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В работе рассматриваются особенности создания АСУТП современных специальных химических про-
изводств. Показано влияние наличия потенциально опасных технологических процессов, являющихся не-
отъемлем ой частью таких производств, на структуру автоматизированных систем управления, на подходы 
к оценке комплексных показателей безопасности и надежности, а также на особенности построения про-
граммы эксплуатации. Представлены наиболее актуальные направления развития таких систем, в том числе 
обозначены проблемы и особенности построения интеллектуальных и интегрированных АСУ. Описано вли-
яние все больше набирающей популярность интеллектуализации управления на перераспределение функ-
ций между общепринятыми уровнями классических иерархических распределенных систем управления. 
Показана необходимость создания единой универсальной информационной платформы, обеспечивающей 
интеграцию АСУТП специального химического производства, как базы для построения информационных 
автоматизированных систем управления предприятием.
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Продукция специальных химических 
производств в настоящее время нашла 
широкое применение не только в обо-
ронной технике, но и в народном хозяй-
стве. При этом основной отличительной 
особенностью их реализации, как прави-
ло, является наличие в производствен-
ном цикле хотя бы одного потенциаль-
но опасного технологического процесса 
(ТП). Такие процессы при определенных 
условиях способны выходить в аварий-
ные режимы с последствиями различной 
степени тяжести, поэтому требуют к себе 
повышенного внимания с точки зрения 
обеспечения безопасности их протека-
ния. В свою очередь причины возникно-
вения аварийных ситуаций могут быть 
различными, начиная от отступлений от 
норм технологического регламента и вы-
хода из строя технологического оборудо-
вания, и заканчивая отказами различных 
элементов систем управления.

Особенности потенциально опасных
ТП спецхимии 

Наиболее важной отличительной осо-
бенностью потенциально опасных ТП спец-
химии от других процессов химической 
технологии является то, что они могут про-
текать как в режимах нормального и пре-
даварийного функционирования, так и в ре-
жиме аварийного функционирования, при 
котором аварийное состояние (авария) еще 
не наступило, однако значения опасных тех-
нологических параметров находятся в зоне 
неустойчивости и продолжает накапливать-
ся энергия, достаточная для разрушения 
технологического оборудования. В данном 
состоянии ТП уже не реагирует ни на какие 
управляющие воздействия и, как следствие, 
нет возможности вернуть его в регламент-
ные границы. Предотвратить аварию мож-
но только путем экстренной остановки или 
ликвидации процесса: прекратить подачу 
компонентов, выполнить сброс реакционной 
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массы в специальную емкость с нейтрали-
затором и др. [10].

Характер протекания потенциально 
опасного технологического процесса пока-
зан на рис. 1.

Как видно из рисунка, все множество 
значений опасного технологического па-
раметра делится на две области: устойчи-
вости и неустойчивости. При нахождении 
значений параметра в области устойчивости 
модель протекания переходных процессов 
в потенциально опасные ТП носит сходя-
щийся характер. При этом, несмотря на то, 
что сами переходные процессы, возникаю-
щие под действием как управляющих воз-
действий, так и внешних возмущений могут 
проходить не только в апериодическом, но 
и в колебательном режимах, опасный пара-
метр с течением времени приходит в состоя-
ние равновесия и принимает установившее-
ся значение. С другой стороны, при переходе 
потенциально опасного ТП в область неу-
стойчивости (момент времени t2) любое воз-
мущение приводит к расходящемуся во вре-
мени переходному процессу и, как следствие, 
в ближайшей перспективе к возникновению 
аварийной ситуации. Поэтому факт прибли-
жения значения опасного технологического 
параметра к границе области неустойчиво-
сти свидетельствует о возникновении пре-
даварийного режима функционирования по-
тенциально опасного ТП.

Границы нормального (v1) и аварийного 
(v2) режимов функционирования потенци-
ально опасного ТП определяются исходя из 
его статических и динамических характери-
стик, являющихся результатом комплексной 
оценки не только физико-химических, ги-

дравлических, массообменных и тепловых 
процессов, протекающих в реакционных 
аппаратах, но и свойств системы управле-
ния процессом. Стоит отметить, что для не-
которых типов потенциально опасных ТП 

недопустим переход опасного технологи-
ческого параметра в область неустойчиво-
сти, поскольку это сразу приводит к аварии, 
в таком случае граница режима аварийного 
функционирования выбирается таким об-
разом, чтобы система защиты срабатывала 
заранее, не дожидаясь возникновения ава-
рийной ситуации.

Надежность и безопасность такого рода 
процессов существенным образом обу-
словлены интенсивностью их протекания 
и снижаются по мере приближения к грани-
це области неустойчивости значений опас-
ных технологических параметров [4, 14]. 
В свою очередь, понижение текущего уров-
ня безопасности обусловливает повышение 
вероятности возникновения предаварийных 
и аварийных состояний, что в итоге может 
привести к значительным экономическим 
потерям. При этом рассмотрение безопас-
ности как допустимой опасности, количе-
ственной характеристикой которой (мерой) 
является риск, обеспечивает возможность 
соответствующих прогнозов и оценок.

К сожалению, реализация данной воз-
можности осложняется рядом обстоя-
тельств, наиболее важным из которых яв-
ляется наличие в ТП операций, управление 
которыми осуществляется непосредственно 
оператором в оперативном режиме. Напри-
мер, при производстве крупногабаритных 
изделий из смесевого композиционного ма-
териала наиболее ответственной из таких 

Рис. 1. Пример протекания потенциально опасного ТП
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операций является так называемая опера-
ция поддавливания, выполняемая на за-
ключительном этапе слива подготовленной 
в смесителе массы методом свободного ли-
тья под действием сил гравитации в корпус 
с установленной внутри формообразующей 
оснасткой. Основная задача выполнения 
данной операции заключается в том, чтобы 
обеспечить нужное количество смеси вну-
три корпуса изделия, а результатом ошибок 
оператора является бракованное изделие, 
дефекты которого в дальнейшем практиче-
ски невозможно устранить [4].

Стоит отметить, что в целом поста-
новка проблемы повышения безопасности 
и безаварийности ведения технологических 
процессов на предприятиях спецхимии не 
является новой. Эти вопросы в прошлом не-
однократно становились объектом исследо-
ваний, по результатам которых были пред-
ложены подходы и методы проектирования, 
позволяющие уменьшать вероятность воз-
никновения аварийных ситуаций [10].

Одним из таких подходов является 
переход от периодического потенциально 
опасного ТП к непрерывному. При этом 
снижение опасности достигается за счет 
следующих факторов: объемы реакторов 
непрерывного действия, как правило, в не-
сколько раз меньше объемов реакторов пе-
риодического действия при их равной про-
изводительности; снижается количество 
опасных ситуаций, связанных с остановом 
и запуском производства; технологические 
параметры поддерживаются постоянны-
ми, что упрощает процедуру управления 
процессом. К числу основных недостатков 
данного подхода относится тот факт, что его 
реализация требует не только значительных 
материальных и финансовых затрат на тех-
ническое перевооружение и реконструкцию 
объектов капитального строительства, но 
и проведения предварительных научно-ис-
следовательских и опытно-конструктор-
ских работ, направленных, по сути, на соз-
дание новой технологии.

При наличии отлаженного действующе-
го производства спецхимии, основанного 
на использовании периодических потенци-
ально опасных ТП, достижение требуемого 
уровня безопасности обеспечивается как 
совершенствованием методов проектирова-
ния соответствующих АСУ, так и реализуе-
мых ими методов управления [4].

Комплекс средств автоматизации, при-
меняемый при создании АСУ потенциаль-
но опасными ТП спецхимии, как правило, 
имеет повышенные показатели надежно-
сти: среднее время наработки до отказа (на-
работки на отказ), вероятность безотказного 
выполнения функции управления и защи-

ты, интенсивность отказов и т.д. При этом 
высокая скорость развития предаварийного 
и аварийного состояний при протекании 
таких процессов предъявляет жесткие тре-
бования к инерционным характеристикам 
датчиков и исполнительных механизмов, 
используемых в АСУТП, а также к вычис-
лительным возможностям основных, ре-
зервных и вспомогательных контроллеров 
управления. 

В структуру АСУ помимо стандартных 
контуров управления в обязательном по-
рядке включаются контуры и подсистемы 
автоматической защиты, обеспечивающие 
контроль и идентификацию предаварийных 
состояний и соответствующее оперативное 
воздействие на процесс с целью возвраще-
ния его в рабочий режим функционирова-
ния. При этом в зависимости от требований 
к общему уровню безопасности ТП функции 
защиты могут быть интегрированы в рамках 
отдельной подсистемы противоаварийной 
защиты (ПАЗ), что позволяет как упростить 
процесс создания АСУ в целом, так и повы-
сить ее отказоустойчивость [4, 15].

В идеальном варианте подсистема ПАЗ 
работает как независимая система и, сле-
довательно, имеет доступ ко всем управ-
ляемым элементам оборудования, опре-
деляющим и влияющим на безопасность 
протекания ТП, по «своим» независимым 
контурам управления, что требует созда-
ния в конструкциях аппаратов и инженер-
ных коммуникациях дублируемых конту-
ров управления, включая все сенсорные 
устройства измерения технологических па-
раметров.

В случае, когда АСУ ТП создаются для 
существующей аппаратурно-технологиче-
ской схемы производства, где используются 
конструкции аппаратов, не учитывающие 
особенностей построения системы ПАЗ, 
функции противоаварийной защиты встра-
иваются в основную систему управления 
и работают параллельно с ней в соответ-
ствии с предписаниями технологического 
регламента.

В первом варианте процесс проектиро-
вания системы ПАЗ упрощается, но аппара-
турно-технологическая схема усложняется 
за счет усложнения конструкций аппара-
тов, инженерных коммуникаций и допол-
нительных единиц технологического обо-
рудования, а также дублирования контуров 
управления и контроля основных техноло-
гических параметров. Программные алго-
ритмы работы системы строятся таким об-
разом, что при обнаружении системой ПАЗ 
в результате комплексного анализа динами-
ки изменения основных технологических 
параметров, возникновения предаварийной 
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или аварийной ситуации она берет на себя 
функции управления производственным 
процессом и самостоятельно управляет 
всеми техническими, технологическими 
и системотехническими ресурсами, для 
выполнения своих функций защиты. По-
сле выполнения функций ПАЗ управление 
может передаваться обратно АСУТП, если 
есть возможность продолжить ТП, ина-
че процесс прекращается до выяснения 
и устранения причин, повлекших за собой 
возникновение аварийной ситуации.

Во втором случае дублируются только 
наиболее ответственные функции контроля 
и управления, отдельные, наиболее критич-
ные контуры управления технологическим 
оборудованием, но усложняется процесс 
проектирования и реализации АСУ в целом.
Вопросы оценки надежности АСУТП 

производств спецхимии
Вопросы определения надежности АСУ 

потенциально опасными ТП как структурно 
сложных систем традиционно базируются 
на функциональном подходе, позволяющем 
значительно упростить саму процедуру вы-
числения показателей надежности, обеспе-
чивающем акцентирование внимания раз-
работчика на оценке надежности наиболее 
критичных и важных узлов системы. Как 
правило, для каждой функции АСУ потен-
циально опасным ТП описываются харак-
теристики безотказности и ремонтопри-
годности. При этом, если каждой функции 
свойственны несколько видов отказов, име-
ющих различные причины или значительно 
отличающихся по последствиям, то такие 

отказы рассматриваются отдельно. Сами 
методы достижения заданных параметров 
надежности на этапе их априорной оцен-
ки для подобного рода систем основаны на 
использовании различного рода моделей, 
в т.ч. структурных и логико-вероятностных. 
Выбор того или иного метода зависит от 
вида характеристик надежности входящих 
в систему элементов и их взаимосвязи вну-
три системы [3, 13, 15]. 

При этом уровень надежности АСУТП 
зависит от следующих основных факторов:

– состава, структуры и условий эксплуа-
тации комплекса технических средств;

– качества программного обеспечения 
системы управления, степени его адекват-
ности потенциально опасному ТП; 

– организационной структуры и содер-
жания задач оперативного и обслуживаю-
щего персонала, а также уровня его профес-
сиональной подготовки. 

Соответственно, на первый план вы-
ступают проблемы комплексной оценки на-
дежности рассматриваемых АСУ, проводи-
мой с учетом следующих особенностей их 
эксплуатации:

– строгое соблюдение графика проведе-
ния технического (профилактического) об-
служивания элементов системы управления;

– жесткое ограничение срока эксплуа-
тации каждого отдельно взятого элемента 
системы управления, с заменой его новым, 
не бывшим в эксплуатации элементом при 
достижении установленной наработки.

Пример обобщенной модели техниче-
ского обслуживания АСУТП представлен 
на рис. 2.

Рис. 2. Модель технического обслуживания потенциально опасного ТП
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Функция P1(t) описывает в общем виде 

вероятность безотказного выполнения ка-
кой-либо условно взятой функции систе-
мы, для элементов которой не проводятся 
профилактические и восстановительные 
работы в процессе эксплуатации. Для тех-
нических систем функция вероятности без-
отказной работы, как правило, носит экспо-
ненциальный характер [3]:

  

где T – среднее время наработки до отказа 
(априорная оценка).

Функция P2(t) представляет собой ре-
зультат реализации описанной выше стра-
тегии обслуживания АСУ потенциально 
опасным процессом. Проведение техниче-
ского (профилактического) обслуживания 
проводится периодически (моменты вре-
мени t1, t2 и т.д.) и приводит к частичному 
восстановлению свойств надежности систе-
мы. При этом степень восстановления за-
висит от доли проверяемого оборудования 
в общем количестве элементов системы, от 
которых зависит надежность выполнения 
данной функции. При достижении фактиче-
ского времени наработки системы значения 
T выполняется полная замена элементов, 
обеспечивающих возможность выполнения 
рассматриваемой функции, что приводит 
к полному восстановлению характеристик 
надежности.
Актуальные направления развития АСУ 

для производств спецхимии
В соответствии с вышеизложенным 

является очевидным, что главной задачей 
при создании АСУ такого рода технологи-
ческим процессом является нахождение 
такого варианта их построения и эксплуата-
ции, который обеспечивал бы достижение 
заданного значения риска с минимальными 
финансовыми затратами. 

Разрешению данной задачи способ-
ствует совершенствование процессов про-
ектирования соответствующих систем 
управления с применением методов инфор-
мационной и интеллектуальной поддержек, 
а также моделирования, что в значительной 
мере обусловливает актуальность их де-
тальных исследований в контексте рассма-
триваемой проблемы [1, 7].

Крайне актуальной является минимиза-
ция человеческого фактора при управлении 
ТП, что достигается как созданием соответ-
ствующих тренажеров и пользовательских 
интерфейсов, так и применением интеллект-
ных методов автоматизированного управле-
ния при выполнении наиболее ответствен-
ных, плохо алгоритмизируемых операций 

управления. Последнее при построении 
систем управления в совокупности с адек-
ватной моделью функционирования по-
тенциально опасного ТП и возможностью 
создания обширной базы знаний позволяет 
решать задачи по созданию мультикрите-
риальных адаптивных систем управления 
по комплексным технико-экономическим 
параметрам в рамках производств спецхи-
мии [2, 11].

Для исполнительных механизмов ин-
теллектуальность в первую очередь будет 
заключаться в наличии встроенных блоков 
автоматического регулирования, исключа-
ющих участие центрального контроллера 
в процессе поддержания регулируемого па-
раметра, а также систем самодиагностики 
и прогнозирования износа оборудования.

В итоге такой «интеллектуальный» 
подход неизменно приводит к перераспре-
делению функций, решаемых на различ-
ных уровнях иерархии систем управления 
потенциально опасными ТП. Приборы 
и устройства нижнего уровня, равно как 
и исполнительные механизмы, начинают 
решать задачи по первичной обработке 
информации, которые обычно являлись 
частью функционала контроллеров управ-
ления. Это позволяет в значительной сте-
пени высвободить вычислительные ресур-
сы контроллеров для решения сложных 
и объемных задач моделирования в реаль-
ном времени, что несомненно повышает 
эффективность управления потенциально 
опасным ТП [8].

В своей основе производство спецхи-
мии – сложный комплекс, представляющий 
собой последовательность из нескольких 
ТП (в том числе и потенциально опасных), 
каждый из которых зачастую представляет 
собой отдельный объект управления со сво-
ей АСУ, технологическими регламентами, 
обслуживающим персоналом и т.д. Это при-
водит к тому, что при такой территориально 
рассредоточенной структуре в условиях вы-
сокой интенсивности производства сложно:

– оперативно проводить единую управ-
ленческую политику, направленную на 
поиск и определение режимов работы 
технологических фаз, обеспечивающих оп-
тимальное изготовление продукции в ре-
альном масштабе времени в рамках всего 
производственного цикла, а не локального 
максимума производительности отдельно 
взятого участка;

– эффективно решать вопросы средне-
срочного управления и планирования, по-
скольку практически отсутствует возмож-
ность реализации подсистем комплексного 
анализа динамики изменения текущих па-
раметров производства в целом.
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Соответственно, актуальной являет-

ся интеграция локальных систем управ-
ления отдельными фазами ТП в рамках 
комплексных АСУТП (горизонтальная 
интеграция), с последующим объедине-
нием последних с АСУ более высоких 
уровней (вертикальная интеграция) [4].

На практике это сводится к решению 
следующих задач:

– построение единого информацион-
ного пространства производства на ос-
нове использования информационно-вы-
числительной сети;

– построение единой технологиче-
ской базы данных реального времени 
о ходе технологических процессов;

– модернизация математических мо-
делей, используемых в АСУТП каж-
дой фазы производства, в целях уни-
фикации интерфейсов взаимодействия 
с другими системами, поскольку, как 
правило, они отличаются друг от друга 
структурами массивов обрабатываемых
данных.

Как результат построения интегриро-
ванных АСУ потенциально опасными ТП 
является создание универсальной плат-
формы для эффективной реализации ин-
формационных автоматизированных си-
стем управления предприятием, систем 
поддержки принятия решений, систем 
планирования использования производ-
ственных ресурсов и т.д.

Кроме того, для научно-производ-
ственных объединений, где одно и то же 
производство используется как для вы-
пуска серийных изделий, так и для из-
готовления опытных образцов вновь соз-
даваемой продукции, особую значимость 
приобретает объединение АСУ на осно-
ве использования технологий информа-
ционной поддержки жизненного цикла 
изделий (CALS-технологий) в рамках 
единого информационного пространства 
предприятия в соответствии с формулой 
<НИР> <ПРОЕКТИРОВАНИЕ> <ИЗГО-
ТОВЛЕНИЕ> <ОТРАБОТКА> [4, 9].

В заключение необходимо отметить, 
что перечисленные направления работ 
в полной мере реализуются в АО «Феде-
ральный научно-производственный центр 
‟Алтай”», специализирующемся на соз-
дании изделий специальной химии с сере-
дины прошлого века. При этом в течение 
всего периода существования предприя-
тия работы выполнялись с максимальным 
использованием как отечественного обо-
рудования и программных средств, так 
и собственных разработок [5, 6, 11, 12]. 
В настоящее время данный подход при 
реализации систем управления является 

основным, что вполне согласуется с тре-
бованиями времени, но требует дополни-
тельных исследований и решений.
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