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Система EFSOP® внедрена компа-

нией Tenova Goodfellow с целью улуч-

шения показателей работы электроду-

говой печи (ЭДП) и повышения без-

опасности труда путем выявления ава-

рийных ситуаций, связанных с избы-

точной влажностью в печи, и подачи 

специального сигнала в режиме реаль-

ного времени для предупреждения 

аварии при возникновении подобных 

ситуаций. Технология EFSOP® основа-

на на системе контроля отходящих из 

ЭДП газов через заслонку с четырьмя 

отверстиями, обеспечивая контроль 

хода процесса и работы инжекторной 

горелки, а также получение экономи-

ческого эффекта за счет повышения 

выхода годного, стандартизации/ав-

томатизации управления работой го-

релок и сокращения времени работы 

печи под током. Анализ отходящих 

газов в режиме реального времени по-

зволяет операторам лучше понять, 

оценить и управлять ходом  процесса в 

печи, изменяя расположение в печи и 

расход кислорода в фурме. Система 

контроля влажности EFSOP® доказала 

способность определять избыточную 

влажность в печи, связанную как с по-

паданием в нее снега с загрузочной 

корзины, так и с утечками воды из во-

доохлаждаемых панелей. При обнару-

жении избыточной влажности система 

подает сигнал о возникновении ава-

рийной ситуации. Отмечена мини-

мальная доля ложных аварийных сиг-

налов, которая приемлема для опера-

торов промышленных печей.

Технология EFSOP® 
подтвердила свою надежность 
и эффективность при исполь-
зовании в производ ственной 

практике автоматизированного 
управления работой электро-

дуговой печи (ЭДП). Она 
обеспечила получение 

наибольшего экономического 
эффекта при автоматизации 

управления заслонкой
с четырьмя отверстиями

и форсункой. Кроме того, 
детектор влажности EFSOP® 

доказал способность 
определять избыточную 

влажность в печи, связанную 
как с попаданием в нее снега

из загрузочной корзины,
так и с утечкой воды

из водоохлаждаемых панелей.

Суреш Мистри, Маршалл Хан, компания 
Tenova Goodfellow Inc., Миссиссога, 
Онтарио, Канада

Контакт: www.tenovagroup.com

E-mail: goodfellow@ca.tenovagroup.com

Выявление повышенной влажности в электродуговых 

печах: результаты промышленного использования

и преимущества технологии EFSOP®

Рис. 1.  Фурма и ввод газохода отходящих газов электродуговой печи
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Система EFSOP® предназначена в 

первую очередь для достижения таких 

целей, как проведение автоматизиро-

ванного и стандартизованного контро-

ля рабочих режимов ЭДП, получение 

экономического эффекта за счет со-

кращения производственных расходов 

и повышения безопасности труда при 

электродуговой плавке. В данной ста-

тье подробно описана технология 

EFSOP® и принцип работы системы 

контроля влажности EFSOP®. В каче-

стве примера рассмотрена 165-тонная 

ЭДП переменного тока с верхней за-

грузкой, оборудованная следующими 

устройствами (рис. 1):

— одной сверхзвуковой фурмой для 

вдувания кислорода с ручным регу-

лированием расхода кислорода 

оператором;

— одной инжекторной горелкой 

omni-jet (подающей экранирующий 

кислород, газ и кислородное дутье) 

с тремя рабочими режимами, выбор 

которых осуществляет оператор;

— одной расходуемой трубой для то-

чечного вдувания углеродсодер-

жащего порошка.

Принцип работы системы 

EFSOP®

Система оптимизации работы печи 

на основе экспертных оценок EFSOP® 

(Expert Furnace System Optimization 

Process), внедренная компанией Tenova 

Goodfellow, выполняет измерения и 

анализ в режиме реального времени  

химического состава отходящих газов 

в заслонке  ЭДП. Результаты измере-

ний позволяют динамически оптими-

зировать расход химической энергии 

в печи путем регулирования режимов 

работы горелки, кислородных фурм, 

инжекторов углеродсодержащего по-

рошка и другого вспомогательного 

печного оборудования.

Система отбирает пробы отходя-

щего газа, анализирует их и определя-

ет оптимальные установочные точки с 

помощью программы SCADA. Пара-

метры оптимальных установочных 

точек, рассчитанные SCADA, посту-

пают в программируемые логические 

контроллеры (PLC), которые осу-

ществляют динамическое регулирова-

ние печи. В число основных компо-

нентов системы входят запатентован-

ные водоохлаждаемые газоотборни-

ки, трубопроводы для передачи проб 

горячих газов, многоцелевой газоана-

лизатор и программное обеспечение  

HMI/SCADA.

Проба отходящего газа отбирается 

с помощью водоохлаждаемого газо-

отборника, размещенного в водо-

охлаждаемом газоходе D1. Проба газа 

втягивается в корпус пробоотборни-

ка с помощью создаваемого вакуума. 

Очень важно правильно выбрать по-

зицию газоотборника, чтобы в пробе 

содержался только газ, отходящий 

из печи.

Затем пробу газа транспортируют 

по подогреваемому (чтобы сохранить 

целостность пробы) трубопроводу в 

камеру газоанализатора. В камере 

пробу фильтруют для отделения пыли 

и влаги, а затем газ поступает   в мно-

гоцелевой анализатор, где определяют 

содержание в нем О
2
, CO, CO

2
 и H

2
. 

Полученную информацию передают в 

PLC. В программном обеспечении   

HMI/SCADA происходит оценка этих 

данных и определение оптимальных 

установочных точек (режимов рабо-

ты) для оборудования печи (горелок, 

инжекторов, позиции заслонки и т. д.) 

для замкнутой цепи динамического 

регулирования.

Оптимизирующая система 

EFSOP® и результаты

ее использования

Внедрение оптимизирующей си-

стемы EFSOP® началось со стандар-

тизации режимов работы инжектор-

ных горелок. Для этого использовали 

интерфейс «человек – машина» (HMI) 

при построении диаграмм тепловой 

мощности (тепловых профилей) 

обычных горелок. Заказчик может  

задать до 12 различных установочных 

точек (режимов работы) горелок, для 

которых формируются соответствую-

щие величины и последовательность 

пусковых сигналов. Исходная схема 

таких сигналов основана на электри-

ческой мощности (МВт.ч), потребля-

емой в ходе каждой плавки. Затем эти 

показатели были скорректированы с 

учетом расхода мощности на каждую 

завалку скрапа, что позволило распо-

лагать воспроизводимым тепловым 

профилем перед каждой завалкой. С 

учетом команд, получаемых от опера-

торов печи, были построены три 

обобщенных рабочих тепловых про-

филя: для стадии пуска печи, стан-

дартный профиль и агрессивный про-

филь для ускоренного ведения 

плавки при изменении текущей си-

туации. Режимы управления с помо-

щью системы EFSOP® работой инжек-

торной горелки  выбирает оператор 

печи и автоматически загружает с ин-

терфейса «человек – машина». Стан-

дартизация теп лового профиля работы 

горелок позволяет обобщить опыт 

операторов на отдельных операциях 

и задать наилучший вариант; при 

этом улучшаются такие показатели, 

как время работы печи под током, 

расход газа и кислорода.

Результаты анализов отходящих 

газов, полученные до внедрения 

оптимизирующей системы, свиде-

тельствовали об окислительной ат-

мосфере на уровне свободного борта 

печи в начальной стадии плавки. На 

это указывала высокая концентрация 

Рис. 2.  Типичный 

химический состав 

отходящих газов, 

измеренный до 

внедрения системы 

оптимизации
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кислорода (О
2
 — синяя линия), а также 

содержание моноокиси углерода 

(СО — красная линия) и водорода 

(Н
2
 — желтая линия) на уровне ниже 

5 % (рис. 2). Пиковые значения на 

кривых СО и Н
2
 во время расплавле-

ния скрапа указывают на наличие 

внутренних полостей в скрапе при его 

обрушении от стенок к центру элек-

тродуговой печи. Изменение концен-

трации углекислого газа (СО
2
 — лило-

вая линия) показывает начало выделе-

ния химической энергии в печи.

Для стадии рафинирования харак-

терно высокое содержание СО и Н
2
, 

что указывает на процесс обезуглеро-

живания в жидкой стали и поступле-

ние углерода со вспененным шлаком. 

В конце стадии рафинирования уро-

вень содержания СО и СО
2 

снижается 

и, следовательно, уменьшается ско-

рость обезуглероживания в ванне.

Характер протекания окислитель-

ного процесса, выявленный по тен-

денции изменения состава отходя-

щих газов, предоставляет очень не-

большие возможности использова-

ния преимуществ дожигания в про-

цессе плавки. Медленное изменение 

содержания СО
2
 на начальной ста-

дии расплавления после каждой за-

валки скрапа свидетельствует о 

крайне малом поступлении химиче-

ской энергии от горелок. Оригиналь-

ный метод, использованный опера-

торами электродуговых печей, за-

ключается в развороте фурмы после 

завалки шихты. Тепловой профиль 

горелки, построенный по результа-

там анализа отходящих газов, пред-

усматривает задержку начала работы 

фурмы и сохранение соотношения 

между газом, поступающим в горел-

ку, и кислородом на уровне стехиоме-

трического отношения. Такие изме-

нения, внесенные в рабочие параме-

тры, позволили повысить выход год-

ного в среднем на 2 % и снизить  рас-

ход кислорода на 7 %, но при этом  

увеличилось время работы печи под 

током на 5 %. В связи с этим  даль-

нейшие поиски путей оптимизации 

были направлены на уменьшение вре-

мени работы печи под током. С этой 

целью  уменьшили содержание угле-

рода в ковше на 10 %, учитывая, что, 

несмотря на достаточно длительную 

стадию рафинирования, у оператора 

нет возможности довести содержание 

углерода до уровня, требуемого на 

стадии выпуска плавки.

Наиболее заметное улучшение 

этого показателя — работа печи под 

током — и всех экономических пока-

зателей процесса наблюдалось после 

внедрения замкнутой системы кон-

троля и оптимизации EFSOP® на за-

слонке с четырьмя отверстиями. Бла-

годаря регулированию открытия за-

слонки удалось уменьшить подсос 

воздуха в печь, что позволило сохра-

нять теплоту внутри печи после завал-

ки скрапа, повышая эффективность 

нагрева и расплавления скрапа. На 

рис. 3 и 4 показано влияние регулиро-

вания открытия заслонки на хими-

ческий состав отходящих газов. На 

этих рисунках степень открытия за-

слонки в % показана на верхней из 

двух диаграмм.

На рис. 3 представлен химический 

состав отходящих газов, измеренный 

без использования системы EFSOP® 

регулирования заслонки. В этом слу-

чае заслонка остается полностью от-

крытой на протяжении всей плавки. 

Данная ситуация приводит к макси-

мальному подсосу воздуха  через печ-

ное пространство в течение всей плав-

ки. Содержание кислорода в началь-

ный период расплавления после за-

валки скрапа составляет 17–19 %, со-

держание СО
2
 — примерно 2–3 %, 

остальное — азот. Это указывает, что 

более 90 % газов во внутрипечном 

пространстве составляет воздух, кото-

рый проникает туда в результате под-

соса через зазор отверстия для сверх-

звуковой фурмы, а также через коль-

цевое уплотнение крышки и через 

зазор в заслонке.

Азот не участвует в реакциях горе-

ния и может вызвать образование NOx 

при прохождении под электродами. 

Подсасываемый воздух охлаждает 

печь, а происходящие при этом поте-

ри тепла замедляют процесс расплав-

ления скрапа. Наличие кислорода 

указывает, что печь с садкой скрапа 

еще не достигла температуры, при ко-

торой возможно естественное дожига-

ние кислорода воздуха, либо кислород 

находится в  избыточном количестве.

На рис. 4 показана тенденция из-

менения состава отходящих газов 

после установки системы EFSOP® 

для регулирования заслонки с че-

тырьмя отверстиями и улучшение со-

хранения тепла в печи во время 

плавки. Улучшается использование 

кислорода, о чем свидетельствует 

превышение уровня содержания СО
2
 

над содержанием кислорода. В то же 

время печь быстрее достигает состоя-

ния спокойной ванны после второй 

и третьей завалок скрапа, на что ука-

зывает изменение содержания СО и 

водорода.
Рис. 3.  Химический состав отходящих газов, измеренный без использования системы 

EFSOP® для регулирования заслонки
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Преимуществом фирмы Konrad Rump является
многолетний опыт по изготовлению стандартных,
а также специальных дробеметных установок,
например для  крупногабаритных отливок массой
до 150 тонн.

Закалочный дилатометр

материал образца:

атмосфера:

геометрия образца:

скорость нагрева:

скорость охлаждения:
 

температурный
диапазон:

•

•
•
•

•
•

20 оС – 1500 оС; –150 оС – 1300 оС

электропроводный

N2, Ar, He, вакуум, воздух

сплошной и полый,
d ≈ 4 мм, l ≈ 10 мм

макс. 2500 К с–1

макс. 2000 К с–1

www.thermophysical.tainstruments.com
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Регулирование положения заслон-

ки происходит в зависимости от уров-

ня содержания азота, который опре-

деляют при расчете баланса концен-

трации газов (N
2
 % = 100 % – O

2
 % –

CO % – CO
2
 % – H

2
 %). Установочные 

точки положения заслонки подраз-

деляются на две группы: первая груп-

па применяется на стадии расплавле-

ния скрапа, вторая группа — на ста-

дии рафинирования. На стадии рас-

плавления при содержании азота 

более 80 % заслонку открывают лишь 

на 40 %; если содержание азота ниже 

70 %, то заслонку открывают  на 

70 %, а при содержании азота менее 

60 % заслонку открывают на 100 %. 

Установочные точки заслонки для 

стадии рафинирования носят менее 

агрессивный характер вследствие 

большего объема продуктов горения и 

для предотвращения задымленности 

цеха.  Время работы печи под током 

сокращается на 5 % по сравнению с 

традиционной практикой, наблюдав-

шейся до внедрения контрольной си-

стемы EFSOP®; в то же время умень-

шается расход углерода и повышается 

выход годного.

Операции ручного регулирования 

позиции фурмы для вдувания кисло-

рода и расхода кислорода затем 

были оптимизированы совместно с 

операторами ЭДП. Фурму для вду-

вания   кислорода регулировали на 

низкий расход кислорода и уста-

навливали в извлеченной позиции, 

чтобы ее можно было использовать 

для дожигания кислорода во время 

расплавления скрапа. После рас-

плавления большей части скрапа ее 

в качестве жесткого сопла погружа-

ли на большую глубину в зависимо-

сти от содержания СО и СО
2
, что 

способствовало образованию вспе-

ненного шлака.

Результаты выявления 

влажности

Система EFSOP® для выявления 

избыточной влажности была введена 

в эксплуатацию в ноябре 2009 г. Мето-

дика измерения влажности по резуль-

татам анализа отходящих газов, раз-

работанная компанией Tenova Goodfel-

low, не является на 100 % эффектив-

ной при определении избыточной 

влажности, утечек воды или взрыво-

опасных ситуаций.

Конструкция системы предусма-

тривает возможность подачи сигнала 

тревоги в случае создания условий из-

быточной влажности в печи, вызван-

ных попаданием большого количе-

ства дождя или снега в садку шихты, 

при утечке воды из водоохлаждаемых 

панелей или при попадании в шихту 

большого количества замасленного 

оборотного металлолома. Избыточ-

ный уровень содержания влаги оце-

нивают по уровню содержания водо-

рода и по соотношению водород/мо-

нооксид углерода. Вода участвует в ре-

акциях окисления, например, в пре-

вращении монооксида углерода в 

диоксид или в превращении железа в 

окись железа. В ходе этих окислитель-

ных реакций высвобождается водо-

род, и концентрация его повышается. 

Вызванное наличием воды окисление 

монооксида угдерода в диоксид при-

водит к увеличению соотношения во-

дород/монооксид углерода. В типо-

вой плавке будет наблюдаться изме-

нение концентрации Н
2
 и соотноше-

ния Н
2
/СО. Характер этого изменения 

одинаковый для многочисленных 

плавок с аналогичным тепловым про-

филем горелок и одним и тем же со-

ставом шихты.

При статистическом анализе пла-

вок общее время плавки разделяют на  

интервалы времени с постоянными 

или немного различающимися пока-

зателями расхода мощности (кВт.ч) 

на каждую завалку скрапа, примерно 

соответствующие каждому поданному 

аварийному сигналу. Более короткие 

временны′е интервалы характеризуют 

более высокую чувствительность си-

стемы к повышению влажности выше 

допускаемого уровня, но в то же 

время означают и более частую пода-

чу ложных аварийных сигналов. 

Более длинные интервалы времени 

означают снижение чувствительно-

сти системы, но одновременно и со-

кращение числа ложных аварийных 

сигналов. Пороговые значения пода-

чи аварийных сигналов для каждого 

интервала времени определяют по ре-

зультатам статистического анализа с 

помощью специальной модели. Ста-

тистические данные для построения 

модели получают при наблюдениях за 

положением заслонки в ходе 50 пла-

вок, эти  данные позволяют динами-

чески регулировать пороговый уро-

вень подачи аварийных сигналов с 

учетом вариаций состава скрапа или 

сезонных изменений погодных усло-

вий. Регулируя переменную величину 

интервала времени, можно также 

влиять на чувствительность системы 

к изменению влажности.

Система определения избыточной 

влажности EFSOP® — это многоуров-
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Рис. 4.  Химический состав отходящих газов, измеренный после установки системы 

EFSOP® для регулирования заслонки
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невая система выявления аварийных 

ситуаций, которая сигнализирует о 

вероятности аварии, связанной с из-

менением влажности. Многоуровне-

вая система включает три уровня тре-

воги, которые зависят от длительности 

аварийных условий в ходе плавки или 

расплавления садки шихты (кумуля-

тивных измерений концентрации Н
2 

или Н
2
/СО). Пользователь системы 

может определять и задавать длитель-

ность аварийных условий в процентах 

от времени работы печи под нагруз-

кой, при которой включается сигнал о 

среднем или высоком уровне аварий-

ной опасности. Сигнал об аварийной 

угрозе низкого уровня включается 

при любой ненулевой длительности 

этих условий.

В систему встроены и другие огра-

ничения параметров, вызывающие 

подачу сигнала о повышенном уровне 

влажности:

— система отслеживает превышение 

влажности только в период работы 

печи под током, в этом случае си-

стема не осуществляет мониторин-

га во время завалки шихты, выпу-

ска плавки или при любой останов-

ке печи для выполнения планового 

или аварийного ремонта;

—  система отслеживает превышение 

влажности только при достовер-

ных измерениях химического со-

става отходящих газов газоанали-

затором; достоверными считаются 

измерения, прошедшие проверку 

внутри системы HMI/SCADA;

— система осуществляет мониторинг 

соотношения Н
2
/СО только в слу-

чаях, когда измеренные значения 

Н
2
 и СО превышают минималь-

ный уровень концентрации, рав-

ный 2 %; 

— система отключается в ситуациях, 

когда номер плавки или иденти-

фикационный номер садки шихты  

индексирован неправильно; в этом 

случае модель не способна опреде-

лить стадию плавки или интервал 

времени распределения мощности 

при расплавлении садки для фор-

мирования пороговых уровней по-

дачи аварийного сигнала.

В системе определения избыточ-

ной влажности EFSOP® имеется 

опция подтверждения утечек воды. 

Подтверждение фактически произо-

шедшей утечки воды приведет к 

сбросу результатов соответствующих 

замеров Н
2
 и Н

2
/СО в окне наблюде-

ния за параметрами плавок, и эти 

данные не будут включены в динами-

ческую модель корректирования по-

роговых уровней подачи аварийного 

сигнала. Если событие аварийной 

утечки не подтверждено, то с учетом 

собранных данных об аварийных си-

туациях при плавках динамическая 

модель сформирует более высокий 

пороговый уровень подачи аварий-

ных сигналов.

Число аварийных сигналов о повы-

шенной влажности, поданных систе-

мой EFSOP® за неделю, начавшуюся 

21 декабря 2009 г., возросло вслед-

ствие наличия снега в завалочных 

корзинах. Аварийные сигналы вклю-

чались при превышении среднего по-

рогового уровня, установленного для 

этого сезона. Сигнализация срабаты-

вала во время проведения нескольких 

плавок в течение двух суток, когда 

шел сильный снегопад. На протяже-

нии этого периода аварийные утечки 

не получали подтверждения, и по 

окончании снегопада был восстанов-

лен пониженный пороговый уровень 

подачи аварийного сигнала.

 Высокий уровень аварийных сиг-

налов установился 15 января 2010 г. 

вследствие утечек дыма через кольце-

вое уплотнение печи. Такой высокий 

уровень чувствительности срабатывал 

на протяжении нескольких плавок, 

прежде чем оператор печи заметил 

утечки и отключил подачу воды. На 

рис. 5 графически показаны условия 

подачи аварийных сигналов о повы-

шенной влажности, выявленной си-

стемой EFSOP® прежде, чем оператор 

визуально обнаружил утечку.

Первое обнаружение повышенной 

влажности включило высокий поро-

говый уровень аварийных сигналов, 

на протяжении последующих трех 

плавок действовал средний порого-

вый уровень с повышением процента 

времени работы в аварийных услови-

ях от плавки № 928 к плавке № 930. 

Пороговые уровни определения ава-

рийного повышения влажности кор-

ректировались автоматически для 

каждой плавки; такой была реакция 

системы на неподтвержденные утеч-

ки воды. Соответственно, величина 

утечек нарастала, аварийные усло-

вия сохранялись и расширялись, от-

носительная продолжительность уте-

чек увеличивалась до тех пор, пока 

оператор не обнаружил утечки визу-

ально.

Выводы

Система EFSOP® проявила себя 

надежным помощником операторов 

ЭДП при внедрении автоматизиро-

ванного управления процессом плав-

ки. Применение технологии EFSOP® 

позволяет получить максимальные 

экономические преимущества при ав-

томатическом регулировании заслон-

ки с четырьмя отверстиями  и тепло-

вого профиля инжекторной горелки. 

Кроме того, система контроля влаж-

ности EFSOP® доказала способность 

определять избыточную влажность в 

печи, связанную как с попаданием в 

нее снега с завалочной корзиной,  так 

и с утечками воды из водоохлаждае-

мых панелей. �
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Рис. 5.  Утечки воды, зафиксированные системой EFSOP® 




