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Аннотация. Предложена двухуровневая система управления температурным режимом выплавки, внепечной обработки и подготовки к раз-
ливке низкоуглеродистой стали марки G/ЭT в условиях ККЦ2 АО «Объединенный ЗападноСибирский металлургический комбинат». 
В  зависимости от технологической схемы возможно проектирование различных систем управления сталеплавильным комплексом с по-
следовательным, параллельным и комбинированным включением в нее отдельных операций, процессов. На примере стали марки G/ЭT  
рассмотрена система управления последовательной группой объектов. Система управления включает внешний контур регулирования, 
позволяющий осуществлять согласованное управление отделениями цеха за счет оптимизации режима ведения технологического про-
цесса на объекте с учетом фактически проведенной операции на предыдущем объекте. Реализован непараметрический алгоритм дуаль-
ного управления, позволяющий лицу, принимающему решение (ЛПР), осуществлять совместную оперативную корректировку управляю
щих воздействий для локальных контуров управления. Проанализирован температурный режим массива плавок низкоуглеродистой стали 
марки G/ЭТ и выявлено, что существенное влияние на температурный режим стали оказывают длительности обработки сталеплавиль-
ного ковша на каждом этапе технологического маршрута конвертер – МНЛЗ. В соответствии с этим сформированы критерии качества 
управления температурным режимом. Результаты проведенного вычислительного эксперимента показали, что введение блока управле-
ния с  ЛПР способствует рациональному управлению температурным режимом металла на участке конвертер – МНЛЗ, и как следствие, 
получению заданного химического состава и температуры стали в более узких пределах. Это позволяет исключить отклонения от кон-
тактного графика работы основных агрегатов, увеличить количество плавок в серии и скорость непрерывной разливки. 

Ключевые слова: непараметрический алгоритм управления, автоматизация сталеплавильного производства, низкоуглеродистая сталь, диало-
говая система управления
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Abstract. A twolevel control system for the temperature mode of smelting, outoffurnace processing and preparation for casting of lowcarbon 
steel G/ET is proposed in the conditions of BOF shop2 of JSC “United West Siberian Metallurgical Combine”. Depending on the technological 
scheme, it is possible to design various control systems for the steelmaking complex with sequential, parallel and combined inclusion of individual 
operations and processes. The control system of a sequential group of objects is considered on the example of steel G/ET. The control system 
includes an external control loop that allows coordinated control of the shop departments by optimizing the mode of technological process 
conducting at the facility, taking into account the actual operation performed at the previous facility. The implemented nonparametric algorithm 
of dual control allows the decisionmaker to perform joint operational adjustment of control actions for local control loops. The temperature mode 
of the melts of lowcarbon steel G/ET is analyzed and it is revealed that the processing time of the steel ladle at each stage of the BOF – CCM 
technological route has a significant impact on the steel temperature mode. In accordance with this, the criteria for temperature control quality are 
formed. The results of computational experiment showed that the introduction of a control unit with a decisionmaker contributes to the rational 
control of metal temperature mode in the BOF – CCM site, and as a result, obtaining a given chemical composition and temperature of steel within 
narrower limits. It allows one to eliminate deviations from the contact schedule of the main units, and to increase the number of melts in the series 
and the rate of continuous casting. 
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 Введение

Современный уровень развития сталеплавильного 
производства преимущественно характеризуется вып
лавкой стали в кислородных конвертерах с последую
щей разливкой на машинах непрерывного литья заго-
товок (МНЛЗ). При этом на таком технологическом 
маршруте в состав цеха входят конвертерное отделе-
ние, отделение внепечной обработки стали и отделение 
непрерывной разливки стали  [1,  2]. Сталь для разливки 
на МНЛЗ выплавляют в конвертерах с верхней продув-
кой, после получения заданных параметров (темпера-
туры металла, содержания углерода и т.д.) осуществля-
ют выпуск металла в сталеразливочный ковш  (СК)  [3]. 
Раскисление, науглероживание, легирование металла 
проводят на выпуске и в СК с последующей передачей 
на установку внепечной обработки стали (УВОС), кото-
рая может быть представлена одним или несколькими 
агрегатами (продувочный стенд, ковшпечь, вакуумная 
установка и т.д.)  [4]. На УВОС осуществляют корректи-
ровку химического состава, усреднение температуры, 
дегазацию и модифицирование стали. В процессе об-
работки поверхность металла обрабатывают теплоизо-
лирующими присадками и передают металл на МНЛЗ. 
Сталеразливочный ковш устанавливают на подъемно
поворотный стенд и после открытия затворов металл 
поступает в промежуточные ковши (ПК) и обеспечива-
ется поступление металла в кристаллизаторы.

Поддержание оптимального температурного режи-
ма стали является ключевой технологической задачей, 
и позволяет гарантировать стабильность работы ос-
новных агрегатов, а, следовательно, и качество разли-
ваемого металла  [5,  6]. Под температурным режимом 
подразумевают изменение температуры металла на 
этапах технологического маршрута конвертер – МНЛЗ. 
Управление температурным режимом металла на каж
дом этапе означает принятие конкретного решения 
о  выборе режимных параметров дальнейшей обработ-
ки металла в зависимости от температуры металла на 
входе и требуемой температуры на выходе рассматри-
ваемого этапа. 

В настоящее время с целью автоматизации процес-
са производства на металлургических предприятиях 
в РФ применяются различные системы управления, 
основной целью которых является реализация опера-
тором заданного температурновременного режима 
с  параллельным контролем основных параметров тех-
нологического процесса  [7,  8]. В качестве автоматичес
кого регулятора в большинстве современных систем 

управления используются типовые законы регулиро-
вания  [9  –  12]. В частности, математическая модель 
регулирования конвертерным процессом  [10], которая 
описывается нестационарным колебательным звеном, 
реализуется на базе ПИДрегулятора. 

При выборе типа и параметров регуляторов для сис
темы управления используют программные пакеты ма-
тематического моделирования. Процесс моделирования 
позволяет реализовать задающие воздействия на осно-
ве известной модели и в последующем сделать вывод 
об эффективности регулятора  [9]. Следует учитывать, 
что в рассматриваемом случае при разработке систем 
управления необходимо знать передаточную функцию 
объекта, которая используется в виде термодинами-
ческой модели  [13,  14]. При этом параллельно приме
няются алгоритмы управления, основанные на балансо-
вых термодинамических моделях и фундаментальных 
физикохимических закономерностях  [14  –  20]. 

На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» высокая культура произ
водства и автоматизация передового уровня. Так, 
в  ККЦ2 успешно функционируют АСУТП и АСУП, 
что позволяет планировать производство и оператив-
но управлять технологическими процессами. Однако, 
доля ручного управления и влияние человеческого фак-
тора до сих пор остаются значительными.   

Технологами предприятия постоянно ведется ра-
бота по улучшению техникоэкономических показате-
лей плавки, в том числе за счет разработки подсистем 
оптимизации технологических процессов этапов ста-
леплавильного производства. Причем, оптимизация 
отдельного технологического процесса на участке не 
гарантирует оптимальной работы всех объектов управ-
ления, входящих в состав технологического произ
водства [21]. Поэтому постоянно возникают проблемы 
согласования работы участков производства. 

 Постановка задачи

Основной целью управления температурным режи-
мом металла является получение заданного химичес
кого состава и температуры в промежуточном ковше 
МНЛЗ. Неоптимальный перегрев над температурой 
ликвидуса стали может привести к браку. Так, при низ-
кой температуре стали в ПК происходит «заморажива-
ние» ручья и преждевременное прекращение разливки, 
при высокой температуре приходится снижать скорость 
разливки во избежание прорыва корочки заготовки, 
что уменьшает выход годного металла. Помимо этого, 
нарушение температурного режима приводит к ухуд-
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шению показателей десульфурации и дефосфорации 
стали  [22]. Повышенное содержание серы и фосфора 
в  металле перед разливкой уменьшает его пластич-
ность, что приводит к образованию поверхностных де-
фектов, трещин и, в целом, к снижению механических 
свойств готовой металлопродукции.

Температура стали и временная последовательность 
ее регулирования на технологическом маршруте кон-
вертер – МНЛЗ приведены на рис.  1.

Температура начала разливки устанавливается для 
каждой марки стали индивидуально исходя из усло-
вий ее разливки, при которых обеспечивается заданная 
производительность МНЛЗ и качество заготовки. Тре-
буемая температура начала разливки является целевым 
параметром для нахождения температуры стали при 
выдаче ковша в разливочный пролет и поступления на 
УВОС. В конечном итоге, при управлении температур-
ным режимом металла на выпуске ориентируются на 
необходимую температуру при поступлении на УВОС 
и далее в промежуточном ковше на МНЛЗ.  

Температурный режим жидкого металла (рис.  1, 1  –  4) 
регламентируется технологическими указаниями (ТУ), 
которые разрабатываются на основе производственного 
опыта и технологической схемы выплавки, подготовки 
и разливки металла, принятой на предприятии. Техно-
логи на этапе планирования плавки, исходя из теку-
щей производственной ситуации (физикохимических 
свойств шихтовых материалов, контактного графика, 
серийности плавок, требований к качеству выплавляе-
мой стали), приближенного расчета тепловых затрат, и 
ориентируясь на значения в ТУ, назначают минималь-

но необходимую температуру выпуска металла из кон-
вертера. Эта температура имеет решающее значение 
при дальнейшем управлении температурным режимом 
и  оказывает существенное влияние на качество прове-
дения внепечной обработки и разливки стали.

Важным обстоятельством является падение тем-
пературы металла на технологическом маршруте от 
конвертера до МНЛЗ, которое определяется внеш-
ними факторами, вызывающими существенные от-
клонения от расчетных значений температур. Среди 
факторов, оказывающих наибольшее влияние на по-
тери тепла, выделяют тепловое состояние футеровки 
сталеразливочного ковша  [23]. Этот вопрос является 
малоизученным и вызывает трудности при управле-
нии температурным режимом. Помимо этого, зада-
чу осложняет отсутствие однозначной информации 
о  некоторых физи кохимических свойствах металла 
и шлака на заключительном этапе плавки в конверте-
ре. В такой ситуации возможным решением пробле-
мы может быть разработка взаимосвязанных моделей 
производственного маршрута конвертер – МНЛЗ, учи-
тывающих специфику и требования к предоставляе-
мым данным на каждом из этапов.

С точки зрения потерь температуры металла мож-
но выделить следующие технологические этапы: кон-
вертер (от начала продувки до выпуска); конвертер  – 
УВОС (от выпуска металла в сталеразливочный ковш 
и раскисления до фиксирования параметров металла 
на УВОС); УВОС (от начала внепечной обработки до 
выдачи ковша с УВОС); УВОС – МНЛЗ (от выдачи 
с  УВОС до начала разливки). 

Рис. 1. Температурный режим стали на этапе транспортировки к МНЛЗ:
1 – 4 – температуры выпуска, поступления УВОС, выдачи в разливочный пролет, начала разливки (пунктирной линией указаны моменты 
времени фактического замера температуры соответствующих этапов, а сплошной – моменты времени, к которым должны быть известны 

температуры, необходимые для регулирования температурного режима)

Fig. 1. Temperature mode of steel at the technological route BOF – CCM:
1 – 4 – temperature of tapping, entering secondary steelmaking section, passing to continuous casting section, continuous casting start (the dotted 

line indicates actual measurement times of the steel temperature at corresponding technological  stages, and the solid line indicates the times at which 
there should be known for the control of temperature mode)
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Для исследования температурного режима при дви-
жении металла был проанализирован массив (208 пла-
вок) плавок текущего производства стали марки G/ЭТ.  
Эта марка относится к низкоуглеродистым сталям и  вы-
плавляется в значительных объемах в соответствии 
с  контрактами.

Производство слябов марки G/ЭТ осуществляется 
по технологической линии: выплавка в конвертере, вы-
пуск и раскисление (присадка алюминия, науглерожи-
вателя, твердых шлакообразующих смесей, ферромар-
ганца, марганца металлического), обработка в ковше на 
установке доводки металла (продувка аргоном (азотом) 
через донные фурмы, введение присадок для корректи-
ровки химического состава металла, дополнительное 
раскисление гранулированным алюминием или алю-
миниевой катанкой); обработка на установке ковш
печь (УПК) (продувка нейтральным газом, присадка 
для корректировки химического состава ферросплавов, 
модификация порошковой проволокой, присадка ТШС, 
электрический нагрев металла, использование теплои-
золирующей засыпки), разливка на слябовой МНЛЗ.

Обобщенная схема рассматриваемого технологичес  кого 
маршрута представлена на рис.  2 (здесь  
 

 – вес плавки, т;  – химический состав  
 

пробы металла, %;  – температура металла, °С;  
 

 – химический состав пробы шлака, %;  –  
 

длительность плавки, мин;   – темпе 
 

ратура чугуна, °С;  – химический состав чугуна,  %;  
 

 – компания конвертера;  – температура футеровки  
 

конвертера, °С;  – состав конвертерных газов;  –  
 

температура конвертерных газов, °С;   
 

 – садка, расход шихтовых материалов и чугуна, т;  
 

 – суммарный кислород продувки, м3;  – продол 
 

жительность продувки, мин;  – положение фурмы;  
 

  – длительность обработки,  
 

мин;  – химический состав пробы стали, %;  
 

 – температура стали в СК, °С;  – темпера 
 

тура охлаждающей фурму воды, °С;  – визуальный  
 

контроль состояния шлака;   – сту 
 

пени нагрева, МВт;  – добавки в СК, кг/т;  – ско 
 

рость подачи порошковой проволоки, кг/с;  – дли 
 

тельность продувки на УВОС, мин;   
 

 – длительность разливки, мин;  – химический сос 
 

 тав пробы стали в ПК, %;  – температура стали  
 

в  ПК, °С;   – расход воды в зонах ох 
 

лаждения, л/мин;  – скорость разливки, м/мин;   –  
 

температура поверхности слитка, °С;  – глубина  
 

жидкой лунки;    
 

  – параметрическое задание на плавку  
 

стали определенной марки).
Особенности изменения технологических процес-

сов контролируются дистрибутором конвертера, УВОС 
и МНЛЗ на основании доступных измерений основных 
и косвенных параметров. Например, непосредственно 
в  конвертерной плавке момент окончания продувки 
определяют по расчетам и на основе анализа отходя-
щих газов, при этом обеспечено получение необходи-
мых температуры и химического состава металла для 
заданной марки стали. 

Для обеспечения серийности разливки плавок и  по-
лучения требуемых температуры и постоянного хи-
мического состава стали перед разливкой необходимо 
согласованное управление всеми агрегатами техно-
логической линии. В рассматриваемом случае имеем 
последовательную группу технологических объектов. 
Основная идея – следовать технологическому регла-
менту, при этом оптимизировать режим ведения про-
цесса на текущем технологическом объекте с учетом 
фактически проведенной технологической операции 

Рис. 2. Сталеплавильный комплекс

Fig. 2. Steelmaking complex
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на предыдущем объекте. Целесообразно совместное 
оперативное уточнение технологических заданий и  со-
ответствующих управляющих воздействий. В связи 
с этим, разработана двухуровневая система управ-
ления группой объектов, включающая лицо прини 
 

мающее решение (рис. 3; здесь   
 

  – задающее  
 

воздействие ЛПР;    
 

  – векторные переменные, обозна  
 

чаю щие выход моделей локальных объектов; НР1, НР2, 
НР3 – непараметрические регуляторы локальных кон-
туров управления группой объектов, включающая ЛПР.

Наличие в схеме ЛПР в рассматриваемом случае яв-
ляется оправданным, так как задача управления харак-
теризуется наличием множества критериев на каждом 
участке технологической линии, которые не представ-
ляется возможным свести к одному. Лицо, принима-
ющее решение, назначает задающее воздействие для 
последнего локального контура из технологического 
регламента, далее для остальных локальных контуров 
задающие воздействия рассчитываются с использова-
нием непараметрического алгоритма и реализуются 
на модели локального контура. Полученные отклики 
модели оцениваются ЛПР с точки зрения эффективно-
сти управления. Если решение является допустимым, 
то проводится дальнейший подбор для оставшихся 
объектов с учетом уже вычисленных ранее задающих 
воздейст вий. Если решение не является допустимым, 

то ЛПР назначает новые скорректированные значения, 
пока не будет найдено допустимое решение, которое 
в  последующем будет реализовано на объекте. Если до-
пустимое решение не было найдено, то осуществляется 
перевод в другую марку стали. 

 Непараметрические алгоритмы идентификации

Рассмотрим задачу идентификации локальных объ-
ектов, входящих в вышеописанную группу (рис.  2). 
В группу входит кислородноконвертерная плавка, 
внепечная обработка и непрерывная разливка стали. 
Технологические процессы, протекающие в перечис
ленных объектах, можно отнести к классу дискретно
непрерывных с запаздыванием и формализовать в виде

      (1)

где A i – неизвестные операторы исследуемых каналов 
связи объектов; τ – запаздывание, которое может отли-
чаться по разным каналам. 

Запаздывание τ связано с характером протекания 
процесса и может быть опущено в уравнении (1), если 
сделать соответствующие сдвиги в матрице наблюде-
ний исследуемого процесса на величину τ. В связи с от-
сутствием априорной информации о функциональных 
зависимостях между входнымивыходными перемен-
ными локальных технологических процессов целесо
образным при решении задачи идентификации являет-
ся использование непараметрической оценки функции 

Рис. 3. Двухконтурная система управления

Fig. 3. System with dual control loop
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регрессии по наблюдениям. В общем случае для много-
мерного объекта такая оценка может иметь вид [24, 25]:

    (2)

где Ф(·) – ядерная колоколообразная функция; cs – ко-
эффициенты размытости ядерной функции cs . 

Асимптотическая несмещенность и сходимость в  сред-
нем для непараметрической оценки функции регрес-
сии  (2) по наблюдениям была доказана в работах  [26,  27].

В многомерном случае параметр cs размытости ядра 
является вектором, каждый компонент которого соот-
ветствует определенной переменной процесса и  наст
раивается отдельно. Параметры cs можно представить 
в  виде скалярных величин, предварительно решив за-
дачи центрирования и нормирования данных, приведя 
их к общему числовому диапазону. Компромиссным по 
скорости работы алгоритма оптимизации и достигае-
мой точности аппроксимации методом определения ко-
эффициента размытости cs является метод скользящего 
экзамена, например, из критерия минимизации квадра-
тической ошибки аппроксимации 

   (3)

Идея метода заключается в том, что в модели (2) по-
следовательно исключается каждый iый элемент вы-
борки, предъявляемый для экзамена.

Рассмотрим ряд непараметрических моделей тех-
нологических процессов сталеплавильного комп лекса. 
Одним из важнейших параметров процесса про из
водства стали является температура металла, в  част-
ности, температура металла по завершению процесса 
кислородноконвертерной плавки стали. Например, мо-
дель для переменной  имеет вид [28]:

  (4)

На рис. 4 приведены модели для важнейших пара-
метров кислородноконвертерной плавки (содержания 
серы, фосфора, углерода, температура T). 

Относительные ошибки W регулирования для каж-
дого эксперимента приведены в табл. 1.

Подобные модели могут быть построены для всех 
выходных переменных каждого объекта технологичес
кой цепочки. Рассматриваемые модели будут использо-
ваны при формулировке алгоритма управления группой 
технологических объектов. 

 Непараметрический алгоритм управления

В настоящей работе локальные технологичес кие объ-
екты и их устройства управления рассматриваются как 
отдельные подсистемы управления. Входными парамет
рами этих систем являются неуправляемые переменные  
 

 а также задающие воз 
 

Рис. 4. Непараметрические модели параметров кислородноконвертерной плавки стали (выходные переменных , s (P, C, S), , s )

Fig. 4. Nonparametric models of BOF process (output of variables , s (P, C, S), , s )



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 6, pp. 447–457.
© 2021.  Kornet M.E., Raskina A.V., Korneeva A.A. Nonparametric control algorithm for metal temperature mode on site BOF – CCM

453

действия для локального контура, поступающие от ЛПР,  
 

 Выходными параметрами яв 
 

ляются выходные переменные   
 

 Значение   
 

для последнего макрообъекта задается исходя из тех-
нологического регламента, считается равным величи 
 

не . Величина   
 

выбирается ЛПР в соответствии с выбранными крите
риями качества управления, в дальнейшем это значение 
поступает на вход модели подсистемы управления. 

Полученные отклики модели на задающие воздейст  
 

вия  оцениваются ЛПР с точки зре 
 

ния эффективности управления, если решение являет-
ся допустимым, то производится дальнейший подбор 

 уже с учетом .  
 

Если решение не является допустимым, то ЛПР на-
значает новые скорректированные значения   
 

 пока не будет найдено допустимое ре  
 

шение, которое в последующем будет реализовано на 
объекте.

Пусть  – набор крите 
 

риев качества, которые формируются на основе модели 
jго макрообъекта:

       (5)

где векторы

,  –

входные неуправляемые переменные и задающие воз-
действия, поступающие на вход системы от ЛПР;  
 

 – непрерывные функции.
Сформируем функцию полезности (предпочте-

ний)  [26]:

   (6)

В зависимости от производственной ситуации 
возможны различные постановки задачи (6). Если 
необходимо решить задачу составления контактно-
го графика, то ЛПР может менять значимость крите-
риев, формулируя тем самым приоритеты исходя из 
конкретной текущей ситуации на производстве. Если 
же необходимо решить задачу управления темпера-
турным режимом в рамках регулирования рассматри-
ваемой конкретной плавки, то задача (6) может быть 
сформулирована как задача оптимизации при извест-
ных ограничениях.

Лицо, принимающее решение, осуществляет поиск 
допустимого решения в области компромиссов [25], ис-
ходя из конкретной текущей ситуации на производстве.  

Алгоритм принятия решений ЛПР о выборе   
 

 строится по следующей схеме.

1. Для последнего объекта ЛПР выбирает значения  
 

 в соответствии  
 

с технологическим регламентом.
2. По обратной цепочке производится вычисление 

задающих воздействий для каждого локального кон-
тура:

  (7)

где s – индекс такта принятия решений. 
3. Полученное значение  под-

ставляется в модель

        (8)

4. Из полученных значений задающего воздействия  
 

 формируются компоненты кри-
териев:

          (9)

5. Вычисленные значения задающих воздействий  
 

 оцениваются ЛПР на основе прог  
 

нозируемых значений   
 

с точки зрения эффективности управления. 

Т а б л и ц а  1

Переменная процесса кислородно-конвертерной плавки 
и относительная ошибка моделирования

Table 1. BOF process variable and relative modeling error

Переменная процесса W

 (S, %) 0,12

 (C, %) 0,16

 (P, %) 0,09

 (T, °C) 0,08
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В случае, если ЛПР принимает полученное решение  
 

 в качестве допустимого, то зна 
 

чения  реализуются на макро  
 

объекте. 
Если полученное решение  

является неудовлетворительным с точки зрения ЛПР, 
то алгоритм повторяется, начиная с шага 2, до момен-
та получения допустимого значения вектора задающих 
воздействий.

 Вычислительный эксперимент

Для исследования температурного режима металла 
был проанализирован массив из 208 плавок низкоуглеро-
дистой стали марки G/ЭТ. Анализ показал, что сущест-
венное влияние на температурный режим стали в рамках 
отработанной технологии оказывают длительности об-
работки сталеплавильного ковша на каждом этапе техно-
логического маршрута (рис.  1). Сформулируем критерии 
качества управления температурным режимом:

– конвертерное отделение (период от промежуточ-
ной повалки конвертера до выпуска в СК):

 

               (10)

где τк и Твып – время выдержки и температура металла 
перед выпуском в конвертере, мин и °С;  и  – вре-
мя выдержки и температура металла перед выпуском 
в  конвертере по регламенту, мин и °С.

– выпуск плавки в СК и его транспортировка в отде-
ление внепечной обработки:

        (11)

где τСК – длительность выпуска стали в СК, мин;  – 
длительность выпуска стали в СК по регламенту, мин.

– транспортировка СК на УВОС:

    (12)

где τУВОС1  – длительность транспортировки СК на 
УВОС, мин;  – минимальное время, необходимое 
на транспортировку СК на УВОС, мин; ТУВОС1 – темпе-
ратура первого замера на УВОС, °С;  – темпера-
тура поступления на УВОС по регламенту, °С.

– внепечная обработка 

   (13)

где τУВОС2 – время обработки на УВОС, мин;  – 
время обработки на УВОС по регламенту, мин; ТУВОС2  –  
 

температура выдачи в отделение разливки, °С;   –  
температура выдачи в отделение разливки по регламен-
ту, °С.

– транспортировка ковша и выдержка перед разлив-
кой

     (14)

где τМНЛЗ – время выдержки перед разливкой, мин; 
  – минимальное время, выдержки необходимое 

для подготовки к разливке, мин; ТМНЛЗ – температура 
в промежуточном ковше перед разливкой, °С;  – 
температура в промежуточном ковше перед разливкой 
по регламенту, °С.

Оптимальные параметры находили из решения зада-
чи оптимизации: 

      (15)

Задача (16) была решена с использованием метода 
НелдераМида (коэффициент отражения α =1; коэффи-
циент сжатия β = 0,5; коэффициент растяжения γ = 2; 
точность ε = 0,001). Были найдены следующие опти-
мальные значения времени и температуры на каждом 
участке технологической цепочки (табл. 2).

В случае если решается задача управления темпе-
ратурным режимом, ЛПР варьирует длительность на-
хождения СК на участках маршрута в соответствии с 
критериями, рассчитываемыми с использованием непа-
раметрических моделей (2): коэффициенты распреде-
ления серы LS и фосфора LP между металлом и шлаком.

Коэффициент распределения серы LS определяют из 
соотношения:

            (16)

Т а б л и ц а  2

Оптимальные параметры производства

Table 2. Optimal production parameters

Номер участка τопт , мин Топт , °С

1 5,3 1692

2 7,2 1675

3 12,6 1620

4 32,5 1605

5 24,7 1560
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здесь T – температура металла, К; B′ – оптическая 
основность шлака; aO – активность кислорода в стали; 
fS – коэффициент активности серы в стали. 

Коэффициент распределения фосфора LP :

 (17)

В ходе проведения вычислительного эксперимента 
были получены результаты. На рис.  5,  а представлена 
гис тограмма распределения фактических температур ме-
талла в промежуточном ковше Tпк , °С. На рис.  5,  б пред-
ставлена гистограмма расчетных значений температур 
их распределение по диапазонам, в случае, когда произ-
водство стали на каждом участке технологичес кой линии 
моделировали с использованием непара метрических мо-
делей (2), а управляющие воздействия ЛПР рассчитыва-
ли согласно формулам (7) – (9), где в  качестве критериев 
качества были выбраны критерии (16) – (17).

Как показывают результаты вычислительного экс-
перимента, введение в технологическую линию блока 
управления с ЛПР позволяет значительно уменьшить 
долю плавок с перегревом.

 Выводы

Проведен анализ существующей технологии про-
изводства стали для определения основных направ-
лений дальнейшего развития и совершенствования 
систем автоматизации, оптимизации и управления 
основными этапами в технологической схеме получе-
ния стали передела металла от конвертерного агрегата 
до МНЛЗ. Создание единой системы позволит обес-
печить согласованность работы агрегатов, снизить 
продолжительность незапланированных простоев, по-
высить качество выпус каемой продукции, увеличить 
объем производства.

Рис. 5. Фактические (а) и расчетные (б) значения Tпк и их процентное соотношение от общего количества плавок

Fig. 5. Actual (а) and calculated (б) values Tпк and their percentage of the melts total number
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