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В статье представлены результаты работы по  исследованию  возможности снижения затрат на электро-
энергию и брак, а также повышения качества выплавляемых слитков за счет модернизации вакуумной дуго-
вой печи ДВС-3.2-Г1 в сталеплавильном цехе  ОАО «Металлургический завод «Электросталь». Приведены 
результаты расчета затрат на брак, на электроэнергию и на заработную плату, а также себестоимости с уче-
том амортизации до и после модернизации системы управления. Представлены диаграмма финансового 
потока по годам и результаты  расчета чистого дисконтированного дохода по годам, а также после первой 
и второй итераций. Приведены данные   экономической эффективности проекта автоматизации вакуумной 
дуговой печи с 2014 по 2016 г. В статье приведены результаты исследования экономической эффективность, 
произведена оценка стоимости разработки и внедрения автоматизированной системы управления техноло-
гическим процессом. Обоснована экономическая целесообразность внедрения системы автоматического 
управления технологическим процессом на других вакуумных дуговых печах ОАО «Металлургический завод 
«Электросталь».
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Технология вакуумного дугового переплава (ВДП) 
используется для улучшения чистоты и структуры слит-
ков [1]. Металл после вакуумного дугового переплава 
обладает высокой степенью очистки, равномерным 
распределением оставшихся в слитке примесей и мел-
козернистой структурой во всем объеме слитка. Стали 
и сплавы ВДП имеют много областей применения, в 
которых решающее значение имеют чистота и одно-
родность структуры металла [2]. Аэрокосмическая 
промышленность, атомная, медицинская и оборонная 
отрасли промышленности отдают предпочтение мате-
риалам, полученным этим способом.

Автоматизация технологического процесса ВДП 
в последние годы связана с появлением не только 
новых высокоточных средств вычислительной тех-

ники, но и современных методов управления, что 
приводит к улучшению качества получаемого слит-
ка [3, 4]. Автоматические системы управления ваку-
умных дуговых печей контролируют и поддерживают 
на требуемом уровне различные параметры в тече-
ние всего процесса переплава [5–7].

Этапом развития ОАО «Металлургический завод
«Электросталь» явилась разработка и внедрение 
автоматизированной системы управления для ваку-
умной дуговой печи. Действующая система не обе-
спечивала адекватной реакции управляющих воздей-
ствий на изменения условий в зоне переплава, что 
приводило к образованию дефектов [7]. В результате 
объем бракованных слитков достигал 3 % от обще-
го количества выплавленного металла на вакуумных 
дуговых печах. Основной причиной образования 
брака являлся переплав на слишком короткой или 
слишком длинной электрической дуге. При пере-
плаве сплавов, содержащих алюминий, брак в ряде 
случаев достигал 80 %. Это связано с резким нару-
шением условий в зоне переплава в связи с падени-
ем напряжения в ионизированных парах алюминия. 
Поэтому переплав сплавов, содержащих алюминий, 
приходится вести в ручном режиме, что позволяет 
снизить количество брака до 12 %.

 Основной целью разработанной авторами 
системы автоматизированного управления техноло-
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гическим процессом (АСУ ТП ВДП) являлось обеспе-
чение своевременного адекватного управляющего 
воздействия на изменения условий в зоне перепла-
ва, что позволило повысить производительность 
печи, снизить процент брака до 0,9 %, а также вести 
переплав сплавов, содержащих алюминий, в автома-
тическом режиме (табл. 1).

Разработанная АСУ ТП ВДП обеспечивает:
 – стабильность процесса при переплаве 

любых жаропрочных сплавов, в том числе высоко-
легированных, с подавлением образования струк-
турных макродефектов металлургического проис-
хождения;

 – сбор, хранение и ста тистический анализ пер-
вичной технологической информации всех плавок, 
записанных в памяти АСУ ТП ВДП, а также расчетных 
параметров, не доступных для прямых наблюдений – 
глубины и формы ванны жидкого металла, протяжен-
ности двухфазной зоны, температурного градиен-
та и линейной скорости затвердевания металла на 
фронте кристаллизации, теплосодержания слитка 

с целью последующего 
компьютерного анализа, 
выявления причин техно-
логических отклонений, 
оптимизации технологии 
и повышения выхода год-
ной продукции;

 – приведение техно-
логии ВДП в полное соот-
ветствие с требованиями 
международных стандар-
тов с записью основных 
технологических параме-
тров для выдачи серти-
фиката качества установ-
ленного международного 
образца; 

 – повышение надеж-
ности технологии.

 – снижение трудозатрат.
Поскольку не происходит высвобождения числа 

рабочих мест основных производственных рабо-
чих, снижение себестоимости происходит за счет 
снижения расхода электроэнергии и количества 
брака [8, 9]. По предварительным оценкам, количе-
ство брака снизилось более чем на 70 %.

В табл. 2 приведены данные для расчета чисто-
го дисконтированного дохода и сопутствующих 
величин при помощи метода денежных потоков (Cash 
flow). Этот метод применяется в инвестиционном 
анализе для оценки экономической эффективности 
внедряемого обору дования и НИОКР [10; 11]. 

Из данных, представленных на рис. 1, следу-
ет, что в 2012–2013 гг. в проект только вкладывали 
денежные средства, а с 2014 г. он начал приносить 
доход. Однако прибыльным проект становится толь-
ко с середины 2015 г. (рис. 2). 

Важным этапом представляется расчет запаса 
прочности проекта: при каких значениях негативных 
факторов (депозит, уровень риска проекта, инфля-
ция на валютном рынке) проект за срок окупае-
мости (5 лет) будет находиться в точке безубыточ-
ности (окупится, не принеся прибыли, суммарный 
приведенный доход будет равен суммарным при-
веденным затратам, сумма NPVi за срок окупаемо-
сти равна нулю [11, 12]. В общем случае алгоритм 
нахождения точки безубыточности следующий:

1. Негативные факторы увеличивают на произ-
вольную величину (шаг итерации) (рекомендуется 
примерно в 2 раза).

2. С этими величинами вычисляется NPVi (ана-
логично табл. 2).

3. В зависимости от отклонения суммы NPVi 
за 5 лет от нуля выбирается величина следующего 
шага, на который нужно изменить негативные факто-
ры, чтобы сумма приблизилась к нулю.

4. С этими величинами вычисляются NPVi (ана-
логично табл. 2).

5. Если отклонение суммы NPVi от нуля велико, 
перейти к п. 3.

Таблица 1

Экономические показатели до и после внедрения усовершенствованной  

автоматизированной системы управления ВДП 

[Economic indicators before and after the introduction of advanced automated control system VAR]

Статья
До

внедрения

После

внедрения

Экономия

Суммарная На 1 тонну
*

Потери на брак, руб/г. 862 312,5* 258 693,8* 603 618,7 1437,19

Оплата электроэнергии, руб/г. 1 311 690,7 1 049 352,56 262 338,14 624,61

Зарплата, руб/печь·г. 1 627 265,7 1627265,7 – –

Стоимость печи, руб. 13 860 000 15 000 000 - 1 140 000 –

Амортизация (4 %), руб. 554 400 600 000 - 46 000 - 109,52

Себестоимость
без амортизации, руб/т

9050,6 6890,27 907 338,6 2160,33

Себестоимость с учетом 
амортизации, руб/т

10 370,6 8318,84 861 739,2 2051,76

*Средняя величина за 2010, 2011 гг.; уменьшение потерь на брак до 70 %;  годовой выпуск 
составляет 420 т. Замеры электроэнергии, потраченной на переплав одной тонны металла, 
показывают снижение   на 20 %.

Таблица 2

Исходные данные проекта по автоматизации 

вакуумной дуговой печи на ОАО «Металлургический 

завод «Электросталь» 

[Source data automation project of the vacuum arc furnace 
atJSC «Metallurgical Plant  «Electrostal»]

Показатели Значения

1. Затраты на приобретение нового оборудования, руб. 467 209,00

2. Затраты на доставку, монтаж и пуско-наладочные 
работы, руб.

335 000,00

3. Затраты на инженерное обустройство, руб. 335 000,00

4. Гарантированный срок работы нового оборудова-
ния, г. 

5

5. Себестоимость продукции за год до автоматиза-
ции, руб.

4 355 652,0

6. Себестоимость продукции за год после автомати-
зации, руб.

3 493 912,8

7. Годовой объем заказов, т 420,0

8. Депозит, % 11,0

9. Уровень риска проекта,% 8,0

10. Инфляция на валютном рынке,% 6,6
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6. Полученную суммарную величи-
ну рисков принимают за так называемую 
точку безубыточности проекта, (IRR): 
предельную величину негативных факто-
ров, при которых проект все еще будет 
окупаемым [13, 14].

Чем сильнее отличаются предпола-
гаемые негативные факторы от точки без-
убыточности (предельных негативных фак-
торов), тем лучше: несмотря на непредви-
денные ситуации, проект будет оставаться 
экономически успешным [14, 15]. 

Расчет для последней итерации 
(сумма негативных факторов 48,68 %) 
приведен в табл. 3.

Таким образом, расчет экономиче-
ской эффективности внедренного тех-
нического решения на вакуумно-дуго-
вой печи сталеплавильного цеха ОАО 
«Металлургический завод «Электросталь» 
показал следующее:

1. Суммарные затраты по разработ-
ке, наладке и инженерному обустройству 
составили 1 137 209 руб.

2. Уменьшение доли брака на 70 %: 
с 3 до 0,9 %.

3. Снижение затрат на электроэнер-
гию – 20 %.

4. Годовой экономический эффект 
без изменения объемов производимой 
продукции – 862 092 руб.

5. Годовая рентабельность проекта 
без изменения объема заказов состави-
ла 14 %.

6. Срок окупаемости проекта 3 года.
Следовательно, модернизация 

остальных вакуумно-дуговых печей стале-
плавильных цехов ОАО «Металлургический 
завод «Электросталь» экономически целе-
сообразна, поскольку позволяет вывести 
предприятие на более высокий технологи-
ческий уровень и обеспечить доходность 
инвестиций даже при снижении заказов.
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Abstract. In order to explore the possibility to 

reduce energy costs and waste , as well to increasing the 
quality of melted ingots , the vacuum arc furnace DVS-
3.2-G1 in the steelmaking shop of JSC «Metallurgical 
Plant «Electrostal» has been modernized. The calcula-
tions of the cost of waste, electricity and wages, as well 
as of cost price including depreciation before and after 
the modernization of management system are present-
ed. The diagram of financial flow, calculations of net pre-
sent value over the years, as well as after the first and 

second iteration are presented. Data of the economic 
efficiency of the vacuum arc furnace automatization from 
2014 to 2016 are presented. The article presents data of 
economic efficiency, estimates the cost of developing 
and implementing of the automated process control sys-
tem. Established is the economic feasibility of the intro-
duction of automatic process control on other vacuum 
arc furnaces in JSC «Metallurgical Plant «Electrostal».

Keywords: modernization of the automatic control 
system, the cost of waste, the cost of electricity, the 
cost of wages, depreciation cost , cash flow, economic 
efficiency of the project.
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