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Резюме: Проблема рационального использования природных ресурсов, повышения 

энергоэффективности и энергосбережения актуальна в настоящее время. В рамках данной 

проблемы стоит задача рационального и эффективного использования попутного 

нефтяного газа.  Состав попутного нефтяного газа, ввиду специфики его производства, 

непостоянен во времени. Данные изменения приводят к нарушению оптимального режима 

горения в тепловых энергетических установках. В данной статье представлен алгоритм 

оптимизации горения углеводородного топлива переменного состава, в частности 

попутного нефтяного газа. Были разработаны алгоритмы: определения начального 

соотношения «топливо-воздух» в теплоэнергетической установке и доведения начального 

соотношения до оптимального; оптимизации процесса горения в случае изменения 

удельной теплоты сгорания топлива. Алгоритмы основаны на регистрации изменения 

температуры теплоносителя на выходе тепловой энергетической установки.  
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Abstract: Problems of natural resources rational using, energy efficiency and energy saving are 

topical at present. As part of this problem is actual task of rational and efficient use of associated 

petroleum gas. The composition of associated petroleum gas due to the nature of its production 

variable over time. These changes lead to the violation of the combustion optimal mode in thermal 

power plants. This article presents the algorithm of combustion optimization of hydrocarbon fuels 

variable composition, in particular of associated petroleum gas. There were developed the 

algorithms: the determination of initial ratio "fuel-air" in thermal power plants and to bring this 



Проблемы энергетики, 2017, том 19, № 3-4 

4 

ratio to the optimum; optimization of the combustion process during change of the specific heat of 

combustion. The algorithms are based on registration of change coolant temperature at the outlet 

of thermal power plant. 
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Введение 

В настоящее время одной из острых и неразрешѐнных проблем в нефтегазовом и 

энергетическом секторе, как в Российской федерации, так и в других странах, является 

проблема утилизации попутного нефтяного газа (ПНГ) и отходов нефтехимических 

производств [1]. Наиболее разработанным и доступным способом утилизации является его 

сжигание преимущественно в факелах или в тепловых энергетических установках, 

например котельных агрегатах и газотурбинных установках [2]. Актуальность сжигания 

данных видов топлива в тепловых энергетических установках подтверждает Постановление 

Правительства РФ от 08.01.2009 N 7 [3], в котором заложено требование по доведению 

уровня утилизации ПНГ на факельных установках не выше 5 %. Также в Федеральном 

проекте от 11.11.2008 [4] изложена необходимость конверсии природного и попутного 

нефтяного газа вблизи мест добычи нефти, в том числе в тепловую и электрическую 

энергию. 

Сжигание ПНГ в котельных агрегатах, ввиду специфики данного топлива, 

сопровождается неконтролируемыми изменениями его состава. Данные изменения, 

например отклонения удельной теплоты сгорания (УТС) топлива от принятых при расчете 

котла значений, негативно влияют на процесс горения и теплосъема от горячих продуктов 

сгорания, снижают эффективность процесса сжигания, например: появляется химический 

недожог, снижается КПД, наносится ущерб окружающей среде.  

Задачей оптимизации сжигания таких топлив является обеспечение полного сгорания 

топлива и заданной тепловой мощности энергетической установки в случае изменения 

состава топлива. 

Известен способ автоматической оптимизации процесса горения в котле [5],  
основанный на регулировании расхода воздуха с целью устранения оксида углерода и 

поддержания оптимальной концентрации кислорода в продуктах сгорания. Недостатком 

способа является необходимость предварительного задания оптимального количества 

кислорода в дымовых газах, что практически невозможно в случае использования топлив 

переменного состава. Недостаток существенно ограничивает область применения 

известного способа. 

Известен способ автоматической оптимизации процесса горения в топке парового 

котла [5]. В данном способе показателем оптимальности процесса горения является 

тепловой коэффициент полезного действия (КПД) котла, который определяют по 

измеренным значениям теплового потока, поступающего из топки в циркуляционный 

контур котла, и теплового потока, вносимого топливом в топку. Способ осуществляют 

путем измерения характеризующих КПД котла параметров и соотношения топливо–воздух, 

определения отклонений измеренных сигналов от заданных значений, последующего 

изменения с помощью корректирующего регулятора расхода воздуха по сумме этих 

отклонений и осуществления экстремального регулирования. В качестве характеризующих 

КПД котла параметров используют: поступающий из топки в циркуляционный контур 
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барабанного котла текущий тепловой поток; вносимый в топку котла с топливом текущий 

тепловой поток; корреляционное измерение временного сдвига указанных тепловых 

потоков; синхронизированное отношение указанных тепловых потоков. Определяют 

корреляцию указанного отношения с расходом воздуха, по которой осуществляют 

экстремальное регулирование. 

Однако имеющиеся методы [5–6] оптимизации горения не позволяют оперативно 

реагировать на изменение состава топлива или требуют его непрерывного анализа, анализа 

продуктов сгорания и разработки сложных автоматизированных систем управления. 

Цель данной работы – разработка алгоритма оптимизации процесса горения 

попутного нефтяного газа в тепловых энергетических установках. 

 

Алгоритм 

Действующие теплоэнергетические установки, в частности паровые и водогрейные 

котлы, работают по «режимной карте», которая составляется на определенную удельную 

теплоту сгорания топлива. УТС топлива задается поставщиком газа и считается 

постоянной. Реальный состав топлива переменный во времени. Приборами непрерывного 

анализа состава топлива котельные не оснащены. Эти изменения приводят к нарушению 

оптимального режима работы действующих котлов.  

В процессе эксплуатации тепловой энергетической установки всегда имеется 

достаточно длительный период времени, когда удельная теплота сгорания топлива остается, 

примерно, постоянной. Однако еѐ значение может отличаться от принятого в «режимной 

карте». В этом случае алгоритм оптимизации сжигания топлива состоит в следующем. 

Начальная ситуация не определена, так как неизвестен точный состав топлива в момент 

выхода теплоэнергетической установки на заданный режим. Соотношение «топливо–

воздух» определяется коэффициентом избытка воздуха α: 

Вариант 1. Переизбыток воздуха (α > 1). 

Вариант 2. Соотношение «топливо–воздух» оптимальное (α = 1). 

Вариант 3. Переизбыток топлива (α < 1). 

Для определения соотношения «топливо–воздух» необходимо, не изменяя расхода 

воздуха Gв, уменьшить расход топлива Gг на небольшую величину ΔGг (ΔGг/Gг<<1). Спустя  

некоторое время температура горения (рис. 1) и температура теплоносителя на выходе 

изменятся. Из-за неопределенности начального состояния возможны два варианта: 

1. Температура горения и температура теплоносителя понизятся. Это соответствует 

Варианту 1 и Варианту 2. 

2. Температура горения и температура теплоносителя незначительно повысится или 

останется прежней. Это соответствует Варианту 3. 

 

 
Рис. 1. Характер кривой теоретической температуры горения топлива при недостатке 

и избытке воздуха. По оси абсцисс – коэффициент избытка воздуха α; по оси ординат 

– температура горения топлива t, ºС 
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В случае, если температура теплоносителя понизилась, следует вернуть прежнее 

значение расхода топлива Gг и, оставляя его неизменным, уменьшить расход воздуха Gв на 

небольшую величину ΔGв, причем (ΔGв/Gв<<1). Спустя некоторое время, температура 

теплоносителя на выходе изменится. Возможны два варианта: 

1. Температура теплоносителя повысится. Это соответствует Варианту 1. 

2. Температура теплоносителя понизится. Это соответствует Варианту 2. 

Вариант 1. Снижаем расход топлива, до момента, когда температура теплоносителя 

понизится до начального заданного значения. Затем, не изменяя расхода топлива, снижаем 

расход воздуха до того момента, пока температура теплоносителя не увеличится. Если 

после очередного уменьшения расхода воздуха температура теплоносителя не повышается, 

следует вернуть расход воздуха к предыдущему значению, так как достигнуто оптимальное 

соотношение «топливо–воздух». 

Вариант 2. Необходимо восстановить первоначальный расход воздуха, так как 

изначальное соотношение «топливо-воздух» было оптимальное. 

Вариант 3. Не изменяя расхода воздуха, начать уменьшение расхода топлива до того 

момента, пока температура теплоносителя на выходе не начнет уменьшаться. При 

регистрации уменьшения температуры теплоносителя необходимо вернуть предыдущее 

значение расхода топлива. Достигнуто оптимальное соотношение «топливо–воздух». 

В некоторый момент времени УТС топлива изменяется на небольшую величину Δq 

относительно начального значения q0 (Δq/q0<<1), после чего остается постоянной в течение 

времени порядка времени тепловой инерции тепловой энергетической установки. Влияние 

изменения УТС основано на математической модели, описанной в работах [7, 8, 9]. Можно 

выделить 2 случая: 

Случай 1. Увеличение УТС.  

Случай 2. Уменьшение УТС. 

Случай 1. Этот случай соответствует недожогу топлива, так как имеющегося 

воздуха не хватает для его полного сгорания (α < 1). В то же время, вследствие увеличения 

УТС тепловой эффект процесса горения практически не изменяется. В итоге передаваемый 

продуктами сгорания теплоносителю тепловой поток практически не изменяется, что 

выражается постоянством температуры теплоносителя на выходе. Для подтверждения 

увеличения УТС топлива необходимо сократить расхода топлива. В этом случае 

уменьшение расхода топлива при постоянном расходе воздуха повышает полноту сгорания 

топлива и температуру горения [5]. Увеличение выходной температуры теплоносителя или 

еѐ постоянство подтверждает данный случай. Последующие действия заключаются в 

периодических снижениях расхода топлива. Уменьшение расхода топлива завершается, 

когда температура теплоносителя на выходе уменьшается на величину, превышающую 

точность измерения этого параметра. Это означает, что количество сжигаемого топлива 

снизилось настолько, что появился избыток воздуха, приводящий  к уменьшению 

температуры горения и теплоносителя на выходе. В этом случае необходимо увеличить 

расход топлива до предыдущего значения. Процесс оптимизации горения считается 

завершенным, так как достигнут минимальный расход топлива, сжигание которого 

обеспечивает заданную величину теплового потока, сообщаемого теплоносителю. 

Случай 2. В отличие от первого случая, топливо сгорает полностью вследствие того, 

что количество воздуха превышает теоретически  необходимое для полного сжигания (α > 

1). В то же время избыток воздуха уменьшает температуру горения. В итоге, передаваемый 

продуктами сгорания теплоносителю тепловой поток снизится, что выражается падением 

температуры теплоносителя на выходе. Для подтверждения уменьшения УТС топлива 

необходимо сократить расхода топлива. В этом случае уменьшение расхода топлива при 

постоянном расходе воздуха понижает полноту сгорания топлива и температуру горения 

[10]. Если сокращение расхода топлива приводит к тому, что выходная температура 

теплоносителя уменьшается, необходимо завершить сокращение расхода и стабилизировать 
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расход топлива. После стабилизации подачи топлива необходимо начать дискретное 

увеличение подачи топлива. Когда после очередного увеличения подачи топлива не удается 

повысить температуру теплоносителя на выходе теплообменника до заданного значения, 

необходимо вернуть расход топлива к предыдущему значению. Это означает, что достигнут 

случай со стехиометрическим соотношением топлива и воздуха (α = 1), обеспечивающий 

полное сжигание топлива. Далее в течение некоторого времени осуществляют мониторинг 

выходной температуры теплоносителя. Если эта температура остается постоянной, 

оптимизацию сжигания топлива считают завершенной. 

 

Выводы 

1. Разработан алгоритм оптимизации сжигания ПНГ. Еѐ краткое содержание 

следующее:  

Для определения начального соотношения «топливо–воздух» необходимо, не 

изменяя расхода воздуха, уменьшить расход топлива на небольшую величину. Повышение 

температуры теплоносителя на выходе свидетельствует о недожоге топлива. Если 

температура теплоносителя понизится, следует вернуть предыдущее значение расхода 

топлива и, не изменяя его, уменьшить расход воздуха на небольшую величину. Повышение 

температуры теплоносителя на выходе свидетельствует об избытке воздуха, понижение 

температуры теплоносителя – об оптимальности соотношения «топливо–воздух». 

В случае избытка воздуха алгоритм оптимизации состоит в следующем: необходимо 

снизить расход топлива до момента, когда температура теплоносителя понизится до 

начального заданного значения. Затем, не изменяя расхода топлива, снизить расход воздуха 

до того момента, пока температура теплоносителя не увеличится. Если после очередного 

уменьшения расхода воздуха температура теплоносителя не повысится, следует вернуть 

расход воздуха к предыдущему значению. 

В случае недожога топлива алгоритм оптимизации состоит в следующем: 

необходимо, не изменяя расхода воздуха, начать уменьшение расхода топлива до того 

момента, пока температура теплоносителя на выходе не начнет уменьшаться. При 

регистрации уменьшения температуры теплоносителя необходимо вернуть предыдущее 

значение расхода топлива.  

2. Разработан алгоритм оптимизации процесса горения в случаях, когда в течение 

времени порядка времени тепловой инерции тепловой энергетической установки УТС 

топлива изменяется на небольшую величину, после чего остается постоянной.  

В случае регистрации увеличения УТС топлива алгоритм оптимизации состоит в  

периодических снижениях расхода топлива. Уменьшение расхода топлива завершается, 

когда температура теплоносителя на выходе уменьшается на величину, превышающую 

точность измерения этого параметра. В этом случае необходимо увеличить расход топлива 

до предыдущего значения. 

В случае регистрации уменьшения УТС топлива алгоритм оптимизации состоит в 

периодическом увеличении расхода топлива. Когда после очередного увеличения подачи 

топлива не удается повысить температуру теплоносителя на выходе теплообменника до 

заданного значения, необходимо вернуть расход топлива к предыдущему значению. 

Разработанный алгоритм может быть рекомендован для оптимизации процесса 

сжигания других видов топлив переменного состава, например отходов нефтехимических 

производств. 
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