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АДАПТИВНОЕ ПОИСКОВО-ДИНАМИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПОДАЧЕЙ ПРИРОДНОГО  

ГАЗА В ДУТЬЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Производительность современной доменной печи составляет 3–4 тыс. т/сут, поэтому поддержание ровного хода доменной 

печи, обеспечивающего максимальную производительность, является основной задачей технологического персонала. Много-

численные факторы, действующие на процесс выплавки чугуна, нарушают ход процесса и требуют формирование компенси-

рующих управляющих воздействий. Воздействия на ход доменного процесса возможны как изменением подачи материалов 

(воздействия «сверху»), так и изменением дутьевого режима (воздействия «снизу»). Воздействия через изменения дутьевого 

режима, по сравнению с воздействиями при изменении подачи шихты, позволяют оперативно компенсировать нарушения хода 

доменного процесса. Одним из главных параметров при управлении дутьевым режимом плавки является подача природного 

газа (ПГ) и кислорода (К) в фурменную зону печи. В зависимости от действий внешних факторов максимальная производи-

тельность доменной печи достигается при разном соотношении ПГ/К. В работе, используя метод экстремального регулирова-

ния, разработана система поискового динамического управления подачей природного газа, в которой в автоматическом режиме 

производится оценка изменения текущей производительности доменной печи и формируется управляющее воздействие на кор-

рекцию соотношения ПГ/К в направлении максимизации текущей производительности доменной печи. Учитывая большую 

инерционность и запаздывание процесса производства чугуна, предложен способ шагового изменения управляющего воздей-

ствия с учетом динамики процесса. В работе приведена реализация поискового алгоритма и выполнено математическое моде-

лирование работы системы поисково-динамического управления. Использование предложенного алгоритма позволит повысить 

оперативность управления подачей природного газа в доменную печь. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Обеспечение максимальной производительности 
доменной печи, составляющая 3-4 тыс. т/сут чугуна, 
является основной задачей технологического персона-
ла [1-3]. Основным фактором, который обеспечивает 
достижение максимальной производительности, явля-
ется «ход печи». Под этим понятием понимается ско-
рость схода шихты по шахте доменной печи. Ровный 
ход печи обеспечивает равномерное движение шихты 
по всему сечению шахты доменной печи. Для того 
чтобы добиться ровного хода печи, необходимо учи-
тывать взаимосвязи энергетических, химических и ме-
ханических процессов, оказывающих влияние на про-
изводительность доменной печи [4-6]. 

Для обеспечения ровного хода доменной печи на 
технологический процесс выплавки чугуна оказывают 
различные управляющие воздействия, основными из 
которых являются подача компонентов шихты и их 
распределение (управление сверху), подача горячего 
дутья, обогащенного кислородом и добавление при-
родного газа (управление снизу) [7]. 

Обогащение горячего дутья кислородом и подача в 
дутье природного газа способствует повышению про-
изводительности доменной печи и снижению удельных 
затрат кокса [8]. Однако влияние соотношения удель-
ного расхода природного газа к расходу технического 

кислорода в дутье ( ПГ  ТК⁄ ) и удельного расхода кис-
лорода  ТК на производительность доменной печи яв-
ляется неоднозначным [9, 10]. Расход природного газа 
в дутье является ведомым параметром по отношению к 
расходу кислорода. Природный газ в дутье выполняет 
функции повышения количества теплоты, вдуваемого 
в доменную печь горячим дутьем, за счет сгорания 
[11]. Однако процессы диссоциации молекул природ-
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ного газа являются эндотермическими и являются 
ограничивающим фактором увеличения удельного 
расхода природного газа. 

Неоднозначность влияния соотношения  ПГ  ТК⁄  
на производительность доменной печи требует приме-
нять для управления расходом природного газа в горя-
чее дутье поисковые системы управления. Работа та-
кой системы должна обеспечить нахождение и под-
держание такого соотношения  ПГ  ТК⁄ , чтобы произ-
водительность доменной печи достигала максимальной 
при текущих условиях работы [12]. 

Необходимым и обязательным условием эффек-
тивного применения поисково-динамического управ-
ления является наличие экстремальной унимодальной 
(без разрывов производной) статической технологиче-
ски обоснованной зависимости между «оптимизируе-
мым параметром» (часовой производительностью пе-
чи) и «управляющим воздействием» (удельным коли-
чеством природного газа). 

Для условий доменного цеха ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» при постоянном удельном 
количестве потребляемого кокса экспериментальные 
зависимости часовой производительности доменной пе-
чи от соотношения удельных количеств природного газа 
к удельным количествам потребляемого технического 
кислорода (VПГ/VТК) для различных величин удельных 
количеств VТК представлены на рис. 1 [9, 13]. 

Экстремумы (максимумы) производительности РДП 
при изменении VТК смещаются по нелинейной траекто-
рии. Поэтому для достижения максимальной произво-

дительности доменной печи  ДП
max, учитывая значитель-

ную инерционность доменного процесса, целесообраз-
но использовать дискретный (шаговый) поисково-
динамический метод оптимизации управления удель-
ным количеством потребляемого природного газа VПГ 
[9, 14, 15]. 
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Рис. 1. Зависимость производительности доменной печи  

от соотношения удельных количеств природного газа VПГ 

и технологического кислорода VТК при различных 

величинах VТК: 1 – 80-99 м3/т чуг.; 2 – 100-119 м3/т чуг.;  

3 – 120-140 м3/т чуг. 

Формирование направления шагового режима реа-
лизации управляющего воздействия основано на вы-
полнении главного определяющего эвристического пра-
вила: если текущее направление изменения шага управ-
ляющего воздействия привело к приближению оптими-
зируемого параметра к поставленной цели (увеличи-
лось), то такое направление должно быть сохранено и на 
последующем шаге, иначе, направление управляющего 
воздействия на последующем шаге должно быть изме-
нено на противоположное. 

Поскольку в реальных производственных условиях 
вид и количественные параметры текущих статических 
характеристик оптимизируемых процессов обычно 
неизвестны, то для решения поставленной задачи це-
лесообразно использовать адаптивный динамический 
поисковый метод определения экстремума. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ С АДАПТИВНО-
ПОИСКОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ПОДАЧЕЙ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

Структурная схема цифровой реализации метода 
поисково-динамического адаптивного управления по-
дачей природного газа с целью достижения текущей 
максимально возможной производительности домен-
ной печи представлена на рис. 2. 

На рис. 2 обозначены: ОУ – объект управления со 

статической характеристикой    =   [ ( )] и постоянная 
времени Т0 с запаздыванием  З; ИЭ1 и ИЭ2 – импульс-
ные элементы; ЗУ1 и ЗУ2 – запоминающие устройства; 
ЭС1 и ЭС2  – элементы сравнения; СР – логический 
элемент сигнум-реле; ТР – триггер реверса; ГИ – гене-
ратор импульсов; УОП – устройство остановки поиска; 
УКПП – устройство контроля продолжительности пау-
зы; УОП1 – нормально разомкнутые контакты ключей 
остановки; ИМ – исполнительный механизм; РО – ре-
гулирующий орган; ГПГ – газопровод природного газа. 

Импульсный режим работы метода обеспечивается 
ГИ, формирующим шаговый режим с продолжительно-
стью цикла Δ ц = Δ и + Δ п. Здесь Δ и – продолжитель-
ность управляющего воздействия, то есть время движе-
ния ИМ, Δ п = (0,5…2)·ТЭ – продолжительность паузы 
между управляющими импульсами, где ТЭ = Т0 +  З – 
эффективная эквивалентная постоянная времени. 

 

Рис. 2. Структурная схема цифровой реализации  

метода поисково-динамического адаптивного управления 

подачей природного газа для достижения максимальной 

производительности доменной печи 

Математическая модель статических и динамиче-

ских свойств оптимизируемого процесса представляется 

последовательным соединением трех звеньев: экспери-

ментальной статической характеристикой    =   [ ( )] и 

двух инерционных звеньев с постоянными времени Т0 и 

 З. Правомерность замены запаздывания инерционно-

стью первого порядка обеспечены соблюдением усло-

вия Т0    З [16]. 

Изменение величин Zj( ) (j = 1, 2 – номер инерци-

онного звена) на выходе инерционностей в пределах 

одного шага управления Δ ц определяется из решения 

дифференциальных уравнений методом Эйлера [16]. 

Так, при движении ИМ за время Δ и изменение управ-

ляющего воздействия будет  

  ИМ И ,x K     (1) 

где  ( )   (-1, 0, 1) – переключающая функция, опре-

деляющая текущее направление его движения;   – те-

кущее время; KИМ – техническая скорость ИМ;  

∆ И – время движения ИМ. 

Изменение оптимизируемого параметра может 

быть определено из решения уравнения 
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где Zj – значение выходного сигнала после j-й инерци-

онности; i – номер шага дискретизации расчета;  

  [ ( )] – значение по статической характеристике; 

  ( ) =  0+ ( ) ИМ∆ И – текущее значение управляю-

щего воздействия; Х0 – начальное значение Х( ). 

При остановке ИМ в течение паузы Δ П при 

Х( ) = const уравнение имеет вид [15]: 
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Контролируемое аналоговое (непрерывное) значе-

ние текущей часовой производительности доменной 

печи Z2( ) = РДП( ) импульсным элементом ИЭ1 преоб-
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разуется в последовательность импульсов Z(n) ампли-

тудой Z2( ) с продолжительностью Δ И и паузой Δ П 

между импульсами. 

Импульсы Z(n) одновременно поступают на входы 

ЗУ1 и ЭС1. Запоминающее устройство ЗУ1 запоминает 

и формирует на выходе только максимальное значение 

 
n-1

max
, достигнутое в текущий или прошедший шаг 

управления, в соответствии с условием: 
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На выходе ЭС1 формируется значение приращения 

ΔZ(n) в соответствии с выражением 

    max

1 .nZ n Z n Z     (5) 

Для снижения негативного влияния инерционности 

и устранения появления ложных экстремумов [15], ха-

рактерных для методов поиска по запоминанию экстре-

мума оптимизируемого параметра, целесообразно в ка-

честве запоминаемого параметра использовать его отно-

сительные приращения ΔZ(n) за один шаг поиска [6]. 

Это реализуется элементами ЗУ2 и ЭС2 в соответ-

ствии с выражением (9). Элемент ЗУ2 работает анало-

гично элементу ЗУ1. 

    max

1 ,nZ n Z n Z      (6) 

где ∆ ̇(n) – величина изменения приращения в преде-

лах шага поиска. 

Использование метода поиска экстремума по за-

поминанию максимума приращений [17] позволило 

значительно сократить время выхода поискового про-

цесса в окрестности экстремума. Но это не устранило 

второго нежелательного явления: наличия периодиче-

ского (автоколебательного) режима работы в стацио-

нарном состоянии доменного процесса при отсутствии 

заметного смещения статической характеристики. 

Устранение отмеченного недостатка в предлагае-

мой адаптивной системе (см. рис. 2) обеспечено фор-

мированием СР управляющей функции в соответствии 

с условиями: 
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где ∆ Н – заданная зона нечувствительности принятого 

метода поиска экстремума. 

Сигнал U( ) с сигнум-реле управляет триггером 

реверса ТР, представляющим бесконтактный ревер-

сивный пускатель, определяющий текущее состояние 

ИМ и значение Х( ) путем формирования переключа-

ющей функции  ( )   (-1, 0, 1). 

Между U( ) и  ( ) существует логическая связь: 

– если U( ) = +1, то текущее направление движе-

ния X( ) сохраняется на последующем шаге  ( +1) = 

 ( ); 

– если U( ) = 0, то остановить ИМ  ( +1) = 0; 

– если U( ) = -1, то направление движения X( ) из-

меняется на противоположное на последующем шаге 

 ( +1) = - ( ). 

При U( ) = 0 срабатывает УОП, которое набором 

нормально разомкнутых электронных ключей УОП1 

разрывает питание и цепи управления ИМ, останавли-

вая его на заданное время паузы  ПП = (0,5 … 2)·ТЭ. 

Одновременно с остановкой поиска включается 

УКПП – таймер, на выходе которого по истечении за-

данного времени  ПП формируется сигнал принуди-

тельного поверочного реверса ИМ. Поиск экстремума 

возобновляется, но только при противоположном 

направлении принятому ранее на предыдущих шагах. 

Кроме этого, триггер реверса всегда изменяет направ-

ление поиска при условии U( ) = -1. При каждом сра-

батывании триггера реверса происходит сброс запом-

ненных ранее в ЗУ1 и ЗУ2 максимальных значений и 

запоминание текущих на момент реверса значений. 

Импульсный режим движения ИМ обеспечивается 

ИЭ2 управляемым ГИ синхронно с ИЭ1. 

Поскольку X( ), Y( ), Z( ) являются функциями 

времени, то для удобства анализа их траекторий в про-

цессе поиска при постоянной скорости изменения 

управляющего воздействия  dx/d  = KИМ = const воз-

можно и целесообразно в уравнениях (2) и (3) произве-

сти замену переменных d  на dх в соответствии с вы-

ражением d  = dx/KИМ. В этом случае траектории ос-

новных параметров в процессе поиска могут быть 

представлены в координатах «Х» – «Y», «Z» совмещен-

ными. 

В производственных условиях характеристики 

функции    =   [ ( )] точно неизвестны, а известны 

только контролируемые значения Z2(X) = РДП(Х) и те-

кущий расход природного газа QПГ. Уникальность и 

эффективность рассматриваемого адаптивного шаго-

вого поиска экстремума с остановкой поиска в окрест-

ности экстремума заключается в следующем. Измене-

ние величины оптимизируемого параметра за время 

движения ИМ ∆ i
и может быть получено из решения 

уравнения (2). За время паузы Δ П изменение Z(X) в 

соответствии с решением уравнения (3) будет на вели-

чину ∆ i
п (I = 1, 2, …, n) за время ∆ И       ∆ Ц.  

Общее изменение величины оптимизируемого па-

раметра будет ∆ i = ∆ i
и + ∆ i

п за каждый i-шаг управ-

ляющего воздействия. Величина ∆ i в основном опре-

деляется инерционностью процесса и величиной раз-

ности текущих значений    =   ( i) и Z(Xi). 

В рассматриваемом конкретном случае, учитывая 

инерционность доменного процесса, изменение опти-

мизируемого параметра за время движения ИМ, равное 

Δ И = 1,5 – 5 с, будет практически нулевым. Основное 

изменение величины на ∆ i на каждом шаге будет за 

время паузы ∆ П = 2 – 4 ч, то есть за 2 – 4 выпуска чу-

гуна. В системе координат «Х» – «Y», «Z» эта траекто-

рия представляет две линии, параллельные осям коор-

динат. 

В результате работы системы на n-шаге относи-

тельное приращение ∆ ̇i  оптимизируемого параметра 

будет меньше приращения ∆ ̇i-1  на величину, боль-

шую, чем заданное значение ∆ Н . При выполнении 

этого условия процесс поиска прекращается на задан-

ный интервал времени  ПП. В течение этого интервала 

времени величина оптимизируемого параметра Z(Xi) 

приближается к установившемуся значению 
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Y(Xi) ≈ Yэкст, где Yэкст – экстремальное значение пара-

метра (в нашем случае наибольшее) для текущего зна-

чения Xi. 

Использование процедуры прерывания поиска 

позволяет устранить и регламентировать периодиче-

ский режим в окрестности экстремума. 

Незначительные принудительные регламентируе-

мые поверочные реверсы необходимы для обеспечения 

оперативного своевременного реагирования на некон-

тролируемые случайные технологические возмущения, 

приводящие к дрейфу статической характеристики 

оптимизируемого процесса. 

Реализуемость и эффективность теоретического и 

работоспособность технического обеспечений предла-

гаемого метода исследована и проверена в процессе 

математического и физического моделирования поис-

ково-динамического управления.  

Целью математического и физического моделирования 

являлось выявление влияния основных настроечных 

параметров реализованного способа управления на 

показатели эффективности поискового процесса: 

– величины шага управляющего воздействия ΔХ, 

м
3
/ч; 

– продолжительность паузы Δ П, ч; 

– продолжительность остановки поиска Δ ПП, ч; 

– величины зоны нечувствительности ΔZН; 

– максимального значения величины потери на по-

иск ΔZП, т/ч; 

– величины поисковых колебаний управляющего 

воздействия АХ, м
3
/т или м

3
/ч; 

– величины поисковых колебаний оптимизируемо-

го параметра АZ, т/ч;  

– времени выхода процесса в окрестности экстре-

мума ТВЫХ, ч. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ АДАПТИВНОГО 

ПОИСКОВОГО ДИНАМИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Теоретическое и алгоритмическое решение постав-

ленной задачи обеспечено разработанной универсаль-

ной рабочей программой [18] реализации цифрового 

адаптивного управления подачей природного газа. 

Конкретный пример математического моделирова-

ния метода адаптивной поисковой оптимизации управ-

ления расходом природного газа приведена для следу-

ющих условий. Статическая характеристика процесса 

при максимальном постоянном удельном количестве 

технического кислорода VТК в диапазоне изменения 

расхода природного газа от 8500 до 24500 м
3
/ч опреде-

ляется уравнением [12] 

  2

ПД ПГ 1 ПГ 2 ПГ 3 ,P Q a Q a Q a    (8) 

где РДП(QПГ) – установившееся усредненное значение 

текущей часовой производительности доменной печи, 

т/ч, при текущем расходе природного газа QПГ, м
3
/ч;  

a1 = -1,8∙10-7, a2 = 7,04∙10-3, a3 = 62,6243 – коэффициен-

ты уравнения. 

Постоянная времени процесса Т0 = 540 мин, время 

запаздывания процесса  З = 60 мин. Величина шага 

управляющего воздействия ΔХ = 2000–2200 м
3
/ч. Тех-

ническая скорость исполнительного механизма  

KИМ = 420 (м
3
/ч)/с. Зона нечувствительности системы 

ΔZН = 0,5 т/ч. Начальное значение расхода QПГ = 

= 9000 м
3
/ч. Начальное значение часовой производи-

тельности доменной печи РДП( =0) = 111,47 т/ч. Время 

паузы между управляющими импульсами  

Δ П = Т0 +  З  = 600 мин. Время прерывания поиска  

Δ ПП = 900 мин. Дискретность расчета 6 мин. 

Поскольку при математическом моделировании 

поискового процесса использована экспериментальная 

характеристика (траектория 3 на рис. 1) при практиче-

ски постоянном удельном количестве технического 

кислорода VТК (99,0% [О2]), то смещение статической 

характеристики не учитывалось. 

В случае необходимости смещение статической 

характеристики (8) в рабочей программе предусмотре-

но в виде уравнения 

   ПД ПГ ПД ПГ, ,P Q P Q     (9) 

где  ,   – соответственно скорости горизонтального и 

вертикального дрейфа статической характеристики 

оптимизируемого процесса. 

В общем случае горизонтальная и вертикальная 

составляющие скоростей дрейфа могут быть заданы 

любыми соответствующими реальным условиям 

функциями времени. 

Расчетные траектории поискового режима системы 

оптимизации управления подачей природного газа при 

указанных условиях представлены на рис. 3.  

На рис. 4 показан пример определения показателей 

эффективности поискового режима ΔZП, АХ, АZ. Время 

поиска оценивается как интервал времени от начала 

поиска (из точки А) до момента прерывания поиска в 

окрестности экстремума (точка В). В рассматриваемом 

случае остановка поиска на заданное время 

Δ ПП = 900 мин произошла после пятого шага через 

5·600 = 50 ч от начала поиска.  

В точке В после выполнения условия U( ) = 0 па-

раметр Z(Xi) изменяется по траектории ВС при Xi = 

const за время Δ ПП. В точке С по истечении Δ ПП осу-

ществляется принудительный поверочный реверс 

направления поиска (см. рис. 4). Величина Z(Xi) начи-

нает уменьшаться, но на первом шаге оказывается 

меньше, чем ΔZН, и совершается второй шаг в избран-

ном направлении. Это приводит к заметному отклоне-

нию Z(Xi) и очевидному реверсу в точке D при выпол-

нении условия U( ) = -1.  

 

Рис. 3. Расчетные траектории поискового режима  

при оптимизации управления подачей природного газа 

 в доменную печь в обычном масштабе 
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Рис. 4. Расчетные траектории поискового режима 

 при оптимизации управления подачей природного газа 

 в доменную печь в увеличенном масштабе 

После реверса оптимизируемый параметр Z(Xi) по 

траектории DЕ возвращается на регламентируемую 

траекторию ЕС, параметры которой являются резуль-

тирующими значениями ΔZП, АХ, АZ. 

Эффективность предлагаемого метода поиска экс-

тремума при смещении статической характеристики 

проверена при физическом моделировании поискового 

режима на универсальном компьютеризированном 

стенде [17], конструкция которого соответствует тех-

ническому и программному обеспечению рассматри-

ваемого метода и условиям работы в производствен-

ных условиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам моделирования работы системы 

оптимизации управления расходом природного газа 

можно сделать следующие выводы. 

Увеличение продолжительности паузы между 

управляющими импульсами больше чем на ТЭ = Т0 +  З 

не целесообразно, так как не приводит к заметному 

улучшению итоговых показателей, но одновременно 

приводит к увеличению времени выхода процесса в 

окрестности экстремума. 

Уменьшение шага управляющего воздействия ΔХ 

не оказывает заметного влияния на показатели каче-

ства, но приводит к снижению времени выхода на экс-

тремум. 

Увеличение шага управляющего воздействия при-

водит к пропорциональному увеличению АХ и возник-

новению возможности нежелательного периодическо-

го изменения оптимизируемого параметра Z(Xi). 

Величина удельного количества природного газа 

оказывает влияние одновременно и на величину 

удельного количества потребляемого дефицитного 

дорогостоящего кокса, минимизируя его потребление 

за счет альтернативной замены, как источника тепло-

вой энергии. 

Причем статическая характеристика зависимости 

удельного количества кокса VК от удельного количе-

ства природного газа VПГ [6, 14] также имеет экстре-

мальный вид и доступна для оптимизации управления 

подачей природного газа с целью снижения удельного 

количества кокса при использовании предлагаемого 

метода адаптивного поиска.  

Для исключения взаимовлияния одновременной 

работы двух оптимизирующих подачу природного газа 

систем следует регламентировать их работу в зависи-

мости от реальных производственных условий. Это 

безусловно повысит эффективность управления до-

менным процессом, обеспечивая максимальную про-

изводительность и повышенную экономическую эф-

фективность этого процесса. 

Реализованный адаптивный метод управления па-

раметром технологического процесса учитывает зна-

чительную инерционность процесса выплавки чугуна  

(5-10 ч) и запаздывание (1,0-2,5 ч) при существенной 

нелинейности технологических связей. 
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The productivity of a modern blast furnace is 3–4 thousand 

tons per day. Keeping the blast furnace running smoothly for 

maximum productivity is the main concern of the process staff. 

Numerous factors affecting the iron smelting process disrupt the 

process and require the formation of compensating control ac-

tions. One of the main parameters in controlling melting in the 

blast mode is the supply of natural gas (NG) and oxygen (Ox) to 

the furnace tuyere zone. The maximum productivity of a blast 

furnace is achieved at different NG/Ox ratios, depending on the 

influence of external factors. In the work, a system of search dy-

namic control of the natural gas supply was developed based on 

the method of extreme regulation. In automatic mode, the system 

evaluates the change in the current productivity of the blast fur-

nace and generates a control action on the correction of the 

NG/Oxratio in the direction of maximizing the current productivi-

ty of the blast furnace. The blast-furnace process has a large iner-

tia and delay. Taking this into account, a method of stepwise 

change of the control action is proposed, taking into account the 

process dynamic properties. The paper presents the implementa-

tion of the search algorithm and performs mathematical modeling 

of the search dynamic control system operation. The use of the 

proposed algorithm will improve the efficiency of managing the 

supply of natural gas to the blast furnace. 

Keywords: blast furnace, pig iron process, dynamic search 

control, adaptive control, automatic control, control automatic 

optimization system, optimal control. 
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