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Анализ источников информации [1!3] по электро!

металлургии в массовом производстве стали показыва!

ет, что успех в этой отрасли обеспечивается внедрением

новых научно!технических разработок на стыке элект!

роэнергетики, автоматики и металлургии и связан,

прежде всего, с появлением мощных электродуговых

печей (ДСП) и совершенствованием управления энер!

готехнологическими режимами их эксплуатации. Аль!

тернативные источники энергии являются лишь вспо!

могательными, так как их тепловая мощность составля!

ет ≤10…12% вводимой в ДСП активной электрической

мощности. Такое ограничение объясняется стремлени!

ем к снижению выбросов CO2 из металлургических аг!

регатов с учетом платы за квоты парниковых газов по

Киотскому протоколу и "киотской" составляющей в се!

бестоимости произведенной в ДСП продукции.

Современное инновационное развитие ДСП характе!

ризуется использованием высокоимпедансных техноло!

гий и разработкой режимов плавки с использованием эк!

ранирования дуг пенистым шлаком. На таких ДСП эле!

ктрическая мощность вводится на повышенных напря!

жениях и пониженных рабочих токах, что позволяет эко!

номить технологическую электроэнергию и сократить

расход графитированных электродов. При этом неиз!

бежно увеличение полного сопротивления электропеч!

ного контура – импеданса из!за неустойчивого горения

дуги. Также произошел пересмотр энергетических пара!

метров высокоимпедансных ДСП: значения вторичных

ступеней напряжения печных трансформаторов (ПТ)

поднялись до 1600 В, а рабочие токи уменьшились до

100 кА (данные фирмы ФМИ ФУКС по ДСП Ultimate –

означающий "достигший предела").

Анализ коэффициента эластичности из приведен!

ных шести технологических параметров (рис. 1) позво!

ляет ранжировать эти факторы по силе влияния на

удельный расход электроэнергии и выбрать в качестве

оптимизируемого параметра функционирования САУ

время пребывания стали или АПК под током дуги.

Преимущественное влияние указанного параметра

на удельный расход электроэнергии обусловлено тем,

что плавка в ДСП по используемой технологии ведется

на высшей ступени печного трансформатора. В этом

режиме увеличить вводимую активную мощность мож!

но, только увеличив время пребывания стали под то!

ком. На практике технологический персонал не может

регулировать этот параметр. Кроме того, экстремальное

значение статической характеристики "рабочий ток ду!

ги – активная мощность дуги" непрерывно дрейфу!

ет [1], что затрудняет возможность поддержания на экс!

тремальном уровне минимального удельного расхода

электроэнергии на 1 т стальной продукции даже опера!

тору самой высокой квалификации. Зона экстремаль!

ных рабочих токов для различных напряжений ПТ для

ДСП!180 приведена на рис. 2.
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Рассмотрим подход, в соответствии с которым

предлагается систему управления агрегатом "печь!

ковш" (АПК) замкнуть по реальной температуре рас!

плава стали, и проводить адаптацию времени пребы!

вания стали под током каждой технологически задан!

ной ступени печного трансформатора. Такой прием

реализации управления позволит: уменьшить откло!

нение температуры от регламентированных ее значе!

ний; повысить коэффициент использования полез!

ных компонентов; снизить расход электродов; про!

длить сроки износа огнеупоров и повысить энергети!

ческий К.П.Д. Одновременно при построении САУ

температурным режимом внепечного этапа обработ!

ки стали в АПК необходимо использовать алгоритмы

экстремального поискового управления, применяе!

мые при управлении электрическим режимом ДСП,

рассмотренные в [1].

Целесообразность применения системы экстре!

мального управления, обеспечивающего максимум

мощности нагрева, позволяет увеличить производи!

тельность агрегата в целом и снизить потери тепла

[2]. Также положительным эффектом при работе в

режиме максимума мощности дуг является сущест!

венное снижение флуктуаций полезной мощности

дуг даже при наличии существенных колебаний тока

в фазах ДСП.

Постоянный контроль температуры стали в агре!

гате печь!ковш имеет критическое значение для тех!

нологии и, как результат, качества продукта. Однако в

настоящее время надежных датчиков температуры

расплавленного металла в ДСП на практике не име!

ется. Применяемый в настоящее время способ пери!

одического замера температуры имеет недостатки,

например, высокая стоимость одноразовых датчиков

или недостаток информации о состоянии объекта уп!

равления в промежутках между замерами.

При этом программа управления температурой за!

дается в виде функции от времени или количества из!

расходованной электроэнергии, т.е. все САУ темпе!

ратурным режимом эксплуатации АПК реализуют

только принцип разомкнутого контура. При отсутст!

вии достоверных данных о теплотехнических параме!

трах конкретного агрегата, которые могут сущест!

венно изменятся в процессе эксплуатации АПК,

данный расчетный метод может приводит к погреш!

ностям в управлении температурой, например, пе!

регрев металла или недостаточная температура, не!

обходимая для эффективного протекания физико!

химических процессов.

В качестве основных управляющих воздействий

при управлении электрическим, а следовательно, и

энергетическим режимом на АПК являются переме!

щение электродов при выбранной ступени напряже!

ния трансформатора и переключение ступеней на!

пряжения трансформатора. Как правило, трансфор!

маторы АПК не оборудуются реактором со сменным

сопротивлением.

Функциональная схема предлагаемой САУ темпе!

ратурным режимом доводки стали в АПК представле!

на на рис. 3.

Специально разработанный датчик контроля тем!

пературы металла (ДТМ) непрерывно измеряет тем!

пературу жидкой стали tМ(τ). Блок формирования ус!

тавок (БФУ) в соответствии с программой плавки

осуществляет формирование заданной температуры

t З
М(τ). на текущий период доводки стали. Далее вы!

числяет рассогласование ε(τ), которое затем поступа!

ет на интегрирующий элемент (И). Текущий интеграл

от ошибки поступает на релейный элемент Р1, харак!

теристика которого представлена на рис. 4!а. Релей!

ный элемент Р1 формирует сигнал σ ∈ {!1; 0; +1}, по!

ступающий в регулятор мощности (РМ) и определя!

ющий направление переключения ступеней напря!

жения трансформатора. РМ осуществляет формиро!

вание управляющих сигналов на исполнительные ме!

ханизмы перемещения электродов (ИМЭ) Cj(τ), где

j = 1, 2, 3 – номер фазы АПК, а также на переключа!

тель ступеней напряжения трансформатора (ПСН)

nтр(τ). РМ работает по принципу поиска максимума

полезной мощности дуг на каждой текущей ступени

напряжения.

Одновременно в блоке Д вычисляется производная

от ошибки по времени. Далее сигнал ошибки и произ!

водной от ошибки поступает на элементы взятия моду!

ля (М). Модуль рассогласования |ε(τ)| с выхода элемен!

та М, а также модуль его производной по времени |ε(τ)|

|ε'(τ)| поступают одновременно на элементы сравнения,

где для каждой текущей стадии сравниваются с задан!

ными значениями нечувствительности Zн(τ) и Z
. 

н(τ),

формируя ошибки ε1(τ) и ε2(τ), которые поступают на

релейные логические элементы Р2 и Р3. Характеристи!
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ки элементов Р2 и Р3 представлены на рис. 4!б и 4!в. Та!

ким образом, элементы Р1 и Р2 формируют соответст!

венно своим характеристикам сигналы σ1 ∈ {0; 1} и σ2 ∈

{0; 1}, и в результате логической операции "И" формиру!

ется логический сигнал σ ∈ {0; 1}. При σ = 1, то есть ког!

да σ1 = 1 и σ2 = 1 переходный процесс завершается, не

выходя за заданные ограничения Zн(τ) и Z
. 

н(τ). После

этого запускается реле времени (РВр), в которое из БФУ

также поступает в соответствии с программой значение

времени выдержки Δτi, необходимой на данной стадии,

где i – номер стадии. По окончанию отсчета заданного

времени Δτi РВр формирует логический сигнал u, кото!

рый увеличивает значение nст счетчика стадий (СС) на

единицу. Значение номера текущей стадии передается в

БФУ, где происходит выборка новых значений уставок.

Сброс РВр осуществляется при поступлении нового

значения Δτi, а запуск его происходит при появлении

сигнала σ = 1.

Технологически регламентированная программа

доводки стали, в соответствии с которой работает

БФУ, задается в виде таблицы.

Общепринятая схема процесса нагрева металла в

АПК в программном режиме представлена на графи!

ке (рис. 5, а), где τpi – время переходного процесса с

начала стадии и до момента, когда выполняются ус!

ловия |ε(τ)| < Zн(τ) и |ε
.
(τ)| < Z

. 
н(τ), i – номер текущей

стадии. Рассмотрим данную схему с учетом регла!

ментного времени на доводку стали на первой ста!

дии, пусть время переключения равно τp1 + Δτ1 [1]. За!

ложенное программно в БФУ время работы системы

на первой ступени ПТ рассчитано со значительным

запасом по передаче металлу энергии активной мощ!

ности дуги PД (τi) из!за невозможности контроля ре!

альных теплопотерь в АКП. Отсюда очевидно, что

суммарное время τp1 + Δτ1 при заданных ограничени!

ях Zн1 и Z
. 

н1 всегда больше, чем на самом деле требуется

для качественной внепечной обработки стали на пер!

вой ступени работы ПТ. Принимая эти условия работы

АПК для всех ступеней ПТ можно предположить, что

использование предложенного метода непрерывного

измерения температуры жидкой стали tМ(τ) может су!

щественно повысить эффективность управления.

Предлагаемый подход подразумевает что, управ!

ление температурой в АПК производится с помощью

обратной связи по текущей температуре tМ(τ), изме!

ренной ДТМ. Управляющим воздействием является

переключение ступеней напряжения печного транс!

форматора. Перемещая электроды, РМ производит

поиск (рис. 2) и поддержание максимальной полез!

ной мощности для выбранной ступени напряжения,

что в совокупности с работой ДТМ обеспечивает ми!

нимизацию фактического суммарного времени регу!

лирования программно заданного температурного

режима внепечной доводки стали в функции дли!

тельности ТП для каждой ступени ПТ. При этом не!

зависимо от величины τpi + Δτi переключатель ступе!

ней напряжения (ПСН), исходя из реально достигну!

той температуры tм ≥ t 3
мi, переключает РМ на следую!

щую ступень напряжения, то есть не дожидаясь за!

вершения технологически заданного времени работы

на ранее установленной ступени, как это было в изве!

стных САУ!ДСП [1]. 

Для сравнительного анализа переходных процес!

сов по параметрам температуры стали и напряжения

ПТ рассмотрим рис. 5 а и б. Функция переключения

ступеней трансформатора в режиме жестко заданного

программного управления (принятая в известных

САУ!ДСП) имеет вид:

,
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где u3
i – значения напряжения, заданные для каждой

ступени трансформатора; τi – моменты переключения

ступеней трансформатора, заданные программно.

Функция переключения ступеней трансформато!

ра в режиме управления с обратной связью по темпе!

ратуре соответственно имеет вид:

,

где τ'i – моменты переключения ступеней (τ'i < τi), рас!

считываемые по формуле:

τ'i = τpi + Δτi
зап,

где τрi – момент времени, при котором измеренная

температура расплава tм(u3
ос(τ)) впервые достигает

значения, заданного по регламенту t 3
mi, Δτi

зап – техни!

ческое запаздывание, необходимое для предотвраще!

ния термических ударов на футеровку, и расплавле!

ние более тугоплавких оксидов. Значение τрi рассчи!

тывается согласно выражению:

τрi = min(τi
темп(τ)),

где 

Принимая эти условия работы АПК для всех сту!

пеней ПТ можно записать

.

Или на основании близости значений времени пере!

ходного процесса в режимах программном и с обрат!

ной связью для всех ступеней ТП получим

.

Таким образом, в режиме управления с обратной связью

по температуре достигается существенная экономия вре!

мени, затрачиваемого на плавку (рис. 5, б). Величина эко!

номии на каждом переключении определяется как Δτφ
i,

тогда в сумме получим экономию времени на плавке:

.

Полученная экономия времени дает возможность

повысить производительность АПК за счет увеличе!

ния числа плавок, а также позволяет уменьшить за!

траты электроэнергии на плавку. Для оценки сниже!

ния затрат определим значения мощностей, затрачи!

ваемых на плавку в программном режиме и в режиме

управления с обратной связью по температуре.

Как показано на рис. 5 б, целесообразно выделить

время начала плавки (τ0), а также время завершения

плавки в программном режиме (τ*
2) и время заверше!

ния плавки в режиме управления с обратной связью

по температуре (τ*
1). Тогда, используя эти значения в

качестве границ интегрирования, затраченные мощ!

ности можно рассчитать согласно выражениям:

где i3
np(τ), i3

oc(τ), – измеренные значения силы тока для

управления в программном режиме и в режиме с об!

ратной связью.

Тогда выражение ΔP = Pм – Pk и будет определять

искомую экономию мощности.

Полученная экономия мощности, наряду с эконо!

мией времени, может рассматриваться как критерий

эффективности управления. Для удобства его чис!

ленной реализации и большей наглядности преобра!

зуем полученное выражение.

Рассмотрим раздельно отрезок (τ0 ; τ*
1) и отрезок

(τ*
1; τ

*
2). На первом отрезке, за счет более раннего пере!

ключения ступеней в режиме управления с обратной

связью по температуре, затрачивается несколько боль!

шее количество энергии (рис. 5, б, левая штриховка):

.

Однако на втором отрезке достигается существен!

но большая экономия за счет того, что плавка в режи!

ме управления с обратной связью уже закончена,

а плавка в программном режиме – продолжается

(рис. 5, б, правая штриховка):

.

Тогда выражение для экономии мощности прини!

мает вид:

ΔP = Pnp+ – Poc+.

Для последующей оптимизации процесса электро!

дуговой плавки по качественным показателям, а имен!

но по экономии электроэнергии или мощности ΔP и

сокращения продолжительности внепечной обработки

стали в АПК Δτ или повышения производительности

АПК, выражения для ΔP и Δτ представим в виде:

Из анализа экспериментальных исследований

опытного образца САУ!АПК следует, что  использо!

вание  предлагаемой САУ обеспечивает снижение

тепловых потерь на 5…8 %, удельных затрат электро!

энергии на 3…4 %, увеличение производительности
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АПК на 1,5…2 % за одну загрузку АПК. Кроме того,

повышается качество заготовки на выходе машины

непрерывного литья (МНЛЗ) за счет высокой точно!

сти поддержания технологически необходимой дли!

тельности Δτ'I ≤ (τpi + Δτi) температурных режимов об!

работки стали перед его заливкой в МНЛЗ, в частно!

сти, существенно снижается окалинообразование.

Необходимо отметить также, что согласно рис. 5 б

переход от одной стадии задаваемой программы к

другой должен быть синхронизирован с конвейерами

подачи сыпучих материалов, обеспечивающих пода!

чу в нужное время легирующих, шлакообразующих и

раскисляющих материалов в соответствующие ТП,

протекающие в АПК.
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В марте 2010 г. запущен гидроагрегат №5 Саяно!Шушен!
ской ГЭС, оснащенный системой автоматического управле!
ния (САУ ГА) НПФ "Ракурс". Система управления, выполнен!
ная НПФ "Ракурс" в соответствии с рекомендациями по пре!
дупреждению техногенных катастроф Акта технического рас!
следования причин аварии, сдана в промышленную эксплуа!
тацию после проведения приемочных испытаний.

Пуску агрегата предшествовали пусконаладочные работы
по основному и вспомогательному оборудованию, системам
автоматического управления, возбуждения, релейной защиты,
вибрационного и теплового контроля гидроагрегата № 5, ко!
торые были выполнены в четком соответствии с Программа!
ми испытаний и наладки, утвержденными заводом!изготови!
телем. Пусковые испытания на холостом ходу производились
с непрерывным контролем температурного и вибрационного
состояния. 

В состав САУ ГА №5 вошли программно!технические
комплексы, обеспечивающие: автоматическое управления ги!
дроагрегатом (ПТК АУГ), управление маслонапорной уста!
новкой (ПТК МНУ), измерения, сигнализацию и управление
сигнализацией, вибрационный (ПТК ИСУВ) и температур!
ный контроль (ПТК ТК) гидроагрегата.

На ГА №5, как и на ГА №6 установлена новая стационар!
ная система постоянного вибрационного контроля, в которой
по отношению к предыдущей системе введены новые точки
контроля:

! пульсаций давления воды под крышкой турбины, в отса!
сывающей трубе, в спиральной камере;

! абсолютного виброперемещения турбинного подшипни!

ка в вертикальном направлении;

! относительного виброперемещения крышки турбины

радиально и вертикально;

! абсолютного виброускорения двух лопаток направляю!

щего аппарат радиально и вертикально; 

! измерения воздушного зазора генератора.

Для обеспечения учета данных вибрационного контроля в

системе управления ГА реализован алгоритм защит действую!

щих на останов ГА и сброс быстропадающих затворов при вы!

ходе величин вибрации за пределы норм, установленных заво!

дом!изготовителем основного оборудования.

По переработанным генеральным проектировщиком

станции алгоритмам работы защитной автоматики введены

новые защиты, действующие на останов генератора и сброс

быстропадающего затвора: наличие воды на крышке турбины;

высокая вибрация агрегата; рассогласование лопаток направ!

ляющего аппарата; потеря питания системы управления.

Новый комплекс контроля, управления и защит ГА №5 и

№6 обеспечивает реализацию дополнительных мер для обес!

печения безопасной эксплуатации оборудования станции.

Работы по восстановлению САУ НПФ "Ракурс" ведет сов!

местно и по согласованию с  ОАО "Силовые Машины", ОАО

"Ленгидропроект", ОАО "РусГидро".

Первым был включен в сеть под нагрузку гидроагрегат

№6. Это произошло в феврале 2010 г.

Компания Schneider Electric объявляет о запуске
PlantStruxure™ – новой интегрированной системы монито!
ринга и автоматизации ТП на промышленных предприятиях
и объектах инфраструктуры, которая призвана повышать про!
изводительность и сокращать затраты на энергоснабжение и
организацию ТП.

Опираясь на цели по повышению энергоемкости эконо!
мики РФ на 40% к 2020 г. и задачи, провозглашенные в зако!
не "Об энергосбережении и о повышении энергетической эф!
фективности РФ", компания Schneider Electric планирует раз!
вивать принципиально новый подход к энергоэффективнос!
ти – EcoStruxure™, позволяющий снижать энергопотребле!
ние на предприятиях более чем на 30%.

Платформа PlantStruxure является одним из составных
блоков подхода EcoStruxure, ориентирована на сегмент про!
мышленных предприятий и объектов инфраструктуры; объе!
диняет в единую экосистему технологическое оборудование и
информационную систему предприятия, обеспечивая ком!
плексный подход к управлению процессами, который позво!
ляет оптимизировать потребление энергии и повышать про!
изводительность предприятия. PlantStruxure способствует по!
строению эффективной системы коммуникации между пер!
соналом, занятым на производстве и в сфере менеджмента,
благодаря высокопроизводительному ПО, интегрированному
с оборудованием и Internet!технологиями, построенными на
базе открытой архитектуры.

Http://www.rakurs.com

Http://www.schneider4electric.ru




