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Control subsystem of heating of the packing
in a hot blast stove assembly with the use 

of the high-calorial additive to fuel
Цель. Повышение эффективности функционирования группы доменных воздухонагревателей путем 

создания подсистемы управления процессом нагрева насадки каждого воздухонагревателя группы.
Методика. Структурная и параметрическая идентификация на основе теории нечетких множеств. Ком-

пьютерное моделирование нагрева и охлаждения насадки. Принятие решений на основе бинарных деревьев.
Результаты. Реализована подсистема управления нагревом насадки в составе программного обе-

спечения верхнего уровня АСУ ТП выплавки чугуна в доменной печи с возможностью обмена данными 
между представленной подсистемой, моделью нагрева насадки, подпрограммой, осуществляющей рас-
чет горения топлива, и подсистемой прогнозирования продолжительности периодов работы доменного 
воздухонагревателя.

Научная новизна. Разработана структура и комплекс алгоритмов управления нагревом насадки с ис-
пользованием дерева принятия решений и нечетких баз знаний, что позволяет оперативно корректировать 
управляющее воздействие на систему управления нагревом насадки.

Практическая значимость. Полученные результаты работы подсистемы управления нагревом на-
садки доменного воздухонагревателя позволяют снизить суммарный расход основного топлива либо 
высококалорийной добавки. (Ил. 4. Табл. 2. Библиогр.: 6 назв.)

Ключевые слова: доменный воздухонагреватель, система управления, нечеткая база знаний, дерево 
принятия решений.

При подготовке горячего дутья группой воз-
духонагревателей (далее – ВН) существует веро-
ятность возникновения ситуаций, при которых 
процесс нагрева насадки затрудняется вследствие 
определённых негативных факторов, например, 
недостаточное количество топлива и (или) его 
низкая калорийность в случае использования 
доменного газа без высококалорийной добавки. 
Подобные ситуации могут привести к недогреву 
насадки и, соответственно, невыполнению требо-
ваний технологической карты, строго задающей 
последовательность переключения режимов каж-
дого аппарата таким образом, чтобы обеспечить 
непрерывную подачу в доменную печь дутья за-
данного количества и заданной температуры.

Существует опыт разработки интеллектуаль-
ных ситуационных систем с распознаванием те-

кущего состояния объекта применительно к ВН 
Калугина [1]. Предложено комплексное функцио-
нирование аппарата на основе экспертных систем 
с применением натурно-модельного подхода. 
Управление тепловым режимом ВН осуществля-
ется путем поиска соответствующего правила в 
динамической базе знаний экспертной системы, 
состоящей из набора продукционных правил, 
характеризующих поведение интеллектуальной 
системы в определенной ситуации. Для прогно-
зирования результатов сформированного управ-
ляющего воздействия может использоваться ней-
роэкспертная модель [2]. При данном подходе 
не учитывается количество времени, в течение 
которого возможно осуществлять нагрев насадки 
ВН до перевода в режим нагрева дутья, что не ис-
ключает отклонений работы от технологической 
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режимной карты [3]. Поэтому при управлении 
нагревом насадки целесообразно учитывать как 
текущее температурное состояние насадки ВН, 
так и прогнозируемое время нахождения данного 
аппарата в режиме нагрева насадки (рис. 1).

Оценка зависимости продолжительности пе-
риодов нагрева насадки и нагрева дутья от зна-
чения теплоты сгорания используемого топлива 
позволяет осуществлять управление нагревом 
насадки с обеспечением своевременной готовно-
сти ВН к переключению в режим нагрева дутья, 
что означает способность каждого ВН группы 
находиться в дутьевом режиме необходимое ко-
личество времени и осуществлять нагрев необхо-
димого объема дутья до заданной температуры. 
При исследовании продолжительности каждого 
из периодов целесообразно проводить расчёт па-
раметра, характеризующего соотношение зна-
чений продолжительности режимов работы, с 
учётом количества ВН, находящихся в группе. В 
качестве указанного параметра может использо-
ваться отношение продолжительности периода 
нагрева насадки к значению продолжительно-
сти периода нагрева дутья (τн/τд), который для 
группы из трех ВН должен составлять не более 
2, а для группы, в составе которой находится 4 

аппарата, значение данного коэффициента не 
должно быть более 3 соответственно. Результаты 
исследования временных характеристик работы 
ВН при температуре доменного дутья 1100 °С в 
условиях нагрева насадки топливом различной 
калорийности как для случая отопления домен-
ным газом, так и с учетом высококалорийной 
добавки, представлены на рис. 2, из которого 
видно, что при калорийности доменного газа 
ниже 850 ккал/м3 продолжительность нагрева 
насадки в 4 раза превышает продолжительность 
периода нагрева дутья, что говорит о необходи-
мости наличия не менее пяти ВН в группе. При 
увеличении теплоты сгорания доменного газа до 
максимально возможных значений отношение 
продолжительностей режимов уменьшается, но 
превышает значение 2, что говорит о невозмож-
ности обеспечивать беспрерывную подачу дутья 
в ДП при наличии менее 4 ВН в группе. 

Нестабильность химического состава доменно-
го газа вызывает резкие скачки теплоты сгорания 
топлива, способные достигать 40 %, что оказы-
вает негативное влияние на процесс поддержа-
ния температуры подкупольного пространства 
на заданном уровне. При разработке стратегии 
управления нагревом насадки целесообразно рас-

Рис. 1. Входные и выходные параметры подсистемы управления нагревом насадки

Рис. 2. Зависимость временных характеристик работы ВН от калорийности топлива:
а – при отоплении доменным газом; б – при использовании высококалорийной добавки к топливу

а) б)
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смотреть режимы функционирования группы ВН 
как на основном топливе, так и с применением 
высококалорийной добавки [4].

Процесс управления нагревом насадки ВН не-
посредственно связан с процессом регулирования 
температуры купола, осуществляемым путем из-
менения коэффициента избытка воздуха. При 
разработке подсистемы управления нагревом на-
садки возникает необходимость наиболее полного 
учёта всех возможных условий работы группы 
ВН. Выбор стратегии управления нагревом на-
садки возможен при помощи дерева принятия 
решений, приведенного на рис. 3. 

Регулирование температуры купола путем из-
менения расхода воздуха на горение может осу-
ществляться как в условиях централизованной 
подачи воздуха (вершина С1), так и при подаче 
вентиляторного воздуха индивидуально на каж-
дый ВН группы. При централизованной подаче 
воздуха изменение текущего расхода не вызывает 
сложностей, в то время как управлять частотой 
вращения вентилятора (С3) не всегда представ-
ляется возможным, как и контролировать коли-
чество поступающего воздуха. В случае обхода 
дерева с достижением вершины С2 происходит 
возвращение к корню дерева, и поиск стратегии 
управления продолжается по правой ветке. При 
отоплении ВН доменным газом существует воз-
можность регулирования температуры купола 
на основе изменения текущего расхода газа (С4), 
но изменять общую калорийность топлива не 
представляется возможным, как и при централи-
зованной подаче смешанного газа (С5). При ин-
дивидуальном способе подачи основного топлива 

и высококалорийной добавки (С5) изменять ка-
лорийность топлива возможно путем изменения 
текущего расхода добавки к доменному газу.

При реализации подсистемы использована 
нечёткая база знаний, входные и выходные па-
раметры которой могут принадлежать пяти мно-
жествам, описывающим готовность ВН к режиму 
нагрева дутья. Степень принадлежности выходно-
го параметра каждому из нечётких множеств [5]: 
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где X  – вектор входных параметров модели, 
( )ijXµ  – степень принадлежности значения 

входного параметра Xj i-му нечёткому множеству, 
wik – весовой коэффициент k-го правила.

В результате расчёта функций принадлежно-
сти (1) получено нечёткое множество значений 
выходной величины Y:
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Для настройки подсистемы управления воз-
никает необходимость параметрической иденти-
фикации нечёткой базы знаний в соответствии 
с текущей производственной ситуацией [6]. Не-
чёткая база знаний представлена набором про-
дукционных правил, отображающих зависимость 
выходного параметра от входных параметров 
подсистемы управления. Входные параметры 
нечёткой модели управления нагревом насадки 
заданы следующими лингвистическими пере-
менными. Для температуры купола и низа насад-

Рис. 3 Дерево принятия решений при управлении нагревом насадки
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ки: Tк1, Tн1 – «низкая», Tк2, Tн2 – «ниже среднего», 
Tк3, Tн3 – «средняя», Tк4, Tн4 – «выше среднего», Tк5, 
Tн5 – «высокая». Лингвистические переменные 
для третьего входного параметра (прогнозиру-
емой допустимой продолжительности периода 
нагрева насадки) представлены значениями: 
τ1 – «полный период», τ2 – «больше половины 
периода», τ3 – «половина периода», τ4 – «меньше 
половины периода», τ5 – «завершение периода». 
Лингвистические переменные для выходного 
параметра (управляющего воздействия) пред-
ставлены значениями: Y1 – «высокий», Y2 – «выше 
среднего», Y3 – «средний», Y4 – «ниже среднего», 
Y5 – «низкий». Каждому правилу нечёткой базы 
знаний соответствует весовой коэффициент w, 
находящийся в диапазоне [0; 1]. Весовые коэффи-
циенты w, полученные в результате настройки 
базы знаний, характеризуют меру истинности 

каждого правила. Результаты настройки пред-
ставлены в табл. 1.

Результаты работы подсистемы с изменением 
калорийности смеси в процессе нагрева насадки 
путем уменьшения расхода высококалорийной 
добавки (природного газа) при компьютерном 
моделировании работы ВН представлены на 
рис. 4. 

На основе компьютерной модели ВН [6] про-
веден ряд экспериментов, при которых получены 
результаты для процесса нагрева насадки при 
постоянных расходах природного и доменного 
газа и в случае работы подсистемы управления 
нагревом насадки с уменьшением расхода высо-
кокалорийной насадки либо основного топлива 
в процессе нагрева. Результаты моделирования 
представлены в табл. 2, из которой видно, что 
при использовании подсистемы управления на-

Таблица 1
Результаты настройки нечётких баз знаний

Терм
№

Значение
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Тк Тк1 Тк1 Тк1 Тк2 Тк2 Тк2 Тк2 Тк3 Тк3 Тк3 Тк3 Тк3 Тк4 Тк4 Тк4 Тк4 Тк5 Тк5 Тк5
Тн Тн1 Тн2 Тн3 Тн1 Тн2 Тн3 Тн4 Тн1 Тн2 Тн3 Тн4 Тн5 Тн2 Тн3 Тн4 Тн5 Тн3 Тн4 Тн5
τ τ1 τ1 τ2 τ1 τ2 τ3 τ3 τ2 τ3 τ3 τ4 τ4 τ3 τ4 τ4 τ5 τ4 τ5 τ5
Y Y1 Y1 Y1 Y1 Y2 Y2 Y2 Y3 Y3 Y3 Y3 Y3 Y4 Y4 Y4 Y4 Y5 Y5 Y5

w 0,99 0,99 0,97 0,92 0,99 0,99 0,87 0,92 0,96 0,81 0,99 0,99 0,99 0,88 0,96 0,99 0,98 0,99 0,99

Рис. 4. Изменение расходов основного топлива (доменного газа) и высококалорийной добавки 
(природного газа) в процессе нагрева насадки

Таблица 2
Результаты компьютерного моделирования

Параметр

С использованием 
высококалорийной добавки

Без использования 
высококалорийной добавки

С постоянной 
калорийностью 

топлива

С переменной 
калорийностью 

топлива

С постоянным 
расходом 

доменного газа

С переменным 
расходом 

доменного газа
Суммарный расход доменного газа 
за период нагрева насадки, м3 97487,8 98438,2 105637,2 97896,4

Суммарный расход природного газа 
за период нагрева насадки, м3 2561,6 1982,8 - -

Время нагрева насадки, с 8734 9187 9468 9923
Время нагрева дутья, с 3498 3371 3021 2967
Количество тепла, переданное дутью 
за период нагрева дутья, ГДж 371,4 358,4 342,3 339,8
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гревом насадки на основе нечёткой базы знаний 
уменьшение расхода высококалорийной добавки 
при нагреве насадки газовой смесью достигает 
578,8 м3, а в случае работы ВН без высококало-
рийной добавки уменьшение общего расхода 
основного топлива составляет 7740,8 м3.

Выводы
1. Разработано программное обеспечение 

подсистемы управления нагревом насадки ВН 
с учетом прогнозирования продолжительности 
периодов работы каждого ВН группы.

2. Осуществлена настройка нечёткой базы зна-
ний, на основе которой функционирует подси-
стема управления нагревом насадки ВН.

3. В ходе компьютерного моделирования выяв-
лено, что использование разработанной подсисте-
мы в составе АСУТП выплавки чугуна в доменной 
печи, позволяет осуществить выбор эффектив-
ного сценария управления нагревом насадки на 
основе дерева принятия решений в соответствии 
с текущей производственной ситуацией.
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subsystem, the nozzle heating model by the subroutine 
calculating the combustion of the fuel and the subsystem 
for predicting the duration of the blast furnace operating 
periods.

Originality. A structure and a set of algorithms for 
controlling the nozzle heating using a decision tree and 
fuzzy knowledge bases are developed, which allows to 
quickly adjust the control effect to the heating control 
system of the nozzle.

Practical value. The obtained results of the subsystem 
controlling the heating of the nozzle of the blast air heater 
make it possible to reduce the total consumption of the 
main fuel or a high-calorie additive.
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