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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Тепломассообменное оборудование в технологических 

процессах абсорбции, дистилляции, ректификации является сложным и энергоем-

ким, поэтому актуальными являются вопросы энерго- и ресурсосбережения. Моде-

лирование этих процессов, их оптимизация и модернизация – одна из основных за-

дач успешного развития не только нефтеперерабатывающей отрасли. Ректификаци-

онные установки находятся в основном ряде промышленных объектов управления 

всего энергетического комплекса. Процесс ректификации является достаточно гиб-

ким, с точки зрения получения конечных и промежуточных продуктов требуемого 

состава, но при этом характеризуется низким коэффициентом полезного действия и 

высокими удельными затратами энергии.  

Существующие системы автоматического управления процессом ректификации 

основаны на применении локальных контуров регулирования, зачастую контроли-

руя лишь режимные параметры объекта, без учета потерь сырья, что отрицательно 

сказывается на эффективности работы установки в целом. Выдвигается предполо-

жение, что эффективность работы ректификационной колонны можно увеличить за 

счет структурного преобразования систем управления, применив к ним надстройку,  

позволяющую свести к минимуму потери сырья. Таким образом, это позволит час-

тично решить обозначенную проблему энергоэффективности, сократить финансо-

вые издержки производства на дополнительную обработку вторичного сырья, повы-

сить качество выпускаемого продукта, максимально эффективно организовать про-

цессы управления.  Актуальность выбранного направления исследований также 

подтверждается грантом РФФИ «Моделирование переходных процессов в ректифи-

кационной колонне тарельчатого типа по критерию эффективности работы колон-

ны» (проект 10-08-00125-а, [6, 7]). 

Целью работы является повышение качества управления процессом ректифи-

кации за счет применения алгоритмов текущей идентификации и адаптации. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

– произведен анализ технологического процесса и способов управления процес-

сом ректификации; 

– выбраны и обоснованы критерии управления процессом ректификации; 

– получены и проверены на адекватность математические модели элементов сис-

темы управления, в том числе модели измерительной информации, необходи-

мые для имитации процессов управления; 

– разработаны алгоритмы управления по выбранным критериям; 

– исследованы работоспособность и эффективность алгоритмов управления ме-

тодом имитационного моделирования в условиях, наиболее приближенных к 

реальным, т. е. с учетом дрейфа характеристик объекта управления и помех из-

мерения. 

Методы исследования. При выполнении работы использовались методы тео-

рии автоматического управления, имитационного и математического моделирова-

ния, методы теории случайных процессов. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в следующем: 

1. Предложен новый критерий качества управления верхней точкой температур-

ного профиля ректификационной колонны, заключающийся в вычислении зна-
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чения отклонения текущей концентрации сырья в питающей смеси от прогно-

зируемой в потоке дистиллята [2, 5, 9, 12, 21]. 

2. Предложен критерий управления эффективностью работы ректификационной 

установки путем минимизации суммарных потерь сырья на интервале управле-

ния [2, 5, 9, 12]. 

3. Разработана модель химического реактора, с выхода которого сырье поступает 

на вход ректификационной колонны. Полученная модель отличается от извест-

ных тем, что адаптирована к задаче имитации сигнала концентрации сырья в 

питающей смеси на колонну, что позволяет учесть «вклад» химического реак-

тора в формировании температуры тарелки питания [2]. 

4. Предложен алгоритм вычисления прогноза потерь сырья по верху ректифика-

ционной колонны [2, 5, 8, 9, 11, 12, 14-16]. 

5. Предложен алгоритм идентификации текущего значения коэффициента дрейфа 

у критерия качества управления верхней точкой температурного профиля, вы-

числяемого на каждом периоде управления и характеризующего угол наклона 

аппроксимирующей кривой потерь сырья в верхней части колонны. Коэффици-

ент дрейфа можно условно считать равным отношению измеренных потерь сы-

рья к прогнозируемым [1, 2, 5, 8]. 

6. Предложен новый подход в управлении ректификационной колонной, отли-

чающийся от известных тем, что реализуется алгоритм адаптивного управления 

верхней частью колонны на основании вычисленного значения потерь сырья, 

при этом заданием для регулятора расхода дистиллята (флегмы) является сиг-

нал, пропорциональный прогнозируемым потерям сырья [2, 5, 8]. 

7. Предложен алгоритм адаптивного управления верхней точкой температурного 

профиля колонны, отличающийся от известных тем, что заданием регулятору 

температуры верха служит сигнал  от компенсатора возмущения по концентра-

ции сырья в питании [5-8]. 

Практическая значимость работы. Основные результаты диссертационного 

исследования, имеющие практическую значимость, заключаются в следующем: 

1. Разработаны пакеты прикладных программ (ППП) для формирования моделей 

измерительной информации и для проверки их на адекватность, для имитаци-

онного моделирования работы всей колонны в режиме реального времени, а 

также для визуализации процессов управления в ректификационной колонне. 

2. Разработан ППП для вычисления значений потерь сырья, критерия управления 

и эффективности работы установки. 

3. Реализован лабораторный стенд, демонстрирующий работу алгоритма опти-

мального управления температурным профилем ректификационной колонны. 

Соответствие паспорту специальности. Указанная область исследования со-

ответствует паспорту специальности 05.13.06 – «Автоматизация и управление тех-

нологическими процессами и производствами (в энергетике)», а именно:  

пункту 4 – «Теоретические основы и методы математического моделирования орга-

низационно-технологических систем и комплексов, функциональных задач и объек-

тов управления и их алгоритмизация»; пункту 5 – «Теоретические основы, средства 

и методы промышленной технологии создания АСУ ТП, АСУП, АСТПП и др.»; 

пункту 6 – «Научные основы, модели и методы идентификации производственных 

процессов, комплексов и интегрированных систем управления»; пункту 10 – «Мето-
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ды синтеза специального математического обеспечения, пакетов прикладных про-

грамм и типовых модулей функциональных и обеспечивающих подсистему 

АСУ ТП, АСУП, АСТПП и др.»; пункту 13 – «Теоретические основы и прикладные 

методы анализа и повышения эффективности, надежности и живучести АСУ на эта-

пах их разработки, внедрения и эксплуатации». 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы доклады-

вались и обсуждались на XVII, XVIII, XIX Международных научно-технических 

конференциях студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энер-

гетика» (г. Москва, 2011, 2012, 2013 гг.), IX и X  Всероссийских научных конферен-

циях молодых ученых, аспирантов и студентов «Информационные технологии, сис-

темный анализ и управление» (г. Таганрог, 2011 и 2012 гг.), Международной науч-

но-практической конференции (г. Прага, 2012 г.), Второй, Третьей  и Четвертой 

Всероссийских научно-практических конференциях «Ресурсо-энергосбережение и 

эколого-энергетическая безопасность промышленных городов» (г. Волжский, 2008, 

2010, 2012 гг.), Межрегиональной конференции «Моделирование и создание объек-

тов ресурсосберегающих технологий» (г. Волжский, 2009 г.), а также на четырна-

дцатой межвузовской научно-практической конференции молодых ученых и сту-

дентов (г. Волжский, 2008 г.). 

Внедрение результатов работы. Результаты работы в виде экспериментальной 

установки используются в лабораторном практикуме при изучении дисциплин 

«Теория автоматического управления», «Проектирование систем автоматизации», 

«Моделирование динамических систем» в филиале НИУ «МЭИ» в г. Волжском. 

Достоверность результатов исследований основана на экспериментальных 

данных, полученных в технологическом процессе очистки МТБЭ на предприятии 

ОАО «Каучук» (г. Волжский, Волгоградская обл.). Эксперименты по проверке рабо-

тоспособности алгоритмов управления проводились методом имитационного моде-

лирования, с учетом дрейфа характеристик объекта управления и помех измерения. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Критерий качества управления верхней точкой температурного профиля ректи-

фикационной колонны [2, 5, 9, 12, 21]. 

2. Критерий управления эффективностью работы ректификационной установки [2, 

5, 9, 12]. 

3. Математическая модель химического реактора, адаптированная к задаче имита-

ции сигнала концентрации сырья в питающей смеси на колонну [2]. 

4. Алгоритм вычисления прогноза потерь сырья по верху ректификационной ко-

лонны [2, 5, 8, 9, 11, 12, 14-16]. 

5. Алгоритм идентификации текущего значения коэффициента дрейфа у критерия 

качества управления верхней точкой температурного профиля [1, 2, 5, 8]. 

6. Алгоритм адаптивного управления верхней частью ректификационной колонны 

[2, 5, 8]. 

7. Алгоритм адаптивного управления верхней точкой температурного профиля ко-

лонны [5-8]. 

8. Методика имитационного моделирования процессов управления температурным 

профилем ректификационной колонны тарельчатого типа. 

9. ППП для визуализации процесса управления ректификационной установкой. 
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Публикации. Всего по теме диссертации опубликовано 21 научная работа, в 

том числе: четыре в рецензируемых журналах перечня ВАК, два патента на полез-

ную модель, один патент на изобретение и положительное решение о выдаче патен-

та. 

Лично автором проведены следующие этапы научного исследования: 

1. Произведен выбор критериев управления процессом ректификации по эффектив-

ности работы. 

2. Разработано и проверено на адекватность математическое описание нижней и 

верхней точек профиля концентраций колонны, а также химического реактора. 

3. Разработаны ППП для формирования моделей измерительной информации и 

проверки их адекватности, для имитационного моделирования работы всей ко-

лонны в режиме реального времени. 

4. Разработаны ППП для вычисления значений потерь сырья по верху, критерия ка-

чества управления и эффективности работы установки, а также для визуализации 

процессов управления в колонне. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка использованной литературы из 109 наименований и одного при-

ложения. Общий объем работы составляет 167 страниц, в том числе 58 рисунков и 6 

таблиц. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, опреде-

лены цель и задачи исследования, показана научная новизна, практическая значи-

мость и апробация результатов, приводится краткое содержание всех глав диссерта-

ционной работы, данные о ее структуре и объеме. 

В первой главе показаны особенности технологического процесса ректифика-

ции: его сущность и специфика, аппаратурное оформление, основные виды процес-

са. Также производится анализ известных алгоритмов управления процессом ректи-

фикации, современных программных средств, с помощью которых можно разрабо-

тать ППП для создания системы автоматического управления процессом. Рассмот-

рены особенности обработки хроматографической информации. На основе прове-

денного исследования выявлено, что в настоящее время хроматография превосходит 

существующие технологии разделения и анализа многокомпонентных смесей. Хро-

матограмма является носителем как качественной информации о виде компонентов 

смеси, так и количественной – об их концентрации. Модель сигнала от промышлен-

ного хроматографа может быть представлена в виде прямоугольного импульса, ко-

торый обеспечивает стационарную цифровую последовательность управляющих 

воздействий и, тем самым, обеспечивает возможность применения хроматографиче-

ской информации в алгоритмах адаптации, идентификации и прогноза. 

Вторая глава посвящена математическому описанию элементов системы 

управления и проверке моделей на адекватность. В результате анализа технологиче-

ского процесса производится выбор критерия качества управления верхней ча-

стью температурного профиля ректификационной колонны, определяемого как зна-

чение отклонения текущей концентрации сырья в питающей смеси от прогнозируе-

мой в потоке дистиллята, т.е. величиной текущих потерь сырья по верху колонны, 
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вычисляемой как разность между приходящим в колонну с питанием количеством 

сырья, fи(j·TS), и отводимым в потоке дистиллята, прогнозируемым по математиче-

ской модели, fп(j TS) [13]: 
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где ΔJв(j·TS) – потери сырья при робастной стабилизации флегмового числа; j – по-

рядковый номер хроматограммы; TS – время одного цикла измерения концентрации 

промышленным хроматографом (в секундах); fп(j·TS) – прогноз количества сырья 

(потерь) в дистилляте; Кдр  – коэффициент дрейфа (настроечный); fи(j·TS) – количе-

ство сырья (потери) в линии питания. 

В качестве критерия управления эффективностью работы колонны предла-

гается рассматривать обеспечение минимума потерь сырья за счет адаптивного 

управления (2): 

)sT(jпf)sT(j
др

K)
s

Tj
m

N

j
(иfmin

дрK

)sT
m

(NвJ
0

 

0)sT
m

(NвJ , 0)sT(jпf , 0)sT(jиf                             (2) 

где Jв(Nm·TS) – суммарные потери сырья при робастной стабилизации флегмового 

числа на интервале времени Nm·TS, Кдр(j·TS)– коэффициент дрейфа (коэффициент па-

раболы, см. рисунок 1), TS – время одного цикла измерения концентрации промыш-

ленным хроматографом, Nm  – объем выборки для оценки потерь на интервале 

управления. 

Критерий (2) представляет собой функциональную зависимость с ярко выра-

женным минимумом (см. рисунок 1), что позволяет предложить для управления 

верхней частью колонны адаптивное управление изменением расхода дистиллята, с 

текущей идентификацией коэффициента дрейфа. 

 

Рисунок 1 – Образование потерь сырья при робастной стабилизации 

флегмового числа 

 

Эффективность работы верхней части ректификационной установки (см. рису-

нок 2) можно оценить как отношение текущего значения концентрации изобутана, 
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измеренного в потоке дистиллята, к текущему значению его концентрации, прогно-

зируемому по математической модели компенсатора: 

1

0
7

1

51
k

N

k
)

c
T(kZ

k
N

)
s

T(jZ
)=

s
T(jЭР ,                                         (3) 

где ЭР1(j·TS) – эффективность работы верхней части колонны; Z5(j·TS) – текущее 

значение концентрации изобутана, измеряемое хроматографом на линии отвода дис-

тиллята; Z7(k·TC) – текущее значение концентрации изобутана, прогнозируемое по 

модели компенсатора; TC – время опроса датчика (модуля ввода аналоговых сигна-

лов контроллера); Nk – количество элементов в массиве; k – порядковый номер эле-

ментов массива. 
 

 

Рисунок 2 – Эффективность функционирования верхней части колонны 

 

Эффективность работы всей ректификационной установки можно определить 

как отношение текущего значения концентрации целевого продукта, измеренного в 

потоке кубовых остатков, к текущему значению его концентрации, прогнозируемой 

по математической модели колонны: 

1

0
8

1

62
k

N

k
)

c
T(kZ

k
N

)
s

T(jZ
)=

s
T(jЭР  ,                                  (4) 

где Z6(j·TS), Z8(k·TC) – текущие значения концентрации целевого продукта, измеряе-

мое хроматографом и прогнозируемое по математической модели колонны соответ-

ственно. 

Известно, что критерий (4) представляет собой экстремальную зависимость с 

ярко выраженным максимумом, что позволяет рекомендовать его для управления 

эффективностью работы нижней части ректификационной колонны. 

Математические модели нижней (5) и верхней (6) частей колонны представля-

ют собой системы уравнений, состоящие из дифференциальных уравнений матери-

ального баланса, описывающего изменение качественного состава смеси, и теплово-

го баланса, характеризующего крайние точки температурного профиля: 
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)(t-Z,(t)Z
dt

(t)dZ
, 81,2

4
082

6
6783  

)(t-Z(t)Y
dt

(t)dY
53,1

4
63,2

1
131,3 ,                                    (5) 

где Z4(t), Z6(t) – текущие значения концентрации целевого продукта в питающей 

смеси колонны и в нижней части колонны соответственно, Y1(t) – текущее значение 

температуры низа (куба) колонны. 

)(t-Z(t)Z
dt

(t)dZ
05,2

3
97,1

5
574,1  

)(t-Z(t)Y
dt

(t)dY
52,0

3
05,1

8
84,1 ,                                  (6) 

где Z3(t), Z5(t) – текущие значения концентрации сырья (изобутана) в питающей 

смеси и в верхней части колонны, Y8(t) – текущее значение температуры верха ко-

лонны. 

Для обеспечения функционирования программной имитации модели ректифи-

кационной установки потребовалось получение моделей изменения концентраций 

на питающую тарелку колонны, что было реализовано с помощью модели химиче-

ского реактора: 

),(t-X(t)Y
dt

(t)dY
010

6
36

10
10167,0  

)(t-Z(t)Z
dt

(t)dZ
06,2

1
01,1

3
336,5                                      (7) 

)(t-Z(t)Z
dt

(t)dZ
74,1

2
38,2

4
423,5 , 

где Z1(t), Z2(t) – текущие значения концентраций изобутана и метанола в шихте со-

ответственно, Z3(t), Z4(t) – текущие значения концентрации изобутана и целевого 

продукта в питающей смеси колонны соответственно, Y10(t) – текущее значение 

температуры питающей смеси, формируемое химическим реактором, X6(t) – теку-

щее значение расхода парового конденсата, охлаждающего химический реактор. 

Модель температуры тарелки питания, Y5(t), принимается как среднее значение 

между температурой паров, поступающих на тарелку питания снизу, температурой 

жидкости, поступающей на тарелку питания сверху, и температурой смеси, прихо-

дящей из химического реактора [2-4, 10, 17, 18-20]. Настроечные коэффициенты оп-

ределяются методом пошагового поиска. 

(t))Y,(t)Y,(t)Y,((t)Y
9

2851
6

8471
4

1891
3

1
5

.                         (8) 

На рисунке 3 представлены результаты проверки математической модели тем-

пературного профиля ректификационной колонны тарельчатого типа на адекват-

ность. Отклонение прогнозируемого по уравнениям (5-7) температурного профиля 

от модельного по регламенту не превосходит 5 %, что видно из рисунка 3. Поэтому 

математическую модель можно считать адекватной и применять для разработки ал-

горитмов управления. 

Посредством статистического моделирования были получены модели измери-

тельной информации, адекватность которых проверялась по статистикам Стъюдента 
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и Пирсона. Контроль адекватности математических моделей основных каналов 

управления проводился методом имитационного моделирования. Все полученные 

модели адекватно описывают реальные процессы, происходящие в ректификацион-

ной установке. Следовательно, их можно применять для разработки алгоритмов 

управления. 
 

 

Тэ – экспериментальный профиль [3, 4], Тм1 – модельный профиль согласно (5)-(7), 

Тм2 – модельный профиль (по регламенту) 

Рисунок 3 – Измеренный и прогнозируемые профили по всей высоте колонны 
 

В третьей главе осуществлена разработка адаптивного алгоритма управления 

верхней точкой температурного профиля ректификационной колонны тарельчатого 

типа и робастной стабилизации его нижней точки. 

Для адаптивного управления верхней точкой температурного профиля колонны 

предложено устройство [1, 5, 8], функционирование которого основано на компен-

сации возмущения со стороны концентрации питающей смеси. При этом нижняя 

точка температурного профиля должна быть жѐстко фиксирована стабилизацией 

расхода перегретого пара в кипятильник куба колонны (см. рисунок 4). Задача, ре-

шаемая предлагаемым устройством, заключается в поддержании заданного профиля 

температур по всей высоте колонны. 

Устройство состоит из ректификационной колонны 1, оснащенной датчиками 

температур 2, дефлегматора 3, регулятора расхода хладагента 4, блока формирова-

ния задания 5, компенсатора возмущений 6, теплообменника 7, расположенного на 

линии отвода кубового остатка 23, регулятора температуры низа колонны 8, регуля-

тора расхода перегретого пара 9, регулятора концентрации целевого продукта в 

нижней части колонны 10, блока идентификации текущего значения эффективности 

работы ректификационной колонны 11, регулятора расхода греющей смеси 12, теп-

лообменника 13, расположенного на линии подачи питающей смеси 19, регулятора 

температуры верха колонны 14, регулятора расхода флегмы 15, регулятора расхода 

целевого продукта 16, регулятора уровня кубовой жидкости в колонне 17, регулято-

ра  температуры питающей смеси 18, хроматографов 20 и 21, расположенных на ли-

нии подачи питающей смеси 19 и на линии отвода целевого продукта 22 соответст-

венно. 

Для блока 14 входным параметром является приращение температуры, непо-

средственно связанное с оценкой приращения текущего значения концентрации сы-

рья по верху колонны, определяемого в блоке 5 (см. рисунок 4) по формуле: 

)
s

T(jZk)
s

T(jZ)
s

TΔZ(j
9

2
7

,                                   (9) 
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где ∆Z(j·TS) – приращение концентрации; Z7(j·TS) – вычисленное компенсатором те-

кущее значение концентрации сырья по верху колонны; Z9(j·TS) – текущее значение 

концентрации сырья по верху колонны, рассчитываемое по математической модели 

колонны; k2 – настроечный коэффициент. 

Кроме того, в блоке 5 формируется задание для блока 15 в виде приращения 

расхода флегмы: 

)
s

T(jвΔJk)
s

T(jΔX 3
5

,                                      (10) 

где ΔX5(j·TS) – задание для регулятора расхода флегмы; ΔJв(j·TS) – потери сырья по 

верху колонны на периоде управления; k3 – настроечный коэффициент. 

Ввиду однозначной зависимости расходов флегмы и дистиллята посредством 

флегмового числа все формулы для реализации устройства применимы как к расхо-

ду дистиллята, так и к расходу флегмы. 
 

 

Рисунок 4 – Функциональная схема устройства для реализации способа  

автоматического управления процессом ректификации 
 

Робастная стабилизация нижней точки профиля температур осуществляется 

путем изменения расхода перегретого пара, подаваемого в теплообменник 7, регуля-

тором расхода перегретого пара 9. В качестве задания блоку 9 поступает сигнал от 

блока 8, заданием которому, в свою очередь, служит сигнал от регулятора концен-

трации целевого продукта 10. 

Адаптивное управление температурой тарелки питания осуществляется из-

менением задания регулятору температуры питающей смеси 18, предназначенному 

для формирования задания регулятору расхода греющего пара 12. 
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Адаптивное управление верхней точкой температурного профиля реализует-

ся применением каскадно-комбинированной системы регулирования (см. рису-

нок 5). Внутренний контур реализуется с помощью регулятора расхода хладагента 

(Wр.с(p)), заданием которому является сигнал от регулятора температуры верха 

(Wр.к(p)). Компенсатор случайных изменений концентрации питающей смеси 

(Wк(p)) формирует, в свою очередь, задание для регулятора температуры верха. 

 
Рисунок 5 – Структурная схема системы управления верхней точкой 

температурного профиля 
 

Помимо стационарных сигналов на объект управления действуют также и не-

стационарные (например, концентрация питания), поэтому критерий качества 

управления верхней частью колонны «дрейфует» в области значений параметров. 

Причинами дрейфа являются износ оборудования и инструмента, старение катали-

затора, накипь на поверхностях нагрева теплообменников и т.п. В результате этого, 

возникает необходимость адаптивного управления верхней точкой температурного 

профиля изменением расхода хладагента, что позволяет на основе измерения теку-

щих входных и выходных параметров процесса постоянно корректировать значения 

основных управляющих воздействий.  

На рисунке 6 представлены результаты моделирования по исследованию 

свойств критерия качества управления верхней частью ректификационной установ-

ки при ограниченном объеме выборки. 

 
Рисунок 6 – Характеристика свойств критерия управления ΔJв(j·TS) 

 

Из рисунка видно, траектория движения аппроксимирующей зависимости 

функции критерия представляет собой параболу и перемещается вдоль временной 

оси i·TS, т.е. «дрейфует». С течением времени полной реализации тренда потерь ΔJв 

частные реализации критерия качества управления перемещаются в сторону верши-

ны главной параболы (жирная линия), соответствующей минимуму потерь сырья 
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при определенном расходе отбираемого дистиллята. Именно эта траектория пере-

мещения критерия, ΔJв во времени определяет свойства коэффициента дрейфа част-

ных реализаций параболы, Kдр, который и подлежит идентификации при адаптив-

ном управлении. 

Поиск коэффициента дрейфа, на периоде управления, NmTS, осуществляется на 

основе метода наименьших квадратов, согласно формуле: 

m
N

j

)
s

T(jΔX

m
N

j
)

s
T(jΔX)

s
T(jΔf

)
s

T
m

(N
др

K
и

0

2

3

0
3

,                              (11) 

где ∆Х3(j·TS), ∆fи(j·TS) – средние значения расхода отбираемого дистиллята и изме-

ренных потерь сырья на длине одного цикла хроматографа соответственно, 
s

T
m

N  

– период управления (время идентификации). 

Алгоритм формирования управляющего воздействия основан на методе гради-

ентного поиска, позволяющем отслеживать дрейф оптимального режима и генери-

ровать воздействие, компенсирующее этот дрейф. Для реализации данного алгорит-

ма предпочтительно большое количество измерений. Однако чем больше измере-

ний, тем длительнее происходит накопление информации и оптимальный режим 

«уплывает», возрастают потери при управлении. Поэтому существует компромисс 

(см. рисунок 13) между увеличением объема выборки и скоростью дрейфа, который 

и гарантирует оптимальный режим функционирования алгоритма управления. 

Используя методику имитационного моделирования процесса управления рек-

тификационной колонной по критерию качества управления (1) (см. рисунок 8), был 

получен график переходного процесса на тарелке питания, изображенный на рисун-

ке 7. 

 

Рисунок 7 – Имитация текущих значений температуры тарелки питания 

 

Четвертая глава посвящена исследованию работоспособности и эффективно-

сти разработанных алгоритмов управления температурным профилем колонны в ус-

ловиях, наиболее приближенных к реальным. Проверка работоспособности прово-

дилась методом имитационного моделирования. 

При исследовании установлено, что каждому текущему значению коэффициен-

та дрейфа соответствует определенный расход дистиллята на соответствующем пе-

риоде управления. 
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Значение текущего управляющего воздействия при робастной стабилизации 

определяется на основе метода градиентного поиска, при адаптивном же управле-

нии – согласно формуле (10) (см. рисунок 9). 
 

 

Рисунок 9 – Текущие значения управляющего воздействия 
 

При этом текущие значения коэффициента дрейфа колеблются относительно 

выбранной стратегии изменения (см. рисунок 10). Прямая зад
др

К  характеризует за-

данное значение коэффициента дрейфа, зависимость м
др

К  определяет моделируемое. 

 
Рисунок 10 – Текущие значения коэффициента дрейфа 

 

На рисунке 11 представлены два тренда, характеризующие суммарные потери 

сырья на интервале управления при адаптивном управлении и робастной стабилиза-

ции.  

 

Рисунок 11 – Суммарные потери на периоде управления 
 

На рисунке 12 продемонстрированы тренды текущих потерь сырья при имита-

ции процессов управления в зависимости от текущего времени в рамках одного пе-

риода управления. 

В результате анализа графиков можно сделать вывод о том, что робастная ста-

билизация эффективна, что подтверждается прохождением соответствующего трен-

да потерь сырья ниже тренда потерь сырья без управления. Однако, применение 
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системы адаптивного управления целесообразнее, и это доказывает соответствую-

щий тренд потерь сырья, находящийся ниже двух остальных трендов.   

 

 
Рисунок 12 – Имитация процессов управления 

 

Количественно эффективность применения управления в рассматриваемом 

процессе характеризует отношение: 
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где М1(Nm·TS) – относительные потери на периоде управления (идентификации), 

)
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ΔJ  – потери сырья без управления и при робастной стабилизации 

на периоде управления (идентификации), Nm = m·TS – объѐм выборки для оценки по-

терь (период идентификации или период управления). 
 

Эффективность алгоритма текущей идентификации (11) в рассматриваемой 

системе управления можно определить как отношение потерь сырья при адаптивном 

управлении к потерям сырья при робастной стабилизации, что выражается зависи-

мостью: 
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где М2(Nm·TS) – относительные потери на периоде управления (идентификации), 

)
s

T(jад
в

ΔJ , )
s

T(j
р
в

ΔJ  – потери сырья при адаптивном управлении и робастной ста-

билизации на периоде управления соответственно. 

В результате имитационного моделирования процесса управления по предла-

гаемому алгоритму были получены графики, представленные на рисунке 13. Из них 

видно, что компромиссное время накопления информации для идентификации ко-

эффициента дрейфа достигается при накоплении 63-х значений хроматографа. 
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Именно при этом значении времени накопления информации для текущей иденти-

фикации коэффициента дрейфа достигаются минимальные потери сырья. 

Из рисунка 13 видно, что жесткая стабилизация приводит к сокращению потерь 

на 27 % в сравнении с этим же показателем без управления. Следует также отме-

тить, что при накоплении 63-х значений хроматографа потери сырья при адаптив-

ном управлении составляют 86 % потерь сырья при робастной стабилизации. 
 

  
Рисунок 13 – Эффективность работы алгоритма идентификации (13) 

 

Графики зависимости значений эффективности работы верха (3) ЭР1(j∙Ts) и 

всей колонны (4) ЭР2(j∙Ts) представлены на рисунке 14. 

  
Рисунок 14 – Эффективность работы верха (3) и всей колонны (4) 

 

Имитация процессов управления технологическим процессом проводилась 

также с применением интегрированной информационной системы Trace Mode 6.0. 

Разработан ППП «Адаптивное управление процессом ректификации», представ-

ляющий собой автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора-технолога и со-

стоящий из набора программ по визуализации как критериев управления, так и ос-

новных режимных параметров управления технологическим процессом. 

В приложении представлен эскизный проект предлагаемого решения. 

 

Выводы 

1. Предложен новый критерий качества управления верхней точкой температурного 

профиля ректификационной колонны, заключающийся в вычислении значения 

отклонения текущей концентрации сырья в питающей смеси от прогнозируемой 

в потоке дистиллята [2, 5, 9, 12, 21]. 

2. Предложен критерий управления эффективностью работы ректификационной ус-

тановки путем минимизации суммарных потерь сырья на интервале управления 

[2, 5, 9, 12]. 

3. Разработана модель химического реактора, с выхода которого сырье поступает на 

вход ректификационной колонны. Полученная модель адаптирована к задаче 

имитации сигнала концентрации сырья в питающей смеси на колонну, что позво-

ляет учесть «вклад» химического реактора в формировании температуры тарелки 

питания [2]. 
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4. Предложен алгоритм вычисления прогноза потерь сырья по верху ректификаци-

онной колонны [2, 5, 8, 9, 11, 12, 14-16]. 

5. Предложен алгоритм идентификации текущего значения коэффициента дрейфа у 

критерия качества управления верхней точкой температурного профиля, вычис-

ляемого на каждом периоде управления и характеризующего угол наклона ап-

проксимирующей кривой потерь сырья в верхней части колонны. Коэффициент 

дрейфа можно условно считать равным отношению измеренных потерь сырья к 

прогнозируемым [1, 2, 5, 8]. 

6. Предложен новый подход в управлении ректификационной колонной, отличаю-

щийся от известных тем, что адаптивное управление верхней частью реализуется 

на основании вычисленного значения потерь сырья, при этом заданием для регу-

лятора расхода дистиллята (флегмы) является сигнал, пропорциональный про-

гнозируемым потерям сырья[2, 5, 8]. 

7. Предложен алгоритм адаптивного управления верхней точкой температурного 

профиля колонны, отличающийся от известных тем, что заданием регулятору 

температуры верха служит сигнал  от компенсатора возмущения по концентра-

ции сырья в питании [5-8]. 
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