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Задача управления тепловым режимом до-
менной плавки заключается в стабилизации на-
грева чугуна на заданном уровне. Эффект от та-
кой стабилизации проявляется, прежде всего, в 
возможности снижения среднего уровня нагре-
ва жидких продуктов плавки без увеличения 
угрозы выплавки бракованного по сере чугуна, 
что позволяет экономить кокс и снижать себе-
стоимость чугуна.

Значительный дополнительный эффект дает 
комплексная оптимизация режима плавки, ко-
торая невозможна без поддержания стабильно-
го нагрева чугуна. Наш многолетний опыт раз-
работок и внедрения на доменных печах АСУ 
тепловым режимом плавки показал, что такие 
системы улучшают качество чугуна и позволя-
ют экономить не менее 3  % кокса, что делает 
экономически выгодными разработку и эксплу-
атацию даже сложных и дорогих систем [1, 2].

Тем не менее, в настоящее время, несмотря 
на то, что почти все доменные печи имеют ком-
пьютерные системы контроля, системы регули-
рования теплового режима плавки в Украине не 
эксплуатируются ни на одной печи, хотя их ак-
туальность остается высокой.

АСУ на доменных печах нужны, в первую 
очередь, для реализации управления нагревом 
печи по возмущениям с учетом изменений хода 
процессов восстановления и теплообмена. Реа-
лизовать такое управление простыми средства-
ми в условиях Украины невозможно, так как на 
доменных печах мы повсеместно имеем очень 
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высокий уровень неконтролируемых возмуще-
ний, связанных, прежде всего, с высоким уров-
нем колеблемости состава и свойств агломера-
та. Ни на одной аглофабрике Украины нет эф-
фективного рудоусреднительного склада с ком-
плексом современного оборудования. Стабиль-
ность состава и свойств кокса также приходится 
признать неудовлетворительной. 

В этих условиях состав колошникового газа, 
который призван характеризовать ход восстано-
вительных процессов в доменной печи, в основ-
ном их не отражает, даже если газоанализато-
ры работают надежно. Связь между степенью 
использования газа в печи и степенью развития 
косвенного восстановления железа отсутствует, 
прежде всего, из-за неконтролируемых колеба-
ний содержания железа в агломерате.

Однако наши исследования показали, что 
даже в этих условиях возможна расшифровка 
текущих сдвигов в ходе процессов восстановле-
ния и теплообмена, но для этого нужны очень 
сложные интеллектуальные алгоритмы, исполь-
зующие всю доступную информацию о рабо-
те доменной печи и реализующие многомер-
ный ситуационный подход к анализу хода до-
менной плавки [3]. Разработка и эксплуатация 
таких сложных АСУ требует определенных за-
трат, на которые собственники металлургиче-
ских предприятий Украины уже более двух де-
сятилетий не идут.

Регулирование теплового режима доменной 
плавки по возмущениям реализуется на домен-
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ных печах почти исключительно путем коррек-
тировок расхода кокса при перешихтовках с из-
менением соотношения агломерата и окатышей 
в шихте и расхода сырого известняка.

Регулирование нагрева чугуна по отклоне-
ниям от заданного уровня также не может быть 
в полной мере эффективным даже в условиях 
значительной инерционности доменного про-
цесса, потому что длительность действия возму-
щения, приведшего к похолоданию или разо-
греву печи, не известна. Поэтому изменениями 
расхода кокса, которые в полной мере сказыва-
ются на нагреве чугуна лишь спустя 8-10 часов, 
пользуются редко.

На рис. 1 приведена взаимно-корреляционная 
нормированная функция (ВКНФ) связи расхода 
кокса в подачу и содержания кремния в чугуне 
на ДП‑2 ДМЗ им. Петровского.

ВКНФ показывает, что содержание кремния 
в чугуне и при нулевом сдвиге во времени, и 
тем более в последующие часы положительно 
связано с расходом кокса. Отрицательные свя-
зи даже спустя несколько часов после первона-
чального изменения Si чугуна отсутствуют. Это 
подтверждает, что при регулировании нагрева 
чугуна корректирующая обратная связь расхо-
да кокса с показателем нагрева чугуна практи-
чески не используется.

Эффективной может быть только лишь ста-
билизация нагрева чугуна путем оперативного 
изменения теплосодержания дутья. В предше-
ствующие годы, когда почти повсеместно в до-
менные печи вдувался природный газ, не при-
годный для оперативного теплового регули-
рования, и дополнительное увлажнение дутья 
было не рациональным, регулирование нагре-
ва чугуна по отклонениям потенциально мож-
но было осуществлять изменениями температу-
ры дутья. Но температуру дутья из экономиче-
ских соображений всегда стараются держать на 

максимально возможном уровне, и эта мера ре-
гулирования на доменных печах почти не ис-
пользуется.

В доменной технологии практиковалось пре-
имущественно одностороннее регулирование 
путем кратковременного увлажнения дутья при 
разогревах печи, что и зафиксировано в боль-
шинстве технологических инструкций.

Отказ от вдувания природного газа карди-
нально изменил ситуацию с возможностями эф-
фективной стабилизации нагрева чугуна. Те-
перь на доменных печах есть либо вдувание пы-
леугольного топлива, либо постоянное увлаж-
нение дутья. Это гарантированно обеспечива-
ет требуемые для стабилизации нагрева чугу-
на оперативные изменения прихода теплоты в 
горн на единицу выплавляемого чугуна.

Проблема теперь заключается в оператив-
ности такого регулирования и в установлении 
оптимальных значений коэффициентов обрат-
ной связи для используемых регулирующих 
воздействий.

Меры регулирования «снизу» с целью ста-
билизации нагрева чугуна применяются ино-
гда с неоправданно большими запаздываниями. 
Например, на той же доменной печи № 2 ДМЗ 
им.  Петровского при наличии постоянного 
увлажнения дутья максимальные расходы пара 
устанавливались среднестатистически через 5 
часов после имевшего место на выпуске повы-
шенного содержания кремния в чугуне (рис. 2).

Тем не менее, эти меры регулирования замет-
но стабилизировали нагрев чугуна после пре-
кращения использования природного газа и пе-
рехода на постоянное увлажнение дутья, что 
следует из рис. 3.

Оптимальное, в плане максимальной стаби-
лизации теплового режима доменной плавки, 
значение коэффициента обратной связи между 
величиной регулирующего воздействия и зна-

Рис. 1. Взаимно-корреляционная нормированная 
функция связи расхода кокса в подачу

и содержания кремния в чугуне на ДП-2 
ДМЗ им. Петровского

Рис. 2. ВКНФ связи расхода пара на увлажнение 
дутья и содержания кремния в чугуне на ДП-2 

ДМЗ им. Петровского



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  4 11

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО
чением показателя нагрева чугуна зависит от 
многих условий и особеннойстей работы кон-
кретной доменной печи. Определить его можно 
только лишь путем статистических исследова-
ний. Исходя из конкретных условий работы до-
менной печи и характера колеблемости нагрева 
чугуна, мера регулирования должна быть доста-
точной для эффективной стабилизации показа-
теля нагрева, но в то же время – не чрезмерной, 
чтобы не допустить исскуственного раскачива-
ния нагрева чугуна в случае перерегулирования.

На действующей доменной печи провести та-
кие исследования практически немыслимо. Они 
возможны только лишь с использованием элек-
тронного динамического имитатора доменно-
го процесса, на основе которого построен трена-
жер доменщика-технолога [2]. Настройки ими-
татора позволяют подстроить его под условия 
работы любой конкретной печи. Для адекват-
ной имитации теплового режима плавки важ-
нее всего обеспечить одинаковую величину вре-
мени спада до нуля автокорреляционной функ-
ции содержания кремния в чугуне на реальной 
доменной печи и в имитаторе доменного про-
цесса, где колебания нагрева чугуна регулируе-
мо моделизируются с использованием генерато-
ра случайных чисел.

Поиск оптимальных значений коэффициен-
та обратной связи осуществляется с помощью 
встроенной в имитатор модели автоматического 
регулирования нагрева чугуна. Изменяя в этой 
модели коэффициент обратной связи регули-
рующего воздействия с текущим значением по-
казателя нагрева чугуна и оценивая результаты 
регулирования в стандартные периоды (напри-
мер, 240 часов), можно установить оптимальные 
значения коэффициента обратной связи для 
конкретной доменной печи. Моделирование в 
имитаторе осуществляется в ускоренном мас-
штабе времени, например, 1час – 1 секунда.

Приведем пример такого исследования для 
случая стабилизации содержания кремния в чу-
гуне изменениями расхода пара на увлажнение 
дутья.

Величина регулирующего изменения расхо-
да пара определяется из соотношения

ΔQп = (Siтек – Siзад) • β1 , т/час,

где Siтек и Siзад – текущее и заданное содержание 
кремния в чугуне; β1 – коэффициент обратной 
связи ΔQп – Si, т пара/час • % Si.

Изменяя значения β1 в настройках модели 
управления, оценивали качество регулирова-
ния в единичных опытных периодах по вели-
чине среднеквадратичного отклонения содер-
жания кремния в чугуне от заданного значения 
(δSi). Результаты исследования представлены на 
рис. 4. В данном случае для конкретных моде-
лируемых условий плавки оптимальным можно 
считать значение β1 = 11 т пара/час • % Si.

Осуществление регулирования нагрева печи 
мерами воздействия «снизу» при оптимальном 
значении β1 обеспечивает наилучшую высоко-
частотную стабилизацию содержания кремния 
в чугуне. Использование дополнительного ре-
гулирования мерами воздействия «сверху» при 
оптимальном для моделируемых условий плав-
ки значении коэффициента обратной связи 
расхода кокса в подачу с содержанием кремния 
в чугуне позволяет дополнительно стабилизи-
ровать нагрев чугуна.

Изменения расхода кокса нужно обязательно 
использовать при регулировании нагрева чугуна 
по возмущениям. Это не только улучшает каче-
ство стабилизации теплового режима плавки, но 
и обеспечивает экономию кокса в дополнение к 
той экономии, которая возможна при обоснован-
ном снижении заданного содержания кремния.

Активное регулирование нагрева чугуна па-
ром делает более оправданным использование 

Рис. 3. Автокорреляционные функции 
содержания Si в чугуне доменной печи № 3 ДМЗ 

им. Петровского в периоды до (2) и после (1) 
использования постоянного увлажнения дутья

Рис. 4. Связь среднеквадратичного отклонения 
содержания кремния в чугуне от заданного 

уровня со значением коэффициента 
обратной связи β1
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расхода кокса при регулировании по возму-
щениям. В случае повышенного нагрева чугу-
на увеличение влажности дутья на 1 % при сте-
пени участия дополнительного водорода в вос-
становительных процессах 40 % создает предпо-
сылки для экономии кокса около 5 кг/т чугуна. 
При выходе чугуна с подачи, скажем, 20 т толь-
ко это требует снижения расхода кокса в пода-
чу на 100 кг. Дополнительное оптимальное ре-
гулирование коксом по возмущениям позволяет 
уменьшить низкочастотные колебания нагрева 
чугуна.

В модели автоматического регулирования ве-
личина регулирующего изменения расхода кок-
са в подачу определялась из соотношения

ΔК = (Siзад – Siтек) • β2, т/под.,

где β2 – коэффициент обратной связи регулиро-
вания по каналу K-Si, т кокса/под. • % Si.

Результаты модельных исследований для по-
иска оптимального для конкретных условий 
плавки значения β2 представлены на рис. 5.

Выводы
В современных условиях при массовом ис-

пользовании вдувания в доменные печи пылеу-
гольного топлива или постоянного увлажнения 
дутья создались предпосылки для эффективной 
стабилизации нагрева чугуна путем регулиро-
вания его по отклонениям.

Выбор оптимальных для конкретных усло-
вий плавки значений коэффициентов обратной 
связи при регулировании нагрева чугуна по от-
клонениям эффективнее всего осуществлять с 
использованием динамического имитатора до-
менного процесса.
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Рис. 5. Связь среднеквадратичного отклонения 
содержания кремния в чугуне от заданного 

уровня со значением коэффициента обратной 
связи β2
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