
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

51ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2007

ÓÄÊ 681.5.015:621.771

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ËÈÑÒÎÏÐÎÊÀÒÍÛÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÌ.

×. II

À. Ë. Ãåíêèí, À. Ð. Êóäåëèí

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Техноëоãи÷еские особенности энерãосбереãаþщеãо
управëения ëистопрокатныì коìпëексоì (ЛПК) «пе-
÷и—стан», состоящиì из наãреватеëüных пе÷ей и øиро-
копоëосноãо стана ãоря÷ей прокатки, рассìотрены в ра-
боте [1]. В соответствии с ниìи укрупненно техноëоãи-
÷ескуþ ëиниþ «наãрев сëябов — ãоря÷ая прокатка
поëос» ìожно разбитü на 3 основных у÷астка: наãрева-
теëüные пе÷и, ÷ерновуþ ãруппу кëетей, ÷истовуþ ãруппу
кëетей с приëеãаþщиì к ее вхоäу проìежуто÷ныì роëü-
ãанãоì. Тоëщина и теìпература прокатываеìоãо ìетаë-
ëа ìеняþтся, соответственно, от H

сë
 и T

сë
 äëя сëяба на

выхоäе из у÷астка наãреватеëüных пе÷ей äо H
п
 и T

п
 äëя

поäката на выхоäе ÷ерновой ãруппы кëетей, затеì в ÷ис-
товой ãруппе кëетей от тоëщины H

÷
 = H

п
 и T

÷
 на ее вхоäе

äо коне÷ных зна÷ений тоëщины h и теìпературы конöа
прокатки T

к.п
 на ее выхоäе. Ширина сëяба B практи÷ес-

ки не ìеняется в ëинии прокатки. Принято, ÷то в соот-
ветствуþщих то÷ках техноëоãи÷еской ëинии тоëщина
ìетаëëа заäана и остается неизìенной, а энерãосбере-
ãаþщее управëение осуществëяется посреäствоì изìе-
нения тоëщин (обжатий) в прокатных кëетях и теìпе-
ратуры наãрева сëяба T

сë
. Естественно, при этоì äëя

обеспе÷ения коорäинаöии поäсистеì управëения отäе-
ëüныìи у÷асткаìи техноëоãи÷еской ëинии теìпература
ìетаëëа в соответствуþщих кëþ÷евых то÷ках ìожет из-
ìенятüся в опреäеëенных преäеëах.

Собственно проöесс энерãосбереãаþщеãо управëе-
ния ìожет бытü разäеëен на äве стаäии: исхоäнуþ на-
стройку ЛПК «пе÷и—стан» и ее коррекöиþ.

Исхоäная настройка äоëжна обеспе÷итü некоторый
оптиìаëüный в опреäеëенноì сìысëе режиì прокатки,
а ее параìетры опреäеëяþтся заранее. Коррекöия ис-
хоäной настройки, осуществëяеìая на основе поëу÷ае-

ìой в проöессе прокатки инфорìаöии, äоëжна обеспе-
÷итü поääержание оптиìаëüноãо режиìа прокатки при
откëонении параìетров проöесса от рас÷етных зна÷ений.

1. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÐÅÆÈÌÎÂ 
ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ ËÏÊ «ÏÅ×È—ÑÒÀÍ»

Дëя оптиìизаöии исхоäноãо состояния техноëоãи-
÷еской ëинии «наãрев ìетаëëа — ãоря÷ая прокатка по-
ëос» провеäено ее иссëеäование на ЭВМ с поìощüþ ìа-
теìати÷еской ìоäеëи, иìитируþщей как проöесс наãре-
ва и прокатки ìетаëëа в соответствии с ìетоäикой [1]
рас÷ета оптиìаëüных управëяþщих возäействий, так и
функöионирование систеìы управëения. Критерий оп-
тиìаëüности энерãосбереãаþщеãо управëения исхоäной
настройкой преäставëен в виäе ìиниìуìа суììарных
уäеëüных (на еäиниöу ìассы ìетаëëа) затрат на наãрев
и прокатку ìетаëëа:

З
т
 + З

э
 + З

ок
 → min.

Зäесü З
т
 = Ц

т
Р

т
, З

э
 = Ц

э
Р

э
, З

ок
 = Ц

ок
Р

ок
, ãäе З

т
, Ц

т 
и

Р
т
 — затраты, öена и расхоä топëива в наãреватеëüных

пе÷ах; З
э
, Ц

э 
и Р

э
 — затраты, öена и расхоä эëектроэнер-

ãии в прокатных кëетях; З
ок

, Ц
ок 

и Р
ок 

— затраты, öена

и расхоä ìетаëëа, уøеäøеãо в окаëину при еãо наãреве
в пе÷ах.

Обëастü äопустиìых управëений опреäеëена оãрани-
÷енияìи X

ji
 на энерãосиëовые и ãеоìетри÷еские пара-

ìетры прокатных кëетей x
ji
:

x
ji
 m X

ji
,

ãäе i — ноìер кëети (i = 1, 2, ..., k); j — ноìер контро-
ëируеìоãо параìетра ( j = 1, 2, ..., n); k — ÷исëо кëетей;
n — ÷исëо контроëируеìых параìетров i-й кëети.

Разработаны принöипы исхоäной настройки и ее коррекöии систеìы энерãосбереãаþ-

щеãо управëения ëистопрокатныì коìпëексоì «пе÷и—стан». Опреäеëена эффектив-

ностü систеìы в разëи÷ных энерãосбереãаþщих режиìов.
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В öеëоì в проöессе обработки ìетаëëа в ЛПК «пе-
÷и—стан» ìоãут бытü реаëизованы сëеäуþщие варианты
энерãосбереãаþщеãо режиìа исхоäной настройки кëе-
тей [2]:

Топливосберегающий режим. Может бытü реаëизован
в ÷ерновых и ÷истовых кëетях äëя ìиниìизаöии тепëо-
вых потерü. Обеспе÷ивает ìиниìаëüный расхоä топëива
и уãара ìетаëëа в наãреватеëüных пе÷ах.

Электросберегающий режим. Может бытü реаëизован
в ÷ерновых и ÷истовых кëетях äëя обеспе÷ения ìини-
ìаëüноãо расхоäа эëектроэнерãии в ãëавных привоäах
прокатных кëетей.

Режим полной загрузки. Может бытü реаëизован äëя
обеспе÷ения поëной заãрузки кëетей ãруппы по како-
ìу-ëибо параìетру (x

ji
 = X

ji
). Преäназна÷ен, в основноì,

äëя ÷ерновой ãруппы кëетей, так как ÷истовая ãруппа не
ìожет бытü поëностüþ заãружена по техноëоãи÷ескиì
соображенияì.

Режим равномерной загрузки. Может бытü реаëизован
в ÷ерновых и ÷истовых кëетях äëя обеспе÷ения равно-
ìерной заãрузки всех кëетей ãруппы по какоìу-ëибо из
наибоëее зна÷иìых параìетров, наприìер, усиëиþ про-
катки P

i
 в кажäой i-й кëети.

Режим контролируемой прокатки. Может бытü реа-
ëизован в ÷ерновых и ÷истовых кëетях äëя обеспе÷ения
заäанноãо зна÷ения теìпературы ìетаëëа на вхоäе и вы-
хоäе соответствуþщей ãруппы кëетей.

Все пере÷исëенные режиìы öеëесообразно оöени-
ватü, сравнивая с режиìоì прокатки с фиксированныìи
обжатияìи. Этот режиì не явëяется энерãосбереãаþ-
щиì и в настоящее вреìя реаëизуется в ÷ерновых и ÷ис-
товых кëетях в соответствии с техноëоãи÷еской инструк-
öией на наãрев и прокатку ìетаëëа.

С у÷етоì выøеизëоженноãо, а также исхоäя из тоãо,
÷то суììарные затраты на наãрев и прокатку ìетаëëа в
боëüøей степени опреäеëяþтся изìенениеì режиìа об-
жатий в ÷ерновой ãруппе, ÷еì в ÷истовой, о÷евиäно, ÷то
÷ерновая ãруппа явëяется боëее преäставитеëüной с то÷-
ки зрения выбора режиìов исхоäной настройки прокат-
ных кëетей [3]. В связи с этиì ãрафи÷еская интерпре-
таöия описанных выøе режиìов исхоäной настройки
äаëее преäставëена äëя ÷ерновой ãруппы кëетей. Ка÷ес-
твенный характер иëëþстраöий äëя усëовий прокатки в
÷истовой ãруппе кëетей иìеет анаëоãи÷ный виä.

При исхоäной настройке техноëоãи÷еской ëинии
«наãрев ìетаëëа — ÷ерновая прокатка поëос» теìпера-
тура ìетаëëа в кëþ÷евых то÷ках ìожет изìенятüся в оп-
реäеëенных преäеëах [1]:

 m T
сë

 m ,   m T
п
 m , (1)

ãäе ,  — ìиниìаëüные зна÷ения теìператур T
сë

и T
п
, обеспе÷ение которых происхоäит без переãрузки

оборуäования стана; ,  — ìаксиìаëüно воз-

ìожная по усëовияì опëавëения ìетаëëа теìпература
T

сë
 и соответствуþщая ей теìпература T

п
.

Основные показатеëи энерãосбереãаþщих режиìов

прокатки преäставëены в табëиöе, ãäе  и  — заäан-

ные зна÷ения теìператур T
сë

 и T
п
.

Из теории и практики прокатноãо произвоäства из-
вестно, ÷то ìиниìаëüные потери тепëа при обработке
ìетаëëа в ÷ерновой ãруппе иìеþт ìесто при ìаксиìаëü-
ной заãрузке ее посëеäних по хоäу прокатки кëетей с со-
ответствуþщиì уìенüøениеì заãрузки первых кëетей.
Уìенüøение обжатий в посëеäних кëетях и перераспре-
äеëение их в сторону первых кëетей привоäит к увеëи-
÷ениþ потерü тепëа в ÷ерновой ãруппе. С у÷етоì этой
особенности разработана эвристи÷еская проöеäура из-
ìенения обжатий в прокатных кëетях, обеспе÷иваþщая
перераспреäеëение заãрузки кëетей в соответствии с вы-
бранныì критериеì оптиìаëüности (сì. табëиöу).

В работе [1] показано, ÷то при заäанноì зна÷ении

 топëивосбереãаþщий режиì обеспе÷ивает ìини-

ìаëüные потери тепëа в техноëоãи÷еской ëинии «наãрев
ìетаëëа — ÷ерновая прокатка поëос», ìиниìизируя теì
саìыì теìпературу T

сë
 и суììарные затраты на топëиво

и уøеäøий в окаëину ìетаëë при еãо наãреве в пе÷ах.
С у÷етоì изëоженноãо реаëизаöия топëивосбереãаþще-
ãо режиìа обеспе÷ивается перераспреäеëениеì заãрузки
в сторону посëеäних кëетей.

Эëектросбереãаþщий режиì требует наибоëее высо-
коãо уровня теìпературы раската, снижая теì саìыì за-
ãрузку эëектропривоäа и ìиниìизируя затраты на эëек-
троэнерãиþ в прокатных кëетях. О÷евиäно, ÷то в этоì
сëу÷ае теìпература T

сë
 не äоëжна превыøатü ìакси-

ìаëüно возìожнуþ по усëовияì опëавëения ìетаëëа

теìпературу наãрева сëябов . Реаëизаöия эëектро-

сбереãаþщеãо режиìа обеспе÷ивается перераспреäеëе-
ниеì заãрузки в сторону первых кëетей.

Реаëизаöия боëее низких зна÷ений  обеспе÷ива-

ется äëя топëивосбереãаþщеãо режиìа ìаксиìаëüной
заãрузкой все боëüøеãо ÷исëа посëеäних кëетей, а äëя
эëектросбереãаþщеãо режиìа — первых кëетей. О÷евиä-
но, ÷то при поëной заãрузке кëетей буäут иìетü ìесто

ìиниìаëüные зна÷ения  и  (то÷ка a на рис. 2

в первой ÷асти настоящей работы [1]). Такиì образоì,
режиì исхоäной настройки с поëной заãрузкой кëетей
÷ерновой ãруппы обеспе÷ивает наибоëее низкий уро-
венü теìпературы ìетаëëа во всех ÷ерновых кëетях и
наãреватеëüных пе÷ах. Этот режиì соответствует ìини-
ìаëüныì расхоäу топëива и уãару ìетаëëа в пе÷ах, оä-
нако еãо особенностü состоит в оäнозна÷ноì соответст-
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вии теìператур T
сë

 и T
п
, обеспе÷ение которых происхоäит

без переãрузки оборуäования стана [2]. При существуþ-
щеì в настоящее вреìя соотноøении öен Ц

э
/Ц

т
 рас-

сìотренный режиì (с у÷етоì привеäенной выøе осо-
бенности) обеспе÷ивает ìиниìаëüные суììарные зат-
раты на наãрев и прокатку ìетаëëа [1].

Реаëизаöия режиìа прокатки с равноìерной заãруз-
кой кëетей обеспе÷ивает, как сëеäует из еãо названия,
равноìерностü распреäеëения усиëий прокатки во всех
кëетях ÷ерновой ãруппы.

Режиì контроëируеìой прокатки поäразуìевает на-
ãрев сëяба в пе÷и äо опреäеëенной заäанной теìперату-

ры . В этоì сëу÷ае снижатü затраты на топëиво и уãар

ìетаëëа не преäставëяется возìожныì из-за невозìож-
ности изìенения теìпературы T

сë
. Энерãосбережение

äëя указанноãо режиìа закëþ÷ается в перераспреäеëе-
нии обжатий по кëетяì такиì образоì, ÷тобы обеспе-

÷итü заäаннуþ теìпературу  поäката на выхоäе

÷ерновой ãруппы кëетей при ìиниìаëüноì расхоäе
эëектроэнерãии в прокатных кëетях.

Графи÷еская интерпретаöия разëи÷ных режиìов ис-
хоäной настройки кëетей преäставëена на рис. 1 [4].

Пространство возìожных состояний параìетров
прокатки оãрани÷ено ìноãоãранникоì abcdef. Параìет-
ры прокатки, ëежащие на ãрани abcd, соответствуþт
топëивосбереãаþщеìу режиìу, а ëежащие на ãрани
abfe — эëектросбереãаþщеìу режиìу. Гранü cdef харак-
теризует оãрани÷ение теìпературы наãрева ìетаëëа в
пе÷и. Ребро ab отображает режиì поëной заãрузки всех
кëетей ÷ерновой ãруппы. Такиì образоì, äëя кажäой
то÷ки ìножества (B, T

п, 
T

сë
), закëþ÷енноãо в ìноãоãран-

нике abcdef, ìожет бытü расс÷итана исхоäная настройка
режиìа обжатий, обеспе÷иваþщая выбранные коорäи-
наты параìетров прокатки.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ

Реаëизаöия энерãосбереãаþщеãо режиìа исхоäной
настройки обеспе÷ивает оптиìаëüный режиì обжатий в
прокатных кëетях в соответствии с выбранныì крите-
риеì оптиìаëüности при усëовии наãрева сëябов в пе÷ах
äо рекоìенäуеìой теìпературы наãрева T

сë
. Есëи же ре-

аëüная теìпература наãрева сëяба по теì иëи иныì при-
÷инаì откëоняется от уставки теìпературы T

сë
, теìпе-

ратура раската в кëетях не буäет соответствоватü расс÷и-
танныì зна÷енияì, ÷то ìожет привести к откëонениþ
теìпературы поäката на выхоäе ãруппы кëетей и äаже к
переãрузке кëетей.

Коррекöия исхоäной настройки в реаëüноì ìасøтабе
вреìени ìожет бытü осуществëена путеì перераспреäе-
ëения обжатий в отäеëüных кëетях на основе косвен-
ноãо опреäеëения теìпературы ìетаëëа по изìеренныì
энерãосиëовыì параìетраì прокатки. Преäëаãаþтся
äва способа стабиëизаöии теìпературы поäката на вы-
хоäе из ÷ерновой ãруппы кëетей.

1. Дëя ÷ерновой ãруппы с посëеäоватеëüныì распо-
ëожениеì кëетей реãуëирование теìпературы ìетаëëа в
реаëüноì ìасøтабе вреìени осуществëяется в соответс-
твии с принöипаìи, изëоженныìи в работе [5]. Черно-
вая ãруппа усëовно разбивается на ряä обëастей управ-
ëения, в кажäуþ из которых вхоäят три кëети: i —
изìеритеëüная, (i + 1) — реãуëируþщая, (i + 2) —
контроëируþщая. Дëя первой обëасти i-я кëетü — это
пе÷ü, äëя посëеäней обëасти (i + 2)-я кëетü — посëеäняя
кëетü ÷ерновой ãруппы. Так, наприìер, äëя пятикëете-
вой ÷ерновой ãруппы ìожно выäеëитü 4 обëасти управ-
ëения:

— выхоä пе÷и (i) — 1-я кëетü (i + 1) — выхоä 2-й
кëети (i + 2);

— выхоä 1-ой кëети (i) — 2-я кëетü (i + 1) — выхоä
3-й кëети (i + 2);

— выхоä 2-ой кëети (i) — 3-я кëетü (i + 1) — выхоä
4-й кëети (i + 2);

— выхоä 3-ей кëети (i) — 4-я кëетü (i + 1) — выхоä
5-й кëети (i + 2).

Теìпература ìетаëëа в кëети опреäеëяется косвен-
ныì образоì на основе изìеренноãо зна÷ения ìощнос-
ти (ëибо усиëия) прокатки. Реãуëирование осуществëя-
ется при откëонении изìеренной косвенныì образоì
теìпературы в i-й кëети от рас÷етноãо зна÷ения, опре-
äеëенноãо при исхоäной настройке. Корректируþщее
возäействие äëя нажиìноãо устройства (i + 1)-ой кëети
с öеëüþ изìенения тоëщины раската на ее выхоäе рас-
с÷итывается такиì образоì, ÷тобы на выхоäе (i + 2)-й
кëети поëу÷итü ìиниìаëüно возìожное откëонение
теìпературы ìетаëëа от рас÷етноãо зна÷ения при неиз-
ìенной (в преäеëах äопуска) тоëщине раската на выхоäе
этой кëети. Реãуëирование осуществëяется с у÷етоì
привеäенных оãрани÷ений, испоëüзуеìых при исхоäной
настройке, а также äопоëнитеëüных оãрани÷ений на
зна÷ение и скоростü переìещения нажиìных винтов.

2. Дëя ÷ерновой ãруппы, состоящей из äвух ревер-
сивных кëетей («äуо» и «кварто»), преäëожена конöеп-
öия äвухканаëüноãо («ãрубоãо» и «тонкоãо») реãуëирова-
ния [6]. Функöионирование канаëа «ãрубоãо» реãуëиро-
вания основано на косвенноì изìерении теìпературы

Рис. 1. Графическая интерпретация различных режимов 
исходной настройки клетей

T
сë
*

T
п
*
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прокатываеìоãо ìетаëëа в функöии тока якоря ãëавноãо
привоäа кëети «äуо» с испоëüзованиеì аäаптивной на-
стройки коэффиöиентов в функöии откëонения изìе-
ренной теìпературы поäката от заäанной. Перераспре-
äеëение обжатий в кëети «кварто» с испоëüзованиеì
канаëа «тонкоãо» реãуëирования основано на непос-
реäственноì изìерении теìпературы ìетаëëа äо и посëе
кëети «кварто» с поìощüþ аäаптивной ìоäеëи, у÷иты-
ваþщей основные параìетры прокатки.

Отìетиì, ÷то то÷ностü косвенноãо ìетоäа опреäеëе-
ния теìпературы ìетаëëа зависит от то÷ности теìпера-
турных ìоäеëей и поëноãо у÷ета всех возìущаþщих
факторов, вëияþщих на теìпературу ìетаëëа в проöессе
прокатки. Указанные факторы труäно у÷естü с поìощüþ
коэффиöиентов теìпературных ìоäеëей, ÷то, безусëов-
но, сказывается на то÷ности реãуëирования. С у÷етоì
изëоженноãо, преäусìатривается коррекöия рас÷етных
зна÷ений параìетров прокатки по изìеренной теìпера-
туре поäката с поìощüþ äат÷ика теìпературы (пироìет-
ра), установëенноãо на выхоäе ÷ерновой ãруппы кëетей.

Есëи иìеет ìесто откëонение изìеренной теìпера-
туры поäката на выхоäе из ÷ерновой ãруппы от ее заäан-
ноãо зна÷ения,

 
форìируется сиãнаë коррекöии, изìеня-

þщий рас÷етные зна÷ения теìпературы ìетаëëа на вы-
хоäе из пе÷и и в кажäой i-й кëети ÷ерновой ãруппы.

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ËÏÊ «ÏÅ×È—ÑÒÀÍ»

По функöионаëüноìу признаку систеìа управëения
ЛПК «пе÷и—стан» с то÷ки зрения энерãосбережения
ìожет бытü разäеëена на отäеëüные поäсистеìы управ-
ëения ÷ерновой и ÷истовой ãруппаìи кëетей. Дëя соãëа-
сованноãо функöионирования отäеëüных поäсистеì не-
обхоäиìо воспоëüзоватüся ìетоäоëоãией систеìноãо
анаëиза, в соответствии с которой устанавëиваþтся воз-
ìожные варианты реаëизаöии управëения этиìи поä-
систеìаìи, связü ìежäу ниìи и выбирается структура
систеìы управëения, отве÷аþщая требованияì ìакси-
ìаëüной эффективности.

Как быëо отìе÷ено, ìаксиìаëüной эффективности
систеìы соответствуþт ìиниìаëüные суììарные уäеëü-
ные затраты на наãрев и прокатку ìетаëëа. Выбирая оп-
тиìаëüнуþ стратеãиþ управëения ÷истовой ãруппой,
сëеäует у÷естü ее отëи÷ия от ÷ерновой ãруппы. Прежäе
всеãо, скоростü прокатки в кажäой кëети непрерывной
÷истовой ãруппы не постоянна, а зависит от тоëщины
раската в этой кëети, ÷то затруäняет ìоäеëирование
энерãосбереãаþщеãо режиìа. Даëее, на изìенение пара-
ìетров прокатки в ÷истовой ãруппе кëетей накëаäыва-
þтся äопоëнитеëüные оãрани÷ения, не позвоëяþщие
варüироватü тоëщину раската в øироких преäеëах. На-
конеö, пропускная способностü ÷истовой ãруппы ìожет
существенно отëи÷атüся от пропускной способности
÷ерновой ãруппы и у÷астка наãреватеëüных кëетей.

Исхоäя из изëоженной общей стратеãии оптиìиза-
öии техноëоãи÷еской ëинии «наãрев сëябов — ãоря÷ая
прокатка поëос», в работах [2, 7] преäëаãается структура
систеìы исхоäной настройки отäеëüных звенüев техно-
ëоãи÷еской ëинии и их коорäинаöии äëя обеспе÷ения
ìиниìаëüных суììарных затрат на наãрев и прокатку
ìетаëëа (рис. 2). Принято, ÷то стан оборуäован установ-

каìи принуäитеëüноãо охëажäения ìетаëëа в ìежкëете-
вых проìежутках ÷истовой ãруппы, а проìежуто÷ный
роëüãанã — управëяеìыìи тепëоизоëируþщиìи экрана-
ìи äëя сокращения потерü тепëа. Наãреватеëüные пе÷и
позвоëяþт осуществëятü äифференöированный наãрев
сëябов.

Систеìа äоëжна уäовëетворятü усëовияì (1), а также

сëеäуþщиì: T
к.п

 = , V m V
max

, П
п
 m П

с
, ãäе  — за-

äанное зна÷ение теìпературы поëосы на выхоäе ÷исто-
вой ãруппы (теìпературы конöа прокатки); V и V

max
 —

соответственно, реаëизованная и ìаксиìаëüно воз-
ìожная скорости прокатки в ÷истовой ãруппе кëетей;
П

п
 — произвоäитеëüностü пе÷ей; П

с
 — произвоäитеëü-

ностü стана (опреäеëяется произвоäитеëüностüþ ÷исто-
вой ãруппы кëетей). Обозна÷ения остаëüных параìетров
привеäены выøе.

Первона÷аëüно в систеìу (бëок 1, сì. рис. 2) ввоäят-
ся сëеäуþщие исхоäные äанные прокатываеìоãо типо-

разìера: H
сë

, H
п
, , , , , , B, V

max
,

а также ìаксиìаëüно возìожная произвоäитеëüностü

пе÷ей , соответствуþщая теìпературе наãрева 

при поëной заãрузке ÷ерновых кëетей.

Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной произвоäитеëüности
стана скоростü прокатки в ÷истовой ãруппе V выбирает-
ся ìаксиìаëüной. Затеì по усìотрениþ оператора ÷ис-
товой ãруппы стана выбирается оäин из пере÷исëенных
режиìов исхоäной настройки ÷истовых кëетей (бëок 2)
и расс÷итывается теìпература поäката на выхоäе из ÷ер-

новой ãруппы T
п
 (бëок 3). Есëи T

п
 = , то в ÷ерновой

ãруппе кëетей ìожет бытü реаëизован наибоëее эконо-
ìи÷ный режиì исхоäной настройки с поëной заãрузкой
кëетей (бëок 4).

Пониженное зна÷ение теìпературы поäката T
п
 < 

не позвоëяет осуществитü прокатку ìетаëëа в ÷ерновой
ãруппе без переãрузки кëетей. Дëя повыøения теìпера-

туры T
п
 äо уровня  необхоäиìо увеëи÷итü потери

Рис. 2. Структура энергосберегающей системы управления
ЛПК «печи—стан»
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тепëа в ÷истовой ãруппе кëетей (бëок 5). Это ìожет бытü
äостиãнуто уìенüøениеì скорости прокатки в ÷истовой
ãруппе V < V

max
, реаëизаöией принуäитеëüноãо ìежкëе-

тевоãо охëажäения в ÷истовой ãруппе иëи выбороì но-
воãо режиìа исхоäной настройки ÷истовых кëетей,
обеспе÷иваþщеãо боëее высокое зна÷ение T

п
. Отìетиì,

÷то уìенüøатü скоростü прокатки в ÷истовой ãруппе öе-
ëесообразно тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа произвоäитеëü-

ностü стана боëüøе произвоäитеëüности пе÷ей .

При повыøенноì зна÷ении теìпературы поäката

T
п

>  жеëатеëüно понизитü T
п
 äо уровня .

Уìенüøение потерü тепëа ìожет бытü осуществëено
реãуëированиеì поëожения тепëоизоëируþщих экранов
на проìежуто÷ноì роëüãанãе (бëок 6). При поëной реа-
ëизаöии возìожностей тепëоизоëируþщих экранов теп-
ëовые потери на проìежуто÷ноì роëüãанãе буäут ìини-
ìаëüныìи. Есëи в резуëüтате окажется, ÷то теìпература
поäката превыøает ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение

(T
п
 > ), необхоäиìо выбратü новый режиì исхоä-

ной настройки в ÷истовой ãруппе кëетей, обеспе÷иваþ-
щий боëее низкое зна÷ение T

п
 (бëок 7).

При усëовии T
п
 m  в соответствии со сëожив-

øейся ситуаöией оператороì ÷ерновой ãруппы выбира-
ется оäин из режиìов исхоäной настройки ÷ерновых
кëетей (бëок 8) и расс÷итывается требуеìая теìпература
наãрева сëяба T

сë
 (бëок 9). Есëи теìпература T

сë
 превы-

øает ìаксиìаëüно возìожнуþ по усëовияì опëавëения

ìетаëëа веëи÷ину , осуществëяется выбор новоãо

режиìа исхоäной настройки ÷ерновых кëетей, обеспе-
÷иваþщеãо боëее низкуþ теìпературу наãрева.

При выпоëнении усëовия T
сë

 m  проверяется

соответствие пропускной способности пе÷ей и стана.
Есëи произвоäитеëüностü пе÷ей превыøает произвоäи-
теëüностü стана, в бëоке 10 необхоäиìо выбратü новый
режиì исхоäной настройки ÷ерновых кëетей, обеспе÷и-
ваþщий боëее низкуþ произвоäитеëüностü пе÷ей. Вы-
поëнение требования П

п
 m П

с
 озна÷ает уäовëетворение

систеìы всеì выøепере÷исëенныì усëовияì и, такиì
образоì, возìожностü наãрева и прокатки ìетаëëа в
соответствии с критериеì ìиниìаëüных суììарных
затрат и обеспе÷ения ÷еткой коорäинаöии всех звенüев
техноëоãи÷еской ëинии (бëок 11).

4. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ËÏÊ 
«ÏÅ×È—ÑÒÀÍ»

Эффективностü созäания энерãосбереãаþщей систе-
ìы управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì ìожно рас-
сìатриватü как с то÷ки зрения энерãети÷еской и экоëо-
ãи÷еской безопасности произвоäства, так и, собственно,
оöенки возìожности изìенения эконоìи÷еских показа-
теëей при реаëизаöии энерãосбереãаþщей техноëоãии.
Испоëüзование энерãосбереãаþщеãо управëения уëу÷-
øает энерãоэкоëоãи÷еское ка÷ество произвоäства, кото-
рое закëþ÷ается, в уìенüøении потребности в энерãо-
носитеëях, в возìожности заìены, при необхоäиìости,

оäноãо виäа энерãоресурсов äруãиì (наприìер, ãаза на
эëектроэнерãиþ) и, уìенüøениеì вëияния произвоäс-
тва на окружаþщуþ среäу [8, 9]. В раìках äанной рабо-
ты оãрани÷иìся поäробныì иссëеäованиеì вëияния
энерãосбереãаþщеãо управëения на технико-эконоìи-
÷еские показатеëи произвоäства ãоря÷екатаных поëос.

Стреìитеëüный рост öен на энерãоресурсы во всеì
ìире и возрастание энерãети÷еской составëяþщей в се-
бестоиìости ìетаëëа позвоëяет рассìатриватü энерãос-
бережение как ìощный резерв повыøения конкурен-
тоспособности ìетаëëурãи÷еских завоäов и произвоäи-
ìой иìи ìетаëëопроäукöии. Опыт Института пробëеì
управëения РАН и ОАО «Черìетавтоìатика» по разра-
ботке инноваöионных ìероприятий äëя ìетаëëурãи÷ес-
кой проìыøëенности показаë возìожностü и эффек-
тивностü приìенения коìпüþтерных и инфорìаöион-
ных техноëоãий и среäств их реаëизаöии при реøении
заäа÷ энерãосбережения äëя ЛПК «пе÷и—стан». Такой
опыт быë приобретен на базе преäставëенных резуëüта-
тов в виäе аëãоритìи÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷е-
ния СУЭТ (Систеìа управëения энерãосбереãаþщей
техноëоãией) äëя ëистовых станов ãоря÷ей прокатки,
испоëüзуþщих сëябы, поступаþщие из наãреватеëüных
пе÷ей [4, 10].

Структурно проãраììное обеспе÷ение СУЭТ пост-
роено в соответствии с ìоäуëüныì принöипоì: кажäый
ìоäуëü реаëизует оäин из режиìов исхоäной настройки
иëи ее коррекöии. Такое построение обëеã÷ает сравни-
теëüный анаëиз тоãо иëи иноãо режиìа прокатки и вы-
бор наибоëее приеìëеìоãо в разëи÷ных произвоäствен-
ных ситуаöиях.

Обработка резуëüтатов ìоäеëирования, провеäенно-
ãо с поìощüþ СУЭТ, позвоëиëа установитü коëи÷ест-
веннуþ и ка÷ественнуþ зависиìости энерãети÷еских
расхоäов от режиìов прокатки. На рис. 3 преäставëено
распреäеëение относитеëüных (по сравнениþ с ìакси-
ìаëüно возìожныì зна÷ениеì) усиëий прокатки по
кëетяì ÷ерновой ãруппы при испоëüзовании разëи÷ных
режиìов исхоäной настройки.

Внеäрение энерãосбереãаþщей техноëоãии неизбеж-
но веäет к наруøениþ равноìерности распреäеëения
энерãосиëовых параìетров по прокатныì кëетяì. Мож-
но виäетü, ÷то заãрузка кëетей при топëиво- и эëект-
росбереãаþщеì режиìах сиëüно сìещена: в первоì сëу-
÷ае — в сторону посëеäних кëетей, во второì сëу÷ае —

П
п

max

T
п

min
T
п

min

T
п

max

T
п

max

T
сë

max

T
сë

max

Рис. 3. Изменение относительных усилий по клетям черновой 
группы при различных режимах прокатки:

 — фиксированные обжатия;  — топëивосбереãаþщий
режиì;  — эëектросбереãаþщий режиì; — равноìерная
заãрузка кëетей
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в сторону первых кëетей ÷ерновой ãруппы. Отсþäа ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то внеäрение указанных режиìов с
поëныì испоëüзованиеì äиапазона по перераспреäеëе-
ниþ обжатий возìожно ëиøü при работе автоìатизиро-
ванных систеì управëения, обеспе÷иваþщих наäежное
управëение проöессоì и выпоëнение всех усëовий оã-
рани÷ения по энерãотехноëоãи÷ескиì параìетраì. Оä-
нако на практике и в этоì сëу÷ае необхоäиìо иìетü за-
пас реãуëирования по тоëщине и теìпературе раската
äëя поäсистеì, работаþщих в реаëüноì ìасøтабе вре-
ìени, иëи äëя преäоставëения оперативноìу персонаëу
÷ерновой ãруппы возìожности ру÷ноãо вìеøатеëüства в
техноëоãи÷еский проöесс. Из сказанноãо сëеäует, ÷то в
энерãосбереãаþщих систеìах управëения необхоäиìо
преäусìатриватü возìожностü равноìерной заãрузки
кëетей ÷ерновой ãруппы стана.

Проãраììное обеспе÷ение СУЭТ позвоëяет реаëизо-
ватü режиì прокатки с равноìерной заãрузкой кëетей
по какоìу-ëибо из энерãосиëовых параìетров, в äанноì
сëу÷ае по усиëиþ прокатки. Эффективностü этоãо ре-
жиìа закëþ÷ается в тоì, ÷то относитеëüные усиëия про-
катки практи÷ески постоянны во всех кëетях ÷ерновой
ãруппы (сì. рис. 3).

Эффективностü энерãосбереãаþщеãо управëения ìо-
жет бытü наãëяäно преäставëена в сравнении с режиìоì
прокатки с фиксированныìи обжатияìи (в соответс-
твии с техноëоãи÷ескиìи инструкöияìи). Относитеëü-
ный (по сравнениþ с режиìоì прокатки с фиксирован-
ныìи обжатияìи) расхоä топëива (ãаза), эëектроэнер-
ãии и ìетаëëа, уøеäøеãо в окаëину, ìожет бытü ìенüøе
иëи боëüøе еäиниöы. В первоì сëу÷ае иìеет ìесто эко-
ноìия соответствуþщеãо ресурса, а во второì — пере-
расхоä. Из преäставëенных на рис. 4 äанных виäно, ÷то
относитеëüный (по сравнениþ с режиìоì прокатки с
фиксированныìи обжатияìи) расхоä топëива ìожет
бытü снижен на 4 % в топëивосбереãаþщеì режиìе, а
относитеëüный расхоä эëектроэнерãии — на 19 % в
эëектросбереãаþщеì режиìе. С уìенüøениеì øирины
сëяба B увеëи÷ивается äиапазон реãуëируеìости пере-
распреäеëения обжатий в кëетях ÷ерновой ãруппы (сì.
рис. 1), поскоëüку øирина сëяба B явëяется оäниì из
оãрани÷ений обëасти äопустиìых управëений при ис-
хоäной настройке кëетей [2]. В связи с этиì при про-
катке сëябов ìиниìаëüной øирины топëивосбереãаþ-
щий режиì позвоëяет снизитü относитеëüный расхоä
топëива на 8 %, а эëектроэнерãии — в эëектросбереãа-
þщеì режиìе — на 20 %.

Реаëизаöия режиìа исхоäной настройки с равноìер-
ной заãрузкой кëетей, обеспе÷иваþщеãо боëее стабиëü-
ное управëение в реаëüноì ìасøтабе вреìени, нескоëü-
ко снижает эффективностü энерãосбереãаþщеãо управ-
ëения по сравнениþ как с топëивосбереãаþщиì, так и
с эëектросбереãаþщиì режиìаìи (сì. рис. 4). Относи-
теëüный расхоä ìетаëëа, уøеäøеãо в окаëину, сущест-
венно зависит от теìпературы T

сë
, уìенüøаясü в топëи-

восбереãаþщеì режиìе и увеëи÷иваясü в режиìах с рав-
ноìерной заãрузкой и эëектросбереãаþщеì.

При существуþщеì соотноøении öен на эëектро-
энерãиþ и топëиво суììарные затраты на наãрев и про-
катку ìетаëëа существенно выøе по сравнениþ с режи-
ìоì прокатки с фиксированныìи обжатияìи при реа-
ëизаöии эëектросбереãаþщеãо режиìа (11—12 % в
зависиìости от øирины сëяба) и ниже при реаëизаöии
топëивосбереãаþщеãо режиìа (соответственно, 4—9 %).
Это объясняется существенныì преобëаäаниеì затрат
на топëиво в структуре суììарных затрат. Такиì обра-
зоì, реаëизаöия топëивосбереãаþщеãо режиìа исхоä-
ной настройки ÷ерновых кëетей, обеспе÷ивая ìини-
ìаëüнуþ теìпературу наãрева сëябов, обеспе÷ивает теì
саìыì ìиниìаëüные затраты на топëиво и потери от
уãара ìетаëëа при еãо наãреве. В то же вреìя первоо÷е-
реäное испоëüзование оäноãо из энерãосбереãаþщих ре-
жиìов ìожет бытü обусëовëено äефиöитоì какоãо-ëибо
энерãоресурса (топëива иëи эëектроэнерãии).

Анаëиз эффективности коррекöии исхоäной на-
стройки в реаëüноì ìасøтабе вреìени при разбивке
÷ерновой ãруппы кëетей на ряä обëастей управëения по-
казаë, ÷то эффективностü реãуëирования теìпературы в
кажäой обëасти управëения повыøается с уìенüøениеì
øирины раската, а наибоëее эффективны посëеäние по
хоäу прокатки кëети ÷ерновой ãруппы. Отìетиì, ÷то
коррекöия исхоäной настройки позвоëяет практи÷ески
стабиëизироватü теìпературу поäката при изìенении
теìпературы наãрева сëяба в äиапазоне ±30 °C, а при
отсутствии указанной коррекöии откëонение теìпера-
туры поäката составиëо бы ±18—22 °C [10]. Такиì
образоì, реãуëирование теìпературы поäката в теìпе с
проöессоì прокатки ìожет явëятüся äопоëнитеëüной
öеëüþ оптиìаëüноãо управëения, так как стабиëüностü
теìпературы поäката созäает возìожностü воспроизвоä-
ства усëовий прокатки в ÷истовой ãруппе кëетей.

Дëя реаëизаöии оптиìаëüноãо управëения ÷ерновой
ãруппой øирокопоëосноãо стана ãоря÷ей прокатки с
приìенениеì энерãосбереãаþщей техноëоãии разрабо-
тана структурная схеìа АСУ с оптиìизаöией режиìов
прокатки [10]. В основу АСУ поëожена äвухуровневая
структура, обеспе÷иваþщая управëение теìпературой
ìетаëëа как в режиìе проãноза, так и в реаëüноì ìас-
øтабе вреìени. К верхнеìу уровнþ относится поäсис-
теìа оптиìизаöии исхоäной настройки техноëоãи÷ес-
кой ëинии, т. е. опреäеëение оптиìаëüных (в сìысëе
ìиниìуìа энерãети÷еских затрат) зна÷ений теìперату-
ры и тоëщины ìетаëëа во всех звенüях ëинии. На ниж-
неì уровне осуществëяется коррекöия исхоäной на-
стройки и обработка текущей инфорìаöии. Иерархи-
÷еская структура систеìы и режиì ее работы позвоëяþт,
при необхоäиìости, испоëüзоватü ее техни÷еские и про-
ãраììные среäства по уровняì независиìо äруã от äруãа.

Рис. 4. Изменение относительных расходов при различных 
режимах прокатки:

 — топëивосбереãаþщий режиì;  — эëектросбереãаþ-
щий режиì;  — равноìерная заãрузка кëетей
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Во второй ÷асти рассìотрены разëи÷ные варианты
энерãосбереãаþщих режиìов исхоäной настройки кëе-
тей, сфорìуëированы соответствуþщие функöии öеëи и
äопоëнитеëüные усëовия.

Преäëожены ìетоäы коррекöии исхоäной настройки
ЛПК «пе÷и—стан» в реаëüноì ìасøтабе вреìени, осно-
ванные на косвенноì изìерении параìетров прокатки.

Сфорìуëированы принöипы построения энерãосбе-
реãаþщих систеì управëения ЛПК «пе÷и—стан», осно-
ванные на реãуëировании теìпературы ìетаëëа в кëþ-
÷евых то÷ках техноëоãи÷еской ëинии в соответствии с
ëокаëüныìи критерияìи оптиìаëüности отäеëüных зве-
нüев ЛПК и ÷еткой их коорäинаöией.

Опреäеëена эффективностü энерãосбереãаþщеãо уп-
равëения с то÷ки зрения сокращения энерãоресурсов и
суììарных уäеëüных затрат на наãрев и прокатку ìетаë-
ëа, а также возìожности стабиëизаöии теìпературы
поäката.
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