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Компьютерные тренажерные комплексы для обучения  персонала управлению 
процессами электрохимических производств

О.В. Ершова, А.М. Полякова, Т.Б. Чистякова (СПбГТИ(ТУ))
Рассмотрены вопросы разработки компьютерных тренажерных комплексов, предназначенных для обучения персонала 
и повышения эффективности управления электрохимическими процессами на примере стадий электролиза и 
рафинирования производства алюминия. Предложена структура комплексов, охарактеризованы функциональные 
компоненты, обеспечивающие приобретение навыков эффективного управления  и контроль знаний.
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Введение 
Электрохимические производства алюминия, как 

и  другие производства химической и  металлургиче‑
ской промышленности, характеризуются совокупно‑
стью сложного аппаратурного оформления ТП и  си‑
стем управления, поэтому работать на предприятиях 
алюминиевой отрасли должен хорошо обученный, 
технически грамотный, высококвалифицированный 
производственный персонал. Подготовку, перепод‑
готовку и  повышение квалификации рабочих и  спе‑
циалистов для алюминиевых заводов необходимо 
проводить с  использованием компьютерных трена‑
жеров (КТ), поскольку их применение в течение по‑
следних десятилетий подтверждает эффективность 
приобретения необходимых знаний и навыков управ‑
ления в процессе образования.

Современные КТ должны обеспечивать углублен‑
ный тренинг операторов сложных ТП в  управлении 
установками, давая практический опыт оперирова‑
ния в  разнообразных ситуациях, включая: нормаль‑
ные технологические условия при различных про‑
изводительностях установок и  свойствах сырья; 
нарушения технологических режимов и  сбои в  ра‑
боте оборудования; плановые и  аварийные остано‑
вы; переходы на новые технологические режимы. КТ 
незаменимы для вновь строящихся и кардинально ре‑
конструируемых установок, однако и в условиях уже 
функционирующего глубоко автоматизированного 
технологического объекта тренажеры необходимы, 
чтобы в отсутствии аварийных ситуаций не позволить 
операторам утерять навыки управления. Важно также 
обеспечить на основе КТ возможность оценки навы‑
ков и  профессиональных умений операторов для их 
последующей тарификации и сертификации [1].

Учитывая сложность и  потенциальную опасность 
алюминиевых производств актуальность разработки 
компьютерных тренажерных комплексов для подго‑
товки квалифицированного производственного пер‑
сонала очевидна.

Разработка компьютерных тренажерных ком‑
плексов (КТК) проводилась по этапам: описание ТП 
как системы обучения и тренажа; описание типовой 
структуры КТК; разработка информационных и мате‑
матических моделей, сценариев обучения; разработка 
алгоритмов управления, направленных на улучшение 
технологических и  технико-экономических показа‑

телей производства; разработка интерфейса обучае‑
мого; разработка интерфейса инструктора; ведение 
протокола обучения; алгоритмы настройки КТК в за‑
висимости от знаний обучаемых и для различных ре‑
жимов эксплуатации объекта управления [2].

Описание функциональной структуры 
интегрированных тренажерных комплексов для 

алюминиевых производств 
Тренажерные комплексы предназначены для: про‑

фессиональной подготовки операторов и  техноло‑
гов производства, изучения ТП, выработки навыков 
управления в  различных режимах эксплуатации, от‑
работки мероприятий по локализации аварийных си‑
туаций, объективного контроля уровня знаний про‑
изводственного персонала.

Для обучения операторов управлению процессом 
электролиза разработана функциональная структура 
системы [3], в  нее входит информационное обеспе‑
чение, интегрируемое в  информационное простран‑
ство предприятия; математическая модель для расче‑
та параметров процесса; модуль настройки системы 
на  различные типы электролизеров; АРМ пользова‑
телей системы и модули обучения, такие как инфор‑
мационный справочник, трехмерные модели элек‑
тролизеров, модуль тестирования знаний, сценарии 
обучения (рис. 1).

Информационное обеспечение 
Начальным этапом разработки КТК является из‑

учение ТП, структуризация информации с целью соз‑
дания информационного обеспечения и  разработки 
БД параметров ТП.

Технологический процесс получения алюминия 
состоит из трех основных стадий: получение глинозе‑
ма (Al2O3) из алюминиевых руд; получение алюминия 
из глинозема; рафинирование алюминия.

Глинозем производят из бокситов в химических це‑
хах алюминиевых заводов или на отдельных заводах [4].

Первичный алюминий получают путем электро‑
лиза криолит-глиноземного расплава в  электролизе‑
рах. Производство алюминия является очень энер‑
гоемким, поэтому заводы для получения алюминия 
строят всегда около мощных электростанций, в  тех 
регионах, где есть свободной доступ к  источникам 
электроэнергии. Например, Волховский алюмини‑
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евый завод, расположенный в  Ленинградской об‑
ласти, имеет в  качестве источника электроэнергии 
Волховскую ГЭС; метод производства — технология 
электролиза с  использованием обожженных анодов. 
Алюминий, извлекаемый из электролизных ванн, на‑
зывают алюминием-сырцом. Он содержит металли‑
ческие (Fe, Si, Cu, Zn и др.) и неметаллические при‑
меси, а также газы (водород, кислород, азот, оксиды 
углерода, сернистый газ). Из двух тонн глинозема вы‑
ходит одна тонна алюминия.

Для повышения чистоты алюминия (дополни‑
тельное очищение от примесей) используется стадия 
рафинирования алюминия.

Различные производства алюминия характеризуют‑
ся различными типами электролизеров, различным сы‑
рьем, различными требованиями к целевому продукту 
(алюминию), различными объемами производства.

При описании ТП производства алюминия как 
системы изучения и  управления необходимо учиты‑

вать такие его признаки, как: особенности 
аппаратурно-технологического оформле‑
ния; характеристики режимов функцио‑
нирования объекта (регламентный режим, 
нештатные или аварийные ситуации); 
влияние состава сырья на  производитель‑
ность оборудования; характеристику воз‑
мущающих воздействий и др.

На основе анализа процесса получения 
алюминия как объекта изучения и  управ‑
ления разработано формализованное 
описание, в  соответствии с  которым все 
параметры классифицированы на  вход‑
ные/выходные, управляющие и  возмуща‑
ющие воздействия.

Процесс электролиза алюминия можно 
охарактеризовать совокупностью техноло‑
гических параметров, их пороговых огра‑
ничений и функциональных соотношений 
математической модели, представленной 
в  виде: , где  — вектор 
входных параметров процесса;   — вектор 
управляющих воздействий;  — вектор воз‑
мущающих воздействий;   — вектор выход‑
ных параметров процесса.

Входные параметры  — это параметры 
ТП, значения которых могут быть измере‑
ны, но возможность воздействовать на них 
отсутствует: мощность, сила тока электро‑
лизной серии, конструктивные параметры 
электролизеров (габариты электролизной 
ванны, анодного устройства и т. п.) и т. п.

С помощью управляющих воздействий 
регулируют протекание процесса: загрузку 
глинозема, выливку металла, изменение 
межполюсного расстояния (расстояние 
от подошвы анодов или анодного массива 
до  поверхности металла), состав электро‑
лита.

К выходным показателям относят изме‑
ряемые параметры ТП, а также рассчитанные по ма‑
тематической модели: рабочее напряжение на  элек‑
тролизной ванне, производительность электролизера, 
количество металла и  электролита в  электролизной 
ванне, концентрация глинозема в  электролите, тем‑
пература электролита, межполюсное расстояние, вы‑
ход по току, расход электроэнергии и т. п.

В процессе работы электролизер подвергается 
случайным возмущениям, к  которым относятся об‑
валы корки, колебания тока и  температуры распла‑
ва, колебания температуры наружного воздуха, ко‑
лебания в  химическом составе сырья, замыкания; 
а также периодические операции при обслуживании 
электролизеров: загрузка сырья, выливка металла, 
перестановка штырей (смена анодов), корректиров‑
ка электролита.

На рис.  2  представлена структура формализован‑
ного описания процесса получения алюминия элек‑

Рис.1. Функциональная структура тренажерных комплексов для 
обучения персонала алюминиевых  производств
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тролизом криолит-глиноземного расплава как объек‑
та изучения и управления [3].

Здесь Delectrolyzer — конструктивные параметры элек‑
тролизера;  Eelectrical — электрические параметры элек‑
тролизера (I — сила тока электролизной серии, А; P 

— мощность электролизной серии, Вт); gmaterial — удель‑
ные расходы сырья (   — удельный расход глино‑
зема, кг/кгAl; ganode — удельный расход анодов/анодной 
массы, кг/кгAl;  gfluoride — удельный расход фтористых 
солей, кг/кгAl);   — расход загружаемого гли‑
нозема, кг/с;  Dlanode — изменение положения анодов, 
м; DIseries — флуктуации тока серии, А; To — температу‑
ра окружающей среды, ◦С; GAl — производительность 
электролизера, кг/с;  mAl  — количество алюминия 
в  электролизере, кг;  melectrolite — количество электро‑
лита в  электролизере, кг;   — концентрация гли‑
нозема в электролите, мас. доли; lmpr — межполюсное 
расстояние, м;  nanode_affect — число анодных эффектов 
на электролизере; ηseries — выход по току,%; Uwork — ра‑
бочее напряжение, В; Q' — количество тепла в элек‑
тролизере, Дж; Telectrolite — температура электролита, ◦С.

В процессе получения алюминия возникают раз‑
личные эксплуатационные (в  рамках нормального 
режима функционирования) и  нештатные ситуации 
(отклонение от  нормы и  превышение допустимых 
границ изменения параметров). На  основе разрабо‑
танного формализованного описания были сформу‑
лированы задачи управления в штатных и нештатных 
ситуациях, а  также задачи обучения производствен‑
ного персонала эффективному и безопасному управ‑
лению ТП.

В штатном режиме задача управления заключа‑
ется в  том, чтобы при действии на  объект возмуща‑
ющих воздействий и  при соблюдении ограничений 
на значения параметров найти такие значения управ‑
ляющих воздействий, которые обеспечивают поддер‑
жание межполюсного расстояния и  концентрации 
глинозема в электролите в допустимом диапазоне.

Задачей управления в  нештатных ситуациях явля‑
ется распознавание ситуации, определение и  реали‑
зация таких значений управляющих воздействий, ко‑
торые обеспечат выход объекта из режима нарушения 
регламентных границ значений технологических па‑
раметров и  возвращение их в  допустимый диапазон 
функционирования.

Задача обучения заключается в  том, 
чтобы обучить производственный пер‑
сонал приемам управления электроли‑
зером в различных режимах его функци‑
онирования для обеспечения заданной 
производительности и  требуемого каче‑
ства алюминия.

На основании формализованного 
описания разработано информационное 
обеспечение:

— БД административного и  произ‑
водственного персонала хранится сведе‑
ния обо всех зарегистрированных поль‑
зователях с соответствующими правами 

доступа: администратор обеспечивает функциониро‑
вание системы; эксперт занимается ведением и  по‑
полнением базы знаний; инструктор организовывает 
процесс обучения; обучаемые являются основными 
пользователями системы.

— БД параметров процесса, в  которой хранятся 
параметры ТП, системные параметры (время, дата) 
и  дополнительные параметры интегрированной си‑
стемы. При интеграции системы в  АСУТП предпри‑
ятия текущие значения параметров процесса посту‑
пают из производственной БД.

Реляционная БД процесса включает следующий 
набор атрибутов: текущее значение, единицы измере‑
ния, диапазон изменения, тип данных, сетевой адрес, 
комментарий. Она содержит: системные параметры 
(время, дата, счетчики и т. п.), параметры ТП и допол‑
нительные параметры интегрированной системы [4].

База знаний (БЗ) по управлению в нештатных си‑
туациях разработана на  основе экспертных знаний 
и  данных по  эксплуатации объекта и  содержит све‑
дения о  типовых нештатных ситуациях, причинах 
их возникновения и  рекомендациях по  устранению. 
Классификация ситуаций в  БЗ осуществляется со‑
четанием параметров БД, описывающих каждую си‑
туацию. БД и  БЗ могут обновляться и  дополняться 
по мере необходимости [5].

Знания экспертов в  базе знаний формализованы 
с использованием продукционно-фреймовой модели 
представления знаний  — фреймы используются для 
описания типовой нештатной ситуации, а с помощью 
продукционных правил осуществляется распознава‑
ние и вывод информации о нештатной ситуации.

Структура информационного обеспечения пред‑
ставлена на рис. 3.

При возникновении нештатной ситуации 
на  экране появляется соответствующее сообщение, 

Рис. 2. Формализованное описание процесса получения алюминия как 
объекта изучения и управления

Таблица 1. Коэффициенты разложения глинозема
Поставщики сырья Диапазон значений коэффициента 

разложения глинозема
Ачинский глиноземный завод 1,92…1,95
Богословский глиноземный завод 1,96…1,98
Пикалевский глиноземный завод 1,93…1,95
Николаевский глиноземный завод 1,93…1,98
Уральский глиноземный завод 1,94…1,97
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содержащее информацию о  нештатной ситуации, 
причине ее возникновения и рекомендации по устра‑
нению.

Математическое обеспечение 
Параметры процесса связанны математической 

моделью (ММ). Задача синтеза ММ заключается 
в  определении ее структуры и  обеспечении допу‑
стимой точности путем настройки коэффициентов 
модели.

Математическое описание процесса представляет 
собой совокупность дифференциальных и  алгебра‑
ических уравнений: тепловой модели электролизера 
для расчета тепловых затрат на  реакции взаимодей‑
ствия компонентов и  нагрев сырья; материального 
и  электрического балансов для расчета расхода сы‑
рья, производительности электролизера (электролиз‑
ной серии), концентрации глинозема в  электролите, 
значения межполюсного расстояния, затрат электро‑
энергии по статьям [3].

При разработке ММ процесса электролиза приня‑
ты следующие допущения:

— зависимость сопротивления R и  обратной ЭДС 
E0 от  межполюсного расстояния lmpr и  температуры 
электролита Telectrolite является линейной;

— концентрация глинозема  в  электролите 
одинакова по всему объему электролита;

— энергетическая модель электролизера как объ‑
екта управления является модель с  сосредоточенны‑
ми параметрами, поскольку в  системах управления 
процессом электролиза отсутствуют распределенный 
контроль и  распределенные управляющие воздей‑
ствия;

— при составлении энергетического баланса учи‑
тывается, что тепло входных ∑Qin и  выходных ∑Qout 

материальных потоков, а также тепло Пельтье Qp хи‑
мических реакций пренебрежимо малы по  сравне‑
нию с расходуемой электроэнергией.

Уравнение материального баланса по  растворен‑
ному глинозему для расчета концентрации глинозема 
в электролите:

                  , 

где    — расход образующегося алю‑
миния.

Уравнение для расчета межполюсного расстояния:

                              , 

где   — скорость сгорания анодов, 

 — скорость изменения уровня алю‑

миния.
Уравнение энергетического баланса для определе‑

ния температуры электролита:

      

где   — сопротивление электролита.

Рис. 3.  Структура информационного обеспечения
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В настоящее время отсутствуют промышленные 
способы непрерывных измерений переменных со‑
стояния электролизера, автоматическому контролю 
доступны напряжение на электролизере и ток, прохо‑
дящий через него. Эти параметры связаны с перемен‑
ными состояния электролизера через его сопротивле‑
ние и обратную ЭДС, из чего были получены явные 
зависимости напряжения электролизера от  перемен‑
ных состояния и записаны соответствующие уравне‑
ния для расчета электрических параметров:

                                 

  

Начальные условия для решения системы урав‑
нений: t0 = 0,   

 t0 ≤ t ≤ tk.
Совместное решение уравнений динамики позво‑

ляет получить информацию об  изменении параме‑
тров ТП во времени.

Расход загружаемого в  электролизер глинозема 
необходимо изменять для поддержания концентра‑
ции глинозема в  электролите в  допустимом диапа‑
зоне отклонения от номинального значения:

.

Положение анодов регулируется для поддержания 
межполюсного расстояния в  допустимом диапазоне 
отклонения от номинального значения:

      .

Результаты расчета ММ проверены по  представ‑
ленным в  литературе экспериментальным данным 
для электролизеров с предварительно обожженными 
анодами (ОА) и с самообжигающимся анодом и верх‑
ним токоподводом (САв). Адек‑
ватность математической моде‑
ли подтверждена выполнением 
условия адекватности по  крите‑
рию Фишера.

Задачи обучения и  управле‑
ния, решаемые на  базе разрабо‑
танной ММ:

— обучение управлению объ‑
ектом с  различными источни‑
ками сырья (при смене постав‑

щика). Моделируется изменением коэффициента 
разложения глинозема в  уравнении расчета концен‑
трации глинозема в электролите (табл. 1) [6];

— обучение управлению различными типами элек‑
тролизеров. Моделируется изменением коэффициен‑
тов, которые определяют тип и конструктивные осо‑
бенности электролизера (табл. 2) [6];

— обучение управлению, связанное с изменением 
температуры окружающей среды. Моделируется из‑
менением температуры в электролизном цехе в зави‑
симости от региона.

Таким образом, разработанная ММ процесса по‑
лучения алюминия позволяет определять влияние 
электрических параметров, характеристик сырья 
и управляющих воздействий на выходные показатели 
процесса; позволяет изучать причинно-следственные 
связи процесса при обучении операторов управлению 
процессом в различных режимах его функционирова‑
ния, например, при различной производительности 
или при использовании различного сырья, что акту‑
ально в современных условиях.

Характеристика КТК для обучения персонала 
управлению процессами электрохимических производств 

Для проведения обучения с  помощью интегриро‑
ванной системы разработаны АРМ обучаемого и ин‑
структора. АРМ обучаемого подобен АРМ операто‑
ра. Динамическая мнемосхема процесса имеет набор 
вложенных окон, включает элементы управления, 
отображение информации в виде таблиц и графиков, 
окна материального и энергетического балансов, ото‑
бражение нештатных ситуаций, журнал событий.

С помощью АРМ обучаемого (рис. 4) можно про‑
водить самостоятельное или свободное обучение, 
в результате которого происходит формирование на‑
выков контроля и управления ТП. Данный режим об‑
учения основан на изучении причинно-следственных 
связей.

При возникновении нештатной ситуации 
на  экране появится соответствующее сообщение 
с  названием нештатной ситуации, причинами ее 
возникновения и  рекомендациями по  устранению. 

Управление представляет собой не что 
иное, как настраивание других людей 

на труд.
Ли Якокка

Тип электролизера Сила тока, 
кА η

С предварительно 
обожженными 

анодами

126 5,88 ∙ 10-4 1,93 ∙ 10-9 7,88 ∙ 10-5 1,20 ∙ 10-5 1,50 ∙ 10-2 0,94

157 5,38 ∙ 10-4 1,85 ∙ 10-10 6,72 ∙ 10-5 1,09 ∙ 10-5 1,47 ∙ 10-2 0,96

189 6,73 ∙ 10-4 1,79 ∙ 10-10 6,22 ∙ 10-5 1,33 ∙ 10-5 1,49 ∙ 10-2 0,95

С 
самообжигающимся

анодами

140 5,29 ∙ 10-4 1,69 ∙ 10-10 6,56 ∙ 10-5 1,12 ∙ 10-5 1,56 ∙ 10-2 0,97

276 6,02 ∙ 10-4 1,56 ∙ 10-10 5,69 ∙ 10-5 1,18 ∙ 10-5 1,71 ∙ 10-2 0,95

Таблица 2. Параметры электролизеров
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В табл. 3 приведены примеры нештатных ситуаций.
Формирование навыков управления на базе ранее 

приобретенных знаний осуществляется в режиме са‑
мостоятельного обучения по сценариям, которые об‑
учаемый может запускать со своего рабочего места.

Сценарии позволяют вырабатывать навы‑
ки по  управлению в  производственных ситуаци‑
ях. В  режиме обучения по  сценариям моделируют‑
ся выбранные обучаемым ситуации, при этом время 
на  устранение ситуации не  регламентируется. При 
возникновении нештатной ситуации на  экране по‑
явится сообщение о  ситуации, причинах ее возник‑
новения и рекомендации по устранению.

АРМ инструктора разработан для организации 
и  проведения процесса обучения, контроля за  дей‑
ствиями обучаемых и оценки их работы. Интерфейс 
инструктора содержит средства сигнализации и  гра‑
фического отображения информации, возможно‑
сти наблюдения и анализа с удаленного компьютера 

инструктора за  действия‑
ми нескольких обучаемых 
и запись результатов в про‑
токол обучения. Инструк‑
тор может формировать 
различные режимы обуче‑
ния (запускать отдельные 
сценарии или экзаменаци‑
онный режим обучения), 
вмешиваться в  процесс об‑
учения, задавая определен‑
ные значения параметров 
технологического процесса 
для моделирования различ‑
ных ситуаций, а  также да‑
вать соответствующие под‑
сказки-рекомендации или 
отвечать на  возникающие 
у обучаемых вопросы.

Для проверки знаний 
и навыков по управлению у обучающихся разра‑
ботан экзаменационный режим обучения.

Настройка и  запуск режима осуществляет‑
ся инструктором, который формирует перечень 
сценариев обучения. Последние имитируют 
последовательность возникновения производ‑
ственных ситуаций через заданные интервалы 
времени.

Дополнительно в  интегрированной системе 
предусмотрено:

— обучение с  помощью информационного 
справочника, в котором представлена информа‑
ция о процессе, оборудовании, нештатных ситу‑
ациях и способах контроля и управления;

— изучение устройств различных электроли‑
зеров по  трехмерным моделям, разработанным 
в среде для построения 3D моделей SolidWorks;

— тестирование знаний по  отдельно выбран‑
ной теме или по всему материалу курса. Модуль 
тестирования знаний (рис. 5) использует специ‑

альную базу данных, состоящую из тестовых заданий 
и вариантов ответов, которая открыта для редактиро‑
вания и пополнения.

Таким образом, обучение предполагает деление 
учебного курса на  несколько этапов, которые по‑
зволяют обучаемым приобретать теоретические зна‑
ния, а также формировать и совершенствовать навы‑
ки по  управлению процессом. Результаты обучения, 
а  также выявление степени усвоения теоретических 
знаний и практических навыков фиксируются в про‑
токоле обучения.

Интеграция системы обучения подразумева‑
ет использование единого информационного про‑
странства предприятия с  возможностью использова‑
ния производственных данных с  реального объекта 
управления из БД [3].

В качестве инструмента для создания ПО  тре‑
нажерного комплекса была выбрана SCADA-

Рис. 4. АРМ обучаемого

Таблица 3. Нештатные ситуации
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система  InTouch фирмы Wonderware. Преимуще‑
ство  InTouch перед другими SCADA-системами 
заключается в  следующем: простота освоения и  ис‑
пользования; доступность, наличие лицензии; 
функциональность; открытость; наличие объектно-
ориентированной графики, широкого спектра ани‑
мационных функций; возможность использования 
шаблонов при создании объектов приложения; нали‑
чие библиотеки мастер-объектов и другие [5].

В статье представлен комплекс для стадии элек‑
тролиза. Подобный комплекс разработан и  для ста‑
дии рафинирования (которая используется реже 
и есть не на всех заводах).

Заключение 
Предложена методика синтеза компьютерных 

тренажерных комплексов, включающих в  себя ба‑
зовую математическую модель и  модуль настройки 
ПО на различные типы электролизеров, составы сы‑
рья и  производительность, что позволяет проводить 
исследования и обучение персонала управлению про‑
цессом для получения алюминия требуемого качества 
при соблюдении регламентного режима.

Использование тренажерных комплексов позво‑
ляет проводить первичное обучение операторов, по‑
полнять знания и  приобретать необходимые навыки 
управления операторам, не имеющим большого опыта, 
а опытному персоналу повышать свою квалификацию.

Результаты тестирования представленных комплек‑

сов подтвердили их работоспособность 
и возможность использования для об‑
учения производственного персонала 
и  приобретения навыков управления, 
что подтверждено соответствующим 
свидетельством об официальной реги‑
страции программных продуктов и че‑
тырьмя актами о внедрении, в том чис‑
ле на Волховский алюминиевый завод 
(ОАО «СУАЛ» филиал «ВАЗ-СУАЛ»). 
Комплексы прошли апробацию в учеб‑
ном процессе и получили положитель‑
ную экспертную оценку.

Экономический эффект от  вне‑
дрения тренажерных комплексов 
ожидается за  счет снижения финан‑
совых и  временных затрат на  обуче‑
ние персонала, поскольку обучаемый 

будет приобретать навыки управления с  помощью 
приближенных к  промышленным интерфейсов опе‑
ратора, а  также за  счет снижения количества совер‑
шаемых ошибок, снижения брака и аварийности.
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