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The main functions of the abovementioned system at 
planning of melting and the process control are shown.

A. Ю. ГАПАНЮК, РУП«БМЗ»

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧЬЮ ОРАКУЛ

УДК 669

Назначение системы
Автоматизированная система управления тех­

нологическим процессом выплавки стали в дуго­
вой сталеплавильной печи разработана на базе 
физико-химической модели ОРАКУЛ для ДСП 
Белорусского металлургического завода.

Система выполняет:
• Прямую задачу — термодинамический прогноз 

текущего состава всех продуктов плавки и темпера­
туры металла по известному составу шихювътх мате­
риалов, шлакообразующих, введенной энергии.

• Обратную задачу — проектирование техно­
логического процесса каждой конкретной

плавки перед ее началом с учетом заданных 
параметров (набора используемых материалов, 
заданной продолжительности и др.). По ходу 
плавки на основе анализа текущего состояния 
система корректирует технологический процесс 
оставшейся части плавки с целью получения 
заданного химического состава и температуры к 
нужному моменту времени.

• Управляет в соответствии с проектом тех­
нологического процесса электрическим и шлако­
вым режимом, легированием.

Схематично АСУ ТП ДСП1 показана на 
рис. 1 .
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отдачи легирующих материалов
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визуализация;
текущее состояние плавки,

• введённая энергия и материалы 
текущая температура металла, 
текущий химсостав металла,

• текущий химсостав шлака,
• рекомендуемая технология плавки 

прогноз изменения температуры и хим
чхх:тава металла до конца плавки при рабо 
те по рекомендуемой технологии 

отчёты

Рис. 1. АСУ ТП ДСП1

• слежение за процессом
протоз текущей температуры 
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плавки

расчёт легирования 
управление плавкой
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Основные функции системы приведены ниже.
Планирование плавки Выбор нужной позиции из суточного плана выполнения заказов на 

заготовку.
Ввод исходных данных (масса шихты, желаемое время выпуска, 

используемые материалы и т. д.).
Проектирование процесса выплавки 
заданной марки стали

Структурный синтез плавки с учетом заданных ограничений 
(длительность плавки, количество корзин, используемых материалов и т. п.).

Расчет управляющих действий по ходу плавки (профиля вводимой 
мощности, объема и интенсивности продувки кислородом, количество 
отдаваемых шлакообразующих и легирующих материалов), обеспечиваю­
щих заданные критерии (химический состав продуктов плавки, темпера­
тура) на конец каждого периода и подпериода плавки.

Проверка спроектированной плавки модулем прогноза.
Выдача сталевару проекта плавки в табличной и графической форме с 

оценочными (длительность, стоимость) данными. В случае невозможности 
выполнения задания (например, по длительности плавки) система выдаст 
рекомендации по изменению начальных условий.

Поскольку обычно существуют отклонения реального процесса от 
проекта, по ходу плавки система производит периодический пересчет 
проекта оставшейся части плавки.

Слежение за процессом Получение данных с систем и устройств 1-го уровня. Подсистема 
ввода-вывода информации принимает аналоговые, дискретные и счетные 
сигналы, сообщения (телеграммы) через последовательные порты RS232.

На основе анализа принятых сигналов и расчетных величин 
определяют текущий период и подпериод плавки.

Прогноз химического состава продуктов 
плавки

Модули прогноза и расчета реакционной зоны определяют на текущий 
момент времени с учетом отданных материалов, введенной энергии и 
расчетной температуры, текущий химический состав продуктов плавки 
(металла в печи, шлака, отходящих газов).

Оптимизация отдачи шлакообразующих 
материалов

Расчет минимального по стоимости количества шлакообразующих 
материалов, при котором достигается заданный на конец периода 
(подпериода) химический состав и масса продуктов плавки. Отдача 
шлакообразующих материалов учитывает необходимость поддержания в 
печи пенистого шлака для экранирования дуг.

Оптимизация легирования металла Расчет минимального по стоимости набора легирующих материалов 
для достижения заданного в ковше химического состава металла.

При расчете легирования учитываются химический состав металла и 
шлака в печи, его окисленность, распределение легирующих элементов 
между металлом и шлаком в ковше, чем обеспечивается высокая точность 
попадания в заданный анализ.

Прогноз температуры Используется для расчета текущей температуры по ходу плавки, а 
также в модуле проектирования для расчета ожидаемой температуры конца 
проектируемого периода (подпериода).

Адаптация моделей Отслеживает медленные изменения параметров технологического 
процесса (например, связанные с изменением футеровки печи) и коррек­
тирует настроечные коэффициенты моделей.

Визуализация, диалоги Обеспечивает взаимодействие технологического персонала с систе­
мой. Для удобства используются многооконная графика и представление 
данных в виде диаграмм.

Поддержка нормативно-справочной 
информации

Ввод и поддержка справочников по материалам и маркам стали, 
таблиц физических констант, данных по оборудованию и т. п.

Обмен информацией с другими системами 
1-го, 2-го и 3-го уровней.

Передача команд управления, передача текущих данных и итоговых 
данных по плавке (производство, расходы материалов и энергии, простои и 
т. д.) в цеховую систему управления системы управления печью-ковшом и 
МНЛЗ. Получение из цеховой системы плана производства и НСИ.

Отчеты Представление персоналу данных для учета и анализа.

Планирование плавки • Желаемая минимальная и максимальная
Перед началом новой плавки сталевар выпол­

няет планирование плавки — ввод исходных 
данных:

• Марка стали.
• Номер ГОСТ, ТУ или контракта.
• Номер профиля, если он присутствует в 

заказе.

концентрации элементов в ковше. По умолчанию 
ВВОДЯТСЯ концентрации, указанные в технологи­
ческой карте.

Примечание. Если в цехе имеется система 
планирования производства, эти данные могут 
ВВОДИТЬСЯ из суточного задания «привязкой» 
плавки строке плана.
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Кроме того, сталевар должен ввести или 

проверить:
• количество корзин на плавку ( по умолча­

нию предлагаются две корзины);
• номер первой корзины. После ввода номера 

первой корзины данные по ее загрузке, передан­
ные из копрового цеха, вьщаются сталевару для 
проверки и квитирования;

• ожидаемую массу выпуска (по умолчанию 
принимается ПО т);

• массу болота (по умолчанию 10 т). В даль­
нейшем масса болота будет рассчитываться систе­
мой;

• перечень имеющихся (разрешенных для 
использования) материалов в бункерах (по умол­
чанию принимается перечень материалов преды­
дущей плавки);

• желаемое время выпуска или длительность 
плавки.

У сталевара имеются возможности ввести или 
скорректировать также и некоторые другие пара­
метры.

Планирование плавки может выполняться как 
до начала плавки, так и в течение ее. В последнем 
случае система производит «откат» на начало 
плавки и пересчет проекта плавки и уже выпол­
ненных на печи действий. Можно также сплани­
ровать несколько плавок вперед. Введенные дан­
ные запоминаются и учитываются при начале 
соответствующей плавки.

Слежение за плавкой
Слежение за плавкой, т.е. распознавание си­

стемой с высокой достоверностью текущего со­
стояния технологического процесса выплавки ста­
ли, является одной из основных задач системы. 
Это прямая задача, от качества решения которой 
зависит качество управления плавкой. В слежении 
за плавкой участвуют в разной степени многие 
программные модули системы. Основные из них.

Подсистема сбора данных о процессе
Для слежения за процессом выплавки система 

ОРАКУЛ получает необходимые сигналы и сооб­
щения из систем 1-го уровня. Это:

• данные по загрузке корзин в копровом 
цехе;

• дискретные сигналы о перемещении свода;
• сигналы включения и отключения печи, 

газокислородных горелок, кислородного копья;
• расходы электроэнергии, газа, кислорода в 

печь, расход аргона или азота в ковш;
• изменения ступеней напряжения;
• данные по отдаваемым в печь или ковш 

материалам;
• измерения температуры;
• данные по химическому составу металла из 

лаборатории;
• сигналы наклона печи для слива металла;
• масса металла в ковше;

• различные дискретные сигналы, такие, как 
положение засыпной трубы, положение переклю­
чателей;.

• различные аналоговые сигналы по системе 
охлаждения печи и удаления дыма.

Ввод данных осуществляется через подсистему 
ввода-вывода. Схема связи АСУ ТП ДСП1 «Ора­
кул» с локальными системами 1 -го уровня при­
ведена на рис. 2 .

Модуль слежения за периодами плавки
Модуль слежения за периодами плавки (мо­

дуль SPY) по сигналам наклона печи, перемеще­
ния свода, по расходу энергии, текущей темпе­
ратуре металла в печи определяет моменты начала 
плавки, загрузки корзины, текущий период и 
подпериод плавки и т.п.

Модуль термических расчетов
Определяет текущую температуру металла в 

печи. Данными для расчета энергетического ба­
ланса являются тип и масса загруженной шихты; 
ввод электроэнергии; расход природного газа; 
расход кислорода в копье; тип и масса отданных 
в печь материалов (шлакообразующих и вспомо­
гательных); потери энергии.

Модуль запускается циклически. По расчетной 
температуре определяется также масса расплавив­
шейся и твердой шихты с печи.

Модуль прогноза химического состава продук­
тов плавки

Рассчитывает текущий химический состав 
металла и шлака в печи. Расчет производится 
циклически. Данными для расчета являются тип 
и масса расплавившейся за цикл шихты, тип и 
масса отданных в печь материалов, объем введен­
ного кислорода, температура металла в печи, 
химический состав металла по данным из лабо­
ратории спектрального анализа.

Прогнозное значение химического состава 
металла и шлака используется для предоставления 
сталевару, а также для управления процессом.

Управление процессом
Система осуществляет управление электричес­

ким режимом; работой горелок; работой кисло­
родного копья; отдачей шлакообразующих мате­
риалов; отдачей легирующих материалов.

Управление вводом энергии (электрической, 
кислородного копья, газовых горелок), отдачей 
шлакообразующих материалов осуществляется на 
основе рассчитанного модулем проектирования 
проекта технологического процесса плавки.

Первоначальный проект плавки рассчитывает­
ся после ввода исходных данных при планирова­
нии плавки. Расчет проводится с использованием 
модуля оптимизации, обеспечивающего миними­
зацию стоимости плавки. Готовый проект плавки 
в табличной форме (рис. 3) и графическом виде 
(рис. 4) вьщается сталевару для оценки. Если 
сталевара не устраивают показатели плавки.
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например, продолжительность плавки или расход 
материалов, он может изменить исходные данные 
и выполнить проектирование плавки с другими 
исходными данными. Принятый проект плавки -  
основа для управления процессом. Он содержит.

1. Профиль ввода электрической мощности. В 
период расплавления шихты набор рабочих ступе­
ней напряжения печного трансформатора задается 
технологическим персоналом в виде электродиаг­
раммы. При проектировании плавки определяются 
моменты необходимого изменения вводимой мощ­
ности, т.е. моменты перехода с одной заданной 
ступени на другую. В период доводки модуль 
проектирования определяет вводимую мощность 
(ступени напряжения и моменты переключения) 
исходя из необходимости одновременной готов­
ности металла к сливу по химическому составу и 
температуре.

2. Профиль работы горелок. В системе имеют­
ся характеристики газокислородных горелок, в 
том числе минимальная и максимальная вводи­
мые мощности. В процессе проектирования опре­
деляются оптимальные моменты включения и 
выключения горелок.

3. Диаграмму работы кислородного копья.
4. Диаграмму отдачи шлакообразующих мате­

риалов. Диаграммы работы копья и отдачи шла­
кообразующих рассчитываются исходя из задачи 
поддержания необходимых физико-химических 
параметров технологического процесса — окисле­
ния углерода, поддержания необходимого коли­
чества вспененного шлака, удаления примесей и 
т. п. при минимальной стоимости.

Естественно, на ход процесса влияет множе­
ство действий, которые заранее невозможно учесть 
(аварийные остановки печи, занятость оборудова­
ния, отсутствие материала и т. п.), в процессе 
выплавки ситуация постоянно меняется, поэтому 
модуль проектирования плавки циклически вы­
полняет проектирование оставшейся части плавки 
с учетом фактического хода процесса.

Управление переключением ступеней напря­
жения производится автоматически посылкой за­
данной ступени напряжения и сигнала переклю­
чения.

Управление отдачей шлакообразующих также 
осуществляется автоматически посылкой сообще­
ния в систему управления дозирующими устрой­
ствами.

Управление газокислородными горелками и 
кислородным копьем производится в режиме 
совета из-за соображений безопасности.

Расчет набора легирующих материалов для 
получения заданной марки стали производится 
модулем оптимизации.

Минимизация стоимости легирующих обеспе­
чивается использованием симплексного метода. 
Расчет легирования производится на нижнюю 
границу рекомендованного химического состава.

Этот расчет так же, как и проектирование плав­
ки, производится циклически и учитывает теку­
щий химический состав металла и шлака в печи.

Управление отдачей легирующих материалов 
возможно в автоматическом режиме. В этом случае 
мастер проверяет и квитирует расчет, после чего 
в систему дозирования сыпучих материалов посы­
лаются сообщения, содержащие типы и массы 
легирующих материалов.

В режиме совета мастеру рекомендуемый систе­
мой набор легирующих материалов вьщается на 
экран дисплея, сталевар сам управляет отдачей 
материалов через систему дозированрю 1 -го уровня.

Нормативно-справочная информация
АСУ ТП ДСП1 использует справочники.
• Марок стали. Содержит технологические 

карты на марки стали, выплавляемые на ДСП1.
• Материалов. Содержит характеристики ис­

пользуемых на ДСП1 материалов (химический 
состав, стоимость, тепло расплавления, энталь­
пия, скорость и минимальная порция отдачи, 
распределение между металлом и шлаком и др).

• Физико-химических свойств элементов таб­
лицы Менделеева.

• Настроечных коэффициентов моделей.
• Кодов и норм простоев.
• Состав производственных бригад ДСП1 и др.
В составе ПО системы имеются соответствую­

щие диалоги для поддержки НСИ.
Некоторые данные для указанных справочни­

ков система импортирует из заводских справоч­
ников.

Визуализация, диалоги, отчеты
Человеко-машинный интерфейс организован 

через систему дисплеев, диалогов и отчетов.
Имеются два главных окна визуализации: 

текущего состояния плавки (рис. 5) и проекта 
плавки (приведено выше).

Главное окно имеет меню, посредством кото­
рого можно вызвать следующие диалоги и отчеты.

• Диалог планирования плавки. В этом диа­
логе вводятся данные на следующую плавку, 
которые являются исходными данными для мо­
дуля проектирования.

• Диалог загрузки корзины.
• Диалог взятия пробы металла. Для прогно­

зирования текущего химического состава продук­
тов плавки, сопоставления и «привязки» его к 
фактической концентрации элементов по данным 
спектральной лаборатории очень важно зафикси­
ровать в системе момент взятия пробы металла из 
печи. В системе это производится следующим 
образом: перед взятием очередной пробы система 
предлагает ее номер пробы для текущей плавки 
в печи. Сталевар может исправить эти данные. 
При отправке пробы в лабораторию спектрально­
го анализа сигнал включения пневмопочты «при­
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Рис. 5. Окно состояния плавки

г ' т

вязывается» к введенным данным, т.е. время 
включения пневмопочты считается временем взя­
тия пробы.

• Отчет о плавке. Содержит временные пара­
метры плавки, расходы материалов, хронометраж 
основных событий плавки, химический анализ 
проб металла и др. (рис. 6 ).

• Диалог простоя. Вызывается автоматически 
по окончании простоя. Необходим для ввода 
виновника и причины простоя.

• Отчет о простоях.
• Тренды измеряемых в процессе плавки и 

расчетных величин (рис. 7) и другие отчеты.
Отчеты генерируются в системе в формате 

HTML и доступны пользователям сети Intranet 
завода.

База данных
В качестве хранилища данных «Оракул» ис­

пользуется сервер баз данных ORACLE v. 8 .L 6 .

Выбор базы данных обусловлен ее высокой про­
изводительностью, надежностью и масштабируе­
мостью. Кроме того, она предоставляет возмож­
ность генерирования отчетов о плавках в формате 
HTML средствами самой базы данных.

Стандартное программное обеспечение

Используется следующее стандартное ПО:
• Windows 2000 Professional.
• Windows 2000 Advanced Server.
• Oracle Si -  база данных.
• Erwin v.3.52 — проектирование базы данных.
• PL/SQL Developer v. 4.01 -  разработка 

хранимых процедур, пакетов и функций базы 
данных, запросов к базе данных.

• Visual C++ V. 6.0 -  разработка консольных 
приложений.

• Borland C++ Builder -  разработка окон 
визуализации, диалогов.
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Оборудование
Непосредственно для АСУ ТП ДСП «Оракул» 

необходимо следующее оборудование;
НАЗВАНИЕ НАЗНАЧЕНИЕ СОСТАВ
Сервер базы данных ДСП-1 
Установлен в машинном зале 
ЭВМ

Хранение всех данных о работе ДСП-1, в том числе и 
справочников.
WEB сервер ДСП-1 для выдачи отчетов в сети 
интранет БМЗ

Server Р-Ш 700; 1GB RAM; 2*18GB 
SCSI HDD; 45 GB IDE HDD

Сервер УСО
Установлен в машинном зале 
ЭВМ

Обмен данными с 1-го уровня ДСП-1 P-II400; 128 MB RAM; 8 GB IDE 
HDD, УСО для связи с ДСП-1

Сервер приложений 
Установлен в машинном зале 
ЭВМ

Работа ПО системы Server Р-Ш 500; 128 MB RAM; 8 GB 
IDE HDD

Рабочая станция 
Установлена на ПУ ДСП1

Визуализация проекта технологического процесса, 
тренды, отчеты

Промышленный компьютер 
Р-Ш 500; 128 MB RAM; 8 GB IDE 
HDD

Рабочая станция 
Установлена на ПУ ДСП1

Визуализации процессов плавки, диалоги и отчеты о 
работе печи

Промышленный компьютер 
Р-Ш 500; 128 MB RAM; 8 GB IDE 
HDD

К системе можно подключать имеющиеся у рабочую станцию с переключением на экране
технологического персонала ЭСПЦ и завода PC необходимых окон. Конфигурация технических
для наблюдения за работой ДСП1 и получения средств приведена на рис. 8 .
отчетов. На ПУ ДСП можно установить одну
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Рис. 8. Конфигурация оборудования системы

Линии связи
Связь с системами 1-го уровня осуществляет­

ся по линиям RS232 (токовая петля). Протоколы 
СОМРАС, СОМРАС-11, STI. Передаваемые дан­
ные указаны на рис. 2 .

Для связи с цеховой системой (3-й уровень)

используется сеть Ethernet с протоколом TCP/IP.
Система получает из 3-го уровня плановые 

данные, некоторую нормативно-справочную ин­
формацию, передает данные о текущем процессе 
плавки и подробные данные о закончивщейся 
плавке.


