
H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И16 и ю л ь  2 02 1

Методы моделирования ТП в современных 
системах автоматизации

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Р.С. Крашенинников, А.В. Лобанов, М.Д. Пысин, Е.Б. Филиппова, 
Д.В. Зубов (РХТУ им. Д.И. Менделеева)

Для проектирования новых и реконструкции существующих химико-технологических производств широко востребованы 
цифровые двойники, которые позволяют отработать сценарии типовых событий на виртуальном объекте, соответствующем 
проектируемому или существующему. Цифровые двойники позволяют смоделировать возникновение и развитие 
аварийных ситуаций, дают возможность безопасно обучить персонал необходимым действиям, с их помощью можно 
оценить уровень подготовки работников и их готовность к самостоятельной работе на реальном объекте. Статья 
посвящена разработке модуля имитации аварийных ситуаций и модуля виртуальной реальности для цифровых двойников 
химико-технологических производств. Предложена структура программных модулей, которая может быть использована 
для создания цифровых двойников различных химических производств.
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БСУЖДАЕМ ТЕМУ...ОО

Введение 
Обучение персонала в химической промышлен-

ности, транспорте, энергетике является важной 
задачей. В областях, где от действий работника за-
висит безопасность не только оборудования, но и 
персонала и населения, широко применяются доро-
гостоящие аппаратные симуляторы, например для 
обучения летчиков, водителей, операторов электро-
станций и т.д. По данным анализа расследований 
аварий на производстве, примерно 50% аварийных 
ситуаций возникает из-за низкой квалификации ра-
ботников. При этом зачастую операторы знают, что 
необходимо делать лишь в теории, а при возникно-
вении реальной аварии теряются из-за отсутствия 
отработанных навыков, не успевают правильно об-
рабатывать поступающую информацию. Снижение 
числа человеческих ошибок позволит существен-
но минимизировать финансовые затраты, а также 
создать более безопасную обстановку для людей и 
окружающей среды.

Развитие цифровых технологий привело к уве-
личению степени цифровизации промышленных 
производств и к расширению возможностей прог-
раммного и аппаратного обеспечения информаци-
онных систем – появилась возможность создания 
реалистичных моделей технологических объектов и 
средства для их представления оператору в ходе его 
обучения или тестирования. 

Динамическую модель в виртуальном мире, кото-
рая соответствует физическому объекту в реальном 
мире с возможностью имитации его характеристик, 
поведения на протяжении всего жизненного цикла 
называют цифровым двойником (Digital Twin) объ-
екта. Одним из основных направлений применения 
цифровых двойников является обучение рабоче-
го персонала, в том числе в составе компьютерных 
тренажерных комплексов (КТК). 

При помощи таких тренажеров на основе цифро-
вых двойников реальных производств, сотрудники 
могут полностью освоить специфику всех протекаю-
щих процессов, ознакомиться с особенностями 
технологии, а также приобрести соответствующие 
профессиональные компетенции, без угрозы для 
исправности оборудования и здоровья персонала. 
Детальное изучение промышленных процессов на 
подобных цифровых двойниках позволяет оптими-
зировать качественные и количественные характе-
ристики производства, повысить его эффективность. 
Создание цифровых двойников способствует адек-
ватному управлению производственными процесса-
ми и решению типовых проблем предприятий [1-3]. 

Структура цифрового двойника
Общая структура разработанного цифрового 

двойника  схематично показана на рис.1. Ядром 
цифрового двойника является динамическая схема 

1 REST API — это прикладной программный интерфейс (API), который использует HTTP-запросы для получения, извлечения, размещения 
и удаления данных. 
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химико-технологического процесса, созданная в 
специализированном программном пакете UniSim 
Design АО «Хоневелл». Пакет UniSim Design – это 
инструмент, который позволяет создавать как ста-
ционарные, так и динамические модели разно- 
образных технологических процессов, в том числе 
технологических процессов нефтегазовой, нефте-
перерабатывающей, нефтехимической и химичес-
кой промышленности, а также системы автомати-
ческого управления этими процессами. Текущие 
смоделированные динамической схемой значения 
технологических переменных хранятся в специаль-
ной таблице, названной Process Data Table, в пакете 
UniSim Design. С помощью программы-посредника, 
разработанной для обеспечения связи между прило-
жениями, (на рис. 1 обозначенной как CaseLinker) 
данные из динамической схемы передаются в базу 
данных цифрового двойника (БД) и посредством 
популярной архитектуры Rest API  передаются в 
другие программные модули, в частности, в модуль 
визуализации, представляющий картину процесса 
оператору. Аналогично организована и обратная 
связь, позволяющая передавать команды от опера-
тора в динамическую модель [4].

Модуль имитации аварийных ситуаций
За основу рассматриваемого технологического 

процесса было взято реальное производство компа-
нии ОАО «Щекиноазот» по получению метанола из 
природного газа, содержащее следующие основные 
стадии: сероочистка, риформинг, очистка от CO2, 
синтез метанола, ректификация.

После анализа и переработки технологической 
схемы в UniSim Design была создана упрощенная 
схема производства метанола, полностью отражаю-
щая основные его этапы, поддерживающая соответ-

ствующие регламенту 
технологические пара-
метры и имеющая ми-
нимально допустимые 
различия в свойствах и 
составе целевого про-
дукта. 

Были системати-
зированы основные 
виды производствен-
ных аварий и вы-
делены причины их 
возникновения и раз-
вития. Для данной тех-
нологической схемы 
возможно множество 
аварийных ситуаций, 
из которых были вы-
делены те, которые 
могут возникнуть на 
данном реальном про-
мышленном объекте, 

не зависят от конструкционных особенностей от-
дельных аппаратов, и при этом возможна их простая 
имитация в программе Unisim Design. Такими типо-
выми авариями являются: разгерметизация емкости 
(течь в аппарате); течь в трубе; проскок перегретого 
теплоносителя в теплообменник; «залипание» кла-
пана в текущем/полностью открытом/полностью 
закрытом положении.

Приведенные типы аварийных ситуаций могут 
возникнуть практически на любом предприятии, 
при этом технология их имитации универсальна. 
Моделирование аварийной ситуации проходит в нес- 
колько этапов:

1) выявление на схеме потенциального места ава-
рийной ситуации;

2) создание в Unisim Design дополнительных ма-
териальных потоков, необходимых для имитации 
аварийной ситуации;

3) разработка сценария развития аварийной си-
туации;

4) программное изменение параметров в схеме 
по созданному сценарию.

Поскольку целью цифрового двойника не стоит 
полное воспроизведение всех процессов, происхо-
дящих в технологической схеме (отложение осадков, 
коррозия трубопроводов, развитие микротрещин в 
емкостях и т.д.), то аварийные ситуации инициируют- 
ся скриптом программы обучения/тестирования 
или оператором-наставником по заранее составлен-
ным сценариям. Аварийные ситуации моделируют-
ся открытием имитирующего течь клапана (сразу 
на полное открытие, если выбрана ситуация с раз-
рывом трубопровода или с постепенно увеличиваю-
щейся степенью открытия, если сценарием предус-
мотрена постепенно развивающаяся течь), полным 
перекрытием потока клапаном, соответствующим 

Рис. 1. Архитектура цифрового двойника

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...
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залипанию регулирующего клапана в закрытом по-
ложении и т.д. 

Рассмотрим реализацию сценария возникнове-
ния течи в аппарате на примере сепаратора V224 
(рис. 2). 

Течь в аппарате – одна из наиболее распростра-
ненных ситуаций на реальных производствах. Та-
кие аварии могут приводить не только к полному 
выходу аппаратуры из строя и нарушению техноло-
гичес-кого режима, но также могут быть опасными 
для окружающей среды и сотрудников предприятия 
и даже населения. В рассматриваемой ситуации 
течь приводит к понижению уровня жидкости в се-
параторе, что в свою очередь приведет нарушению 
технологического режима, падению качества полу-
чаемой продукции и, возможно, к окончательной 
порче оборудования. При этом именно понижение 
уровня жидкости в аппарате будет являться сиг-
налом для оператора о месте аварийной ситуации 
(разумеется, в сочетании с сигналом от газоанали-
затора, контролирующего состав воздуха).

Для имитации аварии рассматриваемого типа в 
Unisim Design добавили дополнительные материа-
льные потоки на схему – это потоки 22 и 23, расход 
которых регулируется при помощи добавленного 
вентиля Crash-1. При открытии вентиля Crash-1 
часть жидкости из сепаратора V-224 начнет утекать, 

то есть степень открытия вентиля Crash-1 будет 
имитировать трещину контролируемого размера.  
Сценарием данной аварии будет постепенное от-
крытие Crash-1, что будет имитировать постепен-
ное увеличение трещины в аппарате с течением 
времени. При обнаружении течи в аппарате опера-
тор должен просигнализировать о ней и приступить 
к ликвидации аварийной ситуации: необходимо 
полностью отсечь неисправный аппарат (V224) от 
технологических потоков. Это предполагает перек- 
рытие вентиля выхода паровой и жидкой фазы 
(VLV-GAS__V224__E225_IN_TUBE и 1LVY1308), а 
также вентиля на входе в аппарат (VLV-105). При 
этом поток, поступающий в аппарат, необходимо 
перевести на резервный сепаратор. Далее, при пол-
ном перекрытии неисправного аппарата необходи-
мо открыть вентиль аварийного сброса жидкости из 
аппарата (Emergency_Drain).

Для программного управления схемой во время 
имитации аварийной ситуации в данной работе ис-
пользуется высокоуровневый кроссплатформен-
ный интерпретируемый язык программирования 
Python. Связь между программой и схемой в Unisim 
Design осуществляется при помощи специально 
созданного сервера, который позволяет выводить 
параметры из схемы и изменять их в ней. Управле-
ние схемой осуществляется отправлением на сервер 

Рис.2. Имитация течи в аппарате V224
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HTTP-запросов при помощи библиотеки Requests –  
стандартного инструмента для составления HTTP-
запросов на языке Python.

Изначально сценарий аварийной ситуации при 
помощи специального приложения на сервере преоб- 
разуется в стандартный текстовый формат JSON 
(JavaScript Object Notation), позволяющий исполь-
зовать в разных модулях проекта разные языки прог- 
раммирования. 

Программа по имитации аварийных ситуаций на 
этапе инициализации принимает файл в формате 
JSON, а затем на этапе выполнения отправляет по 
таймингу, заданному в сценарии, HTTP-запросы 
на сервер, имитируя саму аварию. По истечению 
времени работы сценария или при приведении всех 
параметров в норму программа заканчивает работу, 
оценивая при этом успешность действий оператора.

Модуль виртуальной  
реальности

Помимо динамической мо-
дели технологической схемы в 
UniSim Design и модуля ими-
тации аварийных ситуаций 
создана система визуализации 
цифрового двойника в виртуа-
льном пространстве. Для этого 
был разработан план располо-
жения объектов и элементов 
трубопроводов создаваемого 
виртуального производства с 
учетом материалов по реаль-
ному производству (спутни-
ковая фотосъемка, геолока-
ция, фото и мультимедийные 
материалы по внешнему виду 
производства). 

После составления плана 
расположения основных ап-
паратов и трассы прокладки 
трубопроводов проводилось 
моделирование процессов, 
протекающих в необходимых 
аппаратах, трубопроводах и 
т.д. Создание 3D моделей ап-
паратов опиралось на соот-
ветствующие материалы из 
технологического регламен-
та и спецификации на обо-
рудование, содержащие их 
чертежи и реальные размеры. 
При этом использовались та-
кие программы, как Autodesk 
3ds Max, AutoCAD, Blender, 
SolidWorks. Разработанные 
3D модели преобразованы в 
необходимый формат FBX 
для передачи в систему ви-
зуализации, созданной на 

основе пакета Unity. Сохранение графических объ-
ектов в формате FBX позволяет получить объекты 
с сохранением их размеров без искажений, что су-
щественно упрощает дальнейшую работу, так как 
метрическая система в Unity работает иначе, чем 
привычные измерения расстояний и габаритов.

Для размещения объектов в виртуальном прос-
транстве использована межплатформенная среда 
разработки Unity, позволяющая создавать прило-
жения, работающие на множестве платформ, вклю-
чая персональные компьютеры, игровые консоли, 
мобильные устройства и др. 

Сборка технологического производства в виртуа- 
льном пространстве не зависит от конструкцион-
ных особенностей отдельных аппаратов. В связи с 
этим технология импорта и добавления элементов 
в виртуальную схему в Unity универсальна и может 

Рис. 3. Завод в виртуальном пространстве

Рис. 4. Течь в аппарате

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...
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быть использована в других проектах. Добавление 
каждого из аппаратов проходит в несколько этапов.

его привязки к уже существующим аппаратам/трубо-
проводам/осям/опорам.

проверка ее на отсутствие искажений или иных де-
формаций, вызванных изменением формата изобра-
жения.

данной модели с учетом технологических норм и спец-
ификаций, то есть дополнительных свойств объек- 
тов Unity Box Collider и Rigidbody, необходимых для 
корректной визуализации. 

схеме посредством добавления нужного числа моде-
лей элементов трубопровода (фланцев, фитингов и 
т.д.) с целью максимального сходства с реальными 
технологическими линиями.

-
бавление текстового поля – для упрощения визуаль-
ного распознавания объектов.

На рис. 3. показана визуализация упрощенной 
модели промышленного производства метанола. На 
аппаратах указаны их номера, соответствующие их 
номерам на чертежах технологической схемы.

На рис. 4 представлен пример визуализации течи 
в аппарате. Оператор уже на этапе обучения сможет 
привыкнуть к виду технологической площадки, на 
которой происходят те или иные аварии, что снизит 
время его реакции при наступлении рассматривае-
мых событий. Изображение (в данном случае – па-
ров) выполнено в виде генерируемой анимации, соз-
дающейся с помощью свойств и функций, доступных 
в среде Unity, и скриптов, написанных на языке прог-
раммирования C#.

После создания технологической схемы произ-
водства метанола в виртуальной реальности для более 
глубокого понимания сути технологических процес-
сов и физико-химических явлений, протекающих в 
отдельных аппаратах, необходимо отобразить спра-
вочную информацию. Для этого добавлены панели с 
текстовыми полями, содержащие следующие сведе-
ния: названия аппаратов, кратко их технологическое 
назначение, величины основных технологических 
параметров (температуры, давления, концентрации 
и т.д.). Они дают более полное представление о про-
мышленном производстве, имеющих в нем место  

химико-технологических процессах и возможных ава-
рийных ситуациях. Для удобства при перемещении по 
виртуальному заводу добавлены телепорты и транс-
портное средство, благодаря чему на виртуальное пу-
тешествие по заводу не требует непроизводительных 
затрат времени, с другой стороны – возможен и соз- 
нательный отказ от телепорта или транспорта для 
оценки затрат времени на перемещение персонала по 
заводу своими силами в случае аварийной ситуации.

Заключение
В рамках данной работы были решены следующие 

задачи.
-

туации на промышленном производстве, которые 
могут быть легко сымитированы в рамках цифрового 
двойника.

имитировать описанные типы аварийных ситуаций. 
Предложенная структура программного модуля уни-
версальна и может быть использована при создании 
цифровых двойников различных химических произ-
водств, обучения и сертификации операторов-техно-
логов.

процесса, позволяющая повысить эффективность об-
учения рабочего персонала.

потоков, принципов работы аппаратов, аварийных 
ситуаций на производстве.
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