
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации  

Администрация Правительства Кузбасса 

Научно-образовательный центр мирового уровня «Кузбасс» 

Сибирский государственный индустриальный университет 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТАЛЛУРГИЯ: 

ТЕХНОЛОГИИ, ИННОВАЦИИ, КАЧЕСТВО 
«Металлургия – 2022»  

Труды  
XXIII Международной научно-практической конференции 

23– 25 ноября 2022 г. 
 

Часть 1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Новокузнецк 

2022

 



98 

12. Босякова Н.А. Алюмопериклазоуглеродистые огнеупоры производ-

ства ООО «Огнеупор» / Н.А. Босякова, С.А. Поморцев, Р.Г. Гизатуллин, 

Ю.Л. Клесов, С.В. Лаптов, И.Д. Кащеев, К.Г. Земляной // Новые огнеупоры. 

2021. № 7. С. 10 – 13.  

 

УДК 669 

ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

ВЫПЛАВКИ ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЦА 

Павлов В.В., Романенко Ю.Е., Годик Л.А., Фейлер С.В., Фейлер Д.Т. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, feiler_sv@sibsiu.ru 

Аннотация. Рассмотрена возможность улучшение технико-

экономических показателей производства ферросилиция марки ФС65 путем 

оптимизации энерготехнологического режима плавки. Опробован опытный 

электротехнологический режим работы при выплавке сплава ФС65. Отме-

чены положительные результаты работы печи: увеличение производитель-

ности печи, снижение удельного расхода электроэнергии и пылеобразования. 

Ключевые слова: производство ферросилиция, технико-экономические 

показатели производства, энерготехнологический режим плавки 

OPTIMIZATION OF THE ENERGY-TECHNOLOGICAL MODE OF 

FERRO-SILICONE-MANGANESE SELTING 

Pavlov V.V., Romanenko YU.E., Godik L.A., Fejler S.V., Fejler D.T. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia, feiler_sv@sibsiu.ru 

Abstract. The possibility of improving the technical and economic indica-

tors of the production of ferrosilicon grade FS65 by optimizing the energy-

technological mode of smelting is considered. An experimental electrotechnologi-

cal operating mode was tested during smelting of the FS65 alloy. Positive results 

of the furnace operation were noted: an increase in the furnace productivity, a de-

crease in the specific energy consumption and dust generation. 

Keywords: ferrosilicon production, technical and economic indicators of 

production, energy-technological mode of smelting. 

При производстве ферросилиция в условиях печи РКО-9 было отмече-

но, что при уменьшении длительности плавки, но при незначительном сни-

жении снимаемой мощности на плавку происходит улучшение технико-

экономических показателей производства. Тем самым, оптимизируя энерго-

технологический режим плавки, можно существенно улучшить технико-

экономические показатели выплавки сплава. 
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Для анализа был определен экспериментальный энерготехнологиче-

ского режим из соображений оптимального позиционирования электродов в 

печи по ходу плавки. После выпуска металла, период обработки колошника 

производят на пониженной мощности трансформатора. После выравнивания 

колошника электроды посажены глубоко и съем электроэнергии произво-

дить на максимальной активной мощности трансформатора. По мере напол-

нения колодцев жидким расплавом происходит подъем электродов и в этот 

период съем электроэнергии производят при более низкой активной мощно-

сти трансформатора. 

Опытный режим плавки (от выпуска до выпуска), длительностью 3 ча-

са (8 плавок в сутки), условно разделили на четыре стадии (I-IV). 

Стадия I – начало выпуска, характеризуется значением пониженной мощно-

сти и технологической операцией обработкой колошника. Стадия II, III –  

активная фаза введения максимально возможной мощности; стадия IV – под-

готовка к выпуску,  таблица 1. 

Таблица 1 – Опытный энерготехнологический режим работы печи  

Стадия I II III IV ∑ 

Полезная снимаемая мощность, 

МВт 
9,5 10,0 9,5 8,5 9,3 

Съем, МВт/час 7,04 5,0 4,75 11,0 28 

Проверочный балансовый расчет среднесуточного производства за 

каждый период (до, опытный, после) производили на базе фактического 

производства по бригадам, исходя из средневзвешанной бригадной произво-

дительности в каждый период. Результаты расчет приведены в таблице 2. 

Видно, что расчетная и фактическая производительность отличаются не зна-

чительно. 

Таблица 2 – Расчетное и фактическое суточное производство сплава по ходу  

                    эксперимента 

Периоды выплавки до опытный после 

Производство, 

т/сут 

расчет 28,84 32,24 30,1 

факт 28,6 31,7 29,36 

Расхождение «расчет-факт», % 0,83 1,7 1,7 

Незначительная ошибка в 1,7 % отн. позволяет в дальнейшем анализе 

принимать расчетные данные как достоверные. 

На рисунке 1 представлено графическое изображение фактического 

энерготехнологического режима плавки по бригадам, для возможности визу-

ального определения «почерка» ведения плавок разными бригадами. 

По действующей технологии (до опытный период) можно выделить 

три фазы плавки: 

1. Начало – загрузка шихты, обработка колошника, активная мощность 

трансформатора 8,2 – 8,6 МВт. Продолжительность периода составляет 0,4 – 

0,6 часа. 
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I-IV- Номер бригадыI-IV- Номер бригады

Суточное производство сплава при энерготехнологическом режиме бригадыСуточное производство сплава при энерготехнологическом режиме бригады

Съем электроэнергии в периоде плавкиСъем электроэнергии в периоде плавки

Цифры у точекЦифры у точек активная мощность трансформатора на период плавкиактивная мощность трансформатора на период плавки

1. удельный расход электроэнергии, МВт*час/т
2. общий съем электроэнергии на плавку, МВт
3. эффективность использования электроэнергии, т/МВт*час

1. удельный расход электроэнергии, МВт*час/т
2. общий съем электроэнергии на плавку, МВт
3. эффективность использования электроэнергии, т/МВт*час

Цифры на оси абсцисс - порядковый номер периода плавкиЦифры на оси абсцисс - порядковый номер периода плавки  
 

Рисунок 1 – Циклограмма энерготехнологической работы печи 
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2. Основной период – съем заданной электроэнергии. Мощность 

трансформатора при этом составляет 8,8 – 8,9 МВт. Продолжительность пе-

риода- 2,4 – 2,6 часа. 

3. Снижение мощности трансформатора в конце плавки перед выпус-

ком до величин 8,4 – 8,6 МВт. Продолжительность периода составляет  

0,3 – 0,6 часа. 

В целом все бригады обеспечивают заданную технологию. 

Учитывая вышеизложенное, на базе показателей работы бригад I – III 

можно стандартизировать параметры ведения плавки по действующей тех-

нологии (рисунок 2). 
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I бригадаI бригада

 

Рисунок 2 – Энерготехнологические параметры технологии до эксперимента 

Работа печи в конце плавки на высокой мощности трансформатора, ко-

гда уровень жидкого сплава заполняет подэлектродные колодцы и, соответ-

ственно, приводит к поднятию электродов. Большая снимаемая активная 

мощность трансформатора в этот период усугубляет этот процесс. На треть-

ей фазе плавки печь работает «верхом», что существенно снижает технико-

экономические показатели плавки. Работа печи на третьей фазе плавки с ак-

тивной мощностью трансформатора 8,4 МВт не приводит к существенному 

снижению технико-экономических показателей. Из стандартной диаграммы 

видно, что все бригады заканчивают 1 и 2 фазы плавки за три часа, и кто 

имеет меньший съем электроэнергии в 3 фазу, имеет и лучшие показатели 

эффективности плавки (таблица 3). 

Таким образом, представляется существенным влияние алгоритма рас-

пределения снимаемой мощности по ходу плавки. В период глубокой посад-

ки необходимо съем вести на высокой активной мощности трансформатора. 

Необходимо уменьшить продолжительность 1 фазы плавки до 0,3 – 0,4 часа 

и за счет этого увеличить эффективный период плавки.  
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Таблица 3 – Технико-экономические показатели плавки действующей  

                          технологии 

                              Бригада 

Показатель 
I II III IV 

Доля съема на 3 фазе % 

(мощность тр-ра) 
17 (8,4) 11 (8,5) 9,5 (8,6) 13,5 (8,7) 

Эффективность использо-

вания эл.эн., т/МВт*ч 
0,134 0,137 0,145 0,125 

Удельный расход эл.эн, 

МВт*ч/т 
7,5 7,3 6,9 8,0 

Суточное пр-во, т 29,1 28,9 29,8 26,5 

Съем. МВт*ч 31,1 30,0 29,4 30,4 

Учитывая влияние съема электроэнергии на производительность печи 

и на удельный расход электроэнергии (рисунок 3) установить норматив 

съема на плавку 28 – 30 МВт*час. 

3,03,0

3,53,5

4,04,0

4,54,5

2727 2828 2929 3030 3131 3232 3333 3434 3535

6,06,0

7,07,0

8,08,0

У
д

. р
ас

хо
д

 э
л

. Э
н

е
р

ги
и

, М
В

Т/
т

У
д

. р
ас

хо
д

 э
л

. Э
н

е
р

ги
и

, М
В

Т/
т

П
р

о
и

зв
о

д
ст

во
, т

/п
л

ав
ка

П
р

о
и

зв
о

д
ст

во
, т

/п
л

ав
ка

съем мощности на плавку, МВт/чассъем мощности на плавку, МВт/час

5,05,0

3636

 

Рисунок 3 – Зависимость массы плавки () и удельного расхода  

электроэнергии () от съема мощности на плавку 

Большой размах значений удельного расхода электроэнергии и, соот-

ветственно, коэффициентов эффективности плавки связаны, как раз, с ее 

энерготехнологическим режимом. 

На рисунке 4 приведены диаграммы энерготехнологического режима. 
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1 – коэффициент эффективности; 2 – суточное производство;  

3 – съем электроэнергии на плавку 

Рисунок 4 – Приведенные диаграммы энерготехнологического режима  

бригад в опытный период и после проведения эксперимента 

В ходе опробования опытного электротехнологического режима в 

предложенном варианте при выплавке сплава ФС65 отмечены положитель-

ные результаты работы печи: увеличение производительности печи, сниже-

ние удельного расхода электроэнергии и пылеобразования. При изменении 

энерготехнологического режима, графически отображенного на рисунке 4 

штрихпунктирной линией, возможно ожидать увеличения съема до 28,2 

МВт*ч, а производство на уровне 33 – 34 т/сут. Таким образом, стандартиза-

ция энерготехнологического режима выплавки сплавов позволит существен-

но улучшить технико-экономические показатели работы печи. 
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