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Металлургические предприятия являются наи­
более крупными потребителями энергоресурсов. 
Затраты на обеспечение энергоресурсами состав­
ляют значительную долю себестоимости производ­
ства, при этом повышение качественных показате­
лей и потребительских свойств продукции, сниже­
ние её себестоимости являются важнейшими при­
оритетами деятельности металлургических пред­
приятий. В то же время повышение качественных 
показателей продукции может быть обеспечено 
только за счёт дополнительного потребления энер­
горесурсов соответствующими новыми агрегатами 
без увеличения объёмов продукции, что ведёт к 
повышению показателя её энергоёмкости. И вместе 
с тем, удельная энергоёмкость продукции остаётся 
показателем эффективности использования энерго­
ресурсов на предприятиях и относится к основным 
показателям эффективности их деятельности. Сни­
жение энергоёмкости продукции и финансовых 
затрат на обеспечение энергоресурсами (что зачас­
тую не совпадает) является одной из основ выжива­
ния предприятий, поскольку в значительной степе­
ни определяет их конкурентоспособность. 

Очень существенное влияние на изменение 
энергоёмкости продукции металлургического пред­
приятия оказывает ввод в работу принципиально 
новых основных технологических агрегатов. Проис­
ходит это в силу многих причин: изменения структу­
ры потребляемых энергоресурсов, перераспределе­
ния потоков сырья и промежуточной продукции, 
слабой загрузки нового оборудования на первых по­
рах в силу его неосвоенности персоналом и других. 

В апреле 2006 г. в ОАО «ММК» введена в ра­
боту дуговая сталеплавильная печь (ДСП) ёмко­
стью 185 т и образован электросталеплавильный 
цех. В сентябре того же года заработала вторая 
ДСП. В настоящее время в составе цеха имеются 
две ДСП, двухванный сталеплавильный агрегат 
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(ДСА), четыре агрегата внепечной обработки и три 
машины непрерывной разливки стали. Динамика 
затрат энергоресурсов на производство стали элек­
тросталеплавильным цехом в целом с учётом затрат 
предыдущих переделов (известково-доломитовое, 
горно-обогатительное и коксохимическое произ­
водства, выплавка чугуна) помесячно в 2006 г. (с 
момента ввода в работу первой ДСП) приведена на 
рис. 1. Диаграмма отражает значительный рост по­
требления энергоресурсов собственно электроста­
леплавильным цехом к концу года, что естественно 
в связи с ростом выплавки стали. 

Динамика удельных затрат энергоресурсов на 
выплавку тонны стали электросталеплавильным це­
хом (ЭСПЦ) с учётом затрат предыдущих переделов 
за тот же период приведена на рис. 2. Из последней 
диаграммы очевидно, что энергоёмкость выплавки 
стали электродуговым способом (ноябрь-декабрь -
4,4-4,7 ГДж/т) в 1,5 раза выше, чем мартеновским с 
кислородной продувкой (апрель - 3,0 ГДж/т), но при 
этом затраты энергоресурсов на весь цикл получения 
тонны стали с учётом предыдущих переделов сни­
жаются в 1,8 раза - на 8,4 ГДж/т. Объясняется это 
явление значительно меньшей долей чугуна в за­
грузке ДСП по сравнению с долей чугуна в загрузке 
ДСА, а именно производство чугуна определяет 
60% энергоёмкости стали на металлургическом 
предприятии полного цикла. 

Основной объём стали в ОАО «ММК» вы­
плавляется конвертерным способом. Для сравне­
ния на рис. 3 приведена динамика удельных затрат 
энергоресурсов на выплавку тонны стали кисло­
родно-конвертерным цехом (ККЦ) с учётом затрат 
предыдущих переделов за тот же период. Сравне­
ние удельных расходов энергоресурсов на выплав­
ку стали в этих двух цехах указывает на то, что 
энергоёмкость всего цикла производства стали в 
ЭСПЦ (10,3 ГДж/т) почти на 43 % ниже, чем в 
ККЦ (18,3 ГДж/т). Решающим фактором и в этом 
случае является соотношение долей жидкого чу­
гуна в загрузке ДСП и конвертера в соответствии с 
требованиями организации технологического про­
цесса. При этом удельные затраты энергоресурсов 
собственно ЭСПЦ (4,53 ГДж/т) оказываются в 3,57 
раза выше, чем конвертерного цеха (1,27 ГДж/т). 
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Наращивание объёмов выплавки стали в ЭСПЦ 
по мере освоения оборудования определило сниже­
ние энергоёмкости продукции комбината с 
6,52 Гкал/т стали в 2005 г. до 5,98 Гкал/т стали в 
2006 г. Динамика снижения энергоёмкости продук­
ции комбината помесячно в 2006 г. приведена на 
рис. 4. Наиболее значимыми факторами в этом про­
цессе являются, конечно, собственно наращивание 
объёмов выплавки стали и среднее снижение доли 
чугуна при выплавке стали. Косвенной количест­
венной характеристикой последнего фактора может 
быть принято соотношение выплавки чугуна и ста­
ли на комбинате в целом: в 2005 г. этот показатель 
составил 848 кг/т, а в 2006 г. снизился до 781,4 кг/т 
в среднем по году. 

Общее снижение энергоёмкости продукции 
комбината за счёт повышения загрузки ЭСПЦ целе­
сообразно закрепить и усилить снижением удельных 
затрат энергоресурсов непосредственно в цехе за 
счёт освоения оборудования и совершенствования 
энергобаланса цеха, не забывая при этом о стоимости 
различных энергоресурсов и необходимости сниже­
ния энергозатрат, то есть финансовых затрат на 
обеспечение основного производства энергоресур­
сами. Динамика потребления энергоресурсов элек­
тросталеплавильным цехом в целом, с учётом физи­
ческого тепла жидкого чугуна, в 2006 г. (с момента 
ввода в работу первой ДСП) приведена на рис. 5. 

Динамика изменения удельного расхода энер­
горесурсов (включая физическое тепло жидкого 
чугуна) электросталеплавильным цехом в целом 
на тонну выплавляемой в цехе стали за тот же пе­
риод приведена на рис. 6. В удельных затратах 
энергоресурсов, а более точно, в энергоёмкости 
технологического процесса ЭСПЦ (на примере 
ноября) электроэнергия составляет наиболее круп­
ную долю - 60,3 %, природный газ - 16,4 %, ки­
слород - 9,1 %. Эти энергоресурсы используются в 
технологическом процессе выплавки стали в дуго­
вых сталеплавильных печах. Доля физического 
тепла жидкого чугуна в структуре удельных затрат 
энергоресурсов ЭСПЦ с 24,8 % в апреле снизилась 
до 6,6 % в ноябре. Необходимо отметить, что в 
данных, использованных для построения диаграмм 
на рис. 1-3, физическое тепло жидкого чугуна, во 
избежание двойного счёта, не учитывается, по­
скольку оно определяется потреблением первич­
ных энергоресурсов (природного газа, коксующе­
гося угля) при выплавке чугуна. Расчёты проведе­
ны на основе методики сквозного энергетического 
анализа [1], применяемой в ОАО «ММК» для мо­
ниторинга энергоёмкости продукции комбината с 
1996 г. 

В процессах плавления и доводки в ДСП ис­
пользуются три энергоресурса: электрическая 
энергия, природный газ и кислород. Основную 
долю энергии, необходимой для расплавления 
шихтовых материалов и доводки расплава, в печь 
вносит, как видно из диаграммы на рис. 6, элек­
троэнергия. Кроме того, значительную долю в 

энергобалансе ДСП составляет физическое тепло 
жидкого чугуна, являющегося частью загрузки 
печи. Двухванный сталеплавильный агрегат (ДСА) 
для своей работы потребляет кислород (продувка 
кислородом обеспечивает основную долю тепло­
выделения в период плавления), природный газ и 
пар. Так же существенную долю тепла в ДСА вно­
сит жидкий чугун, тем более что жидкий чугун в 
загрузке ДСА (как уже говорилось выше) состав­
ляет значительно большую долю, нежели в загруз­
ке дуговой печи. Таким образом, электроэнергия, 
природный газ, кислород и физическое тепло чу­
гуна, составляющие в сумме решающую долю 
92,4 % в энергобалансе ЭСПЦ, используются в 
технологическом процессе различных по принци­
пу действия сталеплавильных агрегатов. Сущест­
вующая система учёта энергоресурсов внутри цеха 
не позволяет достоверно выделить доли каждого 
из основных технологических агрегатов в потреб­
лении перечисленных энергоресурсов в структуре 
энергобаланса цеха. По соотношению же объёмов 
выплавки стали между дуговыми печами и ДСА 
можно сделать вывод, что доля ДСП в энергоба­
лансе ЭСПЦ составляет 75-80 %. Таким образом, в 
оптимизации работы ДСП могут быть получены 
наибольшие результаты энергосбережения. 

Обычно под энергосбережением подразумева­
ется снижение физических объёмов потребления 
энергоресурсов предприятием на производство 
единицы продукции, что ведёт к снижению показа­
теля энергоёмкости. Основными направлениями 
энергосберегающей деятельности являются повы­
шение эффективности использования энергоресур­
сов в технологических процессах производства 
продукции, оптимизация энергобаланса предпри­
ятия в целом и отдельных технологических цехов -
потребителей энергоресурсов. При этом важней­
шим результатом энергосбережения предполага­
ется снижение энергозатрат, то есть финансовых 
затрат на покупку и выработку внутри предприятия 
энергоресурсов для обеспечения производственных 
процессов, и в конечном итоге - уменьшение доли 
энергозатрат в суммарных затратах на производство 
продукции. Такая постановка задачи заставляет 
обратить внимание на тот факт, что снижение фи­
нансовых затрат на обеспечение энергоресурсами 
металлургического предприятия иногда сопровож­
дается повышением энергоёмкости продукции. 

С этих позиций рассмотрим структуру по­
требления энергоресурсов непосредственно дуго­
выми печами. С января 2007 г. организован авто­
матический учёт энергоресурсов, потребляемых 
печами, что даёт возможность анализировать энер­
гобаланс ДСП с учётом влияния некоторых техно­
логических, производственных факторов. Динами­
ка удельного энергопотребления ДСП в 2007 г. 
приведена на рис. 7. При этом динамика структу­
ры энергобаланса ДСП (по энергосодержанию) 
приведена на рис. 8. 
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Рис. 4. Динамика энергоёмкости стали ОАО «ММК» в 2006 г. 
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Необходимо отметить, что при построении 
диаграмм на рис. 7, 8 и последующих учитывают­
ся данные об объёмах потребления только элек­
троэнергии, природного газа и кислорода, исполь­
зуемых для осуществления технологического про­
цесса выплавки стали в ДСП (приведение к одним 
единицам измерения энергии осуществлялось на 
основе технических коэффициентов эквиваленти-
рования энергоресурсов). Энергосодержание ки­
слорода определялось количеством тепла, выде­
ляющегося при окислении углерода чугуна едини­
цей объема газа. Динамика изменения удельных 
энергозатрат, то есть финансовых затрат на обес­
печение перечисленными энергоресурсами техно­
логического процесса ДСП, имеет существенно 
отличающийся характер и приведена на рис. 9. 
Структура удельных энергозатрат или энергоба­
ланса ДСП в стоимостном выражении помесячно в 
2007 г. приведена на рис. 10. 

Сопоставление удельного энергопотребления 
ДСП (см. рис. 7) и удельных энергозатрат (см. 
рис. 9) для обеспечения технологического процесса 
в ДСП указывает на слабую коррелированность 
этих показателей. Безусловно, что на удельное 
энергопотребление оказывает влияние большое 
количество режимных технологических и произ­
водственных факторов, а также и структура потреб­
ления энергоресурсов (см. рис. 8) и их стоимость. 
Последний фактор кардинально меняет структуру 
энергобаланса ДСП (см. рис. 10) в случае представ­

ления его в стоимостном выражении. Стоимость 
энергоресурсов (единицы энергии, руб/ГДж) поме­
сячно за первую половину 2007 г. приведена на рис. 
11. Для повышения наглядности влияния измене­
ний стоимости энергоресурсов на энергозатраты 
для обеспечения выплавки стали в ДСП приведены 
соотношения стоимости энергоресурсов (на едини­
цу энергии) в 2007 г. по отношению к природному 
газу (рис. 12) и к стоимости соответствующих энер­
горесурсов в январе (рис. 13). 

Очевидно, что электроэнергия является наи­
более дорогим энергоресурсом в пересчёте на еди­
ницу энергии (см. рис. 12) даже с учётом покрытия 
части потребности ДСП выработкой электроэнер­
гии на собственных электростанциях ОАО 
«ММК». Именно это обстоятельство и увеличива­
ет долю электроэнергии в энергобалансе ДСП при 
его стоимостном представлении. Одновременно 
стоимость электроэнергии для ДСП очень вариа­
тивна: и по сравнению с природным газом, и по 
отношению к данным января. Доля собственной 
электроэнергии в потреблении и определяет в наи­
большей степени изменения её стоимости для це­
ха. Однако, стоимость единицы энергии кислоро­
да, при относительно небольшой её величине, ха­
рактеризуется наибольшим диапазоном изменений 
(см. рис. 13). 

Рассмотрим возможность оптимизации энер­
гобаланса ДСП на основе метода линейного про-

Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника», выпуск 8 17 



18 Вестник ЮУрГУ, № 17, 2008 



решений А - М, определяются из (10). Результаты 
расчётов приведены в таблице. 
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Структура выражений (11) и (12) в главном под­
тверждает результаты, полученные выше методом 
линейного программирования: увеличение количест­
ва лома в загрузке ДСП, приводящее к повышению 
удельного расхода электроэнергии, определяет сни­
жение количества жидкого чугуна и тем самым ог­
раничивает применение кислородного дутья. А меж­
ду тем соотношение цен на энергоресурсы диктует 
противоположную стратегию - повышение доли 
кислорода в энергобалансе ДСП, для чего необходи­
мо достаточное количество жидкого чугуна либо 
добавление углеродистой массы в плавку. Здесь 
опять пока не учитывается стоимость упомянутых 
компонент процесса производства стали. 

Рассмотренные закономерности позволяют 
выбирать пути оптимизации энергобаланса ДСП 
при прогнозируемых изменениях стоимости вхо­
дящих в него энергоресурсов. Однако, очевидно, 
что повышение стоимости природного газа повле­
чёт за собой определённое изменение стоимости 
электроэнергии, углей, чугуна, лома и других ком­
понентов плавки стали. Всё это указывает на не­
обходимость дальнейших более глубоких обследо­
ваний с учётом большего числа факторов. 
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