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Высокоэнергетические материалы (ВЭМ) пред�

ставляют собой полимерные композиции, которые в

отличие от природных и углеводородных топлив

(нефть, уголь, дерево, газ) содержат в своем составе

горючее и окислитель, поэтому для протекания вос�

становительных реакций (горения) не требуют внеш�

него окислителя, например, кислорода. Вследствие

этого скорость выделения энергии в процессе горе�

ния ВЭМ существенно превышает таковую для угле�

водородных топлив. Как правило, индивидуальные

компоненты композиций способны сами по себе к

химическому превращению с высоким экзотермиче�

ским  эффектом и последующим самовоспламенени�

ем, горением и детонацией, поскольку имеют в соста�

ве углеводороды и кислород. Причем температура на�

чала разложения (термораспада) таких компонентов

сравнительно невысокая, и даже в температурном ди�

апазоне переработки в той или иной степени проте�

кают процессы деструкции. 

Производство ВЭМ и изделий из них является на�

иболее представительным классом потенциально

опасных ТП (ПОТП). В большинстве своем это не�

прерывные и непрерывно�периодические пожаро�

взрывоопасные процессы, сопровождающиеся, как

правило, интенсивным тепло� и газовыделением. Им

присущи также следующие специфические особен�

ности : изготовление дорогостоящих и ответственных

изделий; повышенные требования к их качеству; час�

то значительная длительность (до нескольких суток)

производственного цикла изготовления; большое

число параметров контроля, регулирования, сигна�

лизации и блокировок; существенные транспортные

запаздывания, обусловленные территориальной рас�

средоточенностью оборудования; нестандартность

самого технологического оборудования и сложность

протекающих в нем физических, химических, термо�

механических, физико�химических и других процес�

сов, а также их динамических характеристик при на�

несении управляющих воздействий; отсутствие в ря�

де случаев измерительной аппаратуры для контроля

важных информативных параметров по причине спе�

цифических свойств перерабатываемого сырья и по�

луфабрикатов; многоцелевой характер ТП, требую�

щий организации управления по нескольким антаго�

нистическим критериям и др. 

Наряду с этим необходимо отметить, что все перечис�

ленные признаки и особенности являются причиной су�

ществования главного определяющего отличия ПОТП

от неопасных: протекание в двух принципиально раз�

личных режимах – нормального функционирования и

неустойчивом (предаварийном); при определенных ус�

ловиях они могут входить в аварийный режим.

Нормальный режим характеризуется тем, что его

"опасные" величины параметров (температуры, дав�

ления, энергозатрат и др.) находятся в регламентных

пределах, оборудование и системы управления (СУ)

исправны, а значения опасных параметров поддер�

живаются с помощью последних автоматически или

вручную оператором ТП.

В предаварийном режиме значения опасных вели�

чин, параметров возрастают и выходят за регламент�

ные границы. В прежнее состояние они возвращают�

ся лишь применением специальных защитных воз�

действий; если возврат не удается, то наступает не�

управляемый предаварийный режим (нештатная си�

туация). Такие режимы могут возникнуть в результа�

те отказов механизмов и приборов, воздействия рез�

ких неконтролируемых возмущений, недостаточнос�

ти информации о сложных явлениях, происходящих

в технологических аппаратах. Эти причины носят

стохастический характер и могут иметь место при

функционировании любого ТП, в том числе боль�

шинства химико�технологических. 

Однако в случае реализации современного требо�

вания повышения эффективности производства пу�
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тем интенсификации функционирования ТП, осо�

бенно потенциально опасных, возникает качествен�

но другая ситуация. Дело в том, что границы зон ин�

тенсивного протекания и неустойчивости у этих ТП

общие и имеют узкий диапазон. Зона неустойчивости

опасна в отношении выхода ТП в аварийный режим.

Поэтому при составлении технологических регла�

ментов стремятся выбирать режимы, отдаляющие

процесс от границ неустойчивости, что снижает ин�

тенсивность его протекания и, как следствие, техни�

ко�экономическую эффективность (из�за снижения

производительности). Таким образом, создается про�

блемная ситуация, связанная с тем, что интенсифи�

кация и безопасность, как характеристические кате�

гории состояния ТП, антагонистичны по своей сути,

то есть обеспечение безопасности входит в противо�

речие с требованием обеспечения качества и макси�

мальной производительности.

Решить данную проблему традиционными мето�

дами не представляется возможным, так как она от�

носится к классу недостаточно структурированных.

Альтернативой является разработанная методология

построения интеллектуального многоцелевого (безо�

пасность, качество, производительность) управления

ПОТП, положенная в основу представленной ниже

системы, созданной сотрудниками компании Плас�

тик Энтерпрайз и функционирующей на одном из

предприятий спецхимической отрасли с 2010 г.
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Структурная схема ПОТП предприятия спецхи�

мической отрасли представлена на рис.1 Основное

назначение ТП – получить монолитное, однородное

по химическому составу и заданным по техническим

свойствам изделие. Для этого необходимо обеспечить

стабильное процентное соотношение всех компонен�

тов, строго определенную загрузку (уровни) техноло�

гической массы в смесителях, температуру массы и

другие параметры. Важнейшие требования при

этом – безопасность ведения процессов и надеж�

ность работы оборудования, а также эффективные

экономические показатели. 

Технология автоматизируемого производства

ВЭМ состоит из трех стадий: синхронное дозирова�

ние компонентов, смешение и формование изделий. 

Синхронное дозирование обеспечивает равномер�

ную пропорциональную подачу компонентов соглас�

но технологическому регламенту. Сложность автома�

тизации состоит в измерении и компенсации колеба�

ний дисперсности, плотности и текучести компонен�

тов в зависимости от влажности внешней среды. 

На стадии смешения требуется получить однород�

ную массу во всем объеме изделия. Кроме того, необ�

ходимо также учитывать, что превышение регламент�

ной температуры вызывает саморазогрев энергоем�

кой массы, чреватое аварийной ситуацией. 

При формовании масса должна обладать необхо�

димыми физико�химическими свойствами для рав�

номерного заполнения пресс�форм. Особенностью

данной стадии является приоритетное управление

крутящим моментом шнек�пресса с контролем дав�

ления на выходе. Анализ зависимости мощности на

валу от давления позволяет также прогнозировать ряд

нештатных ситуаций при формовании.

ОУ представляет собой совокупность территори�

ально распределенных последовательно соединен�

ных специальных технологических аппаратов и уст�

ройств, в которых протекают сложные физико�хими�

ческие потенциально�опасные непрерывно�перио�

дические процессы. Общий объем информационных

и управляющих сигналов составляет порядка 1000 ед.
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До модернизации система была построена на же�

сткой релейной логике, устаревших приборах и вы�

числительной технике, что не позволяло осуществ�

лять эффективное управление ТП по критериям

обеспечения безопасности, надежности, качества и

производительности. Выполнялись, в основном, ин�

формационные функции: контроль  отдельных тех�

нологических параметров; сигнализация об их откло�

нениях от регламентных значений; контроль состоя�

ния оборудования и помещений; стабилизация тем�

ператур теплоносителей и хладагентов на входе в тех�

нологические аппараты; некоторые блокировки и т.п.

Управляющие функции являлись целиком прерога�

тивой оператора�технолога и сводились к поддержа�

нию в заданных пределах некоторых параметров ТП.

Субъективный фактор был основным источником

ошибок при выработке решений по управлению.

Модернизированная АСУТП обеспечивает выпол�

нение основных целей и задач ТП при минимальном

участии человека в процессах сбора, обработки и пере�

дачи информации, оперативном ведении процесса и

абсолютном исключении участия человека в выполне�

нии операций, сопряженных с опасностью для жизни.

Она является многофункциональной и решает

(наряду со стандартным набором) следующий ком�

плекс задач: централизованный контроль ТП; син�

хронизация дозирования компонентов; стабилиза�

ция оптимального химического состава; управление

загрузкой смесителей; стабилизация температурных

режимов, давления, уровней массы в аппаратах, ваку�
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ума и т.п.; оптимизация режимов формования;

программное управление аппаратами; автома�

тическая синхронизация материальных пото�

ков и координация работы технологических аппара�

тов; прогнозирование, распознавание и своевремен�

ное устранение нештатных ситуаций по безопасности

и качеству; расчет оптимальных режимов ТП; опти�

мальное управление ТП в режиме РВ.

Реализация перечисленных задач позволяет объ�

ективизировать процедуру принятия решений с це�

лью исключения субъективного человеческого фак�

тора из контура управления. Это достигнуто благода�

ря созданной объектно�ориентированной интеллек�

туальной базе АСУТП, включающей результаты все�

сторонних исследований по идентификации процес�

са в статике и динамике, выбору информативных це�

левых параметров и количественных критериев безо�

пасности и качества, а также разработанное специ�

альное математическое, алгоритмическое и про�

граммное обеспечение. В результате реализовано

многоцелевое управление по трем противоречивым

критериям – достижение максимальной производи�

тельности при обеспечении безопасности производ�

ства и качества продукции. Объективизирована сама

процедура управления процессом в режимах нор�

мального функционирования ТП, предаварийном,

штатном пуске и останове технологической линии.
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В соответствии с решаемыми функциональными

задачами программно�аппаратные и технические

средства системы управления скомпонованы по

принципу трехуровневой иерархической структуры.

Техническая структура АСУТП представлена на рис.2

Передача данных осуществляется между соседними

уровнями, ослабляя тем самым зависимости между

крайними уровнями и позволяя изменять, дополнять и

расширять их, не нарушая общей работоспособности.

Полевой уровень состоит из датчиков и исполни�

тельных механизмов. Применение полевых шин на

уровне полевого оборудования создает возможность

гибкого обмена информацией между элементами си�

стемы, что повышает надежность в целом в случае от�

казов линий связи. На текущий момент ценовая раз�

ница между датчиками с унифицированным аналого�

вым сигналом и с интерфейсом полевой шины не

компенсируется преимуществами последних. Управ�

ление двигателями осуществляется частотными при�

водами и устройствами плавного пуска Emotron, поз�

воляющими контролировать и регулировать момент

на валу двигателя с точностью 5% по технологии век�

торного управления без датчиков крутящего момен�

та. Кроме того, в ценовом аспекте продукция

Emotron является наиболее дешевой.

Контроллерный уровень построен на программ�

но�технической платформе фирмы Siemens с исполь�

зованием контроллеров S�400, S�300 и выполняет

функции обработки технологической информации и

управления исполнительными механизмами с учетом

целевых значений (уставок) параметров, получаемых

от компьютерного уровня. В него входят устройтва

связи с объектами (УСО) и стойка управления с моду�

лями центрального ПЛК. Средства автоматизации

Siemens предоставляют наиболее широкий выбор

специализированного контроллерного оборудования

для АСУТП с взрывоопасными зонами. 

Компьютерный уровень реализован на IBM PC сов�

местимых компьютерах промышленного исполнения и

выполняет функции отображения, архивирования па�

раметров ТП и ведение информационной БД. В него

входят АРМы операторов и инженера, информацион�

ное табло�мнемосхема, пульт дистанционного управле�

ния (ПДУ) и резервированный SCADA сервер.

АСУТП включает распределенную систему управ�

ления (РСУ) и систему противоаварийной автомати�

ческой защиты (ПАЗ). Контур РСУ реализует техно�

логические блокировки и защиту, в том числе техно�

логические защиты из контура ПАЗ, но срабатывание

контура РСУ всегда предваряет срабатывание ПАЗ.

С целью удешевления проекта системы функции

РСУ и ПАЗ реализованы в одном резервированном

контроллере, что обеспечивает гибкую организацию

обмена данными между системами. 
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Выбор технических средств

АСУТП произведен, исходя из

требований обеспечения высокой

надежности, "горячего" резерви�

рования, открытости аппаратной

структуры и ПО при одновремен�

ной минимизации затрат на обо�

рудование, его монтаж и наладку.

Архитектура построения учиты�

вает пространственное распреде�

ление объектов управления и

компонентов системы, а также

предусматривает возможность

наращивания технических и про�

граммных средств. 
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Модификация ПЛК Siemens HF серии S�400 обес�

печивает аппаратное "горячее" резервирование и серти�

фицирована для применения в системах ПАЗ. ПЛК

имеет модульное исполнение и располагается в стойке

управления.

Использование распределенных периферийных

УСО позволяет осуществить непосредственное под�

ключение полевых устройств к модулям ввода/выво�

да сигналов со встроенным искрозащитным барье�

ром, обеспечивающим взрывозащиту электрических

маломощных цепей. УСО Siemens (ET200M,

ET200iSP) смонтированы в шкафах с целью механи�

ческой защиты дорогостоящего контроллерного обо�

рудования (рис. 3).

УСО ET200М используются для установки обыч�

ных и искрозащищенных модулей, а ET200iSP – для

применения во взрывоопасных зонах. Установка

УСО ET200iSP непосредственно во взрывоопасной

зоне имеет следующие особенности:

• возможность снижения общих затрат на обору�

дование, монтаж и наладку по сравнению с традици�

онным удаленным расположением УСО в безопасной

зоне;

• повышенная надежность линий связи за счет

снижения числа контактных соединений;

• меньшая протяженность кабелей и их соедине�

ний, что косвенно упрощает модернизацию системы;

• установка возможна только в шкаф Exd испол�

нения;

• для персонала нет доступа к

УСО при функционировании ТП.

Данная особенность является

важным моментом при согласо�

вании с заказчиком. При наличии

в составе РСУ датчиков, испол�

нительных и контроллерных уст�

ройств необходимо принимать во

внимание, что доля вероятности

отказа последних составляет ме�

нее 5%. К сожалению, датчики и

исполнительные механизмы не�

возможно полностью располо�

жить вне взрывоопасной зоны,

хотя вероятность их отказа боль�

ше на порядок;

• организация связи стойки

управления с УСО ET200iSP предусмотрена протоко�

лом полевой шины Profibus i485, требующим наличия

искрозащитного блока, ограничивающего пропуск�

ную способность всей сети до 1,5 Мбит/с. Поэтому

для подключения устройств, находящихся во взрыво�

опасной зоне, предусмотрена отдельная сеть Profibus.
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АРМы операторов, АРМ инженера, информаци�

онное табло�мнемосхема, ПДУ и SCADA сервер рас�

положены в помещении центрального пульта управ�

ления (ЦПУ). 

АРМ оператора является клиентом сервера, пред�

назначенным для обеспечения контроля над ТП и

представления на экране параметров происходящего

процесса в наглядной форме (в виде анимированных

мнемосхем).

АРМ инженера, кроме того, позволяет осуществ�

лять углубленную детализацию системы, не вмеши�

ваясь в работу операторов. Любой АРМ можно ис�

пользовать как тренажер в процессе обучения опе�

раторов.

Информационное табло�мнемосхема, выполнен�

ное на базе ЖК�панели, предназначено для визуали�

зации параметров ТП на экране большой диагонали.

Управление ТП через сенсорный ПДУ позволяет

имитировать тактильный способ управления для уп�

рощенного интерфейса с персоналом. Типовое реше�

ние ЦПУ представлено на рис. 4. 

Связь SCADA сервера и стойки управления осу�

ществляется посредством резервированной сети

Ethernet. 

Видеонаблюдение за ТП реализовано с помощью

видеокамер с дистанционным управлением.

Представленная компоновка средств компьютер�

ного уровня является технически оптимальной и под�

держивает свободное расширение числа рабочих

станций. Эргономика ЦПУ разработана в соответст�

вии с действующими нормами и правилами, а также с

учетом требований операторов ТП к визуализации и

управлению ТП.
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Издревле известно, что "кто владеет информаци�

ей, тот владеет миром". Для успешного управления

бизнес�процессами в нефтегазоперерабатывающих и

нефтехимических компаниях необходима достовер�

ная и оперативная информация: о количестве и каче�

стве сырья и товарных продуктов, о фактическом вы�

полнении планов производства, о режимах ТП, о по�

треблении энергоресурсов, об экологической обста�

новке. Это те знания, которые обычно похоронены в

бумажных отчетах и потому часто недоступны, оши�

бочны, неактуальны или утеряны. 

Стратегией перспективного развития ОАО "Газ�

пром нефтехим Салават" было определено внедрение

интегрированной информационной системы пред�

приятия (ИСП) – системы MES�уровня, позволяю�

щей активно использовать производственные, техно�

логические, экономические данные в режиме РВ в

едином информационном пространстве. 

Исторически сложилось так, что на различных тех�

нологических установках заводов ОАО "Салаватнефте�

оргсинтез" (ныне ОАО "Газпром нефтехим Салават") в

разные периоды времени были установлены разнород�

ные АСУТП (Honeywell, Yokogawa, Siemens, ABB и др.).

Кроме этого большая часть технологической информа�

ции о работе производства поступала из разнообразных

источников (бумажные отчеты, телефонные перегово�

ры, факсы, электронная почта, электронные данные

различных форматов) часто с опозданием, информация

могла быть противоречивой либо искаженной. При

этом возникала серьезная проблема сбора, хранения и

представления этой информации в едином виде, обус�

ловленная отсутствием единого информационного

пространства предприятия. Это значительно затрудня�

ло задачу осуществления оперативного управления

производством в режиме РВ.

Проанализировав сложившуюся ситуацию, руко�

водство компании пришло к выводу о необходимости

создания единой ИСП, объединяющей информацию

со всех технологических установок. Рассмотрев раз�

личные варианты реализации системы, сотрудника�

ми предприятия был выбран программный пакет PI

System компании OSIsoft (США) в качестве основы

для построения ИСП. 

PI System обеспечивает сбор, хранение и пред�

ставление в едином формате  технологических и про�

изводственных данных от различных SCADA�систем,

РСУ, ПЛК, устройств ручного ввода, заводских лабо�

раторий и т. п.; служит инструментом для анализа и

оптимизации производственных процессов, а также

для информирования подразделений предприятия,

ответственных за контроль качества, состояние тех�

нологического оборудования, расчеты с поставщика�

ми и заказчиками и т.п. 

В 2007 г. был проведен пилотный проект по сведе�

нию материального баланса на базе производства

стирола. Для этих целей была опробована программа

по сведению материального баланса SigmaFine на ос�

нове PI System. В результате полученных положитель�
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Для программирования компонентов контроллер�

ного уровня  применена инструментальная система

Simatic Step 7, поддерживающая языки программиро�

вания по стандарту МЭК 611131�3.

Структура ПО (рис. 5) является интуитивно по�

нятной, его корректировки в период гарантийного

обслуживания осуществляются компанией "Пластик

Энтерпрайз" по требованию заказчика.

Прикладное ПО компьютерного уровня –

SCADA�система WinCC, применение которой обус�

ловлено широкими возможностями визуализации

для построения операторских интерфейсов высокой

степени сложности, развитой системой представле�

ния трендов процессов, архивирования технологиче�

ских параметров, регистрации событий генерации

отчетов, поддержкой "горячего" резервирования,

библиотекой драйверов для различных типов кон�

троллеров. Обеспечение информацией всех подсис�

тем АСУТП производится через объединенную БД.

Описанная СУ успешно эксплуатируется в промы�

шленных условиях в течение года благодаря комплекс�

ному решению задач практической реализации много�

целевого и многокритериального интеллектуального

управления ПОТП в режиме РВ, направленного на од�

новременное обеспечение безопасности процесса, за�

данного качества продукции и максимальной произ�

водительности технологической линии.
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Тюрин Олег Георгиевич 4 докт. техн. наук, директор4главный конструктор,

Кальницкий Вадим Семенович 4 канд. техн. наук, доц., зам. директора по науке,

Буйновский Денис Сергеевич и Вдовина Наталья Александровна 4 инженеры4программисты

компании "Пластик Энтерпрайз".

Контактный телефон (8635) 24441450.
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