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Управление процессами

àÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓ‰Û„Ó‚‡fl
ÔÂ˜¸ «iEAF» ÙËÏ˚ Tenova –
ÍÓÌˆÂÔˆËfl Ë ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ Ó·ÁÓ
«Интеллектуальная электродуговая
печь» с торговой маркой iEAF™ –
новаторская автоматизированная си-
стема, основанная на непрерывном
измерении параметров процесса в
режиме реального времени и работе
в режиме «он-лайн» математических
моделей процесса, разработанных
для динамического управления и оп-
тимизации работы электропечи.
П. Клеричи, Ф. Делл’Акуа, 
Дж. Майоло, С. Витторио

ПЕЧЬ iEAF™ – построенная на базе систе-
мы EFSOP™ непрерывного химического
анализа отходящих газов в режиме реально-
го времени, обеспечила расширение холис-
тического подхода фирмы Tenova к регули-
рованию и оптимизации работы электроду-
говой печи (ЭДП). Выгоды, которые
обеспечивает применение системы анализа
отходящих газов в реальном времени, доку-
ментально подтверждены на многих ЭДП.
Исторически, при эксплуатации и управле-
нии ЭДП металлурги полагались на статиче-
ские способы обработки информации и
весьма упрощенные модели. Применение
анализа отходящих газов в реальном време-
ни снабдило сталеплавильщиков инструмен-
том, позволяющим понимать динамику
процесса и повышать его эффективность.

В базовом варианте печь iEAF реализует
модели процесса, позволяющие по составу
отходящего газа (важной для сталеплавиль-
щика информации) оценить ход процесса и
глубоко понять работу печи. Это понима-
ние, в свою очередь, необходимо непосред-

зей, устанавливаемых в соответствии с си-
стемами и сетями управления заказчика,
позволяет при внедрении учитывать эти
различия.

Рис. 2 поясняет модульный принцип по-
строения iEAF в электросталеплавильном
цехе, оснащенном полным набором техно-
логий фирмы Tenova для ЭДП. Этот набор
включает: систему анализа отходящего газа
и химической энергии EFSOP™ для управле-
ния и оптимизации процесса, систему
TDRH цифровой стабилизации электрода,
систему iMelt® базовой автоматизации и
контроля работы, систему iLance® регули-
рования KT инжекционных систем. Мо-
дульный принцип аппаратных средств га-
рантирует, что их установка при внедрении
не нарушит нормальную работу сталепла-
вильного цеха (практически, установка
может быть осуществлена без остановки
печи в период ее нормальной эксплуатации
во время плановых еженедельных остано-
вок для текущего ремонта).

ëÚÛÍÚÛ‡ iEAF 
Ë ÂÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

С точки зрения процесса, все компоненты
iEAF могут быть объединены в три основ-
ных группы, совместная работа которых в
интегрированном пакете и формирует ин-
теллектуальную ЭДП:
– аппаратура и дополнительные приборы

системы iEAF;
– математические модели процесса;
– модули управления и оптимизации.

Известно, что сталеплавильные цеха отли-
чаются по степени доступных инструментов
контроля. Прямая информация о процессе
от датчиков и аппаратуры наиболее жела-
тельна для управления процессом и опти-
мизации. Печь iEAF должна иметь функцию
адаптации, которая обеспечивает ее работу
независимо от уровня и наличия установ-
ленной на заводе аппаратуры. Проще гово-
ря, если что-то можно измерить, то оно до-

ственно для улучшения самого процесса.
Управляющие воздействия, основанные на
обработанной в реальном времени инфор-
мации, помогают оператору и обеспечи-
вают снижение производственных затрат,
повышение производительности и улучше-
ние экологических характеристик процесса.

Современные ЭДП оснащены различны-
ми автоматическими системами управле-
ния: стабилизации положения электрода,
вводом химической энергии, регулирования
отвода газов и т.п. На практике редко
можно встретить комплексную систему, ко-
торая полностью управляет ЭДП и ее вспо-
могательными системами. Печь iEAF и раз-
работана для такой цели – объединение
процессов регулирования и автоматизации
работы печи и вспомогательных средств под
одним зонтиком автоматизации.

Рис. 1 схематично показывает комплекс-
ный подход в системе iEAF, объединяющей
все аспекты управления ЭДП. Управление
процессом за счет регулируемых параме-
тров (например, расход кислорода и топли-
ва горелки, продувка кислородом, инжек-
ция углерода, стабилизация положения
электрода и т.п.) реализуется по обратной
связи от процесса, обеспечиваемой различ-
ными датчиками (например, анализа отхо-
дящего газа, электрических гармоник, силы
тока и величины напряжения). При этом,
учитывается как электрическая, так и хими-
ческая энергия.

Концепция iEAF была разработана на
базе типовой ЭДП, но с учетом существова-
ния на рынке множества вариаций печей.
Например, по способу завалки шихты: печь
с подачей лома сверху или непрерывный
процесс подачи шихты в запатентованной
фирмой Тенова системе Consteel®. Печи
могут также питаться и другими железосо-
держащими материалами – железом пря-
мого восстановления или жидким чугуном.
Использование приспособленных к данно-
му процессу модулей регулирования и свя-
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Рис. 2. Модульный принцип 
построения iEAF™ в сталеплавильном цехе

Рис. 1. Комплексный подход в системе iEAF™
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лжно быть измерено. В противном случае,
будет разработана модель процесса или
«мягкий датчик» для оценки желательного
параметра процесса. Исключением являет-
ся аппаратура системы EFSOP™ для анализа
отходящих газов, поскольку ее внедрение
является исходным условием для инсталля-
ции iEAF.

àÌÒÚÛÏÂÌÚ‡ËÈ, 
‰‡Ú˜ËÍË Ë ÒÂ‰ÒÚ‚‡

В дополнение к системе EFSOP™ анализа
отходящего газа на iEAF используют допол-
нительные технологические датчики для по-
лучения максимально полной динамиче-
ской информации о процессе. Эти датчики
включают:
– инфракрасную термокамеру для измере-

ния температуры отходящего газа в ды-
моходе печи;

– датчики массовой скорости газов на выхо-
де из печи (на основе измерения статиче-
ского давления) и в первичном патрубке
печи (чтобы вычислить поток для задан-
ной конфигурации печи по балансу вну-
тренней энергии на основании уравнения
Бернулли).
Для определения массового расхода отхо-

дящего газа также могут применяться и
другие методы. Одно их таких решений
включает связь традиционного датчика рас-
хода с вторичным анализатором, располо-
женным в определенной точке по ходу по-
тока из печи. Вторичный анализ отходящего
газа позволяет учесть разбавление потока на
базе углеродного баланса между первичной
точкой измерения EFSOP и установленным
ниже анализатором.

В дополнение к упомянутым инструмен-
там и «традиционным» методам измерения

На базе этих данных и полного массового
и энергетического баланса можно оценить:
– утечки воды, поступающие в печь;
– утечки воздуха из печи;
– углерод (как СО);
– степень окисления (формирование

шлака);
– норму теплового потока на выходе из

печи.
Этот подход отличается от традиционно-

го, поскольку он не рассматривает состав
отходящего газа как переменную, которая
будет предсказана (или использована для
настройки сталеплавильной модели), а вме-
сто этого использует его как прямой вход
для поддержки моделирования. Кроме того,
предсказанные значения преднамеренно
считаются универсальными и не приписы-
ваются никакому специфическому явлению.

Например, вода в шахту печи может по-
падать из системы охлаждения электрода,
от продуктов сгорания углеводородов или
других источников водорода, а углерод
может быть связан со сгоранием углеводо-
родов, износом электрода, вдуванием угле-
рода, завалкой углерода и др.

Модель шахты печи, динамически реали-
зуемая в процессе плавки, обеспечивает необ-
ходимой информацией оптимальное управле-
ние горелками, кислородными фурмами и
инжекторами (с немедленным воздействием
на снижение расхода и реализацией техноло-
гических методов). Кроме того, такая инфор-
мация используется для оптимальной оценки
хода плавки и точного описания состояния
жидкой ванны и шлака, что обеспечивает
контроль работы печи по всему ходу плавки.

Динамическая модель ванна/шлак печи
iEAF (рис. 4) основана на оценках процес-
сов окисления, обезуглероживания, потерь

параметров процесса сегодня существует
множество экспериментальных технологи-
ческих датчиков, развитых фирмой Tenova.
Они включают:
– оптическую камеру, устанавливаемую над

печью для оценки степени плавления в
печи перед завалкой шихты (которая
обеспечивает метод для оценки хода плав-
ки на печах с мультизагрузкой);

– систему на основе лазера для определения
высоты жидкой пятки и шлака в начале
плавки;

– месдозы, как стандартное оборудование
на ЭДП с системой ConSteel для снабже-
ния динамической информацией о массе
плавки в печи;

– непрерывное измерение температуры по-
верхности ванны пирометрическими ме-
тодами.

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ 
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡

В основу пакета печи iEAF заложены три
динамических модели процесса плавки в
ЭДП, каждая из которых отражает одну из
трех основных фаз процесса плавки:
– модель шахты печи для газовой фазы;
– модель процесса плавления для твердой

фазы;
– модель ванна/шлак для жидкой фазы.

Модель шахты печи iEAF – динамическая
модель шахты (газовой фазы) ЭДП, схема-
тично показана на рис. 3. Система EFSOP в
реальном времени измеряет состав отходя-
щего газа и его температуру, статическое
давление газа в первичном магистральном
колене печи. Полученные данные, в свою
очередь, используются для закрытия массо-
вого и энергетического балансов газовой
фазы процесса.

Концентрация СО Непрерывная температура ванны Расход отходящего газа Доля расплава Масса жидкой ванны

Концентрация СО2 Подсос воздуха извне Наступление плоской ванны Состав жидкой стали

Концентрация H2 Утечки воды Температура лома Масса шлака

Концентрация О2 Степень обезуглероживания СО Температура жидкой ванны Состав шлака

Четвертое окно температуры Поток окисления О2 Температура ванны

отходящего газа Энергия на загрузку шихты Физические свойства шлака

Статическое давление в колене Энергия в шахте печи
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Потери через панели

Оборудование Модели

EFSOP + дополнительные 
Оптический датчик ванны Шахта печи Плавление Ванна/шлакдатчики

Таблица 1. Измеренные и расчетные параметры для печи iEAF

Рис. 4. Динамическая модель Ванна/Шлак
печи iEAF™

Рис. 3. Динамическая модель шахты ЭДП
(газовая фаза)
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энергии с учетом массового/энергетическо-
го баланса в печи, поэтому она обеспечивает
более точные данные в сравнении с пре-
жними расчетными оценками состояния
шлака и ванны (температуры и состава).
Следовательно, можно осуществить реаль-
ный контроль вспенивания шлака, обезугле-
роживания, перегрева при рафинировочной
или непрерывной загрузке.

Модель плавления в печи iEAF работает на
основе данных, получаемых от моделей
шахты печи и ванна/шлак. По значениям
нетто энергии (химической и электриче-
ской, без потерь) модель плавки реализует
вычисление в реальном времени распределе-
ния энергии между нагревом (рост темпера-
туры лома) и плавлением (от твердого лома
до жидкой стали). Таким способом рассчи-
тывается ход процесса плавления лома. Ди-
намические расчеты позволяют по очереди
реализовать пошаговую плавку (более под-
робно – см. ниже) в соответствии со сте-
пенью плавления (а не только по электриче-
ской энергии, как это обычно делается).

Сам по себе такой подход позволяет ис-
пользовать модули контроля для оптимиза-
ции полного процесса.

Интерактивные датчики и интегрирован-
ные математические модели обеспечивают
фундаментальное знание процесса и улуч-
шенное регулирование процесса плавки.
Информация от модели шахты печи, объе-
диненная с данными моделей плавления и
ванна/шлак улучшает понимание процесса
плавки.

В табл. 1 представлен обзор измеренных и
расчетных параметров, показано расшире-
ние новой доступной информации на печи
iEAF, что в совокупности и позволяет успеш-
но реализовать развитое управление работой
ЭДП. Далее в статье  более подробно описа-
ны основные принципы этого процесса.

èÓ¯‡„Ó‚ÓÂ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ùÑè
Как правило, доставка химической энер-

гии в ЭДП основана на фиксированных про-
филях подачи кислорода и топлива. Для
определения рабочей точки в функции удель-
ной электрической энергии, поставляемой в
печь (кВт .ч/т), используют стандартные про-
фили горелки. То есть печь работает с фикси-
рованной электрической энергией. Тот же
принцип применяется к электрической про-
грамме и в большинстве случаев для управле-
ния системой удаления отходящих газов.

пытались шагами регулировать плавку в со-
ответствии с подаваемой полной энергией.
Их успех, однако, был ограничен тем фак-
том, что без знания состава отходящего газа,
их модели не учитывали текущую химиче-
скую энергию, выделяемую в печи и потери
энергии с отходящим газом, как это реали-
зуется в печи iEAF. По этим причинам, в
печи iEAF используется процент расплава,
как индикатор хода плавки в печи и для
определения профиля работы печи: горелок,
инжекторов, электрической энергии и до-
бавления флюсов.

åÓ‰ÛÎË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl 
Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË

В дополнение к подходу ведения плавки в
ЭДП в соответствии с фиксированной долей
расплава шихты, модули управления iEAF
оценивают всестороннюю информацию,
снабжаемую моделями процесса и решают,
как управлять процессом реализуя в реаль-
ном масштабе времени соответствующие
управляющие воздействия. Разработано
множество модулей оптимизации, направ-
ленных на устранение общих неэффектив-
ных элементов процесса ЭДП:
– оптимизация затрат на дожигание на ос-

нове стоимости;
– оптимизатор электрической энергии;
– определение начала процесса рафиниро-

вания;
– оптимизатор вспенивания шлака;
– определитель конца плавки.

éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ‰ÓÊË„‡ÌËfl 
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÓËÏÓÒÚË

Идея и выгоды, обеспечиваемые дожига-
нием в ЭДП, широко обсуждались после-
днее десятилетие. Идея была реализована с
различной степенью интеграции. Простей-
шее внедрение начинается с оценки эффек-
тивности дожигания в процессе плавки и
настройки подачи суперстехиометрическо-
го кислорода в соответствии с фиксирован-
ным профилем работы горелки. Этот метод
требует использования статических профи-
лей горелки, которые обычно проектируют
по фиксированной электрической энергии
кВт .ч/т. Традиционный подход EFSOP, обес-
печивающий доступность данных о составе
отходящего газа, развивает эту идею с дина-
мическим регулированием подачи кислоро-
да и метана в ответ на состав отходящего
газа.

Настройки подачи кислорода и метана
регулируются динамически по ходу плавки
согласно параметру, указывающему степень
дожигания.

Концепция печи iEAF основана на таком
подходе, но различается по двум основным
аспектам.
• Профили горелки больше не рассчиты-

вают во времени в соответствии с фикси-
рованной электрической энергией. Вместо
этого реализуется пошаговый ход процес-
са в соответствии с процентом расплава
завалки, приводящий к более согласован-
ной работе печи.

• Вместо того, чтобы регулировать вдувание
кислорода и метана только по степени до-
жигания, работа печи iEAF управляется по
целевой функции, основанной на эконо-
мических показателях доставки энергии в
печь. Это становится возможным за счет
доступности динамических значений мас-
сового и энергетического балансов, снаб-

Недостатком такой стратегии является
то, что она не требует соответствия нормы
поставляемой электрической энергии темпу
хода процесса. Несоответствие между раз-
витием процесса плавления и фиксирован-
ной электрической энергией часто приво-
дит к повышению химической энергии в
печи. Здравый смысл приводит к одному вы-
воду, что процесс является жесткой фун-
кцией нетто общей энергии (электрической
и химической), поставляемой в печь, а не
только одной электрической энергии.

Например, на рис. 5 показан ход двух ги-
потетических плавок, представленный как
зависимость доли расплавленного лома в
функции удельной электрической энергии,
поставляемой в печь. В первом случае, 85 %
лома было расплавлено с подачей 270
кВт .ч/т. В то время, как во втором примере,
70 % лома было расплавлено с подачей 270
кВт .ч/т электрической энергии.

Принимаем далее что, с эксплуатацион-
ной точки зрения, идеальным моментом для
завалки следующей порции шихты является
80 % расплавленного лома (точка, когда рас-
плавлено достаточно лома для реализации
следующей завалки).

Неэффективность, связанная с подачей
фиксированной электрической энергии на
основе профиля, становится очевидной. В
первом случае, последующая завалка может
быть осуществлена раньше при 250 кВт .ч/т.
В то время как, во втором случае, перед осу-
ществлением последующей завалки опера-
тор должен подождать, пока подвод энер-
гии не достигнет 290 кВт .ч/т перед завал-
кой шихты. Если оператор примет решение
осуществить завалку в печь при 270 кВт .ч/т
электрической энергии, то это будет с опоз-
данием для первого случая, и слишком рано
для второго.

Те же самые проблемы связаны со многи-
ми аспектами работы печи. Например, на-
чало процесса рафинирования, шаговая
установка настроек горелки, начало вдува-
ния углерода, начальная точка рафинирова-
ния, настройка электрических параметров,
демпферное регулирование системы отвода
газов и др. Ход плавки является более жест-
кой функцией доли расплавленной шихты,
чем подачи удельной электрической энер-
гии, поэтому и печь должна управляться со-
ответственно. Эта специфическая проблема
пошагового регулирования ЭДП признана
другими разработчиками, которые также

Рис. 5. Ход двух гипотетических плавок

Пример 1
85% лома расплавлено 
с расходом 270 кВт·ч/т

Пример 2
70% лома расплавлено 
с расходом 270 кВт·ч/т

Удельная электрическая энергия, кВт·ч/т

%
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жаемых моделью шахты печи. В каждом
цикле регулирования система определяет
эффективность передачи химической
энергии к жидкой стали и величину эко-
номической выгоды ($/МВт) от этой энер-
гии. В то же самое время учитываются за-
траты на кислород и метан ($/Нм3). Ма-
ксимизация прибыли за вычетом затрат
обеспечивается оптимальными настройка-
ми. Успешное внедрение требует учета
механических ограничений систем подачи
кислорода и метана, учета других эксплуа-
тационных соображений. Они реализуют-
ся в виде ограничений на диапазон на-
строек подачи кислорода и метана.

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ÚÓ
Конечная задача модуля Электрический

оптимизатор состоит в том, чтобы динами-
чески в ходе цикла плавки корректиро-
вать/исправлять и адаптировать электриче-
ские рабочие точки для гарантированно эф-
фективной передачи электрической энергии
в печь. Модуль основан на модели, описы-
вающей электрическое поведение печи. Раз-
работанная модель обеспечивает оценку и
предсказание передачи электрической энер-
гии в ванну, улучшает работу регулирующих
систем в ответ на изменения процесса.

Специфические задачи этого модуля
включают:
– оптимизацию электрической рабочей

точки, основанную на динамической кру-
говой диаграмме;

– динамическую стабилизацию электриче-
ского тока, как функцию стадии процесса;

– оценку работы регулятора на стадиях
плавления и рафинирования.
Электрическая оптимизация дополняется

точными управляющими воздействиями.
Такими как, автоматическое обнаружение
дисбаланса тока и напряжения как фун-
кции динамической триангулярной диа-
граммы и их восстановление; контроль на
каждой фазе длины дуги и ее регулирование
в функции технологических параметров
(температура панелей, уровни гармоник,
подача кислорода и инжекция углерода) с
окончательной целью оптимизации переда-
чи энергии (электрической и химической).
Ñ‡Ú˜ËÍ Ì‡˜‡Î‡ ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl

Цель этого модуля состоит в получении со-
гласованной точки в ходе плавки для начала
операций по рафинированию (продувки
кислородными фурмами, вдуванию углерода
и извести). Обычно в фазе плавления для на-
грева и расплавления лома используют го-
релки и инжекторы кислорода, в то время
как, при рафинировании горелки отклю-
чаются или переводятся в режим низкого го-
рения, а инжекторы кислорода переклю-

за) и вдувание углерода (восстановление
окиси железа). На некоторых заводах в те-
чение стадии рафинирования возможно до-
бавление извести или доломита через
фурмы или загрузкой через окна крышки. 

Модель ванна/шлак обеспечивает дина-
мическую оценку состава шлака в течение
всего периода рафинирования. Это стано-
вится возможным за счет динамического
расчета кислорода, способствующего шла-
кообразованию. Восстановление окиси желе-
за вдуванием углерода или реакциями обе-
зуглероживания также можно рассчитать.
Это используется для динамического управ-
ления режимом наведения вспененного
шлака наряду с другими индикаторами (ста-
бильность дуги и электрические гармоники). 

éÔÚËÏËÁ‡ÚÓ ÍÓÌˆ‡ ÔÎ‡‚ÍË
Наиболее эффективный способ работы

ЭДП состоит в одновременном достижении
в конце плавки как заданного состава, так и
требуемой температуры жидкой стали. За-
дачей этого модуля является управление пе-
риодом рафинирования так, чтобы конеч-
ные результаты по содержанию углерода и
температуре были достигнуты одновремен-
но. Модель прогноза конца плавки вычис-
ляет ожидаемые траектории изменения со-
става углерода и температуры. Для их вы-
равнивания применяют управляющие
воздействия (например, увеличивая или
снижая инжекцию кислорода, регулируя
электрическую рабочую точку).

äÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl 
ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ

Вообще говоря, все модули разработаны
для непрерывного функционирования в те-
чение всей плавки (табл. 2). Поэтому, при
принятии отдельными модулями противо-
речивых решений по управлению могла на-
рушиться работа печи. Для избежания этого
в системе реализованы следующие общие
правила.
• Значения настроек, определенные Хими-

ческой и Электрической программами
могут быть изменены/переписаны (в не-
которых диапазонах) другими модулями.

• Программа загрузки материалов устана-
вливает операции завалки и их выполне-
ние в заданное время. Возможные кон-
фликты избегают с помощью Оптимиза-
тора вспененного шлака, учитывающего
операции, планируемые программой за-
грузки шихты перед выполнением этих
действий.

• Оптимизатор дожигания функционирует
только в фазе плавления и вторично под-
ключается на стадии рафинирования.

• Оптимизаторы вспенивания шлака и
конца плавки работают только в течение
фазы рафинирования. Поскольку упра-
вляющие воздействия от каждого модуля
потенциально могут находиться в проти-
воречии, каждому из них присваивается
приоритет перед другими согласно выпол-
няемым операциям.

ùÍÓÌÓÏËfl Ë ‚˚„Ó‰˚
Крупный ученый и отец термодинамики,

ирландский лорд Кельвин (Уильям Томсон,
1824-1907), писал: «Когда Вы можете изме-
рить то, о чем Вы говорите, и выразить это в
числах, Вы уже что-то знаете об этом; но
когда Вы не можете измерить это, когда Вы
не можете выразить это в числах, уровень

чаются на режим продувки. Без ясного пони-
мания того, когда нужно осуществлять пере-
ключение между этими двумя различными
режимами работы, операторы полагаются
на отклики процесса (визуальный контроль
через открытое шлаковое окно, шум рабо-
тающей печи, стабильность горения дуги, до-
стижение заданной величины удельного по-
требления электрической энергии).

Проблемы выбора момента перехода от
фазы плавления к рафинированию в усло-
виях фиксированной электрической энер-
гии (кВт .ч/т) были обсуждены ранее. С
точки зрения процесса, переход должен
быть основан на анализе физического про-
цесса в печи, при достижении плоской
ванны (расплавлении достаточного количе-
ства лома) и стабилизации дуги.

Система iEAF обеспечивает возможность
автоматического определения формирова-
ния плоской ванны и следовательно, точного
определения начала рафинирования.

В то время как «процент расплавления»
является ключевым индикатором, другие
реплики процесса также принимаются во
внимание, например, гармонический анализ
от системы стабилизации электрода.

Кроме того, переключение от режима
плавки к режиму рафинирования не обяза-
тельно осуществлять дискретно и одновре-
менно для всех инжекторов/горелок. Суще-
ствует также возможность подключения
части химического пакета для рафинирова-
ния, при сохранении остальной части в ре-
жиме плавления.

éÔÚËÏËÁ‡ÚÓ 
‚ÒÔÂÌË‚‡ÌËfl ¯Î‡Í‡

Формирование шлака в электрический
печи выполняет ряд функций: 
– изолирует стальную ванну, чтобы снизить

тепловые потери; 
– абсорбирует продукты окисления из

стали (FeO, Al2O3, SiO2, P2O5 и др.);
– покрывает электрическую дугу, чтобы об-

легчить передачу электрической энергии
к ванне и предохранить огнеупорную фу-
теровку или панели на боковых сторонах
печи и крышке; 

– предохраняет ванну жидкого металла от
захвата нежелательных газов типа водоро-
да и азота.
Для оптимизации параметров и реализа-

ции режима вспенивания шлака необходи-
мо наведение шлака с надлежащим химиче-
ским составом и температурой. Отклонения
от идеального состава и температуры могут
затруднить наведение требуемого вспенен-
ного шлака. Для наведения надлежащего пе-
нистого шлака могут применяться инжек-
ция кислорода (формирование окиси желе-

Регулятор электрода ● ● ● ●

Инжекторы извести ● ● ●

Инжекторы углерода ● ● ● ●

5-е окно для присадок и флюсов ● ●

Горелки ●

KT фурмы–горелки ●

Таблица 2. Основные модули регулирования и направления их воздействия.
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Вашего знания весьма скуднен и неудовле-
творителен...»

Кроме того, нельзя управлять тем, что не-
льзя измерить. Печь iEAF реализует такой
подход, при котором количественно описы-
ваются все процессы ЭДП, насколько это
возможно.

Точное регулирование фаз плавки посред-
ством пошагового управления печью по об-
щему нетто значению энергии и дожигание
на основе затрат, гарантирует:
– сокращение времени включения энергии;
– снижение времени простоев при загрузке

печи (время задержек при отключенном
питании между завалками);

– оптимизацию расходов потребляемой
энергии и материалов (кислород, топливо
и электричество);

– эффективное регулирование работы си-
стемы отводящего газа, сбалансированной
по параметрам работы печи.
Работа продвинутых модулей регулирова-

ния на стадии рафинирования (включая на-
чало рафинирования, оптимизатор вспени-
вания шлака и оптимизатор конца плавки)
гарантирует:
– минимизацию переокисления ванны

(снижение добавок ферросплавов);
– сбалансированную практику наведения

вспененного шлака (уменьшенный износ
огнеупоров, повышенный выход при ми-
нимизации массы шлака);

– повышенный выход годного;
– снижение колебаний параметров в конце

плавки и логистические преимущества по
всему сталеплавильному цеху;

– снижение числа отбора образцов для
определения температуры и содержания
углерода, требуемых в конце каждой
плавки.
В дополнение к этим преимуществам, су-

ществует множество других, правда трудно
количественно измеряемых, но также обес-
печивающих производителям стали сущест-
венные выгоды:
– повышение безопасности работы печи за

счет обнаружения высоких или аварий-
ных концентраций воды в отходящем
газе из печи (свидетельствующих о нали-
чии утечек воды);

– более глубокое понимание процесса и
операций на ЭДП;

– возможность оценки работы и разработ-
ки стратегии для улучшения операций на
ЭДП за счет более глубокого понимания
процесса. 
Система iEAF является модульной, но ее

можно «наращивать» с добавлением различ-
ных компонентов с целью точного интегри-
рования с действующими в цехе автомати-
ческими системами управления процессом.

Фирма TenarisDalmine стала пионером и
согласилась стать базовой компанией для
внедрения печи iEAF. Этот проект уже
успешно реализуется совместными усилия-
ми его участников: TenarisDalmine, Tenova
Automation, Tenova Goodfellow. Все модели
процесса разработаны до уровня рабочих

программ, отлажены и отработаны, утверж-
дены для промышленного применения на
заводе Dalmine. █
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На входной стороне линия оборудована
сдвоенными роликами для размотки рулона
и измерителем толщины полосы. Непре-
рывная секция отжига перед нанесением
покрытия имеет 120 радиантных трубчатых
нагревателей и оснащена натяжными роли-
ками для регулирования натяжения полосы
при проходе через ванну с расплавом цинка.
Перед отжигом полоса проходит глубокую
электролитическую очистку. Толщина по-
крытия полосы на выходе из ванны с цинко-
вым расплавом регулируется воздушными
ножами и автоматической системой регули-
рования с обратной связью. Выходная сек-
ция включает ролики для измерения пло-
скостности и систему правки растяжением
в линии. Далее оцинкованная полоса прохо-
дит установленный в линии дрессировоч-
ный стан для улучшения плоскостности и
повышения качества поверхности.

Структура объемов производства оцинко-
ванных и отожженно-оцинкованных полос
зависит от заказов. «В наших долговремен-
ных планах остается продажа горячеката-
ных полос, но с ростом объемов продукции
с большей добавленной стоимостью, полу-
чаемой на этой линии цинкования и на вто-
рой линии цинкования, которую мы плани-
руем установить. Конечная пропорция
определится нашими заказчиками, прода-
жи которым и замкнут наше решение», -
говорит Хрусовский.

ê˚ÌÓ˜Ì˚Â ÓÊË‰‡ÌËfl
Выход продукции SeverCorr на рынок ав-

томобилестроения обеспечивает не только
линия цинкования, но и широкий спектр
возможностей по отделке проката. «Наши
возможности окончательной отделки полос
впечатляют, они подобны области оконча-
тельной отделки на интегрированном заво-

имеющий двухпозиционную станцию с еди-
ным трансформатором и интегрированной
системой легирования.

Также будут установлены вторая тонкос-
лябовая МНЛЗ для отливки слябов шири-
ной до 1880 мм, вторая туннельная печь
фирмы Bricmont для доставки слябов в чел-
ночную печь и затем к общему полосовому
стану горячей прокатки. Это позволит заво-
ду полностью использовать производитель-
ность существующей шестиклетевой груп-
пы стана с улучшением структуры произ-
водственных затрат.

Будет также добавлена вторая подпольная
моталка, которая улучшит готовность и ра-
ботоспособность комбинации прокатный
стан/МНЛЗ, а также травильная линия
производительностью 600 тыс. т/год, кото-
рая позволит обрабатывать травлением все
горячекатаные полосы и постоянно обеспе-
чивать совмещение работы непрерывных
линий травления и пятиклетевого непре-
рывного стана холодной прокатки.

Компания также добавит вторую линию
горячего цинкования, ориентированную в
основном на производство продукции ком-
мерческого качества (первоначальная линия
цинкования сможет обрабатывать более
востребованные виды продукции). Это
удвоит мощности оцинковки, улучшит
структуру себестоимости и согласование
производительности линий отделки с целью
лучшего соответствия готовой продукции
требованиям, как коммерческого, так и ав-
томобилестроительного рынков. █
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де. Совмещенная линия травления/непре-
рывной холодной прокатки, например,
обеспечивает нам получение высочайшего
качество полос по форме и поверхности.
Последующий отжиг полосы в среде водо-
рода и обработка на дрессировочном стане
дает нам превосходный холоднокатаный
продукт, а затем линия горячего цинкова-
ния завершает картину», – говорит Хрусов-
ский. 

«С таким готовым продуктом мы должны
учитывать любые влияния на его качество
вверх по ходу технологического процесса
обработки (МНЛЗ, печь-ковш, туннельная
печь) и даже завалку в ЭДП, хорошо знать
качество поступающего лома. Мы очень чув-
ствительны к включениям в ломе и исполь-
зуем шихту из смеси лома (шреддированно-
го, мелкой обрези и др.), чугуна и горячебри-
кетированного железа», – продолжает он.

Расположение SeverCorr весьма удачно в
отношении логистики, здесь имеются воз-
можности транспортировки сырья и про-
дукции тремя видами транспорта – водным
путем на баржах, разветвленной сетью же-
лезнодорожных путей (завод имеет хоро-
шую связь с четырьмя основными линиями
железных дорог США) и по автомобильным
дорогам. 

ÇÚÓ‡fl Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‚Ó‰‡
Пуск второй очереди завода SeverCorr

еще больше расширит возможности для по-
вышения добавленной стоимости готовой
продукции. Вторая очередь включает уста-
новку второй ЭДП постоянного тока мощ-
ностью 160 МВт и массой плавки 165 т, со
сменным корпусом, струйным охлажде-
нием крышки и боковых стен, четырьмя
точки инжекции кислорода/углерода. Будет
установлен второй агрегат печь-ковш,

18 ▶


	Tenova cover Russian STI.pdf
	Tenova Russian feature.pdf



