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трогий температурный кон-
троль в сталеплавильном 
производстве, начиная с кон-

вертера или дуговой сталеплавиль-
ной печи (ДСП), включая процессы
вторичной металлургии и заканчивая
установкой непрерывной разливки 
стали (УНРС) является обязатель-
ным для обеспечения стабильности
процесса и условий затвердевания,
необходимых при получении литой 
продукции требуемого качества.
Температурное поведение стали в 
ковше зависит от различных пере-
мемеееееннннннн ыхых.. ВВ традиционных моделях
невоозмзмзмзмзмммможожожожооожоо ноно точно учесть все буду-
щищщищщ ее папапаапааааааарарараарарарарарарар мммем тртрыы ии ненеопределенности, 
учучучучуччиититииииии ыывывывываеаеаеаеаеаеаеаеаеаеемымыее прпри и тоочном контроле 
тететететететеетт мппппппппееререееее атттуруруруруруруруруры.

Smmaaraaaaraaa t t StStStttSttttStS eeeeeeee l Technologies ((SSS T)
прпреддедлалагаааагаетететеееетет пппппроророророоророр грграммное обеспечче-
ннин ее (П(ППППО)ОООО)SSSTSTSTSTSTTTTTTTTTTememememe ppepepeppeppeperaratuturereOOptptimization
AIA , ососсноноооовававвв нннноеоеоеоеоеоеоеооое нна исисиисисисисскуусссствтвененнон м инн--
тетеллекекектетете иииии ссодо еререререререержажажащещещещещещщещещеее тоточнныее ттемемм--
ператуурнрныеыеые ммододелеелелелелелеллии длдлллллллд я яяяяя всссссегегегеге оо оо прпрпрпроо-о-оо
цецесссссааа вывыплплплавааввввввввкикикикикики сссссстатататтатаалилилиилилилииилиииии, ,, осососососсссснооонооооонононоооовававааванннннннныеыеыеые ннннаааа
пеерередодовывых хх ттеттететеет хнхнхннхнхнололололллллоллогогогогооооооо ияияияияяяхх х х ххх хх мамаммамамамамммашишшшшшиш нннногоггоо
обо учууу ения ((ририририиирриир с.с.с.с.с 111111111).).).).).).).).).).

БлБллагагггагододододддддо араааррааараряяя поповввывывв шешеееееешшеенинининиинннниниюю юю ююю ю тототототототттототтт чнчччччччч о-о-
стстии, обееееееесспспспспс еееееччче ививииииииии аеаеемммомм мумуму SSSSSSSSSmamaartrtrtrtrtr SSSSSSSSSteteteteeeteeetteeeeleleee
TeTeTechchchnononooooollllolololol gggig essssesessseseses,,,, тететететт мпмппмпмммм ереререе атататтуруруррурныныныныныныые е е буббубубубубббууууфефефффефеффефефффф -
рыры нннннннааададададеежежежжннноноон ммммммминнинимиимимимиизиизирируюуюуюуюуююуюютсстсстсстся,яяя,я,я,я, ччччччччтотототоототоо
попопозвзвззвзз ололололяеяеяеяеяетттт снннснсс изизизиззииитититьььь  энэнэнээнэнеререргооооогоооооопопопопопотртртрт ебебебеббблелелелелеелееле-
нинининининииеееее,е,, ууууууумеемемемемменьньнньннннн шшишишитьтьт вввыыбыбыббы роророосысссыыыыы CCCOOOOOO

22222
ввввв ааааттт-т-тт-

момомомоммм сфсфсфсфсфферееререруууу и повыыыысисиить сстааабильлььльнононононостсттстттьььь
рарарааазлзлзлзз иввививкикии. В ВВВ тто же ее врврвреемемяяяя ПОПОПОПОПОПО оообебебеспспсппе-ееее-
чичиваааетет пппррор чнчнуюую оосснову дллллляя оооптимиии---

зации времени и анализа нерегуляр-
ных температурных отклонений.
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ТрТрадададиццициоионнннаяая ооптптимимизизацацияия ппроро-
цецецесссссссаааа осососнононовавававанана ннаа рурукокопип сныхых ффорор-
мумуууляллл рааах х хх и и усуусререеднд енныых иззмемемерреренныхы
знзнзнзначенененнияях на ееееедидининицуцу. ВррВремеменене ныныее 
рярядыыыыды с ввысокиимимиимиим ррррррррразаааааа рер шешениниеммем ссококрара-
щащащаащащащщщ ююютююют ддо о ододддддднонононогогогого ччччисиссисислала. ЧЧрЧрезезмеемернрноеое
упупуппппппророророр щещ нииеее ее ее прпрпрпрпрпрпрпп ививививививививввввододододититиитит кккккк ппостот яянной й
попопотетететтетететереррре иннфнфнннфоророоророороро мамамммамам цицицициииции:и:ииииии

––––– слслслсллложожожожожжжжныныннныныныныныныеее тетеетемпмпмпмпмппмппереререрррррратаататататататурурурурурурурурурнынынынынынннынныннн е е кри-
вывывывывывывывв ее еее свсвсвсвсввввводододоододоодятятятятятятяттятссясссссс кк ннесесссскококококок лллльльккиккикикикикикиим ммм чииичиичииииисслслслслслслслсссс амамамам;

––– тттеттеплплпллплплплплп ововоовоеоеое пппововвоведедедедде ениееееииие ккккккововввоввово шешешешешшшшш йй 
ппрпрпп едедеддддде стстстстстстстававававававвлялялял ететсясяя ооднднимимимм чччччисисисисислолололол ммм;мм;м;м;;м

–––– нененее ууучиччич тытывваваютюттсясяя сссслолололожнжннжнжныеые ииии нннне-ее-е-е-е
лилииненееейнйнй ыее взаимимоззо авависисимммосости вв ппроророо-
изизвоводсдствтвее стсталали,и ннапририммер незна-
чичитеетельльл нныные ототклкллоно еененияяи ввво о врврееменнии 
момогугут т быбытьть уусррсреде неенынын ..

ТрТрада иицици онныйй подход д к оптиимими-
заациц и процесса треебуб етт рручучнон й на-
строройкйкии моделей в тетечеенинние е мнмногогихих
лет,т, ии в случае сущестттввевеннннных изме-
нениний й вв прпроцессе, эту настсттророойкйкй у у слс е-
дудуетет ввыыполниитьт  заново. Далалльньннейейейшешешееее
повышение е прпроиоизводителельнносо тити ии
какачечестствава ттреребубуетеет пприримееменнененининияяя пепеперре-
додовывых х ненелилинейных метттодоо ововов к данныымм
вывысосокоок гог разазазазререререшенииия. ПППодхход ком-
пании SmSmarart t Steel TeTeTechnooololl gig ees прер д-д
усусмаматртривввваеет т слссс едеддууующие асассс пп  ееке ты:

– попоолнлнаааяаяая ооообрбрбрбрбрабабабабаботототототкакакака иииинфнфнфнффооороро мамацицициц иии
врррременныыыххх ряряяядододовв бебезз попотетериири ииинфнфнфоророр-
маааациц и;;

– мнноогоогомоммерерноноееее момоммомодддедд лиророввание,
вквккклюючач ющющщщщееее ввсе сигигнаналы и ддананные 
уруруррововненейй 111 и 2;

– вннедддддрерререер ниниие нан ибиббболлее успппешее ных 
нананаа сеге одоо ннянянян шшшншнийий ддддееенньь ььь меееетотт ддов кон-
ттртртртртрт ололирируееееемомомоого ооооббубубученининиияяяя в ссталлелели-и-
тетететеййнй омм ппророророор изизвоводствтвтвтвт е;е;е;е;е

– усуустатааанноовквккааа глг убубу окоококогогоо о о ноннн у-у-хахауу
прпррроио зввододддстстсттвава сстаталили вво всехех мммододееле ях.

Рис. 1. Управление температурой от выпуска стали до разливки
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Smart Steel Technologies регуляр-
но обрабатывает тысячи техноло-
гических сигналов, автоматически
извлекает соответствующие комби-
нации технологических параметров
из больших данных и предоставляет 
модели, специально разработанные
для анализа процессов производ-
ства стали. Smart Steel Technologies
значительно превосходит рыноч-
ный стандарт машинного обучения
и включает последние разработки
вв обоблаластстии прпричичининноно-сследственных 
свсвязязей в рраазработктку ПО.

Метааллллуурргиг чеескс ие экспертныые 
знзнананияия ии ттеххехнон лологические ноу-ххауу,, кок -
торыми ооблблблададдааеа т команда Smart t StSteeel 
Techhnonololoogigieseses, являются неотъъемемлелемомой
чачачастстстьюьюью ППО.О  Поэтому ииз аналиитичиче-е-
скскихих резезультьтатов искклюлючачают выводы,
нее ииимемемеющющющиееие ззнаначечениинияя вв меметаталлллурур-
гигичеч скс омм ииили техническомом ссмымм слсле.е.

Результаты оптимизации процессов
SST содержат конкретные рекомен-
дации к действиям с надежным соот-
ношением затрат и эффективности.
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Smart Steel Technologies включа-
ет все релевантные параметры про-
цесса и данные измерений в расчеты
модели, особенно параметры, уста-
новленные последними, и самые по-
следние измерения.

На рис. 2 показан прогноз тем-
пеп ратуры стали в промежуточном
коковше на УНРС для плавкии HH6 6 в в кок вшшее
L1L1 во время обрабоботкки плплавкик  на 
агререгагатете ккововшш-пепеччь (АКАКП)П). . ВВ В теекукущещейй
последедовователельньноости рразазлливквки плав-
кики HH11 вв коковшвше е L1L1, H2H2 вв LL2 2 ии H3H3H3 вв L3 
ужу е е ббыли раззлилитыты ннаа УНУНРСРСРСР . В В момоомоммемементнтн

времени, когда выполняется прогноз 
температуры для плавки H6, на УНРС 
производится разливка плавки H4 из 
ковша L4, в то время как плавка H5 в 
ковше L5 находится в пути от АКП до 
УНРС.

Для расчета прогноза темпе-
ратуры для плавки H6 Smart Steel 
Technologies берет во внимание сле-
дующие параметры в соответствии с 
рис. 3:

– все параметры процессов и дан-
ные измерений, начиная с выпуска 
плавки H6 из конвертера/дуговой 
печи;

– история ковша L1 — ход темпе-
ратуры в предыдущих циклах ковша 
L1, т.  е. история температуры во 
время обработки и разливки плавки 
H1 в ковше L1;

– история использования проме-
жуточного ковша;

– положение текущей плавки H6 в
последовательности разливки;

– обстоятельства текущей по-
следовательности разливки — уже 
измеренная температура стали в
промежуточном ковше плавки H4 на
момент прогнозирования для плав-
ки H6.

На основе полученных данных тем-
пературная модель Smart t Steeell TeT ch-
nologies благодаря машининнономуму ооооообубубубубубу-
чению автоматически поподсдстртртрртртртрртрааааиаиаиаиаиа вав ет-
ся под конкретные е усуслоловивия яяяя какакакакакакакакакаажждждждж огогогоо о
плавильного цехаха, , учучититывываяаяя ееееегогоогого ттехехехехехехеее --
нолологичеескскиеие ммара шруты,,,,,, оообббобборруррруруррурр дооооооо----
ваниие и производимые ммммммммммарара кикиииииии ссталил . 
Контн ролируемая сисистеееетеееемамамамамма сссссамамаммамамамаа ооообубубучече--
нин я постояоянннно,о, ддененьььььььь зазазаа дддддненененененееннен м,, ооптптптптптимми-
зизируетт ммододелельь плааааваааа куку зззааа ааа а ааа плплававвввкококкк й.й.

НаНа ририс.. 44 ппококкокккккказазазанананыыыыыыыы поототокикикккки ддданананныыхх 
и иии прпрпрпрининининцицицициипы рррррррррр бабабабототтыыыыыыыыы момодедееееелилил ооптими-
зазазазацицицициииии тетететемппмпмпмппппппппперереререререрреерррррратататататурурурурууууруруурууууруу ыыыыыы SSSSSSSSSSSSSSSSTTTTT TTTT T TeTTeTeTeTT mpmmpereratatatururee 
OpOppptitimimizaazaaaaatittitititt oonononononnnonnooo AAAAAAIII.II
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КоКоКоКККонтнтнттроророророр ллллльльллллл тттемеммеммемппепепепп рарарараратутутутуррырырыры нннннаааа кококкооон-нн
вевеееевертртртртр еререререрааахаах ииииииилилилии ДДСПСППССПП, АКАККААКААКАКППППП ППП иии и нанананананаа УУУУУУУНРНРНРНРНРРННРС С ССССС С
ососососссущущщщущеесесее твт ляяяяяяютттт слееедудууующимм оооообрбрбрбрраазазааа омоммомм.....

ДуДуДугогоговавававав яяяя я стстстсталалалепее ллал вивииллььльнананн яя я я пепепеечьчьчьччч : ::

опопоптимимиизазазазаациц я эннеерргогозазаттртрраатаатт вво о

врврвремемя я фааафазызы пплолоскскоой ванныы. ВВо о вре-

Рис. 2. Прогноз температуры стали в промежуточном ковше на УНРС 

для плавки H6 в ковше L1 во время обработки этой плавки на АКП

Рис. 3. Параметры процесса, учитываемые при расчете
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мя фазы плоской ванны или фазы
перегрева в сталь через электроды 
вводят электрическую энергию, а 
углерод и кислород, реагирующие 
в CO, впрыскивают для образования
вспененного шлака. Это и потери
углерода электродами привносят в
сталь химическую энергию. В начале
фазы плоской ванны ПО SST вычисля-
ет следующие значения параметров:

– ожидаемая фактическая темпе-
ратура выпуска стали;

– ожидаемая температура оконча-
ния разливки (последняя фактическая
темперературу а стали в промежуточном 
кокоооовшввшвшвшв е е вв момомем нт закрытия ковша);

– реререререререререр кококкк мемендуемая оптимальная 
тететет мпмпм еререререррррррратататататтатататаа уурура а вывыпупускс а стали.

ПрПрПрПрПрогоггггогггогграраррррррррр ммммноноее обобеспечение фор-
мммммммиммм руууууууууууетете ррррекеекекекекекекекомендацициии длдля я опо ерератато-
раа, , оссннонннноннн ваванннннннннннннн ые на разнице меежду
ререкоокомемем нддддндддддуеуеуеуеуемомооомоомоом йййййййй опоптимальной теем-
ппеп рар тутутутутуророй ййй вывывыввывввыпупупуп сскскскссксскска а стсталали и ии ожидае-
момой й фафакккктктичичессссесссссскокок йй тетееееееемпперерататуруройо . Каакк
тетемперерерататтттатуурууууру а,а, тааакакакааа иии ррррррррекекееее омоменендуемемыеыее
измененинияяя оттобобббббббббрррарарраррр жажаютютютютюютюются вввв гггглалалалавв-в-вв
нономм чеччелооловевевекококкококккокомамамаамамам шиииишишиишиш нннннннннннннннннн омомомомомммомомм иииииинтнтнтннтереререрфефефефефефей-ййй-йй
се ((ЧМЧМИ)И). ТаааТааТакикикикикикк м ммммм обобобообобоббобобобббрарааарарр зозозозоозозоом,м,мм,мм,,мм,мм,, ооооооопепепппп рарарарр тотоорррр
мом жет аддаппппптиттттитттитиироророророророророр вававвававввватьььь ззззззадаааададдаддананананннананнныныныныныныныыныныеееееее знзна-а-а-
чеениния.яя.

КрКрКрК оммммммме еееееее тототоооотогооогоогоооо,, ПОПОПОООО SSTSTST TTTTTTTTTeemeemeeeee pepepepepep rarrarararraarratututuuuuuuutuurerererrr
OpOppOptititimimimimiiiizazazzzzazatititit onnnonnnnnn AAAAAAAAAAIIIII прпрррррредедеде ососсстатааавлвлвлвлвлвлв яеяеяеяеяеяет тттт обобообобообоб-
шиширннннрннныйыййый иииииннтттерееереее фефефеййсйсйсй ввизиззззуауауауауауауалиилиилилилизазазаазазазазацицициициицициииииииии
длдлдляя яя яя анананналалалаллизизизизаааа кокококоррррррррелеллелллляцяцяцяцяяцииииии мммммммммммежежежежеже дудуду ттттттемемемемеммеммме -
пепепепепепеерараарарарараатутутуутутууроороророророй й й ййй й ввывывыпупуп ссксксксс ааааа стстстс алалаллиии ии аккккактитиииивнвнвнвннооо-о-оо-
стстстссттьььююью кккккисисисиси лллол рор да.

КоКоКонвнввнн ееререрртеттет р:р оопптптптимимммииизззи аааацацацияияия дддди-ииии-

нанамимиичеееч ссккскойой ффазаза ыы обезуууугуглллелерожиии---

ваниия.я. В кконце оснснововнонойй фафафаазызы ообебеез-з-з-

углероживания отбирают образец
для определения температуры и хи-
мического анализа стали. На основе
этих значений динамическое обез-
углероживание контролируют отно-
сительно потока кислорода, высоты 
фурмы и длительности продувки для 
достижения конечного содержания 
углерода и конечной температуры.

Содержание углерода на данный 
момент времени уже является низ-
ким. Дальнейшее повышение темпе-
ратуры стали посредством окисления
углерода и даже железа появляется 
во время динамического обезуглеро-
живания, компенсируемого добавле-
нием хладагентов по запросу. В концее
прпроисххододитит ффаза восстановления. ВоВо
времяя взятя ия ппроробыб  ПО SST вычислля-я-
етет ззнаначченииияя слс едуюующищихх папарарамеметртрово :

– ожожиди аеаемамаяя ффактктичичесескакаяя тет мпе-
ратутураара ввыпыпы усускака;;

––– оожожожидиддаееаеемамаяя фафактктичичесе кая теемпм е-
раратуттутурааа нннаа ввхвхододде в АКП;П

– ожожожо иди аемааааааая тетемпмперерататурурураа ококо онон-
чачаниииинияя рар зливввввввкикики ((((((((((послледедняняя я фффафакткти-и-
чечечеч скссссскаяая ттемемппепеперарарарарр тутутутууууурараарараррр сстаталили вв ппророр меме-
жужужужужжужужутотототочнч ом ккккковововововововввшешешешешешешешешеее вввв ммммомоммммомомомменнт заакррытияя
кококовшвшвввшвшввша);

––––– реререререекококоооооомемемммемемемемеммендндндндуеуееуеуеемаммммммм яяяяяяяя оппппопопопопоптититиииититиииитититимааммммммммммм лльная 
тетететететететет мпмпммпмпммперерерреррререратататаатааа уруруруруруруруррура вывыпупууускскскскска.а.а.а.а.

НаНаНаНаНаН оооооооснсннснснснснснововованнаниииии ррррразааа ниииицыцыцыцыцыыцыыыы ммммммежежежежежежежжждудудд
рререрр кококооооокомемемемемемеменднднддндндндн уеуеуеу момоййй опоптититимамамаммальльльльльнононоонооой ййййй тетететететеееммм-м-ммм-м
ппепепепераааарарр тутутуурророройййй вывыппуусксккааа стстстталалалалииии и иии ожожидидидидаееаеаеаее----
момооййййй фафаф кттичессккойй тетеммпереррататуруройой ППППО О О О 
прпредедосостатавлвляеяетт ререр ккомеенндации для
миминининимимиизазациии этэтойой рраззазниницыцы::

–– опоптит мимизаазацияя фафафазызы ддини амичи е--
скскогого о обобезезугуглелел роожживаваниниия яя отноносиси--

тельно продолжительности продув-
ки, расхода кислорода и положения 
фурмы;

– минимизация добавления охла-
дителя и расхода кислорода.

Прогнозы и рекомендуемые из-
менения отображаются в главном 
терминале ЧМИ для удобства работы.

Агрегат ковш-печь: оптимиза-

ция энергозатрат во время элек-

трического нагрева. Непосредст-
венно в момент наличия анализа 
стали на входе в АКП и температуры 
стали ПО SST рассчитывает следую-
щие параметры:

– ожидаемая фактическая темпе-
ратура конца нагрева;

– ожидаемая температура окон-
чания разливки (последняя факти-
ческая температура стали в проме-
жуточном ковше в момент закрытия
ковша);

– рекомендуемая оптимальная 
температура конца нагрева.

На основании разницы между
рекомендуемой оптимальной тем-
пературой нагрева и ожидаемой 
фактической температурой нагрева
ПО предоставляет рекомендации,
отображаемые в существующем 
ЧМИ, ддля мининиммизизацацииии ээтотойй раразз-
ниицыцы.

Установка непрпреррывывы ноной раз-

ливквки стали: проогннг озозозирирововананиеие

теемпмпературы стали и и в в прппромежу-

тоточнчномом кковше для теккущущу ейейе ии по-

слследе уюующей плплавок. На УННРСРСР ПППО ОО SSSSSST TT
вычисляет слследедуюующие парар меетрры:ы:

–– тетемпмперерататурурраа коконцнцаа рарразлзлзлививвкикики тте-
кукущещейй плплававки;

– ттееммперрррататататурурурура концнн а рарр злиивки по-
следуююющещейй плп авкиии;;;

–– ожожжжидидии аеаееемамамм я я я ффаф ктичесесесскак я теемм-
пепперарратутуурара оообрбррбрбрабабабабабатататататывывывывы аеаеаеаемомомомоййййй плплавваввкикики
наааа выходдее изизиз ААААКПКП ннепепососрередссдствтвтвенененнононо
пооооосле ококооононо чачачанинин яя нагргргргррева.

Прогогррарар ммммммноное е обобобоббесесесесеспечениние по-
сттоооянннно оообобобноновлвляет всвсе е вычислслененные 
знзнзначачененияияя температур и можжет прпре-
додододод сттаввитьььь пппрпррого ноноз пополнл ойойой теемемемперарр -
тутут рнойойй крриририр вввовоййй длдляяяя пппрпррроммоооо ежежеже утточного
кокококоококк вшвша.а Вссесесес  реззуулулультьь аттттыыыы выввв чиислененийий
ототототобобраажажаааюююттю сяся в гггглалалалал внвнвв омом тттеерерммина-
лелелеле ЧЧМИМИМ . . ТаТааТаТакикиммм обобраазооозомм, ооооопеппепеп раатоторр
момооожет ададдапапапптитиророваватьть задананнныныее зна-
чеечениния. ЧМЧМ

Рис. 4. Принцип работы модели оптимизации температуры SST Temperature 
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