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– управляющие переменные: U={U1, U2, U3} –

расход отопительного газа, время оборота коксовой

печи, высота факела горения соответственно;

– возмущающие воздействия: F={F1,F2} – ха#

рактеристики окружающей среды, разрушения клад#

ки соответственно;

– выходные переменные: Y={Y1,Y2,Y3,Y4} – ха#

рактеристики кокса, продуктов коксования и сгора#

ния, сухого обратного коксового газа. 

Таким образом, как ОУ коксовая батарея может

быть представлена в виде: Y=F(X,U,F).

Формализованное описание процесса коксова#

ния, включающее анализ всех его изменяющихся ха#

рактеристик, разработано на основе изучения про#

цесса как объекта экспертного анализа: К={Т, С, Пр,

ОСр, РБ}, где Т={ТП, К, Г, ПГ, П} – вариант аппара#

турно#технологического оформления коксовой бата#

реи (всего возможно 48 вариантов), ТП – тип печи

(с парными вертикалами и регенерацией – ПВР;

с перекидными каналами – ПрК), К – тип кладки

(динасовая, шамотная), Г – отопительный газ (до#

менный, коксовый), ПГ – подвод отопительного га#

за (нижний, боковой, верхний), П – поток (восходя#

щий, нисходящий); С – характеристика сырья:

месторождение, компонентный состав, влияние со#

става сырья на параметры ведения процесса и пока#

затели работы коксовой батареи (вектора X1, X2);

Пр={Д, Л, ЦМ, Э, АР} – тип получаемого продукта

(кокса): Д – доменный, Л – литейный, ЦМ – для

цветной металлургии, Э – для электротермии, АР –

для агломерации руд; ОСр – характеристики окру#

жающей среды (вектор F1), РБ – степень разруше#

ния батареи (вектор F2).

Коксохимическая батарея является источником

газообразных выбросов вредных веществ в атмосферу

таких, как сажа, пыль, аммиак, бенз[а]пирен, серово#

дород, диоксид серы, сернистый газ, угарный газ, ок#
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Опыт эксплуатации сложных, потенциально

опасных химико#технологических объектов управле#

ния (ОУ) показывает, что для повышения качества

управления такими объектами необходимо постоян#

но повышать квалификацию управленческого пер#

сонала (операторов). Учитывая сложность и потен#

циальную опасность химических производств,

особую актуальность приобретает проблема разра#

ботки компьютерных тренажерных комплексов для

обучения персонала, аккумулирующих всесторонние

знания экспертов о процессе и допускающих воз#

можность настройки на различные варианты аппа#

ратно#технологического оформления процесса.

Структура типовой системы обучения и тренажа

и методика проектирования интеллектуальных тре#

нажерно#обучающих комплексов для операторов по#

тенциально опасных химико#технологических про#

цессов предложена в [1]. На рис. 1 представлена

типовая структура системы обучения и тренажа. Со#

гласно [1] типовая структура системы обучения

и тренажа включает следующие модели: ОУ; страте0

гии обучения; обучаемого; контроля знаний. В основе

методики лежит фреймовый подход к описанию про#

цесса как ОУ и обучения и продукционный алгоритм

синтеза обучающего комплекса на основе анализа

разработанного фреймового описания. 

Процесс коксования угольной шихты проводится

в специально сконструированных агрегатах – коксо#

вых печах, которые для удобства объединяют коксо#

вые батареи. Анализ коксовых печей, какОУ, позво#

лил выделить входные/выходные потоки.Каждый

рассматриваемый параметр может быть отнесен либо

к характеристикам одного из потоков, либо к харак#

теристикам печи в целом.Как ОУ коксовая батарея

может быть описана следующим набором векторов:

– входные переменные: X={X1,X2} – характери#

стики шихты и отопительного газа соответственно;
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сид азота, бензол, циановодород. Поэтому управлен#

ческому персоналу необходимо получать навыки бе#

зопасного, с точки зрения экологии, ведения процес#

са, а также изучать способы ликвидации ситуаций

негативного воздействия на окружающую среду.

Процесс коксования характеризуется наличием

аварийных, предаварийных, эксплуатационных

и оптимальных режимов функционирования. По#

этому в АОК систематизированы данные экспертов,

инструкции по периодичности обслуживания для

различных вариантов аппаратурно#технологическо#

го оформления, описание нештатных ситуаций и си#

туаций негативного воздействия на окружающую

среду и человека при превышении предельно допус#

тимых выбросов, причин, их вызывающих, и реко#

мендаций по устранению, знания необходимые для

учета возмущений и выбора управлений для их ком#

пенсации.

В результате исследования процесса коксования

как ОУ, экологического мониторинга, экспертного

анализа и обучения заполнены фреймы#примеры

"Коксование" (рис. 2), "Режим работы печи", "Коксо#

вая печь", "Качество сырья", "Качество продукции"

[2], "Коксохимическое производство#объект эколо#

гического мониторинга" (рис. 3).

В качестве обучаемого персонала выбраны опера#

торы процесса и мастера производства. Для этих ка#

тегорий обучаемых актуальна задача обучения раци#

ональным методам управления процессом,

компенсации возможных нарушений, устранения

нештатных и аварийных ситуаций, оценки качества

управления и технико#экономических показателей,

оптимизации работы установки.

В качестве поста управления в АОК разработана

динамическая мнемосхема батареи с возможностью

изменения числа печей, типа отопительного газа, ве#

личин управляющих воздействий, настройки на кон#

кретное коксохимическое производство, отображе#

ния данных центральной заводской лаборатории

(ЦЗЛ) и отдела главного энергетика (ОГЭ). Полная

информационная картина процесса позволяет управ#

ленческому персоналу анализировать ТЭП процесса

и изучать способы эффективного управления.Реали#

зован "пульт оператора", позволяющий отображать

текущие значения контролируемых переменных

и сигнализировать (подсветка и звуковой сигнал) на#

личие нештатной ситуации и ситуации негативного

воздействия на окружающую среду (рис. 4).

В разработанном АОК для операторов процесса кок#

сования применяются все виды моделей представления

знаний: информационные – БД технологических пара#

метров процесса [3], геометрических моделей различ#

ных типов печей с отображением различных подводов

и типов газа; математические модели (ММ) – для мате#

риального, теплового, гидравлических расчетов печей,

расчетов выбросов вредных веществ в атмосферу и кри#

терий оптимальности работы коксовой батареи [4, 5];

логико#лингвистические модели – декларативные зна#

ния о режимах эксплуатации печи и процедурные зна#

ния о рекомендациях по управлению различными типа#

ми печей, фреймовая модель описания нештатных

ситуаций и ситуаций негативного воздействия на окру#

жающую среду, продукционная модель поиска по за#

просу при проведении естественно#языковой консуль#

тации. Структура информационных связей между

объектами БД и знаний показана на рис. 5.
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2. Бойкова О.Г. Гибридная экспертная система для управ#

ления процессами коксования: Диссер. канд. техн. на#

ук/ С.Пб. 2000. 193 с.

3. Чистякова Т. Б., Бойкова О.Г., Блохина О.Ф. Информа#

ционное обеспечение системы экологического монито#

ринга// Математические методы в технике и технологи#

Модель стратегии обучения

обеспечивает инструктору воз#

можность реализации сценариев

изучения режимов эксплуатации

и способов управления ими,

изучение способов устранения

нештатных ситуаций и ситуаций

негативного воздействия на ок#

ружающую среду, изучение спо#

собов оптимального управления

с использованием критерия оп#

тимальности, учитывающего

технико#экономические и эко#

логические характеристики,

причинно#следственных связей

с использованием режима кон#

сультации на ограниченно#есте#

ственном языке.

Для контроля декларатив#

ных знаний в АОК используют#

ся протоколы обучения с оцен#

кой знаний. Для оценки

эффективности тренажа по уп#

равлению используются произ#

водственные ТЭП батареи,

лингвистическая модель после#

довательности действий обуча#

емого при устранении наруше#

ний. Оценка эффективности

работы с математической моде#

лью и оптимизационным бло#

ком осуществляется по графи#

кам и таблицам расчетов. 

В качестве инструментально#

го средства для синтеза АОК про#

цесса коксования выбрана систе#

ма программирования Borland

C++ Builder, объединяющая пре#

имущества объектно#ориенти#

рованного программирования

и широкие возможности раз#

работки графического интер#

фейса, позволяющая создавать

исполняемый модуль, что об#

легчает перенос АОК с одной

модификации ЭВМ на другую

и не требует установки дополни#

тельного ПО.

Таким образом, работоспособность предложен#

ной технологии проектирования тренажерно#обуча#

ющих комплексов подтверждена при разработке

АОК операторов процесса коксования [6, 7, 8, 9].

Разработанное ПО протестировано по данным кок#

сохимического производства АО "Северсталь" (г. Че#

реповец). АОК используется в учебном процессе для

студентов специальностей "САПР" и "Химическая

технология природных энергоносителей и углерод#

ных материалов".
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)	�� ��� �����
nsit ���. 3
tsit ���. 80
konpar ���. 80
mestov ���. 80
nprich ���. 3
kodsit ���.
kodparam ���.

)	�� ��� �����
nrec ���. 3
trec ���. 190
parvoz ���. 80
mestodes ���. 80
kodrec ���. 80

)	�� ��� �����
kodprich ���. 80
tprich ���. 80
nsit ���. 3
nprich ���. 3
konpara ���. 3
mestovoz ���. 80
nrec ���. 3

�� �	�� ��� ����
� �����
1. ):=�.;.(PDK_rabzon) ���.
2. ):=�.�.(PDK_atm) ���.
3. ):=� (PDK_vod) ���.
4. %��. ��-�� (fiz_sv) ���.
5. A�. ��-�� (him_sv) ���.
6. =���� 	����	��� (klop) ���.
7. A������� �������� (har_voz) ���.
8. =	� �������� (kod) ���.

�� �	�� ��� ����
� �����
1. * ������ (nstad) ���.     3
2. * �������� (napp) ���.
3. ��� �������� (tapp) ���.
4. )������ (param) -"-
5. =	� �������� (kod) -"-
6. 4���� (scale) -"-
7. $���� (min) ���.
8. $����� (max)  -"-
9. /����&?�� ���&���� (opt) ���.
10. �������� 	��	�� 

��� �.�. (intnu) -"-
11. )����������	� 

���&���� (����.)  ���.
12. )����������	� 

���&���� (��P.) -"-
13. �������� 	��	�� 

��� ������ (intav) ���.
14. ����'�� ���&���� (tekzn) ���.

!��. 5. #������� ��/	�����	����
������ 0= � ���� ������, ���
):=р.з. – ������!�	-�	������� �	���������� ():=) �	����� ���	&�� �	�
, ):=а.в. – ):=
��	�����	�	 �	�����; ):=в – ):= � �	��; nsit – �	�� ��������; tsit – ����� ��������; kon-
par – �	���	�����
� ������� ��� �	�����	����� ��?����	� �������� (/(); mestov – ���	
�	�����	����� /(; nprich – �	�� ���&��
, �
����?�� /(; kodsit – �	� /(; kodparam – �	�
�	���	�����	�	 ��� �	�����	����� /( ��������, kodprich – �	� ���&��
; tprich – �����
���&��
; konpara – �	���	�����
� ��� �	�����	����� /( �	 �	������	� ���&��� �������;
mestovoz – ���	 �	�����	����� ���&��
 /(; nrec – �	�� ���	�������; parvoz – �������,
�� �	�	�
� 	���
������ �	��������� ��� �
�	������ ���	������� �	 ���������G /(;
mestodes – ���	 ��������� �	��������� ��� ���������� /(; kodrec – �	� ���	�������

)���;��:(��9//S9 ����$���;�����//S9 (�(�9$S



H
ttp

:/
/w

w
w

.ip
u.

ru
/a

vt
pr

om

� � � � � !  2 0 0 3� � � � $ � � � ; � B � >   �   ) � � $ S 4 6 9 / / � ( � � 13

Природный газ – один из важ#

нейших ресурсов жизнеобеспече#

ния и, по прогнозам специалистов,

он будет являться главным топли#

вом наступившего столетия. Про#

блема повышения экономической

эффективности газовых хозяйств

обуславливает необходимость ра#

ционального распределения и эко#

номически обоснованного исполь#

зования газовых ресурсов.

Представляется целесообразным

решать эту задачу комплексно –

путем внедрения в региональные

газовые хозяйства автоматизиро#

ванной системы диспетчерского

управления и сбора данных. 

Сформулируем основные

функции, которые должны вы#

полняться системами такого

класса: 

– сбор информации от сис#

тем сигнализации и измерения,

установленных на ГРС и ГРП;

– сбор информации о пара#

метрах газового потока с узлов

учета природного газа, установ#

ленных у потребителей;

– оперативное регулирование

подачи газа потребителям при за#

держках оплаты ;

– передача основных техно#

логических параметров и аварий#

ной сигнализации на централь#

ный диспетчерский пункт.

В настоящее время отечест#

венные производители выпуска#

ют весьма широкий спектр техни#

ческих средств, призванных

обеспечить выполнение выше#

указанных задач.

Выпускаются газорегулятор#

ные пункты с телеуправлением

(например, пункт ПГБ#13#1НУ1

с узлом учета и управления на ба#

зе ПТК "СКАТ") и узлы учета рас#

хода газа с выводом информации

в устройства телеметрии.
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�	��������� �������� GSM-�����.

Вместе с тем отсутствуют на#

дежные недорогие средства теле#

метрии и телеуправления. Реше#

ние этой проблемы актуально

для телемеханизации устройств

ограничения (регулирования)

расхода газа (УОРГ), для доосна#

щения узлов учета и для решения

других задач.

Использование сотовой связи

GSM для передачи информации

и современного микропроцессо#

ра ATmega 103 (большие функ#

циональные возможности, мик#

ропотребление, аналоговые

входы, температура окружающей

среды – 40…85°С) для обработки

данных и диспетчеризации ин#

формации позволило создать ма#

логабаритное высоконадежное

средство телеметрии и теле#

управления – микропроцессор#

ный блок БО#5 (ЗАО "Техносен#

сор", С#Петербург).
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