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Аннотация. Металлургические предприятия представляют собой совокупность различных технических си-
стем, которые эксплуатируются в тяжелых и сверхтяжелых режимах. Вместе с этим многие из этих техниче-
ских систем обладают уникальностью, высокой стоимостью производства и эксплуатации, а также работают за 
пределами гарантийных сроков. Вывод из строя таких систем, а тем более их аварии могут привести к непопра-
вимым потерям, человеческим жертвам, потери предприятием прибыли. Оценке качества технических систем 
металлургических предприятий с позиций надежности и безопасности уделяется недостаточное внимание, по-
этому представленная статья обладает достаточной степенью актуальности. Исследование в основе своей со-
держит конструкционный риск-анализ. Новизна выделяется в создании научно-методической базы оценки ка-
чества технических систем металлургического предприятия как вероятности их безаварийной и надежной экс-
плуатации. Предложены математические модели и по ним рассчитаны количественные показатели риска ава-
рии для 15 кранов кислородно-конвертерного цеха металлургического предприятия. Полученные показатели 
удовлетворительно сходятся с известными фактическими данными, что говорит об адекватности и правильно-
сти такого подхода. Такой подход впервые применен для металлургической отрасли, что говорит о перспектив-
ности его развития и применения. Обозначенная научно-методическая база является основой для создания 
цифровых двойников диагностики и мониторинга фактического технического состояния исследуемых техниче-
ских систем. Изменение свойств элементов системы приводит к изменению вероятностей их отказов, аварий. 
Используя предложенный подход, будем строить вероятностные модели для технической системы (краны), 
группы систем (цеха), сложной системы (металлургическое предприятие), связывающие их свойства и вероят-
ность их отказа, ведущего к аварии. Свойства таких систем изменяются с течением времени. Диагностика и 
мониторинг фиксирует эти изменения. Для прогнозирования изменения технических систем будем использо-
вать функцию плотности вероятностей циклов нагружения, действующих напряжений, деформаций. 
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Abstract. Metallurgical enterprises are a combination of various technical systems that operate in severe and super 
heavy duty modes. At the same time, many of these technical systems are unique, costly to manufacture and operate, 
and operate outside the warranty period. The failure of such systems, and even more so their accidents, may lead to ir-
reparable losses, human casualties, loss of profits by the enterprise. Insufficient attention is paid to assessing the quality 
of technical systems of metallurgical enterprises from the standpoint of reliability and safety, therefore, the presented 
paper has a sufficient degree of relevance. The study basically contains a structural risk analysis. The novelty is high-
lighted in the creation of a scientific and methodological base for assessing the quality of technical systems of a metal-
lurgical enterprise as the likelihood of their trouble-free and reliable operation. The paper describes the proposed math-
ematical models and calculated quantitative indicators of an accident risk for 15 cranes of the basic oxygen furnace 
shop of a metallurgical enterprise. The obtained indicators are in satisfactory agreement with the known actual data, 
indicating adequacy and correctness of this approach. This approach was first applied for the metallurgical industry, 
which indicates the prospects for its development and application. The designated scientific and methodological base is 
the basis for the creation of digital twins for diagnostics and monitoring of the actual technical state of the technical 
systems under study. Changes in the properties of system elements lead to a change in the probabilities of their failures 
and accidents. Using the proposed approach, we will build probabilistic models for a technical system (cranes), a group 
of systems (a shop), a complex system (a metallurgical enterprise), connecting their properties and the probability of 
their failure leading to an accident. The properties of such systems change over time. Diagnostics and monitoring are 
applied to record these changes. To predict changes in technical systems, we will use the probability density function of 
loading cycles, acting stresses, and deformations. 
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Введение 

В России и за рубежом на протяжении трех 
последних десятилетий создается и продолжает 
развиваться научно-методическая база обеспе-
чения безопасности по критериям риска [1–5]. 
Металлургическая отрасль наряду с атомной, 
нефтегазовой, оборонной и другими является 
очень важной и насыщенной потенциально 
опасными объектами. Она также должна яв-
ляться объектом пристального внимания с точ-
ки зрения промышленной безопасности. Совре-
менное состояние промышленной безопасности 
на металлургических предприятиях не отвечает 
современным требованиям: применяется уста-
ревшее оборудование (в некоторых случаях 
больше 80%), его модернизация осуществляется 
медленными темпами, люди, эксплуатирующие 
вверенную им технику, не всегда вовремя про-
ходят переподготовку и повышение квалифика-
ции [2, 3].  

Таким образом, назрела необходимость в 
изучении и применении новых подходов к обес-
печению промышленной безопасности на метал-
лургических предприятиях. Основу металлурги-
ческого предприятия составляют различные тех-
нические системы, которые работают в тяжелых 
и сверхтяжелых режимах работы [2, 3, 6]. Каче-
ство таких систем должно включать в себя их 
надежную и безопасную работу [2, 3]. Совре-
менное развитие технологий металлургической 
отрасли не содержит единую научно-
методическую базу для оценки качества техни-
ческих систем металлургического предприятия 
по критериям риска. 

Полученные результаты и их обсуждение 
Опасные производственные объекты опреде-

лены в [7]. В [2, 3] показана и обоснована науч-
но-методическая база оценки качества с позиций 
надежности и безопасности мостовых металлур-
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гических кранов грузоподъемностью 50 и 300 т. 
Такие краны относятся в опасным производ-
ственным объектам.  

Будем рассматривать металлургическое 
предприятие Публичное акционерное общество 
(ПАО) «Магнитогорский металлургический 
комбинат (ММК)». Это металлургическое пред-
приятие насчитывает 40 цехов (20 из которых 
основные, 20 вспомогательные). Распределение 
кранового хозяйства (см. рисунок) показывает, 
что мостовые краны составляют порядка 70% от 
общего количества кранов [2,3]. 

 

 

Рис. Крановое хозяйство ПАО «ММК» 
Fig. Crane facilities of PJSC MMK 

В [2,  3]  для оценки качества таких техниче-
ских систем, как мостовые металлургические 
краны, с позиций надежности и безопасности 
был предложен конструкционный риск-анализ, 
который позволяет определить вероятность их 
надежной и безаварийной на этапе эксплуатации 
и послегарантийной эксплуатации. Автором на 
основе [1–3], вероятностного моделирования, 
теории случайных процессов удалось получить 
количественные оценки риска аварии для иссле-
дуемых кранов и условий эксплуатации.  

В общем случае риск рассчитывался по фор-
муле 

R=PA⋂Pf (a)⋂L⋂U,  (1) 
где PA – вероятность аварии; Pf (a) – вероятность 
элемента системы; L – эволюция аварийного со-
стояния; U – ущерб аварии.  

Предложена следующая классификация рис-
ков:  

- нормальный риск вероятность аварии – 0,159; 
- предельно допустимый риск – 0,521;  

- предельный (катастрофический) риск – 0,749.  
Качество в этом случае представляется 

функцией, обратной риску, соответственно, по 
ее значению можно определить дальнейшую 
судьбу эксплуатируемого крана. 

В кислородно-конвертерном цехе (ККЦ) 
ПАО «ММК» эксплуатируются от 10 до 15 мо-
стовых металлургических кранов. В самом пер-
вом (модельном) приближении можем опреде-
лить риск аварии для всего цеха, учитывая (1): 

1ККЦ
.n

i iR П R==  (2) 

Тогда для ККЦ получим следующие данные 
(см. таблицу). 
Таблица. Значения риска для ККЦ ПАО «ММК» 

  с 15-ю эксплуатирующимися кранами 
T a b l e . Risk values for the BOF shop of PJSC MMK 

  with 15 operating cranes 

Нормальный риск 1,05E-12 

Предельно допустимый риск 5,66E-06 

Катастрофический риск 7,30E-04 
 
Полученные данные удовлетворительно схо-

дятся с известными, что говорит о правомерно-
сти и адекватности такого подхода [1]. 

Показан самый предельный случай (2), на 
деле же риск может быть посчитан суммирова-
нием, когда вероятность аварии возможна не на 
всех, а на некоторых технических системах. В 
первые 20  лет XXI  века число таких кранов,  то 
есть технических систем с указанной степенью 
израсходованного ресурса на ПАО «ММК» уве-
личилось на 15% [8–10]. В этом случае величина 
ущерба от аварий таких систем будет значитель-
но снижать общую прибыль предприятия. 

Возникает противоречие между наработан-
ными циклами таких кранов и жесткими требо-
ваниями к безопасности и рискам их функцио-
нирования во время эксплуатации как показате-
лей качества [8]. 

Предложенный подход может явиться науч-
но-методической базой для создания новых си-
стем оценки качества диагностики и мониторин-
га опасных производственных объектов с ис-
пользованием так называемых цифровых двой-
ников, которые будут оценивать их техническое 
состояние и принимать решение о продлении 
ресурса и обеспечения безопасной эксплуатации 
с продленным ресурсом. Такие системы монито-
ринга и прогнозирования будут своевременно 
получать информацию о фактическом техниче-
ском состоянии технической системы и приня-

5
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тии решения о продлении эксплуатации или вы-
вода из нее. 

Полученные соотношения типа (1), (2) могут 
быть основой таких цифровых двойников. Ис-
пользуя предложенный подход, будем строить 
вероятностные модели для технической системы 
(краны), группы систем (цеха), сложной системы 
(металлургическое предприятие), связывающие 
их свойства и вероятность их отказа, ведущего к 
аварии. Свойства таких систем изменяются с 
течением времени. Диагностика и мониторинг 
фиксирует эти изменения. Для прогнозирования 
изменения технических систем будем использо-
вать функцию плотности вероятностей циклов 
нагружения, действующих напряжений, дефор-
маций в несущих конструкциях. 

В общем случае, продолжая говорить о циф-
ровых двойниках, можно записать условие оцен-
ки качества технической системы в следующем 
виде: 

( ) ( ) ( ) ,σ,ε ; ,σ,ε ; ,σ,ε ,O Y N Z N W N=
uur r r r

 (3) 

где  O
uur

 – вектор оценки качества; Y
r

 –  вектор 
контролируемых параметров; Z

r

 – вектор кор-
ректирующих воздействий; W

r
 – вектор управ-

ляющих воздействий; N – количество циклов 
крана; σ – действующие напряжения в несущих 
конструкциях; ε – действующие деформации в 
несущих конструкциях. 

Заключение 
Таким образом, для оценки качества техни-

ческой системы металлургического предприятия 
с позиций надежности и безопасности при по-
мощи конструкционного риск-анализа может 
быть создана научно-методическая база. Она 
позволит оценивать фактическое техническое 
состояние не только одной системы, например 
крана, но и их совокупность, например цех, по 
результатам мониторинга с использованием 
цифровых двойников вычислять риск аварии и 
принимать решение о возможности ее эксплуа-
тации, продлении ресурса, необходимом техни-
ческом обслуживании или о выводе из эксплуа-
тации из-за катастрофического риска. 

Дальнейшее развитие этой научно-методи-
ческой базы позволит расширить ее применение 
сначала на основные цеха металлургического 
предприятия, а затем, при соответствующем 
обеспечении и разработке цифровых двойников, 
собственно на все предприятие. 

Таким образом, предложенный подход мо-
жет быть началом разработки новых требований 

стандартизации и оценки качества металлурги-
ческой отрасли с позиций ее безопасной и 
надежной эксплуатации.  
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