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Целью исследования является оптимизация энергообеспечения агломерационных печей, 
используемых для переработки фосфорного сырья при сохранении высокого качества конечного 
продукта. Фосфорные руды характеризуются низкой температурой плавления и высоким содер-
жанием летучих примесей, что требует непрерывного контроля процесса спекания. В статье рас-
сматривается возможность численного расчета энергообеспечения процессов переработки руд-
ного фосфатного сырья. Известно, что агломерационные печи являются ответственными потре-
бителями и перерыв их питания может привести к массовому недоотпуску продукции и долго-
срочному простою технологической линии. Представленный алгоритм учитывает основные тех-
нологические аспекты и позволяет корректировать режим работы печи в зависимости от хими-
ческого и гранулометрического состава шихты. Программа численного расчета интегрирует 
данные о режиме работы печи и внешних факторах, позволяя прогнозировать пиковые нагрузки, 
моменты переходного режима работы электроприемников и минимизировать потери топливных 
ресурсов. Практически рассчитаны параметры энергопотребления и технологической линии на 
примере агломерационной печи ОКМ-350. Результаты численного расчета показали снижение 
энергозатрат на 15…18 % за счет адаптивного регулирования работы дутьевых вентиляторов  
и вспомогательного оборудования. Выявлена закономерность зависимости объемов прокачива-
емого воздуха от гранулометрического состава руды. Установлено, что увеличение доли мелкой 
шихты повышает сопротивление воздушному потоку, увеличивает время агломерации и повы-
шает нагрузку на валу двигателя. Доказано, что использование конденсаторных батарей для 
компенсации реактивной мощности может привести к «зависанию ротора» по сравнению  
с частотным регулированием, когда есть возможность поддержания критического момента. 
Предложенные результаты расчета могут быть использованы на практике при управлении тех-
нологическими процессами металлургических предприятий. 

                                                      
* Статья получена 27 мая 2025 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На основе открытых источников металлургия остается одной из самых 
энергоемких отраслей. От 15 до 20 % мирового энергопотребления приходится 
именно на эту сферу [1]. Повышение энергетических показателей до сих пор 
остается одной из актуальных проблем энергетики и металлургии. Таким об-
разом, рациональное использование электроэнергии в металлургии – не просто 
экономическая необходимость, но и ключевой элемент устойчивого развития. 
Это позволяет снизить затраты, минимизировать экономические риски, соот-
ветствовать глобальным стандартам и укрепить позиции на рынке в условиях 
перевооружения и модернизации технологических линий [2]. 

Потребность в фосфоре для военных и аграрных предприятий остается 
критически важной для национальной безопасности и продовольственной ста-
бильности. Военный сектор использует фосфор в производстве ракетного топ-
лива, осветительных снарядов, где чистота и стабильность сырья напрямую 
влияют на эффективность изделий [3]. В свою очередь, аграрная отрасль зави-
сит от фосфорных удобрений, обеспечивающих рост урожайности сель-
хозкультур и уменьшающих деградацию почв. Однако растущий спрос обоих 
секторов требует увеличения объемов добычи и переработки фосфоросодер-
жащего сырья [4]. Для решения этих задач необходимо внедрение ресурсосбе-
регающих технологий и точных методов расчета теплотехнических режимов. 
Это не только снизит себестоимость продукции, но и минимизирует экологи-
ческий ущерб, обеспечив долгосрочную устойчивость поставок фосфора для 
стратегических отраслей экономики. 

Электроприемники производственных и вспомогательных объектов 
участка агломерации классифицируются как потребители первой и второй кате-
гории надежности электроснабжения. Электропечные установки относятся к по-
требителям второй категории, и для них допускается перерыв электроснабже-
ния, необходимый для работы устройств релейной защиты и автоматики [5, 6].  
Потребители первой категории (электроснабжение вентиляции, подача си-
стемы инертного газа и охлаждение элементов печи) являются наиболее ответ-
ственными, и для них предусматривается отдельный источник питания – ди-
зельный генератор. Такое разделение соответствует требованиям Правил 
устройства электроустановок и обеспечивает минимизацию рисков остановки 
технологических циклов производства. 

Современные цифровые программы расчета и подбора электрооборудо-
вания для агломерационных печей стали ключевым инструментом оптимиза-
ции металлургических процессов. Их применение позволит не только сокра-
тить временные и финансовые затраты, но и повысить точность проектирова-
ния систем, что особенно критично при работе с шихтой переменного химиче-
ского состава [7]. 
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1. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО 
РАСЧЕТА И ВЫБОРА ОБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АГЛОМЕРАЦИОННОГО 
УЧАСТКА 

Для выбора агломерационной печи необходимо осуществить выбор соот-
ветствующей технологической линии в зависимости от применяемого рудного 
сырья и планируемого запроса в потребности желтого фосфора. Сравнение вы-
хода желтого фосфора при использовании окатышей, агломерата из концентр-
ата и агломерата из сырой руды зависит от физико-химических свойств мате-
риалов, их подготовки и условий восстановления в обжиговых печах. В таб-
лице приведены основные параметры при использовании наиболее распро-
страненных видов рудного сырья. 

Сравнительная таблица видов рудного сырья 

Comparative table of ore raw materials types 

Параметр Окатыши Агломерат  
из концентрата 

Агломерат  
из сырой руды 

Содержание P2O5, % 28…30 24…26 18…22 
Выход Р4, % 92…95 85…90 75…80 
Доля примесей (Al2 O3) 1,1…1,3 1,3…1,5 1,6…1,8 
Расход кокса Р4, % 3 5…7 10…15 
Энергозатраты, 
кВт⸱ч/т Р4 

12 000…13 000 13 500…14 500 15 000…16 500 

 
Для восстановления фосфора расход электроэнергии составляет 

12…15 МВт⸱ч на тонну руды. Например, для получения одной тонны элементар-
ного фосфора требуется переработать руду, содержащую 2/3 оксида фосфора.  

Удельный расход электроэнергии с учетом КПД 

( ) /i ib P t Q ∑ , 

где iP  – мощность электрооборудования участка, кВт; it  – время работы обо-
рудования; Q – масса произведенного агломерата, т; η  – коэффициент полез-
ного действия. 

При выборе и расчете электрооборудования необходимо учитывать  
частоту циклов пуска-останова электродвигателей, перегрузочную способ-
ность, особенности регулирования технологического процесса агломерацион-
ной печи.  

Для расчета количества электроэнергии, затрачиваемой на возгонку фос-
фора из сырой руды, необходимо учитывать технологические особенности 
процесса состав сырья и КПД оборудования. Обычно процесс возгонки проис-
ходит в печах при температуре 1200…1600 °С [8]. На энергопотребление су-
щественное влияние будет оказывать химический состав руды [9]. Содержание 
карбонатов, окислов железа потребуют дополнительной энергии на удаление. 
На основе данных действующих металлургических предприятий для термиче-
ской обработки одной тонны Р2О2 затрачивается 12…15 МВт⸱ч для современ-
ных агломерационных установок и 25…30 МВт⸱ч для устаревших установок. 
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Схема электроснабжения должна обеспечивать надежность электроснабжения 
и перегрузочную работу в пиковых режимах нагрузки. 

С точки зрения требований надежности электроснабжения агломерацион-
ные линии относятся к первой категории электроприемников, и перерыв в их 
электроснабжении не должен превышать времени работы устройств релейной 
защиты и автоматики. Остановка агломерационной машины приводит к зале-
живанию шихты в спекательной тележке в процессе ее остывания. Последую-
щий пуск линии возможен только после выполнения длительных и ресурсоем-
ких операций по ручной чистке затвердевшей шихты и осуществления повтор-
ного розжига. Выполнение этих операций влечет за собой значительные по-
тери, простой оборудования, недоотпуск продукции, что также сказывается на 
всем остальном технологическом процессе производства. 

Для обеспечения бесперебойного питания ответственных потребителей 
требуется два независимых источника питания и для осуществления аварий-
ной выгрузки тележек, обеспечения аварийной вентиляции, освещения и по-
жарных насосов – дизель-генератор, работающий на выделенную нагрузку при 
потере обоих независимых источников (рис. 1). 

Двигатели агломерационной линии характеризуются высокими пуско-
выми моментами. При расчете и управлении технологическим процессом, 
например, частотное регулирование скорости движения спекательных тележек 
или лент транспортеров необходимо учитывать способность питающей сети  
и перегрузочную работу оборудования в случаях затянувшегося пуска. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема участка агломерации фосфоросодержащих руд 

Fig. 1. Schematic diagram of the phosphorous-bearing ore agglomeration area 
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Для проверки правильности выбора двигателей в программной расчете 
применяется проверка на «зависание ротора». Зависание ротора – это аварий-
ный режим работы электродвигателя, при котором ротор перестает разго-
няться и вращается с постоянной, но недостаточной скоростью или же проис-
ходит процесс остановки. Работа в таком режиме недопустима, так как даже 
если ротор продолжает вращение, то длительная вибрация и перегрев снижают 
электрическую прочность изоляции обмоток и разрушение подшипников. 
Формула Клосса (*) позволяет аппроксимировать моментную характеристику 
двигателя в установившемся режиме работы [10]: 

 max max max2 ( / / )M M s s s s  , (*) 

где maxs  – это максимальный момент двигателя, т. е. наибольший крутящий 
момент, который двигатель может развить. Скольжение s может изменяться  
в диапазоне от нуля до единицы, где нулевое значение будет соответствовать 
идеальному холостому ходу, а 1 – моменту полной остановки ротора. На прак-
тике при работе двигателей стараются выдерживать устойчивую рабочую 
зону, которая находится в диапазоне 0,01…0,1. Для двигателя это нормальный 
режим работы с нагрузкой на валу, при значительном изменении момента ско-
рость меняется незначительно. Пример результата расчетов для характери-
стики развиваемого момента двигателя (М) и его момента нагрузки (Мс) на 
примере синхронного двигателя СДМ3 20-39-12 УХЛ4 по формуле Клосса 
представлен на рис. 2. Момент нагрузки принимаем постоянным, неизменяю-
щимся значением. 
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Рис. 2. Моментные характеристики двигателя и нагрузки 

Fig. 2. Torque characteristics of the motor and load 
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Важно отметить, что формула Клосса (*) не учитывает изменения пара-
метров при нагреве обмотки статора, стержней и короткозамкнутых колец 
электродвигателя. Точность расчета зависит от величины скольжения и будет 
снижаться при maxs s . 

Для обеспечения экономически эффективной работы агломерационного 
производства и выпуска продукции надлежащего качества процесс автомати-
ческого регулирования должен обеспечивать стабилизацию всех основных па-
раметров, которые оказывают влияние на изменение скорости спекания 
шихты: скорость прокачиваемого воздуха, высота спека, скорость движения 
колосников и т. п. [11, 12]. 

Для расчета рассматриваемого участка агломерации применялась среда 
программирования С++. Визуализация результатов расчета осуществлялась на 
примере программы Visual Code, которая широко используется специалистами 
при разработке промышленных систем управления. Для визуализации расчета 
составлен алгоритм, представленная на рис. 3. Алгоритм отражает последова-
тельность этапов задания параметров, проектирования и подбора оборудова-
ния для агломерационной печи, начиная от задания требуемых объемов гото-
вой продукции и заканчивая проверкой методов оптимизации для проверки 
надежности работы электродвигателей в переходных режимах работы сети.  
В алгоритм включена база данных, содержащая технические данные агломе-
рационных печей. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ВЫВОДЫ 

На основе заданной потребности в фосфоре для получения агломерата из 
сырой руды или концентрата рекомендована машина АКМ-312, а для работы 
с окатышами – ОКМ-108. Дальнейший численный расчет энергопотребления 
и уточнение целесообразности объемов компенсации реактивной мощности  
в сети 6 кВ будет производиться на примере агломерационной машины АКМ 
[13, 14]. 

Для экономии электроэнергии  возможна замена недогруженных электро-
двигателей на более маломощные, использование частотных регуляторов или 
компенсация реактивной мощности в сети 6 кВ, рост потерь активной энергии 
при замене двигателей, работающих в повторно-кратковременных режимах, 
имеющих большое количество пусков и остановок в течение технологического 
процесса производства [15]. Имеющиеся методики определения окончания 
процесса спекания имеют недостатки, заключающиеся в сложности прогнози-
рования скорости спекания из-за того, что отбор проб газа и шихты из зоны 
спекания затруднителен. 

Эффективное автоматическое регулирование процесса агломерации обес-
печивается стабилизацией всех основных параметров, которые вызывают из-
менение скорости спекания шихты, скорости движения колосников, темпера-
туры, объемов прокачиваемого воздуха. 

Представленный алгоритм учитывает основные технологические ас-
пекты, оказывающие влияние на процесс горения шихты. Блок-схема алго-
ритма представлена на рис. 3. Для более эффективного и экономичного про-
цесса производства агломерата предполагается оптимизировать грануломет-
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рический состав шихты и учитывать параметры и тип дутьевого вентилятора. 
В зависимости от состава слоя алгоритм рассчитывает и выбирает необходи-
мые способы и параметры регулирования [16]. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм расчета параметров работы  

агломерационной машины 

Fig. 3. Calculation algorithm for sintering machine  
parameters 

В учете нагревов при самозапуске возникает сложность в определении 
значений нагревов обмотки статора, стержней и короткозамыкающих колец 
ротора в моменты «зависания ротора» асинхронного двигателя. На риск зави-
сания также влияет характер нагрузки. Для приведения в движение колосни-
ковых решеток требуется большой избыточный момент по сравнению со ста-
тическими нагрузками на валу двигателя.  
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Минимальное значение избыточного момента – это минимальная разница 
между значениями вращающего момента электродвигателя и момента сопро-
тивления нагрузки, при которой произойдет его гарантированный пуск.  
В математическом моделировании принимается допущение, что при меньшем 
положительном значении избыточного момента произойдет «зависание ро-
тора», т. е. вращение с постоянной угловой скоростью происходит до тех пор, 
пока напряжение на обмотке статора не повысится до значения, обеспечиваю-
щего необходимый избыточный момент, и, как следствие, продолжение раз-
гона ротора. Реальная картина физического разгона ротора продолжится и при 
снижении углового ускорения. 

Программа расчета обладает возможностью наглядного графического 
представления зависимостей и численного вывода исследуемых расчетов, что 
позволяет сделать процесс расчета максимально удобным и информативным. 
Встроенная база данных, содержащая информацию по химическому составу 
шихты, удельному расходу электроэнергии электроприемников и по электро-
двигателям, ускоряет и упрощает ввод данных в программу, окно вывода ре-
зультатов которой представлено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Пример вывода зависимости расхода воздуха от доли мелкой фракции  

в шихте 

Fig. 4. Example of deriving the relationship between air consumption  
and fine fraction content in the charge 

В момент восстановления напряжения на зажимах электродвигателя при 
включенных батареях конденсаторов возможны значительные броски враща-
ющего момента на валу двигателя, которые могут привести к деформации  
обмоток двигателя и зубьев редуктора. Частотное регулирование позволяет 
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критическому моменту оставаться постоянным, кроме области низких частот,  
где падение напряжения на сопротивление статора снижает критический мо-
мент [17]. Учитывая ситуации, в которых асинхронный двигатель может поте-
рять устойчивость, возможен выбор способов оптимизации их работы и эко-
номии на этапе проектирования.  
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Рис. 5. Графическое соотношение объемов расхода воздуха от содержания  

мелких и средних фракций в шихте 

Fig. 5. Graphical relationship of air consumption volumes to the content of fine  
and medium fractions in the charge 

На рис. 5 отображена зависимость расхода воздуха от содержания мелкой 
и средней фракции в шихте. Поверхность регрессии имеет изогнутую, нели-
нейную форму – это отображает зависимости между фракциями сыпучего мате-
риала и расходом воздуха. Точки соответствуют экспериментальным данным. 
Видна заметная корреляция между долей мелкой фракции и расходом воздуха. 
Положительная корреляция между долей мелкой фракции и расходом воздуха 
указывает на ее ключевую роль в процессе спекания шихты. Мелкая фракция 
уплотняет шихту, увеличивая ее сопротивление воздушному потоку. Если ко-
эффициент мелкой фракции равен 0,8, то увеличение ее доли на 1 % приводит 
к росту расхода воздуха на 0,8 м/ч при фиксированной доле средней фракции. 
Влияние мелкой фракции оказывает на 1,6 % больше, чем среднее. Однако при 
оптимизации состава необходимо учитывать взаимосвязь всех фракций, нахо-
дящихся в плотном слое засыпки: рост доли мелкой фракции снижает долю 
крупной, которая также влияет на воздухопроницаемость слоя. 

Зоны с мелкими частицами горят быстрее, а крупные – медленнее.  
Как следствие, происходит неравномерный нагрев слоя и неравномерная скорость 
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протекания процесса декарбонизации. Для компенсации этого нежелательного 
явления требуется увеличение времени агломерации и повышение мощности 
дутьевых вентиляторов, что приведет к повышению энергопотребления [19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные данные наглядно показывают качественное изменение тех-
нологии процесса и экономический эффект. Дальнейшая работа над алгорит-
мом позволит использовать математические модели для каждого энергоемкого 
процесса и использовать их в информационной системе принятия решений. 
Оператор-технолог в реальном времени будет видеть, как изменение состава 
шихты повлияет на работу электротехнологического оборудования и итоговое 
энергопотребление. Следующим шагом может стать использование информа-
ционной системы принятия решений в техническом перевооружении предпри-
ятия и замена наиболее перегружаемых элементов технологической цепи. 

Совместное использование разработанной программы и систем автомати-
ческого управления агломерационной линии позволит не только оптимизиро-
вать энергопотребление, но и повысить качество исходного продукта и распре-
делить эксплуатационную нагрузку на оборудование. По результатам расчета 
энергопотребления агломерационного участка спекания руды можно сделать 
следующие выводы. 

1.  Определено, что изменение типа вентилятора или применение частот-
ного регулирования снижает расход электроэнергии с 12 до 8 кВт⸱ч/т и позво-
ляет поддерживать требуемое разрежение воздуха в зоне горения. 

2.  Снижение доли частиц шихты размером менее 1 мм уменьшает энер-
гопотребление дутьевого вентилятора до 20 %. 

3.  Информационная система может быть использована в качестве основы 
современных типовых систем расчета и управления технологическим процес-
сами регулирования на производстве с использованием вычислительной тех-
ники. 
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Abstract 
The purpose of the study is to optimize the energy supply of sintering machines used for 

processing phosphate raw materials while maintaining high quality of the final product. Phos-
phate ores are characterized by a low melting point and high content of volatile impurities, which 
requires continuous monitoring of the sintering process. The article examines the possibility of 
numerical calculation of energy supply for the processes of processing ore phosphate raw mate-
rials. It is known that sintering machines are critical consumers, and an interruption in their power 
supply can lead to massive under-delivery of products and long-term downtime of the production 
line. The presented algorithm considers the main technological aspects and allows adjusting the 
furnace operation mode depending on the chemical and granulometric composition of the charge. 
The numerical calculation program integrates data on the furnace operating mode and external 
factors, allowing to predict peak loads, moments of transient operation of electrical receivers, 
and minimize fuel resource losses. The energy consumption parameters and technological line 
parameters were practically calculated using the OKM-350 sintering machine as an example.  
The results of numerical calculation showed a reduction in energy costs by 15-18% due to adaptive 
control of the blower fans and auxiliary equipment. A pattern of change in the volumes of pumped 
air from the granulometric composition of the ore has been identified. It has been established that 
an increase in the proportion of fine charge increases air flow resistance, increases agglomeration 
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time, and increases the load on the motor shaft. It has been proven that the use of capacitor banks 
for reactive power compensation can lead to rotor “hanging”, compared to the example of fre-
quency control, when it is possible to maintain the critical torque. The proposed calculation re-
sults can be used in practice for managing technological processes of metallurgical enterprises. 

Keywords: agglomeration, asynchronous motor, rotor stall, numerical calculation, numer-
ical methods, mathematical model, simulation model, combustion, batch, software suites, analyt-
ical methods, algorithms 
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