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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В настоящее время существует ряд 
предложений и методов, позволяющих повышать качество процес-
сов переработки никелевых концентратов, а также увеличивать эко-
номический эффект производственных предприятий. 

Для разработки данных методов и для обоснования своих вы-
водов по тем или иным процессам в объекте разработчикам необхо-
димо его моделирование. Часто созданные модели не имеют тре-
буемой степени адекватности, это связано с наличием малоизучен-
ных взаимосвязей переменных объекта.  

Многосложные и распределенные системы подвергаются не-
контролируемым возмущениям, такие возмущения остаются инди-
видуальными для каждого объекта, а значит не могут быть опреде-
лены с помощью обобщенных динамических моделей. В таких слу-
чаях появляется необходимость создания модели, основанной на 
правилах нечеткой логики и обработанных статистических данных, 
полученных на функционирующих объектах. 

Математическая модель такого типа позволяет разработчику 
получить правильный отклик целевой величины при изменении 
управляющих воздействий. Модель, основанная на производствен-
ных данных и на знаниях инженера-технолога, практически полно-
стью повторяет реальный объект, следовательно, получить разреше-
ние на внедрение созданных на ее основе систем автоматизации ста-
новится значительно проще. 

Архивные данные хранятся на всех основных производствах 
страны, но их обработка стандартными средствами статистического 
анализа ведет к значительным временным затратам, а также ошиб-
кам, которые в дальнейшем влияют на полученную регрессионную 
модель. Решение задачи оптимизации процесса статистической об-
работки и повышение ее качества является актуальным в настоящее 
время, так как своевременная и правильная оценка протекания про-
цесса позволит сократить материальные затраты на устранение воз-
можных отклонений качественных показателей выходного продукта 
от нормы.   
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Исследование и статистическая обработка производились на 
примере следующих объектов: передел сгущения медно-никелевого 
концентрата; печь взвешенной плавки для никелевого концентрата; 
печь кипящего слоя для обжига никелевого концентрата. 
         Цель диссертационной работы. Повышение эффективности 
управления сложными металлургическими объектами за счет при-
менения регулирования на основе статистических моделей и нечет-
ких множеств. 

Основные задачи исследования: 
1. Выявление факторов, влияющих на процесс плавки никелевого 

концентрата; 
2. Анализ зависимости содержания никеля в концентрате от значе-

ния плотности выходного продукта передела сгущения;  
3. Анализ влияния загрузки и разгрузки пульпы в сгуститель на 

выходную плотность сгущения медно-никелевого концентрата; 
4. Разработка алгоритма по оптимизации процесса сгущения мед-

но-никелевого концентрата; 
5. Разработка программного тренажера, имитирующего работу сгу-

стителя, в нормальном и аварийном режимах; 
6. Анализ влияния входных переменных печи кипящего слоя на 

качество получаемого огарка; 
7. Разработка прогнозирующих систем управления для процессов 

переработки никелевых концентратов. 
Методология и методы исследования. В работе были ис-

пользованы статистические методы исследования производственных 
данных посредством программных продуктов GE Proficy CSense и 
RTD. Реализация модели процесса сгущения, а также автоматизиро-
ванной системы управления, проводилась в среде MATLAB 
(Simulink) и в программных продуктах GE Proficy Troubleshooter, GE 
Proficy Architect. Для создания программного продукта по стабили-
зации процесса сгущения использовался пакет Microsoft Visual 
Studio 2008. 

Для моделирования процесса обжига никелевого концентрата 
в печи кипящего слоя, а также для синтеза автоматизированной сис-



5 

 

темы управления, использовались программные продукты GE 
Proficy Troubleshooter и GE Proficy Architect. 

Моделирование процесса переработки никелевого концентра-
та в печи взвешенной плавки проводилось в программных продук-
тах ReactOP и GE Proficy CSense. 

Научная новизна результатов диссертационной работы за-
ключается в следующем: 
1. Сформирован алгоритм стабилизации плотности суспензии по-

средством управления загрузкой и разгрузкой сгустителей с уче-
том действующих возмущений, таких как: неконтролируемый 
слив, подача реагентов; 

2. Разработан алгоритм работы программного продукта по имита-
ции работы сгустителя (свидетельство о государственной реги-
страции программы для ЭВМ № 2015614355); 

3. Установлен характер зависимости между расходом концентрата 
в печь кипящего слоя и температурой потока огарка из этой пе-
чи; 

4. На основании установленной зависимости между расходом ду-
тья в печь взвешенной плавки и содержанием сульфидов никеля 
в штейне, предложено для управления процессом переработки 
никелевого концентрата использовать регулятор с прогнози-
рующей статистической моделью и набором правил нечеткой 
логики. 
Практическая значимость работы: 

1. Создан программный продукт, позволяющий стабилизировать 
процесс сгущения медно-никелевого концентрата; 

2. Разработана система автоматизации процесса сгущения медно-
никелевого концентрата; 

3. Установлено влияние расхода концентрата в печь кипящего слоя 
на температуру огарка, подаваемого в трубчатую вращающуюся 
печь; 

4. Выполнена разработка автоматизированной системы управления 
процессом обжига никелевого концентрата в печи кипящего 
слоя; 
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5. Синтезирована система управления процессом плавки никелево-
го концентрата, основанная на правилах нечеткой логики и об-
работке статистических данных;  

6. Разработана программа специализированного тренажера для 
имитации работы сгустителя в условиях действия реальных воз-
мущений (получено свидетельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ № 2015614355). 
Достоверность научных результатов. Результаты работы 

разработанных моделей сопоставлены с архивными данными про-
цессов сгущения медно-никелевого концентрата и переработки ни-
келевых концентратов, и имеют высокий уровень сходимости с ни-
ми. Тестирование систем управления процессами также проходило 
на основе производственных данных. 

Апробация работы: 
1. Международная научная конференция «Проблемы недропользо-

вания», Горный Университет, Санкт-Петербург, 2016; 
2. Ежегодная международная конференция во Фрайберге, Фрай-

бергская Горная Академия, Фрайберг, 2015; 
3. На разработанный программный тренажер по работе сгустителя 

получено свидетельство о государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ № 2015614355. 
Личный вклад автора состоит в анализе применяемых тех-

нологий статистической обработки производственных данных, про-
ведении заводских и экспериментальных исследований, создании 
статистических моделей изучаемых процессов, а также разработке 
систем автоматизации для этих процессов. 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы 
опубликовано в 5-ти печатных работах, из них 3 входят в перечень 
рекомендованный ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе-
ния, пяти глав, заключения, списка литературы и приложений. Рабо-
та содержит 193 страницы машинописного текста, 99 рисунков, 10 
таблиц и список литературы из 115 наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В первой главе рассмотрены основные методы статистической 

обработки производственных данных, определены их достоинства и 
недостатки. 

Во второй главе приведено описание процесса сгущения мед-
но-никелевого концентрата, разработаны статистические модели 
(динамическая и статическая). Проведено их сравнение и оценка. 
Представлено описание алгоритма управления процессом сгущения 
посредством загрузки и разгрузки пульпы в сгустители и описание 
автоматизированной системы управления этим процессом. 

В третьей главе представлено описание разработанных про-
граммных продуктов. 

В четвертой главе  приведено описание процесса обжига ни-
келевого концентрата, определены влияющие на процесс факторы и 
создана статистическая модель. Также в данной главе предоставлено 
описание автоматизированной системы управления процессом. 

В пятой главе приведено описание процесса переработки ни-
келевого концентрата в печи взвешенной плавки, разработана мате-
матическая модель в среде ReactOP, с помощью GE Proficy Trouble-
shooter разработана система управления на основе прогнозирующего 
регулятора. 

Заключение содержит в себе основные выводы, сделанные в 
ходе выполнения диссертационной работы. 

ОСНОВНЫЕ ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
1. Автоматизированная система параллельного управле-

ния загрузкой и разгрузкой сгустителей позволяет уменьшить 
колебания средней плотности медно-никелевого концентрата 
передела сгущения до 0,05 т/м3. 

Автоматизированная система параллельного управления за-
грузкой и разгрузкой сгустителей основана на алгоритме, способном 
автоматически регулировать плотность медно-никелевого концен-
трата передела сгущения посредством клапанов на загрузке и насо-
сов на разгрузке каждого из сгустителей. Система представляет со-
бой совокупность четырех двухконтурных систем управления сгу-
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стителями и одноконтурной системы управления пульподелитель-
ной коробкой. Основная цель работы автоматизированной системы - 
стабилизация плотности пульпы на выходе передела сгущения и 
поддержание ее на значении  равном 1,5 т/м3.  

Для управления КИПиА был выбран программируемый логи-
ческий контроллер PAC System Rx3i, для отображения информации 
о ходе процесса сгущения выбрана SCADA система Proficy Cimplici-
ty от GE. 

Автоматизированная система выполняет следующие функ-
ции: 

1. Стабилизация уровня в пульподелительной коробке; 
2. Управление общим объемом разгрузки сгустителей; 
3. Управление общей плотностью разгрузки сгустителей. 
Функция стабилизации уровня в пульподелительной коробке 

позволяет посредством автоматического изменения положения кла-
панов на загрузке сгустителей поддерживать заданное значение 
уровня в соответствии с уставкой. Также, с помощью данной функ-
ции выполняется автоматическое выравнивание плотностей разгруз-
ки сгустителей, при этом загрузка происходит пропорционально 
значению выходной плотности. Чем больше плотность, тем меньше 
загрузка и наоборот. 

Функция управления общим объемом разгрузки сгустителей 
позволяет посредством автоматического изменения частоты работы 
электродвигателей насосов на разгрузке поддерживать заданное зна-
чение объемного расхода пульпы в соответствии с уставкой. При 
этом разгрузка для каждого контура происходит пропорционально 
плотности сгущенного продукта. Чем больше плотность, тем больше 
разгрузка и наоборот. 

Функция управления общей плотностью передела сгущения 
позволяет регулировать значение плотности с помощью изменения 
уставки общего объемного расхода. 

Разработка и отладка алгоритма работы системы проводилась 
в среде MATLAB (Simulink).  
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На рисунке 1 показано изменение плотностей каждого сгусти-
теля во времени при использовании функции распределения загруз-
ки. В ходе работы функции учитывалось возмущение по подаче реа-
гента. Своего равновесия система достигла на отметке 2400 секунд.  

 
Рисунок 1 – Функция распределения загрузки 

На рисунке 2 показана работа функции стабилизации плотно-
сти. 

 
Рисунок 2 – Функция распределения разгрузки. Стабилизация плотности 
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На рисунке 3 представлено сравнение результатов работы сис-
темы управления с архивными данными, полученными на предпри-
ятии. 

 
Рисунок 3 – Сравнение результатов работы системы и производственных 

данных по плотности (1-архивные данные плотности, 2-плотность, при работе сис-
темы автоматизации) 

Рисунок 3, отображающий результаты работы автоматизиро-
ванной системы параллельного управления загрузкой и разгрузкой, 
показывает  значительное уменьшение (до 0,05 т/м3) колебаний вы-
ходной плотности медно – никелевого концентрата, что позволяет в 
дальнейшем получать концентрат со стабильным и высоким (до 9%) 
содержанием никеля. Для адекватной работы системы требуется 
стабилизация подачи реагента в сгустители. 

2.  Для прогнозирования параметров расхода дутья при 
взвешенной плавке никелевого концентрата следует использо-
вать регулятор, основанный на статистической модели и допол-
ненный экспертными правилами нечеткой логики. 

Моделирование процесса взвешенной плавки сульфидных  
никелевых концентратов (Ni ~ 9%, Cu ~ 4,6%) выполнено в про-
граммном пакете ReactOp, позволяющем на основе протекающих в 
шахте печи реакций диссоциации высших сульфидов и окисления 



11 

 

низших сульфидов выполнять расчеты поведения объекта. С помо-
щью данной модели были получены статистические данные по рас-
ходу шихты, расходу дутья, расходу песчаника, концентрации суль-
фидов и оксидов металлов. 

Реакции диссоциации высших сульфидов, используемые при 
моделировании процесса плавки: = 7 +     (1) ( , ) = 9 + 3 +   (2) 
 2 = + 2 +   (3) 
 2 = + 4 +   (4) 
 Реакции окисления низших сульфидов, используемые при 
моделировании процесса плавки + = +    (5) + = +    (6) 2 + 3 = 2 + 2   (7) + = +    (8) + = + 2   (9) 2 + 5 + = + 4  (10) + =      (11) 

Основная цель процесса взвешенной плавки – это переработка 
сульфидного концентрата на штейн  и шлак с определенной долей 
извлечения металлов. Вследствие этого, для регулирования процесса 
выбран контур управления концентрацией дисульфида триникеля в 
штейне посредством поддержания соотношений «расход шихты – 
расход дутья» и «расход шихты – расход песчаника».  

Поддержание оптимального соотношения «расход шихты – 
расход дутья» позволяет получать высокое содержание никеля в 
штейне, а также избегать переокисления шлака 

Для управления процессом взвешенной плавки использовался 
программный продукт Proficy CSense, позволяющий синтезировать 
систему прогнозирующего управления, основанную на статистиче-
ской модели и базе нечетких правил. С помощью компонента Proficy 
Troubleshooter получена модель плавки, на основе которой разрабо-
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тан прогнозирующий регулятор, функционирующий в компоненте 
Proficy Architect. 

В Proficy Architect сгенерированы три модели (рисунок 4), ка-
ждая из которых имеет собственную целевую функцию (1 – концен-
трация Ni3S2, 2 – соотношение  «расход шихты – расход дутья»,  
3 – соотношение  «расход шихты – расход песчаника»). 

 
Рисунок 4 – Оптимизация процесса  взвешенной плавки никелевого концентрата (1-
получение данных OPC, 2- обработка данных, 3-распределение выходных полей для 
моделей, 4 – модель процесса плавки, 5 – блок оптимизации, 6 – блок базы нечетких 
правил, 7 – модель потока КВС, 8 – блок оптимизации потока КВС, 9 – модель по-
тока песчаника, 10 – блок оптимизации потока песчаника, 11 – отправка данных) 

Блоки оптимизаций: 
1. Критерий оптимизации: 1 – модуль (Выход модели – Устав-

ка)  min; 2 – модуль (Объем_КВС/Объем_Концентрата – Уставка) 
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 min; 3 – модуль (Расход_песчаника/Расход_Концентрата – Устав-
ка)  min; 

2. Управляющее воздействие:1– Flow_Conc (Поток концентра-
та в печь); 2 – Flow_KVS (Поток КВС в печь); 3 – Flow_SiO2 (Поток 
песчаника в печь). 

На рисунке 5 показана работа регулятора в симуляционном 
режиме на основе производственных данных. Значение концентра-
ции Ni3S2,соответствующее уставке, достигнуто посредством про-
гнозирующего регулирования расхода КВС и песчаника, при этом 
регулятор выдерживает заданные соотношения между расходами 
входных потоков, что позволяет поддерживать процентное содержа-
ние никеля в штейне без значительного перерегулирования. 

 
Рисунок 5 – Оптимизация процесса взвешенной плавки никелевого концентрата 

Результаты работы (1-оптимальная концентрация, кмоль/м3; 2-расход шихты т/ч; 3-
расход КВС м3/ч; 4 – статистические данные, кмоль/м3) 
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3. Использование статистического программного ком-
плекса Proficy Csense,  в качестве регулятора с прогнозирующей 
моделью, позволяет стабилизировать температуру газов под 
сводом печи кипящего слоя для полного завершения обжига 
тонких фракций никелевого концентрата и обеспечения темпе-
ратурного режима пылеулавливающего оборудования. 

Исследование процессов сгущения медно-никелевого концен-
трата и взвешенной плавки никелевого концентрата показало воз-
можность применения статистических методов анализа при модели-
ровании сложных распределенных систем в металлургии. Модели-
рование процесса сгущения выполнялось на основе двух методов  - 
активный эксперимент и обработка статистических данных в Proficy 
CSense. Оба метода показывают высокое схождение модели и про-
изводственных данных, однако использование GE Proficy CSense 
(Proficy Troubleshooter + Proficy Architect) значительно сокращает 
трудозатраты в процессе моделирования. 

Исходя из этого, для моделирования и регулирования процес-
са обжига никелевого концентрата в печи кипящего слоя, был ис-
пользован программный продукт Proficy CSense. 

С помощью обработки производственных данных в Proficy 
Troubleshooter определены основные зависимости процесса обжига, 
а также синтезирована статистическая модель. 

Моделирование проводилось относительно целевого парамет-
ра – температура под сводом печи, по значению которой ведется 
процесс обжига. Результаты сравнения архивных и моделируемых 
значений представлены на рисунке 6. 

Согласно показателям сходимости модели (97 %) и наглядно-
му визуальному сравнению результатов ее работы с архивными дан-
ными (рисунок 6), можно утверждать, что использование данной 
модели возможно для проведения исследования процесса обжига 
никелевых концентратов, а также для его дальнейшей оптимизации. 
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Рисунок 6 – Сравнение моделируемых результатов и производственных данных по 
значению температуры под сводом печи (1 – модель процесса обжига, 2 – архивные 

данные) 
На основе статистической модели были получены следующие 

корреляционные зависимости основных переменных процесса: 
1. температура под сводом печи и подача концентрата,  

 = 90,50 %; 
2. температура под сводом печи и давление в подине печи,  

 = 97,65%. 
В соответствии с этими данными для управления процессом 

обжига никелевых концентратов выбран контур  «расход концентра-
та – температура под сводом печи». 

После обработки архивных значений и оценки влияющих фак-
торов выполнена оптимизация обжига никелевого концентрата. Для 
этого в Proficy Architect к существующей модели добавлен блок 
Non-Linear Optimization (Рисунок 7), имеющий следующие настрой-
ки: 

• Критерий оптимизации:  
модуль (Выход модели - 1200)  min; 
• Управляющее воздействие – Поток концентрата в печь. 
Ограничение по управлению для загрузки концентрата в печь 

кипящего слоя – 2-28 т/ч. 
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Рисунок 7 – Оптимизация процесса обжига никелевого концентрата в печи кипяще-
го слоя (1-архивные данные, 2- обработка данных, 3-распределение выходных по-

лей для моделей, 4 – блок оптимизации, 5 – модель процесса обжига) 
С помощью прогнозирующего регулятора, созданного в Profi-

cy CSense, стабилизировано значение температуры под сводом печи 
в соответствии с уставкой. Управление выполнялось за счет измене-
ния величины расхода концентрата и основывалось на базе знаний, 
заложенных в модель печи кипящего слоя. Регулятор, прогнозируя  
поведение целевой величины, управляющими воздействиями пред-
восхищает ее значительные колебания. Такой способ управления 
является предпочтительным по отношению к стандартному ПИД 
регулированию с обратной связью. Результаты работы регулятора 
представлены на рисунке 8. 

Согласно рисунку 8 стабильное значение температуры газов 
под сводом печи кипящего слоя достигается посредством прогнози-
рующего регулятора, работающего на основе статистической моде-
ли процесса обжига никелевого концентрата. Стабильное поддержа-
ние значения температуры на уровне уставки позволяет доводить 
реакции обжига тонких фракций никелевого концентрата до их за-
вершения,   а также выдерживать температурный режим пылеулав-
ливающего оборудования. 
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Рисунок 8 – Оптимизация процесса обжига никелевого концентрата в печи кипяще-
го слоя. Результаты работы (1-оптимизированное значение температуры под сводом 
печи, °С, 2-моделированное значение температур под сводом печи, °С, 3-расход 

концентрата в печь, т/ч) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе диссертационной работы были проведены исследова-

ния процессов сгущения медно-никелевого концентрата и процессов 
переработки никелевых концентратов, по результатам которых 
можно сделать следующие выводы: 

1. Автоматизированная система параллельного управления за-
грузкой и разгрузкой сгустителей процесса сгущения медно-
никелевого концентрата позволяет стабилизировать колебания 
плотности на выходе передела сгущения до 0,05 т/м3. Стабильное 
значение плотности медно-никелевого концентрата после передела 
сгущения позволяет получать выходной концентрат с высоким по-
стоянным содержанием никеля что, в свою очередь, уменьшает ма-
териальные затраты на расход реагентов и электроэнергию. Также 
стабильное содержания никеля в концентрате значительно уменьша-



18 

 

ет возмущающее воздействие по его составу  при управлении про-
цессом переработки концентрата в печи взвешенной плавки.  

2. На основе алгоритма параллельного управления переделом 
сгущения медно-никелевого концентрата разработан программный 
продукт, представляющий собой исполнительный файл для ЭВМ 
под управлением MS Windows. Основные преимущества разрабо-
танного продукта состоят в его мобильности (возможен перенос .exe 
файла на любую ЭВМ в сети), универсальности (поддерживается 
масштабирование количества сгустителей, задание границ основных 
переменных процесса), низкой стоимости (модернизация процесса 
не требует значительных затрат на новое оборудование КИПиА и 
лицензированное программное обеспечение, за исключением сис-
темных программ); 

3. Статистическая модель процесса сгущения медно-
никелевого концентрата имеет высокую сходимость (до 95%) с ар-
хивными данными. Разработка статистической модели велась двумя 
способами, первый – Proficy CSense, второй – RTD, MATLAB (Simu-
link). Обе модели имеют высокий процент сходимости, но использо-
вание программного пакета от компании GE позволяет значительно 
сократить трудозатраты инженера и избежать возможных ошибок 
при стандартном статистическом моделировании. Proficy CSense в 
виде продуктов Proficy Troubleshooter и Proficy Architect позволяет 
проводить исследование процесса на созданной статистической мо-
дели, что дает возможность получения неопределенных ранее взаи-
мосвязей процесса. Также в данной работе было предложено учиты-
вать структуру гидродинамической модели сгустителя, что позволи-
ло значительно увеличить точность определения взаимосвязи между 
переменными процесса сгущения. На основании исследования про-
цесса сгущения был сделан вывод о возможном применении про-
граммного продукта Proficy CSense для моделирования и управле-
ния процессами переработки никелевых концентратов; 

4. Разработанный на основе статистической модели универ-
сальный программный тренажер передела сгущения позволяет уско-
рить внедрение автоматизированной системы параллельного управ-
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ления загрузкой и разгрузкой сгустителей за счет предварительного 
обучения персонала. На данный тренажер получено свидетельство о 
государственной регистрации программ для ЭВМ № 2015614355; 

5. Использование регулятора, основанного на базе нечетких 
правил и статистической модели объекта, позволяет прогнозировать 
расход дутья в печь взвешенной плавки никелевого концентрата при 
стабильном поддержании параметра температуры реактора и состава 
штейна. На основе данного регулятора синтезирована автоматизиро-
ванная система управления процессом плавки. Совместное исполь-
зование этой системы и системы параллельного управления переде-
лом сгущения позволяет значительно улучшить качество штейна за 
счет уменьшения возмущающих воздействий по составу шихты; 

6. Автоматизированная система управления, основанная на ре-
гулировании с прогнозирующей моделью, позволяет стабилизиро-
вать температуру газов под сводом печи кипящего слоя посредством 
изменения расхода концентрата в печь.  Использование регулятора с 
прогнозирующей моделью позволяет вывести процесс обжига нике-
левого концентрата на новый качественный уровень. Так как регу-
лирование в соответствии с взаимосвязями объекта предвосхищает 
изменение целевого параметра, происходит значительное уменьше-
ние перерегулирования, а значит и повышение качества огарка. 
Также постоянное значение температуры газов под сводом печи по-
зволяет проводить полный обжиг тонких фракций никелевого кон-
центрата и выдерживать температурный режим пылеулавливающего 
оборудования;   

7. Взаимосвязь расхода концентрата в печь кипящего слоя и 
температуры потока огарка в трубчатую вращающуюся печь имеет 
нелинейную зависимость, а именно, с 0 до 12 т/ч зависимость  
y= √kx, где k > 0, с 12 до 30 т/ч зависимость y = ex. Корреляционная 
зависимость между данными параметрами составляет 83,94%. Ис-
следования взаимосвязи расхода концентрата и температуры потока 
огарка позволяют предположить возможное ее использование для 
расчета расхода огарка в трубчатую вращающуюся печь, ведь чем 
больше огарка пройдет в печь, тем больше тепловой энергии будет 
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передано этому потоку. Производственная необходимость состоит в 
том, что использование существующих расходомеров при такой 
температуре (1100 °С) невозможно.  
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