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Аннотация: В условиях конкуренции на рынке кремния возникла необходимость мо-
дернизации технологического процесса, в том числе и горнодобывающих производств, 
связанных с поставкой рудных материалов (подготовкой и обогащением кварцевого сы-
рья). Существует проблема накопления трудно перерабатываемых техногенных отходов, 
приводящая к нарушению геологической обстановки. Существующие системы контроля 
и автоматизированного управления не соответствуют современным требованиям, в част-
ности, в вопросах расхода основных и вспомогательных ресурсов и учета промышлен-
ных выбросов. Целесообразно внедрение специальных автоматизированных систем уче-
та материальных потоков и расчета материальных балансов, в  том числе и в аспекте 
подготовки и обогащения кварцита. На основе информации о движении материальных 
потоков, полученной с действующего предприятия, создается база данных и разрабаты-
вается комплекс мер по повышению эффективности процесса. В основе системы лежит 
цифровой каркас, требующий наполнения и надстройки под конкретное производство. 
В данной статье проведен сравнительный анализ трех высокорейтинговых платформ для 
создания MES-системы, каждая из которых может быть применена в горно-металлурги-
ческой промышленности в рамках цифровой трансформации. Выявлены положительные 
и негативные факторы для внедрения автоматизированных комплексов в производство 
кремния, а также сформулированы общие требования к программному обеспечению, что 
гарантирует устойчивую работу оборудования.
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Введение
Рациональное использование мине- 

ральных ресурсов является первооче-
редной задачей в условиях развития про-
мышленности. Здесь оперативный конт- 
роль качественных и количественных ха- 
рактеристик сырьевых потоков на всей 
цепочке создания стоимости (от добы-
чи до выплавки металла) позволит по-
высить эффективность производства и 
снизить нагрузку на природную среду. 
Проблемы металлургических переделов 
решаются, таким образом, за счет нап- 
равленного изменения свойств шихты, 
в  зависимости от результирующих целе-
вых показателей производства.

В целях повышения ресурсо- и энер-
госбережения актуальным является внед- 
рение цифровой автоматизированной 
системы управления металлургического 
производства, которая наряду с упоря-
дочиванием процессов контроля мате-
риального и энергетического балансов 

обеспечивает в реальном времени сбор 
текущих данных для BigData, докумен-
тацию от начала процесса до выпуска 
готовой продукции [1—3]. Известные 
системы типа Manufacturing execution 
system (MES) позволяют эффективно ре- 
шить проблему учета материальных по- 
токов на протяжении всей производст- 
венной цепочки [4]. 

Основными конкурентами среди про-
изводителей программного обеспечения 
(ПО) для MES-систем на мировом рынке 
являются компании:

•	 Honeywell International, Inc. (США);
•	 Emerson Electric Co (США);
•	 AVEVA plc (Великобритания);
•	 ABB Ltd. (Швейцария);
•	 GE (США).
Перечисленные производители пред- 

ставляют небольшую часть рынка, одна- 
ко имеют опыт внедрения на предприя- 
тиях металлургической и горно-обога- 
тительной промышленности. Исходя из 
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этого, актуальным является определение 
четких критериев выбора ПО для создания 
MES-системы под конкретную производ-
ственную задачу.

Методы
Аналитическое исследования было 

выполнено в соответствии со следующим 
алгоритмом.

1. Определение целей разработки сис- 
темы. 

На данном этапе определяется комп- 
лекс целей, которые должны быть реали- 
зованы в результате внедрения MES-ре- 
шения. Система должна быть проблемно 
ориентирована. Четкая функциональная 
ориентация на этапе разработки опреде-
ляет последующее успешное примене-
ние системы на производстве. Целями 
разработки системы автоматизированно-
го управления материальными потоками 
(«кварцит–кремний») и энергетическим 
балансом (MES-системы) в металлурги- 
ческом и горно-обогатительном произ- 
водстве (в частности, в производстве метал-
лургического кремния) являются:

•	 повышение эффективности произ- 
водства за счет контроля и анализа ис-
пользуемых ресурсов и технологических 
процессов изнутри;

•	 рост качества готового продукта 
(сокращение брака, отходов за счет ана-
лиза причин остановок производства);

•	 обеспечение соответствия требо-
ваниям заказчиков и надзорных органов, 
благодаря отслеживанию движения про- 
дукта от сырья до получения готового 
продукта.

2. Определение задач системы.
Для рассматриваемого случая:
•	 выявление новых контролируемых 

параметров и определение функциональ- 
ных зависимостей между ними;

•	 минимизация факторов, вызываю-
щих отклонения материального баланса 
и влияющих на качество и выход гото-
вого продукта;

•	 сокращение пылегазовых выбро-
сов (на основе чего можно оценить влия- 
ние вредных выбросов на экологиче-
скую обстановку в регионе); 

•	 снижение количества образующе-
гося шлака;

•	 снижение энергопотребления пред-
приятия за счет рационального перерас-
пределения энергоресурсов.

3. Определение границ системы.
На данном этапе необходимо опре-

делить часть производственной среды, 
которую будет охватывать система ав-
томатизации. Для сложного производст- 
ва, включающего большое количество 
материальных потоков (от рудного сы-
рья  — кварца до товарного кремния) 
целесообразно внедрение комплексной си-
стемы автоматизации верхнего уровня, ох-
ватывающей всю цепочку создания стои-
мости (от изготовления древесного угля до 
реализации готового продукта).

4. Определение функционала функцио-
нала MES-системы. 

5. Выбор группы программных средств, 
удовлетворяющих вышеперечисленным 
признакам (особенности выбора MES).

6. Сравнение выбранных цифровых 
платформ, анализ их достоинств и недо- 
статков.

Определение функционала 
MES-системы для производства 
технического кремния
Во многих проектах по внедрению 

системы автоматизации изложение ожи-
даемых результатов от запуска систе-
мы является общепринятой практикой. 
Многие известные проекты связаны с 
вводом функциональных возможностей 
отчетности и анализа [5]. Необходимо от-
метить, что для подобных проектов не- 
возможно заранее определить реальную 
прибыль от эксплуатации MES-системы. 
Компании, внедрившие MES-системы, как 
правило, не могут дать точные данные по-
лученной прибыли или перечисляют толь-
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ко конкретные улучшения, но не могут 
приписать их MES-системе с полной уве-
ренностью [6, 7].

Для выбора оптимальной платформы 
автоматизации верхнего производствен- 
ного уровня необходимо решить основные 
вопросы:

•	 ограничение и интервалы сбора 
данных; 

•	 разделение действия системы по 
переделам (сбор и подготовка шихты — 
загрузка — плавка — выпуск продукта);

•	 подробное планирование производ- 
ства и функционал управляющих воз-
действий на процесс.

Необходимо учитывать и тот факт, 
что даже на момент выбора ПО нет не-
обходимости инвестировать в расши- 
ренную функциональность. При выборе 
поставщика важно предполагать, смо-
жет ли выбранное ПО соответствовать 
будущим требованиям. В  противном 
случае, если не предусмотреть возмож-
ность расширения системных требова-
ний, это приведет к таким проблемам, 
как необходимость поддержания допол-
нительных интерфейсов [8]. С  другой 
стороны, инвестиция в предполагаемый 
в будущем функционал может быть не-
эффективной на момент выбора системы. 
Наиболее оптимальный подход состоит 
в том, чтобы подробно определить крат- 
косрочные потребности производства и 
только на верхнем уровне управления на-
метить потребности долгосрочные. Для 
того чтобы определить, является ли вы-
бранное решение удовлетворительным, 
необходимо указать требования как можно 
более точно [9, 10].

Таким образом, по критериям MES-
система должна иметь определенную сте-
пень открытости и должна иметь набор 
сервисов со стандартным интерфейсом 
между самой MES-системой и моду- 
лями. 

Выбранное решение должно иметь воз-
можность работы с веб-службами. 

Производство металлургического крем- 
ния включает в себя следующие техно-
логические операции: подготовка, сор- 
тировка и отгрузка шихты (кварцевого сы-
рья и древесного угля), расчетная загруз-
ка и ее плавка в рудно-термической печи 
(РТП), рафинирование и разливка кремния 
и его последующее дробление и измель-
чение для удаления шлаковых включений 
при грохочении [11].

Среди перечисленных операций од- 
ной из наиболее сложных и ответствен-
ных является загрузка шихты в РТП, при 
которой происходит множество проме- 
жуточных операций: транспортировка со 
складов, смешение компонентов шихты, 
накопление готовой шихты в бункере и 
подача шихты с помощью мульдо-зава-
лочной техники. Особенностью являет-
ся то, что помимо кварцита загружается 
расчетное количество древесного угля 
и других углеродных восстановителей, 
и уже на этой стадии все операции сопро-
вождаются большими потерями сырья (в 
том числе за счет пылевыноса). Это не-
избежно приводит к ошибке в результатах 
расчета материального баланса плавки. 
Точное соблюдение пропорционального 
состава шихтовых материалов напрямую 
влияет на электрический режим печи и, 
впоследствии, на качество готового про-
дукта [12—14]. 

Нарушение баланса и расчетного 
состава шихты также приводит к уве-
личению объемов пылевых выбросов, 
содержащих значительное количество 
ценного микрокремнезема (микросили- 
ки  — SiO2). Выбросы микросилики на 
малоэффективном производстве, где от- 
сутствуют газоочистные установки, мо-
гут достигать 50%, что отрицательно 
сказывается на технико-экономических 
показателях предприятия [13—16]. Так, 
избыточное образование пылевых выб- 
росов приводит к резкому повышению 
расхода восстановителей и их сгоранию. 
При наличии системы газоочистки газо- 
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пылевая смесь улавливается газосборным 
зондом. Таким образом, ключевой задачей 
MES-системы для производства металлур-
гического кремния является расчет и сво-
евременная корректировка материального 
баланса за счет управляющих воздействий 
через систему АСУ ТП, при непрерывном 
контроле потоков сырья и готового продук-
та [16—19].

Металлургическая промышленность 
является частью горно-металлургиче-
ского сектора. Целесообразно рассмат- 
ривать информационную модернизацию 
предприятий металлургии с перспекти- 
вой внедрения общих хранилищ техноло-
гических данных для горно-металлургиче-
ских комбинатов (ГМК).

Основными проблемами горнодобы- 
вающей, горно-обогатительной промыш- 
ленностей также являются вопрос уче-
та, снижения и переработки отходов. 
Это позволяет унифицировать основные 
требования для выбора цифровых плат-
форм, лежащих в основе MES, для горно-
металлургического сектора [20—22].

Материальный баланс является ос-
новным показателем работы цеха и пред- 
приятия в целом, отражающим степень эф-
фективности технологического процесса. 
На основании материального баланса рас-
считываются как извлечение металлов, 
так и потери ценных компонентов, произ-
водится анализ технологии и т.д. [23, 24].

Другим необходимым качеством систе-
мы должна быть ее открытость (откры-
тость системной архитектуры) и доступ. 
Это актуально не только для кремниевого 
производства, но и для любого крупного 
предприятия. 

Передовые производители MES-
платформ и их возможности 
Платформа Honeywell
Функционал полноценной MES-сис- 

темы имеет множество модулей и пере-
ходных состояний, внедрение которых 
не является первоочередной задачей для 

повышения прозрачности «грязных» ме- 
таллургических и горно-обогатительных 
производств, в  частности производства 
кремния. 

Поэтому остановимся на ключевых для 
рассматриваемых производств модулях. 

В качестве примера рассмотрим си-
стему учета материальных потоков и 
расчета материального баланса метал-
лургического цеха Медного завода ОАО 
«ГМК», разработанную компанией «Сум- 
ма технологий» на базе платформы Sym- 
phonite™ Production Accounting and 
Reconciliation (PAR) от Honeywell. Сис- 
тема является одним из ограниченных мо-
дулей в общей системе хранения и анализа 
технологических данных одного из веду-
щих предприятий ОАО ГМК «Норильский 
никель».

Задача автоматизации учета матери- 
альных потоков и расчета баланса метал-
лов здесь стоит особенно остро. В рам-
ках цеха выполняется учет 72  позиций 
продуктов, по каждому из которых прово-
дится анализ количества и процентного 
содержания от 2 до 32  химических эле-
ментов, где всего контролируется более 
830 параметров [25].

Система позволяет отслеживать цен-
ные компоненты в составе материалов 
по всем технологическим переделам. Раз- 
работка системы сопровождалась внед- 
рением автоматизации операции взвеши-
вания продуктов. 

Автоматизированная система учета 
материальных потоков и расчета балан- 
са металлов минимизирует ошибки при 
формировании документации на продук-
цию (паспорта изделия), своевременно 
предоставляет достоверные данные для 
анализа качества сырья [26, 27].

Решение, которое предлагает Honey- 
well Production Accounting and Reconci- 
liation (см. рис. 1), включает:

•	 Модульные модели учета (графи-
ческое представление модели учета, па- 
кетная настройка моделей, контроль вер-
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сий модели, настройка модели);
•	 Гибкие методы сбора данных (ав-

томатический сбор данных из архивов 
и систем управления перемещениями 
материалов, ручной ввод данных о пе-
ремещениях, импорт данных о переме-
щениях из Excel);

•	 Первичный анализ (графическое 
выделение балансовых расхождений, про- 
смотр производственных показателей, 
сведение простого баланса);

•	 Статическую сверку (ограничения 
диапазонов, моделирование потерь, диаг- 
ностика с помощью решающих алго-
ритмов, алгоритм обнаружения пропу-
щенных перемещений);

•	 Различные механизмы доступа к 
информации (уведомления и рабочий 
процесс утверждения, аудит данных и 
стандартные/пользовательские отчеты,  
анализ в Excel, обратная запись в архив).

Возможные отчетные формы, предла-
гаемые данной платформой:

•	 баланс металлов (ежесуточный, 
ежедекадный и ежемесячный);

•	 статистическая ошибка баланса ме- 
таллов;

•	 оперативный баланс металлов (еже- 
суточный, ежедекадный и ежемесяч-
ный);

•	 сравнение согласованного и опе-
ративного балансов;

•	 движение продуктов (ежесуточно, 
ежедекадно и ежемесячно);

•	 ТОП-5 статистической ошибки ба- 
ланса металлов;

•	 отчет по качеству (ежесуточный, 
ежедекадный и ежемесячный);

•	 анализ показателей производства 
за период.

В случае баланса металлов можно 
дать оценку эффективности работы комп- 
лексной АСУ, охватывающей все подраз-
деления «Норильский никель», включая и 
рассматриваемую систему металлургиче-
ского цеха:

•	 На 90% автоматизирован сбор дан- 
ных, в результате чего минимизированы 
риски искажения балансовых данных;

•	 На 70% сокращены трудозатраты 
на сбор и формирование балансовой от-
четности.

Платформа AVEVA 
Production Management (ранее Ampla) 

компании AVEVA разработано для гор-
но-обогатительных предприятий, однако 
имеет большой потенциал использования 
в металлургической промышленности 
благодаря модулю сведения металлурги-

Рис. 1. Структура платформы Honeywell Production Accounting and Reconciliation [25]
Fig. 1. Structure of Honeywell Production Accounting and Reconciliation [25]
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ческих балансов. Production Management 
может подстраиваться под масштаб пред-
приятия, избавляя от необходимости ис-
пользовать дополнительных программных 
средств.

Как видно из рис.  2, основное ядро 
Production Management, предназначенное 
для описания движения материальных по-
токов и хранилищ обогащенного сырья 
и готового продукта, является универ-
сальным для любого перерабатывающего 
производства.

Программное обеспечение состоит 
из нескольких модулей, представленных 
ниже.

Управление запасами (Inventory). 
Данный модуль реализует концепцию 
рабочих цехов в соответствии с ISA-95 и 
позволяет консолидировать данные о запа-
сах, составляет полную наглядную генеа-
логию партии готового кремния от сырья.

Quality. Позволяет оценить качество 
выпускаемого продукта, а  именно про-
центное содержание примесей в разных 
партиях металлургического кремния.

Downtime. Учет производственных 
простоев с указанием времени простоя для 
различных видов оборудования и рабочих 
центров, что позволяет судить о наиболее 

уязвимых единицах оборудования.
Metrics. Рассчитывает суммарные и 

единичные коэффициенты эффективно- 
сти производства, для оперативной оценки 
производственных операций и производ-
ства в целом.

Energy. Формирует отчеты о превыше-
нии энергии потребления процессом.

Maintenance. Создает записи об обслу-
живании оборудования.

Для учета баланса металла исполь-
зуется приложение Inventeo, представ-
ляющее собой мощное решение проб- 
лемы учета металла с помощью матери-
ального баланса, результат работы ко-
торого для медного ГОК представлен на 
рис. 4.

Платформа General Electric
Следующим примером успешной реа- 

лизации автоматизации верхнего произ-
водственного уровня для производства 
ферросплавов является ИСУП, выпол-
ненная ЗАО «Технолинк» для плавиль-
ного цеха производства ферросплавов. 
Система организована по иерархиче-
скому принципу на базе программного 
обеспечения Proficy Plant Applications 
(в  дальнейшем РРА) компании GE Fa- 

Рис. 2. Узлы и потоки процесса обогащения медной руды в Production Management [26]
Fig. 2. Copper ore beneficiation process nodes and flows in Production Management [26]
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nuc. Основными функциями системы 
являются оперативный контроль, учет и 
анализ движения материальных потоков.

Система PPA представлена в виде че-
тырех основных функциональных мо- 
дулей (см. рис. 4).

1. Управление эффективностью.
Модуль управления эффективностью 

отслеживает и контролирует общую эф- 
фективность оборудования (OEE) и дру-
гие критические ключевые показатели 
производительности, время простоя, ко- 
личество отходов и производства, наработ-
ку на отказ и многое другое.

2. Управление производством и отсле-
живание данных.

Определение и контроль версий мар- 

шрута и операций, необходимых для 
создания конкретного продукта на оп- 
ределенной линии. Модуль управления 
производством контролирует производ- 
ственные операции, включая функции 
контроля потока продукции между обо- 
рудованием, разработки отчетов о генеа-
логии продукции и внесения изменений 
в график для сокращения избыточных 
запасов. Он поддерживает выполнение 
производственного графика и отслежи- 
вание продукта в соответствии с заплани-
рованными сроками завершения с кор-
ректировками для оптимизации эффектив-
ности.

3. Управление качеством продукции.
Модуль управления качеством обес- 

Рис. 3 Структурная схема Production Management [26]
Fig. 3 Structural diagram of Production Management [26]
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печивает стабильно высокое качество 
продукции, предоставляя данные в ре- 
альном времени, статистику, SPC и уве-
домления для контроля уровня качества.

4. Анализ партий.
Модуль анализа партий отлично под- 

ходит как для новых, так и для существу-
ющих систем. Он поддерживает ана- 
лиз рецептур ISA-88 для таких продуктов, 
как рецептура (BOM), процедуры и обору-
дование. Пакетный анализ также обеспе-
чивает анализ запланированных и завер-
шенных рецептур и генерирует электрон-
ные записи партий (EBR), чтобы помочь 
повысить общее качество продуктов.

Данный программный продукт состо- 
ит из приложений вида клиент-сервер. 
Основой PPA является реляционная ба- 
за данных (БД) Microsoft SQL, осуществ- 
ляющая взаимодействие с архивными 
«Historian» серверами, созданными на 
базе SQL-cовместимых БД, а также с сер-
верами OPC/HDA.

Пакет представляет собой набор кли-
ент-серверных программных приложений. 

Базовый сервер РРА функциониру-
ет на основе реляционной БД Microsoft 
SQL и через интерфейсы взаимодейст- 
вует с серверами «истории». Это может 
быть любой SQL-совместимый сервер. 

Кроме этого, напрямую поддерживает-
ся обмен данными с серверами OPC/HDA.

Описание производства в PPA про-
исходит посредством создания узлов 
выходных продуктов, привязанных к 

оборудованию, их производящему. Ори- 
ентирами для выявления нарушений 
технологического процесса здесь служат 
спецификации свойств продуктов. Любое 
отклонение от заданных свойств подвер-
гается тщательному анализу с использо-
ванием дерева причин, в результате чего 
формируется база данных, применяемая в 
последующем анализе.

Результаты 
В результате анализа лучших произ-

водственных практик трех наиболее вы- 
сокорейтинговых платформ для создания 
MES-системы можно сделать следующие 
выводы о требованиях к ПО:

•	 только сведения расчета матери-
ального баланса недостаточно для пол-
ноценной MES-системы, если она не 
входит в состав ИСУП;

•	 чрезмерная избыточность функцио- 
нала отвлекает внимание от ключевых 
для контроля производственной эффек-
тивности данных, затрачивает дополни-
тельные материальные, информацион-
ные и человеческие ресурсы;

•	 балансовый модуль должен обла-
дать наибольшей наглядностью и функ-
циональностью среди компонентов MES 
[28—30].

Все рассмотренные системы обла-
дают открытой архитектурой, хорошо 
адаптированным для нужд конечного 
пользователя визуалом и могут быть 
адаптированы для любого предприятия 

Рис. 4. Структурная схема PPA 
Fig. 4. Structural diagram of PPA
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металлургической и горно-обогатительной 
промышленности. 

Исходя из вышесказанного, наибо-
лее оптимальным выбором для произ-
водства кремния будет платформа от 
AVEVA Production Management (Ampla). 
Решение учитывает специфику перера-
батывающей сырье промышленности и 
имеет ряд преимуществ. Оно лишено из- 
быточности и при этом имеет сильный 
уклон в сторону управления материаль- 
ными потоками производства. Помимо 
отслеживания генеалогии готового про-
дукта платформа предоставляет возмож-
ность оперативно следить за его каче-
ством посредством контроля концентра- 
ции примесей [31]. 

Подробный анализ отчетности всех 
модулей Production Management позво-
ляет найти важнейшие для управления 
процессом закономерности, такие как 
сбой электрического режима печи  — 
увеличение выброса микросилики, на- 
рушение процентного состава сырья  — 
увеличение примесей в готовом продук-
те. 

Заключение
Горно-металлургическая промышлен- 

ность имеет характерные особенности, 
связанные с необходимостью учета, сни-
жения и последующей переработки боль-
ших объемов техногенных выбросов. 

В условиях глобальной цифровизации 
и повышения уровня автоматизации от-
сутствие специализированной системы 
для анализа и контроля данных цехового 
уровня делает эффективность «грязных» 
производств с большим количеством ма-
териальных потоков неконкурентоспособ-
ным и опасным для окружающей среды. 

В статье проведен аналитический об- 
зор цифровых платформ для создания 
MES-систем кремниевого производства 
с перспективой применения на пред- 
приятиях горно-обогатительного сектора и 
создания общего цифрового пространства 
ГМК.

В кремниевом производстве при слож-
ности материальных потоков в усло-
виях высокотемпературной химически 
агрессивной среды, при большом коли-
честве неконтролируемых параметров 
и ввиду больших объемов выбросов, 
которые также плохо поддаются конт- 
ролю (400—450 кг на 1 т кварца), необхо-
димо решение вопроса по систематизации 
данных для эффективного управления че-
рез систему АСУ ТП. 

В результате анализа лучших практик 
внедрения MES-систем на предприятия 
металлургического (Proficy Plant Appli- 
cations (General Electric)) и горно-обо- 
гатительного сектора (Production Acco- 
unting and Reconciliation (Honeywell)) ав-
торы пришли к выводу, что наиболее 
подходящим вариантом для реализации 
MES-системы производства кремния яв- 
ляется Production Management компании 
AVEVA. MES AVEVA позволяет собирать 
данные из нескольких разнородных источ-
ников, затем обобщать и преобразовывать их 
в доступную для понимания информацию с 
целью анализа производительности, интел-
лектуального анализа данных, запросов и 
отчетов на всех производственных этапах.

С учетом проведенного анализа пред-
ставляет интерес ввод дополнительных 
функций и расширение архитектуры с уче-
том лучших функционалов других плат-
форм для создания новых модулей MES-
системы.
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