
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 И 47
и ю л ь  2 0 1 6

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...

Основные аспекты выбора и внедрения компьютерных тренажерных комплексов 
нефтехимических производств

Т.В. Жук (ООО «Иокогава Электрик СНГ»), Рыжов Д.А. (КНИТУ),
Л.Т. Галявиев, А.И. Шигапов ( ООО «Иокогава Электрик СНГ»)

Сформулированы основные требования, предъявляемые к тренажерам оператора, нацеленным на обучение персонала, 
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Современная промышленность характеризуется 
высоким темпом совершенствования оборудования 
и развития технических средств, делая их более эффек-
тивными и производительными, но вместе с тем более 
сложными с точки зрения освоения и управления. По-
следнее требует от инженерно-технических специали-
стов все больше знаний и практических навыков, и как 
следствие, показатели эксплуатационной эффектив-
ности и безопасности напрямую зависят от компетент-
ности инженерно-технического персонала.

По некоторым исследованиям до  20% ошибок, 
совершаемых операторами, происходит по  причине 
плохого усвоения визуальных и механических харак-
теристик системы управления. Поэтому обеспечение 
такого уровня наработки верных действий, при кото-
ром манипулирование определенными элементами 
системы осуществляется на  автоматизме, является 
неотъемлемым требованием к системе обучения пер-
сонала установки. Недопустимо, чтобы у  человека 
закрепились в памяти неверные алгоритмы действия, 
способы манипуляции, визуальная картинка проис-
ходящего и пр. [1] 

В свою очередь, современная АСУТП представля-
ет собой сложный программно-аппаратный комплекс, 
включающий множество компонентов, таких как по-
левые устройства, датчики, контроллеры, станции 
операторов, серверы и т. д. При этом сложность систе-
мы и  множество выполняемых ею функций предъяв-
ляют все более высокие требования к квалификации 
оператора, соответственно больше времени требуется 
для его подготовки. Зачастую полный цикл обучения 
старшего оператора может занимать до 5…10 лет.

Решением данной проблемы является использова-
ние специальных компьютерных тренажеров, которые 
нацелены на сокращение разрыва между имеющимися 
и требуемыми навыками персонала. Причем в настоя-
щее время наблюдается повышение требований к  на-
дежности и эффективности тренажерных комплексов.

В отличие от  тренажеров в  других отраслях про-
мышленности (авиационной, железнодорожной, ав-
томобильной и  электроэнергетической), в  тренаже-
рах для управления непрерывными ТП необходимо 
предусматривать ряд характерных особенностей:

• оператор, как правило, находится на удаленном 
расстоянии от объекта и не имеет возможности физи-
чески или визуально контролировать его;

• установки перерабатывающей промышленности 
характеризуются большим числом параметров, под-
лежащих контролю, что, помимо очевидных объемов 
контролирующих действий, усложняет оператору за-
дачу выявления взаимовлияния между различными 
параметрами процессов;

• многообразие физико-химических процессов, 
протекающих на установках, обуславливает большое 
число быстропротекающих превращений, динамику 
которых бывает тяжело контролировать.

На сегодняшний день тренажеры для обучения 
технологического персонала нефтехимических про-
изводств находят все более широкое применение. 
Обычно это связывают с  введением требований 
Ростехнадзора по  обеспечению безопасности экс-
плуатации (Федеральные нормы и  правила в  обла-
сти промышленной безопасности «Общие правила 
взрывобезопасности для взрывопожароопасных хи-
мических, нефтехимических и  нефтеперерабатыва-
ющих производств. 2013  г.). Однако существует ряд 
дополнительных факторов, способствующих акти-
визации использования тренажерных комплексов. 
К  ним относятся несовершенство методик проведе-
ния диагностики, увеличение объемов устаревшего 
оборудования, усложнение ТП, а также ужесточение 
требований к конечным продуктам. Все эти факторы 
влекут за собой повышенную опасность возникнове-
ния аварий и  усложнение поиска оптимального ре-
жима работы.

Одновременно растет число предприятий, стре-
мящихся найти оптимальные технологические реше-
ния для достижения максимальной эффективности 
эксплуатации. В этой связи средства моделирования, 
входящие в  основу тренажерных комплексов, при-
обретают новую роль и  используются не  только как 
инструменты обучения, но  и  в  качестве платфор-
мы поиска решений по повышению экономической 
прибыльности установок, прогнозирования экс-
плуатационных условий, а  также сокращения по-
терь продукта. По некоторым данным, объем потерь 
по причине одних только технологических инциден-
тов обычно составляет около 5% от годового объема 
производимой продукции. Более того, реализация 
комплексной программы операционных улучшений 
на  НПЗ позволяет увеличить показатель EBITDA 
на баррель переработанной нефти на 2…3 долл. США, 
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что может составить около 150…200 млн. долл. США 
в год для НПЗ с мощностью переработки 10 млн. т [2].

Соответственно, так как выгода от использования 
ПО  обратно пропорциональна числу «белых пятен», 
не  охватываемых моделью, возможностей тренажер-
ного комплекса должно быть достаточно для прове-
дения детального анализа ТП на  предмет оптимиза-
ции в различных направлениях.

Таким образом, несмотря на  более высокую сто-
имость, высоко функциональный тренажерный ком-
плекс будет иметь более короткий срок окупаемости 
при его полноценном использовании.

Следует указать основные требования, предъ-
являемые к  тренажерам оператора, нацеленным 
не только на обучение персонала, но и на оптими-
зацию процессов.

1. Тренажер должен максимально точно копировать 
внешние характеристики средств управления, иметь 
схожий с реальной АСУТП интерфейс оператора.

Обычно АРМ оператора состоит из  средств, обе-
спечивающих взаимодействие человека с  компьюте-
ром (клавиатуры и мыши) и средств получения инфор-
мации о процессе путем вывода ее на экран монитора, 
принтер, динамики и  пр. Причем промышленное 
исполнение данных устройств имеет свою специфи-
ку и сильно зависит от концепций, принятых у каж-
дого производителя. Для максимального приближе-
ния к  действующим на  установке условиям должна 
быть предусмотрена возможность включать в  состав 
тренажерного комплекса оборудование и  средства 
управления, идентичные используемым на  эксплуа-
тируемом объекте. Данное условие необходимо для 
выработки моторных навыков у  операторов и  мини-
мизации вероятности совершения ошибок во  время 
срабатывания аварийных сигнализаций по  причине 
необходимости оперативного определения располо-
жения требуемых диалоговых окон ПО  и  устройств 
управления.

2. Точность лежащей в основе тренажерного ком-
плекса модели.

Несмотря на  значимость аппаратного обеспече-
ния, по статистике основная часть совершаемых опе-
раторами ошибок связана с  неверным пониманием 
происходящих на  технологических установках изме-
нений (38% — аналитические ошибки, 41% — инфор-
мационные).

Понятно, что точность расчета не  должна суще-
ственно изменяться при использовании различных 
исходных данных. Неточные результаты расчета тех-
нологии процесса могут привести к  тому, что техно-
логи и операторы будут иметь ложное представление 
о  технологических режимах, что, как следствие, при-
ведет к  снижению качества продукта и  уменьшению 
производительности. Более того, при отклонении 
от технологических режимов оператор может получить 
неверное представление о  вероятных последствиях 
изменений и  неверно растолковывать ситуацию, со-
вершая ошибки в предпринимаемых действиях [3].

Таким образом, точность технологического рас-
чета напрямую влияет на уровень получаемого персо-
налом обучения, которое, в свою очередь, напрямую 
влияет на  качество управления процессом. Кроме 
того, при точном построении моделей установок 
пользователь получает возможность использовать их 
не  только для обучения, но  и  для оптимизации ТП 
на  предмет эксплуатационных затрат, анализа аль-
тернативных эксплуатационных решений, сценариев 
развития аварийных ситуаций, различных рабочих 
условий, проведения анализов типа «что, если» и т. д.

Математическая модель должна, в том числе точно 
воспроизводить гидравлические свойства оборудова-
ния и сред, а также временные зависимости техноло-
гических параметров друг от друга.

Как и  в  случае со  статической моделью, точность, 
с  которой модель способна прогнозировать динамику 
процесса, не должна сильно варьироваться при модели-
ровании различных сценариев эксплуатации. Это необ-
ходимо, чтобы человек, использующий модель для об-
учения, мог получить достоверные данные о реальных 
скоростях реагирования параметров на  возмущения, 
изменениях, следующих за данными событиями, и от-
работать определенную последовательность действий. 
В  противном случае оператор будет иметь неверное 
представление о  безопасных режимах эксплуатации 
не только отдельного оборудования установки, но ТП 
в целом, что может иметь дорогостоящие последствия. 
Кроме того, у оператора могут сформироваться ложные 
навыки управления установкой, что, в  свою очередь, 
окажет влияние не только на экономические показате-
ли работы, но и на уровень безопасности.

Указанные выше особенности математических 
моделей формируют жесткие требования к  матема-
тическому аппарату, составляющему основу трена-
жерного комплекса. Для удовлетворения данным 
требованиям программный продукт должен обладать 
большой базой свойств химических компонентов 
и  их смесей, коэффициентов взаимодействия, мето-
дик расчета химического и термодинамического рав-
новесия и  пр. для обеспечения требуемой точности 
расчета. Так, ошибка в  расчете, например, вязкости 
или плотности, может привести к неверным расчетам 
гидросопротивления, теплообмена и  др., а следова-
тельно оператор будет иметь некорректные данные 
о  реальных значениях давления, температуры и  дру-
гих параметров технологической установки.

Кроме того, само оборудование должно быть ото-
бражено в модели с достаточной степенью достовер-
ности. Программное обеспечение должно быть до-
статочно гибким и позволять учесть конструктивные 
особенности всех основных машин и аппаратов уста-
новки. Для этого он должен обладать функциональ-
ностью для внесения корректировок в  данные пара-
метры, так как калибровка является обязательным 
этапом при построении модели и необходима для до-
стижения максимального сходства между расчетны-
ми и фактическими параметрами.
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3. Другой важной частью тренажерного комплек-
са является ПО для моделирования средств и систем 
управления, причем разные технологические уста-
новки могут использовать АСУТП разных постав-
щиков. Для обеспечения соответствия тренажерно-
го комплекса реальной АСУТП лучшей практикой 
является использование существующего ПО  данной 
системы управления. Однако это не всегда представ-
ляется возможным, поэтому тренажерный комплекс 
должен позволять проводить работы по  эмулирова-
нию логики РСУ и ПАЗ [4].

Представляя собой определенную форму инвести-
ций, тренажерный комплекс должен обладать высо-
кой окупаемостью, которая достигается с  помощью 
максимально эффективного использования ПО  по-
сле его приобретения. Таким образом, для обеспече-
ния максимального эффекта от внедрения тренажера 
оператора при минимальных вложениях данная си-
стема должна обеспечивать широкие возможности 
не только по обучению технологического персонала, 
но  и  решению инженерных задач по  оптимизации 
и исследованию ТП и АСУТП.

Так, эффективность обучения снижается, если 
заказчик ограничен заранее определенной конфигу-
рацией модели и  строго оговоренными сценариями 
без возможности их корректировки. Протестировать 
работу установки при любых, даже малейших измене-
ниях, произошедших с  оборудованием или техноло-
гическими условиями эксплуатации, в  таком случае 
становится невозможным, а затраты на актуализацию 
моделей существенно увеличиваются. Поэтому реко-
мендуется, чтобы для эксплуатаций ПО  использова-
лись интеллектуально понятные интерфейсы, и  обу-
ченные пользователи могли самостоятельно изменять 

модели процессов. Также тренажер должен позволять 
использовать конфигурационные файлы действую-
щей на объекте АСУТП, чтобы избежать необходимо-
сти переконфигурирования логических модулей ком-
плекса при изменениях в ПО системы управления.

Тренажерный комплекс должен быть распреде-
лен на  несколько станций операторов для одновре-
менного обучения группы специалистов. Кроме того, 
важным моментом с точки зрения экономии челове-
ческих и  машинных ресурсов является возможность 
тренировки нескольких операторов в  один момент 
времени на разных моделях установок.

Для сокращения времени работы инструктора си-
стема должна поддерживать не только воспроизведение 
возмущений, создаваемых обучающим, но и автомати-
ческие режимы с использованием заранее сформиро-
ванных сценариев. Все данные о действиях операторов 
и оценка их корректности должны сохраняться в авто-
матическом режиме и при необходимости выводиться 
в качестве отчетов.

Гибкость в использовании тренажерного комплек-
са снижается, если прикладное ПО  не  запускается 
на  стандартном серийном машинном оборудовании 
с  установленным на  нем наиболее часто используе-
мым общесистемным ПО.

Рынок тренажеров оператора в  настоящее время 
довольно развит. В России на нем представлены как 
ведущие мировые поставщики, так и развивающиеся 
российские компании. Однако общая структура тре-
нажерного решения является типовой. Обобщенный 
вариант комплекса технических средств компьютер-
ного тренажера представлен на рисунке.

Типовая схема компьютерного тренажера состоит 
из станций для моделирования ТП, станций симуля-

ции контроллеров РСУ и ПАЗ, АРМ об-
учаемых, станции инструктора и  АРМ 
оператора-обходчика. Часто некоторые 
программные модули совмещают на од-
ной станции с целью сокращения необ-
ходимого числа машин.

Основу тренажерного комплекса со-
ставляет модель ТП. Именно она позво-
ляет заменить существующий техноло-
гический объект и  проводить обучение 
персонала на его математической копии.

Станция инструктора служит для 
создания и  редактирования сценариев 
обучения, с нее происходит управление 
процессом стажировки с одновременным 
контролем результатов операторов.

Рабочее место оператора отобража-
ет информацию об  установке, включая 
параметры ТП и  оборудования, полу-
чаемую из  математических моделей. 
Место оператора-обходчика служит для 
обучения действиям с полевыми устрой-
ствами, не вошедшими в состав системы 
управления и  управляемыми вручную. Типовая структура тренажерного комплекса
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Эти станции используются обучаемыми для наработ-
ки навыков по управлению процессами по месту [5].

Тем не  менее, при внешнем единообразии трена-
жерных структур нельзя сказать, что существенных 
отличий в решениях разных поставщиков нет.

Основные отличия компьютерных тренажеров за-
ключаются в  реализации математической модели ТП 
и функций систем управления. Зачастую многие постав-
щики реализуют математические модели компьютерных 
тренажеров в  формате не  редактируемых исполняемых 
файлов — так называемый эмуляционный подход. Дан-
ный аспект объясняет относительно невысокую стои-
мость решений, но делает невозможным редактирование 
модели пользователем, а также уменьшает степень подо-
бия статических и динамических элементов мнемосхем, 
в  том числе сигнализаций. Кроме того, использование 
такого похода может привести к несоответствию эмули-
рованных и актуальных алгоритмов управления, трудно-
стям в  обеспечении устойчивой работы компьютерных 
тренажерных комплексов и синхронизации приложений 
тренажера по временным меткам и др.

Обозначенные технические сложности могут су-
щественно затруднять реализацию и  модернизацию 
тренажеров, особенно для вновь вводимых произ-
водств, а также его дальнейшее сопровождение и под-
держание в  актуализированном состоянии на  протя-
жении всего периода эксплуатации.

Другой тип тренажерной структуры — модели, по-
лученные путем симуляции. Этот метод использует 
ПО  системы управления и  зарекомендовавшие себя 
инструменты моделирования ТП. К  достоинствам 
данного типа тренажеров можно отнести максималь-
ную идентичность интерфейса и логики управления, 
используемых на  реальном объекте и  в  тренаже-
ре, а  также простоту внесения изменений в  модель 
и функции управления путем переноса их из проекта 
РСУ в тренажерный комплекс.

В силу описанных выше особенностей конфигура-
ций тренажерных комплексов становится понятно, что 
не  все из  них полностью соответствуют требованиям 
максимальной гибкости и эффективности. Это можно 
объяснить рядом причин: стремлением поставщиков 
снизить себестоимость продукта за  счет сокращения 
возможностей, отсутствием у  производителей соб-
ственного ПО  для конфигурирования логики управ-
ления АСУТП, недостатком технологической базы для 
создания детальных термодинамических моделей и др.

Несмотря на  то, что в  отдельных случаях, требу-
ющих применения решений нижнего ценового сег-
мента, использование упрощенных тренажерных 
комплексов может выглядеть целесообразным, нель-
зя пренебрегать их недостатками во время принятия 

решений. Зачастую критерием выбора тренажерного 
комплекса является объем инвестиций на  обучение 
персонала, в то время как совокупность функций ка-
чественного тренажерного комплекса позволяет ре-
шать задачи, отвечающие другим разделам инвести-
ционной программы предприятия.

Кроме того, необходимо помнить, что передо-
вые мировые компании уже совершили дальнейшие 
шаги в  совершенствовании систем обучения пер-
сонала. Так, многие из  них оснащают свои учебные 
комплексы системами 3D реальности, позволяющи-
ми с максимальным приближением к действительно-
сти отработать как штатные операции, проводимые 
на аппаратном дворе, так и действия по плану ликви-
дации аварийных ситуаций.

Другой пример совершенствования методик об-
учения персонала  — это использование термодина-
мической модели установки для прогнозирования 
работы объекта на  базе интеграции математической 
модели ТП с  реальной системой управления. Такая 
модель позволяет определить неисправности в работе 
установки по  расхождениям между рассчитываемы-
ми результатами модели и  фактическими данными 
из  РСУ, а  также решать задачи оптимизации произ-
водства в режиме on-line. Такой подход набирает все 
большую популярность благодаря сочетанию точно-
сти математического описания химико-технологиче-
ских процессов с  возможностью интерактивного ин-
терфейса с установкой при ее исследовании.

Таким образом, все больше компаний рассматри-
вают обучение персонала как вклад в будущую высо-
кую эффективность эксплуатации. Несколько более 
высокая стоимость специализированного тренажер-
ного комплекса в  данном случае оказывается незна-
чительной на  фоне выгод, получаемых при правиль-
ном и  полномерном использовании тренажерного 
программного обеспечения.
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