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Аннотация. В  рамках исследования была реализована схема управле-
ния с адаптацией коэффициентов ПИД-регулятора на базе нейронной сети 
(нейросетевой оптимизатор). Нейросетевой оптимизатор был применен 
как надстройка над ПИД-регулятором в схеме управления дутьем твердо-
топливного котла с  периодичным забросом топлива. В  результате прове-
денного эксперимента было установлено, что применение нейросетевого 
оптимизатора позволяет увеличить кпд котла.
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лов.

Вавтономных системы теплоснабжения в  качестве 
источников тепловой энергии используются твер-
дотопливные водогрейные котлы, подача топли-

ва которых осуществляется периодично ручным или 
механическим способом. При этом на  котлах с  ручной 
загрузкой топлива, как правило, отсутствуют системы 
автоматического регулирования. В результате такие ав-
тономные системы теплоснабжения являются менее эф-
фективными, по сравнению с большими тепловыми се-
тями, а поиск решений по повышению их эффективности 
является актуальным [1].

Процессы горения в твердотопливных котлах с пери-
одичной подачей топлива обладают нелинейными ха-
рактеристиками и для их описания требуется применять 
модели с различными допущениями, в том числе с допу-
щением линейности характеристик и  единственностью 
оптимального состояния [2, 3]. Для управления объек-
тами с линейными характеристиками промышленно вы-
пускаются ПИД-регуляторы, основная функция которых 
направлена на поддержание заранее заданного параме-
тра системы, а коэффициенты ПИД регулирования пред-
полагают заранее известную и постоянную во времени 
скорость переходных процессов. Это ограничивает 
применение ПИД-регуляторов в системах, имеющих не-
сколько стабильных состояний с заранее неизвестными 
переходными процессами [17].

Одним из  возможных решений для управления 
объектами, состояния которых описываются совокуп-
ностью нелинейных характеристик, является построе-
ние адаптивных систем управления технологическими 
процессами, адаптирующими коэффициенты ПИД-ре-
гулятора в  соответствии с  характеристиками процесса 
управления [4] либо компенсация нелинейной характе-
ристики [13, 16].

Технологический процесс выработки тепла с  помо-
щью твердотопливного котла с периодичным забросом 
топлива является циклическим и состоит из нескольких 
этапов [5]:

1. 1. заброс топлива;
2. 2. нагрев топлива и его разгорание;
3. 3. горение топлива.

На каждом из этапов процесса требуется поддержи-
вать различную мощность дутья и при ручном управле-
нии процесс регулировка мощности дутья осуществля-
ется механической задвижкой.

Исходя из  технологического процесса, в  момент 
заброса топлива требуется минимальная мощность 
дутьевого вентилятора с  целью предотвращения вы-
давливания дымовых газов из  топки котла в  помеще-
ние котельной. При этом в дымовом тракте содержание 
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кислорода в  дымовых газах близко к  максимальному 
уровню 20,8%. Этап нагрева топлива и его разгорания 
обычно проходит при максимальной производитель-
ности дутьевого вентилятора с  целью сокращения 
данного этапа во  времени. Этап горения топлива яв-
ляется основным этапом и  самым продолжительным, 
при этом на  данном этапе уровень мощности дутье-
вого вентилятора должен обеспечивать достаточный 
приток воздуха в топку котла, а коэффициента избытка 
воздуха в  дымовых газах (α) должно быть на  уровне 
1,5.1,6.

При отсутствии регулирования дуться, коэффициен-
та альфа в процессе работы котла изменяется в широком 
диапазоне 1.15, что приводит к сильному колебанию кпд 
котла и снижению его среднего значения относительно 
паспортных характеристик. График изменения кпд котла 

с периоичной подачей топилва без регулирования дутья 
приведен на рис. 1.

Таким образом, применение ПИД-регулятора для 
управления твердотопливными котлами с периодичным 
забросом топлива не  позволяет получить оптимальное 
управление на всем протяжении технологического цик-
ла и, следовательно, задача управления такими котлами 
требует выработки новых решений в рамках теории ав-
томатического управления.

Существующая на  сегодняшний день совокупность 
методов адаптации ПИД-регулирования для решения 
задач управления объектами с  нелинейными характе-
ристиками может быть разделена на две группы: первая 
группа — это классические методы Циглера-Никольса 
[6], А. Г. Александрова [7] или аналогичные им методы [8, 

Рис. 1. График изменения кпд котла

Рис.2. Схема нейросетевого управления,
где: R — ПИД-регулятор; P — объект управления; r — управляющее воздействие; e — сигнал 

ошибки; u — сигнал регулятора; y — регулируемая величина; d — внешние возмущения; n — шум; 
K — пропорциональный коэффициент; Ti — интегральный коэффициент; Td — дифференциальный 

коэффициент
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9]; вторая группа — это методы на основе искусственно-
го интеллекта [10, 11, 14,15].

При разработке интеллектуальной адаптации 
пид-регулирования в  системах управления котлов ма-
лой мощности авторами была применена методология 
нейросетевых систем управления, обеспечивающей 
возможность адаптивного управления на основе стати-
стического анализа нелинейных характеристик объекта 
управления.

При построении экспериментальной схемы была 
применена классическая схема управления на  основе 
ПИД-регулятора с  добавлением параллельно нейрон-
ной сети, изменяющей параметры ПИД-регулирования. 
Общий вид экспериментальной схемы представлен 
на рис. 2.

Такая схема позволяет использовать стандартные 
схемы управления технологическим процессами без 
внесения существенных изменений в схему управления. 
Необходимость только лишь подключения нейронной 
сети к  существующей системе позволяет существенно 
снизить стоимость внедрения такой интеллектуальной 
надстройки.

Объектом исследования интеллектуальной адапта-
ции ПИД-регулирования в системах управления котлов 
малой мощности являлась возможность практическо-
го применения нейронных сетей в  задаче адаптивного 
управления процессами выработки тепловой энергии 
и  возможности повышения КПД твердотопливных кот-
лов.

В  качестве объекта эксперимента был выбран твер-
дотопливный водогрейный котел с  периодичной руч-
ной загрузкой топлива (бурый уголь марки 3БР) типа 

Универсал-0,63. Мощность дымососа была постоянна 
и  обеспечивала разряжение за  котлом на  уровне –4,5.-
5 мбар. Экспериментальная система управляла мощно-
стью дутьевого вентилятора посредством частотного 
преобразователя.

Реализованная система управления дутьевым венти-
лятором, функциональная схема которого представлена 
на рис. 3, состоит из трех уровней.

На  нижнем уровне находились газоанализатор, из-
меряющий состав дымовых газов (уровень кислорода 
и угарного газа) и частотный преобразователь типа ПЧВ 
для изменения производительности дутьевого вентиля-
тора. Управляющий уровень представлен программиру-
емым логическим контроллером ПЛК160, управляющим 
параметрами частотного регулятора с целью изменения 
мощности дутьевого вентилятора. На  уровне визуали-
зации находился ноутбук с  программной реализацией 
нейронной сети, написанной на  языке C++, и  взаимо-
действующей с  SCADA  системой через OPC-интерфейс 
посредством тэгов.

Основной задачей нейронной сети было определе-
ние на основе показаний уровня содержания кислорода 
(О2) и угарного газа (СО) факта заброса топлива и нача-
ла процесса разгорания топлива; окончания процесса 
разгорания и переход на этап сгорания топлива в топке 
котла.

В  рамках исследования были проведены одинако-
вые по  условиям эксперименты для двух вариантов: 
для обычного ПИД-регулятора и  для системы с  нейро-
сетевым оптимизатором параметров ПИД-регулятора. 
Загрузка котла составляла 55%, топливо загружалось 
в  топку котла ручным способом с  равным интервалом 
времени. Время эксперимента составило 6 часов, в  те-

Рис. 3. Функциональная схема управления
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чении которого было выполнено 12 циклов заброса то-
плива. Расчет КПД котла производился по упрощенной 
методике профессора М. Б. Равича [12].

Результаты эксперимента, полученные с использова-
нием обычного ПИД-регулятора, приведены на рис. 4.

При регулировании дутья с  помощью ПИД-регуля-
тора с  удержанием коэффициента альфа на  уровне 4, 
происходит выравнивание КПД котла на этапе горения. 
Но на этапе разговарания топлива, когда новая порция 
топлива еще не  вступила в  реакцию, ПИД-регулятор 
ограничивает подачу воздуха в  котел, что приводит 
к увеличению времени разгорания топлива, повышения 
содержания угарного газа в дымовых газах и, как след-
ствие, к снижению КПД котла на данном этапе, по срав-
нению с КПД котла без регулирования.

Регулирование дутья с применением нейросетевого 
оптимизатора позволяет подстраивать подачу воздуха 
в  зависимости от  этапа горения топлива: увеличивать 
подачу кислорода на  этапе разгорания, тем самым со-
кращая данных этап, и поддерживать оптимальный уро-
вень избытка воздуха на этапе горения.

Результаты эксперимента, полученные с использова-
нием нейросетевого оптимизатора параметров ПИД-ре-
гулятора, приведены на рис. 5.

Таким образом, нейросетевой оптимизатор позволя-
ет добиться более высокого КПД твердотопливных кот-
лов с ручной периодичной подачей топлива, чем приме-
нение ПИД-регулятора.

Сравнение результатов экспериментов эксплуата-
ции твердотопливного котла с периодичным забросом 
топлива при применении для регулирования дутья 
ПИД-регулятора с постоянными коэффициентами и ре-
гулятора с нейросетевым оптимизатором показало:

1. 1. Использование ПИД-регулятора с  постоянными 
коэффициентами для регулирования дутья котла 
с периодичным забросом топлива позволяет по-
высить КПД котла на  2%.2,5% за  счет оптималь-
ной подачи воздуха только на этапе горения.

2. 2. Использование регулятора с  нейросетевым оп-
тимизатором позволило повысить средний КПД 
котла на 5,5.6% за счет более равномерного про-
цесса горения на всех этапах: разгорания и горе-
ния топлива.

Рис. 4. Изменение КПД котла, управляемого ПИД-регулятором с постоянными коэффициентами

Рис. 5. Изменение КПД котла, управляемого регулятором с нейросетевым оптимизатором
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Таким образом, результаты проведенного экспе-
римента позволяют сделать вывод о  том, что разрабо-
танная нейросетевая надстройка для ПИД-регулятора 

может рассматриваться как прототип для создания ин-
теллектуальной системы управления твердотопливны-
ми котлами с периодичной подачей топлива.
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