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В сталеплавильных цехах с ЭДП

обычно применяются разнообразные

системы автоматизированного управ�

ления работой печей, например сис�

темы регулирования электродов, по�

дачи компонентов — носителей хими�

ческой энергии, контроля отходящих

газов и др. (рис. 1). Создание единой

системы, контролирующей работу как

собственно ЭДП, так и ее вспомога�

тельных устройств связано со значи�

тельными трудностями. «Разумная»

система автоматизации iEAF™ пред�

назначена для решения именно такой

задачи, т. е. она позволяет унифици�

ровать автоматический контроль и

управление работой электродуговой

печи и ее вспомогательных устройств

в рамках единой автоматизированной

системы. Система iEAF™ охватывает

все аспекты управления работой печи.

Система управления с обратной

связью включает различные датчики

(например, анализаторы отходящих

газов, гармонических колебаний в

электрической цепи, силы тока и на�
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«Разумные электродуговые 
печи» фирмы Tenova, зарегист(

рированные под торговой 
маркой iEAF™, представляют

собой новаторскую автоматизи(
рованную систему, основанную

на непрерывном измерении 
рабочих параметров процесса,

обработке их в режиме 
реального времени и 

использовании моделей 
процесса для динамического

регулирования и оптимизации
работы электродуговой печи

(ЭДП). Основные преимущества
такой системы динамического
контроля позволяют повысить

производительность, улучшить
экономические показатели 

производства, снизить затраты
при переходе на новую 
продукцию, уменьшить 
колебания параметров 

процесса. Использование этой
системы дает возможность

улучшить управление 
производством. Кроме того, 

новая технология обеспечивает
улучшение условий охраны 
окружающей среды, так как 
она способствует снижению 
выброса парниковых газов 

в атмосферу из сталепла(
вильного цеха.

Рис. 1. Система iEAF™ может быть интегрирована в действующую систему
автоматического управления



пряжения и др.) и предназначена для

ведения технологического процесса

путем регулирования основных его

параметров (например, подачи топли�

ва и кислорода в горелки, режима ра�

боты кислородного копья, вдувания

порошкообразного угля, регулирова�

ния положения электродов и др.).

Принимается во внимание поступле�

ние в печь как электрической, так и

химической энергии. Система iEAF™

разработана с расчетом на использо�

вание в ЭДП разного типа — тради�

ционных, типа Consteel, использую�

щих в шихте железо прямого восста�

новления, горячебрикетированное

железо или чугун, а также на установ�

ках при модернизации действующих

печей. Модули системы автоматиза�

ции могут быть скомпонованы по�

разному в зависимости от конкрет�

ных условий.

С точки зрения технологического

процесса компоненты системы

iEAF™ могут быть сгруппированы

следующим образом (табл. 1):

– средства аппаратного обеспечения

и дополнительные измерительные

инструменты;

– математические модели процессов;

– модули регулирования и оптимиза�

ции параметров.

Модели процесса, основан3
ные на динамических ба3
лансах масс и энергии

Модель газовой фазы. Так назы�

ваемая freeboard model представляет

собой динамическую модель откры�

той газовой фазы в ЭДП. Система

EFSOP® обеспечивает измерения

состава отходящих газов, их темпера�

туры и исходного статического давле�

ния на начальном участке системы га�

зоотвода в режиме реального времени.

Результаты измерений технологичес�

ких параметров используются для рас�

чета баланса масс и энергии в газовой

фазе процесса электродуговой плавки.

Полный баланс масс и энергии поз�

воляет оценить следующие аспекты:

– наличие воды в печном простран�

стве;

– подсос воздуха;

– присутствие углерода (в виде СО);

– интенсивность окисления (форми�

рование шлака);

– интенсивность теплоотвода через

газовую фазу.

Модель жидкой фазы. Динами�

ческая модель ванны жидкого метал�

ла/шлака основана на оценке про�

цессов окисления, обезуглерожива�

ния и потерь энергии, исходя из

баланса масс и энергии, полученного

с использованием freeboard model, и

благодаря этому позволяет более точ�

но, чем это было возможно прежде,

оценить параметры расплавленного

металла и шлака (их температуру и

состав). Следовательно, возможен

реальный контроль процессов фор�

мирования вспененного шлака, обе�

зуглероживания и перегрева в ходе

плавки.

Модель твердой фазы. Осно�

ванная на учете энергии�нетто (как

химической, так и электрической, в

меньшей степени — потерь энергии),

модель процесса плавления позволя�

ет рассчитать в режиме реального

времени распределение энергии меж�

ду стадиями нагрева (повышения

температуры скрапа) и расплавления

(перехода скрапа из твердого состоя�

ния в жидкое). Таким образом, можно

получить картину последовательного

развития процесса расплавления

скрапа. Расчеты по динамической

модели, в свою очередь, позволяют

регулировать интенсивность подвода

тепла в зависимости от доли расплав�

ленного скрапа, причем не только

подвода тепла, вводимого посред�

ством электрической энергии, как

это было возможно при использова�

нии других моделей. Такой подход

способствует внедрению модульной

системы автоматического регулиро�

вания, позволяющей оптимизировать

весь процесс.

Стратегия расплавления
шихты и выпуска плавки

Обычно поступление химической

энергии в ЭДП основано на заданном

графике подачи кислорода и топлива.

Стандартный режим работы горелок

обычно задается как функция удель�

ного поступления электроэнергии в

печь (кВт⋅ч/т). Другими словами,
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Датчики и измерительные
инструменты

Модели процесса Оптимизирующие модули

Датчики давления и темпе(
ратуры отходящих газов

Модель газовой фазы 
(freeboard(модель)

Опримизатор дожигания
Оптимизатор электрических 
параметров

Измерение уровня шлака 
в ванне

Твердофазная модель 
(модель плавления)

Детектор начала стадии 
рафинирования (основанный 
на непрерывной логике)

Непрерывное определение
температуры ванны 
(разрабатываются)

Жидкофазная модель 
(модель металл/шлак)

Оптимизатор формирования
вспененного шлака
Оптимизатор момента 
окончания плавки (Т&С)

Таблица 1. Компоненты системы iEAF™

Статические переменные Динамические переменные 
параметры параметры

Смешанный скрап Статическое давление
Поступающий с шихтой углерод Масса печи
Анализ шлака Температура отходящих газов
Температура углерода ванны Влажность отходящих газов
Остаточные вещества ванны Температура ванны

Газокислородные горелки
Вдуваемый углерод Регулирование удельного расхода 

химической энергии в ванне
Кислородное копье Регулирование содержания 

углерода в ванне
Добавки железа прямого 
восстановления Регулирование процесса дожигания
Добавки известняка Регулирование шлакообразования
Давление в печи Регулирование расхода электроэнергии
Электрические параметры (V, I)

Химический состав отходящих Анализ гармонических колебаний
газов с помощью динамического 

рефлектометра

Регулируемые параметры

Таблица 2.
Иерархичес3

кая схема
переменных
параметров

процесса

 

 



режим работы печи определяется па�

раметрами электрической энергии.

Тот же принцип заложен в основу ре�

гулирования электрических цепей и

системы газоотвода.

Недостатком такой стратегии явля�

ется тот факт, что интенсивность под�

вода электрической энергии не всегда

точно согласуется со скоростью раз�

вития процесса расплавления скрапа.

Это несоответствие возрастает по ме�

ре увеличения доли химической энер�

гии, используемой в процессе расп�

лавления. Естественно предположить,

что параметры процесса в большей

степени являются функцией поступ�

ления�нетто в ЭДП всех видов энер�

гии (электрической и химической), а

не только электрической.

Ход плавки в большей степени оп�

ределяется степенью расплавления

скрапа, чем удельным подводом

электроэнергии. С учетом этого сле�

дует строить стратегию плавки. Этот

факт признают даже сторонники ре�

гулирования плавки только по обще�

му подводу электроэнергии. Успеш�

ному внедрению нового направления

препятствовало отсутствие точного

контроля состава отходящих газов,

без которого модель не могла учиты�

вать фактическое поступление хими�

ческой энергии в печь и ее потери с

отходящими газами. Все эти недос�

татки позволила устранить система

iEAF™. B результате ее внедрения на

основании показателя степени рас�

плавления скрапа можно регулиро�

вать ход печи и определять режим ра�

боты горелок, инжекторов, подачу

электрической энергии и внесение

флюсов.

Модули регулирования и
оптимизации процесса

Вместе с тактикой регулирования

хода ЭДП в зависимости от степени

расплавления скрапа регулирующие

модули системы iEAF™ позволяют

оценить разнообразную информа�

цию, предоставляемую моделями

процесса, и выработать соответствую�

щие регулирующие воздействия, рас�

считанные в режиме реального време�

ни (табл. 2). Был разработан ряд

оптимизирующих модулей, позволя�

ющих повысить эффективность от�

дельных стадий процесса электроду�

говой плавки стали:

– модуль, оптимизирующий процесс

дожигания по критерию минималь�

ных затрат;

– модуль, оптимизирующий расход

электроэнергии;

– оптимизатор формирования вспе�

ненного шлака;

– детектор окончания плавки.

Все модули были разработаны в

расчете на максимально возможный

непрерывный режим работы на про�

тяжении плавки (рис. 2 и 3). При та�

ком режиме могут быть получены

противоречивые решения в отдель�

ных регулирующих модулях. Чтобы

избежать этого, вводятся следующие

общие правила. Установочные точки

и параметры процесса, полученные

по программам регулирования хими�

ческой или электрической энергии,

могут быть изменены (заменены) — в

определенных пределах — параметра�

ми, которые задаются другими моду�

лями. Программа загрузки шихтовых

материалов определяет последова�

тельность и точное время загрузоч�

ных операций. Возможные противо�

речивые решения могут быть преодо�

лены с помощью оптимизатора

формирования вспененного шлака,

учитывающего при выработке команд

последовательность загрузки шихто�

вых материалов и их влияние на ход

процесса.

Оптимизатор процесса дожигания

действует только на стадии расплавле�

ния скрапа и играет вспомогательную

роль на стадии рафинирования. Опти�

мизатор формирования вспененного

шлака и оптимизатор момента оконча�

ния плавки действуют только на ста�

дии рафинирования. Сигналы на регу�

лирующие воздействия от каждого из
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Рис. 2. Дисплей на пульте оператора, контролирующего процесс расплавления 
скрапа

Рис. 3. Дисплей на пульте оператора, осуществляющего всесторонний динамический
контроль плавки
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этих модулей могут вступать в проти�

воречие один с другим. Для того чтобы

избежать этого, устанавливают прио�

ритетность одних модулей по отноше�

нию к другим, исходя из конкретных

производственных соображений.

Выводы

Строгое регулирование параметров

плавки на различных ее стадиях и их

оптимизация по критерию общего

расхода�нетто энергии, а процесса до�

жигания — по критерию минималь�

ных затрат, позволяют добиться сле�

дующих результатов:

– сокращения времени работы печи

под нагрузкой;

– сокращения простоев, связанных с

завалкой (простои при отключенной

нагрузке между завалками шихты);

– оптимизации потребления расходу�

емых материалов и энергоносите�

лей (кислорода, топлива и электро�

энергии);

– эффективного контроля отходящих

газов в зависимости от производи�

тельности печи.

На стадии рафинирования совре�

менные регулирующие модули, вклю�

чая датчик начала рафинирования,

оптимизатор формирования вспенен�

ного шлака и оптимизатор момента

окончания рафинирования, миними�

зируют чрезмерное окисление ванны,

тем самым позволяя сократить пот�

ребность в добавках ферросплавов.

Регулирование процесса формирова�

ния вспененного шлака ведет к

уменьшению износа огнеупоров и по�

вышению выхода годного благодаря

минимальной массе шлака. Для ус�

пешного завершения плавки требует�

ся отбор меньшего числа проб, вы�

полняемых с целью контроля темпе�

ратуры и содержания углерода.

Обеспечиваются и другие преиму�

щества, труднее поддающиеся коли�

чественному определению. Повыша�

ется безопасность труда благодаря

своевременному выявлению чрезмер�

но высокого и неприемлемого содер�

жания паров воды в отходящих газах,

что свидетельствует об утечках воды.

Операторы получают более полное

представление о ходе процесса элект�

родуговой плавки, что дает им допол�

нительные возможности для анализа

хода процесса и его улучшения.

Система iEAF™ не только является

модульной, но может быть и дополняе�

мой. Она легко интегрируется в дейст�

вующие системы автоматизации.




