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ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫМ
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ РЕЖИМАМИ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
ПЕРИОДЫ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ПЛАВКИ

В современных условиях поточного произ-
водства стали на крупных металлургических
предприятиях дуговые сталеплавильные печи
(ДСП) используются как высокоэффективные
технологические агрегаты, предназначенные для
расплавления шихты и нагрева полученного рас-
плава до заданной температуры.

Период расплавления шихты составляет бо-
лее половины продолжительности всей плавки и
является практически полностью энергетическим
периодом. При этом расходуется от 60 до 80%
всей электроэнергии, потребляемой за плавку.

Для расширения сырьевой базы ДСП и уве-
личения производительности в шихте использу-
ется жидкий чугун, доля которого составляет от
20 до 50%, также применяются газокислородные
фурмы-горелки, установленные в боковых водо-
охлаждаемых панелях и обеспечивающие подачу
в рабочее пространство до 40% от требуемой для
плавки тепловой энергии.

При рассмотрении энергетического режима
ДСП как некоторого объекта оптимизации управ-
ления оптимизируемой величиной целесообразно
использовать электрическую мощность, выделяе-
мую в дуге, Рд. Управляющими воздействиями

при этом являются ступень напряжения печного
трансформатора и сила тока дуги, определяемая
при принятой ступени напряжения длиной дуги
или положением электрода фазы относительно
металлической шихты или расплава.

Оптимальный энергетический режим при
выплавке стали в ДСП обеспечивается определе-
нием и поддержанием такого оптимального зна-
чения рабочего тока дуги Iд опт, при котором дос-
тигается максимально возможная мощность дуги
Рд max, что соответствует режиму работы ДСП с
максимально возможной часовой производи-
тельностью [1, 2].

После периода расплавления шихты следуют
технологические периоды (окислительный и час-
тично восстановительный), в течение которых
проводят технологические операции окисления
углерода, дефосфорации и нагрева расплава.

В технологические периоды электродуговой
плавки определяющим является температурный
режим рабочего пространства ДСП.

Температурный режим электродуговой плавки
характеризуется значительной неустойчивостью.

В результате воздействия открытых электри-
ческих дуг, выделения большого количества теп-

ловой энергии от
экзотермических

реакций окисле-
ния примесей рас-
плава и сжигания
газа огнеупорная
футеровка рабо-
чего пространства
интенсивно разо-
гревается. Это
приводит к ее раз-
рушению.

Для количест-
венной оценки
воздействия теп-
ловой энергии на
тем пе рат урны й
режим электро-
плавки В.Д. Смо-
ляренко [3] пред-
ложил использо-
вать два эмпири-

Рис. 1. Расчетные энергетические и электрические статические характеристики
режима ДСП-180 ЭСПЦ ОАО «ММК» при U=1045 В, х=3,5 мОм, r=0,5 мОм



Оптимизация управления температурным и энергетическим… Парсункин Б.Н., Андреев С.М., Усачев М.В. и др.

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 4.      ——————————————————————————————————— 31

ческих показателя:

д дКИН Р I  – коэффициент интенсивно-
сти нагрева, характеризующий скорость нагрева
жидкого расплава;

2
д дР UКИФ
a

 – коэффициент износа огне-

упорной футеровки, характеризующий степень
воздействия теплового излучения электрической
дуги на огнеупорную футеровку ДСП.

Здесь Рд – мощность дуги; Iд – ток дуги; Uд –
напряжение на дуге; а – расстояние от дуги до
футеровки.

Электрические и энергетические статические
характеристики режима ДСП-180 ЭСПЦ ОАО
«ММК» представлены на рис. 1.

Анализ полученных расчетных зависимостей
показывает:

– максимальные значения параметров, ха-
рактеризующих определенные технологи-
ческие показатели процесса электродуго-
вой плавки не совпадают;

– расплавление основной массы шихты при за-
крытых дугах целесообразно вести при мак-
симально возможной энергетической мощно-
сти, выделяемой в электрических дугах;

– доплавление шихты и нагрев жидкого рас-
плава при обнаженных дугах целесообраз-
но вести в режиме максимума КИН, если
дуги заглублены в специально наведенны й
пенистый шлак, когда их тепловой КПД
наибольший [3].

Это означает, что в технологические периоды
плавки необходимо корректировать энергетиче-
ский режим электродуговой плавки по темпера-
турным параметрам рабочего пространства ДСП
путем ограничения подводимой к ДСП электри-
ческой мощности.

Объективными параметрами, однозначно ха-
рактеризующими температурный режим электро-
дуговой плавки в ДСП, являются температура
жидкого металла ( )Мt  и температура внутренней
поверхности огнеупорной кладки печи ( )Пt .

Расчет корректирующего значения подводимой
к ДСП электрической мощности рекомендуется [4]
производить в соответствии с выражением:

860

Д
М МG c t t

P , (1)

где G – масса металла в ДСП, кг; с – удельная
теплоемкость жидкого металла, Дж/(кг К);  –
постоянный коэффициент усвоения энергии ме-
таллом, устанавливаемый по данным [5] или

экспериментально;  –  интервал времени,  в те-
чение которого текущее значение температуры
металла ( )Мt  должно достичь заданного дирек-
тивного значения ( )Д

Мt .
Корректирующее значение мощности Р

можно прибавить, увеличив ступень напряжения,
или уменьшить, уменьшив ступень напряжения,
в зависимости от знака отклонения температуры
металла tМ от директивного значения Д

Мt  и интер-
вала времени .

Способ коррекции предусматривает ограни-
чение подводимой электрической мощности при
достижении предельно допустимого значения
температуры огнеупорной футеровки ( )макс

Фt .
В настоящее время используются два метода из-
мерения температуры жидкой стали:

– измерение температуры, когда термопара
устанавливается через отверстие в защит-
ном кожухе после расплавления шихты;

– метод периодического измерения темпера-
туры путем погружения термопары в жид-
кий металл технологическим персоналом
или с использованием водоохлаждаемых
информационных зондов со сменными
блоками.

Метод непрерывного измерения температуры
металла требует значительных эксплуатационных
затрат и квалифицированного обслуживания.

Метод периодического измерения темпера-
туры не обеспечивает непрерывности контроля,
да и просто опасен для технологического персо-
нала при использовании термопар погружения.

Для непрерывного измерения температуры
жидкого металла предлагается использовать кос-
венный, адаптированный к условиям ДСП и ап-
робированный в реальных производственных
условиях метод [5, 6].

Суть предлагаемого метода заключается в сле-
дующем. В кладку рабочего пространства ДСП
ниже уровня металла в защитном чехле из огне-
упорного материала кладки закладывается много-
зонная термопара. Чертеж термопары представлен
на рис. 2. Термопары выпущены опытной серией
на основе кабельных термопар, выпускаемых оте-
чественной компанией «ТЕСЕЙ» (г. Обнинск, Ка-
лужская обл.).

Рабочая часть многозонной термопары пред-
ставляет собой металлический стакан, выпол-
ненный из жаропрочной стали 12Х18Н10Т.
Внутри стакана расположены пять кабельных
термопар градуировки ТНН (нихросил-нисил),
рабочие спаи которых размещаются в строго
фиксированных точках на расстоянии 20 мм друг
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от друга по длине термопары. Промежутки меж-
ду термопарами заполнены порошком Al2O3.

Многозонная термопара предназначена для
установки в огнеупорную кладку с внешней сто-
роны в районе рабочего окна ДСП. Это обеспе-
чивает доступ к ней для обслуживания или быст-
рой замены.

Суть используемого метода заключается в
решении обратной задачи теплопроводности ва-
риационным способом путем подбора темпера-
туры металла на границе раздела «расплавлен-
ный металл – огнеупорная футеровка».

При известной температуре окружающей
среды сравниваются расчетное распределение
температуры по толщине огнеупорной кладки с
действительным распределением при варьирова-
нии значения ( )Мt .

Совпадение текущих траекторий расчетного
и текущего температурного распределений по
толщине огнеупорной кладки позволяет опреде-
лить (восстановить) действительное значение

( )Мt  на границе раздела.
Апробирование предложенного метода на ре-

альной 3-х т. ДСП завода «Металлург Маш.»
(г. Магнитогорск) позволило получить следую-
щие результаты:

– стойкость термопары соизмерима со стой-
костью огнеупорной футеровки печи (24
сут);

– погрешность измерения температуры не
превышает 9 С по сравнению с разовой
термопарой погружения градуировки ТПР.

После определения корректирующей поправ-
ки Р и соответствующего переключения ступе-
ни напряжения оптимальный энергетический
режим устанавливается путем определения и

поддержания оптимального значения рабочего
тока дуги (положения электрода), соответст-
вующего достижению максимально возможной
мощности, выделяемой в дуге. Это соответствует
достижению максимально возможной произво-
дительности ДСП на установленной ступени на-
пряжения [1, 2].

Учитывая отличительные особенности изме-
нения электрических параметров: высокочастот-
ные возмущения при измерении текущих значе-
ний электрических параметров; наличие моно-
тонных возмущений (обгорание электродов, из-
менение уровня и электропроводности шлака и
т.д.); наличие скачкообразных изменений при
переключении ступеней напряжения; незначи-
тельные инерционность и запаздывание , наибо-
лее подходящим методом поискового режима
динамической оптимизации энергетического ре-
жима ДСП в технологический период является
использование способа формирования рабочего
управляющего воздействия (целенаправленного
перемещения электрода каждой фазы) по резуль-
тату интегральной оценки отклика (реакции) оп-
тимизируемого процесса на пробное тестирую-
щее поисковое входное воздействие (перемеще-
ние электрода) определенной траектории.

Суть данного метода заключается в сле-
дующем. На вход оптимизируемого энергети-
ческого режима ДСП, обладающего унимо-
дального (экстремального) вида статической
характеристикой ( ) ( )pP f I , подается
пробное тестирующее поисковое водное воздей-
ствие ( ) ( )p po nI I A , где , ( )po pI I  –
начальное и текущее значения рабочего тока ду-
ги; А – амплитуда тестирующего входного воз-
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Рис. 2. Рабочий чертеж многозонной термопары:
1 – кабельные термопары градуировки ТХА и НН (нихросил – нисил); 2 – засыпка Al2O3; 3 – крышка

рабочей части; 4 – рабочая часть  термопары; 5 – место сварки рабочей части и внешнего чехла;
6 – внешний чехол (сталь 12Х18Н10Т); 7 – компенсационныйкабель для термопар гр. НН



Оптимизация управления температурным и энергетическим… Парсункин Б.Н., Андреев С.М., Усачев М.В. и др.

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 4.      ——————————————————————————————————— 33

действия;
1

1

2SignSin
kn

n
k П

πτΨ τ
T

 – ортогональ-

ная сигнум-функция Уолша; n – степень поли-
нома, которым приближенно описывается во
времени траектория смещения статической ха-
рактеристики оптимизируемого процесса; –
текущее время.

Ортогональная функция nΨ τ  содержит
12nm  равных отрезков времени , опреде-

ляющих ПТ m , – общую продолжитель-
ность поискового входного тестирующего воз-
действия.

Величина 03 7 ЗT , где Т0, з – по-
стоянные времени, количественно характери-

зующие величины инерционности и запаздыва-
ния оптимизируемого процесса.

Функция nΨ τ  обладает уникальными свой-
ствами, обеспечивающими возможность полной
компенсации негативного влияния дрейфа стати-
ческой характеристики оптимизируемого про-
цесса на величину интегральной оценки процес-
са на пробное тестирующее входное воздействие.

Через интервал времени з после начала по-
искового воздействия производится интегриро-
вание выходного оптимизируемого параметра
Рд(τ) и определение интегральной оценки в соот-
ветствии с условием:

Пз

з

Т

дn dРJ )()( , при

)1,1()(; nПз Т ,     (2)

где β – коэффициент пропорционально-
сти; Рд(τ) – текущее значение расчетного
значения мощности, выделяемой в дуге:

2( ) ( ) ( )д А pР Р I r . Здесь РА(τ) –
текущее значение контролируемой ве-
личины активной мощности; r – актив-
ное сопротивление короткой (подводи-
мой цепи).

Знак интегральной оценки J опре-
деляет положение начального текущего
значения IР0 и величину установивше-
гося значения оптимизируемого пара-
метра Рд0 относительно оптимального
значения IРопт, при котором обеспечи-
вается максимальное значение мощно-
сти дуги Рд(τ)max.

Если 0J , то 0P PоптI I , и если
0J , то 0P PоптI I .
При условии постоянной скорости

перемещения электрода фазы
(Ки=const) текущее направление целе-
направленного перемещения электрода

( ) ( 1,0, 1)  определяется в соот-
ветствии с условием:

при
при
при

1 0
( ) 0

1 0

J Jн
Jн J Jн

J Jн
,      (3)

где Jн – заданная зона нечувствитель-
ности оптимизируемого алгоритма.

Здесь ( ) 1  соответствует на-
правлению перемещения электрода фа-

Рис. 3. Расчетные траектории изменения Рд( ) и IP( ) во
времени в процессе функционирования оптимизирующего

алгоритма для U=1291 В ДСП-180 (х=3,5 мОм; r=0,5 мОм)

Рис. 4. Траектория поискового режима в процессе
функционирования алгоритма оптимизации энергетического

режима ДСП-180 в плоскости координат «IP – Pд»:
1 – траектория изменения текущего значения Рд( )=Y[IP( )];

2 – траектория статической рабочей характеристики
Д PP = Y I  для U=1291В ДСП-180 (х=3,5 мОм; r=0,5 мОм)
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зы (вниз) для увеличения тока дуги (сокращения
длины дуги).

При ( ) 0  электрод останавливается в зоне
оптимального значения тока на заданное время
выдержки 5 10В ПТ  для накопления заметного
отклонения текущего режима от оптимального.

При ( ) 1  электрод перемещается вверх
для уменьшения величины рабочего тока ( )pI
(увеличения длины дуги).

Если статическая характеристика энергетиче-
ского режима ДСП ( )д PР f I  при выбран-
ной ступени напряжения питания в окрестности
экстремума может быть аппроксимирована парабо-
лой (обычно погрешность при этом не превышает
4–5%), то справедливо следующее соотношение:

0П ОПТ Р ПJ К I I I K

П И PK K , (4)

где КП – коэффициент пропорциональности, опре-
деляемый экспериментально или расчетным путем,
являющийся динамическим параметром настройки

оптимизирующего алгоритма, программно реали-
зуемого системой автоматической оптимизации
(САО) управления энергетическим режимом.

При известном значении J и постоянной ско-
рости перемещения электрода КИ можно опреде-
лить ориентировочно продолжительность рабо-
чего целенаправленного перемещения электрода
для достижения оптимального режима P :

ПИ
р КК

J
. (5)

Расчетные траектории изменения Рд(τ) и Ip(τ)
в процессе оптимизирующего поискового режи-
ма при функционировании рассматриваемого
метода представлены на рис. 3 и 4.

Рассмотренный алгоритм позволяет обеспе-
чить выход с момента зажигания дуги на опти-
мальный режим за один рабочий цикл.

В зависимости от используемого критерия
управления САО способна увеличить производи-
тельность печи на 5 9% при сокращении расхода
электродов на 1,4% и при одновременном сни-
жении расхода электроэнергии на 1% [7].
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Сибагатуллин С.К., Майорова Т.В., Полинов А.А.

О ВЛИЯНИИ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ ГАЗА
НА ВЕЛИЧИНУ ЕГО РАБОТЫ В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

В июле 2007 г. в доменном цехе ОАО «Маг-
нитогорский металлургический комбинат» осу-
ществлялся переход с офлюсованных окатышей
ССГПО на неофлюсованные. Это происходило
при изменении других условий в работе цеха.

В целом по доменному цеху изменения ос-

новных показателей в связи с переходом от оф-
люсованных окатышей (ОФ) к неофлюсованным
(НФ) были следующими (табл. 1).

С учётом сокращения содержания кислорода
в дутье прирост удельной производительности по
цеху, обусловленный переходом от ОФ к НФ, со-


