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Введение 

Теплоэнергетические комплексы металлургических предприятий представляют собой слож-

ную энергетическую систему, включающую электрические станции, технологические паровые 

сети, котельные и технологических потребителей. Особенностью данного комплекса является то, 

что технологические потребители  металлургического производства представляют собой мощ-

ную нагрузку, работающую в резко переменных режимах. В этих условиях все подсистемы тех-

нологического комплекса оказываются связанными между собой в единую  динамическую сис-

тему, наладка и регулирование режимов которой должны производиться с учетом динамики 

взаимодействия подсистем. 

Данная задача в настоящее время решена недостаточно. В работе предлагается решение указан-

ной задачи с использованием многоуровневого подхода к оптимизации и к управлению режимами. 

1. Структура теплоэнергетических комплексов металлургических предприятий 

Энергетические комплексы металлургических предприятий включают подсистемы выработ-

ки, распределения, аккумулирования и потребления энергетических ресурсов (ЭР) [1]. Режимы 

работы данных подсистем определяются режимами работы технологического оборудования ос-

новного металлургического производства и характеризуются существенными колебаниями в вы-

работке и потреблении ЭР. Вместе с тем объемы потребления ЭР и утилизации вторичных энер-

горесурсов (ВЭР) напрямую определяют энергоемкость металлургического производства, а тех-

нические параметры ЭР – качество выпускаемой продукции. Отсюда важной практической зада-

чей является организация эффективного управления энергетическими комплексами металлурги-

ческих предприятий, учитывающего динамику процессов выработки, распределения, аккумули-

рования и потребления ЭР, а также влияние отклонений параметров ЭР на качество производи-

мой продукции. 

Ведущую роль в повышении эффективности энергетических комплексов металлургического 

производства, в частности распределенных сетей паро- и водоснабжения, играют автоматизиро-

ванные системы управления (АСУ). Базовым требованием к построению подобных систем явля-

ется формирование текущей информации о технико-экономических  параметрах технологических 

процессов. Перспективным подходом, позволяющим значительно повысить эффективность ав-

томатизированного управления технологическими процессами по сравнению с существующим 

уровнем, является введение упреждающего управления по критериям энергетической эффектив-

ности и реализация на его основе соответствующих систем автоматизированного управления. 

На рис. 1 и 2 приведена структура потребления доменного газа и потребления пара энергети-

ческого комплекса металлургического предприятия, состоящая из типовой структуры котельных, 

теплоэнергетических станций, основных технологических потребителей пара и источника до-

менного газа – доменного цеха. 
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Рис. 1. Обобщенная структура энергетического комплекса промышленного предприятия 

Типовая структура теплоэнергетической станции  состоит из блока параллельно работающих 

энергетических котлов, вырабатывающих пар на общий паровой коллектор, к которому подклю-

чены потребители пара – турбогенераторы. Типовая структура котельной состоит из блока па-

раллельно работающих энергетических котлов, вырабатывающих пар на общий паровой коллек-

тор для технологических потребителей.  

На рис. 1 ПН – паровая нагрузка (потребители пара), ИП – источники пара, ПА – паровой ак-

кумулятор, ПК ТП – паровой коллектор, РОУ – редукционно-охладительное устройство. На ис-

точники пара подаются природный ПГ  и вторичные энергетические ресурсы (ВЭР) – доменный, 

коксовый газы. ЭС – электрическая сеть. Кроме того, на схеме на паровом коллекторе представ-

лена «свеча», через которую сбрасывается избыток выработанного пара. В «свече» на магистрали 

вторичных энергетических ресурсов происходит сжигание доменного газа. 

В реальных условиях система пароснабжения промышленных предприятий  характеризуется 

большими колебаниями производительности источников и большими колебаниями потребления 

пара.  

Тем самым работа потребителей пара создает существенное ограничение на пароснабжение 

потребителей металлургического предприятия, так как резко переменные режимы пароснабже-

ния приводят как к недогрузке энергетического оборудования и недовыработке электрической 

энергии, так и недорасходу пара. Потери обусловлены выбросами пара на «свечу». 

Рассмотрим задачу оптимизации режимов энергетического комплекса металлургическо-

го предприятия. Основными целями являются повышение эффективности использования топли-

ва, утилизация вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) металлургического производства [2]. В 

качестве ВЭР могут выступать доменный газ, коксовый газ и другие виды ресурсов. Утилизация 

ВЭР на металлургических предприятиях дает значительный энергосберегающий эффект, так как 

позволяет экономить использование природного газа. 
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Рис. 2. Организационная структура энергетического комплекса промышленного предприятия: 

mЭК – котел теплоэнергетического комплекса, mТГ  – турбогенератор,  TГ,mW  – выработка электрической энергии, 

TГ,mQ  – тепловая энергия, ПГ,nВ  – объем потребления природного газа, BГ,nВ  – объем потребления вторичных 

топливных газов, ДГ,nВ  – объем потребления доменного газа, ПП,nD  – выработка пара котлоагрегатами 

 

2. Оптимизации  распределения нагрузок турбогенераторов 

Сначала рассмотрим подзадачу оптимизации  распределения нагрузок турбогенераторов. 

Упрощенная модель турбогенератора может быть получена из рассмотрения типовой энерге-

тической характеристики турбогенератора (рис. 3). 

Аналитически энергетические характеристики турбогенераторов могут быть описаны выра-

жениями: 
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Здесь 
jia , 

jib  – эмпирические коэффициенты зависимостей. Поправки определяются на отклоне-

ния режимных параметров турбогенераторов от номинальных значений. Типовыми режимными 

параметрами турбогенераторов являются: температура и давление перегретого пара, давление 

пара в теплофикационном отборе, температура и разрежение в конденсаторе и др. Поправки, как 

правило, являются линейными относительно отклонений параметров в номинальном режиме. 

 



Л.С. Казаринов, Т.А. Барбасова 
 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника» 56 

 
Рис. 3. Типовая энергетическая характеристика турбогенератора: 

WЭ  – вырабатываемая электрическая мощность, ТiQ  – тепловая мощность, 

ППD  – потребление перегретого пара. Электрическая мощность и потребление 

перегретого пара турбогенератором ограничены величинами max
ЭW , max

ППD   

соответственно 

 

Суммарные характеристики блока турбогенераторов: 

,0 ,

1

,0 ,

1

,0 ,

1

;

;

.

m

Э Э i

i

m

Т Т i

i

m
ТГ ТГ
ПП ПП i

i

W W

Q Q

D D

=

=

=


= 




= 


=


∑

∑

∑

                                                                (2) 

В общем случае энергетические характеристики турбогенераторов являются нелинейными. 

Решение задачи в данном случае необходимо проводить на основе методов экспериментальной 

оптимизации, например, методом наискорейшего спуска.  Относительно поправок на отклонения 

режимных параметров следует отметить, что в зависимости от знака коэффициентов влияния от-

клонений параметров на снижение объема потребления пара необходимо удерживать их значе-

ния на соответствующих границах допусков технологического регламента. Вследствие случайно-

го характера технологического процесса задачи стабилизации режимных параметров вблизи ука-

занных граничных значений представляют собой самостоятельные задачи построения соответст-

вующих систем автоматического регулирования. 

3. Оптимизации распределения нагрузок котлов 

Рассмотрим далее следующую подзадачу общей задачи оптимизации энергетического балан-

са ТЭС – задачу оптимизации распределения нагрузок котлов. 

На рис. 4 представлена типовая энергетическая характеристика котла при сжигании смеси 

природного и доменного газа. 

Аналитическое выражение энергетической характеристики котла имеет вид 
2

вх, 0, 1, ПП, 2, ДГ, 3, ПП, 4, ДГ, ПП,

max 2
ДГ, 1, вх, , вх, ,

ДГ, max 2
ДГ, 2, вх, , вх, ,

max
ПП, ПП,

поправки ;

( ) ,    при   0,

( ) ,    при   0;

;    =1, 

i i i i i i i i i i i

i i i m i i m i

i

i i i m i i m i

i i

Q a a D a a D a D

b Q Q Q Q

b Q Q Q Q

D D i

= + + β + + β + < >

β + − − ≥
β ≤ 

β + − − <

≤ 2, ...









        (3) 

Здесь max
,ДГ iβ  – максимальное значение параметра ,ДГ iβ ; ,m iQ  – значение вх,iQ  при максималь-

ном значении долевого потребления доменного газа ,ДГ iβ ; jia , jib  – эмпирические коэффициенты. 
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Суммарные характеристики блока котлов: 
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Принимая во внимание соотношения 
ПГ ДГ ПГ ДГ

вх, ПГ, н , н , н , н( )i i ДГ i ПГ i ДГ iQ B Q B Q B Q Q= + = + β ,                               (5) 

где ПГ ДГ
ПГ, ДГ, н н,  ,  ,  i iB B Q Q  – расходы и калорийности газов соответственно, можно поставить за-

дачу минимизации суммарного потребления природного газа ,0ПГВ  по величинам нагрузки кот-

лов ,ПП iD  и долевого потребления доменного газа ,ДГ iβ  при ограничениях в виде уравнений свя-

зи (3), (4).  

4. Оценка экономической эффективности от внедрения системы оперативного 

             управления режимами работы энергетических объектов 

Также на металлургическом производстве большое внимание уделяется снижению объема 

потребления покупных топливно-энергетических ресурсов и увеличению потребления вторич-

ных энергетических ресурсов. Потребление топливных  газов на металлургических предприятиях 

составляет существенную долю себестоимости производимой продукции. Среди топливных га-

зов особо следует выделить доменный газ, так как он представляет собой вторичные энергетиче-

ские ресурсы (ВЭР) металлургического производства.  

Полная утилизация доменного газа дает значительный энергосберегающий эффект, так как 

позволяет экономить строго лимитированный покупной ресурс – природный газ. Кроме указан-

ного, утилизация доменного газа (устранение сжигания доменного газа в «свече») приведет к 

улучшению экологической составляющей производства и получению дополнительной прибыли 

от продажи квот на выбросы в соответствии с Киотским протоколом. 

Общая задача повышения энергетической эффективности энергетического комплекса метал-

лургического предприятия может быть выполнена на основе решения следующих частных задач 

[3–6]: 

– максимизации потребления выработанного доменного газа – уменьшение выброса на «све-

чу»; 

– минимизации потребления покупного, лимитированного природного газа; 

ПП3D

ПП2D  

ПП1D

ДГβ  

вхQ  

ПП4D  

Рис. 4. Энергетическая характеристика котла при сжигании смеси природного 

и доменного газа:  вхQ  – количество тепловой энергии, поступающей в котел 

с топливом; ДГβ  – доля доменного газа в топливной смеси с природным газом: 

ДГ ДГ ПГβ = В В ;  ППD  – паровая нагрузка котла 
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– уменьшения выбросов пара на «свечу» за счет   оптимизации энергетического баланса, оп-

тимизации распределения нагрузок турбогенераторов, оптимизации распределения нагрузок кот-

лов, оптимизации КПД отдельных энергетических объектов, оптимизации КПД электрических 

станций предприятия. 

Одной из задач оперативного управления энергетическим комплексом предприятия является 

регулирование режимов работы котлов при решении задачи оптимизации потребления доменно-

го газа и оптимизации выработки пара.  

На рис. 5 и 6 представлены диаграммы работы котлов типа ТП-200 и Ганомаг. Для котла № 7 

(рис. 5) при снижении паропроизводительности с 220 до 175 т/ч возможно увеличить потребле-

ние доменного газа на 40 тыс. м
3
 в час. Для котла № 1 (рис. 6) зависимость потребления доменно-

го газа от паропроизводительности выражена незначительно. Компенсировать паропроизводи-

тельность, сниженную за счет регулирования режимов котла № 7, целесообразно котлами со сла-

бо выраженными регулировочными характеристиками (котел № 1). 

Представленные диаграммы (рис. 5–9), составленные для совместного сжигания природного 

и доменного газов, позволяют рассмотреть возможность увеличения потребления доменного газа 

и уменьшения сжигания газов на «свече», с одной стороны, и уменьшения выбросов пара, с дру-

гой стороны. 
 

 
                                                         а)                                                                                                 б) 

Рис. 5. Диаграммы работы котла №7 ТП-200 при совместном сжигании  природного и доменного газов: 
 а) расход измеряется в натуральном выражении, б) в тоннах условного топлива в час 

 

 
                                                         а)                                                                                                 б) 

Рис. 6. Диаграммы работы котла № 1 «Ганомаг» при совместном сжигании природного и доменного газов: 
а) расход измеряется в натуральном выражении, б) в тоннах условного топлива в час 
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                                                         а)                                                                                                 б) 

Рис. 7. Диаграммы работы котла №3 «Ганомаг» при совместном сжигании  природного и доменного газов:  
а) расход измеряется в натуральном выражении, б) в тоннах условного топлива в час 

 
                                                         а)                                                                                                 б) 

Рис. 8. Диаграммы работы котла №5 «Ганомаг» при совместном сжигании  природного и доменного газов: а) рас-
ход измеряется в натуральном выражении, б) в тоннах условного топлива в час 

 

 
 

                                                         а)                                                                                                 б) 

Рис. 9. Диаграммы работы котла №2 «Ганомаг» при совместном сжигании  природного и доменного газов: 
а) расход измеряется в натуральном выражении, б) в тоннах условного топлива в час 
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На рис. 10 приведена обобщенная зависимость выработки пара от потребления доменного га-

за котлами на станции и зависимость выработки пара от потребления доменного газа только бло-

ком из двух котлов: № 7 и № 4. 

 

 
 

Рис. 10. Диаграммы работы котлов станции 

 

В результате решения рассмотренной задачи потребление доменного газа блоком котлов № 7 

и № 4 возможно увеличить на 65 тыс. м
3
/ч, что приводит к уменьшению потребления природного 

газа на 14 тыс. м
3
/час.  

5. Задача моделирования теплотехнических паровых сетей 

Для системы диспетчеризации и оперативного управления энергетическими потоками в теп-

лоэнергетическом комплексе металлургического предприятия необходимо осуществлять расчет и 

моделирование  распределенных инженерных сетей водо- и пароснабжения [7–9].  

Инженерные системы пароснабжения металлургических предприятий представляют собой 

сложные производственные комплексы, включающие системы потребления, выработки, аккуму-

лирования и перераспределения пара, работа которых нацелена на обеспечение качества выпус-

каемой продукции. Поэтому основной задачей повышения энергетической эффективности ме-

таллургического предприятия является внедрение системы оперативного управления инженер-

ными системами металлургического предприятия. 

Паровые сети крупного промышленного предприятия имеют большую протяженность, 

большое количество потребителей с различными потребительскими характеристиками и аккуму-

лирующими способностями, что приводит к усложнению расчета динамических режимов в по-

добных сетях.  

При расчете парирующих потоков сети необходимо использовать ориентированные макро-

модели сети. Чрезмерная детализация параметров сетей обуславливает высокую стоимость и 

трудоемкость их обследования и идентификации теплотехнических параметров. Принимая во 

внимание, что сети металлургических предприятий являются весьма протяженными (суммарная 

длина до 300 км) и питают большое количество потребителей (более 1000), построение точных 

гидравлических моделей подобных сетей представляет собой чрезвычайно сложную и трудоем-

кую задачу. Поэтому в данной работе предлагается упрощенная методика построения ориентиро-

ванной динамической макромодели сети, предназначенной для решения задач оперативного 

управления. 

 

Заключение 

Для решения задач оперативного управления энергетическим комплексом металлургическо-

го предприятия необходимо комплексно решать проблемы максимизации потребления вырабо-

танного доменного газа; минимизации потребления покупного, лимитированного природного 

газа; оптимизации энергетического баланса;  оптимизации распределения нагрузок турбогенера-
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торов; оптимизации распределения нагрузок котлов; оптимизации КПД отдельных энергетиче-

ских объектов; оптимизации КПД электрических станций предприятия [3–6, 10–14]. 

В результате внедрения системы оперативного управления энергетическими потоками в теп-

лоэнергетическом комплексе металлургического предприятия возможно получить значительную 

экономию потребления природного газа, снизить путем перераспределения потребление домен-

ного газа, выработку пара энергетическими агрегатами. 
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Optimization of energy supply effectiveness and operational management of a heat 

power complex of the metallurgical enterprise is considered. Heatpower plants optimiza-

tion and technological steam supply modes are given. 

Keywords: energy efficiency, heat-and-power networks system. 
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