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ВВЕДЕНИЕ

Реконструкция кислородно�конвер�

терного цеха (ККЦ) ОАО «Нижнета�

гильский металлургический комбинат

(НТМК)» проводилась с целью увеличе�

ния производства стали на четырёх кон�

вертерах с 3,5 до 4,2 млн т в год и предус�

матривала установку новых конвертеров

с донной продувкой инертным газом и

кислородными фурмами повышенной

мощности, реконструкцию морально и

физически устаревшего газоотводящего

тракта (ГОТ), комплексную автоматиза�

цию процессов плавки и газоудаления.

Генеральный подрядчик проекта авст�

рийская фирма Siemens VAI выбрала в

качестве партнёра для реконструкции

ГОТ «под ключ» организацию УкрГНТЦ

«Энергосталь», которая с привлечением

ряда специализированных организаций

выполняла весь комплекс работ: проек�

тирование, конструирование, програм�

мирование, изготовление, комплектова�

ние и поставку оборудования, прибо�

ров, средств контроля и автоматизации

с программно�алгоритмическим обес�

печением, а также шеф�монтаж и пуско�

наладочные работы по ГОТ.

С точки зрения разработчиков АСУ

ТП данный проект имел ряд особен�

ностей.

1. Исключительно сжатые контрактные

сроки демонтажа, монтажа, пускона�

ладки (то есть тех этапов работы, ког�

да конвертер не выдаёт продукцию).

2. Фирма Siemens VAI предложила сво�

им подрядчикам перейти при разра�

ботке программного обеспечения

(ПО) на новую более совершенную

технологию создания ПО — «муль�

типроект» со специальными библио�

теками для программно�технических

комплексов (ПТК) на базе контрол�

леров SIMATIC S7�400 и S7�300, ко�

торая имеет значительные отличия

от технологии, использующей ис�

ключительно WinCC и STEP7. Необ�

ходимо отметить, что фирма Siemens

VAI не только передала УкрГНТЦ

«Энергосталь» соответствующее сис�

темное лицензионное ПО, но и обес�

печила обучение специалистов не�

посредственно на рабочих местах в

г. Линце (Австрия). Однако освоение

нового сложного программного про�

дукта пришлось проводить в очень

сжатые сроки. 

3. Фирма Siemens VAI в рамках «муль�

типроекта» взяла на себя функции

поставки общего сервера (для каждо�

го конвертера) и всего оборудования

общей сети Ethernet на волоконно�

оптических линиях связи. УкрГНТЦ

Oсобенности проектирования
и отработки АСУ ТП
газоотводящего тракта
конвертера
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Статья посвящена созданию математической модели (ММ) технологических процессов.
ММ используется при проектировании и отработке АСУ ТП газоотводящих трактов
(ГОТ) кислородно%конвертерного цеха ОАО «Нижнетагильский металлургический
комбинат». В ММ учитываются термодинамика и динамика процессов, материальный
и энергетические балансы, фазовые преобразования рабочего тела (вода%пар).
Программное обеспечение (ПО) АСУ ТП работает с ММ как с реальным объектом
управления, что позволяет провести углублённую отработку ПО при всех условиях
работы ГОТ на стенде УкрГНТЦ «Энергосталь» и сократить цикл пусконаладки АСУ ТП
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Загрузка чугуна в конвертер
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«Энергосталь» должна была самосто�

ятельно разработать ПО нижнего и

верхнего уровней, внедрить его на

объекте сначала с инженерной стан�

ции, а затем передать Siemens VAI для

«заливки» в общий сервер. Эта про�

цедура также несколько усложняла и

удлиняла процесс пусконаладки.

Все указанные особенности потребо�

вали от разработчиков АСУ ТП ГОТ

особо внимательно отнестись к качест�

ву отработки ПО на своих стендах. По�

мог многолетний опыт работы основ�

ного костяка отдела АСУ ТП УкрГНТЦ

«Энергосталь» в известной ракетно�

космической корпорации «Хартрон»,

где этап моделирования обязательно

присутствовал при создании систем

управления всех ракетно�космических

комплексов.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ

Всё оборудование газоотводящего

тракта конвертера условно разделено на

три отдельные функциональные группы:

● оборудование котла�охладителя кон�
вертерных газов, включающее в свой

состав барабан�сепаратор, контуры

охлаждения конвертерного газа цир�

кулирующей водой, циркуляцион�

ную насосную, узел питания котло�

вой воды, установку фосфатирова�

ния котловой воды, цеховые трубо�

проводы пара, котловой и питатель�

ной воды;

● оборудование «мокрой» газоочистки,
предназначенное для очистки запы�

лённых конвертерных газов до сани�

тарных норм перед выбросом в ат�

мосферу и включающее в свой состав

скруббер, регулируемые трубы Вен�

тури, каплеуловитель с двухсекцион�

ным регулируемым завихрителем,

бункеры сбора шламовой воды и оса�

дочных материалов, установки отбо�

ра воды и осадочных материалов из

бункеров, узел дозирующей станции

осветлённой воды, газоход от скруб�

бера до каплеуловителя, трубопрово�

ды и задвижки системы газоочистки;

● оборудование дымососа, предназна�

ченного для создания разрежения по

трассе движения конвертерных газов

и отвода их в атмосферу, которое рас�

положено в отдельном здании и

включает в свой состав дымосос с

электродвигателем 2500 кВт и вспо�

могательным оборудованием, газохо�

ды очищенного газа до нагнетателя. 

Газоотводящий тракт является частью

технологического комплекса «конвер�

тер — котёл�утилизатор — газоочист�

ка — дымосос», состоящего из ряда вза�

имосвязанных подсистем, содержащих

многочисленные элементы. Этот комп�

лекс в целом приобретает свойства, не

присущие отдельным подсистемам и

тем более их элементам. Обезуглерожи�

вание чугуна в конвертере с последую�

щим дожиганием окиси углерода в кот�

ле, утилизация тепла в котле�охладите�

ле путём нагрева воды в экранах и шир�

мах, парообразование, а также очистка

дымовых газов перед выбросом их ды�

мососом в атмосферу — это сложный

технологический процесс, происходя�

щий в газоотводящем тракте. Это было

ещё одной особенностью проекта.

СТРУКТУРА И СОСТАВ

ПРОГРАММНО�ТЕХНИЧЕСКОГО

КОМПЛЕКСА АСУ ТП ГОТ
Укрупнённая структурная схема

программно�технического комплекса

(ПТК) АСУ ТП ГОТ одного конвертера

представлена на рис. 1. В помещении

операторов каждого конвертера нахо�

дятся общий для всех подсистем резер�

вированный сервер, автоматизирован�

ные рабочие места конвертера (на схеме

не показаны) и одно АРМ АСУ ТП ГОТ.

Ещё два АРМ АСУ ТП ГОТ и АРМ ин�

жиниринга находятся в общем для всех

конвертеров помещении операторов

ГОТ. На рис. 2 приведена фотография

мониторов автоматизированных рабо�

чих мест АСУ ТП ГОТ. В операторской

дымососов, общей для четырёх ГОТ, ус�

тановлено по одному АРМ оператора

дымососа на каждый конвертер. Все

АРМ�клиенты в клиент�серверной ар�

хитектуре представляют собой про�

мышленные ПЭВМ фирмы Advantech в

корпусе типа IPC�610MB�30ZFE с ма�

теринскими платами AIMB�763G2�

00AIE. Все задачи нижнего уровня АСУ

ТП распределены между двумя мощны�

ми контроллерами S7�319 фирмы

Siemens (ПЛК1 и ПЛК2), каждый из ко�

торых решает отдельные функциональ�

ные задачи, а задачи противоаварийной
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Помещение операторов ГОТ конвертера

Шкаф контроллерный № 1

ПТК управления
конвертером

ПТК
шихтоподачи

Шкаф контроллерный № 2 (RIO)

ПЛК1
S7!319

Сетевой
разветвитель

Дымосос

ET200M ET200M

ET200M
ET200M

SIMCODE

PROFIBUSPROFIBUS

SIMCODE

SIMCODE

SIMCODE

ET200M

ET200M

ПЛК2
S7!319

Помещение операторов конвертера

Помещение
оператора

шихтоподачи

Ethernet

АРМ АСУ ТП ГОТ АРМ АСУ ТП ГОТ

ИБП ИБП ИБП

ИБП

ИБП ИБП ИБП

Принтер

АРМ АСУ ТП ГОТ Резервированный сервер
Принтер

АРМ инжиниринга

АРМ оператора
дымососа

Ethernet (витая пара)
Ethernet (ВОЛС)
PROFIBUS (витая пара)
ВОЛС (PROFIBUS)Помещение

операторов дымососа

Switch Switch

OLM

OLM OLM

OLM

Switch Switch Switch Switch Switch

SwitchSwitchSwitchSwitch Switch

……

Примечание. Подключение коммутаторов
сети Ethernet (Switch) показано условно.

Условные обозначения:

Рис. 1. Структурная схема АСУ ТП ГОТ конвертера

Рис. 2. Мониторы автоматизированных рабочих мест АСУ ТП ГОТ конвертера
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защиты (ПАЗ), включая контроль ава�

рийных параметров и регулирование

уровня воды в барабане котла, контрол�

леры решают параллельно, дублируя

друг друга и в результате образуя резер�

вированную подсистему. Резервирова�

ние этой подсистемы связано с тем, что

в случае внезапного прекращения рабо�

ты регулятора уровня воды в барабане

котла в процессе плавки могут произой�

ти «упуск» или «перепитка» уровня кот�

ловой воды в барабане; «упуск» может

привести к аварийному прогару поверх�

ностей нагрева и повреждению цирку�

ляционных насосов, а «перепитка» — к

забросам воды из барабана в паровой

коллектор и гидроударам с разрушени�

ем труб. Таким образом, наличие прог�

рамм ПАЗ в обоих контроллерах обес�

печивает безопасное выключение сис�

темы с подачей сигнала в АСУ ТП кон�

вертера на останов плавки (при необхо�

димости) даже при отказе любого из

контроллеров.

Обмен информацией между контрол�

лерами, в том числе для взаимного конт�

роля, осуществляется по сетям Ethernet

(через коммутаторы) и PROFIBUS (че�

рез сетевой разветвитель). Обмен ин�

формацией между АСУ ТП ГОТ и АСУ

ТП конвертера осуществляется по сети

Ethernet, а также с помощью ограничен�

ного количества линий дискретных сиг�

налов (на схеме не показаны).

Все технические средства уровня

контроллеров размещены в двух конт�

роллерных шкафах фирмы Rittal. На

рис. 3 приведена фотография шка�

фов ПТК АСУ ТП ГОТ. В шкафу

№ 1, кроме ПЛК1 и ПЛК2, уста�

новлены четыре станции ЕТ200М

с модулями ввода�вывода диск�

ретных сигналов и ввода аналого�

вых сигналов, а также вторичные

источники питания, преобразо�

ватели OLM шины PROFIBUS,

коммутатор Ethernet Scalance (всё

перечисленное — продукция

компании Siemens) и развязыва�

ющие реле фирмы Schrack. Шкаф

№ 2 является устройством уда�

лённого ввода�вывода (RIO) и

включает в себя две станции

ЕТ200М, управляемые по соотве�

тствующим шинам PROFIBUS от

контроллеров ПЛК1 и ПЛК2,

преобразователи OLM, вторич�

ные источники питания, развязы�

вающие реле. 

В качестве источников беспере�

бойного питания используются

приборы NetPro 19" (on�line) фир�

мы General Electric, обеспечивающие

время автономной работы 30 минут.

Управление электрической частью за�

порной аппаратуры (задвижки, заслон�

ки, клапаны), насосами и другими

электромеханизмами осуществляется

через аппараты (контроллеры) SIMO�

CODE фирмы Siemens (всего 62 едини�

цы), размещаемые в электротехничес�

ких шкафах. Аппарат SIMOCODE

представляет собой устройство контро�

ля и управления электродвигателями,

управляемое, в свою очередь, от ПЛК по

шине PROFIBUS. Он имеет большой

объём настраиваемых рабочих, сервис�

ных и диагностических характеристик. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ

МОДЕЛЬ ГОТ
Для отработки программного обес�

печения АСУ ТП ГОТ конвертера во

всех режимах эксплуатации была раз�

работана математическая модель (ММ)

технологических процессов, непосред�

ственно касающихся функционирова�

ния ГОТ и АСУ ТП ГОТ и происходя�

щих в комплексе во всех периодах

плавки, начиная с загрузки чугуна в

конвертер и включая продувку конвер�

тера кислородом, межпродувочный пе�

риод для взятия проб стали, додувку

кислородом (при необходимости), вы�

пуск плавки из конвертера.

ММ работы газоотводящего тракта

описывает:

● изменение положения и состояния

исполнительных механизмов (засло�

нок, задвижек, клапанов, насосов,

регулирующих клапанов и одного

22

СТА 4/2009

С И С Т Е М Н А Я И Н Т Е Г Р А Ц И Я / М Е ТА Л Л У Р Г И Я

www.cta.ru

Рис. 3. Шкафы ПТК АСУ ТП ГОТ конвертера

дымососа) в соответствии с коман�

дами, поступающими от АСУ ТП

ГОТ;

● количественное и качественное из�

менение состояния рабочего тела

(расходы, объёмы, температура, дав�

ление) в зависимости от положения

и состояния исполнительных меха�

низмов (ИМ);

● процесс плавки — формирование

потока кислорода в конвертер и эк�

зотермические процессы (окисление

углерода в конвертере, выделение

конвертерного газа и горение окиси

углерода в газоходах котла�утилиза�

тора);

● теплопередачу, нагрев воды и паро�

образование;

● состояние и изменение термодина�

мических параметров конвертерного

газа, воздуха, воды, пара, дыма;

● формирование и распределение по�

токов котловой воды, тепловой энер�

гии, пара, конвертерного и дымового

газов;

● работу дымососа, формирование

разрежений дымовых газов по тракту

от дымососа до кессона и на выходе

нагнетателя;

● формирование потока питательной

воды в барабан;

● формирование уровня воды в бара�

бане с учётом «набухания» котловой

воды;

● изменение солесодержания в котло�

вой воде и формирование потока кот�

ловой воды непрерывной продувки;
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● формирование потоков оборотной

воды на форсунки скруббера и труб

Вентури;

● формирование уровней шламовой

воды в бункере скруббера и в бунке�

ре труб Вентури;

● формирование непрерывных и

дискретных сигналов, поступающих

с датчиков в АСУ ТП.

Моделируемые сигналы с датчиков

попадают в контроллеры, где обраба�

тываются (с контролем достоверности)

и приводятся к физическому виду из�

меряемого параметра. В соответствии с

управляющими алгоритмами и с учё�

том работы алгоритмов защит и блоки�

ровок вырабатываются команды на

ИМ. Отработав в модели соответству�

ющие команды, ИМ изменяют своё

состояние и состояние технологичес�

ких параметров ГОТ, что ведёт к изме�

нению показаний соответствующих

датчиков. Таким образом, программ�

ное обеспечение АСУ ТП работает с

ММ в условиях и с параметрами, ана�

логичными реальным, что позволяет

провести отработку программно�алго�

ритмического обеспечения на компле�

ксном стенде УкрГНТЦ «Энергосталь»

для штатных, нештатных и аварийных

ситуаций. 

ММ процессов в ГОТ описана в виде

системы линейных и нелинейных диф�

ференциальных и алгебраических

уравнений [1], учитывающих взаимо�

связь и динамику ведения технологи�

ческих процессов [2, 3].

ММ работы газоотводящего тракта

реализована непосредственно в конт�

роллере с возможностью контроля и

настроек на любой ПЭВМ с помощью

штатных программных средств фирмы

Siemens (WinCC и STEP7).

Моделирование заключается в мате�

матической имитации реальных техно�

логических процессов работы ГОТ под

управлением АСУ ТП и используется

для отработки штатного программного

обеспечения АСУ ТП для всех режимов

работы ГОТ с учётом возможных отка�

зов отдельных элементов и узлов ГОТ

(отказ контроллера, измерительного

канала, исполнительного механизма,

прорыв трубы и т.п.).

Программное обеспечение модели

состоит из двух основных частей: прог�

раммного обеспечения ММ верхнего и

нижнего уровней. Нижний уровень

программного обеспечения ММ нахо�

дится в памяти контроллеров, как и ос�

новная программа (модель занимает в

памяти 3% всего общего объёма ПО),

что значительно упрощает процесс об�

мена данными между штатным про�

граммным обеспечением и программ�

ным обеспечением ММ; верхний

уровень устанавливается на любой

инструментальной ПЭВМ или на

штатном рабочем месте (АРМ) и обес�

печивает контроль и настройку пара�

метров модели, а также визуализацию

процессов моделирования на видео�

кадрах АРМ или инструментальной

ПЭВМ.
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Рис. 4. Видеокадр управления моделью

Реклама
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На главном видеокадре ММ (рис. 4)

изображён пульт управления моделью,

обеспечивающий визуализацию ос�

новных параметров, необходимых для

контроля при моделировании. На дру�

гих видеокадрах (всего 4 видеокадра

контроля и управления ММ) находятся

основные настраиваемые параметры,

изменяя которые можно влиять на тех�

нологический процесс.

Штатная система архивирования

WinCC, позволяющая зафиксировать и

в последующем проанализировать тех�

нологические параметры, измеряемые

датчиками при штатной работе АСУ ТП

ГОТ, используется и при работе с ММ.

Так, на рис. 5 представлены графики пе�

реходных процессов основных техноло�

гических параметров, полученные при

работе АСУ ТП ГОТ № 1 ОАО «НТМК»

во время пусконаладочных работ при

продувке конвертера с расходом кисло�

рода 500 м3/мин, а на рис. 6 — графики

переходных процессов основных техно�

логических параметров, полученные на

стенде в УкрГНТЦ «Энергосталь» при

работе АСУ ТП с ММ имитации одной

плавки при продувке конвертера с тем

же расходом кислорода. Характеры кри�

вых, приведённых на рис. 5 и 6, практи�

чески идентичны, что говорит об адек�

ватности модели реальным процессам

при работе ГОТ. 

Использование математической мо�

дели процессов в ГОТ конвертеров ОАО

«НТМК» позволило не только выявить

и устранить на ранних этапах отработки

программного обеспечения ряд доста�

точно сложных вопросов, но и сокра�

тить сроки пусконаладочных работ на

объекте внедрения, особенно на таких

сложных узлах, как регулятор расхода

питательной воды и поддержания задан�

ного уровня воды в барабане. Причём

работы шли параллельно в Харькове (на

математической модели) и в Нижнем

Тагиле (на реальном ГОТ) с обменом

информацией по электронной почте (в

том числе архивируемыми характерис�

тиками переходных процессов). 

Впоследствии по результатам анали�

за реальных переходных процессов на

различных объектах (ГОТ конверте�

ров) математическая модель ГОТ при

необходимости может дорабатываться,

а значит — непрерывно совершенство�

ваться. Таким образом, переходные

процессы работы ГОТ конвертеров,

описываемые при моделировании во

всех режимах эксплуатации, будут

приближаться к процессам в реальном

ГОТ конвертера, что будет и дальше

повышать качество отработки АСУ ТП

ГОТ, особенно при отработке нештат�

ных и аварийных ситуаций, которые на

реальном объекте проверить и отрабо�

тать невозможно или очень сложно.

УкрГНТЦ «Энергосталь» разработа�

ны и внедрены в эксплуатацию АСУ ТП

ГОТ для первого, второго и третьего

конвертеров ККЦ ОАО НТМК. Идёт

подготовка к вводу конвертера № 4.

ВЫВОДЫ

1. Создана АСУ ТП газоотводящего

тракта конвертера как часть общего

«мультипроекта» ККЦ.

2. Важной частью АСУ ТП является ре�

зервированная система противоава�

рийной защиты котла�утилизатора.

3. Создана и использована для отработ�

ки программного и алгоритмического

обеспечения АСУ ТП математическая

модель процессов, происходящих в

газоотводящем тракте конвертера.

4. Особую ценность модель имеет для

отработки нештатных и аварийных

ситуаций, которые на реальном объ�

екте реализовать невозможно или

очень сложно.

5. Использование модели позволяет

сократить сроки пусконаладочных

работ на объекте и повысить качество

отработки прикладного программно�

математического обеспечения. ●
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Уровень воды в барабане, мм

Уставка на регулятор, мм

Расход пара в паровой коллектор, т/ч

Давление пара в барабане, МПа

Положение регулирующего
клапана, %

Расход кислорода, м3/мин

300,0

– 350,0

351,5

176,0

0,0

0,0

0,0

12:28:48.261 12:35:46.374 12:42:44.487 12:49:42.600 12:56:40.712 13:03

89,0

44,0

– 1,0

3,0
2,0

427,0

513,0

257,0

– 431,0

Рис. 5. Графики переходных процессов основных технологических параметров,

полученные на ГОТ ОАО «НТМК»

Рис. 6. Графики переходных процессов основных технологических параметров ГОТ, 

полученные при моделировании

Уровень воды в барабане, мм

Уставка на регулятор, мм

Расход пара
в паровой коллектор, т/ч

Давление пара в барабане, МПа

Положение регулирующего
клапана, %

Расход кислорода, м3/мин

300,0

300,0

103,0

– 350,0

0,0

0,0

0,0

15:20:41.953 15:24:41.953 15:28:41.953 15:32:41.953 15:36:41.953 15:40:41.953 15:44:41.953 15:48:41.953 15:52:41.953 15:56:41.953 16:00:41

97,0
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ВСЕ МОДУЛИ ИМЕЮТ ЗАЩИТУ
IP65 

Тел.: (495) 234�0636  • Факс: (495) 234�0640  • E�mail: info@prosoft.ru • www.prosoft.ru

Цифровой модуль ввода�вывода MSX�E1516
● 16 каналов ввода
● Диапазон входного напряжения 0…30 В

Э КС К Л Ю З И В Н Ы Й  П О С ТА В Щ И К  П Р О Д У К Ц И И  A D D I � D ATA  В  Р О С С И И  И  С Т РА Н А Х  С Н Г

Интеллектуальные Ethernet�модули
ввода�вывода MSX�E компании ADDI�
DATA в качестве дополнения к
Вашему ПЛК позволяют увеличить
его эффективность и применять
данное решение для реализации
сложных задач управления и много�
канальных измерений.

Инкрементный счетчик и модуль цифрового 
ввода�вывода MSX�E1701
● Входы для 4 х 32�битовых инкрементных счетчиков
● Уровень входных сигналов RS�422 или 24 В
● Питание для энкодеров 24 или 5 В

Модуль аналоговых входов MSX�E3011
● 16 дифференциальных аналоговых входов
● Разрешение 16 бит

Модуль аналоговых выходов MSX�E3511
● 8 аналоговых выходов с разрешением 16 бит
● Индивидуальная настройка на ток или напряжение

Модуль измерения длины MSX�E3711
● Подключение до 8 индуктивных датчиков к входам 

модуля с разрешением 24 бит
● Инкрементный счетчик
● Вход для измерений температуры (Pt100)
● Скорость измерений 12,5 кГц по каждому каналу
● Встроенная память 64 Мбайт
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Р
ек

л
ам

а

Команда мечты — 
ПЛК + Ethernet�модули ввода�вывода!
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