
Цифровой советчик дуговой 

плавильной печи
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ERG I Общая информация

ERG (Евразийская Группа) ‒ одна из ведущих и наиболее диверсифицированных компаний в 

мире в сфере добычи и переработки природных ресурсов

ERG ‒ это треть горно-металлургической отрасли Казахстана, здесь находятся основные наши 

производственные активы

25 лет в мировой горнодобывающей отрасли

ERG представлена в 15 странах мира и является крупным работодателем в отрасли, штат 

которой насчитывает более 70 тысяч человек

Шесть основных направлений бизнеса: ферросплавы, железная руда, прочие цветные металлы 

(медь и кобальт), глинозём и алюминий, энергетика и логистика
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Цель проекта

Повышение производительности 

печи за счет минимизации потерь, 

вызванных технологическими 

расстройствами, путем ранней 

идентификации технологического 

расстройства, прогнозирования 

его развития и выдача 

рекомендаций (не рецептурные 

добавки), направленных на 

минимизацию последствий, на 

основании динамически 

изменяющихся данных
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Схема работы плавильной печи

Дозирование шихты в печь Дозировочное 

отделение

Выпуск 

шлака

Выпуск 

металла

Уголь

Другие добавки

Руда
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Проблематика

Регламенты формирования шихты не учитывают все текущие особенности производства

• Не учитывается состояние печи

• Нет ряда значимых данных по качеству сырья

Размер фракции шихты

(руда + кокс)

Химический состав

(руда + кокс)
Влажность кокса

ПОТЕРИ
НЕОПТИМАЛЬНЫЙ

СОСТАВ 

ТЕХ.

РАССТРОЙСТВО 

01 02 03

Значимый объем

потерь
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Система принятия решения

Уровень

данных

Уровень

моделей

Уровень

принятия

решений

Экспертные

модели

Анализ

аномалий

Machine

learning

Подготовка

данных

Статистические

модели

Очистка

данных

Логика принятия

решения

Логика

ограничений
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Источники данных

Ежеминутные данные

по активным мощностям 

печей

База данных

по рецептурам

шихтовых материалов, 

подающихся в печи

Удельные расходы

сырья и электроэнергии 

на тонну готовой 

продукции

01 02 03 04

Данные химических 

анализов готовой 

продукции за смену



8

Сценарий использования рекомендации

Расчет модели Принятие решения
Бригадир получает 

рекомендацию
Оценка рекомендации

Источники данных 

▪ Ежеминутные данные по 

активным мощностям печей;

▪ Данные по рецептурам 

шихтовых материалов, 

подающихся в печи;

▪ Данные химических анализов 

готовой продукции за смену;

▪ Удельные расходы сырья и 

электроэнергии на тонну 

готовой продукции;

▪ Данные АСТУП систем печи.

Процессы ETL

▪ Интеграция с источниками данных (системы 

АСУТП, ИСП);

▪ Обработка данных (группировка, 

преобразование форматов дата/время, 

скользящее окно и т.п.);

▪ Методы повышения качества данных 

(выявление дубликатов, противоречий, 

пропусков и т.п.);

▪ Заполнение пропусков (Линейная 

интерполяция, Сплайн-интерполяция и др.);

▪ Множественные методы квантования;

▪ Редактирование выбросов; 

▪ Сглаживание (фильтр Ходрика-Прескотта или 

один из трех типов вейвлетов — вейвлеты

Добеши, Койфлеты и CDF 9/7).

Расчет моделей

▪ Запуск моделей по расписанию 

(часть моделей отрабатывает 

оперативные данные, часть моделей 

отрабатывает данные по смене и 

подготавливает результаты для 

оперативных моделей);

▪ Движения материалов в печи

▪ Движения загрузок в печи; 

▪ Движения шихты в печи;

▪ Статистические методы;

▪ Расчет финальных результатов.
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Сценарий использования рекомендации

Расчет модели Принятие решения
Бригадир получает 

рекомендацию
Оценка рекомендации
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Сценарий использования рекомендации

Расчет модели Принятие решения
Бригадир получает 

рекомендацию
Оценка рекомендации

№

Дата

и время 

пика тех. 

расстрой-

ства

Степень 

увереннос

ти 

Технологи

ческое 

расстрой-

ство

Средняя 

добавка 

прошлый

период

Наименов

ание 

добавки

Время 

стабилиза

ции

Признак 

№1

Признак 

№2

Признак 

№3

Признак 

№4

Признак 

№5

Отношени

е времени 

электрода

01 21.09.2020 

0:09

0,5 Избыток 

восстанов

ителя

1000 Концен-

трат 

хромовый 

ДХ-5 10-

160

22.09.2020 

6:09

Повышенн

ая токовая 

нагрузка 

от 130 кА

Электрод 

в верхнем 

положении

Низкая 

активная 

мощность

Низкое 

напряжени

е

0,31

02 21.09.2020 

6:21

0,55 Недос-

таток 

восстанов

ителя

214,29 Кокс 

орешек 

10-25

22.09.2020 

12:21

Ступень 

<= 3

Электрод 

в нижнем 

положении

Токовая 

нагрузка 

занижена

0,01

03 21.09.2020 

16:22

0,55 Недос-

таток 

восстанов

ителя

212,5 Кокс 

орешек 

10-25

22.09.2020 

12:22

Ступень 

<= 3

Электрод 

в нижнем 

положении

Токовая 

нагрузка 

занижена

0,01
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Модель подготовки данных

Модель деления на плавки

Идентификация технологического расстройства

по электрическим параметрам 

Идентификации технологического расстройства

по химическому анализу

Цифровой советчик

Объективная 

точность модели

90+%

100%

96%

97-99%
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Перспективы ближайшего развития

Гран. состав Хром. анализатор Влажность

АСУТП ПЦ6

Выпуск

шлака

Выпуск

металла

Забор

пробы

металла

Забор

пробы

шлака

Лаборатория

Результаты 

анализа

Динамический состав шихты

Виртуальный датчик

«Сход шихты

по труботечкам»

АСУТП ДО

Дозирование шихты в печь
ДО

6 6

Лаборант

Деление на плавки ПЦ 62

Цифровой советчик наступления

тех. расстройства

Предсказание готовности печи к выпуску

Идентификация готовности чаши

и фиксация объема выливки

Цифровой советчик по оптимальным уставкам

Электронный печной журнал

Журнал падения мощности

Бригадир

Операционная

эффективность

Экспресс-анализ

Уточнение цели и требований, формирование 

рабочей группы и экспертная оценка соответствия 

данных решаемой задаче 

Создание пилотной модели не имеющей on-line 

подключения
PoC

On-line подключения модели и выдачи 

рекомендаций бизнесу (без гарантии надежности)

Опытно-промышленная 

эксплуатация

Выдача рекомендаций в режиме реального времени

с заданным уровнем доступности

Промышленная 

эксплуатация

1

2

5

4

3

6
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Контакты

Дмитрий Карбасов

Руководитель управления

Управление промышленного искусственного интеллекта

Dmitriy.Karbasov@erg.kz

Mobile\WhatsApp: +7 (977) 141-92-35


