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Рассмотрено решение задачи по оптимизации управления процессом подачи природного газа в дутье с 

использованием оптимизируемого алгоритма. 
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Перспективным направлением развития технологии доменной плавки связано с заменой 

дефицитного и дорогостоящего кокса другими альтернативными видами топлива. В 

настоящее время таким видом топлива, вдуваемым в доменную печь, является природный газ 

[1-2]. 

Несомненным преимуществом природного газа перед коксом и другими заменителями 

кокса является отсутствие серы. Благодаря этому сокращается поступление серы в печь, и 

создаются условия для улучшения качества чугуна. 
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Другой положительной стороной природного газа служит значительное участие Н2 в 

непрямом восстановлении оксидов шихты. Вследствие этого сокращается доля прямого 

восстановления, до фурм больше доходит углерода кокса. 

В данной статье рассматривается вопрос о регулировании вдувания природного газа в 

доменную печь, с целью минимизации расхода кокса. 

По данным [3], между расходами природного газа, кокса и технического кислорода 

существует экстремальная зависимость (рисунок 1), что говорит о принципиальной 

возможности оптимизации расхода природного газа на печь с целью минимизации удельного 

расхода кокса. 
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Рисунок 1 − Зависимость расхода кокса от потребления природного газа и 

технического кислорода 

 

На рисунке: 1 – содержание кислорода в дутье 40-60 м3/т,  2 − содержание кислорода в 

дутье 60-80 м3/т, 3 − содержание кислорода в дутье 80-100 м3/т,  4 − содержание кислорода в 

дутье 100-120 м3/т. 

Коэффициент замены кокса природным газом при малом расходе последнего (40–60 м3) 

составляет 0,8–0,9 кг/м3. С увеличением количества природного газа до 100–120 м3 он 

снижается до 0,4–0,5 кг/м3  . С повышением количества природного газа минимальный расход 

кокса достигается при меньшем отношении природного газа и кислорода (рисунок 2), т.е. в 

условиях роста затрат кислорода [4-5]. 

При проверке работоспособности системы автоматической оптимизации использовали 

экспериментальные данные для условий ОАО «ММК», представленные на рисунке 3, где: 1 – 

экспериментальные данные;2 – линия регрессии, определяемая уравнением: 

Y(x) = 542,455 – 0,459·x – 0,0175·x2 + 3,986·10−5 · x3 + 1,130·10−6 · x4 при x=[62,4−104,4] м3/т 

Структурная схема объекта управления представлена на  рисунке 4. 

Для решения задачи оптимизации предлагается использовать систему экстремального 

регулирования (СЭР). Подобные системы применяются при решении задач управления 

различными технологическими объектами [6-8].  



Гусев Г.С., Симусев Ю.А., Танаев Д.И., Берестов А.П. Система оптимизации управления 

природным газом с целью минимизации расхода кокса в доменной печи // Международный 

журнал информационных технологий и энергоэффективности. – 2017. – Т.2 №2(4) с. 34-41 

 

36 

За основу управления была взята система шагового типа (ШСЭР) с запоминанием 

минимума выходной величины [9]. Структурная схема контура регулирования представлена 

на рисунке 5. 
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Рисунок 2 − Зависимость отношения затрат природного газа и технического  

кислорода  от расхода технического кислорода при минимальном потреблении кокса 
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Рисунок 3 – Статическая характеристика 

 

 
Рис. 4. – Структурная схема оптимизации 
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Рисунок 5 – Структурная схема СЭР шагового типа действия 

 

На рисунке приняты следующие обозначения: ОУ – объект управления; ИЭ1, ИЭ2 – 

импульсные элементы; ЗУ – запоминающее устройство; СР – сигнум-реле; ТР – триггер реверса; 

ИМ – исполнительный механизм; ГИ – генератор импульсов; РС – релейный элемент; СУ – 

стабилизирующее устройство. 

Для проверки работоспособности системы было выполнено моделирование поисковых 

процессов в среде Visual Basic. Проведено исследование влияние величины шага и зоны 

нечувствительности на переходные процессы [10-11].  Блок схема работы программы приведена 

на рисунке 6. 

Было установлено, что уменьшение шага (ΔX) приводит к  увеличению времени на поиск 

и снижению размаха колебаний, а потери на поиск при этом уменьшаются. Увеличение зоны 

нечувствительности приводит к увеличению времени на поиск и к увеличению размаха 

колебаний. Потери на поиск при этом увеличиваются. Оптимальным переходным процессом 

системы является процесс при зоне нечувствительности ΔZнч=0,05кг/т и шаге ∆X=5м3/т, 

приведенный на рисунке 7, где рисунок 7а – фазовый портрет; рисунок 7б – расчетные 

траектории изменения во времени x(τ), y(τ) и z(τ) в процессе оптимизирующего поиска при 

∆X=5м3/т, ΔZнч=0,05кг/т (1-расход природного газа, 2 – расход кокса по статической 

характеристике, 3 – фактический расход кокса). 



Гусев Г.С., Симусев Ю.А., Танаев Д.И., Берестов А.П. Система оптимизации управления 

природным газом с целью минимизации расхода кокса в доменной печи // Международный 

журнал информационных технологий и энергоэффективности. – 2017. – Т.2 №2(4) с. 34-41 

 

38 

 
                

Рисунок 6 – Блок-схема расчета переходного процесса в ШСЭР 

 



Гусев Г.С., Симусев Ю.А., Танаев Д.И., Берестов А.П. Система оптимизации управления 

природным газом с целью минимизации расхода кокса в доменной печи // Международный 

журнал информационных технологий и энергоэффективности. – 2017. – Т.2 №2(4) с. 34-41 

 

39 

 
Рисунок 7 – Расчетные траектории поискового режима в САО 

 

В настоящей работе рассмотрена зависимость расхода кокса от потребления природного 

газа и технического кислорода, представлены экспериментальные данные для условий ОАО 

«ММК». Для автоматического решения оптимизационной задачи была использована система 

экстремального регулирования шагового типа с запоминанием экстремума приращений 

выходного параметра оптимизируемого процесса. Система организует поиск минимального 

значения расхода кокса и оптимальное значение расхода природного газа в целях достижения 

максимальной производительности печи. В работе произведен расчет переходного процесса в 

СЭР и исследовано влияние величина шага (∆Х, м3/т) и зоны нечувствительности (∆Zнч, кг/т)  

на поиск экстремума. Оптимальным переходным процессом системы является процесс при 

зоне нечувствительности ΔZнч=0,05кг/т и шаге ∆X=5м3/т. 
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