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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ КАЛЕНДАРНОГО 

ПЛАНИРОВАНИЯ РЕМОНТОВ И РАБОТЫ КОНВЕРТЕРОВ 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Прохоров И. М., к.т.н. Турчанинов Е. Б., к.т.н. Шакиров М. К., д.т.н. Зимин А.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. В статье описана и приведена математическая постановка задачи 

согласованного планирования ремонтов и работы конвертеров сталеплавильного 

производства, содержащего два цеха с, соответственно, двумя и тремя конвертерами.  

 

Ключевые слова: сталеплавильное производство, конверторный цех, календарное 

планирование ремонтов, длительность кампании конвертера, постановка задачи, 

декомпозиция. 

 

Особенность задачи планирования времени выполнения ремонта конвертера состоит 

в том, что задача определения времени ремонта конвертера решается одновременно с 

построением календарного плана работы металлургического агрегата. Как правило, при 

планировании ремонтов других агрегатов график ремонта является частью исходных 

данных для календарного планирования их работы [1-4]. Отличие обусловлено тем, что 

конвертер останавливают на ремонт после того, как количество выпущенных им плавок 

достигает заданного значения, называемого нормативной длительностью кампании 

конвертера. Время достижения нормативной длительности определяется календарным 

планом работы конвертера. 

Основные понятия, обозначения и постановка задачи. Обозначим через  

𝑂 = {𝑂𝐼, 𝑂𝐼𝐼} сталеплавильное производство, включающее два цеха. Причем  

𝑂𝐼 = {𝑜1, 𝑜2, 𝑜3} и𝑂𝐼𝐼 = {𝑜4, 𝑜5}, то есть в первом цехе имеется три конвертера, а во втором 

– два. В качестве интервала планирования работы и ремонтов конвертеров определим месяц 

(0, 𝑇) = (𝛥𝑡𝑠|𝑠 = 1, 𝑆), S – количество суток в месяце. Последовательностью(𝑔вх(𝛥𝑡𝑠)|𝑠 =

1, 𝑆), ∑ 𝑔вх(𝛥𝑡𝑠)
𝑆
𝑠=1 = 𝐺𝑇

вх, опишем ежесуточное поступление жидкого чугуна из доменного 

производства для производства стали.  

Пусть 𝐺(𝑂𝐼), 𝐺(𝑂𝐼𝐼) - плановое производство стали цехов в текущем периоде (0, 𝑇), 
𝑔(𝑂𝐼) и g(𝑂𝐼𝐼) - объемы выпуска стали за один цикл конвертерами первого и второго цехов, 

I II,  
 расходные коэффициенты на чугун для выплавки тонны стали в соответствующих 

цехах, КI и КII – нормативные значения длительностей кампаний конвертеров первого и 

второго цеха, {𝑇𝑟(𝑜𝑖)|𝑖 = 1,5} - искомые планируемые периоды ремонтов конвертеров в 

цехах 𝑂𝐼, 𝑂𝐼𝐼, где𝑇𝑟(𝑜𝑖) = (𝛥𝑡𝑠𝑟(𝑜𝑖)|𝑟 = 1, 𝑟𝑖) , ri – длительность ремонта i–го конвертера в 

сутках.  

Заметим, что рыночные условия привели к сопоставимости цен на металлолом с 

себестоимостью производства чугуна. Вследствие этого коэффициенты 𝜌𝐼, 𝜌𝐼𝐼 расхода 

чугуна на тонну стали перестали рассматриваться в качестве констант, а получили 

интервальную оценку: 
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min max

I I I

min max

II I I

( , ),

( , ).

   

                                                                       (1) 

 Это обстоятельство также создало условия для ограниченного управления объемом 

чугуна, перерабатываемого конвертером. 

Благодаря совершенствованию технологии конвертерного производства (внедрению 

внепечной обработки стали, оперативной оценки текущего состояния конвертера, 

организации периодических горячих ремонтов между очередными холодными) 

длительность кампании конвертера существенно увеличилась и сегодня достигает 6000 

тысяч плавок. Сократилось общее число холодных ремонтов конвертера, но и появились 

условия для управления длительностью кампании конвертера в пределах, ограниченными 

интервалами: 
min max

I 1 1

min max

II 1I 1I

 K (K ,K ),

K (K ,K ).

=

=                                                               (2) 

Кроме того, различные поставщики специализированных материалов для горячих 

ремонтов гарантируют различные длительности кампаний конвертеров (устоявшимся 

термином стал термин «гарантированная стойкость конвертера»). Величина длительности 

кампании (2) стала относится к конкретному поставщику, с которым заключается контракт.  

Существенно изменилось представление о длительности холодного ремонта, под 

которым изначально понималось период времени замены футеровки конвертера. Сегодня 

часто совмещают холодный ремонт конвертера с ремонтами смежного оборудования и 

ремонтами других металлургических агрегатов. Вследствие этого длительность остановки 

конвертера на ремонт может превышать длительность текущего планового периода. 

Далее, если не оговорено специально, будем исходить из того, что оценки введенных 

параметров носят точечный, а не интервальный характер. 

Обозначим через 𝑚𝑘(𝛥𝑡𝑠),𝑚𝐼(𝛥𝑡𝑠),𝑚𝐼𝐼(𝛥𝑡𝑠),𝑚𝑂(𝛥𝑡𝑠), соответственно, количество 

плавок выпускаемых конвертером k, цехом OI, цехом OII, производством O в сутки st . 

Очевидно, что 
3

k s I s

k 1

5

k s II s

k 4

I s II s O s

m ( t )  m ( t );

m ( t )  m ( t );

m ( t ) m ( t ) m ( t ).

=

=

 = 

 = 

 +  = 





                                      (3) 

Под календарным планом работы k-го конвертера будем понимать 

последовательность 

k s(m ( t ) | s 1,S) =
.                                              (4) 

Обозначим через 𝑘𝑖
𝑜, 𝑖 = 1,5 и 𝑘𝑖

Т, 𝑖 = 1,5 количество плавок, выпущенных 

соответствующими конвертерами на начало и, соответственно, на конец планового периода 

(0,Т). Общее количество плавок 𝑘𝑖(𝑠), выпущенных конвертерами на конец s-ых суток 

должно удовлетворять ограничениям 
s

0

i i s II II

l 1

i II II i

s

i s II II i

l 1

k m ( t ) K ,s 1,s(K )

k (s) 0,s s(K ),s(K ) r , i 1,5

m ( t ) K ,s s(K ) r

=

=


+   =




= = + =

    +





                               (5) 
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Нелинейная целочисленная функция ki(s) имеет «пилообразный» вид, максимальное 

значение ее равно KII. Достигает она максимума в те сутки 𝑠(𝐾𝐼𝐼), когда количество плавок, 

выплавленных конвертером, становится равным длительности кампании KII, причем 

основание «зуба пилы» является переменным и зависит от количества плавок, выпускаемых 

конвертером в каждые сутки межремонтного периода. Во время ремонта конвертера 

значение функции ki(s) равно 0.  

На совместную работу конвертеров в цехах накладываются технологические 

ограничения, определяющие диапазон изменения числа плавок в сутки в каждом цехе при 

одном или двух одновременно работающих конверторах:  
1 1

I k s I k 1m m ( t ) m ,    o O   
;                                            (6) 

1 1

II k s II k 2m m ( t ) m ,    o O   
;                                          (7) 

/

/

'

1

I k s sk

1

k s s Ik

k Ik

2m (m ( t ) m ( t )),

(m ( t ) m ( t )) 2m ,   

o ,o O ;

  + 

 +  


                                            (8) 

/

/

'

1

II k s sk

1

k s s IIk

k 2k

2m (m ( t ) m ( t )),

(m ( t ) m ( t )) 2m ,    

o ,o O .

  + 

 +  


                                           (9) 

Здесь 𝑚𝐼
1, 𝑚𝐼

1⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝑚𝐼𝐼
1 , 𝑚𝐼𝐼

1 , 2𝑚𝐼
1, 2𝑚𝐼

1, 2𝑚𝐼𝐼
1 , 2𝑚𝐼𝐼

1  соответственно, минимальное и 

максимальное количество плавок, выпускаемых в первом и втором цехе при работе одним 

конвертером, а также минимальное и максимальное количество плавок, выпускаемых в 

цехах при работе двумя конвертерами. Работа тремя конвертерами в первом цехе 

технологически не реализуема. 

Cистема организации ремонтов в сталеплавильном производстве не допускает 

одновременного выполнения в цехе ремонта более одного конвертера: 
3

r i

i 1

5

r i

i 4

T (o ) ,

T (o ) .

=

=

= 

=

                                                                   (10) 

Кроме того, каждый цех должен выполнить производственный план  
3

k s I I

k 1

5

k s II II

k 4

m ( t )g(o ) G(O ),

m ( t )g(o )=G(O ) .

=

=

 =






                                                (11) 

Работа и ремонты конвертеров должны быть организованы так, чтобы в каждые 

сутки планового периода перерабатывался весь поступающий в миксерах жидкий чугун: 
3

k s I I

k 1

5

k s II II

k 4

вх

s

m ( t )g(o )

m ( t )g(o )

=g ( t ),  s 1,S.

=

=

  +

+   =

 =





                                                       (12) 
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Каждый конвертер в каждый интервал времени Δts может находится в одном из трех 

возможных технологических состояний: режим работа – «wr», режим ремонта – «rm», 

режим горячего резерва – «rz». Для состояний «ремонт» и «горячий резерв» имеют место 

соотношения  

k s

k s

m ( t | rm) 0,

m ( t | rz) 0,  k=1,5

 =

 =
.                                                      (13) 

Введем понятия текущей оперативной мощности конвертора, цеха и 

сталеплавильного производства, определяемые как количество плавок, которые может 

выплавить конвертор, цех и производство в целом до окончания длительностей кампаний 

соответствующих конвертеров 

i i I i

i i II i

(o ) k (s) K k (s),  i=1,3,

(o ) k (s) K k (s),  i=4,5;

 =  = −

 =  = −
                                      (14) 

3

I i

i 1

5

II i

i 4

(O ) k (s),  

(O ) k (s);

=

=

 = 

 = 




                                                              (15) 

3 5

i i

i 1 i 4

(O) k (s)  k (s);
= =

 =  +  
                                            (16) 

Планирование ремонтов и работы конверторов в текущем плановом периоде 

целесообразно ориентировать на максимально возможную оперативную мощность 

сталеплавильного производства на конец планируемого периода с тем, чтобы обеспечить 

способность производства выполнить очередное плановое задание. 

Задача планирования ремонтов и работы конвертеров сталеплавильного 

производства в текущем плановом периоде состоит в определении таких 

rr i s i iT (o ) ( t (o ) | r 1, r ),  i=1,5;=  =
                                                (15) 

k s(m ( t ) | s 1,S),   k=1,5; =
                                                   (16) 

которые удовлетворяют ограничениям (3) – (13) и максимизируют критерий  
3 5

i i

i 1 i 4

(O) k (S)  k (S) .
= =

 =  +  
                                              (17) 

Очевидно, ремонт конвертера 𝑜𝑖 в цехе может быть выполнен только в интервале 

времени 𝑇𝑟(𝑜𝑖) = (𝛥𝑡𝑠𝑟(𝑜𝑖)|𝑟 = 1, 𝑟𝑖) таком, что для всех 𝛥𝑡𝑠𝑟(𝑜𝑖), 𝑟 = 1, 𝑟𝑖 выполняются 

неравенства: 

r

1 1

I I s I i Im m ( t ) m ,  o O   
 ,                                                 (18) 

r

1 1

II II s II i IIm m ( t ) m ,  o O   
.                                               (19) 

Вывод. Принципы декомпозиции, схема разложения сформулированной задачи, 

алгоритмы решения отдельных подзадач и задачи композиции решений подзадач будут 

составлять предмет дальнейших исследований авторов.  
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЯГОВЫХ НАГРУЗОК  

НА КАЧЕСТВО ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ НЕТЯГОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

В РАЙОНАХ УГЛЕДОБЫЧИ 
1Стишенко К.П., 2Герасимук А.В., 1к.ф-м.н. Хаимзон Б.Б., 1к.т.н. Кипервассер М.В. 

1 – Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

2 – АО «Сибирский Тяжпромэлектропроект», г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. Выполнено моделирование тяговой подстанции с использованием 

среды Mathlab/Simulink для анализа влияния работы полупроводниковых преобразователей 

электрифицированных железных дорог постоянного тока на качество электрической 

энергии, потребляемой нетяговыми потребителями. 

 

Ключевые слова: гармонические искажения, полупроводниковый выпрямитель, 

математическая модель, качество электрической энергии, гармонический состав, пост 

электрической централизации. 

 

В границах Западно-Сибирской железной дороги был зафиксирован ряд случаев 

ложного срабатывания защиты от нарушения чередовании фаз напряжения, питающего   

электронное оборудование постов электрической централизации (ЭЦ) железных дорог 

постоянного тока. Срабатывание защиты сопровождалось переходом питания поста с 

основного на резервный фидер и нарушениями в работе электрической централизации. 

Поиск причин указанной проблемы привел к рассмотрению вопроса влияния 

полупроводниковых выпрямителей на качество электрической энергии в линиях 

электроснабжения нетяговых потребителей, к которым относятся посты электрической 

централизации.  

По результатам выполненных замеров тока и напряжения, потребляемых постом ЭЦ 

и приведенных на рис. 1, было выявлено, что при увеличении тягового тока увеличивается 

степень несинусоидального искажения напряжения на вводной панели поста ЭЦ 0,4 кВ, что 

в свою очередь, и вызывает ложное срабатывание защиты. 

Искажение формы кривой напряжения на шинах тяговой подстанции, и, 

соответственно в линиях питания нетяговых потребителей обуславливается наличием 

высших гармоник в составе сетевого тока выпрямительного агрегата, возникающих 

вследствие коммутации, т.е. короткого замыкания между вентильными плечами. 

Продолжительность коммутации определяется углом коммутации: 

 𝛾м = arccos (1 − 2𝑢𝑘𝑠𝑖𝑛
𝜋𝐼𝑑

𝑚𝐼𝑑ном
),                                                       (1) 

где uk – сумма напряжений короткого замыкания понизительного и преобразовательного 

трансформаторов тяговой подстанции; m - число пульсаций выпрямленного напряжения; Id 

– тяговый ток, потребляемый локомотивом на стороне постоянного тока; Idном – 

номинальный ток нагрузки выпрямителя, равный 3150 А. 


