
ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2010. Том 16. № 2. Transactions TSTU 236

 

Автоматика. Информатика. 
Управление. Приборы 

 

 
 
УДК 517.977.56 
 
КОНСТРУИРОВАНИЕ  ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ  РЕГУЛЯТОРОВ 

ДЛЯ  ОБЪЕКТОВ  МАЛОЙ  ЭНЕРГЕТИКИ 
 

Д.Ю. Муромцев, И.В.Тюрин, Р.В. Гребенников 
 

Кафедра «Конструирование радиоэлектронных  
и  микропроцессорных систем», ГОУ ВПО «ТГТУ»; 

tyrinilja@crems.jesby.tstu.ru 
 

Ключевые слова и фразы: гелиосистемы; дополнительный источник  
тепловой энергии; модульные котельные; оптимальное управление; солнечные 
водонагревательные установки; энергосберегающий регулятор; энергосбережение. 
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Введение 
 

Объекты энергетики принято разделять на крупные и маломощные генери-
рующие объекты, работающие на традиционных и нетрадиционных источниках 
энергии. Следует заметить, что в настоящее время нет четкой границы разделения 
энергетических объектов, однако, можно ориентироваться на «Концепцию разви-
тия и использования возможностей малой и нетрадиционной энергетики в энерге-
тическом балансе России», разработанную Министерством топлива и энергетики 
РФ в 1993 г., в соответствии с которой к установкам малой энергетики отнесены 
электростанции мощностью до 30 МВт с агрегатами до 10 МВт, котельные и кот-
лы общей теплопроизводительностью до 20 Гкал/ч, нетрадиционные энергоуста-
новки, использующие солнечную, ветровую, геотермальную энергии, энергию 
биомассы, низкопотенциальное тепло, а также микрогэс с единичной мощностью 
агрегатов до 100 кВт и атомные станции с электрической мощностью энергобло-
ков до 150 МВт или тепловой мощностью до 500 МВт. В качестве объектов малой 
энергетики будем рассмотрим мини-ТЭЦ (модульные котельные) и солнечные 
водонагревательные установки. 

Существует несколько областей применения объектов малой энергетики. Во-
первых, это отдаленные от крупных энергопередающих центров населенные 
пункты. Во-вторых, во многих городах рост потребности в электроэнергии опе-
режает рост потребностей в тепловой энергии. Один из вариантов развития – это 
создание небольших ТЭЦ (мини-ТЭЦ) для покрытия потребностей в тепле и, час-
тично, в электрической энергии. В настоящее время в России действует множество 
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мини-ТЭЦ, в основном для обеспечения промышленных производств. Значитель-
но вырос интерес к использованию мини-ТЭЦ в коммунальной энергетике, во 
многих региональных программах развития энергетики предусматривается строи-
тельство таких объектов. В-третьих, в последнее время для отопления и горячего 
водоснабжения отдельных объектов ЖКХ (преимущественно на юге России) ста-
ли внедряться солнечные водонагревательные установки, однако, последние ис-
следования, например [1, 2], показывают, что в средних широтах можно и нужно 
применять гелиосистемы. 

В современных модульных котельных применяются средства автоматизации 
и управления процессом нагрева теплоносителя, а также встроенные средства 
контроля и диагностики оборудования на базе современных микроконтроллеров и 
промышленных компьютеров, позволяющих: 

– снизить затраты энергии за счет использования современных теплоизоля-
ционных материалов и менее энергоемкого оборудования; 

– повысить надежность систем путем широкого внедрения средств диагно-
стики и контроля состояния оборудования; 

– обеспечить дистанционное управление и мониторинг объектов в реальном 
времени. 

Однако в данных системах автоматизации не используется энергосберегаю-
щее управление динамическими режимами тепловых аппаратов, хотя теоретические 
исследования показывают, что для отдельных объектов при оптимальном управ-
лении уменьшение затрат энергии или расхода топлива составляет до 15–20 % в 
зависимости от специфики функционирования объекта, определяемой, в первую 
очередь, долей динамических режимов в общем времени его работы (при условии, 
что используются алгоритмы оперативного синтеза оптимального управления, 
реализуемые на базе относительно простых и недорогих микроконтроллеров). 
Оптимальное управление характеризуется плавным протеканием тепловых про-
цессов, а это ведет к повышению долговечности оборудования [3]. 

Среди всех нетрадиционных возобновляемых источников энергии наиболь-
шее распространение получили системы, использующие для выработки тепла 
энергию солнечного излучения (гелиосистемы). К настоящему времени проведен 
анализ эффективности использования гелиосистем в различных климатических 
поясах Земли, доказана целесообразность применения гелиосистем в условиях 
средних широт и даже районах Севера, а также созданы и внедрены одноконтур-
ные и двухконтурные гибридные солнечные водонагревательные установки для 
отопления и горячего водоснабжения на ряде объектов ЖКХ в южных регионах и 
средней полосе России (в основном для индивидуальных коттеджей и малоквар-
тирных домов). 

Следует заметить, что в условиях климата средней полосы России для круг-
логодичного использования наиболее пригодны двухконтурные установки, пер-
вый контур которых образуют солнечный коллектор и теплообменник с насосом и 
расширительным баком, а второй контур – бак-аккумулятор, теплообменник и 
дополнительный источник энергии (ДИЭ), представляющий собой электрический 
или газовый котел и  предназначенный для доведения температуры горячей воды 
до требуемого значения, когда необходимая для нагрева воды солнечная энергия 
отсутствует (ночные часы), ее недостаточно (осенне-зимний период или холодная 
пасмурная погода), а также в случае необходимости быстрого нагрева воды до 
заданной температуры и в  других ситуациях. 

Несмотря на все положительные аспекты, связанные с внедрением гелиоси-
тем, вопросам повышения энергоэффективности ДИЭ до настоящего времени не 
уделялось достаточного внимания, хотя доля работы ДИЭ в общем времени работы 
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солнечной водонагревательной установки существенна, а сам ДИЭ представляет 
собой, по сути, весьма энергоемкий объект. Поэтому использование энергосбере-
гающего управления ДИЭ позволит снизить затраты традиционных видов энерго-
носителей и сократить срок окупаемости двухконтурных солнечных водонагрева-
тельных установок. 

Как для модульных котельных, так и для двухконтурных гелиосистем эф-
фект энергосбережения достигается за счет оптимального управления динамичес-
кими режимами при нагреве, достижения требуемой температуры точно в назна-
ченное время (что исключает потери «заблаговременного» нагрева), устранения 
отклонений регулируемой величины от заданного значения с минимумом затрат 
энергии и использования резервов своевременного отключения энергоносителей 
(например, за счет остаточного тепла разогретого электронагревателя). 

Применяемые в настоящее время оптимальные регуляторы обычно миними-
зируют квадратичный функционал или время переходного процесса [4]. Достоин-
ством этих регуляторов является быстрое уменьшение ошибки рассогласования. 
Однако с точки зрения энергоэффективности реализуемые переходные процессы 
не являются оптимальными, поэтому значительный интерес представляют вопро-
сы проектирования энергосберегающих регуляторов, позволяющих решать задачи 
минимизации затрат энергии при ограничениях на изменение фазовых координат, 
лимит электрической энергии (топлива), запас ресурсов, скорость изменения 
управления и другие параметры, характерные для сложных динамических объек-
тов. Заметим, что использование существующих на мировом рынке программных 
продуктов для автоматизированного проектирования алгоритмического обеспече-
ния систем управления при решении подобных задач малоэффективно, так как 
они не позволяют учитывать указанные выше ограничения. 

 

1. Задачи анализа энергосберегающего управления 
энергоемкими объектами 

Разработка систем управления, синтезирующих энергосберегающие управ-
ляющие воздействия в режиме реального времени при изменении состояний 
функционирования в процессе работы энергоемкого объекта, связана с разработ-
кой математического аппарата, обеспечивающего вычислительное пространство 
решения задач оптимального управления (ЗОУ), созданием алгоритмического и 
программного обеспечения, реализующего математический аппарат оперативного 
синтеза оптимального управления (ОУ), и использованием относительно недоро-
гих малогабаритных управляющих устройств, способных обеспечить синтез ОУ 
при эксплуатации объекта. 

При разработке энергосберегающего управления тепловыми объектами, в 
отличие от задач аналитического конструирования оптимального регулятора 
(АКОР), вместо классического квадратичного функционала минимизируются 
затраты энергии 
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где u  – скалярное управляющее воздействие; 0t , кt – начало и конец временного 
интервала управления; n  – число каналов управления. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2010. Том 16. № 2. Transactions TSTU 239

Однако в большинстве случаев на практике решение ЗОУ с функционалом (2) 
является вырожденным или нереализуемым. В этом случае возможно использо-
вать управляющие воздействия, полученные для функционала (1). 

Оптимальный регулятор с функционалом (1) будем называть энергосбере-
гающим. Этот регулятор должен обеспечивать решение ЗОУ в реальном времени 
с ограничением на управление, закрепленными концами траектории изменения 
вектора фазовых координат z  и фиксированным временным интервалом, напри-
мер: 

( ) ],[    ,)()( к021 ttttCwtButAzz ∈τ−+τ−+=& ; 
 

( ) ( ) ,   ,   ],,[)( : ],[ к
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где А, В, С – матрицы параметров модели объекта соответствующих размерно-
стей; w  – возмущение; 1τ , 2τ  – запаздывание по каналу управления и возмуще-

ния; ,нu  вu  – нижняя и верхняя границы изменения управления; ,0z  кz  – началь-
ное и конечное значения вектора z . 

Для численного решения ЗОУ (3) задается массив реквизитов  
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В задаче (3) вместо фиксированного конечного времени кt  может задаваться 
граничное время .грt  В этом случае при решении ЗОУ дополнительно определя-

ется значение ,грк tt ≤  при котором функционал эJ  минимален. 
Задача конструирования энергосберегающего регулятора с учетом ограниче-

ния на управление заключается в определении синтезирующей функции S , обес-
печивающей расчет в каждый момент времени t  оптимальных по критерию ЭJ  

управляющих воздействий ∗u  в зависимости от текущего значения )(tz , остаточ-
ного времени ttt −= кост  при исходных данных 0R , то есть 

 

( )0ост   ; ),()( RttzStu =∗ .    (5) 
 

На первый взгляд функционал (1) представляется частным случаем класси-
ческого квадратичного функционала и потому определение синтезирующей 
функции не представляет сложностей. Однако задача (3) осложняется тем, что 
функция (5) может иметь несколько видов. Для оперативного определения 
( )0ост   ; ),( RttzS  требуется предварительно получить все возможные виды функ-

ции (5) для исследуемого объекта, найти границы областей существования видов 
функций и решить другие задачи анализа. Неправильное определение вида синте-
зирующей функции может приводить к срыву процесса управления при выполне-
нии задачи (3), так как вид и параметры синтезирующей функции зависят также 
от нu , вu , 0z , кz  и )( 0к tt − . 

При необходимости ОУ должно учитывать ограничения: 
– на максимальные значения компонентов вектора z, например ограничение 

на ускорение изменения температуры при нагреве тел, то есть 
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– на скорость изменения управляющего воздействия 
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– на выделенный лимит энергии 
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где э,, Jgγ  – допустимые значения uz && ,2  и затраты энергии (функционала) со-
ответственно. 

Ограничения на управление и значение вектора фазовых координат в задаче 
(3) будем называть основными, а ограничения (6) – (8) дополнительными, с уче-
том которых размерность массива реквизитов (4) увеличивается, то есть 
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По степени значимости для процесса управления ограничения в ЗОУ будем 
называть сильными (общего характера), если нарушить их физически невозможно 
или они представляют собой основную цель управления, и слабыми (частными), 
если в исключительных случаях для достижения главной цели управления допус-
кается их невыполнение. Выделение этих двух видов ограничений зависит от осо-
бенностей конкретного объекта и условий его реальной работы. Ограничение на 
величину управляющего воздействия в задаче (3) всегда сильное, а к частным ог-
раничениям в различных режимах работы сложного объекта можно отнести огра-
ничения на ускорение или скорость изменения фазовых координат, скорость из-
менения управления, лимит используемой энергии лJ  и величину временного 
интервала управления ( 0t , кt ). 

В целях повышения надежности функционирования энергосберегающего ре-
гулятора  потребуем, чтобы при нарушении обратной связи по z  регулятор выра-
батывал ОУ в соответствии с программной стратегией, а при отсутствии решения 
ЗОУ (3) находил управление, обеспечивающее наименьшее снижение эффектив-
ности системы управления, например, путем увеличения времени кt , ослабления 
отдельных дополнительных ограничений на вектор фазовых координат z  и ска-
лярное управляющее воздействие u. 

Одной из трудностей использования синтезирующей функции S  является 
то, что управление )( к

* tu  не соответствует значению, необходимому для устано-
вившегося состояния системы. Данный недостаток может быть устранен, если 
регулятор при незначительных ошибках регулирования ε  переключается с работы 
по энергосберегающему алгоритму на алгоритм обычного регулятора. Например, 
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где пε  – пороговое значение ошибки регулирования; пt  – время переключения, 
то есть пп ε)(ε =t ; рK  и иT  – параметры настройки ПИ-регулятора. 

Другая сложность применения энергосберегающего регулятора связана с за-
данием кt  или грt . Очевидно, что время кt  зависит от величины начальной 
ошибки 00 ε)(ε =t . Один из способов автоматического определения кt  при боль-
ших рассогласованиях 0ε  заключается в получении на этапе анализа зависимости 

)()( б0к tftt Δ=− , где бtΔ  – время максимального быстродействия при устране-
нии ошибки. 
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2. Методика полного анализа энергосберегающих регуляторов 
Полный анализ ЗОУ базируется на использовании принципа максимума и 

методе синтезирующих переменных [5]. Результаты полного анализа ЗОУ позво-
ляют для задаваемого массива исходных данных оперативно рассчитывать вид и 
параметры функции ОУ. Применительно к модели ЗОУ < CS,F,M, >, где M  – 
модель объекта (Model), F  – минимизируемый функционал (Functional), S  – 
стратегия реализации ОУ (Strategy), C  – ограничения (Conditions), полный анализ 
ОУ выполнялся неоднократно. Однако во всех работах, посвященных полному 
анализу, не учитывались возмущения, действующие на объект, изменение фазо-
вых координат по объему объекта и запаздывание по каналам управления и воз-
мущения, что является особенно актуальным при расчете ОУ для многомерных 
тепловых аппаратов [6]. 

Основными задачами полного анализа энергосберегающих регуляторов яв-
ляются: 

1) получение общей модели ЗОУ для всего объекта; 
2) декомпозиция общей модели на ряд частных моделей ЗОУ; 
3) определение комплекса частных моделей ЗОУ; 
4) отыскание всех возможных видов функций ОУ; 
5) нахождение областей существования видов функций ОУ и соотношений 

для расчета их параметров; 
6) определение условий устойчивости замкнутой системы оптимального 

управления; 
7) получение соотношений (для границ областей), выполнение которых 

обеспечивает соблюдение наложенных ограничений на вектор фазовых координат 
z  и скалярное управляющее воздействие и; 

8) исследование влияния режимных параметров регулирования и, прежде 
всего, временного интервала квантования на показатели эффективности системы 
управления. 

При полном анализе частной ЗОУ определяются условия существования ре-
шения задачи, возможные виды функций ОУ (синтезирующих функций), соотно-
шения для расчета параметров ОУ и соотношения для границ областей различных 
видов ОУ. Для каждого вида функции ОУ ( )tu∗  определяются соотношения для 
расчета ее параметров. 

Методика полного анализа частных ЗОУ предполагает выполнение следую-
щих этапов: 

– переход от исходной частной ЗОУ к базовой; 
– введение синтезирующих переменных, учитывающих возмущающие воз-

действия и запаздывание; 
– определение возможных видов функций ОУ; 
– установление границ области существования решения ЗОУ; 
– нахождение соотношений для границ областей существования видов функ-

ций ОУ; 
– определение соотношений для расчета параметров ОУ; 
– отыскание соотношений для выделения границ областей, в которых вы-

полняются ограничения на фазовые координаты; 
– получение формул расчета траекторий изменения фазовых координат и 

значений функционала для возможных видов функций ОУ; 
– определение соотношений для решения обратных задач управления, то 

есть задач коррекции компонентов массива исходных данных, при которых дос-
тигаются желаемые значения синтезирующих переменных, а, следовательно, и 
результаты решения прямой задачи, например уменьшение значения функционала. 
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Результатом полного анализа ЗОУ является получение информационного 
пространства, составляющего основу базы знаний автоматизированного рабочего 
места разработчика алгоритмического и программного обеспечений систем опти-
мального управления сложными энергоемкими объектами. 

Для определения возможных видов синтезирующих функций в соответствии 
с принципом максимума находятся виды функций ОУ для задачи (3). В дальней-
шем будем полагать, что собственные числа матрицы А вещественные и разные. 
Следовательно нетрудно показать, что всегда найдется такое значение массива (9), 
при котором базовая функция программного ОУ имеет вид  

 

,e...ee)( 21 210
t

n
tt nddddtu λ−λ−λ− ++++=               (10) 

 

где di  – параметры функции управления; λi  – собственные числа матрицы А. 
Считается, что функции ОУ при программной стратегии относятся к одному 

виду, если их параметры находятся решением одних и тех же уравнений, виды 
функции )(* tui  и )(* tu j  различаются, если их параметры находятся решением раз-
ных систем уравнений. Известно, что если решение ЗОУ (3) существует, то кон-
кретному значению массива R0 соответствует единственный вид функции ОУ. 

Конкретное значение массива R0 можно представить точкой в некотором 
векторном пространстве R соответствующей размерности. Область значений дан-
ных R0 из R, в которой решение ЗОУ (3) существует, назовем областью существо-
вания и обозначим Rc, а часть области Rc, для которой имеет место ОУ j-го вида, 
обозначим Rj. Следовательно, 
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где v – множество видов функций ОУ. 
В случае программного ОУ, то есть R0 ∈ Rj и [ ]( )к,0

*
пр

* ),()( ttttuu ij ∈=• , за-

давшись допустимым отклонением δu, всегда можно найти такой временной шаг 
квантования δt и синтезирующую функцию ( )0;, RxS j τ , что при отсутствии воз-

мущений значения ОУ ∀t ∈ [t0, tк] при программной ( ))(*
пр tu j  и позиционной 

( ))(*
пз tu j  стратегиях не будут различаться на величину больше δu. 
При монотонном характере изменения зависимости (10) возможны пять ви-

дов синтезирующих функций: 

;;3,2,1),();,( 0к
0

к0 jj

n

i
jijjj RRjRdRxS ∈==τ ∑

=
 

,);,(,);,( н055в044 uRxSuRxS =τ=τ  
 

при этом области существования Rj, j = 1, 2, 3 совпадают с областями для про-
граммного ОУ, область для S4 равна объединению R4 и R6, а область для S5 – объ-
единению R5 и R7. 

Аналитическое выражение синтезирующей функции можно получить, если 
найти зависимость параметров программного ОУ от скорректированного массива R. 

Вид синтезирующей функции можно определить с помощью соотношений 
для границ областей Rj программного ОУ. Однако значительная размерность мас-
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сива R не позволяет представить области Rc и Rj графически. Для снижения раз-
мерности R используем метод синтезирующих переменных [5, 7]. Размерность 
вектора синтезирующих переменных L равна l = n + α, где α – число параметров, 
содержащихся в матрице А. По аналогии с (11)  
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Часть области Lc, в которой выполняются все ограничения конкретной ЗОУ, 
в том числе и частные, будем называть допустимой и обозначать Lдоп. Если век-
тор L0, рассчитанный по значению массива R0, принадлежит области Lдоп, то 
можно выбрать такое время квантования, что при отсутствии возмущений в про-
цессе регулирования для всех моментов времени на интервале [t0, tк] ограничения 
(6) – (7) выполняются и выделенный лимит энергии не будет перерасходован. 

 
3. Синтез энергосберегающих регуляторов 

 
Основной задачей при синтезе энергосберегающих управляющих воздейст-

вий является определение вида и параметров синтезирующей функции по теку-
щим значениям отклонений фазовых координат от требуемых значений. Алго-
ритм синтеза на каждом временном шаге содержит следующие операции:  

– расчет значений синтезирующих переменных; 
– определение вида синтезирующей функции; 
– расчет параметров функции и управляющего воздействия. 
Решение задач синтеза покажем на примере объекта второго порядка. Пусть 

динамика объекта описывается моделью: 
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Для t0 = 0, tк = 2 при отклонениях x1(0) = – 0,6, x2(0) = – 0,2 синтезирующая 
функция имеет первый вид и управляющее воздействие после преобразования 
равно 
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В отсутствии возмущений при t ∈ [0; 2]  Jэ = 0,285, что в два раза меньше за-
трат энергии при максимальном быстродействии. 

При решении задач анализа и синтеза ОУ использовалась многофункцио-
нальная информационно-инструментальная среда проектировщика энергосбере-
гающих систем управления [8, 9], информационное обеспечение которой состав-
ляет гибридная экспертная система энергосберегающего управления, а програм-
мное обеспечение представлено пакетом программных модулей, в том числе для 
решения комплексов задач идентификации модели объекта управления, анализа и 
синтеза оптимального управления. 

 
Заключение 

 
Для повышения экономической эффективности объектов малой энергетики 

необходимо использовать энергосберегающее управление энергоемкими тепло-
выми аппаратами на множестве состояний функционирования. Внедрение энерго-
сберегающего управления позволит снизить затраты традиционных видов энерго-
носителей и сократить срок окупаемости объектов малой энергетики. 

 
Исследования выполнялись на кафедре «Конструирование радиоэлектрон-

ных и микропроцессорных систем» Тамбовского государственного технического 
университета в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кад-
ры инновационной России» на 2009–2013 годы и государственного контракта 
№ П292 «Разработка научно-технических основ создания интеллектуальных 
информационно-управляющих систем энергосберегающего управления распреде-
лением и потреблением энергии объектами малой энергетики». 
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Abstract: The paper deals with the problems of energy-saving management of 

thermal apparatuses in small power engineering and the basic ways of their solution. 
The methods of designing energy saving regulators aimed at the improvement of energy 
efficiency installations for small power engineering are observed. 

 
 

Entwicklung der energiesparenden Regulatoren für die Objekte 
der kleinen Energiewirtschaft 

 
Zusammenfassung: Es werden die Probleme der energiesparenden Steuerung 

von den Wärmeapparaten in der kleinen Energiewirtschaft und die Wege ihrer 
Lösungen beschrieben. Es werden die Methoden der Entwicklung der energiesparenden 
Regulatoren für die Erhöhung der Energieeffiktivität der Objekte der kleinen 
Energiwirtschaft betrachtet. 

 
 

Construction des régulateurs économes pour les objets 
de la petite énergétique 

 
Résumé: Sont éclairés les problèmes de la commande des appareils thermiques 

dans la petite énergétique et les voies essentielles de leur résolution. Sont examinées les 
méthodes de la construction des régulateurs économes pour l’augmentation de 
l’efficacité énergétique des objets de la petite énergétique. 
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