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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Энерãети÷еская сверхäержава, которой хо÷ет статü и
от÷асти уже явëяется Россия, äоëжна не тоëüко интен-
сифиöироватü произвоäство энерãоресурсов, но и стре-
ìитüся к сокращениþ энерãопотребëения в разëи÷ных
отрасëях проìыøëенности. Метаëëурãи÷еская проìыø-
ëенностü — оäна из наибоëее энерãоеìких отрасëей, в
связи с ÷еì эконоìия энерãоресурсов явëяется приори-
тетной заäа÷ей при автоìатизаöии ìетаëëурãи÷еских за-
воäов. Актуаëüностü реøения этой заäа÷и особенно воз-
росëа посëе принятия в 1996 ã. Феäераëüноãо Закона
«Об энерãосбережении», направëенноãо на созäание
эконоìи÷еских и орãанизаöионных усëовий äëя эффек-
тивноãо испоëüзования энерãоресурсов посреäствоì
разработки энерãоэффективных техноëоãий и систеì
автоìатизированноãо управëения энерãопотребëениеì.

За рубежоì эконоìия энерãети÷еских и ìатериаëü-
ных ресурсов также явëяется оäной из важнейøих заäа÷
при автоìатизаöии ìетаëëурãи÷еских завоäов и, в ÷аст-
ности, при управëении ëистовыìи станаìи ãоря÷ей
прокатки [1, 2].

В настоящей работе из ìножества энерãоеìких объ-
ектов ÷ерной ìетаëëурãии рассìатривается кëасс объек-
тов, общиì äëя которых явëяется наëи÷ие аãреãата äëя
наãрева ìетаëëа и кëетей äëя прокатки наãретоãо ìетаë-
ëа. При произвоäстве ãоря÷екатаноãо ëиста — основно-
ãо виäа проäукöии ìетаëëурãи÷ескоãо завоäа — такой
объект называется ëистопрокатныì коìпëексоì (ЛПК)
и вкëþ÷ает в себя пе÷и äëя наãрева ìетаëëа, ÷ерновуþ
и ÷истовуþ ãруппы кëетей äëя прокатки ëиста. Энерãо-
сбереãаþщее управëение ЛПК — совокупностü ìер, на-
правëенных на эффективное испоëüзование энерãоре-
сурсов при наãреве и прокатке ìетаëëа. Пробëеìы энер-
ãосбереãаþщеãо управëения выбранныì объектоì
закëþ÷аþтся в отсутствии äо настоящеãо вреìени тео-

рети÷ескоãо обоснования принöипов энерãосбереже-
ния, а также систеì, позвоëяþщих реаëизоватü энерãо-
сбереãаþщие принöипы и техноëоãии.

1. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÐÅÆÈÌÎÌ

ÃÎÐß×ÅÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÏÎËÎÑ

Цеëü обработки ìетаëëа в ЛПК состоит в поëу÷ении
ãоря÷екатаной поëосы опреäеëенной тоëщины и øири-
ны с заäанныìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи.
Дëя этоãо заãотовки (сëябы) наãреваþт на у÷астке на-
ãреватеëüных пе÷ей äо теìпературы, обеспе÷иваþщей
возìожностü äаëüнейøей äефорìаöии ìетаëëа, а затеì
прокатываþт сëябы посëеäоватеëüно в ÷ерновой и ÷ис-
товой ãруппах кëетей. Типовой пе÷üþ на øирокопо-
ëосных станах ãоря÷ей прокатки явëяется ìноãозонная
ìетоäи÷еская пе÷ü тоëкатеëüноãо типа. У÷асток наãре-
ватеëüных пе÷ей соäержит обы÷но три—пятü пе÷ей.
Черновая прокатка сëябов осуществëяется в ÷етырех—
øести посëеäоватеëüно распоëоженных кëетях иëи за
соответствуþщее ÷исëо прохоäов при наëи÷ии в ëинии
прокатки реверсивной кëети. Чистовая прокатка поëос
осуществëяется непрерывно в øести—сеìи посëеäова-
теëüно распоëоженных кëетях.

Рассìатривая ëистопрокатный коìпëекс как объект
управëения орãанизаöионно-техноëоãи÷ескиìи систе-
ìаìи, ìожно выäеëитü основные у÷астки обработки ìе-
таëëа в техноëоãи÷еской ëинии «наãрев сëябов — ãоря÷ая
прокатка поëос»: 1) наãреватеëüные пе÷и; 2) ÷ерновая
ãруппа кëетей; 3) проìежуто÷ный роëüãанã; 4) ÷истовая
ãруппа кëетей. Параìетраìи, коорäинируþщиìи функ-
öионирование этих у÷астков, явëяþтся теìпература и
тоëщина, соответственно: T

сë
 и H

сë
 — сëяба на выхоäе

из пе÷ноãо у÷астка; T
п
 и H

п
 — поäката на выхоäе ÷ерно-

вой ãруппы кëетей; T
÷
 и H

÷
 — поäката на выхоäе проìе-

Рассìотрены теорети÷еские основы энерãосбереãаþщеãо управëения ëистопрокатныì

коìпëексоì «пе÷и—стан», отëи÷итеëüная особенностü котороãо закëþ÷ается в перерас-

преäеëении энерãии ìежäу отäеëüныìи у÷асткаìи техноëоãи÷еской ëинии.

ïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ
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жуто÷ноãо роëüãанãа (на вхоäе в ÷истовуþ ãруппу кëе-
тей). Эти коорäинируþщие параìетры явëяþтся выхоä-
ныìи äëя соответствуþщеãо у÷астка и вхоäныìи äëя
сëеäуþщеãо по хоäу прокатки у÷астка. Теìпература T

кп

и тоëщина h на выхоäе из ÷истовой ãруппы кëетей яв-
ëяþтся выхоäныìи параìетраìи, опреäеëяþщиìи ка-
÷ество ãоря÷екатаной поëосы. На проìежуто÷ноì роëü-
ãанãе тоëщина поäката не изìеняется, т. е. H

п
 = H

÷
.

По ìере проäвижения ìетаëëа в рассìатриваеìой
ëинии на отäеëüных ее у÷астках иìеþт ìесто разëи÷ные
энерãозатраты. При наãреве ìетаëëа в пе÷и переä про-
каткой расхоä топëива (ãаза) зависит, в основноì, от па-
раìетров сëяба и теìпа выäа÷и сëябов из пе÷и. Прокат-
ка раската в кëетях ÷ерновой и ÷истовой ãрупп сопро-
вожäается существенныì расхоäоì эëектроэнерãии на
äефорìаöиþ ìетаëëа. Тепëовые потери ìетаëëа в ìеж-
кëетевых проìежутках и на проìежуто÷ноì роëüãанãе
обусëовëены изëу÷ениеì и конвекöией и зависят от ско-
рости прокатки и тоëщины раската.

Управëение кажäыì из рассìотренных у÷астков осу-
ществëяется с поìощüþ соответствуþщей автоìатизи-
рованной систеìы. Цеëü созäания энерãосбереãаþщей
систеìы управëения теìпературно-äефорìаöионныì
режиìоì в øирокопоëосноì стане ãоря÷ей прокатки
состоит в исхоäной настройке отäеëüных поäсистеì в
соответствии с выбранныì критериеì оптиìаëüности и
их коорäинаöии в зависиìости от сëоживøейся произ-
воäственной ситуаöии.

Оптиìаëüная исхоäная настройка стана на прокатку
заäанноãо типоразìера поëос поäразуìевает управëение
теìпературно-äефорìаöионныì режиìоì обработки
ìетаëëа с заäанныìи зна÷енияìи H

сë
, H

п
, h и øирины

сëяба B, практи÷ески неизìенной в ëинии прокатки.
Теìпература ìетаëëа в кëþ÷евых то÷ках техноëоãи÷ес-
кой ëинии ìожет изìенятüся в опреäеëенных преäеëах,
обеспе÷ивая требуеìые показатеëи ка÷ества поëосы на
выхоäе из стана и явëяясü наибоëее важныì контроëи-
руеìыì параìетроì, обеспе÷иваþщиì эффективнуþ
коорäинаöиþ поäсистеì управëения отäеëüныìи у÷ас-
ткаìи техноëоãи÷еской ëинии.

Снижение теìпературы наãрева сëябов позвоëяет
уìенüøитü вреìя наãрева, бëаãоäаря ÷еìу сокращается
уãар ìетаëëа в пе÷и и преäставëяется возìожныì уìенü-
øитü расхоä топëива. Изìенение теìпературы раската
вызывает изìенение энерãосиëовых параìетров прокат-
ки в кëетях и, сëеäоватеëüно, вëияет на потребëяеìуþ
эëектроäвиãатеëяìи ãëавноãо привоäа ìощностü и рас-
хоä эëектроэнерãии на прокатку.

Такиì образоì, основныì фактороì, опреäеëяþ-
щиì непроизвоäитеëüные затраты в произвоäстве ãоря-
÷екатаноãо ëиста, явëяþтся тепëовые потери на всех
стаäиях наãрева и прокатки ìетаëëа.

Известные ìетоäы снижения тепëовых потерü при
произвоäстве ãоря÷екатаноãо ëиста ìожно кëассифиöи-
роватü по äвуì направëенияì [3]:

1) ìетоäы, обеспе÷иваþщие снижение тепëовых по-
терü бëаãоäаря äопоëнитеëüноìу оборуäованиþ и совер-
øенствованиþ техноëоãи÷ескоãо проöесса «наãрев сëя-
бов — ãоря÷ая прокатка поëос»;

2) ìетоäы, позвоëяþщие управëятü теìпературой ìе-
таëëа путеì оптиìизаöии теìпературно-äефорìаöион-
ноãо режиìа прокатки.

К первоìу направëениþ относятся ìетоäы сниже-
ния тепëовых потерü при транспортировке ìетаëëа в

ëинии стана, а также испоëüзование тепëа преäыäущих
переäеëов, в ÷астности, установка тепëозащитных экра-
нов, переìото÷ных устройств на проìежуто÷ных роëü-
ãанãах, äопоëнитеëüной кëети переä ÷истовой ãруппой,
приìенение пряìой прокатки без проìежуто÷ноãо на-
ãрева и т. п.

Характерныì äëя ìетоäов второãо направëения яв-
ëяется перераспреäеëение энерãии ìежäу отäеëüныìи
у÷асткаìи техноëоãи÷еской ëинии «наãрев сëябов — ãо-
ря÷ая прокатка поëос», а их реаëизаöия осуществëяется
в систеìах оптиìизаöии техноëоãи÷ескоãо проöесса с
у÷етоì оãрани÷ений, обусëовëенных ка÷ествоì ãотовой
проäукöии и энерãосиëовыìи характеристикаìи аãреãа-
тов. Оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов этоãо на-
правëения явëяется изìенение режиìа обжатий в про-
катных кëетях.

Как показаë анаëиз, эффективностü ìетоäов сниже-
ния энерãозатрат первоãо и второãо направëений при-
ìерно оäинакова, оäнако капитаëüные затраты äëя реа-
ëизаöии ìетоäов второãо направëения существенно ни-
же, в связи с ÷еì они боëее преäпо÷титеëüны [3].

Опреäеëение критерия оптиìаëüности исхоäной на-
стройки стана осëожняется ìноãообразиеì требований,
преäъявëяеìых к обработке ìетаëëа на разëи÷ных
у÷астках техноëоãи÷еской ëинии. С у÷етоì спеöифики
прокатноãо произвоäства выбор критерия оптиìизаöии
своäится к нахожäениþ функöии, опреäеëяþщей эко-
ноìи÷еское состояние произвоäства, при собëþäении
требований к ка÷еству ãоря÷екатаной проäукöии (ãео-
ìетри÷еские разìеры и физико-ìехани÷еские свойства
ìетаëëа). В ãруппу оãрани÷ений ввоäятся также требо-
вания, обусëовëенные преäеëüныìи зна÷енияìи пара-
ìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса, конструктивныìи
характеристикаìи аãреãатов и их коìпоновкой. У÷иты-
вая ìноãоìерностü реøаеìой заäа÷и, основныìи спо-
собаìи ее реøения явëяþтся эвристи÷еские поäхоäы.
Основные критерии оптиìаëüности при управëении
проöессоì прокатки на разëи÷ных у÷астках техноëоãи-
÷еской ëинии сëеäуþщие.
� Максиìаëüная произвоäитеëüностü стана. Реаëиза-

öия этоãо критерия требует ÷еткой коорäинаöии
пропускной способности разëи÷ных звенüев техно-
ëоãи÷еской ëинии (наãреватеëüных пе÷ей, ÷ерновой
и ÷истовой ãрупп кëетей).

� Миниìаëüный расхоä топëива в пе÷ах. Обеспе÷ивает
оптиìаëüный режиì наãрева ìетаëëа при заäанной
теìпературе T

сë
. Миниìаëüно äопустиìая теìпера-

тура наãрева ìетаëëа в пе÷ах всеãäа соответствует ìи-
ниìаëüныì затратаì на наãрев ìетаëëа.

� Миниìаëüный расхоä эëектроэнерãии в ãëавных
привоäах прокатных кëетей. Этот критерий ìожет
бытü испоëüзован при невозìожности изìенения
теìпературы наãрева ìетаëëа иëи в иных спеöифи-
÷еских ситуаöиях. С повыøениеì теìпературы T

сë

расхоä эëектроэнерãии в кëетях уìенüøается.
� Миниìаëüные суììарные затраты на наãрев и про-

катку ìетаëëа. В критерий вкëþ÷аþтся затраты на
топëиво в пе÷ах при наãреве сëябов переä прокаткой
и на эëектроэнерãиþ в ãëавных привоäах прокатных
кëетей с у÷етоì äопоëнитеëüных потерü ìетаëëа при
еãо наãреве.
В опреäеëенных ситуаöиях ìожет возникнутü необ-

хоäиìостü испоëüзования критериев равноìерной за-
ãрузки кëетей, прокатки с фиксированной теìпературой
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на вхоäе и выхоäе из ãруппы кëетей, ìиниìизаöии по-
терü тепëа и äр.

Отìетиì, ÷то те иëи иные критерии ìоãут бытü реа-
ëизованы в зависиìости от возìожностей оборуäования
на соответствуþщих у÷астках техноëоãи÷еской ëинии.
Так, наприìер, отсутствие в наãреватеëüных пе÷ах воз-
ìожности äифференöиаöии наãрева (изìенения T

сë
 в

зависиìости от параìетров сëяба) не позвоëяет уìенü-
øитü T

сë
 и, теì саìыì, сократитü расхоä топëива и уãар

ìетаëëа при еãо наãреве; эффективное снижение тепëо-
вых потерü на проìежуто÷ноì роëüãанãе ìожет бытü
обеспе÷ено ëиøü при еãо оборуäовании тепëоизоëиру-
þщиìи экранаìи.

Анаëиз энерãети÷еских потерü в ëинии øирокопо-
ëосных станов ãоря÷ей прокатки показаë, ÷то основны-
ìи статüяìи расхоäов в ЛПК «пе÷и—стан» явëяþтся
расхоä топëива при наãреве ìетаëëа в пе÷ах и эëектро-
энерãии в ãëавных привоäах прокатных кëетей, а также
потери ìетаëëа на окаëину при еãо наãреве [4]. У÷иты-
вая приìерно равноöеннуþ эффективностü обоих ìето-
äов снижения энерãозатрат и существенно боëее низкие
капитаëüные затраты при реаëизаöии ìетоäов второãо
направëения, сëеäует отäатü преäпо÷тение разработке
систеì управëения ЛПК по эконоìи÷ескоìу критериþ.

2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ËÈÍÈÈ 
«ÍÀÃÐÅÂ ÑËßÁÎÂ — ÃÎÐß×Àß ÏÐÎÊÀÒÊÀ ÏÎËÎÑ»

Разработка энерãосбереãаþщей систеìы управëения
äоëжна преäварятüся созäаниеì аäекватной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта управëения (ЛПК «пе÷и—стан»),
состоящеãо из наãреватеëüных пе÷ей и прокатных кëетей.

В Институте пробëеì управëения РАН еще в первой
поëовине 1970-х ãã. профессороì А. Б. Чеëþсткиныì
быëа поставëена заäа÷а иссëеäования øирокопоëосноãо
стана как объекта управëения теìпературныì режиìоì
ãоря÷ей прокатки поëос [5—8]. В резуëüтате быëи пост-
роены ìатеìати÷еские ìоäеëи, преäназна÷енные как
äëя иссëеäования изìенения параìетров прокатки, так
и äëя разработки аëãоритìов управëения соответствуþ-
щиìи параìетраìи. То÷ностü поëу÷енных ìоäеëей поз-
воëяет аäекватно оöениватü изìенение параìетров про-
öесса в усëовиях их øирокоãо варüирования.

В ка÷естве эëеìентарноãо звена приниìается про-
катная кëетü с приëеãаþщиì к ее вхоäу проìежуткоì.
Дëя первой кëети ÷ерновой ãруппы, бëижайøей к на-
ãреватеëüныì пе÷аì, этиì проìежуткоì явëяется пе÷-
ной роëüãанã, äëя первой кëети ÷истовой ãруппы — про-
ìежуто÷ный роëüãанã, äëя остаëüных кëетей — ìежкëе-
тевые роëüãанãи.

Матеìати÷еская ìоäеëü эëеìентарноãо звена преä-
ставëяет собой систеìу аëãебраи÷еских и äифференöи-
аëüных уравнений, описываþщих основные проöессы
форìоизìенения и тепëопереäа÷и при изìенении теì-
пературы ìетаëëа на вхоäе звена, тоëщины и скорости
раската на вхоäе и выхоäе звена [7]. Выхоäныì параìет-
роì явëяется теìпература ìетаëëа на выхоäе звена. Сис-
теìа äопоëнена спеöифи÷ескиìи форìуëаìи, опреäе-
ëяþщиìи энерãети÷еское состояние звена при изìене-
нии параìетров прокатки.

Моäеëирование наãрева ìетаëëа в пе÷и и рас÷ет тех-
нико-эконоìи÷еских показатеëей наãрева и прокатки
ìетаëëа выпоëнены с поìощüþ ìетоäики, изëоженной
в работе [9].

В ка÷естве объекта ìоäеëирования рассìотриì ÷астü
техноëоãи÷еской ëинии, вкëþ÷аþщуþ в себя наãрева-
теëüные пе÷и и ÷ерновуþ ãруппу кëетей (рис. 1). Сëябы
øириной B и тоëщиной H

сë
 наãреваþтся в пе÷и äо теì-

пературы T
сë

 и затеì прокатываþтся в кëетях ÷ерновой

ãруппы от тоëщины H
сë 

=  на вхоäе в ÷ерновуþ ãруппу

äо тоëщины поäката H
п
 = h

k
на выхоäе посëеäней k-й

кëети ÷ерновой ãруппы, при÷еì теìпература раската ìе-

няется от  на вхоäе в ÷ерновуþ ãруппу äо теìпературы

поäката T
п
 = T

k
 на выхоäе из нее. Отìетиì, ÷то тоëщина

раската на вхоäе в i-þ кëетü равна тоëщине на выхоäе

преäыäущей (i – 1)-й кëети, т. е.  = h
i – 1

, 1 < i m k;

скоростü прокатки раската в i-й кëети V
i
 постоянна и

зависит от ноìера кëети.

С у÷етоì изëоженноãо, в форìаëизованноì виäе
÷ерновая ãруппа кëетей ìожет бытü преäставëена в виäе
посëеäоватеëüноãо соеäинения k звенüев, кажäое из
которых характеризуется фазовыì вектороì

x = (x
1
, x

2
, ..., x

n
) (1)

n-ìерноãо фазовоãо пространства [10]. Коорäинаты век-
тора фазовоãо состояния i-ãо звена — ãеоìетри÷еские,
тепëотехни÷еские и энерãосиëовые параìетры прокат-
ки, которые äоëжны поä÷инятüся усëовиþ фазовоãо оã-
рани÷ения x ∈ Ω, ãäе ìножество Ω — совокупностü äо-
пустиìых фазовых состояний i-ãо звена.

Управëение проöессоì состоит из совокупности уп-
равëений äëя кажäоãо i-ãо звена (прокатной кëети):

u = (u
1
, ..., u

i
, ..., u

k
), (2)

а управëяþщие возäействия äоëжны принаäëежатü äо-
пустиìой обëасти управëений u ∈ U.

Обëастü äопустиìых управëений в кëетях опреäеëена
оãрани÷енияìи на усиëия и ìоìенты прокатки, ìощ-
ностü ãëавноãо привоäа кëетей, а также усëовияìи захва-
та ìетаëëа ваëкаìи и äëиной ìежкëетевых роëüãанãов.

К управëяþщеìу возäействиþ относится также из-
ìенение теìпературы наãрева сëяба T

сë
, оãрани÷енной

сверху усëовияìи опëавëения ìетаëëа в пе÷и, а снизу —
возìожностüþ безаварийной прокатки неäостато÷но
наãретоãо ìетаëëа.

Цеëü управëения состоит в рас÷ете теìпературы T
сë

наãрева сëяба в пе÷и путеì выбора äопустиìых управ-
ëяþщих возäействий u в кажäоì i-ì звене с у÷етоì оã-
рани÷ений, накëаäываеìых на коорäинаты вектора фа-
зовоãо состояния звена. Дëя тоãо, ÷тобы управëение
быëо оптиìаëüныì, необхоäиìо опреäеëитü критерий
оптиìаëüности.

Из теории и техноëоãии прокатки известно, ÷то при
заäанной теìпературе поäката T

п 
ìиниìаëüный расхоä

топëива обеспе÷ивается при наибоëее низкой теìпера-

h
1
'

T
1
'

h
i
'

Рис. 1. Схема нагрева и черновой прокатки
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туре наãрева сëяба в пе÷и T
сë

. Наоборот,
 
ìиниìаëüный

расхоä эëектроэнерãии иìеет ìесто при ìаксиìаëüно
возìожной теìпературе прокатываеìоãо ìетаëëа. В об-
щеì сëу÷ае критерий оптиìаëüности ìожет бытü преä-
ставëен в виäе суììарных уäеëüных (на еäиниöу ìассы
ìетаëëа) затрат на наãрев и прокатку ìетаëëа:

Q = Z + ϕ(x
i
, u

i
), (3)

ãäе Z = f(T
сë

, H
сë

, B) — уäеëüные затраты на наãрев ìе-

таëëа и еãо потери всëеäствие уãара в пе÷и; ϕ(x
i
, u

i
) —

уäеëüные затраты на эëектроэнерãиþ в i-ì звене, вектор
x фазовоãо состояния котороãо опреäеëен выражениеì
(1), а управëяþщее возäействие u — выражениеì (2).

С у÷етоì изëоженноãо, оптиìаëüныìи буäут такие
управëения T

сë
 и u, которые обеспе÷иваþт ìиниìуì

функöионаëа (3).
Можно виäетü, ÷то управëяеìый проöесс естествен-

ныì образоì разбивается на k øаãов, а критерий опти-
ìаëüности Q зависит от совокупности øаãовых управ-
ëений. Моäеëирование энерãосбереãаþщеãо управëения
осуществëяется с поìощüþ ìетоäа покоорäинатноãо
спуска, преäставëяþщеãо собой итеративнуþ проöеäу-
ру, в которой перехоäят øаã за øаãоì от оäноãо äо-
пустиìоãо реøения к äруãоìу так, ÷то зна÷ение öеëевой
функöии уëу÷øается.

Рас÷ет состоит из k этапов, соответствуþщих k зве-
нüяì ÷ерновой ãруппы, и произвоäится против хоäа
прокатки, т. е. от k-ãо звена к первоìу. Заäается на÷аëü-
ное состояние проöесса: H

сë
, H

п
, T

п
, на÷аëüные зна÷ения

тоëщин на выхоäе кажäой i-й кëети h
i
, äруãие параìетры

кëетей и ìежкëетевых роëüãанãов, а также обëастü äо-
пустиìых управëений. На k-ì этапе расс÷итываþтся па-
раìетры прокатки, соответствуþщие на÷аëüноìу состо-
яниþ проöесса, и на÷аëüное состояние öеëевой функ-
öии Q

0
. На всех остаëüных этапах, впëотü äо первоãо,

изìеняется тоëщина раската на выхоäе из кëети, ноìер
которой соответствует ноìеру этапа. Тоëщина раската
на выхоäе остаëüных кëетей остается неизìенной. По
окон÷ании рас÷ета параìетров прокатки во всех кëетях
в рассìотренноì i-ì этапе опреäеëяется зна÷ение фун-
кöии öеëи, которое сравнивается с ее преäыäущиì зна-
÷ениеì. Есëи новое зна÷ение функöии öеëи боëüøе
преäыäущеãо, тоëщина раската на выхоäе i-й кëети из-
ìеняется в противопоëожнуþ сторону, и i-й этап пов-
торяется заново. Есëи новое зна÷ение функöии öеëи
ìенüøе преäыäущеãо, рас÷ет этапа с изìенениеì тоë-
щины раската в i-й кëети в тоì же направëении повто-
ряется äо тех пор, пока не буäет äостиãнуто оãрани÷ение
по какоìу-ëибо параìетру в кëети иëи ìиниìуì функ-
öии öеëи.

Окон÷ание рас÷ета всех k этапов соответствует оäно-
ìу öикëу. Чисëо öикëов повторяется äо тех пор, пока не
буäет äостиãнуто равенство (с опреäеëенной то÷ностüþ)
зна÷ений функöии öеëи в äвух посëеäоватеëüных öикëах.
Поëу÷енная в резуëüтате ìоäеëирования посëеäоватеëü-
ностü реøений, ìиниìизируþщая критерий оптиìаëü-
ности (3), явëяется оптиìаëüной стратеãией управëе-
ния äëя энерãосбереãаþщеãо режиìа и преäставëяет
собой распреäеëение тоëщин на выхоäе кажäой кëети
h = (h

1
, ..., h

i
, ..., h

k
) и оптиìаëüнуþ по критериþ (3)

теìпературу наãрева сëяба в пе÷и T
сë 

(сì. рис. 1).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования показаë, ÷то äëя
кажäоãо типоразìера прокатываеìоãо ìетаëëа (по тоë-
щине сëяба H

сë
 и поäката H

п
, øирине сëяба B) ìожет

бытü опреäеëена обëастü äопустиìых управëений, схе-
ìати÷но преäставëенная на рис. 2 [10, 11]. В коорäина-
тах (T

п
, T

сë
) эта обëастü оãрани÷ена треуãоëüникоì, сто-

рона ab котороãо соответствует прокатке с ìаксиìаëüно
возìожной äëя äанноãо типоразìера теìпературой наã-
рева сëяба T

сë
, сторона ac — прокатке с ìиниìаëüно

возìожной теìпературой T
сë

, а сторона bc — ìаксиìаëü-

но возìожной T
сë

 по усëовияì опëавëения ìетаëëа в

пе÷и . Иныìи сëоваìи, кажäоìу типоразìеру со-

ответствует некоторая обëастü изìенения коорäинат T
п

и T
сë

, внутри и на ãраниöах которой ìожет бытü осу-

ществëена прокатка, а вне ее преäеëов прокатка äанноãо
типоразìера невозìожна.

Так, наприìер, äëя обеспе÷ения T
п
 =  теìпература

сëяба äоëжна уäовëетворятü сëеäуþщеìу неравенству:

 m T
сë

 m ,

ãäе  и  — соответственно, ìиниìаëüно и ìакси-

ìаëüно возìожные äëя äанноãо типоразìера теìперату-
ры наãрева сëябов.

Есëи äопуститü T
сë

 < , то äëя äанноãо типоразìе-

ра невозìожно обеспе÷итü T
п
 = . В этоì сëу÷ае буäет

иìетü ìесто T
п
 < . И, наоборот, есëи T

сë
 > , то

также невозìожно обеспе÷итü T
п
 =  (T

п
 > ).

Можно виäетü (сì. рис. 2), ÷то äëя опреäеëенноãо
типоразìера ìетаëëа иìеþт ìесто äве экстреìаëüные
то÷ки [11]. Первая из них опреäеëяется коорäинатаìи

( , ). При наãреве сëяба äо теìпературы

T
сë

<  прокатка в ÷ерновой ãруппе невозìожна

из-за переãрузки кëетей. Вторая то÷ка с коорäинатаìи

( , ) опреäеëяет ìаксиìаëüно возìожнуþ теì-

i 1=

k

∑

b c

a

T
сë

T
сë

max

T''
сë

T
сë

T'
сë

T
сë

min

T
п

min
T
п

T*
п

T
п

max

Рис. 2. Область допустимых управлений листопрокатным 
комплексом «печи—стан»

T
сë
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п
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пературу поäката , которая ìожет бытü обеспе÷ена

при наãреве сëяба äо теìпературы . Эта то÷ка на-

хоäится на рис. 2 пересе÷ениеì зависиìости T
сë

 = f(T
п
),

соответствуþщей прокатке с ìиниìаëüно возìожной
теìпературой T

сë
 и ìаксиìаëüно возìожной по усëови-

яì опëавëения ìетаëëа теìпературы сëяба  (то÷ка c

на рис. 2).
Резуëüтаты ìоäеëирования энерãосбереãаþщеãо ре-

жиìа позвоëиëи выявитü законоìерностü изìенения
энерãети÷еских расхоäов в зависиìости от соотноøения
öен на эëектроэнерãиþ Ц

э
 и топëиво Ц

т
 [12]. В соответс-

твии с этой законоìерностüþ äëя кажäоãо типоразìера
прокатываеìоãо ìетаëëа на рис. 3 преäставëена зависи-
ìостü теìпературы наãрева сëяба T

сë
, обеспе÷иваþщей

ìиниìаëüные суììарные энерãозатраты на наãрев и
прокатку ìетаëëа при заäанной теìпературе поäката

, от соотноøения öен ξ = Ц
э
/Ц

т
 [10].

При изìенении ξ в äиапазоне ξ < ξ
a
 < ξ

b
 ìиниìуì

энерãозатрат обеспе÷ивается ìиниìизаöией функöио-
наëа (3). На у÷астках ξ < ξ

a
 и ξ > ξ

b
 теìпература сëяба

äостиãает, соответственно, ìиниìаëüноãо  и ìакси-

ìаëüноãо  зна÷ений (сì. рис. 2). Режиì управëения

на у÷астке ξ < ξ
a
 называется топëивосбереãаþщиì и

обеспе÷ивает ìиниìуì уäеëüных затрат на топëиво при
наãреве ìетаëëа, а на у÷астке ξ > ξ

b
 — обеспе÷ивает ìи-

ниìуì уäеëüных затрат на эëектроэнерãиþ при прокатке
ìетаëëа и называется эëектросбереãаþщиì. В настоя-
щее вреìя соотноøение öен ξ таково, ÷то ìиниìуì
суììарных уäеëüных затрат на наãрев и прокатку ìетаë-
ëа обеспе÷ивает топëивосбереãаþщий режиì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены ìетоäы энерãосбереãаþщеãо управëе-
ния ëистопрокатныì коìпëексоì «пе÷и—стан», отëи-
÷итеëüная особенностü которых состоит в перераспре-
äеëении энерãии ìежäу еãо отäеëüныìи у÷асткаìи.
Разработана эконоìико-ìатеìати÷еская ìоäеëü техно-
ëоãи÷еской ëинии «наãрев сëябов — ãоря÷ая прокатка
поëос».

Сфорìуëированы теорети÷еские основы энерãосбе-
реãаþщеãо управëения ЛПК «пе÷и—стан», в соответс-

твии с которыìи критерий оптиìаëüности преäставëен
в виäе суììарных уäеëüных (на еäиниöу ìассы ìетаëëа)
затрат на наãрев и прокатку ìетаëëа. Разработана ìето-
äика рас÷ета оптиìаëüных управëяþщих возäействий.
Выявëена законоìерностü изìенения энерãети÷еских
расхоäов в зависиìости от соотноøения öен на эëект-
роэнерãиþ и топëиво. Опреäеëены ãраниöы возìожных
управëений ЛПК.

Даëüнейøее развитие теорети÷ескоãо обоснования и
разработка принöипов построения энерãосбереãаþщих
систеì управëения ЛПК «пе÷и—стан» буäут рассìотре-
ны во второй ÷асти статüи.
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Рис. 3. Зависимость оптимальной температуры нагрева сляба T
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