
Известные в настоящее время АСУТП гидроочи�

стки на нефтеперерабатывающих предприятиях не

учитывают ряд общеизвестных факторов. К ним от�

носится значение концентрации серы на выходе из

реактора, снижение активности катализатора, коли�

чество выделившегося газа в зависимости от темпера�

туры реактора, изменение выхода сероводорода при

варьировании входной температуры реактора, изме�

нение выхода нестабильного дизельного топлива

(ДТ) в зависимости от входной температуры реактора

и некоторые другие [1].

Изучение влияния данных факторов на процесс

управления в реальных условиях непосредственно на

промышленном объекте связано с наличием регла�

ментных ограничений и трудоемкостью проведения

экспериментов. В связи с этим авторами предложена

математическая модель (ММ), позволяющая провес�

ти необходимые численные эксперименты.

В качестве входных параметров ММ используют�

ся:

� расход водородосодержащего газа (ВСГ) в реак�

торный блок, кг/ч;

� состав ВСГ (количество водорода, сопутствую�

щих газов), % масс.;

� расход фракции ДТ (ФДТ, кг/ч) и ее свойства

(количество серы, плотность, фракционный состав,

количество кислорода и др.);

� входная температура смеси (ВСГ и ФДТ, °С) и

давление (МПа) на входе в реакторный блок,

� расход топливного газа и воздуха на сжигание в

печи реакторного блока, кг/ч;

� расход ВС, для стабилизации гидроочищенного

ДТ, кг/ч;

� входная температура ВСГ в колонну стабилиза�

ции процесса гидроочистки ДТ, °С;

� температура стабильного дизельного топлива,

°С;

� коэффициенты теплоотдачи и поверхность (м
2
)

1�го и 2�го теплообменников реакторного блока;

� количество катализатора, кг;

� марка катализатора.

С помощью модели определяются:

� состав гидроочищенной смеси (количество бен�

зина, газа, сероводорода, нестабильного ДТ, воды,

%масс.);

� температура гидроочищенной смеси на выходе

из реактора, °С;

� давление гидроочищенной смеси на выходе из

реактора, МПа;

� температура ВСГ колонны стабилизации ДТ, °С.

Расчеты проводятся при изменении расхода ФДТ

независимо от расхода ВСГ в реакторный блок (кг/ч),

изменении давления смеси на входе в реакторный

блок (МПа), расходов топливного газа и воздуха в

печь, а также изменении расхода ВСГ для нагрева в

печи для стабилизационной колонны ДТ (кг/ч).

В качестве возмущающих факторов при этом рас�

сматриваются количество серы в исходном сырье,

плотность и разгонка ФДТ, входная температура и со�

став ВСГ, входная температура ВСГ для блока стаби�

лизационной колонны, выходная температура ста�

бильного ДТ из стабилизационной колонны, количе�

ство ВСГ рецикла и содержание водорода в нем. Из�

менение активности катализатора учитывается кос�

венно, на основе измерения фактического содержа�

ния серы при выходе из реактора.

Модель реакторного блока представляет совокуп�

ность моделей реактора [2], печи [3] и теплообменни�

ков [4], схема взаимосвязей которых показана на рис. 1.

Некоторые результаты численного моделирования

на основе ММ реакторного блока процесса гидроочи�

стки на катализаторе ТК�574 приведены на рис. 2.

Представленные зависимости не противоречат ре�

альному ТП, так как получены на основании уравне�

ний материального и тепловых балансов для соответ�

ствующих структурных элементов ММ.

На основе анализа данных численных экспери�

ментов предложены структура системы управления

(СУ) (рис. 3) и алгоритм ее функционирования

(рис. 4). Результаты реализации алгоритма управле�

ния, обусловленные изменением содержания серы во

входном потоке ФДТ, приведены в таблице 1. Табли�

цы 2, 3 иллюстрируют работу алгоритма управления

при падении активности катализатора. Отличитель�

ной особенностью СУ является наличие в ее составе

блока коррекции параметров ММ реакторного блока,
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предназначенной для учета падения активности катализатора. С помо�

щью алгоритма управления последовательно реализуются процедуры оп�

ределения ключевых показателей процесса, а именно температуры и дав�

ления на входе/выходе реактора, содержания серы в ДТ, температуры ВСГ

колонны стабилизации.

Приведенная структура СУ позволяет:

� учитывать падение активности катализатора;

� регулировать расход ФДТ с/без учета определенного соотношения с

ВСГ газом;

� регулировать расход свежего ВСГ с учетом расхода его на рецикл;

� регулировать давление смеси ФДТ и ВСГ и ее расход в случае чрез�

мерного перегрева катализатора;

� регулировать температуру смеси ФДТ и ВСГ путем изменения расхо�

дов топливного газа и воздуха в печь;

� регулировать расход топливного газа в зависимости от его свойств;

� регулировать расход свежего ВСГ для нагрева в печи для колонны

стабилизации, с учетом содержания бензина и температуры вспышки в

стабильном ДТ.

Таблица 1 указывает, как необходимо поднимать температуры входа

парожидкостной смеси в реактор, в случае изменения содержания серы на

входе в ФДТ (Sн). Так, например, при изменении Sн с 0,7% масс. до 1,1 %
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 ��	�� 1. %���	����� ������ �	������ �� ���
�
 ���� 
� ����� ������� (S
)

Исходные данные: Рпжс(вх) = 4 МПа, Gпжс = 197039,6 кг/ч, Gфдт = 180000

кг/ч, Gвcг = 17039,6 кг/ч,Vk = 54386 кг, Sk(зад.) = 0,025 %масс,
где Sн – содержание серы в ФДТ, % масс; Твх – температура парожидкостной смеси на вхо�

де в реактор, °С; Sk – содержание серы в ДТ по математической модели, % масс; Gдт – вы�

ход стабильного ДТ из колонны стабилизации, кг/ч; Gcep – выход сероводорода из реак�

тора, кг/ч; Gг – суммарное количество газа, выделившегося при гидрогенолизе вместе с

ВСГ и углеводородными газами из реактора, кг/ч; Gб – выход бензина из реактора, кг/ч

 ��	�� 2. %���	����� ������ �	������ ��� ����� ����
� ����
��� ����	������ (Vk)

Исходные данные: Рпжс(вх) = 4МПа, Gпжс = 197039,6 кг/ч, Gфдт = 180000

кг/ч,Gвcг = 17039,6 кг/ч, Vk = 54386 кг, Sk(зад.) = 0,025 %масс,
где Sк(экс) – содержание серы в стабильном ДТ, % масс; DVk и Vk – количество дезак�

тивнного и недезактивированного катализатора в реакторе, кг; Рпжс(вх/вых) – давле�

ние парожидкостной смеси на входе/выходе в/из реактора, МПа; Gпжс и DGпжс – ко�

личество и изменение количества парожидкостной смеси, состоящей из ВСГ газа и

фракции ДТ, на входе в реактор, кг/ч; Gфдт и DGфдт – расход и изменение расхода

фракции ДТ (ФДТ) в парожидкостной смеси, кг/ч; Gвcг – расход свежего ВСГ в паро�

жидкостной смеси, кг/ч; Sk – содержание серы в ДТ на выходе из реактора, %масс

 ��	�� 3. %���	����� ������ �	������ � ������ ����
� ����
��� ����	������ (Vk)

Исходные данны:

Рпжс(вх) = 4 МПа, Gпжс = 197039,6 кг/ч, Gфдт = 180000 кг/ч, Gвcг = 17039,6 кг/ч,

Vk = 53350 кг, Sk(зад.) = 0,025 %масс



масс. необходимо увеличить Твх в

интервале 333,02…344,8°С, чтобы

обеспечить содержание серы на

выходе Sк = 0,025 %масс; при этом

выводятся соответствующие значе�

ния выходов Gдт, Gсер, Gг, Gб.

Приведенные таблицы 2, 3 ука�

зывают на характер изменения

входной температуры в реактор

(Твх.), если на выходе серы по экс�

перименту 0,03%масс, а по ММ

0,0256 %масс. В результате работы

алгоритма рассчитывается величи�

на ∆Vk, Vk (табл.2). Затем, при тех

же начальных условиях Рпжс(вх) =

4 МПа, Gпжс = 197039,6 кг/ч,

Gфдт = 180000 кг/ч, Gвcг = 17039.6

кг/ч, Sk(зад.) = 0,025 %масс, и Vk =

53350 кг рассчитывается Твх, такая

чтобы на выходе Sk = Sk(зад.) =

0,025 %масс. В данном случаи сле�

дует поднять Твх. с 333,02°С до

333,57°С. При этом вновь выводят�

ся соответствующие значения вы�

ходов Gдт, Gсер, Gг, Gб при Tвх.=

333,57°С (табл.3).

Анализ таблиц 1�3 показывает,

что полученные результаты согла�

суются с аналогичными показате�

лями на производстве.

Для решения этих задач разра�

ботан ниже приводимый алгоритм

управления реакторным блоком.

На первом этапе осуществляет�

ся ввод количества парожидкост�

ной смеси Gпжс и переход к про�

цедуре сравнения максимального и

минимального расхода парожидко�

стной смеси.

Если Gпжс > Gk, то происходит

его уменьшение на величину

∆Gпжс (Gпжс = Gпжс – ∆Gпжс) и

повторное сравнение, иначе – пере�

ход к следующему шагу алгоритма.

Если Gпжс<Gн, то происходит

его увеличение на величину ∆Gпжс

(Gпжс = Gпжс+∆Gпжс) и переход

к сравнению, иначе – переход к

следующему шагу алгоритма.

Далее осуществляются; ввод ко�

личества сырья ФДТ (Gфдт) и серы в

нем (Sн); расчет необходимого коли�

чества чистого водорода (GH) в па�

рожидкостной смеси; ввод количе�

ства ВСГ из рецикла (Gвcг(рец)) и

содержание водорода в нем

(GH(рец)); расчет количества свеже�

го ВСГ(Gвcг) на смешение с ВСГ из
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�
� ������� ���	�
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��� ����,
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�
� ������� �����-
�� � ����, ��/�; G�� – ����� ���	�
��� ���	�� � ��������, ��/�; S�(���.) –
����
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� ���� � / , % ����



рецикла, а также количества расход углеводородных

газов в ВСГ газе в парожидкостной смеси (Gпр); ввод

давления парожидкостной смеси (Рпжс(вх)).

Производится сравнение давления парожидко�

стной смеси с максимальным и минимальным зна�

чениями.

Если Рпжс(вх) > Рк, то необходимо уменьшить

давление парожидкостной смеси на величину ∆P

(Рпжс(вх) = Рпжс(вх) – ∆P) и перейти к повторному

вводу Рпжс(вх).

Если Рпжс(вх) > Рн, то необходимо увеличить

давление парожидкостной смеси на величину ∆P

(Рпжс(вх) = Рпжс(вх) + ∆P) и перейти к повторному

вводу Рпжс(вх).

Если давление парожидкостной смеси окажется

больше минимального, то осуществляются: ввод

расхода стабильного ДТ (Gдт) из блока стабилиза�

ции установки гидроочистки ДТ, температуры ста�

бильного ДТ (Tдт) из блока стабилизации установки

гидроочистки ДТ; расчет по ММ теплообменников 1

и 2 (Pпжс, Tвх.); ввод расхода топливного газа и воз�

духа в печь (Gтг, Gвоз.), свойства топливного газа

Стг, количества серы в ДТ (Sк(зад.)), расхода ВСГ

нагреваемого в печи, температуры ВСГ нагреваемо�

го в печи (Tвсг(вх.)); расчет по ММ печи давления

парожидкостной смеси, температуры парожидкост�

ной смеси на вход в реактор, температуру ВСГ для

колонны стабилизации (Pвых., Tвх., Tвсг(вых.)).

Далее следует сравнение температуры парожид�

костной смеси с максимальной и минимальной тем�

пературой, необходимой для подачи в реактор.

Если Tвх. > Tк, то необходимо уменьшить темпе�

ратуру парожидкостной смеси через уменьшение

расхода топливного газа и воздуха на величины ∆Gтг

и ∆Gвоз (Gтг = Gтг – ∆Gтг, Gвоз = Gвоз – ∆Gвоз).

Если Tвх. < Tн, то увеличиваем температуру па�

рожидкостной смеси через увеличение расхода топ�

ливного газа и воздуха на величины ∆Gтг и ∆Gвоз

(Gтг = Gтг + ∆Gтг, Gвоз = Gвоз + ∆Gвоз) и переход

к повторному сравнению температур.

Если температура парожидкостной смеси попа�

дает в разрешенный интервал значений, осуществ�

ляем: ввод значения объема активного катализатора

(Vk); расчет по ММ реактора количества сероводо�

рода, газа, бензина, нестабильного ДТ, давления

прореагированной смеси на выходе из реактора

(Gсер.,Gг, Gб, Gдт, Твых., Pвых,), количества остав�

шейся серы в ДТ (Sk); уточнение количества образо�

вавшегося газа после гидроочистки сырья с учетом

примесей в ВСГ газе; расчет по ММ теплообменика

2 давления прореагированной смеси и его темпера�

туры (Tвых., Pвых); печать отчета о количествах об�

разовавшегося сероводорода, газа, бензина, неста�

бильного ДТ, количествах оставшейся серы в неста�

бильном ДТ, температуру и давление гидрообессери�

ной смеси (Gсер., Gг, Gб, Gдт, Sk, Tвых, Pвых.)

Если количества оставшейся серы в нестабиль�

ном ДТ не превышает предел (Sk > Sк(зад.)), то уве�
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личиваем температуру парожидкостной смеси через

увеличение расхода топливного газа и воздуха на ве�

личины ∆Gтг и ∆Gвоз (Gтг = Gтг + ∆Gтг, Gвоз =

Gвоз + ∆Gвоз) и переход на этап сравнения темпера�

туры парожидкостной смеси с максимальным и ми�

нимальным значением.

Если количества оставшейся серы в нестабильном

ДТ удовлетворительны, сравниваем количества ос�

тавшейся серы в нестабильном ДТ по ММ и лабора�

торному анализу, если лабораторный анализ остав�

шейся серы больше чем по ММ (Sk > Sk(экс.)), то

констатируем факт произошедшей деактивации ката�

лизатора (Vk = Vk – ∆V) и возвращаемся на этап рас�

чета по ММ реактора количества сероводорода, газа,

бензина, нестабильного ДТ и т.д.

Если Sk < Sk(экс.) – работа алгоритма завершается.

Таким образом, предлагаемый алгоритм и система

управления являются более эффективным для управ�

ления процессом гидроочистки ДТ за счет коррекции

управляющих воздействий по показателям, характе�

ризующие текущую активность катализатора, фор�

мируемых на основе ММ реактора. Величины управ�

ляющих воздействий рассчитываются с помощью

ММ реакторного блока и реализуются посредством

алгоритма управления. Предложенный подход мож�

но распространить и на другие процессы нефтепере�

работки, а именно – управление реакторным блоком

установки каталитического риформинга.
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