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Рассмотрен технологический процесс конвертерной плавки. Выполнен анализ существующих систем ав-
томатизированного управления конвертерным производством, использование в алгоритмах управления ЭВМ,
учет влияния „человеческого фактора“. Обоснована необходимость построения управляющей интеллектуаль-
ной системы, в задачи которой входит не только получение стали с наперед заданными свойствами, но и мини-
мизация использования окислителя и присадок, а также учет случайных факторов. Предложен подход к реали-
зации системы, основанный на использовании опыта операторов.
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Актуальность. 2 В настоящее время довольно
широко распространен конвертерный процесс произ-
водства стали с верхней продувкой ванны кислоро-
дом. Подобные установки используются на ОАО
„Металлургический комбинат „Азовсталь“, „Енаки-
евском металлургическом комбинате“, „ДМЗ им.
Петровского“ и на многих других производствах.

Кислородно-конвертерный процесс относится к
периодическим процессам и заключается в продувке
жидкого чугуна через одну фурму с водяным охлаж-
дением, опускаемую сверху над поверхностью ме-
талла. При этом окисляются примеси чугуна: угле-
род, кремний, марганец, сера, фосфор и продукты
реакций переходят в газовую фазу или в шлак.

При экзотермических окислительных реакциях
тепла выделяется значительно больше, чем нужно
для нагрева стали и шлака до температуры выпуска.
Поэтому в шихту вводят охладители – стальной лом
или железную руду [1]. 

В конвертерах применяют высокую интенсив-
ность продувки кислородом, достигающую 3–6 ку-
бометров на тонну в минуту. Как результат, кисло-
родно-конвертерный процесс весьма быстротечен:
время продувки в 100–350 тонных конвертерах не
превышает 20–25 минут и определяется расходом ки-
слорода. Продолжительность всей плавки в конвер-
терах емкостью 100–350 тонн (с последующими опе-
рациями повалки и раскисления) составляет около
40–50 минут.

Соответственно, у оператора кислородно-
конвертерного цеха, управляющего процессом про-
дувки, время для принятия управленческих решений
об увеличении/уменьшении интенсивности продув-
ки, поднятии/опускании фурмы, окончании продувки

                                          
© Желдак Т.А., Воловенко Д.А., 2011 

и т.д. крайне ограничено. В настоящее время опера-
тор работает, опираясь исключительно на свой опыт.

Подобная ситуация на производстве ставит вы-
полнение плана выработки цеха в зависимость от со-
стояния оператора, его субъективных человеческих
факторов, что негативно сказывается на технико-
экономических показателях всего производства.

Наиболее характерными вариантами последствий
ошибок оператора являются: получение параметров,
выходящих за интервал, необходимый для данной
марки стали; повышенный расход кислорода и приса-
док; превышение температуры готовой стали при по-
валке. Как следствие, по статистике [6], до 40% плавок
требуют коррекции после завершения процесса.

Чтобы минимизировать влияние человеческого
фактора, было принято решение разработать интел-
лектуальную систему поддержки принятия решений
для управления процессом конвертерной плавки на
основе анализа действий операторов при работе с
конвертером в различных режимах и получении
сплавов различных марок и качества.

Анализ публикаций по теме работы. В ряде
проанализированных работ [2–5] проведен деталь-
ный теоретический анализ процессов, происходящих
в конвертерной ванне, приведена формализация от-
дельных явлений. Общим недостатком моделей
управления режимом продувки, приведенных в этих
работах, является недостаточная адекватность описа-
ния процессов плавки реальным условиям. Она обу-
словлена тем, что авторами использованы зависимо-
сти и модели, полученные с рядом существенных
допущений и упрощений.

Все существующие модели управления конвер-
терной плавкой можно разделить на три класса: де-
терминированные, вероятностные и эвристические
[5–7]. Такое разнообразие обусловлено тем, что тех-
нологический процесс происходит „втемную“: в
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замкнутом пространстве происходит окисление ряда
химических веществ, содержание которых до начала
процесса известно весьма условно, а управляющие
воздействия также далеко не детерминированы.

Поиски модели, которая бы максимально отвеча-
ла реальному процессу, продолжаются и по сей день.
Как и 20 лет назад, создание четкой математической
или логической модели управления конвертерным
процессов, которую можно использовать в системе
поддержки принятия решений, является актуальной
задачей.

На практике в качестве обратной связи в моделях
продувки используется химический анализ отходя-
щих газов [6,7], а также беспрерывный контроль мас-
сы конвертера датчиками, вмонтированными под его
приводными цапфами.

В силу объективных причин оба измерения край-
не подвержены помехам, ненадежны и, таким обра-
зом, приводят к не совсем своевременным управ-
ляющим воздействиям. Результатом этого является
повышение уровня СО2, недожог извести, режим вы-
горания мангана и железа, повышение количества
кислорода, отбивающегося от ванны и не идущего в
реакцию, а также существенные отличия в химиче-
ском составе готовой стали от ожидаемых.

На основе ряда последних разработок [6, 8] мож-
но с уверенностью утверждать, что создание интел-
лектуальной системы поддержки принятия решений
для поста оператора конвертера возможно с исполь-
зованием существующих технологий. Подобная раз-
работка позволит существенно снизить влияние че-
ловеческого фактора, что должно повысить
эффективность и экономические показатели произ-
водственного процесса.

Целью данной работы является обоснование
подхода к созданию интеллектуальной системы под-
держки принятия решений в контуре управления ки-
слородным конвертером на основе анализа поведения
операторов с целью автоматизации и оптимизации
процесса, а также уменьшения влияния на результат
человеческого фактора.

Для достижения поставленной цели, прежде все-
го, необходимо разделить координаты (наблюдаемые
или контролируемые параметры технологического
процесса) по зависимости их от времени, а также по
роли в системе.

К статическим характеристикам технологического
процесса конвертерной плавки следует отнести:

- массу шлака;
- температуру шлака;
- состав шлака;
- массу чугуна;
- массу стального лома;
- массу извести в каждой порции;
- и другие.
В то же время гораздо больший интерес пред-

ставляют динамические параметры плавки, к кото-
рым следует отнести:

- массу металла в процессе;
- температуру металла в процессе;

- состав конвертерных газов;
- температуру конвертерных газов;
- расход кислорода;
- расстояние между кислородной фурмой и

уровнем ванны;
- продолжительность продувки.
Кислородный конвертер, а точнее сам технологи-

ческий процесс плавки, может быть представлен
схематически в виде объекта управления, как показа-
но на рисунке.

Рис. Конвертерная плавка как объект управления

В данном представлении имеется ряд входных,
управляющих величин, условно объединенных в век-
тор u . К ним относятся известные параметры хими-
ческого состава чугуна, масса стального лома, масса
руды, масса извести, расход кислорода, расстояние
между кислородной фурмой и уровнем спокойной
ванны, продолжительность продувки, а также тре-
буемые параметры получаемой стали, а именно:

- масса металла в конце продувки;
- концентрация углерода, фосфора, серы в ванне

в конце продувки;
- температура металла в конце продувки.
Возмущающие воздействия, которые можно вы-

делить в данном процессе, условно делятся на два
вектора:

1z  – контролируемые возмущающие воздействия
(содержание в чугуне кремния, марганца, серы, фос-
фора; температура чугуна; содержание кислорода в
дутье; интервал времени между плавками);  

2z  – неконтролируемые возмущающие воздейст-
вия (содержание углерода в чугуне; состав сыпучих
материалов; состав, размеры, температура лома; мас-
са и состав попадающего в конвертер миксерного
шлака и т.д.). 

Результатом управления являются параметры
технологического цикла, также условно разделенные
на два вектора: x  – технологические характеристики
полученной стали (количество, ее химический состав
и температура на повалке) и 1x  – параметры, опреде-
ляющие экономические показатели технологического
процесса (количество использованного кислорода,
время продувки, количества использованных охлади-
телей и присадок).
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Главной задачей управления конвертерной плав-
кой является получение стали заданной марки по со-
держанию углерода. По большому счету, эта задача
сводится к правильности определения времени пре-
кращения продувки.

Но подобный „однокоординатный“ подход весьма
упрощен, поскольку обычно нет прямой информации
о содержании углерода в ванне по ходу продувки.
Скорость же выгорания углерода такова, что на за-
ключительном этапе продувки одна лишняя минута
соответствует переходу к другой марке стали. До-
полнительным фактором, усложняющим подобный
„прямой“ расчет, является существенная нелинейная
зависимость выгорания углерода не только от време-
ни продувки, но и от температуры расплава.

Немаловажной задачей управления является как
раз получение к моменту окончания плавки (подня-
тие фурмы) не только заданного содержания углеро-
да, но и необходимой температуры стали. Обеспечи-
вается это как правильным выбором режимов
продувки, так и правильным расчетом количества
охладителей.

Иногда, при большой интенсивности продувки
( не секрет, что в условиях рыночной экономики кон-
вертер зачастую работает в авральном режиме с ог-
раничением на время плавки), охлаждение частично
осуществляется за счет присадок руды, лома и из-
вестняка по ходу продувки, а также в результате из-
менения высоты расположения кислородной фурмы.

Исследования показали, что основные параметры,
определяющие гидродинамику ванны – это давление
дутья перед соплом и расстояние наконечника фурмы
от уровня ванны [9]. 

От расстояния наконечника фурмы до уровня
ванны зависит степень усвоения кислорода ванной,
температурный и шлаковый режимы плавки. Чрез-
мерное опускание фурмы к поверхности кипящего
металла приводит к ее металлизации. Также появля-
ется опасность размытия струей днища конвертера.
Но завышенное расстояние фурмы до поверхности
металла также нежелательно, поскольку приводит к
увеличению концентрации оксидов железа в шлаке,
тем самым уменьшая выход годного металла.

В отечественных конвертерах расстояние нако-
нечника фурмы до уровня ванны контролируют сель-
синовой следящей системой с регистрацией парамет-
ра на приборе, установленном на пульте управления.
В течение конвертерного процесса уровень ванны
существенно меняется в связи с износом футеровки и
колебаниями усадки. Периодически оператор должен
корректировать положение фурмы.

Таким образом, положение фурмы и интенсив-
ность подачи кислорода являются главными динами-
ческими параметрами, управление которыми позво-
лит решить две основные задачи – обеспечить
гарантированное получение стали необходимой мар-
ки вне зависимости от случайных входных факторов
и, вместе с тем, минимизировать расход кислорода и
присадок в процессе продувки, тем самым уменьшив
себестоимость получаемой стали. Авторы предлага-

ют осуществить это путем моделирования поведения
реального оператора с учетом результатов его пре-
дыдущих действий.

Выводы по работе. Построение интеллектуаль-
ной системы поддержки принятия решений операто-
ром конвертерного производства стали является ак-
туальной научно-практической задачей.

Среди множества параметров протекания процес-
са конвертерной плавки, наибольшего внимания за-
служивают регулируемые динамические параметры
положения фурмы относительно поверхности метал-
ла и скорости подачи кислорода, а также параметр
времени окончания продувки. Их регулирование по-
зволит не только решить главную задачу конвертер-
ного производства – получение на выходе стали за-
данной марки нужной температуры, но и
минимизировать затрачиваемые при этом время,
присадки и объем кислорода.

Предлагается построение интеллектуальной сис-
темы поддержки принятия решений на основе моде-
лирования действий реального оператора конвертера
с учетом результатов его действий.

Ожидаемым эффектом от разработки является
снижение себестоимости готового металла, умень-
шение количества ошибок при интуитивных дейст-
виях оператора, а также минимизация времени вы-
полнения плавки.
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Розглянуто технологічний процес конвертерної
плавки. Виконано аналіз існуючих систем автомати-
зованого керування конвертерним виробництвом, ви-
користання в алгоритмах керування ЕОМ, урахуван-
ня впливу „людського фактору“. Обґрунтовано
необхідність побудови керуючої інтелектуальної сис-
теми, у задачі якої входить не тільки отримання сталі
з наперед заданими властивостями, але й мінімізація
використання окислювача та присадок, а також ура-
хування випадкових факторів. Запропоновано підхід
до реалізації системи, заснований на використанні
досвіду операторів.

Ключові слова: конвертер, керування, система,
оптимізація, продувка

The paper considers the process of converter melting. 
Authors analyze existing systems of automated control of 
BOF production, the use of computer control algorithms, 
taking into account the influence of the human factor. 
The necessity of building intelligent control system 
which aims not only to obtain steel with predetermined 
properties, but also to minimize the use of an oxidizer 
and additives, as well as to take into account random fac-
tors is substantiated. The approach to its implementation 
based on the use of the experience of operators is pre-
sented.

Keywords: converter, control, system, optimization, 
purge
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