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Аннотация. В статье рассматривается разработка информационно-моделирующей системы оценки нестабильности функционирования 

доменной печи. Представленный подход базируется на применении математических моделей и методов анализа параметров доменного 
процесса, что позволяет оценивать влияние технологических и организационных факторов на стабильность работы печи. Разрабо-
танная система предназначена для автоматизированного сбора, обработки и анализа данных в реальном времени, а также прогнози-
рования технологических отклонений. В основе методики лежит использование интегральных показателей стабильности, включая 
технико-экономические характеристики плавки, свойства сырья, параметры дутьевого, газодинамического, теплового и шлакового 
режимов. Для расчета интегральных показателей применяется совокупность контролируемых и расчетных признаков, ранжированных 
по степени значимости. Основные модули системы включают функциональные блоки сбора данных, расчетов, анализа и визуализации. 
Архитектура системы реализована на основе клиент-серверного подхода, что обеспечивает возможность интеграции с существую-
щими системами управления металлургическим производством. Практическая реализация системы позволяет улучшить показатели 
производительности доменной плавки, снизить колебания параметров технологического процесса и повысить качество получаемого 
чугуна. Приведенные примеры расчетов подтверждают эффективность разработанного инструмента. Представленные результаты 
могут быть полезны для специалистов в области автоматизации доменного производства, а также для исследователей, занимающихся 
анализом и прогнозированием нестабильности технологических процессов. 
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Abstract. The article discusses the development of an information modeling system for assessing the instability of a blast furnace. The presented 

approach is based on the application of mathematical models and methods for analyzing the parameters of the blast furnace process, which makes 
it possible to assess the impact of technological and organizational factors on the furnace stability. The developed system is designed for automated 
collection, processing and analysis of data in real time, as well as forecasting technological deviations. The methodology is based on the use of inte-
gral stability indicators, including the technical and economic characteristics of smelting, the properties of raw materials, the parameters of blast, 
gas dynamic, thermal and slag modes. To determine the integral indicators, a set of controlled and calculated features is used, ranked according 
to the degree of significance. The main modules of the system include functional blocks for data collection, calculations, analysis and visualiza-
tion. The system architecture is implemented on the basis of a client-server approach, which provides the possibility of integration with existing 
metallurgical production management systems. The practical implementation of the system makes it possible to improve the performance of blast 
furnace smelting, reduce fluctuations in the parameters of the technological process and improve the quality of the resulting cast iron. The above 
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 Введение

Целью создания информационных систем и сис-
тем управления доменными печами является раз-
работка эффективной системы управления, которая 
обеспечивает стабильную работу производства при 
минимальных затратах, учитывает требования тех-
нологии и особенности оборудования. Для развития 
автоматизированной системы анализа параметров 
работы отдельных печей и доменного цеха разраба-
тывается информационно-моделирующая система 
оценки нестабильности функционирования доменных 
печей [1].

Влияние колебаний состава шихты  [2 – 4] и пара-
метров плавки  [5 – 7] на показатели работы домен-
ной печи обусловлено тем, что вызванные колебания 
состава и температуры чугуна, а также потери напора 
газа в столбе шихты способствуют выходу отдельных 
величин за пределы ограничений, обусловленных тре-
бованиями к составу чугуна, а также необходимостью 
поддержания ровного хода печи при любых колеба-
ниях параметров противотока [8; 9]. Группа факторов, 
непосредственно влияющих на тепловое состояние 
печи, температуру и состав чугуна: содержание железа 
в шихте, влажность и зольность кокса, температура 
и  влажность дутья, расход природного газа, соотно-
шение масс загружаемых железорудных материалов 
и  кокса и их распределение на колошнике  [10 – 12]. 
Колебания указанных параметров приводят к коле-
баниям теплового баланса печи и соответствующим 
отклонениям от средних значений содержания кремния 
в чугуне и его температуры. Появление нестабильности 
процесса плавки при использовании железорудного 
сырья с изменяющимся химическим составом сущест-
венно снижает качество жидких продуктов доменной 
плавки. Так, согласно справочным данным  [5] сни-
жение колебаний основности агломерата (CaO/SiO2 ) 
на  ±(0,075 – 0,100) ед. сопровождается увеличением 
производительности доменной печи на 1,5 % и сниже-
нием удельного расхода кокса на 0,8 %. 

Общая величина возможного эффекта от уменьше-
ния колебаний параметров доменной плавки оцени
вается экономией кокса 5 – 6 % и приростом произво-
дительности 9 – 10 %. Снижение среднеквадратичного 
отклонения содержания железа в шихте на 0,1 % при-
водит к экономии кокса 0,28 % при увеличении произ-
водительности на 0,29 % [2]. К организационным фак-
торам технологии относятся, в частности, остановки, 
тихий ход доменных печей, ритмичность загрузки 

шихты и выпуска жидких продуктов плавки. Влияние 
ряда отдельных организационных факторов изучены 
недостаточно, и оценивать их влияние предложено на 
основе эмпирических данных  [13 – 15]. К ним отно-
сятся: механические и физико-химические свойства 
сырья и кокса, газораспределение в печи и др. Для 
такой оценки требуется дальнейшее изучение и разви-
тие математического описания процесса.

Однако существующие системы часто оказываются 
недостаточно точными или не могут в полной мере 
учитывать все факторы, влияющие на стабильность 
процесса. Это делает необходимым создание информа-
ционно-моделирующих систем, способных учитывать 
множество переменных и оперативно анализировать 
нестабильность работы доменных печей.

 Алгоритмическое обеспечение
 

информационно-моделирующей системы

Для оценки стабильности процесса разработаны 
следующие основные интегральные показатели (B1 ):

1. Технико-экономические и технологические пока-
затели плавки (В1 ).

2. Показатели свойств сырья (железорудных мате-
риалов, кокса, флюсов) (В2 ).

3. Показатели дутьевого и газодинамического режи-
мов (В3 ).

4. Показатели теплового режима (В4 ).
5. Показатели шлакового режима (В5 ).
6. Интегральный показатель стабильности работы 

доменной печи по В3 , В4 , В5 , характеризующий дутье
вой, газодинамический, тепловой и шлаковый ре
жимы (ВДП ).

7. Итоговый показатель стабильности свойств сырья 
и работы доменной печи (Витог ).

При этом виды признаков и их количество опреде
ляются видом интегрального показателя.

Для оценки стабильности процесса, кроме контро
лируемых параметров, используется и комплекс рас-
четных параметров, характеризующих дутьевой, 
газодинамический, тепловой и шлаковый режимы, тех-
нологические параметры доменной плавки, представ-
ленные в работах [16 – 18]. 

Ориентировочное количество признаков для оценки 
каждого из интегральных показателей представлено 
в таблице.

За заданный интервал времени работы доменной 
печи для расчета каждого из интегральных показате-
лей  (B1 ) в качестве исходных данных используются 

calculation examples confirm effectiveness of the developed tool. The presented results may be useful for the specialists in the field of blast furnace 
production automation, as well as for the researchers involved in analysis and forecasting of instability of technological processes. 
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среднеквадратичные отклонения контролируемых 
и расчетных признаков ΔXi . 

При стабильном режиме работы среднеквадратич-
ное отклонение i-го признака ΔXi , характеризующего 
стабильность работы печи в заданном периоде, не 
должно превышать допустимого значения , кото-
рое является настройкой модели:

		             	 (1)

Если условие (1) выполняется («Истина»), то зна-
чению i-го идентификатора признака Рi присваивается 
значение «1», в противном случае («Ложь»)  – значе-
ние «0». При этом все признаки ранжируются. Каждому 
из них присваивается значение его ранга Ri , изменяю-
щегося в диапазоне от «0» до «1», определяемого мето-
дом экспертного оценивания.

Вероятность стабильности работы доменной печи 
по каждому j из указанных интегральных показателей 
Bj рассчитывается по следующему соотношению:

	             	 (2)

где n – количество признаков каждого из интегральных 
показателей Bj .

Если вероятность Bj более 80 % (нормативно-спра-
вочная информация), то по данному интегральному 
показателю наблюдалась стабильность работы домен-
ной печи. 

Если вероятность Bj находится в диапазоне от  60 
до  80 %, то присутствует нестабильность работы 
доменной печи по данному интегральному показателю.

Если вероятность Bj менее 60 %, то доменная печь 
работала нестабильно по данному интегральному пока-
зателю.

Для определения итоговых критериев, характери
зующих стабильность условий и работу доменной печи, 
рассчитываются следующие интегральные показатели: 

– интегральный показатель стабильности работы 
доменной печи ВДП (по показателям В3 , В4 , В5 ), харак-
теризующий дутьевой, газодинамический, тепловой, 
шлаковый режимы:

	             	 (3)

– итоговый показатель стабильности работы печи:

 Основные требования к системе

Основные требования к системе:
– автоматизация сбора данных: система должна 

собирать данные о параметрах работы доменной печи 
в режиме реального времени;

– оперативная визуализация: система должна пре-
доставлять результаты анализа в виде графиков, таблиц 
и диаграмм, понятных технологическому персоналу;

– простота интеграции с другими системами: раз-
работанная система должна быть легко интегрирована 
в существующие системы управления предприятия.

 Функциональное моделирование
 

информационно-моделирующей системы

При проектировании информационной системы 
использованы методология функционального моде-
лирования и графическая нотация метода структур-
ного анализа и проектирования IDEF0. В основе 
IDEF0 лежит методология структурного анализа и 
проектирования SADT (Structural Analysis and Design 
Technique)  [19 – 21]. Модель, разработанная с исполь-
зованием пакета Ramus Educational  [21], содержит 
более 50 блоков на четырех уровнях декомпозиции, 
которые определяют основные функции и взаимосвязи 

Количество признаков, используемых для расчета показателей стабильности работы печи

Number of features used to calculate the stability indicators of the furnace operation

Обозначение Наименование показателя
Количество признаков

Контролируемых Расчетных Всего
В1 Технико-экономические и технологические показатели плавки 6 6 12
В2 Свойства сырья (железорудных материалов, кокса, флюсов) 16 0 16

Показатели стабильности работы печи
В3 Дутьевой и газодинамический режимы 9 10 19
В4 Тепловой режим 4 7 11
В5 Шлаковый режим 6 4 10

Итого признаков 41 27 68
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между отдельными функциональными блоками сис-
темы, управляющие воздействия и механизмы выпол-
нения каждой функции.

 Архитектура информационно-моделирующей
 

системы

Архитектура разработанной информационно-моде-
лирующей системы оценки нестабильности функцио
нирования доменной печи представлена на рис. 1. Инфор-
мационно-моделирующая система разбита на небольшие 
независимые блоки – модули, которые реализуют функ-
ционально законченные фрагменты программы. Данный 
подход обусловлен возможностью обновления функ
ционала программных модулей без необходимости во 
внесении изменений во всю систему, что делает ее более 
надежной и масштабируемой. Роль модулей выполняют 
математические библиотеки и классы [22].

Информационно-моделирующая система состоит из 
следующих модулей:

– модуль ввода допустимых значений среднеквадра-
тичных отклонений параметров и их рангов , Ri ;

– модуль расчета среднеарифметических значений 
и среднеквадратичных отклонений параметров, харак-
теризующих: технико-экономические и технологиче-
ские показатели плавки, свойства сырья (железорудных 
материалов, кокса, флюсов), дутьевой и газодинамичес
кий режимы, тепловой режим, шлаковый режим; 

– модуль расчета вероятностей стабильности работы 
доменной печи по каждому j из интегральных показате-
лей Bj , интегрального показателя стабильности работы 
доменной печи ВДП и итогового показателя стабильно-
сти работы доменной печи Витог ;

– модуль анализа и представления результатов. 
Анализ полученных результатов выполняется из рас-

четных модулей. Результаты отображаются в численном 
и графическом виде, имеется возможность формирова-
ния и экспорта отчета в файл формата Microsoft Excel.

 Программная реализация
 

информационно-моделирующей системы

Программная реализация информационной системы 
выполнена с использованием «клиент-серверного» под-

Рис. 1. Архитектура информационно-моделирующей системы оценки нестабильности функционирования доменной печи

Fig. 1. Architecture of the information modeling system for assessing the instability of a blast furnace
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– подсистема моделирования
и диагностики шлакового режима.

Модуль анализа
и представления

результатов

Подсистема анализа стабильности функционирования доменной печи

Ввод допустимых
значений

среднеквадратичных
отклонений параметров

и их рангов

Расчет интегральных
параметров (безразмерных)

и итогового показателя
стабильности работы

доменной печи

Расчет среднеарифметических значений, среднеквадратичных отклонений параметров,
характеризующих:
– технико-экономические, технологические показатели плавки;
– свойства сырья (железорудных материалов, кокса, флюсов);
– дутьевой и газодинамический режимы;
– тепловой режим;
– шлаковый режим.
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хода с учетом возможностей интеграции с существую-
щими программными продуктами, используемыми на 
предприятии, и обмена данными с использованием про-
граммного интерфейса API (Application Programming 
Interface)  [23]. Клиент-серверная архитектура пред-
ставляет собой классическую трехзвенную архитек-
туру, состоящую из уровня представления, уровня при-
ложения и уровня данных. 

Уровень представления реализован с помощью 
высокоуровневых языков программирования JavaScript, 
языка гипертекстовой разметки HTML5 и каскадных 
таблиц стилей CSS (Cascading Style Sheets). Визуаль-
ное оформление выполнено с использованием фрейм
ворка Bootstrap. Разработка пользовательского интер-
фейса выполнена с использованием фреймворка UmiJS 
и библиотек React, построение графиков осуществля-
ется библиотекой Ant Design Charts. Данный уровень 
поддерживается с помощью вычислительных ресурсов 
пользователей – веб-браузеров.

Уровень приложения реализован на языке програм-
мирования C# на базе фреймворка ASP.NET Core MVC 
с использованием программной платформы .NET 8 [24]. 
ASP.NET Core выполняет конвейерную обработку запро-
сов пользователей, части конвейера  – это Middleware. 
Информационная система включает в себя Middleware 
обработки ошибок, Middleware аутентификации и авто-
ризации, Session Middleware и Middleware Web API. 

Middleware обработки ошибок позволяет системе 
сигнализировать о проблемах с программным обеспе-
чением при возникновении исключительных ситуаций, 
а также продолжать свою работу и корректно отобра-
жать веб-страницы при ошибках подключения к базе 
данных, ошибках при выполнении алгоритмов расчета 
и т. д.

Middleware аутентификации служит для внедре-
ния в разрабатываемую информационную систему 
стандартного механизма аутентификации и авториза-
ции ASP.NET Identity, а также управления учетными 
записями.

Session Middleware обрабатывает временные дан-
ные пользователей, с которыми они работают во время 
использования системы.

Middleware Web API встраивает систему маршрути-
зации, систему внедрения зависимостей, а также при-
вязку моделей и валидацию данных.

Уровень данных состоит из базы данных и прог
раммы для управления доступом для чтения и записи 
в базе данных. В качестве базы данных для разрабо-
танной системы используется СУБД PostgreSQL. Связь 
системы с базой данных осуществляется с помощью 
технологии Entity Framework Core, которая, в свою оче-
редь, использует технологию программирования ORM 
(Object-Relational Mapping), применяемую в  объект
но-ориентированных языках программирования для 

Рис. 2. Фрагмент веб-страницы оценки нестабильности технико-экономических и технологических показателей доменной печи

Fig. 2. Fragment of a web page for assessing the instability of technical, economic and technological indicators of a blast furnace

3Удельная производительность, т/м

Наименование признака, ед. измерения

По сменам Период с: по:01.08.2024 09.08.2024 ПрименитьПериод:Печь №: ДП-1

Стабильность работы доменной печи

Значения параметров Значения критериев Справочники [admin] Выход

89

90

83

79

91

84

86

Технико-экономические

показатели плавки

Свойства сырья

Дутьевой и

газодинамический режимы

Тепловой режим

Шлаковый режим

Интегральный показатель

стабильности работы печи

Интегральный показатель

стабильности свойств сырья

и работы печи

Ранг

Допустимое

отклонение

Факт.

отклонение

Среднее

значение

Удельный расход кокса, кг/т

Текущие простои, %

Тихий ход, %

Число подач, ед.

Рудная нагрузка, ед.

Производство чугуна (по балансу Fe), т/период

Проплавка железорудного сырья, т/период

0,7

0,5

0,7

0,7

0,8

0,75

0,9

0,75

0,03

10,58

0,1

0,1

4,2

0,09

81,21

134,7

2,5

437

0,29

0,35

62,8

3,86

1266

2133

0,1

15

1

1

5

0,1

50

150

Стабильность работы доменн

И



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2025;68(4):402–410.
Spirin N.A., Gurin I.A., Lavrov V.V. Information modeling system for assessing instability of blast furnace functioning

407

Рис. 3. Фрагмент веб-страницы оценки нестабильности свойств сырья (железорудных материалов, кокса, флюсов)

Fig. 3. Fragment of a web page for assessing the instability of raw material properties (iron ore materials, coke, fluxes)

Рис. 4. Фрагмент веб-страницы оценки нестабильности показателей дутьевого и газодинамического режимов доменной печи

Fig. 4. Fragment of a web page for assessing the instability of indicators of blast and gas dynamic modes of a blast furnace
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Рис. 5. Фрагмент веб-страницы оценки нестабильности показателей теплового режима

Fig. 5. Fragment of a web page for assessing the instability of thermal mode indicators

Рис. 6. Фрагмент веб-страницы оценки нестабильности показателей шлакового режима
 

Fig. 6. Fragment of a web page for assessing the instability of slag mode indicators
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 Описание функций программного обеспечения
 

информационно-моделирующей системы

Разработанный программный модуль позволяет: 
1. Выбирать нужные периоды работы с помощью 

календаря (возможность выбора продолжительности 
периода для усреднения данных – час, смена, сутки, 
неделя, выпуск).

2. Выбирать одну или несколько доменных печей, 
для которых будет выполняться анализ.

3. Проводить расчет средних значений комплекса 
показателей и их среднеквадратичных отклонений.

4. Получать результаты анализа в удобном виде (таб-
лицы и гистограммы: каждая доменная печь может иметь 
свой цвет для базового и сравнительного периодов).

5. Получать уведомления, если значения за преде-
лами допустимого диапазона (возможность настройки 
уведомлений для всех или для выбранных доменных 
печей).

На рис. 2 – 6 представлены фрагменты веб-страниц 
информационно-моделирующей системы с результа-
тами моделирования оценки нестабильности работы 
доменной печи.

Результаты моделирования в рассматриваемом перио
де показали стабильность работы при оценке технико-
экономических и технологических показателей, свойств 
сырья, показателей дутьевого и газодинамического режи-
мов, шлакового режима. При оценке теплового режима 
присутствовала нестабильность работы доменной печи. 
Значения интегральных показателей превышают 80 %, 
что показывает стабильность работы доменной печи.

 Выводы

С использованием современных информационных 
технологий разработана информационно-моделирую-
щая система оценки нестабильности функционирования 
доменной печи. Система обеспечивает автоматизирован-
ный сбор данных и их обработку, определяет комплекс 
параметров, характеризующих технико-экономические 
и технологические показатели плавки, свойства сырья, 
показатели теплового, дутьевого, газодинамического 
режимов и отработки жидких продуктов плавки.
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