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АДАПТАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

КОМПЬЮТЕРНОГО ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСА  

НА ОСНОВЕ БАЗЫ ДАННЫХ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Рассмотрена актуальность применения компьютерных тренажерных комплексов на химиче-

ских, нефтехимических и нефтеперерабатывающих производствах, обусловленная требованиями 

промышленной безопасности. Приведено краткое описание состава и структуры типовых компью-

терных тренажерных комплексов. Описана проблема «старения» компьютерных тренажерных ком-

плексов, которая заключается в параметрических и структурных изменениях технологического про-

цесса. Для решения проблемы «старения» предложен алгоритм адаптации математической модели 

технологического процесса, рассмотренный в предыдущих работах. Работа данного алгоритма 

заключается в создании статической модели технологического процесса, аналогичной существую-

щей динамической модели в компьютерном тренажерном комплексе, с последующей адаптацией 

этой модели известными методами нелинейной оптимизации, с последующей подстановкой най-

денных коэффициентов в динамическую модель тренажера. Для периодической оперативной кор-

рекции математической модели технологического процесса предложена модернизация этого алго-

ритма с использованием технологических данных из базы данных реального времени (БДРВ). Ра-

бота алгоритма заключается в создании статической модели, аналогичной существующей динами-

ческой модели тренажера, с последующей подстройкой режима по статической модели и данным 

реального времени, полученным с технологического объекта, с заданной периодичностью, с после-

дующей подстановкой найденных коэффициентов в динамическую модель тренажера. Алгоритм 

позволяет поддерживать актуальное состояние компьютерного тренажерного комплекса, соответ-

ствующее реальному состоянию установки, автоматически подстраиваясь под параметрические 

изменения на технологическом объекте. Также в статье предложено дальнейшее развитие данной 

работы для создания системы прогнозирования на основе адаптированной математической модели 

компьютерного тренажерного комплекса. 

Ключевые слова: нефтепереработка, химическая технология, компьютерный тренажер-

ный комплекс, математическая модель, адаптация, база данных реального времени. 
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ADAPTATION OF THE MATHEMATICAL MODEL  

OF THE COMPUTER SIMULATOR COMPLEX BASED  

ON THE REAL-TIME DATABASE 

The article discusses the relevance of the use of computer simulator complexes in chemical, 

petrochemical and oil refining industries, conditioned by the requirements of industrial safety. A brief 

description of the composition and structure of typical computer simulators is given. The problem of the 

"aging" of computer simulators is described, which consists in parametric and structural changes in the 

technological process. To solve the problem of "aging", an algorithm for adapting the mathematical 

model of the technological process, considered in previous works, is proposed. The work of this algo-

rithm is to create a static model of the technological process, similar to the existing dynamic model in 

the computer simulator complex, with the subsequent adaptation of this model by known methods of 

nonlinear optimization, with subsequent substitution of the coefficients found in the dynamic simulator 

model. For periodic operational correction of the mathematical model of the technological process, the 

modernization of this algorithm is proposed using real-time database. The work of the algorithm is to 

create a static model similar to the existing dynamic simulator model, with subsequent tuning of the 

mode according to the static model and the real-time data obtained from the process object, with a 

specified periodicity, and then substituting the coefficients found in the dynamic simulator model. The 

algorithm allows maintaining the current state of the computer simulator complex, corresponding to the 

real state of the installation, automatically adjusting to parametric changes at the technological object. 

Also, in the article, further development of this work is proposed to create a forecasting system based 

on the adapted mathematical model of a computer simulator complex. 

Keywords: refining, chemical technology, computer simulator complex, mathematical model, 

adaptation, real-time database. 

Большинство химических, нефтехимических и нефтеперерабаты-

вающих производств является взрывопожароопасным [1]. Одним из 

условий обеспечения безопасного функционирования таких техноло-

гических объектов является наличие хорошо обученного, высококва-

лифицированного управляющего производством персонала [2].  

Согласно действующим в Российской Федерации федеральным 

нормам и правилам в области промышленной безопасности на все тех-

нологические объекты I и II категорий взрывоопасности должен быть 

разработан компьютерный тренажерный комплекс (КТК), содержащий 

максимально приближенные к реальным условиям динамические  

модели процессов и систем управления для подготовки, обучения  

и контроля знаний, умений и навыков оперативного персонала при 

управлении технологическим процессом, в том числе на режимах  
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пуска и останова, смены технологического режима, а также в нештат-

ных и аварийных ситуациях [3]. 

Таким образом, практически каждая технологическая установка, 

эксплуатируемая на химических и нефтеперерабатывающих предпри-

ятиях, имеет или в ближайшее время будет иметь КТК, включающий  

в свой состав высокоточные динамические математические модели 

технологического процесса и системы управления установки.  

КТК охватывает все необходимые элементы оборудования техно-

логического процесса (ТП), все позиции распределенной системы 

управления (РСУ) и системы противоаварийной защиты (СПАЗ), а так-

же контрольно-измерительное оборудование и исполнительные меха-

низмы и устройства, показывающие и управляемые только по месту на 

технологическом оборудовании, необходимые для полноценного обуче-

ния оперативного персонала технологических установок [4–10]. 

КТК представляет собой две модели и интерфейсы операторов, 

соединенные между собой с помощью среды инструктора (рис. 1).  

 

Рис. 1. Типовая структурная схема КТК 

Математическая модель технологического процесса, имитирует  

и повторяет реальный технологический процесс, детально описывае-

мый дифференциальными уравнениями теплового и материального ба-

ланса, уравнениями гидродинамики и химической кинетики. Модели-

рование проводится с учетом термодинамических свойств потоков  

и материалов оборудования, механических динамических характери-

стик клапанов, насосов и емкостей, химических превращений в аппа-

ратах, потери тепла в окружающую среду, а также контрольно-измери-

тельного оборудования. 
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Модель РСУ представляет собой полное повторение системы 

управления технологической установкой, включая систему ПАЗ  

и пользовательский интерфейс оператора, детально повторяющий ре-

альную среду оператора РСУ.  

Среда инструктора – компонент тренажера, который связывает 

эти две модели друг с другом через граничные переменные и позволяет 

сохранять промежуточные синхронизированные состояния математи-

ческих моделей, например при пуске установки. Она обеспечивает 

синхронизацию моделей во времени, синхронизацию всей необходи-

мой информации с моделей на интерфейсы полевого оператора и опе-

ратора РСУ, а также позволяет инструктору реализовывать нештатные 

ситуации и неисправности оборудования.  

Интерфейс оператора РСУ выполняет функции в полном соот-

ветствии с реальной РСУ (включая мнемосхемы, тренды, другие эле-

менты мониторинга и панели управления процессом) и отображает 

информацию о текущем состоянии модели, а также позволяет вести 

управление по позициям, соответствующим позициям оператора РСУ. 

Интерфейс полевого оператора представляет собой интерактив-

ную технологическую схему процесса, отображающую информацию  

о текущем состоянии модели по полевым позициям, и позволяет вести 

управление по этим позициям, а также отображает изменения с поле-

вых приборов и визуализирует нештатные состояния технологического 

оборудования (пропуск трубопровода, и др.). 

Однако динамическая модель технологического процесса, лежа-

щая в основе компьютерного тренажерного комплекса, устаревает за 

счет параметрических («старение» оборудования, закоксовывание  

и запарафинивание труб и т.п.) и структурных (замена или добавление 

нового оборудования и приборов, изменение обвязки оборудования) из-

менений технологического процесса [11]. В связи с этим использование 

имеющейся модели для имитационного моделирования затруднено,  

и необходима адаптация модели к текущему режиму. Трудоемкость 

адаптации математических моделей РСУ и ТП инженером, разработав-

шим тренажер (т.е. знающим объект и модели технологического про-

цесса и системы управления) на актуальный технологический режим 

составляет порядка 100–150 человеко-часов для установки, включаю-

щей порядка 2000 каналов измерения. Автоматизация процедуры адап-

тации позволяет использовать динамическую математическую модель 
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установки, включая технологический процесс и РСУ, с целью проверки 

предполагаемых решений по управлению технологической установкой, 

в том числе в темпе с технологическим процессом, например, для целей 

оценки правильности и целесообразности принятия операторами управ-

ленческих решений по корректировке текущего технологического ре-

жима. При этом, если позволяют вычислительные возможности сервера 

КТК, присутствует возможность ускорить процесс расчета, включаю-

щий синхронизированное ускорение расчета математических моделей 

РСУ и технологического процесса. Величина ускорения зависит от 

сложности математических моделей РСУ и технологического процесса, 

а также от вычислительных мощностей технического оснащения КТК. 

Максимальная скорость расчета может в разы превышать реальное вре-

мя, что позволяет при имитационном моделировании прогнозировать 

принимаемые оперативным персоналом решения и видеть ускоренную 

реакцию объекта управления.  

При автоматизации процедуры адаптации математической моде-

лей РСУ и технологического процесса возможна только параметриче-

ская [12] адаптация, так как все структурные изменения ТП в модели 

необходимо осуществлять вручную. 

Для периодической оперативной коррекции математической мо-

дели ТП предлагается модернизация алгоритма, предложенного в ра-

ботах [13, 14] за счет использования технологических данных реально-

го времени (рис. 2). 

Из базы данных реального времени (БДРВ) по протоколам OPC 

DA (HDA), PI SDK, API и другим с заданной периодичностью данные 

о текущем и историческом состоянии установки (значения технологи-

ческих параметров, результаты лабораторного контроля качественных 

характеристик сырья и продуктов ТП) передаются в статическую мо-

дель объекта (рис. 3). Эти данные устанавливаются как целевые значе-

ния в соответствующих материальных и энергетических потоках. По-

сле этого решается задача параметрической идентификации настроеч-

ных характеристик моделей аппаратов и динамического оборудования 

методами нелинейной оптимизации [15–20]. Далее идентифицирован-

ные параметры (коэффициенты) оборудования устанавливаются как 

настроечные коэффициенты аппаратов и оборудования в динамиче-

ской модели КТК. После ожидания установившегося режима динами-

ческой модели проверяется достоверность найденных коэффициентов 



Адаптация математической модели компьютерного тренажерного комплекса 

 

55 

в соответствии с критерием идентификации. Критерием задачи иден-

тификации математической модели является минимум разницы между 

каждым измеряемым параметром в динамической модели и соответст-

вующим параметром реального ТП. 

Начало

Задание 

периода 

адаптации

Идентификация 

статической 

модели

Конец

Идентификация 
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Проведение 

адаптации 

с заданной 

периодичностью

Проверка 

достоверности

–

+

БДРВ

Изменение 

граничных 

условий

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма адаптации 
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Рис. 3. Структурная схема работы алгоритма  

с учетом данных реального времени 

Данный алгоритм позволит поддерживать актуальное состояние 

тренажерного комплекса, соответствующее реальному состоянию ТП. 

Поддержание модели установки в актуальном состоянии дает возмож-

ность разработки цифрового двойника технологической установки, дуб-

лирующего реальный объект управления в информационной и техноло-

гической составляющей. Наличие актуального КТК дает широкие воз-

можности для применения методов имитационного моделирования с це-

лью отработки принимаемых решений по управлению технологическим 

процессом, тестирования вновь создаваемых алгоритмов управления,  

в том числе APC-систем. При этом скорость реакции КТК на управляю-

щие воздействия и вносимые возмущения может быть увеличена для от-

слеживания переходных процессов и достижения стационарного состоя-

ния за меньший период времени. При дальнейшей доработке возможна 

разработка на базе КТК электронного помощника, работающего в режи-

ме советчика, предупреждая оператора установки о возможном развитии 

технологического режима и возможном возникновении неисправностей 

оборудования. Электронный помощник позволит своевременно прини-

мать меры по предотвращению нештатных ситуаций. 
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