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Модельно-прогнозуюче управління ректифікаційною 
колоною в технологічному процесі утилізації 
вуглекислого газу в виробництві метанолу

Розроблена сучасна високоякісна модельно-прогнозуюча 
система управління ректифікаційною колоною, яка є основним 
апаратом новітнього технологічного процесу утилізації вугле-
кислого газу в виробництво метанолу. Промодельований процес 
виробництва метанолу. Показано, що розроблена система управ-
ління дуже добре парирує основні збурення по зміні концен-
трації продукту, який поступає в колону з реактору синтезу.

Ключові слова: модельно-прогнозуюче управління, ректифі-
каційна колона, технологічний процес, утилізація, вуглекислий 
газ, метанол.
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Синхронизация динамики 
однотипных котлов, работающих 
на общую магистраль

Разработана современная оптимальная система управления, выполняющая функции, как 
синхронизации работы котлов, так и стабилизации их синхронного поведения при реакции на 
возмущения, связанные с изменением нагрузки потребителей. Синхронизировано три однотип-
ных котла типа ПТВМ-50, составляющих основу современных тепловых котельных в районах 
городов Украины.
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1. В ведение

В системах управления, где может быть два и более 
котла-агрегата, остро становится проблема управления 
всей системой в целом. При работе такие системы полу-
чают возмущение и главная задача большой системы —  

это справиться с этими возмущениями, с учетом того, 
что они находятся в общей цепи.

В промышленности распространена ситуация, когда 
однотипные агрегаты связаны общей технологической 
задачей и единой нагрузкой. Такие агрегаты могут ра-
ботать как асинхронно, так и синхронно.
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Наибольший интерес представляет синхронная ра-
бота агрегатов.

Нерешенной проблемой в теплоэнергетике является 
создание систем такого функционирования тепловых 
котельных и теплоэлектростанций, чтобы установленные 
котлы работали синхронно и синхронно реагировали на 
внешние возмущения по нагрузке потребителей.

2. �О бъект исследования  
и его технологический аудит

В качестве объекта исследования выступает система 
из трех котлов типа ПТВМ-50. Котлы ПТВМ-50 предна-
значены для получения горячей воды с температурой до 
150 °С в отдельно стоящих котельных при использовании  
в системах отопления, вентиляции и горячего водоснабже-
ния объектов промышленного и бытового назначений, и на 
ТЭЦ. Технические характеристики приведены в табл.  1.

Таблица 1

Технические характеристики котла ПТВМ-50

Наименование Значение

Вид расчетного топлива 1 — газ; 2 — жидкое топливо

Теплопроизводительность, ГКал/ч 50

Теплопроизводительность, МВт 58,2

Рабочее (избыточное) давление тепло-
носителя на выходе, МПа (кгс/см2)

1,0–2,25 (10–22,5)

Температурный график воды, °С основной режим 70–150

Расчетный КПД (топливо № 1), % 92

Расчетный КПД (топливо № 2), % 91

Отопительный котел ПТВМ является пиковым, тепло
фикационным, водогрейным и газомазутным, т. е. может 
быть использован для покрытия пиковой части графика 
тепловых нагрузок. Изначально расшифровывался как 
«пиковый теплофикационный водогрейный на мазуте», 
однако в последствии все эти котлы были переведены 
на газ.

Имея в составе три, а в перспективе и более, котла 
можно предоставлять нужную температуру теплоносите-
ля и нужное количество теплоносителя при изменении 
нагрузки от потребителя. А при наличии менее трех 
котлов для выполнения этой же задачи котлы долж-
ны работать либо на полную мощность, либо нужно 
маневрировать их мощностью для достижения постав-
ленной задачи. К недостаткам данного объекта исследо-
вания также можно отнести недолговечность отдельных 
комплектующих котлов, которые быстро теряют свою 
функциональность под воздействием внешних факторов.

3. Ц ель и задачи исследования

Цель исследования — разработка системы управления 
тремя и более котлами типа ПТВМ-50 для синхронной 
работы при получении возмущения, связанного с из-
менением нагрузки.

Для достижения поставленной цели выполнить та-
кие задачи:

1.	 Получить математическую модель отопительного 
котла ПТВМ.

2.	 Разработать систему синхронизации работы одно-
типных объектов в общей цепи.

4. А нализ литературных данных

Вопросом сжигания несертифицированого топлива 
занимаются во всех отраслях промышленности  [1].

Анализ влияния выбросов энерго-установок, занима-
ющихся сжиганием природного газа, проводился в [2, 3].

В работе  [4] показано, как сжигание сжатого газа 
за счет деформации труб способствует увеличению па-
рообразования. Следует заметить, что это не повлияло 
на выбросы дымовых газов.

Авторами работы  [5] рассмотрена модель сжигания 
природного газа, мазута, а также несертифицированного 
газа. Потери несгоревшего топлива описані в  [6].

Модель работы паровых котлов на общую нагруз-
ку для природного газа получена в  [7]. В этой работе 
описано влияние котлов, работающих одновременно на 
потерю энергии.

Проведя анализ литературных данных можно сделать 
вывод, что вопрос синхронной работы трех и более 
котлов, не рассматривался ранее. Чаще всего, задачи 
синхронизации и стабилизации рассматриваются от-
дельно, хотя теоретическое решение задачи приведено 
в  [8–10]. Теоретические решения данных работ будут 
использоваться в ходе проведенных исследований.

5. М атериалы и методы исследования

В рамках данного исследования решается задача 
разработки современной оптимальной системы управле-
ния, выполняющей функции как синхронизации работы 
котлов, так и стабилизации синхронного поведения при 
реакции на возмущения, связанного с изменением на-
грузки потребителей. Синхронизироваться будут три 
однотипных котла К1-К3 типа ПТВМ-50, составляющих 
основу современных тепловых котельных в районах 
городов Украины. Котлы будут соединены так, как по-
казано на рис.  1.

 

Рис. 1. Схема соединения синхронно работающих котлов

На рис.  1 видно принцип соединения трех котлов, 
которые будут работать синхронно при получении воз-
мущения в виде изменения нагрузки. Данная схема 
расположения котлов была выбрана условно, но пред-
полагается, что котлы находятся в разных теплопунктах 
и работают на общую систему.

6. Р езультаты исследования

6.1. Р азработка математической модели динамики 
котла. Передаточная функция котла по каналу расход 
природного газа — температура на выходе котла, имеет 
вид  [4]:
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cv  =  4303 Дж/кг ⋅ К — теплоемкость води при темпе-
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— коэффициент передачи;
B = 33,5  МДж/м3 — теплотворная способность природ
ного газа; η  = 0,92 — коэффициент полезного дейст
вия  котла.

Передаточная функция участка трубопровода, свя-
зывающего котлы, по каналу температура на выходе 
котла — температура на выходе участка имеет вид  [5]:
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Vo  =  7 м3 — объем связывающего трубопровода между 
котлами; ρ  = 916,8 кг/м3 — плотность воды при темпе-
ратуре 150 °С; Qo = Gv/ρ = 188,89/916,8 = 0,2060 м3/с —  
объемный расход воды.

Передаточная функция системы газоподачи котлов 
имеет вид  [6]:
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,
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Передаточная функция котла по каналу расход газа —  
температура воды на выходе имеет вид:
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6.2. Р азработка математической модели системы кот
лов. Переведем полученные модели в форму простран-
ства состояний. Тогда для передаточной функции W sr ( ) 
запишем систему Sr  в виде:
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а для передаточной функции W sc( )  запишем систе-
му Sc  в виде:

S x A x B u y C xc c c c c c c: , , = ⋅ + ⋅ = ⋅  

A B Cc c c= − = =[ / ], [ / ], [ ].1 34 1 34 1

Системы связаны так, как показано на рис.  2.

 
Рис. 2. Взаимосвязь математических моделей системы котлов

На рис.  2 видно, как происходит процесс влияния 
одной подсистемы на другие элементы в системе, и что 
можно получить на выходе, при наличии возмущения.

6.3. Р азработка системы управления синхронно рабо-
тающих котлов. Задачей управления синхронно работа-
ющих котлов состоит в поддержании заданного режима 
работы нагрузки, который характеризуется усредненным 
значением выходной переменной — температуры воды —  
при условии, что y y y1 2 3= = . Решение задачи синхро-
низации в установившемся режиме работы системы  
и переходных режимах, связанных с переключением 
нагрузки, позволяет достичь наилучших энергетических 
и других качественных показателей работы комплекса.

Как показано в работе [7], решение задачи управле-
ния системой в целом может быть сведена к решению 
двух независимых задач для подсистем S A B C1 1 1 1: { , , }  
и S A B C2 1 2 1: { , , }, а именно:
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Векторы отклоненных движений независимых под-
систем и отклоненного управления:
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Векторы средних значений выхода и управления:
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Таким образом, конструируя регуляторы, выдающие 
управления 



u  и u ,  можно записать регулятор системы 
в целом в виде:
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а m  =  3 — число управлений.
Для подсистем S1  и S2  разработаны оптимальные 

линейно-квадратические ПИ-регуляторы  [7]. Системы, 
представляющие регуляторы, RS1 и RS2 имеют вид:
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Структурная схема математической модели разра-
ботанной системы управления приведены на рис.  3.

Поскольку номинальный расход газа на котел со-
ставляет 1,89 м3/с, то приведенное к расходу газа одного 
котла возмущение принято равным 30  % номинальной 
нагрузки, то есть равным 0,565  м3/с.

График переходного процесса рассинхронизации 
температуры, выдаваемой котлами в сеть, приведен 
на  рис.  4.

 
Рис. 3. Структурная схема математической модели разработанной 

системы управления

Рис. 4. Переходной процесс отклонения средней температуры 
при  максимальном возмущении

Из приведенного графика переходного процес-
са (рис. 4) видно, что разработанная система управления 
имеет очень высокое качество — отклонение средней 
температуры, выдаваемое котлами в сеть, составляет 
очень малую величину, равную 0,14 °С.

7.  SWOT-анализ результатов исследований

Strengths. Сильной стороной исследования является 
обнаруженная в ходе работы небольшая величина от-
клонения средней температуры, выдаваемое котлами 
в  сеть, которая составляет 0,14 °С.

Weaknesses. Слабой стороной является то, что в ре-
зультате исследования был рассмотрен только один 
фактор влияния возмущения в виде изменения нагрузки 
на систему, но при создании реального объекта необ-
ходимо учитывать большее количество возмущений.

Opportunities. Перспективным направлением в даль-
нейших исследованиях является увеличение количества 
котлов и количества возмущений на систему в целом.

Threats. Угрозой для проведенного исследования яв-
ляется то, что существуют более новые котлы-агрегаты, 
которые могут быть использованы для синхронизации 
в больших системах и на это требуется меньше рас-
четов и энергозатрат.

8. В ыводы

1.	 Получена математическая модель котла ПТВМ-50 
с передаточными функциями по каналу температура на 
выходе котла — температура на выходе участка:

W s
T s sc( ) .=

⋅ +
=

⋅ +
1

1

1

34 12
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В ходе составления модели были учтены факторы, 
которые влияют на изменение температуры на выходе 
котла и на выходе целого участка, такие как расход 
газа, теплотворная способность природного газа и объем
ный расход воды.

2.	 Разработана система синхронизации работы при 
расположении котлов в виде условного «кольца». При 
таком расположении была рассмотрена ситуация, при ко-
торой подавалось возмущение в виде изменения нагрузки.  
В результате исследования получена реакция целой систе-
мы, с отклонением средней температуры, выдаваемое кот-
лами в сеть, которая составляет величину, равную 0,14 °С.
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Синхронізація динаміки однотипних котлів, 
що  працюють на загальну магістраль

Розроблена сучасна оптимальна система управління, яка 
виконує функції як синхронізації роботи котлів, так і ста-
білізації їх синхронної поведінки при реакції на збурення, 
пов’язане зі зміною навантаження споживачів. Синхронізовано 
три однотипних котла типу ПТВМ-50, які складають основу 
сучасних теплових котелень у районах міст України.

Ключові слова: синхронізація, однотипні котли, система 
управління, стабілізація, магістраль, збурення.
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Optimization of arc ignition 
process for machines of arc 
dimensional machining

Досліджені процеси в електроерозійній камері типу АМН-1 в момент запалювання електричної 
дуги на верстаті розмірної обробки дугою. Наведено характер зміни тиску робочої рідини в елект
роерозійній камері. Запропоновано значення величини тиску, при якому системою автоматичної 
подачі при підведенні електрода-інструмента до заготовки забезпечується автоматична зміна 
швидкості з максимальної до робочої.

Ключові слова: автоматична система, розмірна обробка дугою, тиск робочої рідини, швидкість 
подачі, електрод-інструмент, запалювання дуги.
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1. I ntroduction

To improve the technical and economic indicators of 
machine parts production by arc dimensional machining 

there are important measures to reduce production costs. 
This is achieved by increasing productivity and reducing 
production costs. Increase of dimensional machining pro-
cess performance is possible not only while reducing the  


