
Введение
Качество управления является частным пока�

зателем эффективности управления технологиче�
ским процессом. Основными показателями эффек�
тивности процесса ректификации являются: тех�
нико�экономические (прибыль, себестоимость) [1],
технологические показатели (показатели качества
продуктов – вязкость, плотность, температура
вспышки и т. д.) [2], показатели качества регули�
рования динамических процессов, показатели на�
дежности систем управления (безопасность, отка�
зоустойчивость), энергозатраты [3], термодинами�
ческая эффективность разделения и другие.

Важным начальным этапом исследования яв�
ляется определение особенностей объекта и выбор
основных входных и выходных параметров. Век�
тор управляющих воздействий характеризует тех�
нологические, информационные и интеллектуаль�
ные потоки. Вектор состояний определяет функци�

онирование системы, которое зависит от техноло�
гических, технико�экономических или иннова�
ционных параметров [4, 5].

Степень эффективности организации процесса
определяется критерием – целевой функцией или
критерием оптимизации. В работах [6, 7] приме�
нен один из подходов к управлению процессом рек�
тификации – декомпозиция глобального критерия
эффективности производства на критерии оптими�
зации на локальном уровне. Оптимизация стати�
ческих режимов процесса ректификации в отече�
ственной литературе наиболее подробно рассмо�
трена в работах И.В. Анисимова, В.И. Бодрова [8].
Динамические критерии параметрически или ин�
тегрально зависят от времени. Для этих целей ча�
сто применяются программные пакеты динамиче�
ского моделирования (PRO/II, Chemcad [9], Aspen
HYSYS и Aspen ONE [10], UNISIM Design и дру�
гие).
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью поддержания требуемого качества и увеличения выхода светлых
нефтепродуктов на маломощных нефтеперерабатывающих установках в условиях переменного состава и расхода сырья. Про;
блемы повышения качества управления обостряются в условиях малых нефтеперерабатывающих заводов. Не имея собственной
добывающей базы, малые нефтеперерабатывающие заводы вынуждены закупать нефть партиями у разных добывающих орга;
низаций, в связи с чем на переработку часто поступает сырье с разным составом. Одним из препятствий на пути создания систем
управления процессами ректификации нефти является необходимость использования лабораторных данных показателей каче;
ства нефтепродуктов. Это вынуждает использовать упрощенные алгоритмы управления, способные работать на основании дан;
ных, поступающих с большой задержкой.
Цель: достижение максимального отбора нефтепродуктов заданного фракционного состава на атмосферной установке ректи;
фикации нефти в условиях переменного расхода и состава сырья путем совершенствования системы управления.
Объекты: атмосферная установка ректификации нефти малой мощности (менее 500 тыс. тонн в год).
Методы исследования основаны на использовании теории автоматического управления, теории тепло;массообмена, методов
математического и имитационного моделирования.
Результаты. Поставлена задача управления процессом ректификации нефти на атмосферной установке ректификации нефти
малой мощности. Определены особенности объекта управления. Выполнен выбор входных и выходных параметров объекта ис;
следования и критерия оптимизации. Предложен метод управления с применением математических моделей процесса. Приве;
дена структура системы управления с применением Matlab. Реализация предлагаемого метода обеспечивает увеличение отбо;
ра светлых нефтепродуктов, снижение изменчивости температур кипения светлых нефтепродуктов.

Ключевые слова:
Ректификация нефти, управление, модель процесса, показатели качества, 
светлые нефтепродукты, стабилизация режимных параметров.



Одной из актуальных проблем современной
нефтеперерабатывающей промышленности явля�
ется повышение качества основных видов нефте�
продуктов, увеличение выхода светлых нефтепро�
дуктов и, следовательно, экономической эффек�
тивности их производства. Решение перечислен�
ных проблем возможно не только за счет модерни�
зации самих нефтеперерабатывающих установок,
но и путем создания высокоэффективных систем
управления процессами нефтепереработки.

В настоящее время применяются различные
подходы к управлению процессом ректификации:
на основе типового проектного решения [11], с
применением методов искусственного интеллекта
[12–14], робастные системы [15], системы с ком�
пенсаторами перекрестных связей и возмущений
[16–19], с LQR�регулятором [20] и другие.

Постановка задачи управления
Основным аппаратом атмосферной установки

ректификации нефти малой мощности является

атмосферная колонна К�1, к вспомогательным ап�
паратам относятся аппарат воздушного охлажде�
ния АВО, флегмовая емкость ФЕ, отпарная колон�
на К�2 (рис. 1).

Объект управления характеризуется входными
и выходными параметрами (рис. 2). Все параметры
можно разделить на 4 группы и представить в век�
торной форме:
1. Вектор управляющих воздействий U:

• расход острого орошения LT, расход дизель�
ного топлива DT, расход перегретого пара
Z1, расход мазута W, расход бензиновой
фракции B.

2. Вектор возмущающих воздействий V:
• Fн – расход сырья (нефти);
• PS – состав сырья (нефти).

3. Векторы промежуточных (режимных) параме�
тров:
• вектор температур на выходе атмосферной

колонны Т (температура верха TB, темпера�
тура дизельного топлива TD, температура
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Рис. 1. Схема потоков атмосферной установки ректификации нефти

Fig. 1. Flow chart of atmospheric installation for crude oil distillation



мазута TM), определяющий температурный
профиль;

• вектор уровней H (уровень во флегмовой ем�
кости H1, уровень в кубе атмосферной ко�
лонны H2);

• расход циркуляционного орошения LC1,
LC2.

4. Векторы выходных (управляемых) параме�
тров:
• вектор показателей качества нефтепродук�

тов Q (фракционный состав бензиновой
фракции; фракционный состав дизельного
топлива);

• вектор отборов фракций F (отбор бензиновой
фракции F1, отбор дизельного топлива F2,
отбор мазута F3).

Возмущающие воздействия – расход сырья (из�
меряется непрерывно), фракционный состав
сырья не измеряется, фракционный состав выход�
ных величин определяется лабораторным спосо�
бом с частотой 1 раз в сутки, режимные параметры
измеряются непрерывно.

Можно выделить следующие особенности
объекта.
1. Переменный состав и расход сырья (нефти).

Нефть поступает на переработку маломощной
установки из разных месторождений различ�
ными способами: железнодорожным, автомо�
бильным транспортом, и может меняться на
10–15 % и более в течение месяца, в отличие от
крупнотоннажных установок, которые под�
ключены к магистральному трубопроводу.

2. Конструктивные особенности атмосферной ко�
лонны установки ректификации нефти малой

мощности: наличие накопительной («глухой»)
тарелки (не имеющей перелива на нижележа�
щую тарелку). Отбираемая с нее боковая фрак�
ция поступает на орошение нижней части атмо�
сферной колонны. Стандартные схемы отвода
тепла с промежуточным циркуляционным оро�
шением (как в крупнотоннажной установке) не
применяются. Это приводит к другим процес�
сам тепло�массообмена и другим взаимосвязям
между параметрами объекта (рис. 3). Взаимо�
связи расходов промежуточных циркуляцион�
ных орошений и температур отбираемых фрак�
ций отсутствуют. Но присутствуют взаимосвя�
зи между расходами отбираемых фракций и
температурами по профилю колонны. Кон�
структивные особенности приводят к запазды�
ванию по каналам управления температурой на
отборных тарелках.
Цель управления – достижение максимального

отбора нефтепродуктов заданного фракционного
состава в условиях переменного расхода и состава
сырья.

Критерий оптимизации – отбор на нефть (или
относительный отбор, %) светлых нефтепродуктов
(бензиновой фракции и дизельного топлива):

Ф=F1+F2.                                   (1)
Выбор критерия (1) обусловлен необходимо�

стью более полного извлечения из нефти потенциа�
ла светлых нефтяных фракций.

Задача управления атмосферной установкой
ректификации нефти малой мощности (2) форму�
лируется следующим образом: найти оптимальные
решения по управлению атмосферной установкой
ректификации нефти малой мощности, при кото�
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Рис. 2. Входные и выходные параметры объекта управления

Fig. 2. Input and output parameters of the control object



рых достигается максимум отбора нефтепродуктов
Ф с учетом воздействия возмущений V и заданных
ограничений на фракционный состав Q:

(2)
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Рис. 3. Взаимосвязи параметров объекта управления

Fig. 3. Relationships of the control object parameters



где {LT,DT,Z1} – решения по управлению; U – век�
тор управляющих воздействий; Т – вектор темпе�
ратур на выходе атмосферной колонны; V – вектор
возмущающих воздействий; Q – вектор фракцион�
ного состава.

Анализ существующих подходов к управлению
атмосферной установкой ректификации нефти по�
казал, что применяемые в них методы управления
не обеспечивают стабилизацию показателей каче�
ства нефтепродуктов и не являются достаточно эф�
фективными в условиях воздействия возмущений
(расхода сырья, состава сырья) и взаимосвязанно�
сти параметров.

На основании выявленных недостатков сделан
вывод о том, что главная причина сложившейся
ситуации заключается в отсутствии оперативного
контроля показателей качества светлых нефтепро�
дуктов и системы управления, обеспечивающей
компенсацию возмущений и перекрестных связей.
При применении схем с компенсаторами возмуще�
ний и компенсаторами перекрестных связей для
объектов с большим числом параметров затрудни�
тельна практическая реализация. Для нелиней�
ных многомерных объектов (каким является атмо�
сферная установка ректификации нефти) такие си�
стемы обеспечивают необходимое качество регули�
рования при малых возмущениях [21].

Результаты анализа показали, что усовершен�
ствование управления процессом ректификации
нефти должно заключаться в использовании систе�
мой управления:
• расчетных значений показателей качества неф�

тепродуктов;
• промежуточных параметров в контуре управле�

ния;
• управляющих воздействий, определенных по

модели процесса, учитывающей взаимосвязан�
ность параметров.
Сущность предлагаемого решения заключается

в следующем.
Для достижения цели управления предлагает�

ся концепция управления атмосферной установ�
кой ректификации нефти, сочетающая:
1) стабилизацию промежуточных параметров,
2) сведение задачи управления отбором нефтепро�

дуктов заданного фракционного состава к упра�
влению температурным режимом установки.
1. Уровень во флегмовой емкости стабилизиру�

ется изменением расхода бензиновой фракции из
емкости регулятором уровня. Уровень в кубе атмо�
сферной колонны стабилизируется изменением
расхода мазута регулятором уровня. Расходы цир�
куляционных орошений поддерживаются по�
стоянными.

Задача стабилизации температур на отборных
тарелках заключается в поддержании темпера�
туры бензиновой фракции TB, температуры ди�
зельного топлива TD, температуры мазута TM на
выходе из атмосферной колонны на заданных
значениях в случае нарушения режима из�за из�
менения расхода сырья. Стабилизация осущест�

вляется путем изменения расходов верхнего оро�
шения LT, расхода дизельного топлива DT, рас�
хода перегретого пара Z1. Для решения задачи
стабилизации температурного профиля атмо�
сферной колонны применение компенсаторов
возмущений и перекрестных связей и типовых
регуляторов не обеспечивает необходимое каче�
ство регулирования. Поэтому предлагается спо�
соб управления с использованием математиче�
ской модели. Для решения этой задачи необходи�
мо разработать динамическую модель процесса
ректификации и модели показателей качества
нефтепродуктов.

При заданных диапазонах возмущающих воз�
действий (расход нефти, поступающей на атмо�
сферную установку ректификации нефти Fн)
необходимо найти такой вектор управляющих воз�
действий U=(LT,DT,Z1), при котором достигается 

минимум невязки (3) при вы�

полнении связей в форме уравнений динамической
модели процесса ректификации и ограничений на
температуру конца кипения бензиновой фракции,
на температуру начала кипения дизельного топли�
ва, на температуру конца кипения дизельного то�
плива, на наложения (пересечения) соседних
фракций:

(3)

где m – число точек температурного профиля (тем�
пература вверху колонны, дизельного топлива, ма�
зута); N – число точек процесса; Tij, Tзij – текущие
и заданные температуры на отборных тарелках.

Рис. 4. Структура системы управления с участием Matlab [23]

Fig. 4. Structure of the control system involving Matlab

2. Управление температурным режимом уста�
новки производится путем воздействия на задания
по температуре на отборных тарелках. В этом слу�
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чае задания по температуре рассматриваются как
управляющие воздействия.

В зависимости от состава нефти температуры
на отборных тарелках атмосферной колонны раз�
ные. Следовательно, для решения второй задачи
необходимо построить модель, позволяющую пе�
рейти от содержания фракций в нефти к темпера�
турам, которые можно контролировать непосред�
ственно.

Необходимо определить вектор температур от�
бираемых нефтяных фракций в зависимости от со�
става нефти (потенциального содержания фрак�
ций в нефти PS), при котором целевая функция Ф
достигает максимального значения:

(4)

выполняются связи в форме уравнений модели ви�
да Ф=f(T(PS)) и уравнения кривой истинных тем�
ператур кипения (ИТК) нефти.

По ИТК нефти определяют потенциальное со�
держание фракций в нефти и физико�химические
свойства нефтяных фракций.

Для решения второй задачи (4) необходимо по�
строить статическую модель вида Ф=f(T(PS)), а
также модель ИТК нефти.
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Рис. 5. Диапазоны изменения температур кипения бензиновой фракции до (а) и после (б) управления по модели

Fig. 5. Ranges of change in boiling points of gasoline fraction before (a) and after (b) control by the model
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Реализация и полученные результаты
Для решения поставленной задачи с примене�

нием пакета Matlab разработано программное
обеспечение [22]. На рис. 4 [23] показана структу�
ра системы управления нефтеперерабатывающей
установкой малой мощности с участием Matlab.

Модели показателей качества нефтепродук�
тов корректируются с поступлением новых ре�
зультатов анализа из химико�аналитической ла�
боратории (ХАЛ) и данных контрольно�измери�
тельных приборов, к которым есть доступ в Ex�
cel. Модель ИТК нефти получена с применением
справочной литературы и данных ХАЛ. Кроме
того, в случае воздействия возмущения в виде
расхода сырья температуры на отборных тарел�
ках поддерживаются на заданном значении. Спо�
соб управления по модели обеспечивает увеличе�
ние отбора светлых нефтепродуктов на 2,6 %, а
также снижение среднего квадратического от�
клонения (СКО) температур конца кипения свет�
лых нефтепродуктов.

На рис. 5 приведен пример снижения изменчи�
вости температур конца кипения бензиновой
фракции.

На рис. 5, а показаны значения изменения тем�
пературы конца кипения бензиновой фракции при
управлении установкой по проектному решению,
примененному в предыдущий переходный период,
а на рис. 5, б – за аналогичный период времени, но
при управлении по модели. При сравнении резуль�
татов видно снижение изменчивости температур
конца кипения и отсутствие выхода параметра за
заданные пределы. СКО по параметру уменьши�
лось с 5,18 до 3,37.

Заключение
Таким образом, проведен анализ существую�

щих подходов к управлению атмосферной установ�
кой ректификации нефти; предложена концепция
управления атмосферной установкой ректифика�
ции нефти, сочетающая стабилизацию промежу�
точных параметров и сведение задачи управления
отбором нефтепродуктов заданного фракционного
состава к управлению температурным режимом
установки; поставлена и решена задача управле�
ния процессом ректификации нефти по критерию
максимизации отбора на нефть светлых фракций
при ограничениях на показатели качества.
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The relevance of the research is caused by the need to maintain the required quality and increase light oil products output at low;power
oil refineries under conditions of variable composition and consumption of raw materials. The problems of improving management qua;
lity become more serious in the conditions of small oil refineries. They have not their own production base and they have to purchase a
lot of oil from various oil production organizations. Therefore, raw materials with different composition often come for processing. One
of the difficulties in developing oil distillation control system is the necessity to use laboratory data of petroleum products quality indi;
cators. This force to use the simplified control algorithms that can operate on the basis of the data received with the big delay.
The aim of the research is to achieve maximum output of light petroleum products in the atmospheric distillation cube in conditions of
variable flow rate and composition of raw materials improving the control system.
Research objects: atmospheric distillation unit for low;capacity oil (less than 500 thousand tons per year).
Methods of the research are based on automatic control theory, heat and mass transfer theory, mathematical modeling and simulation.
Research. The authors have stated the task of managing the low productivity atmospheric rectification unit and determined some fea;
tures of the control object. Input and output parameters as well as the optimization criterion were choose. The paper introduces the
method of managing using the mathematical model. The structure of management system using Matlab is given. The method provides
a growth in extraction of light oil products by decreasing a variability of oil fractions boiling temperatures.
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Oil rectification, control, process model, quality indicators, light oils, stabilization of mode parameters.
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