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Введение
Во всем мире активно развиваются технологии, направлен-

ные на цифровизацию и автоматизированное проектирова-
ние объектов в области нефтехимии и нефтепереработки, 
электроники, машиностроения, строительства [1-3]. 

Цифровая трансформация предполагает примене-
ние следующих современных технологий: большие дан-
ные (BigData), цифровые двойники (Digital Twin), про-
мышленный Internet вещей (IIoT), облачные вычисления 
(Cloud Computing), мобильные приложения, роботизация, 
дополненная и виртуальная реальность (VR и AR), геоин-
формационные системы (GIS), технологии информаци-
онного моделирования и проектирования (BIM/openBIM).

Продукты на основе цифровых двойников предлагают 
компании, специализирующиеся на IT-решениях для 
промышленности (IBM, Oracle, SAP), промышленные ги-
ганты (Siemens, General Electric, Boeing, Airbus) и мировые 
поставщики решений для промышленной автоматизации 
(Honeywell, AspenTech, Schneider) [4].

На данный момент происходит комплексное и целена-
правленное внедрение цифровых технологий в проектную, 
производственную и управленческую практику нефте-
газовых компаний. Все крупные российские компании 
включили приоритеты и задачи цифровой трансформации 
в стратегии своего развития [5].

Для всех объектов проектирования в различных об-
ластях промышленности достаточно унифицированным 
является подход к построению цифровых моделей на раз-
личных этапах проектирования, который включает форма-
лизованное описание объекта проектирования, формиро-
вание различного вида обеспечения, поверочные расчеты, 
прототипирование или создание цифровых моделей.

Целью статьи является создание компьютерной системы 
проектирования и анализа цифровых моделей для проекти-
рования промышленных объектов в нефтепереработке.

Цифровая информационная модель 
и цифровой двойник в нефтехимии

Цифровая информационная модель представляет со-
бой интеллектуальную модель промышленного объекта, в 
которой консолидирована вся необходимая информация 
об объекте, представленная в удобном виде для работы в 
единой информационной системе.

В зависимости от области применения 3D модель со-
держит всю необходимую информацию о промышленном 
объекте:

1) геометрические характеристики объектов с полной 
детализацией;

2) физические характеристики объектов (материал, мас-
са, технологические параметры);

3) информационные характеристики объектов (ссылки 
на нормативную документацию, артикул).

Виртуальные информационные модели используются и 
применяются в различных областях:

1) при проектировании новых промышленных объектов;
2) при строительстве и эксплуатации промышленных 

объектов;
3) при реконструкции и модернизации промышленных 

объектов;
4) при проведении обзорного инструктажа по технике 

безопасности на предприятии;
5) при разработке учебных компьютерных виртуальных 

тренажеров и моделировании чрезвычайных ситуаций;
6) при эксплуатации для сбора и обработки информации 

о состоянии оборудования и систем противопожарной за-
щиты;

7) при проведении виртуальных экскурсий; 
8) при обучении производственного персонала про-

мышленных производств.
3D модель промышленного объекта содержит все  

части проекта: оборудование, трубопроводы, опоры  
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трубопроводов, строительные конструкции, кабельные 
короба и оборудование, оборудование и приборы систем 
контроля и автоматики, электроснабжения, систем ото-
пления и вентиляции.

В процессе развития промышленный объект проходит 
несколько последовательных этапов жизненного цикла. 
Выделяют следующие основные этапы: проектирование, 
строительство, эксплуатация, модернизация (реконструк-
ция), демонтаж. На каждом этапе накапливается значи-
тельный объем информации об объекте, который пред-
ставлен массивами чертежей, паспортов, регламентов и 
иной технической документации. Именно большой объем 
разрозненной информации послужил толчком для созда-
ния единого источника актуальных данных (цифрового 
двойника) для участников процессов проектирования, 
строительства и эксплуатации.

На этапе строительства и введения в эксплуатацию циф-
ровая информационная модель преобразуется в цифрового 
двойника предприятия путем корректировки ее элементов. 

Цифровые двойники представ-
ляют собой информационные 3D 
модели, представляющие собой 
виртуальную копию промышлен-
ного объекта c доступом ко всей 
проектной документации, которые 
используются на всех стадиях жиз-
ненного цикла промышленного 
объекта.

Методология компьютерного 
моделирования 

и проектирования
Современные технологии 

проектирования объектов нефте- 
переработки основаны на исполь-
зовании современных систем авто-
матизированного проектирования 
и разработке информационной 3D 
модели проектируемого объекта. 
3D модель приобретает первооче-
редное значение и уже из нее фор-
мируется необходимая проектная 
документация.

Все современные крупные про-
мышленные объекты проектируют-
ся и строятся при использовании 
технологий 3D моделирования [6].

Сложность проектирования не-
фтеперерабатывающих предпри-
ятий обусловлена разнородностью 
физико-химических процессов 
переработки сырья и материалов, 
ассортиментом продукции, эколо-
гическими требованиями, дорого-
стоящими катализаторами, много-
численными технологическими 
связями, сложными законами про-
исходящих химических реакций, 

разнообразием видов оборудования и сложностью ком-
поновки, ограничениями, накладываемыми характерис-
тиками местности и доступностью ресурсов, строгими 
требованиями к экологическим показателям производства.

Методология автоматизированного проектирования 
цифровых двойников или информационных моделей 
промышленных объектов вторичной переработки нефти 
заключается в создании типовых проектных процедур, вы-
боре алгоритмов и процессов проектирования, которые 
направлены на создание данного объекта проектирования. 

Объектом проектирования в данном случае являются 
цифровые модели промышленных объектов вторичной 
переработки нефти. Цифровые модели являются слож-
ными объектами и состоят из множества элементов - тех-
нологического оборудования, трубопроводов, приборов 
КИПиА и т.п.

 Объект проектирования характеризуется средой  
проектирования, варьируемыми параметрами и выходны-
ми характеристиками или критериями проектирования. 

Рис. 1. Обобщенный алгоритм проектирования цифровой модели процессов 
вторичной переработки нефти
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Модель объекта проектирования позволяет для заданной 
среды в заданном диапазоне варьирования решать за-
дачу проектирования, то есть рассчитывать и получать 
выходные характеристики, на которые устанавливаются 
критериальные ограничения.

Среда проектирования X = {X1,…,XM} включает вход-
ные параметры – вид процесса вторичной переработки 
нефти, виды и состав сырья, габариты цеха, помещения и 
выходные параметры – показатели производительности, 
энергоэффективности, экологической безопасности. 

Среда проектирования как объект изучения и управ-
ления характеризуется набором следующих компонентов 
(варьируемых параметров): характеристики сырья, реа-
гентов, топлива и энергоресурсов M = {M1,…,Mmn}, набор 
и виды технологического оборудования E = {E1,…,Een}, 
трубопроводов и арматуры P = {P1,…,Ppn}, варианты за-
данных габаритов производственных площадок и харак-
теристики местности G = {G1,…,Ggn}, правила проекти-
рования R = {R1,…,Rrn}.

Таким образом, необходимо для заданной сре-
ды проектирования X = {X1,…,XM} исходя из техниче-
ского задания на проектирование или реконструкцию  
Yдоп = {Y1,…,YL}, варьируя параметры V = {V1,…,VN}, 
Vmin ≤ V ≤ Vmax из имеющегося информационного обе-
спечения (базы данных технологического оборудования, 
трубопроводов, вариантов компоновки), подобрать оп-
тимальное проектное решение по выходным параметрам. 

В общем виде вектор варьируемых переменных V 
включает вектор структур объекта проектирования и 
вектор параметров: Vj = { S,, Aĳ }, где i=1,…,N, j=1,…,M. 
После вода всех значений Vj осуществляется оценка ха-
рактеристик объекта проектирования Yj = F (Vj, X). Если 
для данной среды проектирования для данного объекта 
проектирования все допустимые значения выполняются 
Yj ≤ Yдоп, то формируется проектное решение цифровой 
модели и ее характеристик, то есть выводятся Yopt и Vj

opt. 
Если данные условия не удовлетворяются, то включается 
алгоритм поиска оптимальной структуры и характери-
стик объекта проектирования, то есть осуществляется 
варьирование характеристик Vĳ. Данный процесс про-
должается до тех пор, пока не будут выполнены условия   
Yj ≤ Yдоп для всех параметров. Обобщенный алгоритм 
проектирования цифровой модели процессов вторичной 
переработки нефти представлен на рис. 1.

Алгоритмы технологического проектирования вклю-
чают алгоритмы выбора технологического оборудования, 
необходимого для заданной производительности, энер-
гопотребления, и алгоритмы процессов проектирования, 
размещения и компоновки оборудования и трубопроводов.

Архитектура компьютерной системы проектирования 
и анализа цифровых моделей

Промышленный объект проходит несколько после-
довательных этапов жизненного цикла: проектирование, 
строительство, эксплуатация, модернизация (рекон-
струкция), демонтаж.

Сконцентрируемся на двух этапах жизненного цик-
ла – проектирование (система проектирования инфор-

мационных моделей) и строительство (система анализа 
цифровых моделей) промышленного объекта ефтепере-
работки. Проектирование и строительство сложных про-
мышленных объектов являются длительными и тру-
доемкими процессами, от качества которых зависит 
как экономическая эффективность, так и безопасность 
эксплуатации объекта. Архитектура системы проектиро-
вания и анализа цифровых моделей для проектирования 
промышленных объектов вторичной переработки нефти 
приведена на рис. 2.

Система проектирования информационных моделей 
представляет собой компьютерную систему по форми-
рованию информационной 3D модели промышленного 
объекта и получению проектной документации.

Исходными данными для данной системы являет-
ся техническое задание на проектирование, которое 
включает основные характеристики будущего объекта:  
производительность, качество продукции, ресурсоемкость, 
энергоэффективность, экологические показатели. Также 
техническое задание содержит входные параметры среды 
проектирования -  вид процесса вторичной переработки 
нефти, виды и состав сырья, габариты площадок и т.п.

Выходными данными системы проектирования яв-
ляются информационная 3D модель промышленного 
объекта вторичной переработки нефти и проектная до-
кументация. 

В состав системы входят различные базы данных 
и функциональные модули: база данных имеющихся  
проектных решений, база данных технологического 
оборудования, база данных деталей трубопровода и ар-
матуры, база данных нормативной документации, база 
данных математических моделей процессов вторичной 
переработки нефти, модули размещения и компоновки 
оборудования, трассировки трубопроводов, модуль про-
верки расчетов и проектных решений. 

Каждый модуль представляет собой отдельную  
достаточно сложную подсистему, имеющую свои вход-
ные/выходные данные. Так, модуль поиска оптимального 
варианта компоновки оборудования основан на анализе 
множества возможных вариантов размещения оборудо-
вания и трассировки трубопроводов, каждый из которых 
должен быть проверен на соответствие ограничениям 
математической модели: конструкционные ограниче-
ния (предельно допустимые размеры помещения, зоны  
обслуживания и ремонта, масса и габариты оборудова-
ния), технологические ограничения (скорость потока в 
трубопроводе, время транспортировки, уклон трубопро-
вода).

Система анализа цифровых моделей представляет 
собой компьютерную систему по контролю за этапа-
ми строительства сложного промышленного объекта  

Если посредством чисел и вычислений 
можно объяснить мир физический, 

то слова могут раскрыть мир 
невидимый.

Чак Паланик
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и созданию цифрового двойника промышленного объ-
екта вторичной переработки нефти. 

Исходными данными для компьютерной системы яв-
ляется цифровые модели, полученные в результате лазер-
ного сканирования объектов проектирования для каждого 
из этапов строительства НПЗ, а также цифровые модели 
аналогичных объектов проектирования НПЗ, полученные 
из системы проектирования информационных моделей.

Выходными данными системы анализа цифровых 
моделей является цифровой двойник промышленного 
объекта вторичной переработки нефти, который в даль-
нейшем используется для создания компьютерных трена-
жеров, формирования эксплуатационной документации 
и графиков ремонта.

Для формирования исходных данных каждый этап 
строительства сканируется для каждого из этапов про-
ектирования НПЗ. Каждой компанией-производителем 
наземных лазерных сканеров применяется собственное 
программное обеспечение, компания Leica использует 
ПО Cyclone, компания Riegl применяет ПО RISCAN, 
компания Trimble – ПО PointScape [7].

После получения всех данных производится каме-
ральная обработка данных сканирования специализи-
рованным программным обеспечением, используемым 
для сканирования, либо сторонним, например, таким 
как PolyWorks от компании InnovMetric. На данном 
этапе выполняются фильтрация и уравнивание сканов,  
отсеиваются ошибочные точки, выполняется  

прореживание данных. При ска-
нировании и обработке финаль-
ное облако точек целиком транс-
формируется к той же системе 
координат, что и проектная мо-
дель [8]. 

В результате обработ-
ки получается так называе-
мая модель «облака точек», 
которая накладывается на  
проектную модель, что по-
зволяет своевременно отсле-
живать отступление от про-
екта, норм строительства и 
принимать необходимые реше-
ния о внесении изменений либо  
в цифровую модель, либо на 
строительной площадке. 

Использование системы ана-
лиза позволяет выявить коллизии, 
ошибки строительства на раннем 
этапе, снизить риски выхода за 
пределы графика и бюджета стро-
ительства, а также позволяет соз-
дать цифровой двойник промыш-
ленного объекта.

Комплекс средств компьютерной 
системы проектирования и анализа 

цифровых моделей
Комплекс средств компьютерной системы проектируе-

мых объектов включает информационное, математическое, 
лингвистическое, методическое, техническое, программное 
обеспечение [9].

Информационное обеспечение компьютерной си-
стемы включает в себя базы данных типового техно-
логического оборудования, трубопроводных дета-
лей и арматуры, базы данных характеристик сырья 
различных поставщиков, нормативных документов на  
проектирование и эксплуатацию производств вторичной 
переработки нефти, существующих решений технологиче-
ского проектирования.

Математическое обеспечение включает математические 
модели технологических процессов вторичной переработки 
нефти (крекинг, висбрекинг, гидрокрекинг, риформинг, 
гидроочистка, изомеризация), математичес-кие модели 
оценки качества продукции, производительности, энерго-
потребления, стоимости, экологических характеристик.

Лингвистическое обеспечение системы проектиро-
вания цифровых моделей включает в себя разработан-
ный язык проектирования виртуальных моделей для 
размещения и компоновки 3D моделей промышленных 
производств и их составляющих в заданном простран-
стве. Основой разработанного графического языка про-
ектирования являются элементы, проектные процедуры 
и операции к ним. В качестве элементов в программном 
комплексе выступают интерактивные трехмерные  
виртуальные геометрические модели. В качестве проектных 

Рис. 2. Архитектура компьютерной системы проектирования и анализа цифровых 
моделей
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операций и процедур выступают алгоритмы размещения и 
компоновки виртуальных моделей по заданным правилам в 
соответствии с выполнением требований к производитель-
ности и энергопотреблению [10].

Методическое обеспечение пред-
ставляет собой совокупность доку-
ментов инструктивно-методического 
характера для работы с системой, а 
также необходимые нормативы, стан-
дарты, паспорта для каждого объекта 
проектирования.

Техническое обеспечение пред-
ставляет собой комплекс технических 
средств для автоматизации процесса 
проектирования. К техническим сред-
ствам относятся компьютеры, различ-
ные технические устройства, приборы, 
периферийные средства, которые не-
обходимы для обеспечения процесса 
проектирования.

Программное обеспечение систе-
мы является интегрированным и вклю-
чает различные среды прикладного 
прог-раммного обеспечения, реали-
зующее различные этапы проектиро-
вания – выбор и компоновка техно-
логического оборудования, обвязка 
трубопроводами, а также реализующее  
формирование проектного ре-
шения, включающего 3D инфор-
мационную модель и проектную  
документацию.

Тестирование компьютерной системы 
проектирования 

и анализа цифровых моделей 
промышленных объектов вторичной 

переработки нефти
Алгоритмы и методы, представлен-

ные в статье, были апробированы на 
примере установки каталитического  
крекинга Г-43-107 и установки ЭЛОУ-
АВТ-6.

Компьютерная система для про-
ектирования информационных мо-
делей протестирована на примере 
установки каталитического крекин-
га высокой производительности  
2500 тыс. т/год и потребляемой мощ-
ности 23 тыс. кВт. Пример 3D модели 
установки каталитического крекинга 
приведен на рис. 3.

Компьютерная система анализа 
цифровых моделей протестирована 
на примере блока первичной пере-
работки нефти ЭЛОУ-АВТ-6, мощно-
стью 6 млн. тонн. Разработан цифро-
вой двойник установки ЭЛОУ-АВТ-6. 

Цифровой двойник отличает наличие привязки каждого 
объекта к его паспорту, нормативу, техническим характе-
ристикам, так пример поиска теплообменника показан на 
рис. 4. 

Рис. 3. Пример 3D модели установки каталитического крекинга

Рис. 5. Актуализация модели по облаку точек

 Рис. 4. Пример поиска оборудования в цифровом двойнике
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Цифровой двойник разработан на базе про-
ектной 3D модели и модели «облака точек», полу-
ченной в результате лазерного сканирования. На  
рис. 5 приведен пример сравнения модели лазерного ска-
нирования (облака точек) с проектной моделью установки 
ЭЛОУ-АВТ-6.

Заключение
Представленная система проектирования цифровых 

моделей позволяет решить задачу проектирования нефте-
химических предприятий от формирования технического 
задания до получения информационной модели объекта 
и последующего выпуска проектной документации.

Система анализа цифровых моделей позволяет обе-
спечить систематический контроль и выявление откло-
нений между проектными решениями и тем, как постро-
ено на этапе строительства, что в дальнейшем позволяет 
получить цифрового двойника промышленного объекта. 

В результате по завершению строительства проекта 
получается цифровая модель, которая аккумулирует в 
себе все исторические данные об объекте, начиная с этапа 
идеи до реализации.
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1 сентября 2021 г. на базе Национального исследовательского университета 
«МЭИ» состоялось открытие проекта «Оценка и развитие управленческих компе-
тенций в российских образовательных организациях». Центр компетенций НИУ 
«МЭИ» станет первым пилотным отраслевым центром компетенций в России.

Центры оценки компетенций — место встречи студентов, работодателей и 
региональной власти, которая зачастую решает свои кадровые вопросы на базе 
университетов. В Центре студенты и недавние выпускники будут проходить 
тестирование по оценке своих надпрофессиональных и деловых навыков. По 
итогам диагностики будет построен профиль каждого студента, на основе этого 
Центры компетенций предложат обучающимся формирование личных обра-
зовательных траекторий и помогут подобрать необходимые образовательные 
программы.

Спрос на такие Центры связан с тем, что стандарты высшего образо-
вания и, соответственно, образовательные программы вузов в первую оче-
редь предполагают усвоение профессиональных знаний, умений и навыков.  
А вот с надпрофессиональными компетенциями  все немного сложнее, особенно 
в части их оценки, развития и фиксации.

При этом многие работодатели четко формируют свой запрос 
к системе образования — на выходе из университетов молодые специа- 
листы должны обладать набором важных компетенций, напри-
мер, планированием и организацией, ориентацией на результат,  
лидерскими качествами и т.д. Одновременно с этим и многие студенты при- 
знают, что им на старте карьеры не хватает именно надпрофессиональных  
или управленческих компетенций, особенно в части их практического  
применения.

В первый год деятельности проект охватит 16 регионов, а тестирова-
ние личностных и когнитивных способностей пройдут 150 тыс. студентов.  
В 2021 г. в проекте будут задействованы 80 компаний и 10 базовых оценочных  
инструментов.

Экспертный совет проекта «Оценка и развитие управленческих компе-
тенций в российских образовательных организациях» возглавляют Министр 
науки и высшего образования РФ Валерий Фальков, президент Российской 
академии наук Александр Сергеев и генеральный директор АНО «Россия — 
страна возможностей» Алексей Комиссаров.

В НИУ «МЭИ» откроется первый в России отраслевой Центр компетенций

Http://mpei.ru


