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(57) 1. Способ автоматического управления горе-
нием в печи по отношению измеренного содержа-
ния  свободного  кислорода  и  окиси  углерода в
отработанных газах к определенной концентрации
свободного  кислорода  в  отработанных  газах,
которую определяют на основе измеренной и за-
данной  предельно  допустимой  концентрации
окиси углерода, отличающийся тем, что опреде-
ленное значение концентрации свободного кисло-
рода (О2z) в отработанных газах автоматически
уменьшают до достижения концентрации окиси
углерода в отработанных газах, равной заданной
предельно допустимой концентрации окиси угле-
рода (COz),  и  в  этот  момент  определенное зна-
чение концентрации свободного кислорода в от-
работанных газах (О2z) изменяют скачком на ди-
намическое и статическое значение (ΔО2zd+ΔО2zs),
которое по истечении определенного периода (Т)
уменьшают до величины статического значения
(ΔО2zs) концентрации свободного кислорода, и это
статическое значение (ΔО2zs) концентрации сво-
бодного кислорода поддерживают до конца опре-
деленного периода (Т), начиная с момента дости-
жения концентрацией окиси углерода в отрабо-
танных газах значения, равного заданной пре-
дельно допустимой концентрации окиси углерода
(COz), и если по истечении определенного време-
ни (Т) концентрация окиси углерода в отработан-
ных газах ниже, чем заданная допустимая концен-
трация (COz), то определенное значение концен-
трации свободного кислорода  (О2z)  в  отработан-

ных газах автоматически уменьшают до достиже-
ния заданной допустимой концентрации окиси уг-
лерода (COz), а если по истечении определенного
времени (Т) концентрация окиси углерода в отра-
ботанных газах больше, чем заданная допустимая
концентрация (COz), то определенное значение
концентрации свободного кислорода (О2z) в отра-
ботанных газах увеличивают  на  величину  стати-
ческого значения концентрации кислорода (ΔО2zs)
и поддерживают эту концентрацию свободного ки-
слорода в течение следующего определенного
периода (Т), и после его окончания автоматически
снижают определенное значение концентрации
свободного кислорода (О2z).
2. Способ по п. 1, отличающийся тем, что авто-
матическое уменьшение определенного значения
концентрации свободного кислорода (О2z) в отра-
ботанных газах осуществляют линейно.
3. Способ  по  п. 1, отличающийся  тем,  что  ав-
томатическое  уменьшение  определенного  зна-
чения  концентрации  свободного  кислорода  (О2z)
в отработанных  газах  осуществляют  экспонен-
циально.
4. Способ  по  п. 1, отличающийся  тем,  что  оп-
ределенное значение свободного кислорода (О2z),
измененное скачкообразно на статическое (ΔО2zs)
и  динамическое  (ΔО2zd)  значения,  поддержива-
ют  в  течение  выбранного  времени  (ТD),  по  ис-
течении  этого  времени  его  уменьшают  на  ди-
намическое  значение  (ΔО2zd)  свободного  кисло-
рода.
5. Система  автоматического  управления  горени-
ем  в  печи  по  отношению  измеренного  содер-
жания  свободного  кислорода  и  окиси  углерода
в  отработанных  газах  к  определенной  концен-
трации  свободного  кислорода,  содержащая
сумматор  сигналов  вращений  угольного  транс-
портера,  датчики  концентрации  свободного  ки-
слорода в отработанных газах, датчик концентра-
ции окиси углерода  в  отработанных  газах,  и
линии  передачи  сигналов, отличающаяся  тем,
что  к линии  (D22)  передачи  сигнала  определен-
ной  концентрации свободного  кислорода  (О2z)  в
отработанных  газах присоединена линия (D222)
передачи сигнала переменного значения опреде-
ленной концентрации  свободного  кислорода
(О2z)  через  коммутационную  систему,  причем
линия  (D222)  передачи  сигнала  переменного
значения  определенной концентрации свободного
кислорода (О2z) включает в себя программатор,
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выход которого соединен с входом коммутацион-
ной системы, один вход соединен с датчиком оки-
си углерода в отработанных газах, другой вход

соединен с пультом заданной концентрации окиси
углерода (COz).

Предметом изобретения являются способ и
система автоматического управления горением в
печи по отношению к измеренному содержанию
свободного кислорода и окиси углерода в отрабо-
танных (дымовых) газах, к определенной концен-
трации свободного кислорода в отработанных га-
зах, которая определяется на основе измеренной
и заданной предельно допустимой концентрации
окиси углерода с компенсацией возмущений, вы-
званных изменениями в потоке топлива. Способ и
система предназначены для промышленных пе-
чей, главным образом на электростанциях, питае-
мых топливной воздушной смесью, главным обра-
зом  каменным  углем,  размолотым  в  угольной
мельнице и подаваемым в печь в потоке воздуха.

В качестве прототипа предлагаемого изобре-
тения принят способ автоматического управления
горением  в  печи  по отношению измеренного со-
держания свободного кислорода и окиси углерода
в отработанных газах к определенной концентра-
ции свободного кислорода в отработанных газах,
которую определяют на основе измеренной и за-
данной предельно допустимой концентрации оки-
си углерода (Патент Польши № 156836, кл.
F23N5/18, опубл. 30.04.1992 г., WUP 04/92). Со-
гласно этому изобретению система автоматиче-
ской оптимизации процесса горения в тепловом
объекте содержит датчики концентрации свобод-
ного кислорода в отработанных газах, соединен-
ные со входом регулятора, выход которого соеди-
няется с вентилятором вторичного (регенериро-
ванного) воздуха, подаваемого в печь.

За прототип предлагаемого изобретения при-
нята также система автоматического управления
горением  в  печи  по отношению измеренного со-
держания свободного кислорода и окиси углерода
в отработанных газах к определенной концентра-
ции свободного кислорода, содержащая сумматор
сигналов вращении угольного транспортера, дат-
чики концентрации свободного кислорода в отра-
ботанных газах, датчик концентрации окиси угле-
рода в отработанных газах, и линии передачи сиг-
налов (Патент Польши № 156836, кл. F23N5/18,
опубл. 30.04.1992 г., WUP 04/92).

Недостатком известного способа является то,
что для его осуществления требуется чрезмерно
большое количество воздуха, подаваемого в печь
для сведения к минимуму содержания окиси угле-
рода в отработанных газах. Это, в свою очередь,
ведет к существенным дымоходным потерям и
наличию окиси углерода в отработанном газовом
потоке.

Недостаток известного устройства заключает-
ся в несовершенстве системы автоматического
управления процессом горения в печи, не обеспе-
чивающей оперативного реагирования на измене-
ние допустимых концентраций свободного кисло-
рода и окиси углерода в дымовом газе.

В основу изобретения поставлена задача соз-
дания высокоэкономичного и экологически чистого
способа автоматического управления горением в

печи путем автоматической корректировки вели-
чины концентраций свободного кислорода и окиси
углерода в отработанном газе для соответствия
предельно допустимым концентрациям их в со-
ставе газа, что позволяет достичь средней кон-
центрации окиси углерода в отработанных газах,
не превышающей заданной предельной концен-
трации, и таким образом минимизировать избыток
воздуха, подаваемого в печь, а также уменьшить
потери дымохода и концентрацию окиси азота,
выделяемой в атмосферу в отработанных газах.

В основу изобретения поставлена также зада-
ча оптимизации системы автоматического управ-
ления горением в печи путем оснащения ее ли-
ниями передачи сигналов изменения концентра-
ции свободного кислорода в отработанном газе и
программатором, а также путем установления оп-
тимальной связи программатора с основными
управляющими элементами системы, что обеспе-
чивает выдачу программы для изменения опреде-
ленной концентрации свободного кислорода в от-
работанном газе в зависимости от концентрации
окиси углерода относительно значения заданной
(допустимой) концентрации окиси углерода.

Поставленная задача достигается тем, что в
способе автоматического управления горением в
печи по отношению измеренного содержания сво-
бодного кислорода и окиси углерода в отработан-
ных газах к определенной концентрации свобод-
ного кислорода в отработанных газах, которую оп-
ределяют на основе измеренной и заданной пре-
дельно допустимой концентрации окиси углерода,
согласно изобретения, определенное значение
концентрации свободного кислорода (О2z) в отра-
ботанных газах автоматически уменьшают до дос-
тижения концентрации окиси углерода в отрабо-
танных газах, равной заданной предельно допус-
тимой концентрации окиси углерода (COz),  и в
этот момент определенное значение концентра-
ции свободного кислорода в отработанных газах
(O2z) изменяют скачком на динамическое и стати-
ческое значение (ΔO2zd+ΔО2zs), которое, в свою
очередь, по истечении определенного периода
(Т), уменьшают до величины статического значе-
ния (ΔО2zs) концентрации свободного кислорода, и
это статическое значение (ΔО2zs) концентрации
свободного кислорода поддерживают до конца
определенного периода (Т), начиная с момента
достижения концентрацией окиси углерода в от-
работанных газах значения, равного заданной
предельно допустимой концентрации окиси угле-
рода (COz), и если по истечении определенного
времени (Т) концентрация окиси углерода в отра-
ботанных газах ниже, чем заданная допустимая
концентрация (COz), то определенное значение
концентрации свободного кислорода (О2z) в отра-
ботанных газах автоматически уменьшают до тех
пор, пока не будет достигнута заданная допусти-
мая концентрация окиси углерода (COz), a если по
истечении определенного времени (Т) концентра-
ция окиси углерода в отработанных газах больше,
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чем заданная допустимая концентрация (COz), то
определенное значение концентрации свободного
кислорода (О2z) в отработанных газах увеличива-
ют на величину статического значения концентра-
ции кислорода (ΔО2zs)  и поддерживают эту кон-
центрацию свободного кислорода в течение сле-
дующего определенного периода (Т), и после его
окончания автоматически снижают определенное
значение концентрации свободного кислорода
(О2z).

При этом автоматическое уменьшение опре-
деленного значения концентрации свободного ки-
слорода (О2z) в отработанных газах осуществляют
линейно либо экспоненциально.

Кроме того, определенное значение свобод-
ного кислорода (О2z), измененное скачкообразно
на статическое (ΔО2zs) и динамическое (ΔО2zd)
значения, поддерживают в течение выбранного
времени (ТD), по истечении этого времени его
уменьшают на динамическое значение (ΔО2zd)
свободного кислорода.

Поставленная задача решается также тем, что
в системе автоматического управления горением
в печи по отношению измеренного содержания
свободного кислорода и окиси углерода в отрабо-
танных газах к определенной концентрации сво-
бодного кислорода, содержащей сумматор сигна-
лов вращений угольного транспортера, датчики
концентрации свободного кислорода в отработан-
ных газах, датчик концентрации окиси углерода в
отработанных газах, и линии передачи сигналов,
согласно изобретения, к линии (D22) передачи сиг-
нала определенной концентрации свободного ки-
слорода (O2z) в отработанных газах присоединена
линия (D222) передачи сигнала переменного зна-
чения определенной концентрации свободного ки-
слорода (O2z) через коммутационную систему,
причем линия (D222) передачи сигнала переменно-
го значения определенной концентрации свобод-
ного кислорода (O2z) включает в себя программа-
тор, выход которого соединен с входом коммута-
ционной системы, один вход соединен с датчиком
окиси углерода в отработанных газах, другой вход
соединен с пультом заданной концентрации окиси
углерода (COz).

Упомянутый программатор содержит про-
грамму для реализации способа автоматического
управления горением.

В дальнейшем изобретение поясняется опи-
санием конкретного варианта его воплощения со
ссылкой на сопроводительные чертежи, на кото-
рых:

фиг. 1 иллюстрирует пример применения спо-
соба,

фиг. 2 изображает пример системы в соответ-
ствии с изобретением.

Пример. Для выбранного объекта минималь-
ная экспериментально заданная концентрация
свободного кислорода в отработанных газах при-
нимается равной O2z=1,8%, а максимальная экс-
периментально заданная концентрация окиси уг-
лерода в отработанных газах принимается равной
COz=24 мг/м3. Было обнаружено, что при заданной
концентрации  окиси  углерода  COz=24 мг/м3, со-
держание окислов азота не превышает допусти-
мый уровень 460 мг/м3 по всей области управле-
ния объекта. Определенное время было принято

равным Т=260 с. Кроме того, на основе экспери-
мента были приняты: динамическое значение оп-
ределенной концентрации свободного кислорода
ΔО2zd=0,2%, и статическое значение определен-
ной концентрации свободного кислорода –
ΔO2zs=0,23%.  Было принято допущение,  что ли-
нейное уменьшение определенной концентрации
свободного кислорода O2z происходит со скоро-
стью, равной dO2z/dt=0,25% О2/час. В момент вре-
мени 0, фиг. 1, концентрация окиси углерода в от-
работанных  газах  намного  ниже,  чем  заданная
концентрация COz. Определенная концентрация
свободного кислорода O2z в отработанных газах
уменьшается линейно со скоростью dO2z/dt=0,25%
О2/час, в результате чего концентрация окиси уг-
лерода в отработанных газах повышается, и в
момент 1 достигает значения, равного заданной
концентрации COz. В этот момент определенная
концентрация свободного кислорода увеличивает-
ся со значения, которое было в момент 1, на зна-
чение концентрации ΔО2zd+ΔO2zs=(0,23+0,2)%. Из-
за инерции объекта концентрация окиси углерода
в  отработанных  газах  все  еще  повышается. В
течение времени выпрямления TD определенная
концентрация свободного кислорода поддержива-
ется постоянной, и по истечении времени TD это
значение уменьшается до значения, которое было
в момент 1, увеличенного на статическое значе-
ние ΔO2zs=0,23%, и поддерживается без измене-
ний до момента 11, то есть до тех пор, пока не за-
кончится определенный период Т. Однако, если в
момент 11 концентрация окиси углерода в отрабо-
танных газах все еще остается больше, чем за-
данная концентрация COz, то определенная кон-
центрация свободного кислорода в отработанных
газах возрастает на приращение ΔO2zs=0,23%.
Одновременно  измеряется  определенный  пери-
од Т. По истечении времени Т, в момент 111, кон-
центрация окиси углерода меньше, чем заданная
концентрация COz. Таким образом, начинается
линейное уменьшение определенной концентра-
ции свободного кислорода О2z. Если оказалось,
что в момент 111 концентрация окиси углерода не
уменьшилась относительно заданной концентра-
ции COz, то в момент 111 должно наблюдаться
увеличение определенной концентрации свобод-
ного кислорода O2z на следующее приращение,
равное  статическому  значению  ΔO2zs=0,23%.
Представленное в этом примере состояние кон-
центрации окиси углерода, будучи ниже заданной
концентрации COz, вызывает уменьшение опре-
деленной концентрации свободного кислорода до
момента IV, в котором концентрация окиси угле-
рода снова достигает значения заданной концен-
трации COz. Таким образом, происходит действие,
аналогичное тому, что происходит между момен-
том 1 и 11. Однако, по истечении времени Т, в
момент V, концентрация окиси углерода меньше,
чем заданная - COz, и все еще проявляет тенден-
цию к снижению. Таким образом, начинается ли-
нейное уменьшение определенной концентрации
свободного кислорода в отработанных газах. Те-
чение горения, в соответствии со способом, вызы-
вает  специфическое  волнообразное  движение
концентрации окиси углерода в отработанных га-
зах вокруг заданной концентрации COz. Однако,
принятые параметры для данного объекта выбра-
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ны таким образом, что средняя концентрация оки-
си углерода не превышает заданную концентра-
цию COz в более длительном периоде времени.
Но количество воздуха, поданного в печь за это
время, меньше, чем в случае, когда определенная
концентрация свободного кислорода в отработан-
ных газах поддерживается неизменной, настроен-
ной на заданную концентрацию COz.  Как уже упо-
миналось, практически концентрация окислов азо-
та поддерживалась на уровне, не превышающем
460 мг/м3 отработанных газов.

Система автоматического управления горени-
ем (фиг. 2) имеет линию D передачи сигнала для
изменения полного количества воздуха, поскольку
упомянутая линия передачи D соединяется с сис-
темами, управляющими выходами вентиляторов
воздуха, не показанными на фиг. 2. Линия переда-
чи D соединяется с выходом сумматора 1, один
вход которого соединяется с сумматором 2 сигна-
лов с датчиков 3 вращения транспортеров ко всем
мельницам, также не показанных на чертеже. Вто-
рой выход сумматора 1 соединяется с линией D2
передачи сигнала изменения полного количества
воздуха, в зависимости от концентрации свобод-
ного кислорода и окиси углерода в отработанных
газах. Линия передачи D2 соединяется с выходом
старшего элемента управления (регулятора) 4.
Один из входов старшего элемента управления 4
соединяется с линией D21 передачи сигнала сво-
бодного кислорода в отработанных газах, по-
скольку упомянутая линия передачи D21 соединя-
ется через коммутационную систему 5 с датчика-
ми 6 свободного кислорода в отработанных газах,
расположенными в потоке отработанных газов.
Второй вход старшего элемента управления 4 со-
единяется с линией передачи D22 сигнала опреде-
ленной концентрации О2z кислорода в отработан-
ных газах. Линия передачи D22 соединяется с сис-
темой 7 минимальной определенной концентра-
ции свободного кислорода в отработанных газах.
Вход системы 7 соединяется с выходом коммута-
ционной системы 8, координированной с коммута-
ционным пультом 9. Один из входов коммутаци-
онной системы 8 соединяется посредством линии
передачи D222 с пультом 10, предназначенным для
задания постоянной заданной концентрации О2z
свободного кислорода в отработанных газах. Вто-
рой вход коммутационной системы 8 соединяется
посредством линии передачи D222 с программато-
ром 11, содержащим программу для изменения
определенной концентрации О2z свободного ки-
слорода  в  отработанных  газах  в  зависимости
от концентрации окиси углерода в отработанных
газах относительно значения концентрации за-
данного для окиси углерода. Один из входов про-
грамматора 11 соединяется с датчиком 12 концен-
трации окиси в отработанных газах, второй - с пу-
льтом  13  заданного  значения  концентрации
CОz.

На пульте 10, предназначенном для задания
значения концентрации свободного кислорода в
отработанных газах, значение концентрации сво-
бодного кислорода было определено в качестве

примера, равным О2z=1,8%. Сигнал с пульта 10
через коммутационную систему 8 достигает сис-
темы 7 минимальной концентрации свободного
кислорода в отработанных газах. Если сигнал с
пульта 10 задает значение концентрации свобод-
ного кислорода меньшее, чем минимальное зна-
чение, то система 7 по линии передачи D22 посы-
лает в старший элемент управления 4 сигнал
упомянутого минимального значения. Если опре-
деленная концентрация свободного кислорода
превышает минимальное значение концентрации
свободного кислорода, то этот сигнал будет пере-
даваться в полной мере в старший элемент упра-
вления 4. Эти два сигнала с линий передачи D21 и
D22 сравниваются в старшем элементе управле-
ния 4. Если сигнал, поступающий с датчиков 6, ус-
танавливает, что концентрация свободного кисло-
рода в отработанных газах меньше, чем опреде-
ленная концентрация О2z, то старший элемент уп-
равления 4 передает его в сумматор 1 и далее
передает сигнал к вентилятору, чтобы увеличить
полное количество воздуха, подаваемого в печь,
до такого значения, при котором сигналы вырав-
няются. Если сигнал, поступающий с датчиков 6,
устанавливает, что концентрация свободного ки-
слорода в отработанных газах больше, чем опре-
деленная концентрация О2z,  то старший элемент
управления 4 пошлет к вентиляторам сигнал, что-
бы уменьшить количество подаваемого воздуха
до такого количества, при котором сигналы вы-
равняются, что означает, что концентрация сво-
бодного кислорода в отработанных газах умень-
шается. Сигнал, поступающий из старшего эле-
мента управления 4 в сумматор 1, складывается с
сигналом, переданным по линии передачи D1 из
сумматора вращений угольных транспортеров
(устройств подачи угля), поскольку сигнал пропор-
ционален потоку топлива, поданного в печь. Когда
будет отмечено изменение в размере потока топ-
лива, в вентилятор будет послан сигнал, чтобы
изменить полное количество подаваемого возду-
ха. При использовании пульта 9 система 8 может
повторно переключаться, и линия передачи D22
может соединяться с программатором 11 или с
пультом для ручного задания О2z. Программатор
11 изменяет определенную концентрацию сво-
бодного кислорода в соответствии с программой,
осуществляющей способ автоматического управ-
ления в соответствии с изобретением. Сигнал, по-
ступающий из программатора 11 в старший эле-
мент управления 4, сравнивается с сигналом, дос-
тигающим элемента управления 4 с датчиков 6.
Элемент управления 4 и сумматор 1 работает та-
ким образом, как описано в случае системы, со-
единенной с пультом 10, что происходит при не-
изменной заданной концентрации свободного ки-
слорода в отработанных газах.

Сумматор 1 позволяет управлять отношением
полного объема воздуха к потоку топлива, подан-
ного в печь, при переключении элемента управле-
ния  4  на  ручное  управление,  когда,  например,
датчики 6 для измерения O2 выходят из строя.
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