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Снижение риска аварийных ситуаций на промышленных объектах – одна из приоритет-
ных задач управления промышленной безопасностью. В настоящее время системы обеспе-
чения безаварийности производства опираются на контроль параметров состояния процесса 
в допустимом диапазоне и ограничиваются системами противоаварийной защиты, сигнали-
зацией и блокировками. Однако для сложных промышленных объектов необходимо распо-
знавание предаварийных ситуаций, позволяющее прогнозировать возникновение аварийного 
режима, а затем предотвращать остановку процесса или снижать потери от возникновения 
аварии. Для решения данной проблемы предложена система управления предаварийными 
ситуациями, рассмотренная на примере установки каталитического риформинга. В ее основу 
положен метод определения параметрического показателя состояния объекта, разработан 
алгоритм работы предложенной системы, составлены базы данных возможных причин пре-
даварийного и аварийного состояния и перечень мер по их устранению. Данное решение 
позволяет определять близость режима работы технологического оборудования к аварийно-
му, что значительно снижает риски возникновения аварии на объекте, в результате чего сокра-
щается время простоя оборудования и уменьшаются экономические потери.  
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Введение 
Установка каталитического риформинга является опасным производственно-техно-

логическим объектом, что подразумевает необходимость обеспечения безопасности обслужива-
ющего его персонала и окружающей среды помимо эффективного функционирования в целом. 
Первые установки каталитического риформинга были введены в эксплуатацию еще в 55–60 гг. ХХ в., 
что пополнило фонд опасных производственных объектов СССР [1]. Время идет, а реконструк-
ция производства на большинстве предприятий проходит низкими темпами, что обусловлено 
высокой стоимостью переоборудования и необходимостью полного выведения установки  
из эксплуатации на длительный срок, приводящими к значительным материальным затратам  
и потерям. К тому же на рассматриваемых объектах повышается риск возникновения аварийных 
ситуаций, связанный с тем, что в эксплуатации находятся порядка 40–50 % технических средств 
с отработанным ресурсом безопасной эксплуатации. Другими немаловажными причинами воз-
никновения аварий являются ошибочные и несанкционированные действия персонала, на что 
приходится порядка 60–70 % всех аварийных случаев на объектах нефтехимической и нефтепе-
рерабатывающей промышленности [2]. 

Риск возникновения аварийных ситуаций неизбежен, и полностью предупредить вероят-
ность его появления практически невозможно. Следовательно, специалистам производства требует-
ся точная оценка возможных последствий нарушения работоспособного состояния элементов 
рассматриваемого производственно-технологического объекта и принятие необходимых техни-
ческих решений о ремонте, реконструкции или обновлении технологического оборудования. 
Развитие аварийных ситуаций на промышленных объектах обусловлено множеством факторов  
(координаты объекта, показатели состояния объекта, производственные условия, человеческий  
фактор и пр.), поэтому для лица, принимающего решения, крайне важно иметь полную информа-
ционную картину о состоянии объекта, чтобы правильно оценить риск аварии и затраты  
на уменьшение риска или его предупреждение.  
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Основная задача промышленной безопасности состоит в снижении аварийности на про-
изводственном объекте путем принятия управленческих решений, основанных на знаниях  
о рисках аварийной ситуации, количественной и качественной информации о производствен-
но-технологическом объекте и действиях обслуживающего персонала.  

Описанные выше проблемы и влияние факторов различной природы, дающие представление 
о состоянии производственного объекта, позволит решить система управления предаварийными 
ситуациями (СУПАС), рассмотренная далее на примере установки каталитического риформинга. 
Этой системой будут формироваться решения, представленные как набор мероприятий  
по устранению причин развития предаварийных ситуаций на рассматриваемом объекте. 

 
Метод, положенный в основу СУПАС 
Для снижения уровня риска развития аварийной ситуации на установке каталитического 

риформинга, определяемого режимом ведения технологического процесса, предлагается 
СУПАС, в основу которой положен метод определения состояния объекта путем расчета пара-
метрического показателя состояния. 

Параметрический показатель S1 формируется на основе значений параметров технологи-
ческого процесса, которые измеряются традиционным способом. Этот показатель определяется 
для нормального, предаварийного и аварийного состояний объекта. Параметры, формирующие 
данный показатель, имеют разные единицы, из-за чего невозможно вывести единое выражение 
значения параметрического показателя. Для устранения неоднородности единиц измерения  
исходных данных выполняется предварительное нормирование этих значений: 
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где qi – нормированное значение параметра; i – порядковый номер параметра, i = {1, …, n};  
pi – текущее значение параметра; p
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предельно допустимые значения параметра; n – количество параметров, определяющих режим 
технологического процесса. 

Далее для n нормированных параметров определяется значение параметрического пока-
зателя S1 [3]: 
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На показатель состояния объекта S1 накладываются требования являться безразмерной  
величиной, изменяющейся в диапазоне от 0 до 1, для чего выполняется нормирование ис-
ходных данных, и учитывать влияние всех параметров, определяющих рассматриваемый 
технологический процесс. 

В зависимости от того, какое значение принимает показатель S1, выделены следующие  
состояния производственного объекта: 

−  нормальное состояние объекта, S1 = 0, когда все технологические параметры находятся 
в пределах рабочих значений; 

−  предаварийное состояние объекта, 0 < S1 < 1, когда один или несколько технологических 
параметров находятся в диапазоне от предупредительных до предельно допустимых значений; 

−  аварийное состояние объекта, S1 = 1, когда один или несколько технологических пара-
метров вышли за рамки предельно допустимых значений [4]. 

 
Система управления предаварийными ситуациями  
Для установки каталитического риформинга проведен анализ основных параметров, 

определяющих технологический процесс, и разработан алгоритм работы СУПАС на основе  
расчета параметрического показателя и определения состояния объекта [5]. 

В случае отсутствия оперативных мер со стороны персонала или развития необратимых про-
цессов, приводящих к аварии, оператор информируется о развитии аварийной ситуации в блоке ста-
билизации гидрогенизата и осуществляется останов установки каталитического риформинга. 

Алгоритм работы предлагаемой СУПАС ситуациями представлен на рис. 
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Алгоритм работы СУПАС: КР – каталитический риформинг 
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Согласно алгоритму по рассчитанному значению параметрического показателя объекта 

СУПАС делается вывод о состоянии установки каталитического риформинга, и эта информация 

передается лицу, принимающему решения.  

Также в СУПАС разработаны база данных о возможных причинах предаварийного и ава-

рийного состояния и перечень мер по их устранению. Например, технологический параметр 

блока стабилизации гидрогенизата установки каталитического риформинга «Температура низа 

отпарной колонны» имеет следующие технологические значения: 

−  нижнее предельно допустимое – 198 °С;  

−  нижнее предупредительное – 220 °С; 

−  верхнее предупредительное – 280 °С; 

−  верхнее предельно допустимое – 310 °С. 

Рассмотрим ситуацию, когда температура низа отпарной колонны примет значение 205 °С 

при нормальных рабочих значениях остальных параметров, определяющих течение технологи-

ческого процесса. В этом случае рассчитанный СУПАС параметрический показатель S1 примет 

значение в диапазоне от 0 до 1, свидетельствующее о развитии предаварийной ситуации, и укажет, 

насколько близко наступление аварии на технологическом объекте. Система уведомит оператора 

о развитии предаварийной ситуации на установке каталитического риформинга и выведет пере-

чень возможных причин ее возникновения. Фрагмент базы возможных причин развития предава-

рийной ситуации представлен в табл. 1.  

Таблица 1 

Фрагмент базы данных о возможных причинах развития предаварийной ситуации 

Контролируемый параметр 
Отклонение параметра  
от нормального режима 

Возможные причины  
предаварийной ситуации 

Температура низа  

отпарной колонны 

Высокая 

1. Отказ датчика температуры. 

2. Высокий уровень куба отпарной колонны. 

3. Высокая температура стабильного гидрогенизата на выходе 

печи отпарной колонны. 

Низкая 

1. Отказ датчика температуры. 

2. Низкий уровень куба отпарной колонны. 

3. Низкая температура стабильного гидрогенизата на выходе 

печи отпарной колонны. 

4. Утечка продукта на линии подачи стабильного гидрогени-

зата из печи отпарной колонны. 

Температура дымовых газов  

на «перевале» 

печи отпарной колонны 

Высокая 

1. Отказ датчика температуры. 

2. Попадание газового конденсата в топку печи. 

3. Прогар труб змеевиков печи. 

4. Возрастание загрузки по продукту. 

5. Изменение соотношения газ-воздух. 

Низкая 
1. Отказ датчика температуры. 

2. Изменение соотношения газ-воздух. 

 
Предположим, что причиной понижения температуры низа отпарной колонны в блоке 

стабилизации гидрогенизата была утечка продукта на линии подачи стабильного гидрогенизата 

из печи отпарной колонны. 

В этом случае оператору предлагается перечень действий, направленных на устранение 

развития предаварийной ситуации на установке каталитического риформинга (табл. 2).  

Эта информация передается оперативному персоналу на установке, который  
в кратчайшие сроки может устранить течь на линии подачи стабильного гидрогенизата из печи  
в отпарную колонну. 
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Таблица 2 

Фрагмент базы мероприятий по устранению предаварийной ситуации 

Причина, инициирующая  
предаварийную ситуацию Действия персонала по устранению предаварийной ситуации 

Отказ датчика температуры низа  
отпарной колонны 

Перевести на резервный датчик температуры. 
Заменить вышедший из строя датчик температуры с последующим вводом  
в эксплуатацию. 

Утечка продукта на линии подачи  
стабильного гидрогенизата из печи 

отпарной колонны в отпарную колонну 

Перекрыть вентиль подачи стабильного гидрогенизата к трубопроводу. 
Определить место утечки стабильного гидрогенизата. 
Принять меры для устранения утечки стабильного гидрогенизата из трубопровода. 
Провести продувку неисправного трубопровода. 
Отремонтировать или заменить неисправный трубопровод. 

Прогар труб одного или нескольких 
змеевиков печи отпарной колонны 

Принять решение о необходимости аварийного останова установки, исходя из харак-
тера и масштабов разгерметизации змеевика. 
Прекратить поступление продукта в змеевик печи, в которой произошел прогар,  
аварийно сбросить давление в системе. 
Подать пар в камеру сгорания соответствующей печи. Пар подавать до полного  
прекращения горения и до прекращения свечения кладки. 
Обеспечить продувку змеевика печи инертным газом (азотом) или паром от остатков 
нефтепродукта для последующего ремонта. 

 
Посредством применения СУПАС на технологическом объекте развитие предаварийной 

ситуации своевременно может быть выявлено лицом, принимающим решения, а действия пер-
сонала могут быть локализованы на аварийном участке и направлены на устранение причин 
возникновения предаварийной ситуации. Таким образом обеспечивается безаварийная работа 
установки каталитического риформинга. 

 
Заключение 
Разработана система управления предаварийными ситуациями на примере установки  

каталитического риформинга, включающая базы данных возможных причин предаварийного  
и аварийного состояния и перечень мер по их устранению. Результатом принятия управленче-
ских решений системой управления предаварийными ситуациями является совокупность меро-
приятий по снижению аварийности на опасном производственно-технологическом объекте. 
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DECISION SUPPORT FOR MANAGING PRE-EMERGENCY  
SITUATIONS IN CASE OF 

CATALYTIC REFORMING UNIT 
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Astrakhan, Russian Federation 

Abstract. The article touches upon the problem of reducing the risk of accidents at industrial 

facilities, which is the priority task of industrial safety management. Currently, accident-free pro-

duction systems rely on monitoring the process state parameters within the acceptable range and 

are limited to emergency protection systems, alarms, and locks. However, for complex industrial 

facilities, it is necessary to recognize pre-emergency situations, which allows predicting the occur-

rence of an emergency mode and preventing the process from stopping or reducing losses in case  

of an accident. To solve this problem, a system for managing pre-emergency situations is proposed, 

which is considered on the example of a catalytic reforming installation. It is based on a method for 

determining the parametric indicator of the object's state, an algorithm for the proposed system,  

databases of possible causes of pre-emergency and emergency conditions and a list of measures  

to eliminate them. This solution allows to set the proximity of the operating mode of the process 

equipment to the emergency mode, which greatly lowers the risk of accident at the facility, thereby 

reducing the downtime of the equipment and economic losses. 

Key words: hazardous industrial and technological facility, emergency risk, pre-emergency  

situations, indicator of the condition of the facility, pre-emergency management algorithm,  

catalytic reforming. 
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