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Аннотация. В условиях растущих цен на энергоносители и ужесточения экологических требований предпри-

ятия стремятся минимизировать потребление энергетических ресурсов, не ухудшая качество продукции  

и производительность. Снижение расхода топливного газа в производственных процессах играет ключевую 

роль в повышении экономической эффективности и снижении негативного воздействия на окружающую сре-

ду. Наиболее существенными потребителями топливного газа являются энергетика, перерабатывающая про-

мышленность и нефтепереработка. Для процессов нефтепереработки часто применяются трубчатые печи, 

предназначенные для подогрева сырья до необходимой температуры. Внедрение более совершенных систем 

автоматизированного управления процессом подогрева сырья в трубчатой печи позволит значительно снизить 

затраты, повысить энергоэффективность и уменьшить выбросы загрязняющих веществ. Для повышения эф-

фективности управления предложена многокаскадная система автоматического регулирования температуры 

на выходе с трубчатой печи. В качестве вспомогательных регулируемых параметров использованы расход 

топливного газа, поступающего на горелки, и температура дымовых газов на границе радиантной и конвек-

тивной камер печи. Предложена математическая модель многокаскадной системы автоматического управле-

ния трубчатой печью. Произведен расчет настроечных параметров регуляторов многокаскадной системы на 

основе метода Циглера – Никольса с учетом взаимовлияния параметров регуляторов. Рассмотрены переход-

ные процессы по управляющему и возмущающему воздействию в одноконтурной, традиционной двухкаскад-

ной и трехкаскадной системах. Проведен сравнительный анализ характеристик переходного процесса одно-

контурной, двухкаскадной и трехкаскадной систем автоматического управления. Показано, что использование 

предложенной многокаскадной структуры системы регулирования позволит оптимизировать работу и улуч-

шить качество управления трубчатыми печами, а также аналогичными технологическими объектами со значи-

тельными транспортными и емкостными запаздываниями, обладающими большой инерционностью. Практи-

ческая реализация многокаскадных систем осуществляется на основе стандартных функциональных блоков 

ПИД-регулирования промышленных контроллеров, что расширяет применение предложенного подхода. 

Ключевые слова: математическая модель, трубчатая печь, многокаскадная система управления, одноконтур-

ная система, автоматическое регулирование, переходные процессы 
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Abstract. In the context of rising energy prices and stricter environmental requirements, enterprises strive to minimize 

energy consumption without compromising product quality and productivity. Reducing fuel gas consumption in pro-

                                                 
© Антонов О. В., Райкова Е. Ф., Маврешко М. Л., 2025 



Вестник Астраханского государственного технического университета.  

Серия: Управление, вычислительная техника и информатика. 2025. № 3  

ISSN 2072-9502 (Print), ISSN 2224-9761 (Online) 

Управление, моделирование, автоматизация 
 

 

 

30 

А
н

то
н

о
в
 О

. 
В

.,
 Р

ай
к
о
в
а 

Е
. 
Ф

.,
 М

ав
р
еш

к
о
 М

. 
Л

. 
М

о
д
ел

и
р
о
в
ан

и
е 

и
 р

ас
ч
ет

 м
н

о
го

к
ас

к
ад

н
о
й

 с
и

ст
ем

ы
 у

п
р
ав

л
ен

и
я 

те
м

п
ер

ат
у
р
н

ы
м

 р
еж

и
м

о
м

 т
р
у
б
ч
ат

о
й

 п
еч

и
 

duction processes plays a key role in increasing economic efficiency and reducing negative environmental impacts. 

The most significant consumers of fuel gas are the energy sector, the processing industry and oil refining. For oil re-

fining processes, tubular furnaces are often used, designed to heat raw materials to the required temperature. The in-

troduction of more advanced automated control systems for heating raw materials in a tubular furnace will significant-

ly reduce costs, increase energy efficiency and reduce emissions of pollutants. To increase control efficiency, a multi-

stage system for automatic temperature control at the outlet of a tubular furnace is proposed. The consumption of fuel 

gas supplied to the burners and the temperature of the flue gases at the boundary of the radiant and convective cham-

bers of the furnace are used as auxiliary adjustable parameters. A mathematical model of a multistage automatic con-

trol system for a tubular furnace is proposed. The tuning parameters of the regulators of a multistage system are calcu-

lated based on the Ziegler-Nichols method, taking into account the mutual influence of the regulator parameters. Tran-

sients in control and disturbing effects in single-circuit, traditional two-stage and three-stage systems are considered. 

A comparative analysis of the characteristics of the transient process of single-circuit, two-stage and three-stage auto-

matic control systems is carried out. It is shown that the use of the proposed multi-stage structure of the control system 

will optimize the operation and improve the quality of control of tubular furnaces, as well as similar technological fa-

cilities with significant transport and capacitive delays with high inertia. The practical implementation of multi-stage 

systems is carried out on the basis of standard functional blocks of PID control of industrial controllers, which ex-

pands the application of the proposed approach. 

Keywords: mathematical model, tubular furnace, multistage control system, single-circuit system, automatic control, 

transients 
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Введение 

В качестве объекта исследования рассматривает-

ся трубчатая печь установки У-121 стабилизации 

газового конденсата Астраханского газоперерабаты-

вающего завода ООО «Газпром переработка». Печь 

представляет собой аппарат, состоящий из радиант-

ной и конвективной камер и дымовой трубы высо-

той 60 м. Подовая часть радиантной камеры печи 

оборудована газовыми горелками, расположенными 

симметрично. Аппарат используется для подогрева 

стабильного конденсата колонны стабилизации. 

Внутренняя температура радиантной и конвекцион-

ной камеры составляет 330 и 270 ºC соответственно.  

Из-за инерционности процесса передачи тепла 

от дымовых газов через стенку змеевика к находя-

щемуся внутри продукту переходный процесс по 

каналу регулирования «расход топливного газа – 

температура стабильного конденсата на выходе пе-

чи» занимает несколько десятков минут. В таких 

условиях использование одноконтурной системы 

автоматического регулирования при наличии внеш-

них возмущений приводит к значительным динами-

ческим отклонениям и длительному времени уста-

новления режима. 

 

Анализ релевантных работ 

В результате изучения научных источников по 

вопросам управления трубчатой печью определены 

возможные решения данной проблемы. 

В работе [1] приводится общая постановка про-

блемы регулирования трубчатой печи. Одной из 

главных причин сложности в регулировании труб-

чатой печи является большая инерционность по 

основным каналам регулирования. В статье приво-

дится несколько решений, за счет которых возмож-

но улучшить качество регулирования переходным 

процессом: выбор в качестве вспомогательного па-

раметра регулирования температуры газов на гра-

нице радиантной и конвективной камер; компенса-

ция возмущающего воздействия в виде изменения 

расхода продукта через трубчатую печь; компенса-

ция возмущающего воздействия в виде изменения 

давления топливного газа. Однако в работе матема-

тическая модель представлена в упрощенном виде, 

без учета сложных динамических характеристик 

реального объекта управления. 

В статье [2] представлен обзор существующих 

средств и систем управления подогревателями неф- 

ти и газа, используемыми на скважинных площад-

ках и на установках первичной подготовки продук-

ции на объектах газонефтедобычи. Рассмотрена за- 

дача синтеза оптимизированной системы управле-

ния для трубчатой блочной печи ПТБ-5-40Э, опи-

сываются этапы верификации модели и анализа ка- 

чества регулирования с использованием MATLAB/ 

Simulink. В качестве управляющего элемента ис-

пользуется нейроконтроллер, что создает опреде-

ленные трудности при практическом внедрении 

полученных результатов. 

Изучение работ по проблеме управления трубча-

той печью показало, что вопросу значительной 

инерционности объекта управления уделяется недо-

статочно внимания, поэтому в данной статье будут 

рассмотрены варианты модернизации систем регу-

лирования с применением каскадных структур. 

В статье [3] представлены результаты разработ-

ки одноконтурной и каскадной систем автоматиче-

ского регулирования с адаптивным нечетким регу-
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лятором для регулирования уровня дизельного топ-

лива в барометрическом конденсаторе вакуумного 

блока установки ЭЛОУ-АВТ-6. В работе были реа-

лизованы одноконтурные системы автоматического 

регулирования с цифровым ПИД-регулятором, стан-

дартным нечетким ПИД-регулятором, нечетким 

ПИД-регулятором с использованием 2-D интерполя-

ционной таблицы в Simulink. Результаты иссле- 

дования показывают, что наименьшую динамиче-

скую ошибку демонстрирует каскадная САР с ПИ-  

и ПИД-регуляторами, но при этом значительно уве-

личивается длительность переходных процессов.  

В работе [4] демонстрируется возможность со-

здания эффективной каскадной системы автомати-

ческого управления с нечеткой динамической кор-

рекцией одного из параметров регулятора основного 

контура. Представлены переходные процессы, полу-

ченные без применения вычислительных процедур, 

обычно используемых при нечеткой настройке па-

раметров традиционных ПИД-регуляторов. Недо-

статком предложенного подхода является осуществ-

ление динамической коррекции только для одного 

параметра регулятора в основном контуре каскадной 

системы. 

В статье [5] рассматриваются вопросы синтеза 

автоматических регуляторов для объектов с распре-

деленными параметрами и значительным емкост-

ным запаздыванием. На основании синтеза пара-

метров распределенных регуляторов предложены 

методы реализации адаптивной настройки различ-

ных регуляторов. Однако практическая реализация 

результатов вызывает определенные трудности,  

т. к. требует значительной вычислительной мощно-

сти применяемых промышленных контроллеров. 

По результатам обзора установлено, что ни од-

но из рассмотренных решений не учитывает нали-

чие множественности воздействующих возмуще-

ний, сложной динамики объекта, а также возмож-

ность практической реализации результатов иссле-

дований с использованием типовых технических 

средств автоматизации. 

В этой связи предлагается усложнение структу-

ры каскадной системы путем внедрения дополни-

тельных регулирующих устройств на основе типо-

вых законов регулирования по промежуточным 

параметрам, имеющим лучшие динамические ха-

рактеристики по сравнению с основной регулиру-

емой величиной. 

 

Математическая модель объекта управления 

Упрощенная технологическая схема рассматри-

ваемой трубчатой печи на установке У-121 приве-

дена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема трубчатой печи:  

1 – стенка печи; 2 – дымоход; 3 – перегородка; 4 – трубный змеевик конвективной камеры;  

5 – трубный змеевик радиантной камеры; 6 – газовая горелка 

 

Fig. 1. Diagram of a tubular furnace:  

1 – furnace wall; 2 – chimney; 3 – partition; 4 – convection chamber coil;  

5 – radiant chamber coil; 6 – gas burner 

 

На основе уравнения теплового баланса [1] бы-

ла получена математическая модель для расчета 

температуры стабильного конденсата на выходе 

трубчатой печи в зависимости от расхода топлив-
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ного газа, подаваемого на горелки печи.  

Математическая модель представлена в виде 

дифференциального уравнения 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2 δ , δ ,π

π , ,
4 δ δ

T H

T x t T x td
С CV k d T t T x t

t t

⋅
= − + −  

                         
  (1) 

где С – теплоемкость стабильного конденсата;  

d – внутренний диаметр трубопровода змеевика; 

дифференциал 
( )δ ,

δ

T x t

t
 определяет скорость из-

менения температуры стабильного конденсата по 

длине змеевика, а ( ) ( )π ,T Hk d T t T x t−    – коли-

чество тепла, передаваемого в выделенный объем 

от факелов горелки и дымовых газов; T – темпера-

тура стабильного конденсата на выходе выделен-

ного объема змеевика; TH – температура стабиль-

ного конденсата на входе выделенного объема зме-

евика; V U T=  – объемная скорость поступления 

стабильного конденсата в выделенный объем змее-

вика; kT – удельная теплоемкость стабильного кон-

денсата. 

Если скорость изменения температуры сырья 

по длине змеевика является постоянной, то с уче-

том начальных условий  

( ) *0 ;T t T= =  

( ) ( )*,0 ,H HT x T x=  

где T
*– температура стабильного конденсата на 

выходе выделенного объема змеевика в момент 

времени t = 0; *

HT  – температура стабильного кон-

денсата на входе выделенного объема змеевика  

в момент времени t = 0, уравнение (1) примет сле-

дующий вид: 

( ) ( ) ( )
2π

π π .
4

T H T

dT td
С k d T t k d T t

dt
+ =                                               (2) 

Введя в рассмотрение безразмерные нормиро-

ванные функции входного и выходного параметров 

( ) *

вых *
;H H

H

T t T
x

T

−
=   

( ) *

вх *
,

T t T
x

T

−
=  

на основе (2), получим  

2
* * *

вых вых вх

π
π π

4
.H T H T

d d
С T x k d T x k d T x

dt
+ =  

Преобразуя 

( ) ( ) ( )
*

* * *

вых вых вх*
π π π ,

4
T H T H T H

T H

C d d T
k d T x k d T x k d T x

k dt T
+ =                                   (3) 

получим 

*

вых вых вх*
.

4
T H

C d d T
x x x

k dt T
+ =  

Приняв обозначения 
4

о

T

Cd
T

k
=  – постоянная 

времени объекта; 
* *

H oT T k=  – коэффициент про-

порциональности объекта – и применив к (3) пре-

образование Лапласа, получим передаточную 

функцию Wo(s) объекта 

( ) .
1

о
о

о

k
W s

T s
=

+
 

Трубчатая печь является сложным многоем-

костным объектом, поэтому для его описания це-

лесообразно использовать передаточные функции 

более высоких порядков, отражающие наличие 

дополнительных внутренних тепловых емкостей. 

Практически используют второй или третий поря-

док полинома знаменателя передаточной функции, 

т. к. более высокие порядки вызывают затруднения 

в определении коэффициентов и не обеспечивают 

значительного повышения точности. 

Передаточная функция трубчатой печи на уста-

новке У-121 по каналу «положение регулирующе-

го клапана – температура стабильного конденсата 

на выходе печи», полученная методом Симою, 

определена как 

( )
288

3 2

8,6956 
,

2 015 238,26381 28 599,25768 249,72713 1

s

o

e
W p

s s s

−

=
+ + +
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Расчет многокаскадной системы предполагает 

наличие вспомогательных регулируемых парамет-

ров. Для рассматриваемой печи установки У-121  

в качестве таких параметров выбраны расход топ-

ливного газа, поступающего на горелки, и темпера-

тура дымовых газов на границе радиантной и кон-

вективной камер.  

Передаточная функция по каналу «положение 

регулирующего клапана – температура на границе 

радиантной и конвективной камер» ( )
1оW s  опре-

делена как 

( )
1

54

3 2

2,714
.

139,79360 47,73202 10,10912 1

s

o

e
W s

s s s

− ⋅

=
+ + +  

Передаточная функция по каналу «положение 

регулирующего клапана – расход топливного газа, 
поступающего на горелки» ( )

2
,оW s  определена как 

( )
2

0.75

3 2

26
.

9 448,92364 813,73186 42,46062 1

s

о

e
W s

s s s

−

=
+ + +

  

Структура и расчет многокаскадной систе-

мы регулирования 

Модель многокаскадной системы управления 

представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Модель многокаскадной системы управления трубчатой печью 
 

Fig. 2. Model of a multi-cascade control system of a tubular furnace 
 

Расчет многокаскадных систем отличается от 

каскадной наличием дополнительного ПИ-регуля- 

тора, методика расчета которого основана на методе 

Циглера – Никольса с учетом взаимовлияния регу-

ляторов. Результаты расчета представлены в табли-

це, где C1 и C0 – настроечные параметры соответ-

ствующих регуляторов. 

Результаты расчета многокаскадной системы управления 

Results of calculation of multi-cascade control system 

Номер регулятора C1, %х.р.о./°С C0, %х.р.о./°С⋅с 

1 итерация 

1  0,365 – 

2  0,0995 0,000645 

3  2,52 0,002511 

2 итерация 

1  0,363 – 

2  0,10017 0,000643 

3  2,5335 0,002467 
 

На второй итерации разница между настройка-

ми регуляторов составляет меньше 5 % (см. табл.). 

Расчет окончен. 

 

 

Анализ полученных результатов 

Рассмотрим переходные процессы по управля-

ющему (рис. 3) и возмущающему воздействию 

(рис. 4) в одноконтурной, двухкаскадной и трех-

каскадной системах. 
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Рис. 3. Переходный процесс в одноконтурной, двухкаскадной  

и трехкаскадной системах по управляющему воздействию 

 

Fig. 3. Transient process in single-loop, two-stage and three-stage systems according to control action 

 

 
 

Рис. 4. Переходный процесс в одноконтурной, двухкаскадной  

и трехкаскадной системах по возмущающему воздействию 

 

Fig. 4. Transient process in single-circuit, two-cascade  

and three-cascade systems according to the disturbing effect 

 

Показатели качества переходного процесса одно-
контурной системы по управляющему воздействию: 

– время регулирования 6 700 с; 
– перерегулирование отсутствует. 

Показатели качества переходного процесса двух-
каскадной системы по управляющему воздействию: 

– время регулирования 6 640 с; 
– перерегулирование отсутствует. 

Т, °С 

Т, °С 

t, с 

t, с 
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Показатели качества переходного процесса много- 

каскадной системы по управляющему воздействию: 

– время регулирования 4 300 с; 

– перерегулирование отсутствует. 

Показатели качества переходного процесса одно-

контурной системы по возмущающему воздействию: 

– время регулирования 8 000 с; 

– динамическое отклонение 91,9 °C. 

Показатели качества переходного процесса двух-

каскадной системы по возмущающему воздействию: 

– время регулирования 8 000 с; 

– динамическое отклонение 46,1 °C. 

Показатели качества переходного процесса 

многокаскадной системы по возмущающему воз-

действию: 

– время регулирования 3 300 с; 

– динамическое отклонение 22,55 °C. 

Показатели качества переходных процессов  

в трехкаскадной системе значительно превосходят 

одноконтурные и двухкаскадные системы управле-

ния по управляющему и возмущающему воздей-

ствиям (см. рис. 3, 4). Таким образом, для повыше-

ния эффективности управления трубчатой печи  

и аналогичных объектов со значительными транс-

портными и емкостными запаздываниями, облада-

ющих большой инерционностью, целесообразно 

применять трехкаскадные системы автоматического 

управления. При этом реализация таких систем 

осуществляется на основе стандартных функцио-

нальных блоков ПИД-регулирования промышлен-

ных контроллеров. 

 

Заключение 

Предложена модель управления трубчатой пе-

чью на основе многокаскадной системы регулиро-

вания. Проведенные исследования показывают, что 

применение подобных систем регулирования позво-

ляет увеличить экономичность и эффективность 

функционирования энергоемких производственных 

объектов. 
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