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Резюме. Цель. Рассматриваются вопросы разработки модели системы прогнозного 

управления, обеспечивающей стабилизацию выходных параметров ректификационной уста-

новки большой мощности. Метод. Для достижения поставленной цели предлагается свести 

задачу управления отбором нефтепродуктов заданного фракционного состава к управлению 

температурным режимом на отборных тарелках, в этом случае задания по температуре бу-

дут рассматриваться, как управляющие воздействия. Для реализации предлагаемого принципа 

управления построена математическая модель, позволяющая перейти от содержания фрак-

ций в нефти к непосредственно контролируемым температурам. Результат. На основе ана-

лиза технологического процесса и конструктивных особенностей атмосферной колонны опре-

делены вектора управляющих и возмущающих воздействий, а также критерий оптимизации 

для задачи управления. Предложено ввести в модель прогнозного управления параметры каче-

ства нефтепродуктов, а также дополнить существующие контуры регулирования промежу-

точными параметрами для улучшения динамических характеристик объекта управления. Вы-

вод. Проведенный анализ конструктивных особенностей атмосферной трубчатки и суще-

ствующего подхода к управлению ректификационной колонной выявил недостатки, связанные 

с отсутствием оперативного контроля качества отбираемых нефтепродуктов, а также 

необходимость расширения перечня стабилизируемых технологических параметров с целью 

оптимизации технологического процесса. Показано, что для перехода на управление по модели 

требуется разработать статическую модель, отражающую зависимость потенциального 

выхода требуемых фракций от состава сырья, и динамическую модель в виде многопарамет-

рической оптимизационной задачи. 

Ключевые слова: нефтепереработка, управление по модели, статическая и динамиче-

ская модель, ректификация 
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Abstract. Objectives. The aim of the study is to develop a model of a predictive maintenance 

system allowing the output parameters of a high-capacity distillation unit to be stabilised. Method. 

The problem of controlling the collection of oil products of a given fractional composition can be re-

duced to the task of controlling the temperature regime at draw-off trays. In this case, temperature 

control tasks are considered as control actions. In order to implement the proposed control principle, 

a mathematical model was constructed allowing the oil fraction content to be converted to directly 

controlled temperatures. Results. Based on the analysis of the technological process and design fea-

tures of the atmospheric distillation column, the vectors of maintaining and disturbing actions are de-

termined along with the optimisation criterion for the maintenance problem. In order to improve the 

dynamic characteristics of the control object, oil product quality parameters are introduced into the 

predictive maintenance model along with the supplementation of existing control loops with interme-

diate parameters. Conclusion. An analysis of the structural features of the atmospheric pipe still and 

the existing approach to the distillation column maintenance reveals certain disadvantages associated 

with the lack of operational quality control of the collected oil products, as well as the need to expand 

the list of stabilised technological parameters in order to optimise the technological process. It is 

shown that in order to switch to the proposed maintenance approach, it is necessary to develop a static 

model reflecting the dependency of the potential yield of the required fractions on the raw material 

composition along with a dynamic model in the form of a multi-parameter optimisation problem. 

Keywords: oil refining, model maintenance, static and dynamic model, rectification 

 

Введение. Основная задача переработки нефти заключается в увеличении выхода свет-

лых фракций (бензиновой, керосиновой и дизельной фракций с температурой кипения до 

360С), потенциальных выход которых на большинстве российских нефтеперерабатывающих 

предприятиях составляет 45-60% на нефть. При этом некоторые современные отечественные и 

большинство зарубежных производств обеспечивают глубину переработки нефти до 90% и бо-

лее [1, 4, 16].  

Для повышения показателя эффективности процесса нефтепереработки применяются де-

структивные методы, например коксование, гидрокрекинг и другие, требующие значительных 

финансовых затрат и, как следствие, доступные только крупным организациям [2, 8]. Отличи-

тельными особенностями современной автоматизации является достижение предельных пока-

зателей, которые могут быть получены техническими средствами и классическими подходами к 

регулированию технологических параметров.  

Постановка задачи. Для оптимизации технико-экономических показателей производ-

ства в свете общего насыщения рынка, усиления конкуренции, введения новых экологических 

норм и стандартов, а также общего удорожания стоимости производства необходим переход на 

современные методы усовершенствованного управления, позволяющие оптимизировать про-

цесс за счет более широкого применения прогнозных многопараметрических динамических мо-

делей систем управления с учетом показаний виртуальных анализаторов качества в реальном 

режиме времени [1, 3, 6, 14, 15].  

Таким образом, наиболее перспективным с точки зрения увеличения глубины перера-

ботки нефти, достижения требуемого количества и качества выпускаемых нефтепродуктов яв-

ляется использование дополнительных программных надстроек, которые на основе статических 

и динамических моделей технологического процесса позволят стабилизировать параметры не 
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только на технологически допустимом уровне, но и в наиболее экономически эффективном со-

стоянии равновесия. 

Методы исследования. Анализ исходных данных задачи. Объектом управления в ис-

следуемой системе управления процессом ректификации нефти является атмосферная трубчат-

ка К1 с блоком электрообессоливания (рис. 1) производительностью порядка 5 млн. тонн в год, 

предназначенная для переработки смеси западносибирских нефтей по топливному варианту. В 

блоке атмосферной перегонки нефти происходит первичное фракционирование обессоленной 

нефти с получением бензиновой, керосиновой и дизельной фракций, выкипающих при темпе-

ратуре до 360С. 

 
Рис.1. Схема потоков ректификационной установки 

                              Fig. 1. Flow diagram of distillation plant 

На установке перегонка нефти осуществляется по схеме с предварительным испарением, 

т.е. часть легких бензиновых фракций после нагрева обессоленной нефти в теплообменниках 

отделяется от нефти в предварительной емкости испарения, и, минуя печь, подается на разделе-

ние в сложную атмосферную колонну К1 вместе с частично отбензиненной нефтью. В резуль-

тате получаются следующие основные фракции: 

- головной погон нестабильный бензин; 

- боковой погон фракция 140-240 С; 

- боковой погон фракция 240-300 С; 

- боковой погон фракция 300-350 С; 

- нижний (кубовый) продукт – мазут. 

Для снижения концентрации низкокипящих компонентов в мазуте, снижения парциаль-

ного давления и повышения четкости ректификации в нижнюю часть ректификационной ко-

лонны К1 подается водяной пар среднего давления. В его присутствии углеводороды нефти ис-

паряются при более низкой температуре. Боковые погоны ректификационной колонны (кроме 

фракции 300-350 С) выводятся каждый в свою отпарную колонну (стриппинг-секцию) К2 и 

К3, где осуществляется дополнительное удаление части легких компонентов, что позволяет по-

высить четкость разделения погонов. 

Стриппинг-секции (К2 и К3), используемые в технологическом процессе, выполняют 

функцию буферных емкостей, предназначены для более равномерного отбора боковых погонов 

при колебаниях режима атмосферной колонны К1.  

В связи с тем, что отбор боковых погонов происходит в жидкой фазе, которая в процессе 

теплообмена поглощает тепло газового потока, в ректификационной колонне К1 нарушается 

тепловой баланс. Для его восстановления предусмотрены промежуточные циркуляционные 

орошения (ЦО1, ЦО2 и ЦО3) в зоне отборов боковых погонов. Имеется также острое орошение 

верха колонны. Циркуляционное орошение представляет собой поток флегмы, который отбира-

http://vestnik.dgtu.ru/
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ется с одной из тарелок (№49, №36 и №23), охлаждается в теплообменных аппаратах, затем 

возвращается в колонну К1 на ту же или вышележащую тарелку.  

Входные и выходные параметры объекта управления – ректификационной колонны К1, а 

также внешние возмущения и связь между ними, показаны на рис. 2.  

Цель управления ректификационной установкой заключается в достижении максималь-

ного отбора нефтепродуктов заданного фракционного состава в условиях переменного расхода 

и состава сырьевых потоков и теплоносителей (рис.1). В соответствии с ассортиментом выпус-

каемых на предприятии нефтепродуктов критерий оптимизации – отбор на нефть (или относи-

тельный отбор, выраженный в процентах) заданных фракций, запишем следующим образом: 

                                             (1) 

 
Рис. 2. Взаимосвязи параметров объекта управления 

Fig. 2. The relationship of the parameters of the control object 

Постановка задачи управления. В процессе эксплуатации ректификационных установок 

(рис. 1), содержащих помимо колонны К1 (в нашем случае тарельчатого типа), еще и большое 

количество дополнительного технологического оборудования, например воздушные холодиль-

ники концентраторы, рефлюксную емкость, отпарные колонны К2 и К3 и т.д., технологические 

параметры в силу постоянно действующих контролируемых возмущений по каналу питания, 

подачи тепло- и хладоносителя, а также других внешних случайных воздействий постоянно из-

меняются во времени.  

Таким образом, процесс ректификации представляет собой сложный динамический объ-

ект управления с ярко выраженной распределенностью параметров по температуре, концентра-

ции, составу, давлению, который постоянно находится в динамическом режиме работы [7, 10]. 

Внешние возмущения, такие как изменение температуры, давления, состава сырья, теплофизи-

ческих характеристик теплоносителей, приводят к необходимости непрерывного изменения 

технологического режима работы ректификационной колонны, т.е. коррекции основных вход-

ных параметров, а именно расходов циркуляционных и острого орошения, отборов фракций, 

расходов сырья и пара. 

Автоматическое регулирование процесса ректификации – одна из наиболее трудоемких 

задач, возникающих при автоматизации химических производств, что объясняется сложным 

характером технологического процесса, взаимной зависимостью основных регулируемых пара-

метров, а также большой инерционностью и запаздыванием, присущим ректификационным ко-

лоннам, как объектам управления [2]. Наиболее ответственным с точки зрения выхода требуе-

мого объема и качества продукта заданного фракционного состава является температурный 

профиль колонны, что отмечено во многих научных публикациях [5, 9, 12]. На практике уста-

новлено, что управляющие воздействия, направленные на стабилизацию температуры и давле-

ния наверху и внизу ректификационной колонны, обеспечивают заданную концентрацию ком-

понентов, т.е. выход требуемых готовых продуктов. 

0 1 2 3 4 max.Ф F F F F F     
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Задача управления атмосферной установкой ректификации нефти формулируется сле-

дующим образом: найти оптимальные решения по управлению атмосферной трубчаткой , при 

которых достигается максимум отбора нефтепродуктов заданного фракционного состава Ф (1) с 

учетом воздействия внешних возмущений V и заданных ограничений на фракционный состав 

Q: 

                                                           (2)
 

где 
 

– вектор температур на выходе атмосферной колонн; 

 – вектор возмущающих воздействий,  – вектор 

фракционного состава  содержит значения температур начала и конца кипения отбираемых 

фракций,  – вектор управляющих воздействий, 

 – вектор решений по управлению. Обозначения приняты в со-

ответствии с введенными на рис. 2. 

Обсуждение результатов. Анализ существующих на производстве подходов к управле-

нию атмосферной установкой ректификации нефти показал, что, несмотря на высокое качество 

получаемых нефтепродуктов, ректификационная колонна работает недостаточно эффективно, 

поскольку допустимый диапазон варьирования большинства технологических параметров со-

гласно технологическому регламенту достаточно широк, а используемые модели не учитывают 

воздействие возмущений, взаимосвязанность и распределенность параметров.  

На основании выявленных недостатков сделан вывод, что внедрение оперативного кон-

троля качества нефтепродуктов (поскольку результаты лабораторного анализа, поступающие с 

большой задержкой, приводят к выпуску большого объема некачественной продукции), а также 

системы управления, обеспечивающей компенсацию возмущений и перекрестных связей явля-

ется актуальным. Следует учитывать, что практическая реализация компенсаторов возмущений 

и компенсаторов перекрестных связей весьма затруднительна для объектов управления с боль-

шим числом параметров [13]. Для нелинейных объектов с распределенными параметрами, та-

ких как ректификационная колонна, подобные системы управления обеспечивают необходимое 

качество регулирования только при малых возмущениях [13]. 

Таким образом, для достижения заданного критерия эффективности предлагается усо-

вершенствовать существующую систему управления процессом ректификации нефти, внедрив 

модель прогнозного управления, содержащую: расчетные значения показателей качества 

нефтепродуктов, рассчитанных виртуальными анализаторами, с учетом особенностей рассмат-

риваемой установки; промежуточные параметры в контурах регулирования для улучшения ди-

намических характеристик; управляющие воздействия, определенные по модели процесса, учи-

тывающей взаимосвязь технологических параметров. 

Для достижения поставленной цели предлагается свести задачу управления отбором 

нефтепродуктов заданного фракционного состава к управлению температурным режимом на 

отборных тарелках, в этом случае задания по температуре будут рассматриваться, как управля-

ющие воздействия. Для реализации предлагаемого принципа управления необходимо построить 

математическую модель, позволяющую перейти от содержания фракций в нефти к непосред-

ственно контролируемым температурам. 

Вектор температур 
 
отбираемых нефтяных фракций зависит от со-

става нефти , т.е. потенциального содержания фракций в нефти [5]. Таким образом, задачу 

управления ректификационной установкой с учетом предлагаемого принципа управления 

сформулируем следующим образом: определить оптимальные значения температур на отбор-

ных тарелках атмосферной колонны, при которых достигается максимум отбора нефтепродук-

тов заданного фракционного состава с учетом воздействия внешних возмущений V: 

                                                       (3) 

 *, , , max ,
U

L T V Q U Ф

 0, 1, 2, 3, 4T T T T T T
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и выполняются уравнения связи  и уравнение кривой истинных температур ки-

пения нефти, отражающее ее физико-химические свойства. 

Для решения поставленной задачи оптимизации необходимо разработать статическую 

модель , адекватность которой проверить по кривой истинных температур кипе-

ния нефти, построенной на основе данных лабораторных исследований. 

Ректификационная установка распределенный, инерционный объект регулирования, 

подверженный значительным возмущениям [11, 17]. Для улучшения качества регулирования 

требуется совершенствование его информационной структуры системы управления. Общий 

подход к регулированию температурного режима ректификационной колонны заключается в 

изменении расхода и температуры циркуляционных орошений, острого орошения и подачи па-

ра. Определим основные контуры регулирования технологических параметров исследуемой 

ректификационной установки. 

Температура верхнего продукта (бензиновой фракции) колонны К1 после аппаратов воз-

душного охлаждения, которые оборудованы камерами рециркуляции, регулируется изменением 

частоты вращения двигателей и положением жалюзи воздухозаборников.  Стабилизация уровня 

раздела фаз в флегмовой емкости осуществляется изменением расхода бензиновой фракции из 

емкости регулятором уровня.  

Расход нестабильного бензина (острого орошения) подаваемого насосами в колонну К1 

на тарелку №59 стабилизируется  регулятором давления с корректировкой уставки по темпера-

туре верха основной колонны.  

Для улучшения условий работы атмосферной колонны К1 и снятия избыточного тепла 

предусмотрены три циркуляционных орошения. 

Часть фракции 140-240С направляется для отпарки легких углеводородов в отпарную 

колонну К2, уровень в которой регулируется клапаном на питающем входе. Отпаренные легкие 

углеводороды с верха отпарной колонны К2 возвращаются в атмосферную колонну К1 на та-

релку №50, предусмотрен контроль текущей температуры потока. Другая часть фракции 140-

240С с тарелки №49 поступает на прием насосов и в виде 1-го циркуляционного орошения по-

дается в теплообменники и, охладившись, возвращается на 49-ю тарелку ректификационной 

колонны. Расход 1-го ЦО в атмосферную колонну К1 стабилизируется регулятором расхода по 

заданной температуре потока. Дополнительно контролируется температура на 49-й тарелке. 

С тарелки отбора №36 атмосферной колонны К1 выводится фракция 240-300С, текущее 

значение температуры потока контролируется. Часть фракции 240-300
о
С направляется для от-

парки легких углеводородов в отпарную колонну К3, основные технологические параметры 

(давление и температура вверху колонны К3, а также температура в кубе) стабилизируются со-

ответствующими регуляторами.  

Отпаренные легкие углеводороды с верха отпарной колонны К3 возвращаются в атмо-

сферную колонну К1 на тарелку №38. Другая часть фракции 240-300
о
С с тарелки №36, в виде 2-

го циркуляционного орошения подается последовательно в ребойлер отпарной колонны К2, за-

тем через теплообменники, где отдает тепло потокам обессоленной нефти и сырой нефти, и, 

охладившись, возвращается на 37-ю тарелку атмосферной колонны К1 в виде 2-го ЦО. Стаби-

лизация температуры на 37-ой тарелке ректификационной колонны достигается регулировани-

ем расхода и температуры потока 2-го ЦО. 

С тарелки №23 отбора колонны К1 выводится фракция 300-350С , текущее значение 

температуры потока контролируется. Фракция 300-350С подается последовательно в ребойле-

ры стабилизационной и фракционирующей колонн, далее в теплообменники для охлаждения. 

Затем  3-е циркуляционное орошение возвращается в колонну К1 на тарелку №25, значение 

уставки регулятора расхода 3-го ЦО зависит от температуры входного потока. Для отпарки лег-

ких фракций от мазута в нижнюю часть колонны К1 подается водяной пар среднего давления из 

пароперегревателя печи, технологические параметры (температура и давление) контролируют-

  Ф f T PS

  Ф f T PS
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ся, а расход регулируется. Уровень в кубе колонны К1 стабилизируется регулятором уровня, 

который корректирует уставку контура регулирования расхода мазута с установки. 

Задача стабилизации температур на отборных тарелках заключается в поддержании тем-

ператур  отбираемых фракций на заданных уровнях в случае нарушения 

режима работы из-за изменения расхода или состава сырья и теплоносителя. Регулирование 

осуществляется путем изменения расходов . Применение компенса-

торов возмущений и перекрестных связей для рассматриваемого объекта управления не обеспе-

чит необходимое качество в силу ранее указанных причин. Таким образом, требуется разрабо-

тать динамическую модель процесса ректификации и модели показателей качества нефтепро-

дуктов, чтобы реализовать прогнозное управление рассматриваемой ректификационной уста-

новкой по модели. 

Задачу управления в этом случае сформулируем следующим образом: определить вектор 

управляющих воздействий, при котором для заданных точек температурного профиля  сред-

неквадратичное отклонение текущих значений температур  отбираемых фракций от заданных 

значений  достигнет минимального значения: 

                                           (4) 

при выполнении связей в форме уравнений динамики ректификационного процесса и ограни-

чений на допустимый диапазон варьирования температур фракций с учетом их наложения (пе-

ресечения). 

Вывод. В работе рассмотрен один из наиболее сложных технологических процессов в 

нефтехимическом производстве, связанный с разложением нефти на заданные фракции.  

Проведенный анализ конструктивных особенностей атмосферной трубчатки и суще-

ствующего подхода к управлению ректификационной колонной выявил недостатки, связанные 

с отсутствием оперативного контроля качества отбираемых нефтепродуктов, а также необхо-

димость расширения перечня стабилизируемых технологических параметров с целью оптими-

зации технологического процесса.  

Показано, что для перехода на управление по модели требуется разработать статическую 

модель, отражающую зависимость потенциального выхода требуемых фракций от состава сы-

рья, и динамическую модель в виде многопараметрической оптимизационной задачи. 
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