
138

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 2

УДК 669.046:658.52.011.56

УПРАВЛЕНИЕ ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫМ ПЕРИОДОМ 
ПРОДУВКИ КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНОЙ ПЛАВКИ СТАЛИ 

С ИДЕНТИФИКАЦИЕЙ МОДЕЛИ*

Мышляев Л.П.1, д.т.н., профессор кафедры автоматизации и информационных систем
Агеев Д.А.2, к.т.н., инженер лаборатории «Системы исследований 

технических объектов» ( Now_dm@mail.ru ) 
Чернявский С.В.2, инженер лаборатории «Системы исследований технических объектов»

1 Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

2 Кемеровский государственный университет, Новокузнецкий институт (филиал) (НФИ КемГУ) 
(654000, Россия, Кемеровская обл., г. Новокузнецк, ул. Циолковского, 23)

Аннотация. Предложен алгоритм дуального управления с одновременной идентификацией модели изменение интенсивности расхода кисло-
рода на продувку – изменение содержания СО в отходящих газах конвертерной плавки стали и корректировкой расхода кислорода в за-
ключительный период плавки. Такое объединение достигнуто за счет нанесения управляющего воздействия ступенчатого типа в заданный 
момент времени и фиксации его на интервале времени переходного процесса от этого воздействия, регистрации на интервале времени 
переходного процесса данных об управляющем и выходном воздействиях, расчета по этим данным коэффициентов модели и величины 
управляющего воздействия с использованием полученных оценок коэффициентов, реализация управляющих воздействий на следующем 
интервале управления. Представлены результаты оценки эффективности предложенного алгоритма управления: показатель «гладкости» 
временного ряда содержания углерода в металле в особой точке и процент попадания содержания углерода в стали в заданный интервал 
на повалке конвертера. 
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Развитые в работах [1,  2] методы оперативной иден-
тификации позволили эффективно объединить проце-
дуры построения моделей объектов управления с од-
новременной выработкой управляющих воздействий, 
т.  е. осуществить идею дуального управления [3].

Это положение конкретизировано на примере кор-
рекции величины расхода кислорода в заключительный 
период кислородной продувки с совместным уточнени-
ем параметров модели изменение интенсивности рас-
хода кислорода на продувку – изменение содержания 
CO в отходящих газах конвертерной плавки стали.

В теории и практике кислородно-конвертерной 
плавки стали разработаны и функционируют алгорит-
мы расчета количества кислорода на продувку с кор-
ректировкой этого расхода в зависимости от так назы-
ваемой «особой» точки [4]. Эта точка характеризуется 
резким уменьшением содержания CO в отходящих га-
зах в заключительный период продувки [5,  6]. Моменту 
появления особой точки соответствует определенное 
содержание углерода в металле [7]. Зная содержание 
углерода в металле практически перед самым концом 

продувки, можно достаточно точно рассчитать коли-
чество необходимого для продувки кислорода [8,  9], 
чтобы получить требуемое (заданное) содержание 
углерода в стали. На этих представлениях и построены 
алгоритмы корректировки расхода кислорода.

Положение осложняется тем, что содержание угле-
рода в металле в особой точке (Сот ) не является постоян-
ной величиной и зависит от многих факторов [10,  11], 
поэтому этот параметр на текущей i-й плавке приходит-
ся рассчитывать или экстраполировать по оценкам Cот 
на предшествующих плавках. Вместе с тем, экстрапо-
ляция точек такого временного ряда даже на один такт 
не дает большого эффекта.

Содержание углерода в металле зависит от интен-
сивности расхода кислорода [12] на продувку и тесно 
связано с содержанием CO в отходящем газе. Стабили-
зация содержания газа COот дает основание утверждать 
о стабилизации содержания углерода в металле в осо-
бой точке.

Зависимость СОот от интенсивности продувки не-
стационарная, что обусловлено изменением по ходу 
кампании характеристик газоотводящего тракта и газо-
анализирующей аппаратуры.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 2. С. 138 – 141.
© 2016.  Мышляев Л.П., Агеев Д.А., Чернявский С.В.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ
В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

* Работа поддержана грантом РФФИ по проекту № 15-07-01972.



139

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Зависимость изменение интенсивности продувки 
(IO2

 ) – изменение содержания СОот в отходящих газах 
можно аппроксимировать моделью 

      (1)

где T(t), k(t) и τ(t) – постоянная времени, коэффициент 
передачи и время чистого запаздывания; t – непрерыв-
ное время.

Время чистого запаздывания увеличивается по ходу 
кампании, что объясняется снижением пропускной 
способности газоотводящего тракта, и практически ли-
нейно зависит от номера плавки кампании.

Оперативная идентификация коэффициентов T и k 
модели (1) предполагает выполнение следующих опе-
раций.

1. Переход от модели (1) к разностной форме

        (2)

где b1 и b2 – коэффициенты; j – дискретное время; 
l  –  время дискретного запаздывания, и приведение к 
линейно-параметрическому виду

       (3)

       (4)

          (5)

где  Δ – шаг дискретизации.

2. Оценивание коэффициентов b1 и b2 [1]

     (6)

           (7)

               (8)

         (9)

           (10)

             (11)

3. Переход от «промежуточных» коэффициентов b1 
и b2 к исходным коэффициентам T и k

         (12)

         (13)

Поскольку оперативная идентификация коэффици-
ентов T и k модели (1) осуществляется по данным, по-
лученным в ходе промышленной эксплуатации объек-
та, т.е. когда объект охвачен управляющими связями, 
необходимо специальное формирование исходных дан-
ных. Процедура формирования таких данных совмеще-
на с процедурой выработки и реализации управляющих 
воздействий [3].

Суть такой процедуры заключается в выполнении 
операций:

– нанесения в заданный момент времени управляю-
щего воздействия ступенчатого типа и фиксации 
его на интервале времени переходного процесса 
от этого воздействия;

– регистрации на интервале времени переходного 
процесса данных об управляющем δIO2

 и выход-
ном δCOот воздействии и расчета по этим данным 
коэффициентов T и k;

– расчета величины управляющего воздействия 
δIO2 

(i* ) с использованием полученных оценок 
T и k и реализации на следующем интерва-
ле переходного процесса, величина которого 
определяется также с использованием новых 
оценок T и k.

Алгоритм оперативной идентификации коэффициен-
тов модели и выработки управляющих воздействий со-
держит основные блоки

             (14)

           (15)

     (16)

            (17)

где i* – момент времени окончания переходного процес-
са (индекс «п.п») от ступенчатого изменения δIO2 

(i*  –  1) 
на предыдущем (i*  –  1) такте управления.

В результате оперативно уточняются коэффициенты 
модели объекта, функционирующего в контуре управ-
ления, и одновременно вырабатываются управляю-
щие воздействия с использованием уточненных коэф-
фициен тов модели.

Оценка эффективности алгоритма идентификации 
коэффициентов T, k, τ проводилась путем имитацион-
ного пересчетного моделирования [13  –  15].

На рис.  1 дана гистограмма распределения ошибок 
регулирования содержания CO в отходящих газах, по-
лученных на 1150 плавках.

Из полученных данных следует, что при оператив-
ном уточнении коэффициентов T и k модели (1) про-
цент попадания ошибок регулирования содержания CO 
в диапазон ±  2  % на 35  % выше, чем без уточнения ко-
эффициентов.

* Дискретное время обозначено как j внутри интервала переход-
ного процесса для того, чтобы не совмещать с номером плавки i.
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Стабилизация содержания CO в отходящих газах 
привела к меньшей изменчивости содержания углерода 
в металле в особой точке. На рис.  2 показан пример ди-
намики содержания углерода в особой точке в период 
со стабилизацией и без стабилизации содержания CO 
в отходящих газах. Даже визуально видно улучшение 
«гладкостных» свойств временного ряда, что повысило 
точность его экстраполяции.

Окончательная оценка эффективности оперативной 
идентификации коэффициентов сделана по ошибкам 
содержания углерода в готовой стали.

На рис.  3 приведены соответствующие гистограм-
мы, из которых видно, что попадание на первой по-
валке конвертера в заданный интервал по содержанию 
углерода в стали увеличилось на 25  % и соответствен-
но уменьшилось на 14  % количество корректирующих 
операций по углероду.

Выводы. Нестационарность кислородно-кон-
вертерного процесса выплавки стали значительно 
усложняет управление им и вызывает необходимость 
оперативной «поднастройки» параметров моделей 
при выработке управляющих воздействий. Эффек-
тивным методом получения информативных данных 
для идентификации коэффициентов модели измене-
ние интенсивности продувки – изменение содержа-
ния CO в отходящих газах конвертерной плавки слу-
жит объединение операции выработки управляющих 
воздействий и идентификации модели. Применение 
предложенного алгоритма идентификации динами-
ческих объектов с объединением метода формирова-
ния информативных данных позволило увеличить на 
25  % число плавок с получением заданного содержа-
ния углерода в стали.
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Abstract. The authors have off ered the algorithm of dual-mode control with 
the simultaneous identifi cation of the change model of oxygen expense 
intensity for blowing – carbon dioxide content change in exit gases 
of steel converter melting and the correction of oxygen expense du-
ring the fi nal period of melting. Such a unifi cation was reached at the 
expense of control action of a step type in the given point of time and 
its fi xation on the time interval of a transient process from this action, 
registration of the data of control and output actions at the time interval 
of a transient process, calculation by these data of model coeffi  cient 
and the size of control action with the use of the received coeffi  cient 
assessment, realization of control actions on the next control interval. 
The article also presents the results of effi  ciency assessment of the 
proposed control algorithm: the indicator of “smoothness” of the time 
series of carbon control in metal in the critical point and the percentage 
of hits of carbon content in steel in the set interval at the turn-down of 
the converter.
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