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введение

ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» является
ведущей инжиниринговой фирмой в
СНГ, проектирующей, изготавливаю-
щей и вводящей в эксплуатацию газо-
отводящие тракты (ГОТ) конвертеров
(К) с «мокрой» газоочисткой, электро-
сталеплавильных печей с «сухой» газо-
очисткой для металлургических заводов
России, Украины, Казахстана, не усту-
пающие по своим характеристикам ГОТ
передовых западных фирм. В состав
ГОТ К входит современная АСУ ТП
собственной разработки, как правило,
на платформе SIEMENS. Для отработ-
ки программно-математического обес-
печения программно-технических ком-
плексов (ПТК) АСУ ТП ГОТ К в ГП
«УкрНТЦ «Энергосталь» разработана
математическая модель процессов в га-
зоотводящем тракте конвертера кисло-
родно-конвертерного цеха [1]. При-
кладное программное обеспечение ПТК
взаимодействует с математической мо-
делью или с реальным технологическим
объектом управления. Особую ценность
модель имеет для анализа нештатных и
аварийных ситуаций, которые на реаль-
ном объекте проверить и отработать не-
возможно или очень сложно.

Одной из функций контроля и уп -
равления технологическим процессом

ГОТ К является предотвращение ава-
рийных ситуаций в работе котла-охла-
дителя. Наиболее опасной ситуацией яв-
ляется «упуск» воды котла-охладителя
конвертерных газов ГОТ.

«Упуск» воды из котла-охладителя
может привести к аварии прежде всего
циркуляционных насосов (ЦН). На
вход ЦН будет поступать неоднородная
среда, то есть пароводяная смесь, что
является причиной появления гидрав-
лических ударов, которые приводят к
повреждению включённых ЦН.

Такие явления наблюдались во время
имитации отказа управляющего конт-
роллера при моделировании процессов
в ГОТ конвертера.

При отказе управляющего контролле-
ра необходимо не только прекратить
продувку конвертера кислородом, но и
обеспечить поддержание безопасного
для включённых ЦН уровня воды в ба-
рабане-сепараторе (БС) котла-охладите-
ля, так как после выключения кислород-
ной продувки за счёт эффекта обратного
«набухания», то есть резкого уменьше-
ния парообразования в нагревательных
поверхностях котла-охладителя и сни-
жения уровня воды в БС, может про-
изойти «упуск» уровня воды.

Аварийная ситуация возникает вне-
запно, при этом ритм работы и порядок

выполнения операций резко изменяют-
ся. Решения необходимо принимать бы-
стро и правильно, так как под угрозой
находятся не только огромные матери-
альные ценности, но и жизнь персонала. 

В связи с тем, что аварийные ситуа-
ции очень редки, а готовность к ним
должна быть постоянной, противоава-
рийная защита должна работать в авто-
матическом режиме.

ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» (далее –
Центр) в 2016 г. введена в эксплуатацию
автоматизированная система управ-
ления технологическим процессом
(АСУ ТП) газоотводящего тракта (ГОТ)
конвертера № 2 (К2) кислородно-кон-
вертерного цеха (ККЦ) ЧАО «Мариу-
польский металлургический комбинат
им. Ильича» (ЧАО «ММК им. Иль-
ича»). При работе над данным проектом
использовался успешный опыт разра-
ботки и внедрения АСУ ГОТ конверте-
ров в ОАО «Нижнетагильский метал-
лургический комбинат им. В.И. Лени-
на», ПАО «Челябинский металлургиче-
ский комбинат», ПАО «Енакиевский
металлургический завод» и на ряде дру-
гих предприятий [2].

Объект автОматизации

Объектом автоматизации является мо-
дернизируемый ГОТ конвертера № 2.
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Этот тракт обеспечивает утилизацию
тепла, охлаждение и очистку конвертер-
ного газа, а также его отвод в атмосферу.

Газоотводящий тракт конвертера –
технологический комплекс, включаю-
щий котёл-утилизатор, газоочистку и
дымосос. Обезуглероживание чугуна в
конвертере с последующим полным
или частичным дожиганием оксида
углерода в газоходе котла, утилизация
тепла в котле-охладителе путём нагре-
ва воды и парообразования в охлаж-
дающих экранах и ширмах, очистка
дымовых газов перед выбросом их ды-
мососом в атмосферу являются слож-
ными технологическими процессами
(аэродинамическими и тепломассо-
обменными). На динамику работы ГОТ
влияют расход кислорода на продувку
конвертера, фаза плавки стали в кон-
вертере, теплообменные процессы в
котле и газоочистке и т.п. Кроме того, в
ГОТ имеется несколько десятков ава-
рийных параметров, значения которых
следует непрерывно контролировать.
При достижении этими параметрами
критических значений, а также при от-
казах определённых исполнительных
механизмов, датчиков, оборудования
АСУ ТП необходимо:
l включать защиты, блокировки, ре-

зерв, сигнализацию и безаварийно
перевести оборудование ГОТ в без-
опасное состояние;

l запретить проведение текущей или
следующей продувки;

l поддерживать безопасный для рабо-
ты семи (в основном) включённых
циркуляционных насосов уровень во-
ды в барабане-сепараторе (БС) котла. 
В процессе продувки конвертера

кислородом из конвертера выделяется
конвертерный газ в котёл-охладитель.
В подъёмном газоходе котла-охладителя
происходит полное его дожигание. Про-
дукты горения за счёт разрежения, соз-
даваемого дымососом, направляются по
системе газоходов котла-охладителя
конвертерных газов (ОКГ), аппаратов и
газоходов газоочистки в дымовую трубу. 

Перед подачей в систему газоочистки
газы необходимо охладить в котле-
охладителе. 

Котёл-охладитель конвертерных га-
зов, кроме тепловоспринимающих по-
верхностей газоходов, включает бара-
бан-сепаратор, узел подачи питатель-
ной воды, циркуляционные насосы и
работает в условиях, связанных с цик-
личностью выхода конвертерных газов,
их высокой температурой и большой за-
пылённостью. 

Цикличный характер выхода конвер-
терных газов обуславливает и циклич-
ный характер выработки пара, происхо-
дящей только во время кислородной
продувки, составляющей примерно
30–40% всего периода плавки. Обра-
зующаяся в поверхностях нагрева паро-
водяная смесь направляется в барабан-
сепаратор котла.

Охлаждение газа происходит в про-
цессе его движения через кессон, подъ-
ёмный и опускной газоходы ОКГ за
счёт подачи воды в охлаждающие по-
верхности котла: экраны, ширмы и си-
стемы трубопроводов, расположенных
по трассе движения газа. Охлаждённый
до +450…+650°С газ поступает в «мо-
крую» газоочистку. Подача охлаждаю-
щей воды в ОКГ осуществляется из
циркуляционной насосной, в состав ко-
торой входят циркуляционные насосы
(9 шт., из них 7 включены в работу) и
электроуправляемые исполнительные
механизмы (ИМ). Барабан-сепаратор
обеспечивает отделение пара от воды.
В системе защиты котла, транспорти-
ровки пара и регулирования подачи пи-
тательной воды через узел питания ис-
пользуются электроуправляемые ИМ и
регулирующие клапаны.

«Мокрая» газоочистка ГОТ конвертера:
в установке предварительного охлажде-
ния (УПО) и скруббере – первой ступе-
ни газоочистки – осуществляется про-
цесс дальнейшего понижения темпера-
туры конвертерного газа и его грубая
очистка. 

Труба Вентури служит для тонкой
очистки конвертерного газа от пыли и
окончательного охлаждения его до
+55…+60°С. 

В каплеуловителе происходит осуше-
ние конвертерного газа путём выделе-
ния капель воды из газового потока. 

Дымосос обеспечивает разрежение по
всей трассе движения конвертерного
газа и отвод газов конвертера в атмо-
сферу через дымовую трубу. В состав
оборудования дымососа входят две мас-
лостанции (для электродвигателя и на-
гнетателя).

Функции аСу тП ГОт к2
АСУ ТП ГОТ К2 выполняет следую-

щие функции:
l контроль аварийных параметров ГОТ

К и формирование сигнала «Разре-
шение продувки» конвертера кисло-
родом;

l регулирование уровня воды в БС во
все периоды плавки с расходом кис-
лорода на продувку конвертера от

350 до 450 нм3/мин и в межплавоч-
ный период; 

l контроль параметров и управление
исполнительными механизмами ба-
рабана-сепаратора, ширм и экранов
ОКГ, газоочистки;

l контроль параметров дымососа;
l контроль работы двух маслостанций

дымососа через их АСУ;
l контроль работы циркуляционных

насосов;
l визуализация и архивирование техно-

логических параметров;
l формирование сигнализации и со-

общений по значениям технологиче-
ских параметров и т.д.

Структура Птк
Основой АСУ ТП ГОТ К2 является

ПТК, состоящий из технических
средств (АРМ, контроллерного и сете-
вого оборудования) и программно-ма-
тематического обеспечения. Следует
отметить, что существовавшая до ре-
конструкции АСУ ТП ГОТ К2 базиро-
валась на одном мощном программи-
руемом логическом контроллере (ПЛК)
с применением многофункциональных
модульных станций распределённого
ввода-вывода (SIMATIC ET-200M) на
основе сетей PROFIBUS DP. Требова-
лось доработать или частично заменить
оборудование АСУ ТП ГОТ К2, устано-
вить новые аппаратные средства, а так-
же обновить программное обеспечение
(ПО) без замены существующего моду-
ля центрального процессора. Кроме то-
го, было принято совместное с заказчи-
ком решение о дополнительных мерах
защиты котла при самой сложной ава-
рийной ситуации – отказе центрально-
го процессора. В такой ситуации (без
специальных мер защиты) не только
прекращается регулирование уровня
воды в барабане котла, но и полностью
перестают визуализироваться все пара-
метры котла и ГО, что ставит оператора
в чрезвычайно сложное положение.

При реконструкции АСУ ТП ГОТ К2
было выполнено специальное требова-
ние заказчика проекта – максимально
сохранить места расположения шкафов
и кабельные трассы, а также программ-
ное обеспечение (ПО) не модернизируе-
мых систем управления (АСУ конвертера
и АСУ дозирования) с соблюдением кон-
цепции единого верхнего уровня. АСУ
ТП ГОТ К2 спроектирована как автома-
тизированная двухуровневая управляю-
щая система, обеспечивающая автомати-
ческое управление режимами и контура-
ми регулирования в реальном времени с
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распределённой организацией измере-
ний, сбора и обработки информации,
выдачи управляющих воздействий. 

Структурная схема оборудования ПТК
АСУ ТП ГОТ К2 представлена на рис. 1.

Нижний уровень (НУ) управления
выполнен на базе контроллеров SIE-
MENS (с применением распределён-
ных устройств ввода-вывода), осу-
ществляющих приём, обработку сигна-

лов и выдачу управляющих воздействий
на исполнительные механизмы ГОТ К2. 

В состав НУ включены: 
l основной контроллер S7-416 и мно-

гофункциональные модульные стан-
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Рис. 1. Структурная схема оборудования ПТК АСУ ТП газоотводящего тракта конвертера № 2 кислородно-конвертерного цеха ЧАО «ММК им. Ильича» 



ции распределённого ввода-вывода
(SIMATIC ET-200M);

l контроллер дымососа S7-315 и мно-
гофункциональные модульные стан-
ции распределённого ввода-вывода
(SIMATIC ET-200M);

l контроллер защиты LOGO! и размно-
жители входных аналоговых токо-
вых сигналов от датчиков уровня во-
ды в БС;

l АРМ операторов котла и ГО (два);
l АРМ оператора дымососа;
l шкаф связи в дымососном отделении. 

Основной контроллер (ОК) S7-416
выполняет в течение всех периодов
плавки стали в конвертере и в межпла-
вочный период контроль технологиче-
ских параметров ОКГ и ГО, регу-
лирование трёхимпульсным (расход па-
ра, уровень воды в БС и расход пита-
тельной воды в БС) регулятором за-
данного в соответствии с фазой плав-
ки расхода пара, уровня воды в БС пу-
тём изменения расхода питательной
воды в БС, управление исполнитель-
ными механизмами ОКГ и ГО, обес-
печивает взаимодействие с АСУ кон-
вертера. Кроме того, ОК обменивается
информацией с контроллером дымосо-
са S7-315 и контроллером защиты
LOGO! Обмен с контроллерами осу-
ществляется по сети Ethernet, а с конт-
роллером защиты LOGO! ещё и допол-
нительным дискретным сигналом «ОК
работает». Все измеренные параметры
ОК передаёт на верхний уровень ПТК
для архивирования и визуализации.

Контроллер дымососа S7-315 выпол-
няет контроль параметров газохода (до
и после дымососа), помещения дымо-
сосной, дымососа (температуры и виб-
рации подшипников), двух маслостан-
ций дымососа, формирует сигнал «Ава-
рийно выключить дымосос» при превы-
шении аварийного значения хотя бы
одним аварийным параметром (темпе-
ратура и вибрация подшипников) и пе-
редаёт измеренные параметры на верх-
ний уровень.

Контроллер защиты LOGO! предна-
значен для поддержания безопасного
для работы включённых ЦН уровня во-
ды в БС при отказе основного контрол-
лера. Контроллер LOGO! получает из
ОК сигнал «ОК работает» и имеет связь
с ОК по сети Ethernet, принимает сиг-
налы с датчиков уровня воды в БС, дис-
кретные сигналы положения регули-
рующих клапанов (РК) «Закрыт», обес-
печивает индикацию уровня воды в БС
на специальной панели видеокадра
«Барабан-сепаратор». Панель может

вызвать оператор нажатием кнопки на
видеокадре, или она появится автома-
тически при отказе ОК. Измеренные
параметры LOGO! передаёт на верхний
уровень ПТК для архивирования и ви-
зуализации.

При работе ОК контроллер защи-
ты LOGO! получает из ОК сигнал «ОК
работает» и (или) имеет связь с ОК по
сети Ethernet, управляющие сигналы на
ИМ не формирует (ОК обеспечивает
регулирование уровня воды в БС).

При отказе ОК контроллер защиты
LOGO! не получает из ОК сигнал «ОК
работает» и не имеет связи с ОК по сети
Ethernet, принимает управление на се-
бя – формирует и выдаёт управляющие
команды на РК:
l команда «Больше» заранее определён-

ной длительностью (определяется ОК
до отказа и передаётся в контроллер
защиты) выдаётся только при уровне
воды в БС ниже уровня открытия РК;

l команда «Меньше» выдаётся до полу-
чения сигнала РК «Закрыт» только

при уровне воды в БС выше уровня
закрытия РК.
Во всех остальных ситуациях коман-

ды на РК не выдаются, то есть РК стоит.
Эффективность поддержания без-

опасного для включённых циркуля-
ционных насосов уровня воды в бараба-
не-сепараторе в такой аварийной си-
туации подтверждена результатами мо-
делирования.

Верхний уровень (ВУ) представлен ав-
томатизированными рабочими местами
(АРМ-серверами оператора котла и
оператора дымососа), оборудованными
средствами, позволяющими выполнять
функции человеко-машинного интер-
фейса (ЧМИ) и архивирования инфор-
мации.

На рис. 2 в качестве примера пред-
ставлен видеокадр мнемосхемы «Бара-
бан-сепаратор», который включает
собственно барабан-сепаратор, узел пи-
тательной воды, аварийный слив, паро-
проводы, частично трубопроводы цир-
куляционных контуров и др. 
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Рис. 2. Видеокадр мнемосхемы «Барабан-сепаратор» 

Рис. 3. Всплывающая панель контроллера защиты (появляется автоматически при отказе

основного контроллера или по вызову оператора)



На рис. 3 показана всплывающая на
видеокадре мнемосхемы «Барабан-се-
паратор» панель контроллера защиты
(контроль уровня воды в БС, управле-
ния регулирующими клапанами).

На рис. 4 приведена фотография конт-
роллерного шкафа с основным контрол-
лером и контроллером защиты.

ПрОГраммнОе ОбеСПечение

Программный проект нижнего уров-
ня сконфигурирован в среде разработ-
ки Step7 и интегрирован в мульти-
проект, содержащий как программу
управления конвертером и газоотводя-
щим трактом (нижний уровень), так и
сконфигурированные станции АРМ-
серверов и сервера (верхний уровень).

Программный проект верхнего уров-
ня АРМ-сервера включает информа-
цию обо всех подсистемах: АСУ кон-
вертера, АСУ дозирования, АСУ газо-
отводящего тракта. Это даёт возмож-
ность визуализировать любые подси-
стемы и управлять ими с любого АРМ-
сервера.

Программный проект сервера пред-
ставляет собой копию программного
проекта АРМ-сервера с добавлением
ряда скриптов и архивов.

Изменение программных проектов
верхнего уровня АРМ-сервера произве-
дено путём точечной интеграции видео-
кадров, разработанных ГП «УкрНТЦ
«Энергосталь», в общее дерево вызовов
видеокадров. Добавлены скрипты типо-
вых программных модулей, созданных
Центром и отработанных на стенде и в
процессе эксплуатации. Благодаря это-
му можно открывать всплывающие ок-
на лицевых панелей одним нажатием на
значки отображения элементов и пере-
давать информацию о типе программ-
ного модуля, что позволяет добиться
универсальности лицевых панелей.
Применение данных модулей суще-
ственно снизило вероятность внесения
ошибки в программное обеспечение.

вывОды

1. ГП «УкрНТЦ «Энергосталь» модерни-
зирована и введена в эксплуатацию но-

вая АСУ ТП газоотводящего тракта
конвертера № 2 кислородно-конвер-
терного цеха ЧАО «ММК им. Ильича». 

2. Особенностью нового ПТК АСУ ТП
является поддержание безопасного
для включённых циркуляционных на-
сосов уровня воды в барабане-сепара-
торе как в автоматическом, так и в
ручном режиме управления, даже при
отказе основного контроллера с обес-
печением оператора котла информа-
цией по уровню воды в барабане-сепа-
раторе. Для этого в состав ПТК АСУ
ТП введён специальный компактный
(модуль LOGO!) контроллер защиты с
соответствующим программным обес-
печением. Эффективность поддержа-
ния безопасного для включённых цир-
куляционных насосов уровня воды в
барабане-сепараторе в такой аварий-
ной ситуации подтверждена результа-
тами моделирования.

3. Работа АСУ ТП ГОТ К2 при плавках
стали в конвертере (проведено более
1000 плавок) уже показала, что зало-
женные при проектировании техни-
ческие решения обеспечивают устой-
чивую работу технологического обо-
рудования. l
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Рис. 4. Шкаф с основным контроллером и контроллером защиты

Российская конференция
«Информатизация
и автоматизация
металлургического
и машиностроительного
производства – 2017»

17 мая в Челябинске в отеле Radisson Blu

состоится российская конференция «Ин-

форматизация и автоматизация металлурги-

ческого и машиностроительного производ-

ства – 2017». Организатором конференции

выступает компания «Сеймартек».

Конференция призвана стать комфортной

платформой для руководителей отделов АСУ

ТП и других представителей металлургиче-

ских и машиностроительных компаний,

принимающих решения в автоматизации

производства.

Ключевыми темами конференции станут ин-

формационная безопасность; промышленный

Интернет вещей; Big Data; облачные решения;

Индустрия 4.0 и многое другое.

Основная программа конференции

l Секция 1. Стратегия трансформации: клю -

чевые тренды автоматизации и информа-

тизации в металлургии и машиностроении.

l Секция 2. АСУП и IT-инфраструктура ме-

таллургических и машиностроительных

предприятий.

l Секция 3. АСУ ТП и интеллектуализация

технологических процессов.

l Секция 4. Оборудование и технические

решения для автоматизации и информа-

тизации металлургического и машино-

строительного производства.

l Секция 5. Опыт успешных проектов на

предприятиях: от интеллектуализации

технологических процессов к интегриро-

ванной информационно-управляющей

структуре предприятия.

Аудитория участников: генеральные ди-

ректора, главные инженеры, директора по

ИТ, директора по производству, руководите-

ли отделов автоматизации.

Регистрируйтесь на сайте «Сеймартек». 

E-mail: info@seymartec.ru

Телефон: 8 (499) 638-2329;8 (351) 200-3735. l



Компания GM International обладает 20-летним опытом в сфере разработки 
и производства искробезопасного оборудования с уровнем функциональной 
безопасности SIL 3 для взрывоопасных производств.

Наша цель — гарантировать высочайшие стандарты качества и безопасности, 
подтвержденные сертификатами во всем мире. 

Благодаря техническим решениям, в частности покрытию электронных компонентов 
защитным лаком G3, наши устройства активно применяются на офшорных 
платформах и морских судах.
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