
вающих минимальные суммар�

ные затраты на нагрев и прокатку

металла при заданных значениях

Hсл, Hп, B и Tп;

– топливосберегающий –

обеспечивает минимальный рас�

ход топлива и угара металла в на�

гревательных печах при заданных

значениях Hсл, Hп, B и Tп;

– электросберегающий –

обеспечивает минимальный рас�

ход электроэнергии в главных при�

водах прокатных клетей при задан�

ных значениях Hсл, Hп, B и Tп;

– полной загрузки – предназ�

начен для обеспечения полной за�

грузки прокатных клетей по како�

му�либо параметру при заданных

значениях Hсл, Hп и B;

– равномерной загрузки –

предназначен для расчета Tсл, об�

жатий и энергосиловых парамет�

ров в черновых клетях, обеспечи�

вая равномерную загрузку всех

клетей по какому�либо параметру

при заданных значениях Hсл, Hп, B

и Tп;

– контролируемой прокатки

– обеспечивает минимальный

расход электроэнергии в главных

приводах прокатных клетей при

заданных значениях Tсл, Tп, Hсл,

Hп, B и Tп.

Режим исходной настройки

с полной загрузкой черновой груп�

пы обеспечивает наиболее низкий

уровень температуры раската во

всех черновых клетях и нагрева�

тельных печах. Такой режим соот�

ветствует минимальному расходу

топлива и угара металла в печах,

однако его особенностью является

однозначное соответствие Tсл и Tп,

обеспечение которых происходит

без перегрузки оборудования ста�

на. Эта особенность не всегда яв�

ляется преимуществом указанного

режима, так как температура под�

ката на входе в чистовую группу
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Снижение расходов на произ�

водство и, прежде всего, его энер�

гоемкости – одно из приоритет�

ных направлений развития черной

металлургии в настоящее время.

Cущественный интерес представ�

ляет изучение возможности сни�

жения энергозатрат при производ�

стве горячекатаной полосы

и разработка алгоритмического

и ПО для АСУ, использующей

энергосберегающую технологию

при горячей прокатке полос. 

В Институте проблем управле�

ния РАН совместно с ОАО "Чер�

метавтоматика" разработана кон�

цепция создания системы,

обеспечивающей снижение энер�

гозатрат при нагреве и прокатке

металла, которая реализована

в виде алгоритмического и про�

граммного обеспечения СУЭТ

(Система Управления Энергосбе�

регающей Технологией). Собст�

венно процесс энергосберегаю�

щего управления разделен на две

стадии: исходную настройку лис�

топрокатного комплекса "печи –

стан" и ее коррекцию [1]. Исход�

ная настройка должна обеспечить

некоторый оптимальный в опре�

деленном смысле режим прокат�

ки, а ее параметры определяются

заранее. Коррекция исходной на�

стройки, осуществляемая на ос�

нове получаемой в процессе про�

катки информации, должна

обеспечить поддержание опти�

мального режима прокатки при

отклонении параметров процесса

от расчетных значений.

Анализ энергетических потерь

в линии широкополосных станов

горячей прокатки показал, что при

разработке энергосберегающей си�

стемы управления листопрокат�

ным комплексом "печи – стан"

следует отдать предпочтение ис�

ходной настройке системы в соот�

ветствии с критерием минималь�

ных суммарных удельных (на еди�

ницу массы сляба) затрат на нагрев

и прокатку металла. Основными

составляющими затрат являются

затраты на топливо (газ) при на�

греве сляба, на электроэнергию

при прокатке металла, а также по�

тери металла из�за угара в печи.

В то же время необходимо учиты�

вать, что в зависимости от сложив�

шейся производственной ситуации

может возникнуть необходимость

использования критериев равно�

мерной загрузки клетей, прокатки

с фиксированной температурой на

входе/выходе из группы клетей,

минимизации потерь тепла, элект�

роэнергии и др. В группу ограни�

чений при оптимизации энерго�

сберегающего управления входят

требования, обусловленные пре�

дельными значениями параметров

ТП, конструктивными характерис�

тиками агрегатов и их компонов�

кой. Целью управления является

расчет температуры нагрева сляба

в печи Tсл путем выбора режима об�

жатий в прокатных клетях с учетом

принятых критерия оптимальнос�

ти и ограничений.

Cистема СУЭТ позволяет реа�

лизовать следующие режимы ис�

ходной настройки листопрокат�

ного комплекса "печи – стан" [2]:

– прокатки с фиксированны�

ми обжатиями. Предназначен для

расчета Tсл при прокатке с задан�

ными в соответствии с технологи�

ческой инструкцией на обработку

металла значениями толщины

сляба Hсл и подката Hп, ширины

сляба B, требуемой температуры

подката Tп и режима обжатий

в прокатных клетях;

– энергосберегающий –

предназначен для расчета Tсл, об�

жатий и энергосиловых парамет�

ров в черновых клетях, обеспечи�
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клетей может оказаться слишком

низкой для безаварийной прокат�

ки металла в чистовой группе. Ес�

ли же требуется более высокое зна�

чение Tп, минимальные потери

тепла обеспечивает топливосбере�

гающий режим, минимизируя тем

самым при существующем соотно�

шении цен на топливо и электро�

энергию суммарные затраты на на�

грев и прокатку металла. 

Электросберегающий режим

требует наиболее высокого уров�

ня температуры раската, снижая

тем самым загрузку электропри�

вода и минимизируя расход элек�

троэнергии. Очевидно, что в этом

случае Tсл не должна превышать

максимально возможную по усло�

виям оплавления металла темпе�

ратуру нагрева слябов. В против�

ном случае должен быть

реализован режим контролируе�

мой прокатки с максимально воз�

можной температурой нагрева. 

При выборе режима исходной

настройки с равномерной загруз�

кой клетей уровень температуры

раската в черновой группе не�

сколько ниже по сравнению с ре�

жимом контролируемой прокатки.

Этот режим, обеспечивая равно�

мерный износ валков всех клетей,

может быть также использован

в случае невозможности примене�

ния электросберегающего режима,

как это было описано выше.

Графическая интерпретация

различных режимов исходной наст�

ройки клетей представлена на

рис. 1 [3]. Пространство возможных

состояний параметров прокатки ог�

раничено многогранником abcdef. 
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Параметры прокатки, лежа�

щие на грани abcd, соответствуют

топливосберегающему режиму,

а лежащие на грани abfe – элект�

росберегающему. Грань cdef ха�

рактеризует ограничение темпе�

ратуры нагрева металла в печи.

Ребро ab отображает режим пол�

ной загрузки всех клетей черно�

вой группы. Таким образом,

для каждой точки множества (B,

Tп, Tсл), заключенного в много�

граннике abcdef, может быть рас�

считана исходная настройка ре�

жима обжатий, обеспечивающая

выбранные координаты парамет�

ров прокатки.

Реализация исходной наст�

ройки энергосберегающего уп�

равления обеспечивает оптималь�

ный режим обжатий в прокатных

клетях в соответствии с выбран�

ным критерием оптимальности

при условии нагрева слябов в пе�

чах до рекомендуемой температу�

ры нагрева Tсл. Если же реальная

температуры нагрева сляба по тем

или иным причинам отклоняется

от уставки, температура раската

в клетях не будет соответствовать

рассчитанным значениям, что

может привести к отклонению

температуры подката на выходе

группы клетей и даже к перегруз�

ке клетей.

Коррекция исходной настрой�

ки в РМВ может быть осуществ�

лена путем перераспределения

обжатий в отдельных клетях на

основе косвенного определения

температуры металла по измерен�

ным энергосиловым параметрам

прокатки. Для черновой группы

с последовательным расположе�

нием клетей регулирование тем�

пературы металла в РМВ осуще�

ствляется в соответствии

с принципами, изложенными

в [4]. Черновая группа условно

разбивается на ряд областей уп�

равления, в каждую из которых

входят три клети: i – измеритель�

ная, (i+1) – регулирующая, (i+2)

– контролирующая. Для первой

области i�ая клеть – это печь,

для последней области (i+2)�ая

клеть – последняя клеть черновой

группы.

Температура металла в клети

определяется косвенным образом

на основе измеренного значения

мощности прокатки. Регулирова�

ние осуществляется при отклоне�

нии измеренной косвенным об�

разом температуры в i�ой клети от

расчетного значения, определен�

ного при исходной настройке. За�

тем производится расчет коррек�

тирующего воздействия для

нажимного устройства (i+1)�ой

клети таким образом, чтобы на

выходе (i+2)�ой клети получить

минимально возможное отклоне�

ние температуры металла от рас�

четного значения при неизмен�

ной (в пределах допуска) толщине

раската на выходе этой клети. Ре�

гулирование осуществляется

с учетом приведенных выше огра�

ничений, используемых при ис�

ходной настройке, а также допол�

нительных ограничений на

величину и скорость перемеще�

ния нажимных винтов. 

Анализ показал, что эффек�

тивность регулирования темпера�

туры в каждой области управле�

ния повышается с уменьшением

ширины раската, а наиболее эф�

фективными являются последние

по ходу прокатки клети черновой

группы. Следует отметить, что

коррекция исходной настройки

позволяет практически стабили�

зировать температуру подката при

изменении температуры нагрева

сляба в диапазоне ±30 °C, а при

отсутствии указанной коррекции

отклонение температуры подката

составило бы ±18…22 °C. Таким

образом, регулирование темпе�

ратуры подката в темпе с процес�

сом прокатки может являться

дополнительной целью опти�

мального управления, так как

стабильность температуры под�

ката создает возможность вос�

производства условий прокатки

в чистовой группе клетей.

Для реализации энергосбере�

гающего управления листопро�

катным комплексом "печи – стан"

с использованием СУЭТ разрабо�

тана структурная схема АСУ с оп�

тимизацией режимов прокатки.

В основу АСУ положена двуху�
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ровневая структура, обеспечива�

ющая управление температурой

металла как в режиме прогноза,

так и в РМВ (рис. 2).

К верхнему уровню относится

подсистема оптимизации исход�

ной настройки технологической

линии, то есть определение опти�

мальных (в смысле минимума

энергетических затрат) значений

температуры и толщины металла

во всех звеньях линии. Основны�

ми функциями подсистемы верх�

него уровня являются:

– выбор стратегии управле�

ния (критерия оптимальности);

– расчет в соответствии с вы�

бранным критерием оптимальнос�

ти исходной настройки клетей чер�

новой группы, обеспечивающей

требуемые температуру и толщину

раската на выходе из черновой

группы и температуру слябов на

выходе из нагревательных печей;

– адаптивная идентификация

параметров прокатки;

– выбор программ настройки

черновых клетей;

– расчет исходных данных

для локальных систем регулиро�

вания в черновых клетях и печах;

– расчет ТЭП прокатки дан�

ного типоразмера;

– коррекция температуры

подката.

На нижнем уровне осуществ�

ляется коррекция исходной наст�

ройки и обработка текущей ин�

формации. Основные функции

подсистемы нижнего уровня:

– обработка входных сигна�

лов с целью косвенного определе�

ния энергетических характерис�

тик прокатки в черновых клетях;

– расчет и реализация кор�

рекции обжатия металла в черно�

вых клетях с целью обеспечения

заданной температуры раската на

выходе каждой клети.

Выбор критерия оптимальности

в зависимости от производствен�

ной ситуации в цехе осуществляет�

ся оператором черновой группы

с поста управления (рис. 2). Затем

с поста управления в вычислитель�

ный комплекс верхнего уровня

вводятся исходные данные о типо�

размере полос, подготовленных

к прокатке. Вычислительный ком�

плекс производит расчет оптималь�

ных режимов прокатки и распреде�

ляет уставки на положение ИМ

прокатных клетей через соответст�

вующие локальные регуляторы, уп�

равляющие электроприводами на�

жимных винтов. После этого

автоматически осуществляется ус�

тановка нажимных винтов прокат�

ных клетей в соответствии с рас�

четными значениями режимов
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обжатий с помощью программы

дистанционной перестройки, реа�

лизованной в вычислительном

комплексе верхнего уровня.

Расчетные данные параметров

прокатки (мощность прокатки,

температура металла на выходе

клетей черновой группы) для каж�

дой клети запоминаются и явля�

ются исходными для локальных

регуляторов подсистемы нижнего

уровня. Функционирование под�

системы нижнего уровня осуще�

ствляется в соответствии с изло�

женными выше принципами

коррекции исходной настройки

в РМВ с разбиением группы кле�

тей на ряд областей управления.

На основании измеренной в инди�

каторной клети мощности прокат�

ки производится косвенный рас�

чет среднемассовой температуры

металла в этой клети. Затем рас�

считывается коррекция обжатия

раската в регулирующей клети та�

ким образом, чтобы стабилизиро�

вать температуру металла на выхо�

де индикаторной клети. По мере

прохождения раскатом технологи�

ческой линии черновой группы

при наличии отклонения косвен�

но измеренной температуры ме�

талла от расчетных значений по�

следовательно производится

отработка управляющих воздейст�

вий регулирующими клетями каж�

дой области управления до выхода

раската из последней клети черно�

вой группы. Тем самым миними�

зируется отклонение температуры

подката от заданного значения. 

Следует отметить, что точность

косвенного метода определения

температуры металла зависит от

точности температурных моделей

и полного учета всех возмущаю�

щих факторов, влияющих на тем�

пературу металла в процессе про�

катки. Указанные факторы трудно

учесть с помощью коэффициентов

температурных моделей, что безус�

ловно сказывается на точности ре�

гулирования. С учетом изложенно�

го, в вычислительном комплексе

верхнего уровня предусматривает�

ся коррекция расчетных значений

параметров прокатки по измерен�

ной температуре подката с исполь�
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зованием датчика температуры

(пирометра), установленного на

выходе черновой группы клетей.

Система должна функциони�

ровать в следующих основных ре�

жимах:

– информационно�советую�

щем, когда средства вычислитель�

ной техники осуществляют центра�

лизованный контроль объекта

и выдают оперативному персоналу

рекомендации по ведению процес�

са прокатки в зависимости от вы�

бранного критерия оптимальности;

– комбинированного управ�

ления, при котором обеспечива�

ется автоматическое управление

параметрами настройки локаль�

ных систем регулирования;

– централизованного дис�

танционного управления нажим�

ными устройствами прокатных

клетей.

Иерархическая структура систе�

мы и режим ее работы позволяют,

при необходимости, использовать

ее технические и программные

средства по уровням независимо

друг от друга.

В зависимости от степени ав�

томатизации объекта, система

может поставляться: 

– в полном объеме, включая

все виды обеспечения (функцио�

нальную часть, а также инфор�

мационное, математическое,

программное, техническое и ор�

ганизационное обеспечение);

– как составная часть суще�

ствующей общецеховой АСУ,

включая математическое и про�

граммное обеспечение.

Структура системы должна

быть синтезирована на базе теоре�

тических исследований и модели�

рования на ЭВМ с использованием

ПО СУЭТ, а также путем экспери�

ментальной проверки диапазона уп�

равления температурным режимом

прокатки на конкретном широко�

полосном стане. Класс решаемых

задач математического обеспече�

ния системы требует использова�

ния  вычислительной техники,

обладающей высоким быстродей�

ствием и большим объемом памя�

ти. Подсистема верхнего уровня

может быть реализована в виде вы�

числительного комплекса на базе

современных операторских стан�

ций с использованием ПК, нижне�

го уровня – на базе промышленных

микроконтроллеров.

Экономическая эффектив�

ность АСУ широкополосным ста�

ном с использованием энергосбе�

регающей технологии при горячей

прокатке определяется, в основ�

ном, следующими факторами:

– повышением производитель�

ности листопрокатного комплекса

и уменьшением угара металла при

нагреве слябов в печах благодаря со�

кращению времени нагрева;

– уменьшением затрат энер�

гии на нагрев и прокатку металла;

– повышением качества го�

товой продукции благодаря ста�

билизации температуры подката

на выходе из черновой группы

клетей.

Эффект энергосбережения

от повышения уровня управле�

ния с использованием СУЭТ

может быть оценен в 5…10% от

существующего уровня энерго�

затрат. Конкретное значение

технико�экономических пока�

зателей зависит, в основном,

от конструкции листопрокатно�

го комплекса, объема производ�

ства проката, а также затрат на

создание системы.

В 2001 г. комплекс разработок

новых компьютерных и информа�

ционных технологий и средств их

реализации в металлургическом

производстве, включая разработ�

ку СУЭТ, был удостоен золотой

медали на Первом международ�

ном салоне инноваций и инвести�

ций (Москва).
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