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Предложена модель для оптимизации управления температурой стальной полосы 
при производстве оцинкованного листового проката с целью снижения затрат топ-
лива. На основе обзора предложений по управлению температурой полосы показа-
но, что оптимизация затруднена вследствие сложности получения пригодной для 
этого модели и гарантии устойчивости. Модель должна точно прогнозировать не 
только температуру полосы, но и влияние разных управляющих воздействий на 
тепловые потери. Однако относительно небольшое влияние некоторых управляю-
щих воздействий на доступные для контроля сигналы сложно выявить на фоне 
ошибок, обусловленных упрощенным описанием теплообмена и действия неизвест-
ных возмущений. Как следствие, влияние на затраты топлива таких воздействий, 
как расход воздуха на сжигание топлива, и число включенных горелок, неопреде-
ленно. Для решения проблемы применен метод синтеза модели, основанный на 
определении ее структуры и настроек путем тестирования по данным технологиче-
ского процесса за значительный интервал времени. Метод предполагает сегмента-
цию данных процесса во времени исходя из возмущений по сортаменту и значи-
тельного изменения скорости линии. Для каждого сегмента индивидуально опреде-
лены возмущения по скорости изменения сигналов, которые постоянны в течение 
сегмента времени. Целью являлось получение такой структуры и настроек модели, 
при которых отсутствуют сегменты с аномально низкой точностью прогноза оценок 
температуры рабочего пространства, а также температуры отходящих дымовых га-
зов. В результате получена модель, оперирующая сигналами в виде приращений от-
носительно начального для сегмента момента времени, которая допускает оптими-
зацию управления с целью снижения тепловых потерь с отходящими дымовыми га-
зами. Оценка возможности учета при оптимизации тепловых потерь через стенки 
показала, что это требует применения дополнительных средств контроля распреде-
ления температур в стенке или моделей, оперирующих абсолютными значениями 
сигналов. Предложенная модель не требует значительных вычислительных ресур-
сов и допускает использование при оптимизации управления простого метода, 
предложенного А.А. Красовским, что позволяет реализовать оптимизацию непо-
средственно на технологических контроллерах. 
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The paper proposes a model to optimize control of a steel strip temperature in manufacture 
of a galvanized sheet metal product to reduce the fuel costs. Based on reviewing proposals 
for the strip temperature control, it shows that optimization is hindered by complexity in 
obtaining a suitable model and guaranteeing stability. The model should forecast accurately 
not only the strip temperature, but also the effect of various control actions on the heat loss-
es. However, a relatively low effect of certain control actions on the signals available for 
monitoring is difficult to detect against the background of errors caused by simplified de-
scription of the heat exchange and action of the unknown disturbances. As a result, the ef-
fect of such actions as air consumption in the fuel combustion and the number of burners 
on the fuel costs is uncertain. To solve the problem, a method of model synthesis is applied 
based on determining its structure and settings by testing according to the technological 
process data for a significant time interval. The method involves segmenting the process da-
ta in time based on the product range disturbances and significant alterations in the line 
speed. For each segment, disturbances are determined separately by the alteration rate in the 
signal values that are unchanged during a time segment. The goal is to obtain such a struc-
ture and settings of the model, where segments with the abnormally low accuracy in fore-
casting the working space temperature, as well as the exhaust flue gases temperature, are 
missing. As a result, a model is obtained that operates with signals in the form of increments 
relative to the initial time for a segment, which allows for control optimization to reduce 
heat losses with the exhaust flue gases. Assessment of the possibility of accounting for the 
heat losses through the walls during optimization shows that this requires introduction of 
additional means in monitoring temperature distribution in the wall or the models opera-
tion with the absolute signal values. The proposed model does not require significant com-
puting resources and allows the use of a simple method proposed by A.A. Krasovsky in 
monitoring the optimization, which makes it possible to implement it directly in the process 
controllers. 
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Оцинкованная стальная полоса (далее полоса) 
получила широкое применение в автомобиль-
ной и строительной промышленности. Для 
производства больших объемов оцинкованного 
листового проката наиболее эффективно ис-
пользовать агрегат непрерывного горячего 
оцинкования (АНГЦ). Причем на одном АНГЦ 
можно производить широкий ассортимент 
продукции различного назначения, варьируя 
толщину и ширину полосы, марку стали, требо-
вания к механическим свойствам и характери-
стикам покрытия. 

Металл поступает на АНГЦ в виде рулонов 
полосы. Так как процесс оцинкования осу-
ществляется непрерывно, полосы разных руло-
нов соединяют путем сварки. При этом необхо-
димо обеспечить надлежащее (иногда индиви-
дуальное) качество полосы каждого рулона, 
поданного на АНГЦ. 

Перед нанесением цинкового покрытия на 
АНГЦ выполняют термическую обработку ста-

ли (отжиг), которая предполагает нагрев поло-
сы до заданной температуры, выдержку при 
этой температуре и охлаждение до уровня, 
близкого к температуре расплава в ванне оцин-
кования. Температура металла и продолжи-
тельность термической обработки оказывают 
значительное влияние на механические свой-
ства продукции, а также могут стать причиной 
возникновения дефектов, в том числе покры-
тия [1–3]. 

Нагрев полосы обычно происходит в много-
зонной нагревательной печи косвенного прин-
ципа действия (далее печь) в атмосфере защит-
ного восстановительного газа с помощью ради-
антных труб (далее трубы), где сжигается 
топливо. Сложность управления нагревом за-
ключается в значительной инерции печи как 
объекта управления, а также в том, что темпе-
ратура металла известна только на выходе из 
печи. Это приводит к необходимости упрежда-
ющего управления работой системы нагрева. 
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При снижении расхода топлива температура 
труб может оставаться высокой продолжитель-
ное время. Поэтому на многих АНГЦ при 
управлении периодически отключают трубы, 
продолжая подавать в них воздух. Наличие не-
скольких зон, а также периодическое отключе-
ние некоторых горелок приводит к тому, что 
особенности управления системой нагрева мо-
гут оказывать существенное влияние на затра-
ты энергии. 

В целом доля термической обработки со-
ставляет около 65 % общих энергетических за-
трат на технологический процесс АНГЦ, при-
чем примерно половина идет на покрытие теп-
ловых потерь [4, 5]. 

Цель статьи — разработка моделей, которые 
позволят не только точно прогнозировать тем-
пературу металла, но и решать задачи оптими-
зации управления с учетом уровня тепловых 
потерь. 

 
Систематизация опыта и проблем оптимиза-
ции отжига полосы. В работах [6–11] по 
управлению термической обработкой полосы 
указаны различные дополнительные цели, ко-
торых следует достичь при модельно-упреж-
дающем управлении температурой металла. 
Помимо точного обеспечения заданной темпе-
ратуры металла стремятся обеспечить следу-
ющее: 

• стабильное качество и минимум брака [6, 7]; 
• максимальную скорость линии [6, 7, 9];  
• минимальное энергопотребление [6–9, 12, 

13]; 
• снижение выбросов CO2 [6]; 
• ограничение температуры труб [6, 11] и 

внутренней поверхности стенок печи [6, 9] для 
предотвращения повреждений и ускоренного 
износа; 

• ограничение перепада между температура-
ми полосы и валков для предотвращения ко-
робления металла [9]; 

• предотвращение больших колебаний рас-
хода топлива [10] и равномерной загрузки го-
релок [11]. 

Дополнительные цели при оптимизации 
требуют усложнения модели для упреждающе-
го управления, и, соответственно, увеличения 
числа факторов или введения новых перемен-
ных для определения состояний объектов, не 
контролируемых путем измерения. 

Потенциально при отсутствии дополни-
тельных целей можно использовать простые 

модели без учета законов теплообмена. Так, в 
работе [14] предложена модель, основанная на 
представлении траектории изменения темпера-
туры металла во времени  с помощью экспо-
ненты exp(–T), где T — постоянная времени. 
Постоянную времени T подстраивают под про-
цесс, и модель применяют для упреждающего 
управления по возмущению. Получены анали-
тические выражения для расчета упреждающе-
го воздействия, но вопрос разработки модели 
для прогноза постоянной времени T при раз-
ных условиях и режимах не обсуждался. 

Разработка и использование таких моделей 
предполагает наличие некоторого неизменного 
во времени алгоритма, который будет устра-
нять неопределенность в способе формирова-
ния управляющих воздействий. Другой про-
блемой являются сложности интеграции новых 
компонентов на основе известных причинно-
следственных связей для достижения дополни-
тельных целей путем оптимизации. 

В публикациях [6, 9, 15, 16] предложена бо-
лее сложная модель для упреждающего управ-
ления температурой полосы. Модель включает 
в себя компоненты для определения эффекта 
горения топлива и температурного состояния 
труб, стен печи, роликов и полосы. Принята 
грубая дискретизация геометрических пара-
метров рабочего пространства (РП) печи. Рас-
чет теплообмена с продуктами сжигания топ-
лива выполнен только для первой трубы каж-
дой зоны. При этом определена обобщенная 
оценка температуры поверхности трубы. 

Для прочих работающих труб оценка тем-
пературы получена исходя из гипотезы о ли-
нейном распределении температур по трубам 
зоны [17]. Полоса в печи была разбита по 
длине на сегменты, для которых определен 
тепловой поток на полосу исходя из текущего 
положения сегмента в печи при учете тепло-
обмена с трубами и роликами. При расчете 
теплообмена в стенке печи использовано од-
номерное уравнение теплопроводности. Отме-
чено, что модель позволяет минимизировать 
энергопотребление или максимизировать про-
изводительность при ограничениях на темпе-
ратуру труб. 

В работе [6] отклонение прогноза темпера-
туры полосы на выходе из печи от измеренного 
значения объяснено непостоянством коэффи-
циента теплообмена. То есть наблюдаемым не-
известным параметром является коэффициент 
теплообмена при определении теплового пото-
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ка на металл по данным измерения температур 
РП и полосы на входе в печь и на выходе из нее. 

Похожие по структуре модели предложены 
в работах [8, 11]. В модели [11] каждые три 
трубы объединены в один виртуальный нагре-
вательный элемент. Дискретизация труб пред-
полагает наличие набора сегментов со своими 
температурами виртуального нагревателя, РП 
(внутренней поверхности стен) и полосы. От-
клонение оценки температуры полосы на вы-
ходе из печи по модели от результатов изме-
рений объяснено изменением температуры 
поверхности стен печи, которая является 
наблюдаемым параметром процесса. В модели 
[8] за наблюдаемый параметр процесса выбра-
на неизвестная начальная температура полосы 
на входе в секцию. 

Очевидно, что для решения дополнительных 
оптимизационных задач модели [6, 8, 11] долж-
ны точно прогнозировать не только температу-
ру полосы, но и влияние управления на крите-
рии оптимизации (например, на расход топли-
ва). В то же время модели, настраиваемые по 
данным о температуре полосы, демонстрируют 
возможность достаточно больших ошибок ее 
прогноза. При этом авторы не указывают сте-
пень влияния учета температурного состояния 
труб и роликов на точность прогноза темпера-
туры полосы. В подобной ситуации сложно га-
рантировать точный прогноз влияния вариа-
ции управления (например, схемы включения 
горелок) на расход топлива. 

В работах [6, 8, 11] можно выделить четыре 
типовые задачи при управлении температурой 
полосы, решаемых последовательно: 

1) выбор скорости линии и диапазона допу-
стимых температур полосы на выходе секций 
термической обработки для разных рулонов, 
подаваемых на АНГЦ; 

2) определение динамики изменения скоро-
сти линии; 

3) планирование траекторий изменения 
температуры полосы в точках контроля, изме-
ряемой температуры РП или ее оценок; 

4) обеспечение заданной динамики измене-
ния температуры полосы в точках контроля. 

При планировании траекторий (задача 3) в 
работах [6, 8, 11] использованы похожие методы, 
основанные на численном решении задачи не-
линейной оптимизации с учетом ограничений. 
Для минимизации вычислительной нагрузки 
определена предельно грубая допустимая дис-
кретизация во времени. Критерии содержат два 

суммируемых компонента, которые характери-
зуют отклонение температуры полосы от задан-
ного значения и желательность  управляющих 
воздействий u. Для упрощения поиска выполнен 
переход к задаче неограниченной оптимизации. 
Учет ограничений по управляющим воздействи-
ям реализован при определении желательно-
сти . Для устранения ограничений по темпера-
туре полосы использованы штрафы в функцио-
нале J для оптимизации. 

При итерационном поиске для определения 
оптимальной траектории изменения температу-
ры полосы под действием технологических воз-
мущений [6, 8] использован метод Гаусса — 
Ньютона. Некоторые частные производные J 
по  определены аналитически, остальные рас-
считаны численно. Недостатком такой оптими-
зации является высокая вычислительная нагруз-
ка, что затрудняет реализацию управления непо-
средственно на технологических контроллерах. 

Метод оптимизации, разработанный в статье 
[6], также можно применять для обеспечения 
заданных траекторий (задача 4). Однако непо-
нятно, как ошибки моделирования повлияют на 
качество управления. 

В публикациях [18–24] для упреждающего 
управления предложено использовать только 
эмпирические модели. В качестве обоснования 
авторы указывают низкую точность прогноза и 
высокие вычислительные затраты для оптими-
зации с помощью интерпретируемых моделей. 
При применении уже настроенных эмпириче-
ских моделей вычислительные затраты незна-
чительны, и оптимизация может быть основана 
на методах Монте-Карло. 

Так, для планирования траекторий при тех-
нологических возмущениях предложено задей-
ствовать искусственную нейронную сеть (ИНС) 
[18]. На входы ИНС поступают текущие значе-
ния температуры РП в зонах и их производных 
по времени, а также температур полосы на вхо-
де в печь и на выходе из нее. На выходе ИНС 
формирует прогноз изменения температуры 
полосы на выходе из печи через некоторый ма-
лый интервал времени. Для определения опти-
мальных траекторий предложено использовать 
генетические алгоритмы. 

Похожие методы определения траекторий 
предложены в публикациях [19–24], трудность 
применения которых связана с двумя пробле-
мами. Так как АНГЦ обычно работают в типо-
вых режимах, накопленные данные не позволят 
создать представительную выборку для на-
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стройки ИНС. Точность прогноза может силь-
но и непредсказуемо изменяться в разных ситу-
ациях. Как следствие, при прогнозе используют 
относительно простые структуры ИНС. Так, в 
работе [21] отмечена целесообразность приме-
нения ИНС с малым числом нейронов для воз-
можности работы в новых режимах. 

Другой проблемой является то, что для про-
гноза на заданный интервал времени может 
потребоваться итерационное применение ИНС. 
При этом вероятен рост ошибки с увеличением 
периода времени, на который сделан прогноз. 

Можно выделить две группы предложений 
для обеспечения возможности оптимизации по 
эмпирическим моделям. Первая группа связана 
с совершенствованием методов настройки и 
структур эмпирических моделей. Работы [19, 
20, 22, 23] направлены на получение модели 
при проблемах исходной выборки. Например, в 
статье [23] предложен ансамбль из трех эмпи-
рических моделей для прогнозирования задан-
ных значений температуры полосы печей пря-
мого и косвенного нагрева для отжига полосы. 
Отмечены преимущества такой системы в про-
гнозе для новой продукции. Однако следует 
учитывать, что решать задачи экстраполяции с 
помощью нелинейных эмпирических моделей 
сложно. 

Вторая группа предложений связана с тем, 
что на выходах эмпирической модели напрямую 
формируется решение оптимизационной задачи. 
Так, в работе [18] помимо ИНС для прогноза 
температуры полосы предложена ИНС для ста-
тической оптимизации. На ее выходах форми-
руются требуемые значения температур полосы 
в зонах, а также рациональная скорость линии 
на основании опыта управления. 

Решение похожей задачи приведено в трудах 
[25, 26], где, исходя из накопленного опыта и за-
данной температуры полосы на выходе из печи, 
ИНС прогнозируют требуемые управляющие 
воздействия. В работе [25] модель определяет 
требуемый расход топлива по данным о задан-
ной температуре полосы, скорости линии, со-
отношении между газом и воздухом и по дру-
гим параметрам. Тем самым модель воспроиз-
водит логику управления, которая в прошлом 
оказалась эффективной. 

Однако в каждой ситуации управление мо-
жет иметь свои особенности, вследствие чего 
никакой из существующих вариантов траекто-
рий использовать нельзя. Кроме того, выбор 
вариантов управления при оптимизации огра-

ничен примененными ранее на практике вари-
антами, которые могут не удовлетворять в пол-
ной мере выбранному критерию оптимизации. 

Таким образом, оптимальное упреждающее 
управление термической обработкой затруднено 
в силу сложности получения пригодной для это-
го модели. Модель должна точно прогнозиро-
вать не только температуру полосы, но и влия-
ние всех управляющих воздействий на критерии 
оптимизации, к которым относятся расходы 
топлива и воздуха, число включенных горелок. 
Модель должна позволять оценивать послед-
ствия применения неопробованных на практике 
вариантов управления, а вычислительные затра-
ты на оптимизацию — реализовывать управле-
ние на базе технологических контроллеров. 

 
Постановка задачи по разработке модели. Для 
достижения целей оптимизации могут потре-
боваться новые варианты управления (ранее 
неопробованные на практике). Соответственно, 
оценка последствий их применения с помощью 
моделей может потребовать решения задачи 
экстраполяции.  

С учетом этого целесообразно включить в 
состав модели интерпретируемые компоненты. 
При этом решение задачи оптимального управ-
ления с применением моделей должно быть 
нетребовательным к вычислительной нагрузке. 
Последнюю можно уменьшить, упростив мо-
дель или выбрав менее затратный в вычисли-
тельном плане метод оптимизации. Степень 
упрощения ограничена возможным сопутству-
ющим снижением точности прогноза, на кото-
рую существенно влияют неизвестные возму-
щения. 

В работах [27, 28] показано, что одной из ос-
новных причин низкой точности прогноза тем-
пературы полосы является недостаток инфор-
мации о фактическом температурном состоя-
нии РП в печи. Контроль температуры РП 
осуществляется в отдельных точках. При малом 
изменении измеренной температуры нет гаран-
тий, что в прочих частях РП печи температура 
изменится также. С учетом этого предложено 
при прогнозе температуры полосы использо-
вать обобщенные оценки температуры РП, а не 
результаты ее измерения. Их можно оператив-
но получить по данным о температуре полосы 
на входе в секцию термической обработки и на 
выходе из нее. 

В работе [29] продемонстрированы преиму-
щества модели определения неизвестных воз-
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мущений на основе отклонения оценки темпе-
ратуры РП от результатов измерения перед мо-
делями, предложенными в публикациях [6, 8, 
11]. Например, коррекция коэффициента теп-
лообмена [6] приводит к перенастройке упро-
щенной модели прогноза по температуре поло-
сы на текущий режим, но при прохождении 
сварного шва параметры металла резко изме-
нятся, что может стать причиной существенной 
ошибки. Настройки упрощенной модели целе-
сообразно выбирать исходя из сопоставимой 
точности при разных условиях [30]. 

В моделях [6, 8, 11] рассчитаны обобщенные 
оценки температуры труб и внутренней поверх-
ности стен печи. Однако изменения температур 
стен в отдельных областях печи и отдельных 
труб не определены. Как следствие, в модели 
расчет теплообмена ведется между оценками 
температуры, что приводит к неопределенности 
настроек модели для одновременного определе-
ния обобщенных оценок разных температур. 
Причиной является возможность получения 
одной и той же температуры полосы на выходе 
из печи при различных соотношениях между 
температурами стен и труб. 

В работе [28] предложено использовать по 
одной оценке температуры РП для каждой зо-
ны печи. Оценки обобщают температуры стен и 
труб. Для управления предложены две модели. 

Первая модель предназначена для решения 
двух задач: получения оценок температуры РП 
и ее прогноза на выходе из печи при заданных 
значениях оценок. Особенности настройки 
этой модели рассмотрены в публикациях [27, 
29]. Авторы используют данные в периоды су-
щественного изменения толщины полосы, и по 
ним перед сменой сортамента определяют 
оценки температуры РП. Оценки применяют 
для прогноза изменения температуры полосы 
на выходе из печи при смене сортамента. Мо-
дель настраивают по данным о смене сортамен-
та путем минимизации ошибки прогноза. 

Вариант модели для условий печи с двумя 
зонами рассмотрен в работе [28]. Теплообмен в 
каждой зоне упрощенно описан уравнением 
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где мT  — температура металла (полосы); пT  — 
оценка температуры РП, принятая постоянной 
за время движения металла;   — время пребы-
вания полосы в секции; м  — параметр 
настройки; h  — толщина полосы. 

Принимая известным по данным измерений 
перепад п.мT  между оценками температур в 
первой п1T  и второй п2T  по ходу движения по-
лосы зонах, получаем следующие выражения 
для их определения: 
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где индексы «1» и «2» соответствуют первой и 
второй зонам; м1(0)T  и м2 2( )T   — температура 
полосы на входе в первую зону и на выходе из 
второй зоны. 

Потенциально упреждающее управление пT  
можно реализовать, используя только первую 
модель, путем коррекции режима перед техно-
логическим возмущением. Но это не позволяет 
решать дополнительные задачи оптимизации, 
включая энергосбережение, и может быть со-
пряжено с проблемами качества управления. 
Для получения оценок пT  требуется полный 
проход полосы через секцию. Это увеличивает 
инерцию и запаздывание объекта и имеет два 
негативных последствия: 

• значительные отклонения оценки пT  от за-
данного значения в периоды смены скорости 
линии или параметров полосы, когда распреде-
ление температуры в РП интенсивно меняется; 

• увеличение затрат энергии из-за необхо-
димости обеспечения требуемых значений пT  
задолго до прохождения сварного шва, так как 
устойчивость может быть гарантирована толь-
ко при значительной продолжительности пере-
ходных процессов. 

С учетом этого вторую модель применяют 
для прогноза пT  исходя из параметров полосы, 
скорости линии, расходов топлива и воздуха на 
зоны. При этом температуру полосы использу-
ют только на входе в секцию. Модель настраи-
вают по данным, обработанным с помощью 
первой модели путем получения оценок п .T  
Вторая модель предназначена для решения двух 
задач: планирования динамики изменения за-
данных значений оценок пT  и формирования 
упреждающего воздействия при изменении 
сортамента или скорости линии для компенса-
ции действия возмущения на п .T  

Особенности настройки второй модели рас-
смотрены в работах [27, 28, 31]. Сложность 
настройки обусловлена наличием неизвестных 
возмущений, имеющих низкочастотные и трен-
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довые компоненты. Для настройки модели ис-
пользуют данные набора отдельных специально 
отобранных периодов времени. Сигналы моде-
ли представляют в виде приращений относи-
тельно начального для периода момента време-
ни. Совместно с общими для всех периодов па-
раметрами настройки для каждого периода 
индивидуально определяют параметр 5 ,x  ха-
рактеризующий неизвестные возмущения. 

Вторую модель создают индивидуально для 
каждой зоны секции. Например, модель для 
зоны секции выдержки [28] имеет вид 
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где т ( )V  , п ( ),T    м0T   и п.г ( )V   — расход топ-
лива, температура РП, температура металла на 
входе в секцию и расход продуктов горения в 
момент времени  соответственно; т (0),V  п (0),T  

м0 (0)T  и п.г ( )0V  — те же параметры в началь-
ный для периода момент времени; b  — ширина 
полосы; L  — длина полосы в секции; v  — ско-
рость линии. 

Результаты настройки модели [28] показали 
достаточно высокую точность прогноза тем-
пературы полосы с применением моделей (2) и 
(3) для отобранных периодов времени. В то же 
время неизвестны последствия применения 
этих моделей для энергосберегающего управ-
ления. 

Уменьшить затраты энергии при заданных 
сортаменте и скорости линии можно путем 
снижения следующих параметров: продолжи-
тельности избыточного нагрева металла, тепло-
вых потерь с отходящими дымовыми газами и 
тепловых потерь от внешней поверхности стен 
печи. 

Точный прогноз температуры полосы поз-
воляет уменьшить затраты энергии путем сни-
жения продолжительности избыточного нагре-
ва металла в периоды технологических возму-
щений. Однако модель (3) не учитывает число 
включенных горелок в зоне, а точный прогноз 
возможен только при наличии неизменной во 
времени зависимости между расходом топлива 
и числом включенных горелок. Если отбор дан-

ных для настройки модели происходит без уче-
та особенностей алгоритма управления и рабо-
ты горелок, то точность прогноза может упасть. 

При прохождении через печь полоса перио-
дически оказывается рядом с выключенными и 
включенными горелками. Изменение числа 
включенных горелок оказывает большее воз-
действие на обобщенные оценки п ,T  чем изме-
нение расхода топлива на уже работающих го-
релках. Изменение расхода топлива ориентиро-
вано на коррекцию температуры в локальных 
областях РП, где работают горелки. В то же 
время периодическое включение и выключение 
горелок влияет на тепловые потери с дымовы-
ми газами. 

Чтобы учесть при оптимизации тепловые 
потери с дымовыми газами, необходимо разра-
ботать модель для точного прогноза темпера-
туры дыма. Причиной варьирования тепловых 
потерь может являться изменение числа вклю-
ченных горелок, а также расходов топлива и 
воздуха на зону. Но в модели (3) принято до-
пущение о постоянстве линейной зависимости 
между температурой отходящих из зоны дымо-
вых газов и обобщенной оценкой пT  зоны. По-
этому новый алгоритм управления горелками 
может привести к существенному уменьшению 
точности прогноза. 

Снизить тепловые потери от внешней по-
верхности стен печи можно путем перераспре-
деления тепловых нагрузок между зонами.  
В модели (3) изменение тепловых потерь от 
стен, с которыми соприкасается РП зоны, при-
нято пропорциональным изменению оцен-
ки п .T  Оптимизация требует достоверной ин-
формации о соотношении между значениями 
параметров настройки 2x  зон. Другой пробле-
мой является использование приращений сиг-
налов в модели (3), которая не оперирует непо-
средственно самим уровнем тепловых потерь. 
Одной из причин перехода к приращениям яв-
лялось возможное непостоянство тепловых по-
терь. 

Таким образом, энергосберегающее управ-
ление требует разработки модели прогноза 
температуры дымовых газов, изучения влияния 
неопределенности значений параметров на ре-
зультаты оптимизации, а также дальнейшего 
совершенствования модели (3). Однако реше-
ние этих задач затруднено. Относительно не-
большое влияние отдельных особенностей 
процесса на точность прогноза температуры 
полосы и дымовых газов бывает сложно вы-
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явить на фоне ошибок, обусловленных упро-
щенным описанием теплообмена или действи-
ем неизвестных возмущений. 

 
Способ настройки моделей. При настройке 
модели (3) используют данные отдельных пе-
риодов времени. Для учета начального для пе-
риода времени неустановившегося состояния 
объекта применяют параметр 5.x  Согласно мо-
дели (3), при изменении скорости линии и па-
раметров полосы произойдет скачкообразная 
смена скорости изменения оценки пT  зоны. 
Упрощенная модель может допускать суще-
ственные ошибки при определении этого изме-
нения. Учесть эти ошибки можно также с по-
мощью параметра 5 .x  Рост точности прогноза 
за счет определения x5 позволяет выявить вли-
яние на процесс прочих возмущений, таких как 
изменение числа включенных горелок. 

С учетом этого проведена автоматическая 
сегментация технологических данных за семь 
месяцев работы АНГЦ № 1 ПАО «ММК». Но-
вый сегмент данных начинался при изменении 
скорости линии (более чем на 30 м/мин за пе-
риод, превышающий 5 мин), толщины или 
ширины полосы. 

Для каждого сегмента индивидуально подби-
рали параметр x5 путем минимизации отклоне-
ния оценки температуры полосы (2) в секции 
от ее прогноза согласно модели (3). В результа-
те выявлены сегменты (периоды времени), ко-
гда точность прогноза по модели (3), получен-
ной в работе [28], существенно снижалась. При 
совершенствовании структуры и настройке мо-
дели стремились обеспечить приемлемую точ-
ность прогноза для всех сегментов. 

Выбор способа настройки обусловлен тем, 
что при низкой продолжительности сегментов 
высокую точность иногда можно обеспечить 
выбором только значений x5. Поэтому при 
настройке нельзя использовать средние по всем 
сегментам значения ошибки прогноза. Кроме 
того, большие ошибки для отдельных сегмен-
тов могут быть вызваны тем, что модель учи-
тывает не все закономерности. 

 
Модель для прогноза температуры дымовых 
газов. Температура дымовых газов является 
итоговым параметром взаимосвязанных тепло-
обменных процессов между: газом и трубами; 
трубами, полосой и стенками печи; газом и си-
стемой рекуперации тепловых потерь; системой 
рекуперации и воздухом на сжигание топлива. 

Сложно разработать модель, достоверно 
описывающую все указанные процессы из-за 
недостатка контролируемых параметров. В то 
же время чрезмерное упрощение может приве-
сти к наличию сегментов времени с низкой 
точностью прогноза, что является признаком 
неадекватности модели. С учетом этого рас-
смотрены два варианта моделей. 

Первый вариант модели, основанный на 
двух апериодических звеньях первого порядка, 
имеет вид 
      1 т в 76Δ Δ Δ ;Z V x V x       (4) 
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Δ 1 Δ Δ ;

Δ 1 Δ Δ ,

d Z
Z x Z

d k
d T

Z T
d k


    




   


 (5) 

где 1Δ ( )Z   — изменение равновесной темпера-
туры дымовых газов; вΔ ( )V   и п.гΔ ( )T   — из-
менение с начала периода расхода воздуха и 
температуры дымовых газов; 6 ,x  7 ,x  8 ,x  1,k  

2k  — параметры настройки; 2Δ ( )Z   — сигнал 
на выходе первого апериодического звена. 

В модели (4), (5) искали общие для всех ото-
бранных периодов времени параметры 6 ,x  7 ,x  

1,k  2 ,k  а параметр 8x  подбирали индивидуаль-
но для каждого сегмента. Несмотря на просто-
ту, модель обеспечила высокую точность про-
гноза более чем для 70 % сегментов при 

3
6 0,6  C ч/м ,x    3

7 0,08  C /м ,чx    1 2k k   
400 с  (настройки одинаковы для зон). Одна-

ко для остальных сегментов ошибки велики. 
Модель не удалось настроить для приемлемой 
точности в любой период времени в прошлом, 
и ее нельзя использовать при оптимизации. 

Второй вариант модели основан на упро-
щенном моделировании теплообмена между 
газом и трубами. Вместо температуры трубы 
использована оценка температуры РП пT  зоны: 

  г
г г п

( ) ( ) ,dT T T
d
    


  (6) 

где гT  — температура газа при движении через 
трубу; г  — параметр настройки. 

Принимаем, что время прохождения газа 
через трубу тр  является постоянной величи-
ной. Тогда решение выражения (6) имеет вид 

 г0 г п
г тр

г
( ) ;

1
T TT





 
 

   г г тр ,      (7) 

где г0T  — начальная температура дымовых га-
зов; г

  — параметр настройки. 



68 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #02(779) 2025 

Эффект от сжигания топлива упрощенно 
представим как 

  т т т
г0 в0 в0 9

г г г
;Q V VT T T x

C V V

 

 
     г в т ,V V V      (8) 

где в0T  — температура подогретого воздуха для 
сжигания топлива; тQ  — удельная теплотвор-
ная способность топлива; т ,V   гV   и вV   — рас-
ход на одну горелку топлива, продуктов горе-
ния и воздуха соответственно; гC  — удельная 
теплоемкость продуктов горения; 9x  — пара-
метр настройки. 

Учитывая, что для сжигания 1 м3 природно-
го газа обычно требуется не менее 13 м3 воздуха, 
допускаем, что начальная температура газа 
определяется температурой подогретого возду-
ха, используемого при сжигании топлива. 

Для выключенных горелок, через которые 
проходит воздух, справедливо соотношение 

 г0 в0 .T T   (9) 

Равновесную температуру газа на выходе из 
зоны находим из выражения 

 
вкл вкл выкл выкл

г г
1 ,T n T nZ

N
   (10) 

где вкл
гT  и выкл

гT  — температура газа на выходе 
включенных и выключенных горелок; вклn  и 

выклn  — число включенных и выключенных го-
релок в зоне; N  — общее число горелок в зоне, 

вкл выкл .N n n   
С учетом соотношений (7)–(9) выражение 

(10) приобретает вид 
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  (11) 

где   — параметр настройки. 
Допускаем, что температура подогретого 

воздуха для сжигания топлива в0T  остается по-
стоянной в течение сегмента времени, а 

г в .V V   Учитывая, что в вV NV   и 
вкл

т т ,V n V   запишем выражение (11) с исполь-
зованием приращений сигналов по отношению 
к начальному моменту времени: 

      9
1 п ,

1 1
xZ D T       
 

  (12) 

где 
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 
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.
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V V

D
V V
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Модель (12) не учитывает снижение эффек-
тивности рекуперации тепловых потерь с ро-

стом расхода продуктов горения. Поэтому до-
полнительно учтем изменение расхода воздуха 
на зону: 

      9
1 п1 1

xZ D T        
  

 

  10 в .x V     (13) 

Для модели (13), (5) найдены параметры 
настройки  ( 0, 4;  9 1200;x   10 0,08;x   

1 2 400),k k   при которых отсутствуют сег-
менты с низкой точностью прогноза. Пример 
прогноза температуры дымовых газов (дыма) 
для трех сегментов времени при изменении 
скорости линии, числа включенных горелок, 
расходов топлива и воздуха приведен на рис. 1. 

Рациональные значения параметров на-
стройки 1,k  2k  варьировали для разных сег-
ментов времени в диапазоне 300…500 с, но при 
принятом среднем уровне отклонения оказа-
лись относительно небольшими. Модель (13), 
(5) можно использовать при оптимизации 
управления с целью экономии энергии путем 
снижения тепловых потерь с отходящими про-
дуктами горения. 

 
Модель для прогноза оценок температуры 
РП. Полученную модель прогноза температуры 
дымовых газов можно применять при прогнозе 
оценок п ,T  для чего в модели (3) при расчете 

E  следует учесть результаты этого прогноза. 
Также прогноз по моделям (13), (5) учитывает 
динамику рекуператора. Поэтому при прогнозе 
оценок пT  целесообразно использовать изме-
нение равновесной температуры дыма 1Δ ( ):Z   

 
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         4 п.г 1 1 8Δ 0Z V Z Z x         
    п.г 10 0 ,V Z   (14) 
где 3Δ ( )Z   — параметр, характеризующий теп-
ловой поток от труб; 3k  — параметр настройки; 

4Δ ( )Z   — параметр, характеризующий измене-
ние уровня тепловых потерь с дымом. 

Анализ ошибок прогноза оценок пT  зон 
секции выдержки за продолжительный период 
времени с помощью модели (14) показал воз-
можность существенных отклонений для от-
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дельных сегментов. Отличительной особенно-
стью сегментов являлось продолжительное 
уменьшение числа включенных горелок. При 
одном и том же повышении расхода топлива 
параметр пT  больше увеличивается при 
большем числе включенных горелок. 

Причиной этого является отсутствие в мо-
дели (1) учета времени пребывания полосы ря-
дом с включенными и выключенными горелка-
ми, что приводит к варьированию температур 
РП в первой и второй зонах, определяемых по 
выражениям (2), при изменении числа работа-
ющих горелок. Другой причиной снижения 
точности прогноза служит отсутствие учета 
инерции при изменении температуры труб. 

С учетом указанных особенностей мо-
дель (14) приобретает вид 
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Отсутствие сегментов с низкой точностью 
прогноза было обеспечено при использовании 
в функции гf  прямо пропорциональной зави-

симости от числа включенных горелок. Причем 
для второй зоны такая тенденция сохранялась 
только при числе горелок менее восьми. Воз-
можной причиной этого является то, что уве-
личение числа включенных горелок второй зо-
ны более шести обычно происходит при пол-
ном включении всех горелок в первой зоне. 

Для зон секции выдержки определен пара-
метр 9 0,001.x   Рациональное значение пара-
метра 3k  находится в диапазоне 200…500 с для 
разных сегментов, но на среднем уровне может 
быть принято равным 350 с. Пример прогноза 
оценок температуры РП приведен на рис. 2. 

Видно, что точный прогноз изменения тем-
пературы полосы (рис. 2, з, и) обеспечен точ-
ным прогнозом оценок температуры РП в пер-
вой и второй зонах (рис. 2, е, ж), определяемых 
по выражениям (2). При этом имеется значи-
тельное отклонение между изменениями оце-
нок пT  и локально измеренной температурой 
РП в зонах (показано среднее по двум датчикам 
значение температуры в каждой из зон). 

Изучение точности прогноза по модели (15) 
для множества сегментов, полученных при об-
работке данных, показало возможность значи-
мого отклонения в периоды существенного из-
менения температуры РП. Возможной причиной 

 
Рис. 1. Пример прогноза температуры дыма при изменении скорости линии,  

числа включенных горелок, расходов топлива и воздуха: 
1 и 2 — данные для первой и второй зоны; 3 и 4 — прогноз для первой и второй зоны 
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этого являются неучтенные тепловые процессы 
в стенках печи. Несмотря на малые изменения, 
температура РП может продолжительное время 
оставаться в окрестностях одного и того же 
среднего уровня. При этом распределение тем-
ператур меняется только в относительно не-
большой части по толщине стенки, оставаясь 
постоянным в ее стальной части. Поэтому пара-
метры 2x  и 3x  в модели (14) не определяют теп-
ловые процессы по всей толщине стенок печи. 

Чтобы учесть изменение распределения 
температур в стенках печи при существенном 
изменении температуры РП, стенку печи 
условно разделяли на две части (рис. 3). Внут-
реннюю часть ограничивали значениями пT   

и с ,T  а внешнюю — сT  и н .T  Приняли, что 
наружная температура нT  в течение отдельного 
сегмента времени остается неизменной. 

 

 
Рис. 3. Упрощенная декомпозиция стенки печи 

 
Рис. 2. Пример прогноза оценок температуры РП: 

1 и 2 — данные для первой и второй зоны; 3 — оценки по выражениям (2);  
4 и 5 — результаты прогноза и измерения 



#02(779) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 71 

Отклонения в динамике изменения оценки 
температуры РП Tп при значительном измене-
нии температуры РП объясним изменением 
температуры с .T  При этом допускаем стацио-
нарный характер распределения температуры 
между точками 1 и 2, а также между точками 2 
и 3. Тогда для температуры сT  запишем 

       с с
п с

с б

dT a T T
d L L
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  (16) 

где сa  — температуропроводность; бL  — длина 
блока конечно-объемной модели. 

Рассмотрим выражение (16) для произволь-
ного и начального моментов времени в сегмен-
те. Кроме постоянства нT  допускаем равенство 
нулю скорости изменения сT  в начальный мо-
мент времени. С учетом этого получаем 
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     11 п с 5 ,x T T x        (18) 
где 11,x  12x  — дополнительные параметры 
настройки. 

В ходе настройки найдены значения пара-
метров 11 0,0004x   и 12  0,2,x   при которых 
ошибка снижается вследствие значительного 
изменения п .T  На точность модели в прочих 
ситуациях модификация (17) не оказывает зна-
чимого влияния. Пример прогноза для одного 

из сегментов времени показан на рис. 4. Для 
сравнения вариантов модели для всего периода 
(включает девять сегментов) подбирали только 
одно общее значение 5 .x  Видно, что модифика-
ция (18) позволяет повысить точность в перио-
ды значительного и быстрого изменения темпе-
ратуры РП. 

 
Нелинейная модель для прогноза. Эффектив-
ное применение разработанных моделей на 
практике требует определения возмущений 5x  
при прогнозе пT  и определения 8x  при прогно-
зе п.г .T  Значения параметров 5 ,x  8x  обусловле-
ны влиянием предыдущих сегментов времени, 
упрощением модели и действием неизвестных 
возмущений. Под упрощением модели понима-
ем как упрощение используемых зависимостей, 
так и учет не всех доступных сигналов техноло-
гического процесса. 

Устранить недостаток, обусловленный упро-
щением используемых зависимостей, можно 
путем прогноза параметров 5 ,x  8x  с помощью 
эмпирической модели. Отметим, что с учетом 
прочих причин вариации x5, x8 целесообразен 
прогноз их изменения при смене сегмента вре-
мени. 

Для настройки эмпирической модели по ре-
зультатам проведенной сегментации данных 
сформированы две выборки. Выборка для на-
стройки создана по данным за первую половину 
рассматриваемого при сегментации периода 
времени (4000 наборов), выборка для теста — по 
данным второй половины периода времени 
(3977 наборов). Каждый набор данных характе-
ризует отдельный малый период времени при их 
сегментации между возмущениями по сорта-
менту и существенными изменениями скорости 

            
Рис. 4. Пример прогноза оценок температуры РП с использованием (а)  

и без использования (б) модифицированной модели (18): 
1 — оценка; 2 — прогноз 
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линии. Набор содержит рассчитанные для пери-
ода средние по времени значения сигналов. 

В качестве эмпирической модели использо-
вали ИНС — типовой многослойный персептрон. 
ИНС настраивали для прогноза 5x  и 8x  мо-
делей (5), (13)–(15), а также для прогноза схо-
жего возмущения 4x  в модели прогноза оцен-
ки пT  в секции закрытого охлаждения, предло-
женной в работе [27]. На входы ИНС подавали 
средние значения сигналов для текущего и 
предыдущего сегментов. В моделях прогноза 

5x  и 8x  на входы ИНС поступали средние 
значения параметров вкл

т в м0, , , , ,v n V V Т h  и ,b  
а в модели прогноза 4x  — средние значения 
параметров м0, , ,v Т h b  и мощности вентилято-
ров .P  

При прогнозе 5 ,x  8x  и 4x  по тестовой 
выборке коэффициенты корреляции составили 
соответственно 0,65, 0,69 и 0,78. Вероятной при-
чиной более низкой точности прогноза 5x  по 
сравнению с 4x  является дополнительная 
инерция, обусловленная теплообменом с уча-
стием труб. Значения параметров 1 2 3, ,k k k  мо-
гут варьироваться, что также влияет на величи-
ны 5x  и 8 .x  

Дальнейшим направлением работ по усовер-
шенствованию нелинейной модели является мо-
дернизация системы прогноза 5 ,x  8x  и 4 ,x  
для чего можно использовать систему прогноза 
неизвестных скачкообразных возмущений [29]. 

 
Влияние неопределенности на энергосбере-
жение. Разработанная модель обеспечивает 
точный прогноз изменения температуры дыма 
для всех сегментов времени в прошлом. Это 
является свидетельством того, что модель учи-
тывает все основные закономерности. Так как 
снижение температуры дыма напрямую связано 
с экономией энергии, модель можно использо-
вать для энергосберегающего управления, что-
бы уменьшить тепловые потери с отходящими 
дымовыми газами. 

Для оценки возможности оптимизации 
управления путем перераспределения тепловых 
нагрузок между зонами печи определяли уро-
вень неопределенности значений параметров 

2x  зон. Для этого использовали результаты полно-
го перебора значений настроек 1 2 3 5, ,{ , }x x x x  зон. 
Для каждого варианта настроек оценивали ошиб-
ки прогноза оценок пT  для пяти различных пе-
риодов времени. Отбирали варианты настроек, 
при которых для каждого периода ошибка не 
превышала более чем на 50 % значение, обеспе-

чивающее наилучший для отдельного периода 
вариант. 

Анализ полученных результатов выявил не-
значительное варьирование параметров 1x  и 

3 .x  При этом в первой зоне параметр 2x  изменя-
ется в диапазоне –5,0…–1,5, а во второй — в ин-
тервале –9,4…–2,6, что затрудняет использование 
значений 2x  при оптимизации управления с це-
лью уменьшения тепловых потерь от стен. Наибо-
лее вероятной причиной этого является использо-
вание в модели сигналов, представленных в виде 
приращений. Это позволило настроить модель по 
данным, полученным в условиях неизвестных 
возмущений, но также затрудняет мониторинг 
тепловых потерь от стен. 

Можно указать два направления дальнейших 
работ для оперативной диагностики тепловых 
потерь от стен. Первое связано с применением 
средств контроля распределения температур в 
стенках печи с использованием многозонных 
термопар [32]. Их установка в окрестностях 
наружной поверхности стенок менее затратная, 
чем увеличение точек контроля температуры 
РП. Это может обеспечить мониторинг тепло-
вых потерь и более точный контроль распреде-
ления температуры в РП на основе решения об-
ратной задачи теплопроводности. 

Второе направление связано с отбором и агре-
гированием данных. В качестве примера рассмот-
рим простую модель, предложенную в работе [27] 
для моделирования охлаждения полосы: 

           


п
1 п 2 п м0 3

( )( ) ( ) ( ) ( ) ,dTP x T x C T T x
d

(19) 

где 1 ,x  2x  — параметры настройки. 
Отберем из базы данных сегменты времени для 

типового сортамента и типовой скорости линии  
(C = const), в течение которых оценку температуры 
РП пT  можно считать установившейся. Запишем 
выражение (19), используя средние по времени 
значения сигналов: 
  1 п 2 н п м0 ,Px T x Q C T T       (20) 

где нQ  — возмущение, связанное с непостоян-
ством тепловых потерь через стены. 

Рассматривая модель (20) для двух разных ото-
бранных сегментов времени, перейдем к прираще-
ниям средних по времени значениям сигналов 

  1 п 2 н п м0Px T x Q C T T         

или 

    1 п 2 н п м0 .Px T x Q C T T          
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Отсюда получаем 

 
 п м0 1

2 н
п

.
C T T Px

x Q
T


 

  
 


  (21) 

Пример изменения средних для сегментов зна-
чений мощности вентиляторов и начальной тем-
пературы полосы перед охлаждением приведен на 
рис. 5. Отобраны сегменты при v = 180 м/мин,  
h = 0,00048 м и b = 1. Величина нQ  рассчитана пу-
тем аппроксимации средних для сегментов значе-
ний сигналов. 

Как видно из рис. 5, тепловые потери являются 
непостоянными. Сегменты времени с наибольшим 
уровнем тепловых потерь соответствуют зимним 
месяцам. Относительно низкий уровень варьиро-
вания тепловых потерь может быть обусловлен 
относительно невысокой температурой РП в сек-
ции закрытого охлаждения. 

 
Возможность применения модели при опти-
мальном управлении. Использование оценок 
температуры РП зон п ,T  определяемых по тем-
пературе полосы, может привести к неустойчи-
вости системы управления из-за значительной 
инерции объекта. В то же время от системы 
управления требуется высокое быстродействие. 
Возмущения вследствие неточного определения 
величин 5 ,x  8x  и 4x  должны оперативно 
компенсироваться, как и возмущение, связан-
ное с неточным прогнозом изменения темпера-
туры полосы при прохождении сварного шва. 

Дать гарантии устойчивости системы управ-
ления достаточно просто при выполнении сле-
дующих условий: выделение уровней планиро-
вания и обеспечения температуры РП; решение 
задачи обеспечения температуры РП индивиду-
ально для каждой отдельной зоны. 

В этом случае систему управления темпера-
турой РП пТ  разрабатывают исходя из воз-

можных ошибок прогноза 5 ,x  8 ,x  4x  и 
требований к отработке скачкообразного воз-
мущения по заданному значению пТ  при про-
хождении сварного шва через печь. Для систе-
мы управления температурой РП с двумя сте-
пенями свободы ошибки моделирования [28] 
можно компенсировать типовым контуром 
управления с пропорционально-интегрально-
дифференциальным (ПИД) регулятором и об-
ратной связью. Одновременно с этим при 
упреждающей компенсации известных возму-
щений в контуре прямого разомкнутого управ-
ления (feed forward control) можно проводить 
оптимизацию управления. Под известными 
возмущениями понимают возмущения по зада-
нию, скорости линии и сортаменту. 

При таком раздельном управлении зонами 
непонятно как выбрать соотношение между за-
данными оценками пТ  отдельных зон и опреде-
лить связь между изменением расхода топлива и 
переключением горелок в зоне с учетом управ-
ляющего воздействия от ПИД-регулятора. 

Выбор соотношения между заданными зна-
чениями оценок пТ  зон можно направить на 
снижение тепловых потерь от стен. Допускаем, 
что соотношение задано путем выбора перепада 
оценок п.м ,T  определяемого по выражению (2), 
поддерживаемого постоянным в течение сег-
мента времени. Определение величины п.мT  
относится к задаче статической оптимизации, 
решаемой однократно перед началом каждого 
нового сегмента, причем без учета динамических 
свойств объекта. 

Выбор перепада п.мT  основан на минимиза-
ции общего изменения расхода топлива на печь 
после перехода процесса в новое установившее-
ся состояние по отношению к оценке устано-
вившегося расхода топлива для предыдущего 
сегмента времени. Оценка расхода топлива 

 
Рис. 5. Пример определения изменения тепловых потерь от стен по агрегированным данным 
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необходима, так как на практике установивший-
ся режим может не возникнуть. При выборе ве-
личины п.мT  следует учитывать сопутствующее 
изменение тепловых потерь с отходящим ды-
мом. Для значительного перепада оценок темпе-
ратур РП зон может потребоваться уменьшение 
числа работающих горелок в отдельных зонах в 
долгосрочной перспективе. Это может привести 
к тому, что несмотря на снижение тепловых по-
терь от стен, в целом затраты энергии увеличат-
ся из-за роста тепловых потерь с дымом.  

Таким образом, в ходе статической оптими-
зации определяются целевые значения пT  зон 
для следующего сегмента времени исходя из 
критерия 

 т.у min;V    
З

т.у т.у
1

;
N

i

i
V V


     (22) 
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      п.у п.з п.з 1 ,i i iT k T k T k     
где т.уV   и т.у

iV  — изменение установившего-
ся расхода топлива т.у

iV  на всю печь и i-ю зону; 
зN  — число зон; т.у

iV  — установившийся рас-
ход топлива в i-й зоне; k — номер сегмента 
времени; п.з

iT  — заданное значение оценки тем-
пературы РП в i-й зоне; р

in  — текущее число 
работающих горелок в i-й зоне; м.зT  — заданная 
температура полосы на выходе из печи. 

Целью оптимизации по модели (22) являет-
ся поиск величин 1

п.м
iT   и р ,in  при которых изме-

нение установившегося расхода на печь будет 
минимальным (это также означает минимиза-
цию расхода топлива на печь при известной 
оценке установившегося расхода для предыду-
щего сегмента времени). Процедура оптимиза-
ции включает в себя два этапа. 

Первый этап — определение по модели оце-
нок установившихся расходов топлива на зоны 
для обеспечения заданных значений пТ  для 
текущего сегмента времени. Необходимость 
этого этапа обусловлена использованием в мо-
дели сигналов в виде приращений. Второй 
этап — оптимизация путем выбора варианта 
включения горелок в зонах и изменения задан-
ных значений п ,Т  при которых минимизирует-
ся изменение расхода топлива. 

Для оперативной компенсации ошибок мо-
делирования, приводящих к отклонению факти-

ческой оценки пТ  от заданной, может потребо-
ваться изменение числа включенных горелок. 
Чтобы минимизировать вмешательство в най-
денную при оптимизации схему включения го-
релок, необходимо дальнейшее совершенство-
вание контура управления с ПИД-регулятором. 
Его основой может стать подсистема слежения 
за отклонением фактических значений возму-
щений 5 ,x  8 ,x  4x  для текущего сегмента време-
ни от их ранее спрогнозированных уровней. 

Модель можно использовать для подготовки 
правил коррекции числа включенных горелок с 
учетом уровня 5 ,x  8 ,x  4x  на основе вычисли-
тельных экспериментов, например, на базе не-
четкой логики по аналогии со способом, опи-
санным в работе [33]. 

Оптимизацию при выборе упреждающего 
воздействия для компенсации возмущений 
выполняют индивидуально для каждой зоны 
перед началом очередного сегмента времени. 
При этом решают две задачи. Первой из них 
является выбор динамики изменения пТ  зоны 
для перехода к новому заданному значе-
нию п ,Т  выбранному по результатам статиче-
ской оптимизации. Вторая задача заключается 
в определении упреждающего воздействия по 
расходу топлива и числу включенных горелок 
для обеспечения следования оценки пТ  вы-
бранной динамике. Если с началом нового 
сегмента заданное значение пТ  не меняется, то 
решают только вторую задачу. Отклонения 
полученных значений пТ  от заданных [28] 
компенсирует ПИД-регулятор. 

В условиях частого изменения сортамента 
печь может значительно долго работать при 
переходных процессах п .Т  В переходном ре-
жиме процесс неоптимален по затратам энер-
гии. При выходе сварного шва из печи темпера-
тура полосы меняется скачкообразно. Чтобы не 
допустить брак, значение пТ  в период прохож-
дения сварного шва должно удовлетворять тре-
бованиям как для предыдущего сегмента вре-
мени, так и для нового. Как следствие, возмо-
жен избыточный нагрев полосы в течение 
некоторого интервала предыдущего или нового 
сегментов времени. 

С учетом этого целесообразно минимизиро-
вать продолжительность переходного процесса, 
принимая во внимание, что изменение числа 
работающих горелок для ускорения переходно-
го процесса может увеличить тепловые потери 
с дымом. Исходя из этого, оптимизация с целью 
экономии топлива при изменении заданного 
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значения пТ  требует совместного решения пер-
вой и второй задач. 

Для получения решения можно использо-
вать алгоритм оптимального управления с про-
гнозирующей моделью А.А. Красовского [34]. 
Целью является оптимизация траектории из-
менения т т п т1 т2{ , } { , }X V T x x     по крите-
рию обобщенной работы путем минимизации 
функционала 

       
2

з т 2 2 т, ,I R X G X d




    U U  
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Т 2 Т 2
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K K d

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где зR  — оценка степени выполнения требова-
ний к состоянию процесса в момент 2 ;  2  и 

1  — время завершения и начала сегмента; 
1 2[ , ];    т( )G X  — оценка эффективности 

процесса в момент времени ;  U  — матрица 
воздействий, вкл

1 т 2 в 3 };, ,{u V u V u n    U  
оптU  — оптимальная матрица воздействий, 
опт U U  при использовании функционала 

обобщенной работы, квадратичного относи-
тельно управлений; K  — матрица, состоящая 
из коэффициентов для настройки, поиска и 
определения приоритетов при выборе воздей-
ствий U, 1 2 3{ , , }.u u uk k kK  

Известно, что для процесса, который может 
быть представлен уравнениями 
  т т , , 0,i ix f X U     (24) 

оптимальные по критерию (23) управления 
можно определить как 

 2 ,j uj
j

Ru k
u
 


   (25) 

где R — решение уравнения 

 
x

1 т

n
i

i i

R Rf G
x

       
   (26) 

при граничном условии 2 з( ) .R R      
Предложенные модели для прогноза темпе-

ратуры дымовых газов и оценок температуры 
РП соответствуют структуре (24), что позволяет 
использовать алгоритм, предложенный в рабо-
те [34]. 

Для определения / iuR   используют модель 
свободного движения объекта. Сегмент време-
ни разделяют на множество малых периодов, 
для которых значения U рассчитывают после-
довательно. Для каждого из периодов опреде-
ляют последующую динамику изменения тX  

при постоянстве U для будущих периодов. То-
гда уравнение свободного движения объек-
та (26) принимает вид 

 .R G   

Отсюда 

       
2

з т 2 2 т, , .R R X U G X U d




       (27) 

По выражению (27) определяют текущее зна-
чение R и, соответственно, его изменение за ма-
лый период времени, что позволяет получить 
значения / .iR u   Далее по уравнению (25) нахо-
дят производные u по времени и новые значе-
ния u через малый интервал времени. 

Задача оптимизации процесса в рамках сег-
мента времени является терминальной, поэтому 
сигналы множества тX  выбирают исходя из 
возможности определения на их основе функ-
ций зR  и G. Для решения терминальной задачи 
достаточно, чтобы зR  и G были непрерывными 
и неотрицательными. Степень достижения за-
данного состояния процесса зR  оценивают через 
отклонение от заданного значения пT  при 2 :  

 

    
      

     
     

з т 2 2

1 п.з п 2 п 1

п 2 п 1 п.з

п 2 п 1 пз

,
 1   

при 1 ;
 0  при 1 ,

R X U
w T k T T

T T T k
T T T k

  
    

      
      

 

где 1w  — параметр, определяющий компро-
мисс между достижением величины п.з ( 1),T k   
необходимой к моменту начала следующего 
сегмента времени 1,k   и достижением целей 
управления для текущего сегмента. 

При определении параметра G следует учи-
тывать не только текущий расход топлива, но и 
заданное значение п.з ( )T k  для сортамента, ко-
торый в текущий момент находится в печи п.з(T  
меняется скачкообразно при прохождении 
сварного шва): 

 

      

    
     

    
     

2
п.з п п 1

2 1

т 1 т
2 1

т п п 1 п.з

т 1 т
2 1

п п 1 п.з
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, при ;
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w T k T T

V V

G X U T T T k

V V

T T T k

       
    

       


          


 

где 2w  — параметр, определяющий компро-
мисс между снижением оценки температуры 
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РП пT  менее заданного значения и общих за 
сегмент времени затрат топлива. 

Полученную в ходе поиска динамику изме-
нения пT  используют в качестве эталонной 
модели в системе управления с двумя степеня-
ми свободы [28]. Найденную динамику измене-
ния U применяют при формировании упре-
ждающего воздействия для компенсации воз-
мущений. 

При управлении в периоды смены сорта-
мента полагают порядок коррекции скорости 
линии v и пT  заданным и последовательным. 
Вариант алгоритма определения порядка кор-
рекции v и Tп предложен в работе [35]. Период 
времени между коррекцией v и пT  рассматри-
вают как отдельный сегмент времени, для кото-
рого решают задачу статической и динамиче-
ской оптимизации. 

Предложенные модели оперируют измене-
нием значений сигналов относительно началь-
ных для сегмента времени значений. Это пред-
полагает оптимизацию непосредственно при 
управлении, что накладывает ограничение на 
вычислительные затраты. Предложенный спо-
соб оптимизации не требует существенных вы-
числительных затрат и может быть реализован 
на основе программируемых технологических 
контроллеров. 

Выводы 
1. Представление сигналов в виде прираще-

ний относительно начального для сегмента 
времени момента позволило создать простые 
модели, которые потенциально обеспечивают 
высокую точность прогноза температуры поло-
сы на выходе из печи. Стабильно высокая точ-
ность прогноза можно быть обеспечена при 
точном прогнозе скачкообразных возмущений 
по скорости изменения сигналов процесса при 
изменении сортамента или значительном изме-
нении скорости линии. Полученные результаты 
показывают перспективность использования 

эмпирических моделей. Поэтому одним из ос-
новных направлений дальнейшей работы явля-
ется совершенствование способа сегментации 
данных во времени и совершенствование си-
стемы прогноза скачкообразных возмущений 

5 8 4, , .x x x  
2. Применение метода [31] для настройки 

модели позволило выявить влияние управля-
ющих воздействий — числа включенных горе-
лок, расходов топлива и воздуха — на тепловые 
потери с отходящими дымовыми газами. Это 
дает возможность оптимизировать управление 
для экономии топлива. 

3. Установлено, что оперативное определе-
ние и учет при оптимизации тепловых потерь 
через стенки печи требует контроля распреде-
ления температур в стенках печи. По-
видимому, можно использовать упрощенные 
модели теплообмена в стенке, допускающие 
стационарность распределения температуры в 
ее частях. Проверка этого требует проведения 
экспериментов. 

4. Предложенная модель не требует значи-
тельных вычислительных ресурсов и допускает 
использование при оптимизации управления 
простого метода [34], предложенного Красов-
ским А.А. Статическая оптимизация по моде-
ли (22) также нетребовательна к вычислитель-
ным затратам даже при использовании полного 
перебора при поиске. Это дает возможность 
реализовать оптимизацию управления перед 
началом каждого сегмента времени непосред-
ственно на технологических контроллерах. 

5. Проведение оптимизации целесообразно 
при планировании динамики изменения оце-
нок температуры РП и при упреждающей ком-
пенсации действия на них возмущений по 
скорости линии и сортаменту. Это позволяет 
оптимизировать настройки регулятора, обес-
печивающего выход параметра пT  на задан-
ный уровень и эффективную отработку воз-
мущений 5 8 4, , ,x x x  обусловленных ошибками 
моделирования.  
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