФ на изобретение. 

5. Повышение эффективности использования энергетических ресурсов на 

тепловых электростанциях связано с задачей оптимизации распределения теп-

ловой нагрузки между турбинными агрегатами, решение которой основано на 

построении фактических энергетических характеристик агрегатов с учетом 

данных эксплуатации и нормативных характеристик, а также оптимизации на-

грузки турбин в реальном времени. В этой связи в работе предложена ориги-

нальная методика и программное обеспечение моделирования и оптимизации 

нагрузки параллельно работающих турбоагрегатов с использованием упреж-

дающих оценок параметров режимов. На основе разработанной методики и 

программного обеспечения, а также оригинального метода идентификации эф-

фективных энергетических характеристик по данным эксплуатации и данным 

тепловых испытаний, построены эффективные энергетические характеристики 

турбогенераторов ТЭЦ и ЦЭС ОАО «ММК». Анализ полученных эффективных 

энергетических характеристик показал, что они с достаточной точностью отра-

жают реальные граничные диаграммы режимов, соответствующие оптималь-

ным значениям показателей энергетической эффективности.  

6. Разработана программа мониторинга резервов энергетической эффектив-

ности теплоэнергетических процессов электрических станций, основанная на 

обработке данных эксплуатации блока энергетических котлов и паровых тур-

бин. Программа осуществляет в реальном времени оценку резервов повышения 

эффективности теплоэнергетических процессов электрических станций. Реали-

зация указанных резервов может быть осуществлена с использованием автома-

тизированных систем управления режимами котлов и турбин. 

7. Предложена автоматизированная система упреждающего управления па-

роснабжением металлургического предприятия с учетом текущих оценок пока-

зателей эффективности на основе методов обратной динамики и экспоненци-

альной фильтрации. Разработана и реализована оригинальная программная мо-

дель сложной паровой сети с учетом динамики аккумулирования пара в двух-

фазной среде. Внедрение разработанной программной модели позволило сни-

зить потери пара и повысить выработку активной электрической мощности 

станцией ST-3 ОАО «ММК» с 11,9 МВт до 13 МВт. 

8. Оптимальные по критериям энергетической эффективности режимы ра-

боты оборудования соответствуют, как правило, значениям параметров экс-

плуатации близким к граничным. Выход параметров за предельные значения 
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ведет к возникновению аварий и прямым потерям энергетических ресурсов, 

ущерб от которых может достигать значительных масштабов, перекрывая эф-

фект от использования АСУ. В этой связи в работе предложена концепция 

энергетической безопасности ТОУ, основанная на упреждающих оценках те-

кущего обобщенного остаточного ресурса технологического оборудования по 

данным эксплуатации.  

В рамках данной концепции разработаны:  

– алгоритм оперативного распознания предаварийных/аварийных ситуаций 

на контролируемом технологическом оборудовании и приоритетного планиро-

вания ремонтно-профилактических работ по критерию минимума энергетиче-

ских потерь; 

– оригинальное программное обеспечение автоматизированной информаци-

онной системы мониторинга и прогнозирования остаточного ресурса (АИС 

«Ресурс») технологического оборудования в реальном времени. Программное 

обеспечение АИС «Ресурс» внедрено в практику мониторинга и прогнозирова-

ния остаточного ресурса энергетического оборудования ЦЭС ОАО «ММК». 

9. Разработана математическая модель теплового режима здания и методика 

идентификации модели по данным эксплуатации на основе применения метода 

экспоненциальной фильтрации. С использованием математической модели теп-

лового режима зданий проведено моделирование и апробация разработанных 

способов автоматического регулирования отопления зданий, представленных в 

работе. На разработанные способы автоматического регулирования расхода те-

пла в системе центрального отопления зданий и автоматического регулирова-

ния горячего водоснабжения здания получены 2 патента РФ на изобретения. 

Разработано методическое, алгоритмическое и программное обеспечение 

автоматизированной системы мониторинга и оперативного управления энерге-

тической эффективностью потребителей систем теплоснабжения на основе 

макромоделирования, а также программное обеспечение диспетчерского кон-

троля и управления технологическими процессами АСДУ «ПолиТЭР. 

10. Разработанные автоматизированные системы управления внедрены в те-

плоэнергетическом комплексе металлургического производства ОАО «Магни-

тогорский металлургический комбинат». Суммарный годовой экономический 

эффект от внедрения разработанных систем составляет более 45 млн. рублей. 

Кроме того, разработанные системы внедрены для решения задач оперативно-

диспетчерского управления тепло-, водо-, электроснабжением зданий и улич-

ным освещением в г. Челябинске и в Челябинской области. 
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