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В статье предложен метод упреждающего управления слож-

ными технологическими комплексами по критериям энергети-

ческой эффективности на основе моделей обратной динамики. 

Предложен подход к построению обратных моделей динамики 

технологических объектов управления в условиях помех с ис-

пользованием метода экспоненциальной фильтрации. Приведен 

пример построения адаптивной системы регулирования подачи 

воздуха в паровой котел по критерию максимума КПД процес-

сов горения. 
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1. Введение 

Существующие теории и практика управления большими 

технологическими комплексами используют, как правило, мето-

ды централизованного диспетчерского управления в сочетании с 

локальными автоматическими регуляторами технологических 
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параметров. При этом обеспечение качества и эффективности 

управления требует получения достоверной прогнозной инфор-

мации о состоянии системы, позволяющей формировать опера-

тивные управляющие воздействия в соответствии с заданными 

критериями управления. Решение данной задачи основано на 

создании автоматизированных систем управления на базе раз-

личных подходов, в т.ч. прогнозирующих моделей технологиче-

ских объектов управления (ТОУ), описывающих динамику 

выработки, аккумулирования и потребления ресурсов. 

Проблема построения систем автоматической оптимизации 

была впервые рассмотрена В.В. Казакевичем [1]. С этого време-

ни появилось большое количество работ, посвященных исследо-

ванию и построению различных типов подобных систем [2-5]. 

Современные подходы к решению задач рассматриваемого 

класса основываются на использовании методов прогнозирую-

щего управления. Обзор существующих практических разрабо-

ток систем оптимизации на основе прогнозирующего управле-

ния содержится в работе [6]. 

В настоящее время актуальной задачей является построение 

управления сложными технологическими комплексами по кри-

териям энергетической эффективности [7]. При построении 

подобных систем управления критическим вопросом является 

вычисление оценок критериев эффективности технологического 

процесса в реальном времени. Подобные критерии представля-

ют собой двухсторонние оценочные соотношения, где одна 

сторона отношения – объемы производимой продукции, другая 

сторона – объемы потребляемых ресурсов. Однако построение 

точных прогнозирующих моделей для сложных технологиче-

ских комплексов является весьма объемной и трудно решаемой 

задачей. Реально во многих случаях, подобные модели обладают 

недостаточной точностью оценки показателей эффективности, 

требуемой в соответствии с технологическими регламентами. 

Поэтому применение известных методов управления, основан-

ных на построении точных прогнозирующих моделей ТОУ, для 
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эффективного управления сложными технологическими процес-

сами имеет определенные ограничения. 

В этой связи актуальной проблемой является разработка 

подхода к управлению, который основывается на упреждающих 

оценках эффективности процессов, получаемых не на прогнози-

рующих моделях, заданных на основе ранее проведенных ис-

следований, а исходя из непосредственных измерений двух 

сторон оценочного отношения: текущих расходов энергетиче-

ских ресурсов, объемов выходной продукции, а также статисти-

ки отказов и аварийных ситуаций. Построение подобных оценок 

приводит к нетривиальным задачам, так как их решение должно 

существенно базироваться на комбинированных моделях пря-

мой и обратной динамики управляемых процессов. При этом 

сам принцип управления, основанный на упреждающих оценках 

эффективности использования ресурсов до того, как эти ресурсы 

будут реально использованы или исчерпаны, является естест-

венным условием достижения функциональной и эксплуатаци-

онной эффективности в сложных технологических комплексах. 

Поиску и реализации новых эффективных подходов и ре-

шений к энергосберегающему управлению сложными производ-

ственными процессами и системами посвящены работы [8-10]. 

Однако методы упреждающего управления сложными техноло-

гическими процессами по критериям энергетической эффектив-

ности в настоящее время еще разработаны недостаточно, что и 

определяет актуальность данной работы. 

2. Метод упреждающего управления сложными 

технологическими комплексами по 

показателям энергетической эффективности  

на основе моделей обратной динамики  

Задачи оперативного управления сложными технологиче-

скими комплексами по технико-экономическим показателям в 

настоящее время, как правило, решаются на основе текущих или 

прогнозных оценок показателей, которые вычисляются на моде-
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лях управляемых процессов. Однако во многих случаях задачи 

оперативного оценивания технико-экономических показателей 

оказываются некорректно поставленными и статистически 

смещенными. 

Примером может служить прямая оперативная оценка 

удельного показателя энергоемкости продукции  

(1) 
( )

( )
( )

P t
a t

W t
 , 

где P(t) – текущий объем производимой продукции; W(t) – 

текущий объем потребляемых энергетических ресурсов (ЭР). 

Задача (1) является некорректно поставленной, так как те-

кущий импульс энергии W(t) вследствие существующего техно-

логического запаздывания расходуется не на выпуск текущего 

объема продукции P(t), а на будущий выпуск P(t+τз). В динами-

чески выраженных случаях оценка (1) будет иметь произволь-

ный характер и не отражать текущую энергоемкость процесса. 

Более корректной оценкой является оценка [1] 

(2) 
( )

( )
( )з

P t
a t

W t 



, 

где τз – запаздывание технологического процесса. 

Однако оценка (2) неэффективна в управлении, так как им-

пульс ЭР ( )зW t   уже израсходован. Такая оценка является 

ретроспективной. 

Прогнозирующая оценка [11] 

(3) 
( )

( )
( )

зP t
a t

W t


  

более эффективна в управлении, но она основана на предельном 

упрощении модели ТП, сведении его к звену запаздывания. 

Статистическая оценка 

(4) 
cp

cp
cp

P
a

W
  

является корректной, но не отражает динамики процесса, поэто-

му не является оперативной.  
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Другой пример – вычисление оценок эффективности в су-

ществующих моделях прогнозирующего управления. 

 

Фдин

W(t) Pпр(t)

 
Рис. 1. Вычисление прогнозного значения выпуска продукции на 

основе динамической модели технологического процесса (ТП) 

На рис. 1 Фдин – динамическая модель ТП. В этом случае 

оценка удельного показателя энергоемкости будет иметь вид 

(5) 
( )

( )
( )

прP t
a t

W t
 , 

где P
пр

(t) – прогнозирующая оценка, рассчитанная при помощи  

модели Фдин; W(t) – измеренный объем потребления ЭР. 

Подобная оценка является смещенной, так как в оценке 

P
пр

(t) содержится методическая ошибка, обусловленная неточ-

ностью построенной модели процесса. Для сложных процессов 

построить точные модели затруднительно, поэтому методиче-

ская ошибка здесь может быть велика. 

В рассмотренных случаях постановки задач оперативной 

оценки технико-экономических показателей являются некор-

ректными. Это приводит к большим вариациям значений пока-

зателей в зависимости от ошибок измерений и моделирования. 

Все это снижает устойчивость и качество оперативного управ-

ления ТП. 

В работе предлагается новый подход к построению упреж-

дающего управления в АСУ ТП, основанный на использовании 

статистически несмещенных корректных оценок динамики 

технико-экономических показателей технологических процес-

сов. 

Рассматриваемая структура АСУ ТП имеет следующий 

обобщенный вид (рис. 2). 
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ОДУ ТОУ

ООП

а0 W(t) P(t)

а*(t)

 
 

Рис. 2. Структура АСУ ТП с контуром упреждающего 

управления по показателям энергетической эффективности 

На рис. 2 ОДУ – оперативно-диспетчерское управление; 

ТОУ – технологический объект управления, включая локальные 

системы управления; ООП – оперативная оценка удельных 

показателей энергоемкости a
*
(t); а0 – заданное значение удель-

ных показателей энергоемкости. 

Вычисление статистически несмещенных корректных оце-

нок динамики технико-экономических показателей в блоке ООП 

основывается на следующих принципах: 

1) двухканального измерения динамики удельных технико-

экономических показателей; 

2) обеспечение статистической инвариантности оценок к 

методическим ошибкам построения моделей процессов; 

3) обеспечение динамической синхронизации компонент, 

составляющих оперативные оценки удельных технико-

экономических показателей. 

В работе предлагается следующая структура вычисления 

оперативной упреждающей оценки энергоемкости технологиче-

ского процесса (рис. 3). 

Фдин
-1

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

a*(t)

W(t)

Фстат

÷

 
Рис. 3. Структура вычисления оперативной упреждающей 

оценки энергоемкости технологического процесса 
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Здесь: Фдин – динамическая модель ТП; Фстат – статическая 

модель ТП; P
*
(t) – упреждающая оценка объема выпуска про-

дукции. 

Для структуры оценки (рис. 3) выполнены указанные выше 

принципы корректного построения несмещенных оценок дина-

мики удельных технико-экономических показателей вида 

(6) 
*

* ( )
( )

( )

P t
a t

W t
 , 

а именно: 

1) оценка производится на основе двухканальных измере-

ний;  

2) данная оценка является статистически несмещенной, так 

как в статике выполняется условие инвариантности 

(7) -1
стат динФ Ф I , 

где I – единичный оператор. 

В результате в статике формула оценки становится типовой, 

принятой в практике технико-экономических показателей 

(8) 
P

a
W

 , 

 и не зависит от ошибки модели; 

3) в динамике процессы W
*
(t) и P

*
(t) являются синхронизи-

рованными, так как связаны безынерционной связью Фстат. Так 

как W
*
(t) в пределах точности модели отражает W(t), то P

*
(t) 

также оказывается синхронизированным с W(t) в пределах 

точности модели. Синхронизация в указанном выше смысле 

величин P
*
(t) и W(t) приводит к корректной постановке задачи 

оценивания. 

Например, для простейшей модели ТП: 

(9) : ( ) ( )дин стат зФ P t Ф W t    

синхронизированная оценка будет иметь вид 

(10) 
 

1

* ( ) ( )
( )

( ) ( )

стат стат з з
Ф Ф W t P t

a t
W t W t
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Из (10) видно, что оценка а(t) является упреждающей и 

корректно вычисляемой.  

Преимущества использования упреждающих оценок техни-

ко-экономических показателей технологических процессов, 

статистически инвариантных к ошибкам моделей, состоят в 

следующем: 

1) оперативное управления процессом ведется не только по 

текущим значениям технико-экономических показателей, но и 

упреждающим оценкам показателей, что повышает качество 

оперативного управления; 

2) расширяются возможности использования моделей ТП в 

задачах ОДУ. Для сложных систем здесь достаточно использо-

вать упрощенные макромодели, что снижает сложность реали-

зации упреждающего управления, делает его практически реа-

лизуемым для сложных ТОУ. 

3. Построение обратных моделей динамики 

технологических процессов в условиях помех 

на основе экспоненциальной фильтрации 

Рассматриваемый подход к построению упреждающего 

управления существенно базируется на построении обратных 

моделей динамики ТП. Рассмотрим решение данной задачи с 

использованием методов экспоненциальной фильтрации. 

Математически построение обратных моделей динамики 

ТП сводится к решению операторного уравнения 

(11) Ф(Wt) = Pt,0, 

где Pt,0 – заданная реализация процесса Р(t); Wt – искомая реали-

зация процесса W(t). 

Данная задача является некорректно поставленной. Регуля-

ризованное решение поставленной задачи может быть выполне-

но с использованием обратных моделей динамики, построенных 

на основе методов экспоненциальной фильтрации.  

Пусть оператор ТП задан в дробно-рациональном виде со 

звеном запаздывания: 
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(12) 
0

0

0

( ) ,з

m
j

j

j p

n
i

i

i

b p

L p e m n

a p

 



 




. 

Формальное обращение оператора 

(13) 1 0
0

0

( ) з

n
i

i
pi

m
j

j

j

a p

L p e

b p

 







. 

Структурная схема обратного оператора представлена на 

рис. 4.  

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) φ(t)

 
Рис. 4. Формальная структурная схема обратного оператора 

 

В работе решена задача построения дифференциальной час-

ти с прогнозом, входящей в состав обратного оператора, на фоне 

помех.  

Решение базируется на разложении сигнала у(t) в полино-

миальном базисе 

(14) 
0

( ) ( ) ,
n

i

i

i

y t g t 


   

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

ляющие разложения. 
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На основе метода экспоненциальной фильтрации [12] был 

определен выход дифференциальной части фильтра с прогно-

зом: 

(15) 
0 0

( ) ( 1) ( ) !
n i

i i k

i k k з

i k

h t g t k c a  

 

   , 

где ck – биномиальные коэффициенты. 

В результате получена структура обратного оператора, при-

веденная на рис. 5. 

Фвх

y(t)
Р -1 А

0

1
m

j

j

j

b p



u(t)h(t)g(t)μ(t)

 
Рис. 5. Структурная схема обратного оператора 

 

На рис. 5 Фвх – формирующий фильтр моментов входного сиг-

нала; Р
-1

 – обратная матрица корреляционных коэффициентов; А 

– матрица коэффициентов дифференциальной части обратного 

оператора; μ(t) = (μ0(t), μ1(t), …, μn(t))
T
 – вектор моментов вход-

ного сигнала; g(t) – вектор координатных функций разложения. 

Рассмотрим в общем случае задачу реализации обратного 

оператора на фоне шумов. 

В случае белого шума данная задача сводится к нахожде-

нию безусловного минимума функционала Лагранжа 

(16) 0

0 0

2 ( )
n

i c

i

i

D w e d   






  , 

 

где γi – неопределенные множители Лагранжа, D0 – дисперсия 

сигнала на выходе фильтра при действии белого шума. 

Оптимальная весовая функция определяется уравнением 

(17) 
0

( )
n

c

i i

i

w e    



 , 

где γi определяются из условий: 

(18) 
00

( ) ( 1) !
i

i i i k

k k з

k

w d k c a   






  . 
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На фоне «цветных» помех дисперсия (центрированный слу-

чайный процесс с гауссовским распределением) на выходе 

фильтра определяется функционалом 

(19) 
0 0

( ) ( ) ( )z zD K w w d d     
 

   , 

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

Заметим, что корреляционной функции Kz(τ) в частотной 

области соответствует частотный спектр шума Sz(ω), который 

образуется на основе прохождения белого шума через форми-

рующий фильтр с передаточной функцией F(s): 

(20) ( ) ( ) ( )zS F j F j   . 

Для «цветного» шума постановка задачи нахождения опти-

мальной весовой функции динамического звена сводится к 

нахождению минимума функционала 

(21) 0

0 0

(1 ) 2 ( ) ,    0 1
n

i c

z i

i

D D w e d      






      . 

где α – интенсивность фона белого шума, который вводится для 

регуляризации постановки задачи. При α = 1, задача минимиза-

ции функционала (21) совпадает с предыдущей. При α = 0, 

задача минимизации функционала (21) является некорректно 

поставленной. В этом случае малым отклонениям в исходных 

данных могут соответствовать большие отклонения в решении. 

Выбор значения параметра регуляризации α необходимо осуще-

ствлять на основе компромисса между точностью и устойчиво-

стью решения.  

В целом задача минимизации функционала (21) соответст-

вует постановке задачи оптимальной фильтрации по Винеру. 

Решением задачи является оптимальная передаточная функция 

фильтра, удовлетворяющая условию физической осуществимо-

сти: 

(22) 0

( )

( )
(1 ) ( )

n

i i

i

cФ c s

W s
F s



 


 


 


. 
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где неопределенные множители Лагранжа γi определяются из 

условий (18). 

На системном уровне АСУ ТП рассмотренные упреждаю-

щие оценки динамики технико-экономических показателей 

могут быть использованы в оперативно-диспетчерском управле-

нии и в автоматических системах экстремального регулирова-

ния.  

В случае оперативного управления на экран диспетчера вы-

водятся текущие значения технико-экономических показателей 

ТП, их упреждающие оценки, а также кумулятивная оценка 

экономии ресурсов, полученная в результате упреждающего 

управления. 

В автоматических системах экстремального регулирования 

упреждающие оценки рекомендуется использовать в качестве 

критериев оптимизации технологических процессов в нестацио-

нарных режимах. 

4. Пример построения адаптивной системы 

регулирования подачи воздуха в паровой котел по 

критерию максимума КПД процессов горения 

Топочные процессы в энергетических котлах, работающих 

в составе сложных технологических комплексов, находятся под 

воздействием дестабилизирующих факторов, среди которых 

наибольшее значение имеют: 

– изменения давления и калорийности топливных газов (на-

пример, для металлургического производства – доменного и 

кокосового газа); 

– колебания задающих воздействий по выработке тепловой 

энергии, определяемые технологическими режимами основного 

производства. 

Нестабильность параметров режимов топочных процессов 

обуславливает снижение КПД котлов. Компенсировать влияние 

дестабилизирующих факторов можно на основе адаптивной 

коррекции карт рабочих режимов, проводимой как в режиме 
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автоматического регулирования, так и в оперативном режиме. 

Коррекция заключается в вычислении сигнала коррекции пода-

чи воздуха в топку, исходя из текущих значений параметров 

топочных процессов. Целью коррекции подачи воздуха является 

достижение максимального КПД топочных процессов. 

Общая схема системы управления паровым барабанным 

котлом  приведена на рис. 6 [13]. 

 

Dпп

Wрв(p)

fв

X

pб

Wгр(p)X
BпгDpм Qт0'

Qв

BQ
Qт'

БК






I

Wрг(p)X


 DQт' pмxпг

xв
X

fк

O2



O2DQв

1/di

xгр

ЗРУ II

III

Bдг

pм0

Рис. 6. Общая схема системы  автоматического регулирования 

парового барабанного котла, работающего на смеси газов 

 

На рис. 6: pм – давление пара в магистрали; pм0 – уставка 

давления пара в магистрали; Dpм – сигнал рассогласования по 

давлению; Qт0' – задание нагрузки котла от главного регулятора; 

Qт' – тепловыделение в топке; DQт' – сигнал ошибки по нагруз-

ке; Bпг – расход природного газа; Bдг – расход доменного газа; Qв 

– расход воздуха; xпг – управляющее воздействие по природному 

газу от регулятора природного газа; xв – управляющее воздейст-

вие по воздуху; xгр – управляющее воздействие от главного 

регулятора; di – доля нагрузки i-ой котельной установки, зада-

ваемая главным регулятором; I – контур регулирования давле-

ния по магистрали; II – контур регулирования по тепловой 

нагрузке котла; III – контур регулирования по воздуху; ЗРУ – 

задатчик ручного управления; Wрг(p) – передаточная функция 

регулирования подачи природного газа; fв – функция задания 

воздуха; fк – функция коррекции по содержанию кислорода; 
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Wрв(p) – передаточная функция регулирования воздуха; Wгр(p) – 

передаточная функция главного регулятора; BQ – вычислитель 

сигнала Qт'. 

Вычисление сигнала Qт' осуществляется на основе обрат-

ной модели динамики циркуляционного контура котла: 

(23) . . . . 2 . .
1

1
' ( '' ") ( )б

т б п в в э б п в

dp
Q D h W h A D W

A dt
           

Вычисление производной в формуле (23) осуществляется 

при помощи метода экспоненциальной фильтрации, рассмот-

ренного ранее.  

В процессе функционирования котельного агрегата пара-

метры топливных газов могут изменяться. Особо это относится 

к параметрам доменного газа, давление которого и калорий-

ность могут изменяться в широких пределах. В этих условиях 

режим работы котельного агрегата может значительно отли-

чаться от оптимального режима, соответствующего максималь-

ному КПД котла. Для обеспечения оптимального режима рабо-

ты котельного агрегата целесообразно использовать 

экстремальную настройку системы автоматического регулиро-

вания по критерию максимума КПД котла. 

Текущий поток тепловой энергии вычисляется по формуле: 

(24) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )пг дг
вх пг н дг нQ t B t Q t B t Q t    ,             

где Bпг(t) – расход природного газа; Bдг(t) – расход доменного 

газа; ( )пг
нQ t – калорийность природного газа; ( )дг

нQ t – калорий-

ность доменного газа. 

На практике калорийность природного газа относительно 

постоянна, калорийность доменного газа представляет собой 

случайный процесс, который будем характеризовать математи-

ческим ожиданием 0
дг
нQ  и среднеквадратическим отклонением 

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

(24) может быть представлен в виде случайного процесса: 

(25) 0'( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )пг дг
вх пг н дг н дгQ t B t Q t B t Q t B t z t      ,  

где z(t) – центрированная случайная величина. 
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Тепловыделение в топке определяется по формуле (23). Те-

кущее значение КПД можно оценить на основе соотношения: 

(26) 
 

'( )
( )

( )

т
т

вх з

Q t
t

Q t t






, 

где τз(t) – запаздывание, определяемое по решению экстремаль-

ной задачи 

(27)  
{ }

( ) argmax{ ( ) '( ) }
з

з t вх з тt M Q t Q t


  D  D . 

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

параметру τз в каждый момент времени t определяется максимум 

коэффициента корреляции между отклонениями DQвх(t–τз), 

DQт'(t) от средних значений. Оператор Mt(·) – оператор текуще-

го усреднения. 

Зная текущее значение КПД (26), можно оценить степени 

влияния действующих режимных факторов на отклонения КПД 

(Δηт) от среднего значения. Для решения задач настройки сис-

темы регулирования при оценке текущего КПД используется 

линеаризация: 

(28) ,( ) ( )т т ср тt t   D ,  

где среднее значение КПД определяется формулами: 

(29) 

'
,

,

,

( )
( )

( )

т ср
т ср

вх ср

Q t
t

Q t
  , 

(30) ' '
, ( ) { ( )}т ср t тQ t M Q t ,  

(31) , ( ) { ( )}вх ср t вхQ t M Q t . 

Влияние режимных факторов оценивается на основе упреж-

дающего соотношения 

(32) 1 2( ) ( ( )) ( ) ( ( )),т вх з у в з уa t Q t a t P t    D  D  D  D  D  

 
где  

(33) 1( ) ;
( ( ))

т

вх з у

a t
Q t



 



   D
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(34)
 

2 ( ) .
( ( ))

т

в з у

a t
P t



 



   D

  

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 решения задачи оценки неизвестных коэффициентов 

зависимости (32) по критерию минимума среднеквадратической 

ошибки с учетом случайного характера объемов подачи и кало-

рийности доменного газа. 

Коэффициенты влияния отклонения подачи топлива и пода-

чи воздуха на КПД котла служат индикаторами оптимальности 

процесса горения в топке котла. 

Применение адаптивной системы автоматического регули-

рования нагрузки котлов и подачи воздуха, использующей 

упреждающие оценки, позволяет осуществлять в следящем 

режиме оптимизацию топочных процессов по критерию макси-

мума КПД (брутто) при возмущающих колебаниях параметров 

доменного газа. Реализация на практике адаптивной системы на 

котле ст. №5 ЦЭС ОАО «ММК» позволила повысить КПД до 2-

4% в зависимости от параметров режимов. 

5. Выводы 

1. Перспективным подходом, позволяющим повысить эф-

фективность автоматизированного управления сложны-

ми технологическими процессами,  является введение 

упреждающего управления по критериям энергетической 

эффективности и реализация на его основе соответст-

вующих систем автоматизированного управления.  

2. В работе предложен метод упреждающего управления 

сложными технологическими процессами по критериям 

энергетической эффективности на основе использования 

комбинированных моделей прямой и обратной динамики 

ТОУ.  



 17 

3. Предложен подход к обращению динамических операто-

ров с использованием метода экспоненциальной фильт-

рации. Рассмотрена в общем случае задача реализации 

обратного оператора на фоне помех. 

4. Приведен пример построения адаптивной системы регу-

лирования подачи воздуха в паровой котел по критерию 

максимума КПД процессов горения. 

 

Автор выражает глубокую признательность д.т.н., проф. 

Казаринову Льву Сергеевичу за помощь и поддержку в проведе-

нии научных исследований по теме данной работы. 
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Abstract: A method of energy efficient predictive control for com-

plex processes is considered. An algorithm for real time evaluation 

of process efficiency using exponential filtration is proposed. An 

application for energy efficient predictive control of a steam gene-

rator is offered. 
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