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Исполняемый модуль генерируется автоматически 
в  реальном времени на  основе C‑кода. Таким образом, 
проектировщик может сосредоточиться на  проблемах 
разработки системы СУПА, не заботясь о деталях реали-
зации. Это позволяет значительно сократить время раз-
работки.

Выводы 
1. Разработана подсистема анализа состояния и за-

щиты ТП в  предаварийных ситуациях с  использова-
нием моделей прогнозирования изменения техноло-
гических параметров. Прогнозирование параметров 
реакции полимеризации этилена проводится на  три 
цикла реакции с погрешностью ≤10%, что в среднем 
равно 3  мин. При возникновении предаварийных 
ситуаций этого времени достаточно для автоматиче-
ского переключения управления со штатного режима 
на управление в предаварийных режимах.

2. Исследование работоспособности и  эффек-
тивности системы обеспечения безопасности, раз-
работка программных приложений по  реализации 
СУПА проведена на  основе программного комплекса 
MATLAB/Simulink с  дальнейшей интеграцией про-
граммного кода в  существующую SCADA-систему 
на  основе пакета MATLAB-to-iFIX, что позволило 
существенно сократить время разработки.

3. Использование прогнозных моделей дает воз-
можность повысить качество (сортность) выпуска-

емой продукции. При высокой частоте возмущений 
потенциально можно увеличить выпуск продукции 
высшего сорта примерно на треть.
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Приводятся примеры проектов, реализованных на базе интегрированного  комплекса для компьютерного моделирования 
и управления ТП, используемого в учебном процессе  РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина: системы 
усовершенствованного управления процессом дебутанизации, а также моделирование и управление процессом 
первичной переработки нефти. 
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Введение 
На современном этапе при автоматизации ТП 

подготовки и  переработки углеводородного сырья 
используются средства компьютерного моделиро-
вания и системы управления класса APC (Advanced 
Process Control), для которых в  русскоязычной ли-
тературе обычно используется термин «усовершен-
ствованное управление». Системы АРС управляют 
технологическим объектом с  учетом его сложной 

многосвязной структуры и  оптимизируют его рабо-
ту по технико-экономическому критерию в реальном 
времени. Сложность и эффективность таких систем 
заметно выше по  сравнению с  системами предыду-
щего поколения, основанными на децентрализован-
ном управлении процессами по  ПИД-алгоритмам. 
Неудивительно, что опыт эксплуатации внедренных 
APC-систем на  ряде нефтеперерабатывающих за-
водов указывает на  нехватку персонала требуемой 
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квалификации. Вследствие этого возросли требова-
ния к  знаниям будущих технологов и  специалистов 
по  автоматизации в  области современных средств 
компьютерного моделирования и  управления ТП 
в нефтегазовой промышленности. Причем требуется 
целостное понимание ТП и системы управления в их 
взаимосвязи.

Интегрированный учебный комплекс для 
моделирования и управления ТП 

Для решения указанных проблем в  РГУ неф-
ти и  газа им.  И. М. Губкина совместно с  компанией 
Honeywell создан компьютерный комплекс, обеспе-
чивающий реализацию сквозной единой цепочки 
моделирования ТП и управления этим процессом как 
на базовом уровне (ПИД-регулирование), так и с ис-
пользованием APC.

Достоинством комплекса является использова-
ние в нем самых современных программных и аппа-
ратных средств, что позволяет студентам приобрести 
практические навыки работы с  новейшими профес-
сиональными инструментами уже во  время учебы 
в университете.

В комплекс моделирования входят следующие ос-
новные модули (рис. 1):

– распределенная система управления Experion 
PKS и  ПЛК C300 [1]. Модуль Experion CEE выпол-
няет роль интерфейса передачи данных реального 
времени и  синхронизации расчета модели процесса 
Unisim Design с работой системы управления Experion 
PKS/C300 (используется, например, при ускорении 
темпа моделирования при исследовании инерцион-
ных объектов);

–ПО для построения систем усовершенствованно-
го управления Profit Suite [2];

– среда имитационного моделирования ТП Unisim 
Design Suite со  средством разработки тренажеров 
Unisim Operations Suite [3].

Для передачи данных РВ используется стандарт-
ный интерфейс OPC DA.

Рассмотрим две учебные работы, выполненные 
с применение рассматриваемого учебного комплекса.

Разработка системы усовершенствованного 
управления процессом дебутанизации 

Изучаемый ТП дебутанизации был предваритель-
но проанализирован совместно с  кафедрой «Техно-
логии переработки нефти» РГУ нефти и  газа имени 
И. М. Губкина. В результате анализа были обоснованы 
требования к  качеству выходных продуктов процесса 
и определены типичные возмущения. С учетом сфор-
мулированных требований построена динамическая 
имитационная модель процесса в пакете Unisim Design.

Для синтеза системы управления (базовой и  усо-
вершенствованной с  помощью АРС) проведен ана-
лиз степеней свободы ректификационной колонны. 
Колонна рассматриваемой установки с  полной кон-
денсацией верхнего продукта в рефлюксной емкости, 
частичным испарением нижнего продукта в рибойле-
ре и  без стриппингов имеет пять степеней свободы. 
Свободные параметры фиксируются за  счет замы-
кания контуров регулирования по  доступным изме-
рению параметрам ТП  — давлению верха колонны, 
уровням в  рефлюксной емкости и  рибойлере и  тем-
пературам двух контрольных тарелок. Фракционный 
состав сырья тарелок колонны зависит от  давления 
и температуры на этих тарелках. При этом давление 
практически неизменно по  длине колонны и  легко 
стабилизируется регулятором. Температура же значи-
тельно изменяется по тарелкам колонны и долго ста-
билизируется. Следовательно для рассматриваемого 
процесса температура — основной фактор, влияющий 
на качество выходных продуктов. Несмотря на то, что 
зачастую предлагается использовать верхнюю и ниж-
нюю тарелки в качестве контрольных, в условиях су-
щественных возмущений по составу сырья это может 
привести к  заметному ухудшению качества продук-
та. Проблема заключается в том, что при изменении 
доли легких фракций на входе колонны температура 
кипения жидкостной смеси верхней тарелки изменя-
ется значительно сильнее, чем температура кипения 
сырья соседних нижних тарелок, поскольку на  этих 
тарелках всегда более широкий фракционный состав. 
Аналогичная проблема имеется с нижней тарелкой.

С учетом сказанного для обоснования номеров 
контрольных тарелок был использован инвариантный 
метод [4]. С  помощью статической модели процесса 
(построенной также в Unisim Design) рассчитываются 
стационарные режимы работы колонны, обеспечива-
ющие показатели качества выходных продуктов при 
возмущениях по  расходу, составу и  температуре сы-
рья (таблица). Затем находятся тарелки колонны, из-
менение температуры на которых наименьшее. Из та-
блицы ясно, что требуемые спецификации качества 
выдерживаются при минимальном изменении темпе-
ратуры на тарелках 2 и 11. Из рассмотрения исключе-
ны тарелки питания (4, 8) и близкие к ним. В случае 

Рис. 1. Структура комплекса моделирования и управления ТП

Университет - это казна, где хранятся 
будущие сокровища нации.

У. Черчилль
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одинакового СКО выбиралась более далекая от ввода 
питания тарелка. Температуры контрольных тарелок 
2 и 11 регулируются расходом орошения и подачей то-
пливного газа в рибойлер соответственно.

Проведенные исследования позволили постро-
ить децентрализованную систему управления на базе 
ПИД-регуляторов. С  помощью построенной ими-
тационной модели получены переходные процессы 
реакции контуров регулирования верха и  низа ко-

лонны на возмущения по сырью и на смену 
рабочего режима (рис.  2). Алгоритмы ПИД-
регуляторов затем были реализованы в  си-
стеме Experion PKS, создан операторский 
интерфейс.

Как инструмент реализации технологии 
АРС был использован пакет Profit Controller. 
Данный многосвязный регулятор, входящий 
в  пакет Profit Suite, осуществляет прогнози-
рование вектора регулируемых параметров 
по  вектору управляющих воздействий и  вы-
бирает наилучшее управляющее воздействие 
в  соответствии с  заданным критерием каче-
ства управления. Для прогнозирования ис-
пользуется динамическая модель, заданная 
в виде матрицы передаточных функций. По-
строение модели осуществляется с помощью 
статистических процедур идентификации, 
позволяющих по кривым разгона определить 
порядок моделей и  вычислить их параме-
тры (рис. 3). Кривые разгона были получены 
по  построенной имитационной модели про-
цесса в пакете Unisim.

Для сравнения построенной системы усо-
вершенствованного управления с  базовой 

получены переходные процессы при смене рабоче-
го режима установки (рис.  4). Сравнение графиков 
рис. 2 и рис. 4 подтверждает уменьшение перерегули-
рования при использовании многосвязного регулятора 
Profit Controller.

Моделирование и управление процессом первичной 
переработки нефти 

На описываемом учебном 
комплексе с использованием 
производственных данных 
была разработана модель бло-
ка атмосферной перегонки 
нефти по  схеме двукратного 
испарения и двукратной рек-
тификации, состоящая из свя-
занных моделей колонны 
предварительного отбензини-
вания, атмосферной колонны 
с тремя боковыми отпарными 
колоннами и  соответствую-
щим теплообменным и насо-
сным оборудованием, а также 
технологической печи. Моде-
лирование проводилось в два 
этапа.

1. Создание статической 
модели процесса. Поскольку 
технологическая схема и  тре-
бования к  режимным показа-
телям процесса переработки 
нефти в  целом и  атмосфер-
ной перегонки в  частности 

Рис. 2. Переходные процессы установки дебутани-зации под 
управлением базовой системы управления при смене рабочего режима

Рис. 3. Матрица передаточных функций прогнози-рующей модели APC-контроллера 
процесса дебутанизации в интерфейсе пакета Profit Suite
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определяются в наибольшей степени свойствами посту-
пающего на  нефтеперерабатывающий завод сырья, су-
щественное внимание в  работе было уделено заданию 
свойств характеризующих нефтяные фракции псевдо-
компонентов. Согласно справочной литературе были за-
даны характерные для легких западно-сибирских нефтей 
молекулярный вес, стандартная плотность, кинематиче-
ская вязкость при 20 и 50 oC, содержание низкокипящих 

углеводородов, кривая истинных 
температур кипения, характеристи-
ки остатков различной глубины от-
бора (зависимости молекулярного 
веса, плотности и  вязкости от  про-
центного выхода остатка).

В ходе построения статической 
модели были параметризованы по-
токи питания и  заданы основные 
конструкционные параметры ап-
паратов. Наибольшую сложность 
в процессе статического моделиро-
вания представляет выбор активных 
спецификаций и задание начальных 
приближений, обеспечивающих 
сходимость расчета основной ат-
мосферной колонны, так как для 
съема тепла в  ней используются 
два циркуляционных орошения при 
том, что вместе с ней рассчитывают-
ся три боковых отпарных колонны. 
Система уравнений модели имеет 
высокую размерность  — необхо-
димо обеспечить выполнение тре-
бований большого числа (в данной 
работе — 11 ед.) спецификаций.

Расчет массообменных аппаратов в пакете Unisim 
Design осуществляется для теоретических тарелок, 
поэтому для приближения к производственным дан-
ным эмпирическим путем находился коэффици-
ент эффективности используемых в  модели тарелок. 
Наилучшие результаты получены при коэффициенте 
эффективности 0,65  для тарелок колонны предвари-

тельного отбензинивания и 0,45…0,6 для сек-
ций основной атмосферной колонны.

Итоговая ошибка статической модели 
блока по  массовому балансу составляет 0%, 
по тепловому балансу — 5,85%.

2. Создание динамической модели процесса 
(рис.  5) с  использованием статической мо-
дели для задания начальных условий расче-
та. Динамическая модель ТП в среде Unisim 
Design учитывает геометрию и  размеры тех-
нологического оборудования. Размеры техно-
логического оборудования, полученные при 
построении статической модели, были уточ-
нены для максимального приближения пере-
ходных процессов в системе к производствен-
ным данным. Контактные устройства колонн 
рассчитаны в подпрограмме Tray Sizing Utility.

Для разработанной модели создана систе-
ма управления, удовлетворяющая основной 
задаче управления блоком атмосферной пере-
гонки — задаче стабилизации технологических 
параметров при воздействии характерных воз-
мущений: колебаний расхода и состава сырья, 
изменений давления подаваемого в атмосфер-
ную и  отпарные колонны пара. Выбор струк-

№
 т

ар
ел

ки
* Профиль 

температуры 
при 

нормальном 
режиме

Изменение профиля температуры при возмущениях

Состав 
потока 2 
(+этан)

Состав 
потока 1 
(+октан)

Температура 
потока 1

Температура 
потока 2

Расход 
потока 1

Расход 
потока 2 СКО

0 85,36 3,82 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 1,56

1 89,52 0,93 -0,93 0,01 0,00 0,00 0,01 0,59

2 92,15 0,32 -0,31 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,20

3 95,02 0,18 -0,13 -0,05 -0,02 0,00 0,01 0,10

4 98,34 0,14 0,01 -0,13 -0,05 -0,01 0,02 0,09

5 101,76 -0,10 0,48 -0,28 -0,05 -0,04 0,09 0,26

6 105,89 -0,16 0,79 -0,46 -0,05 -0,07 0,16 0,42

7 111,08 -0,19 0,83 -0,67 -0,05 -0,11 0,25 0,50

8 118,96 -0,22 -0,60 -0,94 -0,05 -0,19 0,45 0,47

9 123,38 -0,19 -0,55 -0,79 -0,04 -0,17 0,40 0,42

10 127,75 -0,16 -0,60 -0,64 -0,03 -0,15 0,37 0,38

11 131,83 -0,13 -0,75 -0,49 -0,02 -0,14 0,34 0,38

12 135,51 -0,11 -0,97 -0,37 -0,01 -0,14 0,34 0,44

13 138,92 -0,10 -1,28 -0,28 -0,01 -0,15 0,37 0,55

14 142,65 -0,11 -1,87 -0,20 -0,01 -0,19 0,45 0,80

15 148,28 -0,12 -3,44 -0,10 0,00 -0,26 0,62 1,45

16 159,53 -0,14 -7,45 0,01 0,00 -0,38 0,93 3,11

Таблица. Профили температуры колонны при возмущениях

*Тарелка с номером 0 соответствует рефлюксной емкости, 16 - рибойлеру

Рис. 4. Переходные процессы установки дебутанизации под 
управлением усовершенствованной систе-мы управления при смене 
рабочего режима
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туры системы управления производился аналогично 
установке дебутанизации на  основе анализа степеней 
свободы. Установка в  рассмотренной конфигурации 
имеет 18  степеней свободы. Свободные параметры 
фиксируются системой управления в составе 18 конту-
ров П‑, ПИ-регулирования, причем пять из них каскад-
ные. Настройка коэффициентов регуляторов проведе-
на на основе изучения динамического отклика модели.

Качество продуктов процесса атмосферной пе-
регонки  — топливных фракций  — характеризуется 
значениями трудноизмеримых технологических па-
раметров, таких как температуры выкипания опреде-
ленного процента получаемых в процессе разделения 
фракций, и определяется на производстве при помо-
щи лабораторных анализаторов либо поточных хро-
матографов. Поскольку такая информация поступает 
в систему управления со значительным запаздывани-
ем, предлагается использовать виртуальные анали-
заторы для получения дополнительной информации 
о протекании ТП в режиме реального времени.

В ходе работы построен виртуальный анализа-
тор температуры конца кипения легкой бензиновой 
фракции — одного из наиболее важных показателей 
качества процесса атмосферной перегонки.

При построении виртуального анализатора стоит 
задача определения измеряемых параметров процес-
са, значения которых наиболее существенно влияют 
на  искомый трудноизмеримый параметр. С  целью 
определения таких параметров проведен сбор данных 
на статической модели объекта, в результате получен 
набор значений измеряемых параметров для каждо-
го из  рассмотренных режимов с  соответствующим 
значением температуры конца кипения бензиновой 
фракции, рассчитанным подпрограммой Boiling Point 
Curves пакета Unisim. В наибольшей степени измене-

ние конца кипения бензиновой фрак-
ции связано с изменением следующих 
параметров: температуры и  давления 
верха колонны предварительного от-
бензинивания, уровня в  рефлюксной 
емкости, поскольку частные произ-
водные искомого показателя качества 
по  представленным параметрам име-
ют наибольшие значения, по  осталь-
ным переменным — близки к нулю.

Построение виртуального анализа-
тора производилось на  основе нейросе-
тевой модели. Проведен экспери-мент 
на  динамической модели объекта, за-
ключавшийся в поочередном изменении 
с  заданным шагом уставок регуляторов 
объекта и  исследовании поведения рас-
сматриваемого показателя качества. Со-
бранная статистика была разбита на две 

выборки — обучающую и экзаменационную в соотноше-
нии 70:30. Зависимость между входными/выходными па-
раметрами восстанавливалась с помощью искусственной 
нейронной сети — двухслойного персептрона с обратным 
распространением ошибки. В качестве алгоритма обуче-
ния был выбран алгоритм Левенберга-Марквардта, обла-
дающий наибольшей эффективностью при обучении се-
тей с малым числом связей между нейронами. Настройка 
нейронной сети заключалась в варьировании числа ней-
ронов в  скрытом слое с  целью достижения минимума 
ошибки обучения на  экзаменационной выборке. Уста-
новлено, что наилучшей обобщающей способностью для 
исследуемых данных обладает нейронная сеть с  пятью 
нейронами в  скрытом слое. Отклонение предсказания 
температуры конца кипения бензиновой фракции от эта-
лонного значения на экзаменационной выборке характе-
ризуется величиной среднеквадратического отклонения 
1,28% в рабочем диапазоне.
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Рис. 5. Внешний вид модели колонны предварительного отбензинивания с 
системой управления (пять локальных САР, из них одна -  каскадная) в 
интерфейсе программы Unisim Design




