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Аннотация. В статье рассматривается разработка модели, учитывающей 

динамику работы топочного устройства котельного агрегата. Применена 

методика Д.Ж. Бокса и Г. Дженкинса для идентификации процесса производства 

пара. В качестве объекта исследования выбран котельный агрегат, который 

является достаточно сложным, так как представляет из себя динамический 

стохастический объект с неконтролируемыми возмущающими воздействиями. 

Статистическими методами разработана модель, которая может быть 

использована для прогнозирования разрежения в топке котла. 
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Введение. В данной статье рассмотрена методика Бокса и Дженкинса или так 

называемая интегрированная модель авторегрессии и скользящего среднего - ARIMA. Это 

стандартизированная статистическая модель для прогнозирования и анализа временных 

рядов. Методика Бокса и Дженкинса активно используется для анализа и прогнозирования 

временных рядов в области экономики, финансов, медицине. Однако использование данной 

методики для построения динамических стохастических моделей применительно к 

процессам теплоэнергетики  применяется впервые. 

В качестве примера применения методики Бокса и Дженкинса в области 

теплоэнергетики  авторами статьи  разработана модель влияния расхода вторичного воздуха 

на разрежение [1]. Данные для исследования собраны в течение длительного времени 

наблюдений за нормальным ходом процесса выработки пара, подвергнуты статистическому 

анализу.  

Косвенным параметром, определяющим расход вторичного воздуха, принят ток, 

потребляемый дутьевыми вентиляторами ДВ-А и ДВ-Б. В качестве исследуемых данных 

выбраны временные ряды, собранные в течение длительного времени наблюдений за 
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нормальным ходом процесса выработки пара на паровом котле марки БКЗ-420-140[2]. 

Данные получены на Ново-Иркутской ТЭЦ. Исследуемые данные содержат 1800 значений 

параметров с частотой дискретизации 10 секунд (около 5 часов).  Всего в период пассивного 

эксперимента контролировались следующие технологические параметры: 

– суммы рабочих токов дутьевых вентиляторов ДВ-А, ДВ-Б(А);  

– разрежение в топке с левой стороны (мм вд. ст.);  

Данные параметры выбраны для исследования, поскольку работа дутьевого 

вентилятора непосредственно оказывает влияние на работу топочного устройства. 

Поскольку измеряемые значения данных параметров находятся в разных диапазонах. 

Для дальнейшего анализа необходимо провести масштабирование временных рядов. Для 

этого производим процедуру стандартизации для каждого временного ряда [3]. 

В качестве примера (рис. 1) приведены временные ряды: сумма рабочих токов 

дутьевых вентиляторов ДВ-А, ДВ-Б  и разрежение в топке слева в стандартизированном 

виде.   

 

Рис. 1. График временных рядов разрежения в топке – расход вторичного воздуха 

 

С целью приведения указанных выше временных рядов к стационарному виду, 

согласно методике [4], для каждого ряда получены разностные временные ряды с помощью 

оператора взятия разностей: 

 xt = ∇d 
Xt  ;     yt = ∇d 

Yt       при       d > 0,    (1) 

где d – порядок разности; xt, yt  – нормированные значения временных рядов:      

 xt = (Xt  - X̅t)/ σx ,   yt = (Yt - Y̅t)/ σy  ,                                     (2) 

в которых  X̅t, Y̅t – средние значения ряда, σx , σy  – среднеквадратичное отклонение. 

Приведение рядов к стационарному виду позволяет использовать метод взаимных 

корреляционных функций для определения в структуре модели таких времен запаздываний, 

для которых коэффициенты связи между расходом вторичного воздуха и разрежением в 

топочной камере  значимы. 
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В качестве примера  на рис. 2 приведен график взаимно-корреляционной функции 

Rху (k) между наблюдаемыми рядами (суммы рабочих токов дутьевых вентиляторов ДВ-А, 

ДВ-Б)  и рядом разрежением в топке с левой стороны), полученными в результате обработки 

статистического материала.  

 

Визуальный анализ этого графика не позволяет сделать однозначного вывода о тех 

временных интервалах, при которых расход вторичного воздуха с левой стороны 

существенно влияет на разрежение в топке слева, т.к. механизм взаимодействия 

завуалирован коррелированностью значений входного ряда, но помогает определить 

значимость коэффициентов взаимной корреляции [5].  

Для устранения эффекта коррелированности произведем предварительную 

идентификацию исследуемых временных рядов для установления соответствия выбранного 

класса модели с имеющимися экспериментальными данными. Основным критерием 

идентификации является поведение автокорреляционной и частной автокорреляционной 

функций.  Построим для исследуемых временных рядов  модели авторегрессии и 

скользящего среднего (АРСС):      

                                                       αt = xt - ∑  
p
i=1  Фi xt-i  +  ∑  

q
j=1 ϴt-j  αt-j  ;                                                              (3) 

                                                        βt = yt - ∑  
p
i=1  Фi yt-i  +  ∑  

q
j=1 ϴt-j βt-j  .                                                               (4) 

где αt,  βt – выровненные ряды, соответственно, для входных и выходных разностных рядов;  

ФI  – значение параметров для авторегрессионной модели;  

ϴt-j – значения параметров для модели скользящего среднего;  

р – порядок модели авторегрессии;  

q – порядок модели скользящего среднего [6]. 

Предварительная идентификация показала, что разрежение в топке слева хорошо 

описывается моделью авторегрессии третьего порядка АРСС (3 0 0)  р=3; q = 0. Временной 

ряд вторичного расхода воздуха слева описывается моделью авторегрессии первого порядка 

и скользящего среднего первого порядка АРСС (1 1 0)   р=1; q = 1. 

 

Рис. 2. Взаимно корреляционная функция разрежения в топке 
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Далее для новых временных рядов построим взаимно корреляционную функцию (рис. 3) 

 

Рис. 3. Взаимно корреляционная функция рядов после предварительной 

идентификации 

 

Для получения оценок р, q, ФI был применен нелинейный алгоритм наименьших 

квадратов. 

Привязка модели к наблюдаемым значениям временных рядов осуществляется в 

несколько этапов: сначала делается пробная идентификация на основе анализа 

приближенной функции отклика на единичный импульс, затем применяется процедура 

нелинейного оценивания пробной модели и диагностическая проверка с использованием 

критерия согласия 𝜒 
2 
[7]. 

Динамические стохастические модели влияния вторичного воздуха с левой стороны  

на разрежение в топке слева  получены  с использованием  методики Бокса-Дженкинса в 

классе моделей  yt  =  δ
-1

(B)ω (B)  · xt-b +nt , 

где В – оператор сдвига назад на один шаг, b – параметр запаздывания, 

δ(B) = 1 – δ1B – δ2B
2
 – … – δrB

r
;                                                    (5) 

ω(B) = ω0  – ω1B – ω2B
2  

– …  –  ωsB
s
.                                            (6) 

Ниже представлена разработанная динамическая стохастическая модель: 

Зависимость разрежения в топке с левой стороны  от расхода вторичного воздуха:  

(1 -
023,0

366,0


 
B -

023,0

343,0


B
2 

-
 

023,0

192,0


B
3
)
 Рслева

р)(

р

•

•

 (t)= 

= -
065,0

29,2


   f  (t–0) - 
065,0

131,0


  f  (t–30) -
065,0

166,0


   f  (t–128) - 
065,0

298,0


B
2
   f  (t–129)- 

 065,0

358,0


   f  (t–223)
 
+

065,0

151,0


 f  (t– 299) + nt                                                                                       (7) 

Значение шума описывается моделью:   

 (1 -
025,0

077,0


 
B + 

025,0

073,0


B
2
)*nt = at                                                       (8) 

где  – первые разности,  а значения под коэффициентами – их стандартные ошибки.  
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Полученная модель анализируется на адекватность реального процесса влияния 

расхода вторичного воздуха  на разрежение в топке  с помощью диагностической проверки 

[8], осуществляемой в два этапа: сначала вычисляется 𝜒 
2
 – статистика для значений ав-

токорреляционной функции остаточных ошибок  raa (k) как Q = (N-s-b-r);     ∑ rk
k = 1  αα

2
(k),  

где N – число наблюдений, 

k – максимальная задержка автокорреляций и взаимных корреляций,  

S – число «правосторонних» параметров динамической стохастической модели,  

г – число «левосторонних» параметров, далее вычисляется 𝜒 
2
 статистика с 

использованием взаимных корреляционных функций raa (k) между выровненным входным 

рядом t  и рядом остаточных ошибок, а t    как      H = (N-s-b-r) ∑ rk
k = 1  (k). 

 В первом случае Q  сравнивается с 𝜒 
2
– распределением с К-р-q степенями свободы, а 

во втором – Н сравнивается с 𝜒 
2
  – распределением с К-r-S   степенями свободы.  

 В табл. 1 приведены значения коэффициентов  𝜒 
2
 – статистики диагностической 

проверки по автокорреляционной и взаимной корреляционной функциям. 

Таблица 1. Значения коэффициентов   𝜒 
2
 статистики 

Вход Выход Число 

степеней 

свободы 

H Число 

степеней 

свободы 

Q 

(Iа + Iб) Разрлев 30 25,15 30 43,8 

         

Диагностическая проверка по автокорреляционным и взаимно-корреляционным 

функциям с использованием значений 𝜒 
2
статистики не дает оснований в сомнении 

адекватности модели [9]. 

 Заключение. В результате проведенных исследований получена модель, которая 

может быть использована для прогноза разрежения в топке  котельного агрегата в 

зависимости от  расхода вторичного воздуха, подаваемого в топочное устройство.  
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Abstract. The article discusses the development of a model that takes into account the 

dynamics of the operation of the combustion device of the boiler unit. The technique of 

D.Zh. Box and G. Jenkins to identify the steam production process. As the object of 

research, a boiler unit was chosen, which is quite complex, since it is a dynamic 

stochastic object with uncontrolled disturbing influences. A model has been developed 

by statistical methods that can be used to predict the vacuum in the boiler furnace. 
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