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1. Введение 

Одной из наиболее актуальных задач по повышению конку-
рентоспособности металлургических предприятий является 
снижение энергоемкости выпускаемой металлопродукции. Горя-
чекатаный лист (один из основных видов продукции металлурги-
ческого комбината) производится, как правило, в листопрокат-
ных комплексах (ЛПК), включающих печи для нагрева металла и 
клети для прокатки полос. Основными энергоносителями в ЛПК 
«печи – стан» являются топливо (газ) для нагрева металла в печах 
перед прокаткой и электроэнергия, затрачиваемая на обжатие 
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металла в прокатных клетях. Снижение расхода энергоносителей 
может быть обеспечено как модернизацией оборудования нагре-
вательных печей и прокатных клетей, так и совершенствованием 
методов и систем управления нагревом и прокаткой металла. 

В Институте проблем управления РАН на базе математиче-
ского моделирования технологической линии «нагрев металла –
 горячая прокатка полос» разработан метод перераспределения 
энергии между отдельными участками ЛПК «печи – стан» [3, 4]. 
Метод основан на изменении режима обжатий в черновой группе 
клетей, обеспечивая, в зависимости от цены энергоносителей, 
оптимальную для различных производственных ситуаций темпе-
ратуру нагрева сляба и минимизируя тем самым энергозатраты 
при производстве горячекатаной полосы. Для решения задач 
энергосбережения применительно к ЛПК «печи – стан» указан-
ный метод был реализован с использованием современных ком-
пьютерных и информационных технологий в виде алгоритмиче-
ского и программного обеспечения СУЭТ (Система Управления 
Энергосберегающей Технологией) для листовых станов горячей 
прокатки, использующих слябы, поступающие из нагреватель-
ных печей.  

Актуальность разработки ПО СУЭТ заключается в возмож-
ности выбора с его помощью оптимальных управляющих воздей-
ствий, обеспечивающих сокращение издержек производства, как 
при исходной настройке энергосберегающего управления, так и 
при ее коррекции в реальном масштабе времени. 

2. Технологический объект управления  

В качестве объекта управления рассматривается часть тех-
нологической линии широкополосного стана горячей прокатки, 
включающая нагрев и черновую прокатку слябов. Типовой печью 
на станах горячей прокатки является многозонная методическая 
печь. Черновая прокатка слябов осуществляется в пяти последо-
вательно расположенных клетях. 
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В черновой группе клетей осуществляется обжатие металла 
(раската) от толщины сляба Hсл на входе в черновую группу до 
толщины подката Hп на выходе из нее. Температура металла по 
мере его прокатки на этом участке снижается от температуры 
выдачи сляба из печи Tсл до температуры подката на выходе из 
черновой группы клетей Tп. Параметры Hсл, Hп, Tп и ширина 
сляба Bсл являются заданными значениями, а величина Tсл опре-
деляется возможностью обеспечения заданных параметров на 
выходе из черновой группы клетей.  

Постановка задачи управления технологической линией «на-
грев металла − горячая прокатка полос» заключается в следую-
щем: при заданных параметрах Hсл, Hп, Tп и Bсл найти распреде-
ление обжатий металла в клетях черновой группы и температуру 
Tсл, обеспечивающие удовлетворение выбранного критерия 
оптимальности. Область допустимых управлений определена 
ограничениями на энергосиловые параметры процесса, конструк-
тивными параметрами клетей и самой технологической линии. 
Управляющим воздействием является изменение режима обжа-
тий в клетях черновой группы. 

Критерий оптимальности энергосберегающего управления 
исходной настройкой ЛПК «печи – стан» представлен в виде  
 Зт + Зэ + Зок → min 
или в виде минимума отдельных удельных затрат. В формуле Зт, 
Зэ, Зок – соответственно, затраты на топливо в нагревательных 
печах, на электроэнергию в прокатных клетях и на металл, 
ушедший в окалину при его нагреве в печах. 

Коррекция исходной настройки осуществляется в соответст-
вии с критерием минимизации отклонения температуры подката 
на выходе черновой группы при изменении параметров объекта. 

3. Алгоритмы управления ЛПК «печи − стан»  

Для реализации ПО СУЭТ разработаны оригинальные алго-
ритмы исходной настройки системы управления и ее коррекции 
применительно к ЛПК «печи – стан», полное описание которых 
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представлено в [3, 4]. Основная суть этих алгоритмов заключает-
ся в определении оптимальных обжатий металла и температуры 
его нагрева в печи в соответствии с выбранным критерием опти-
мальности и принятыми ограничениями. Основные функции этих 
алгоритмов перечислены ниже: 

1.  Алгоритм расчета энергосиловых параметров прокатки при 
заданных обжатиях. Предназначен для определения энергосило-
вых параметров прокатки в черновых клетях и температуры 
нагрева сляба при заданных значениях Hсл, Hп, Tп, Bсл и обжатий 
металла в клетях. 

2.  Алгоритм оптимизации обжатия металла в клети. Предна-
значен для расчета обжатия металла в клети, обеспечивающего 
заданные значения энергосиловых параметров прокатки с учетом 
принятых ограничений. 

3.  Алгоритм расчета энергосберегающего режима. Предна-
значен для расчета температуры нагрева сляба, обжатий и энер-
госиловых параметров в черновых клетях, обеспечивающих 
минимальные суммарные затраты на нагрев и прокатку металла 
при заданных значениях Hсл, Hп, Tп и Bсл. 

4.  Алгоритм расчета топливосберегающего режима. Предна-
значен для расчета температуры нагрева сляба, обжатий и энер-
госиловых параметров в черновых клетях, обеспечивающих 
минимальный расход топлива в печах при заданных значениях 
Hсл, Hп, Tп и Bсл. 

5.  Алгоритм расчета электросберегающего режима. Предна-
значен для расчета температуры нагрева сляба, обжатий и энер-
госиловых параметров в черновых клетях, обеспечивающих 
минимальный расход электроэнергии на прокатку металла при 
заданных значениях Hсл, Hп, Tп и Bсл. 

6.  Алгоритм расчета полной загрузки черновой группы. 
Предназначен для расчета температуры сляба и подката, обжатий 
и энергосиловых параметров в черновых клетях, обеспечиваю-
щих полную загрузку клетей при заданных значениях Hсл, Hп и 
Bсл.  
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7.  Алгоритм расчета равномерной загрузки черновой группы. 
Предназначен для расчета температуры нагрева сляба, обжатий и 
энергосиловых параметров в черновых клетях, обеспечивающих 
равномерность загрузки всех клетей при заданных значениях Hсл, 
Hп, Tп и Bсл. 

8.  Алгоритм расчета режима контролируемой прокатки. 
Предназначен для расчета температуры сляба и подката, обжатий 
и энергосиловых параметров в черновых клетях при заданных 
значениях Hсл, Hп, Bсл, Tсл и Tп. 

9.  Алгоритм расчета технико-экономических показателей на-
грева и прокатки металла. Предназначен для определения значе-
ний основных статей расходов по переделу при обработке метал-
ла в комплексе «печи − стан горячей прокатки полос». К ним 
относятся, в первую очередь, затраты на электроэнергию при 
прокатке металла, затраты на топливо и потери от угара при 
нагреве металла в печи. 

10.  Алгоритм коррекции исходной настройки. Предназначен 
для перераспределения обжатий в черновых клетях при отклоне-
нии параметров прокатки от расчетных значений. Алгоритм 
функционирует в соответствии с принципами, разработанными 
сотрудниками НПО «Черметавтоматика» и Института проблем 
управления [1]: черновая группа условно разбивается на ряд 
областей управления, в каждую из которых входят три клети: i – 
измерительная, (i + 1) – регулирующая, (i + 2) – контролирую-
щая. Для первой области i-я клеть – это печь, для последней 
области (i + 2)-я клеть – последняя клеть черновой группы. Так, 
например, для пятиклетевой черновой группы можно выделить 4 
области управления: 

1) выход печи (i) – 1-я клеть (i + 1) – выход 2-ой клети (i + 2); 
2) выход 1-ой клети (i) – 2-я клеть (i + 1) – выход 3-ей клети 

(i + 2); 
3) выход 2-ой клети (i) – 3-я клеть (i + 1) – выход 4-ой клети 

(i + 2); 
4) выход 3-ей клети (i) – 4-я клеть (i + 1) – выход 5-ой клети 

(i + 2). 
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Температура металла в клети определяется косвенным обра-
зом на основе измеренного значения мощности (либо усилия) 
прокатки. Регулирование осуществляется при отклонении изме-
ренной косвенным образом температуры в i-ой клети от расчет-
ного значения, определенного при исходной настройке. Расчет 
корректирующего воздействия для нажимного устройства (i + 1)-
ой клети с целью изменения толщины раската на ее выходе осу-
ществляется таким образом, чтобы на выходе (i + 2)-ой клети 
получить минимально возможное отклонение температуры ме-
талла от расчетного значения при неизменной (в пределах допус-
ка) толщине раската на выходе этой клети. Регулирование осу-
ществляется с учетом приведенных выше ограничений, 
используемых при исходной настройке, а также дополнительных 
ограничений на величину и скорость перемещения нажимных 
винтов.  

4. Реализация ПО СУЭТ 

Для реализации энергосберегающего управления ЛПК «пе-
чи – стан» сотрудниками Института проблем управления РАН и 
ОАО «Черметавтоматика» разработана структурная схема АСУ с 
оптимизацией режимов прокатки [1, 2]. В основу АСУ положена 
двухуровневая структура, обеспечивающая управление темпера-
турой металла как в режиме прогноза, так и в реальном масштабе 
времени.  

К верхнему уровню относится подсистема оптимизации ис-
ходной настройки технологической линии, т. е. определение 
оптимальных (в смысле минимума энергетических затрат) значе-
ний температуры и толщины металла во всех звеньях линии. 
Основными функциями подсистемы верхнего уровня являются: 

• выбор стратегии управления (критерия оптимальности); 
• расчет в соответствии с выбранным критерием оптималь-

ности исходной настройки клетей черновой группы, обеспечи-
вающей требуемые температуру и толщину раската на выходе из 



 
Управление большими системами. Выпуск 26 

 108 

черновой группы и температуру слябов на выходе из нагрева-
тельных печей; 

• адаптивная идентификация параметров прокатки; 
• выбор программ настройки черновых клетей; 
• расчет исходных данных для локальных систем регулиро-

вания в черновых клетях и печах; 
• расчет технико-экономических показателей прокатки дан-

ного типоразмера; 
• коррекция температуры подката. 
На нижнем уровне осуществляется коррекция исходной на-

стройки и обработка текущей информации. Основные функции 
подсистемы нижнего уровня: 

• обработка входных сигналов с целью косвенного опреде-
ления энергетических характеристик прокатки в черновых кле-
тях; 

• расчет и реализация коррекции обжатия металла в черно-
вых клетях с целью обеспечения заданной температуры раската 
на выходе каждой клети. 

В основе имитационных моделей, используемых в ПО 
СУЭТ, лежат представленные выше алгоритмы  управления ЛПК 
«печи – стан». Структурно ПО СУЭТ построено в соответствии с 
модульным принципом: каждый модуль реализует один из режи-
мов исходной настройки или ее коррекции. Такое построение 
облегчает сравнительный анализ того или иного режима прокат-
ки и выбор наиболее приемлемого в различных производствен-
ных ситуациях. 

Документирование и архивация информации в ПО СУЭТ 
осуществляется на уровне создания отдельных специализирован-
ных файлов для каждого режима исходной настройки и ее кор-
рекции, а также файлов сервисной поддержки. В процессе функ-
ционирования ПО создаются файлы исходных и выходных 
данных, которые могут быть переданы в ЭВМ более высокого 
уровня. В зависимости от конкретных условий внедрения, в ПО 
СУЭТ могут быть внесены дополнительные изменения. 
ПО СУЭТ может использоваться для научных исследований, в 
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режиме советчика оператора прокатного стана, а также непо-
средственно в процессе управления механизмами черновых 
прокатных клетей. 

5. Описание работы с программным обеспечением 
СУЭТ 

После запуска ПО СУЭТ в верхней строке экрана располага-
ется горизонтальное меню, каждый пункт которого содержит 
выпадающие вниз подменю (рис. 1). В свою очередь, из каждого 
пункта подменю можно вызвать соответствующую программу. 
Движение по пунктам меню и подменю осуществляется с помо-
щью мыши и клавиш управления курсором. 

 

Режимы исходной настройки   Параметры    Описание   Quit 
В соответствии с инструкцией 
Энергосберегающий 
Топливосберегающий 
Электросберегающий 
Полная загрузка клетей 
Равномерная загрузка клетей 
Контролируемая прокатка 
Коррекция исходной настройки  

 
Рис. 1. Фрагмент экрана при выборе исходной информации 

В пункте «Режимы исходной настройки» осуществляется 
выбор одного из режимов прокатки. В пункте «Параметры» 
осуществляется ввод исходных технико-экономических парамет-
ров процесса (стоимость энергоносителей и т.п.). В пункте «Опи-
сание» приводится общее описание ПО СУЭТ и принципов 
работы с ним. Пункт «Quit» предназначен для выхода, окончания 
работы с системой. 

После выбора соответствующего режима пользователь вво-
дит исходные данные о прокатываемом металле и получает 
таблицу результатов расчета оптимальных, в соответствии с 
выбранным критерием, параметров прокатки, а также технико-
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экономические показатели процесса. При выборе режима кор-
рекции исходной настройки пользователь имитирует (вводит) 
отклонение температуры нагрева сляба от заданного значения, 
определяемого режимом исходной настройки. На экране появля-
ются в графическом виде результаты расчета коррекции толщи-
ны раската для соответствующего режима исходной настройки, 
обеспечивающей минимизацию отклонения температура подката 
(рис. 2). 
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– скорректированная толщина раската 

30,0 

240,0 

Печь 1 2 3 4 5 
№ клети 

Толщина, мм 

КОРРЕКЦИЯ ТОЛЩИНЫ РАСКАТА 
       (электросберегающий режим) 

167,6 

95,3 

37,7 
30,0 

 
Рис. 2. Фрагмент экрана при имитации коррекции 

исходной настройки 

Экономическая эффективность системы управления широ-
кополосным станом горячей прокатки с использованием ПО 
СУЭТ определяется, в основном, следующими факторами: 
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− повышением производительности листопрокатного ком-
плекса и уменьшением угара металла при нагреве слябов в печах 
благодаря сокращению времени нагрева; 
− уменьшением затрат энергии на нагрев и прокатку металла; 
− повышением качества готовой продукции благодаря стаби-

лизации температуры подката на выходе из черновой группы 
клетей.  

Конкретное значение технико-экономических показателей 
зависит, в основном, от конструкции листопрокатного комплекса, 
объема производства проката, а также затрат на создание систе-
мы. 

6. Заключение 

В настоящее время комплекс СУЭТ используется как прото-
тип тренажера диспетчера ЛПК «печи – стан» для проведения 
научных исследований и в учебном процессе. ПО СУЭТ может 
также использоваться непосредственно в процессе управления 
механизмами черновых прокатных клетей.  
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