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ОПЫТ РАЗРАБОТКИ И ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМ  
УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ 
НА БАЗЕ ВИРТУАЛЬНЫХ АНАЛИЗАТОРОВ КАЧЕСТВА 

Рассмотрены результаты разработки и внедрения ряда 
АРС-систем управления технологическими процессами нефтепере-
работки в ООО «ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез». APC (Advanced 
Process Control) – усовершенствованное управление процессом. 
На примере технологических установок гидрокрекинга, регенерации 
катализатора и гидродеароматизации дизельного топлива рассмот-
рен подход к созданию АРС-системы, включающей в себя виртуаль-
ные многопараметрические контроллеры и виртуальные анализато-
ры качества продуктов переработки нефти на установках.  

Виртуальный анализатор качества представляет собой ма-
тематическую модель связи показателя качества нефтепродукта 
со значениями технологических переменных процесса. Виртуальный 
анализатор позволяет в темпе с технологическим процессом про-
гнозировать значения показателя качества. Параметры (например, 
коэффициенты полинома) виртуального анализатора определяются 
по значениям показателя качества в пробах продукта, отбираемого 
на технологической установке в известные моменты времени, с ко-
торыми синхронизируются измерения технологических переменных, 
входящих в модель. По мере поступления новой аналитической ин-
формации о значениях показателя качества параметры модели кор-
ректируются. 

Алгоритмы усовершенствованного управления установками 
гидрокрекинга, регенерации катализатора и гидродеароматизации 
дизельного топлива предназначены для решения задач оптимиза-
ции технологических процессов по критериям выхода целевых про-
дуктов и энергозатрат с целью их улучшения, а также снижения 
вариабельности процессов, т.е. уменьшения дисперсии значений 
показателей качества. 
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Опытно-промышленная эксплуатация систем усовершенст-
вованного управления шести технологических установок ООО  
«ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез», в том числе установок гидро-
крекинга, регенерации катализатора и гидродеароматизации ди-
зельного топлива, продемонстрировала их стабильную и адекват-
ную работу в течение отчетного периода. Они дают также воз-
можность снизить количество лабораторных анализов с отбором 
проб на технологических установках. 

Ключевые слова: нефтепереработка, технологические про-
цессы, система усовершенствованного управления, оптимизация, 
виртуальные анализаторы качества продукции. 
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EXPERIENCE DEVELOPMENTS AND INTRODUCTION  
ADVANCED TECHNOLOGICALS PROCESSES CONTROL  
OIL REFINING BASED VIRTUAL QUALITY ANALYSERS 

The article describes the development and implementation results a 
number of technological processes Refining APC-systems OOO "Lukoil-
Permnefteorgsintez." APC (Advanced Process Control) – advanced process 
control. In the example technical plants hydrocracking catalyst regenera-
tion and hydrodearomatization diesel fuel the approach to the creation of 
the APC system, includes virtual multi-parameter controllers and virtual 
analyzer quality products in petroleum processing plants. 

Virtual Quality Analyzer is a mathematical model of the commu-
nications quality index of oil product with the values of technological 
variables process. Virtual Analyzer allows to pace with the technologi-
cal process predict value of the quality index. The parameters (eg, the 
coefficients of the polynomial) virtual analyzer are determined by values 
of the quality index of the product samples from the process plant into 
known points in time, with which are synchronized measurements of 
process variables in the model. As new of analytic information about the 
values of the quality index, the model parameters are adjusted. 

Algorithms advanced control settings hydrocracking catalyst re-
generation and hydrodearomatization diesel fuel are meant for solving 
problems optimization of technological processes on criteria yields of 
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the desired products and energy with a view to their improvement, and 
also reducing the variability of processes, ie, reducing the dispersion 
values of quality indicators. 

Pilot industrial advanced control system of six process units OOO 
"Lukoil-Permnefteorgsintez", including hydrocracking, catalyst regenera-
tion and hydrodearomatization diesel fuel, showed them a stable and ade-
quate job during the reporting period. Они также предоставляют 
возможность уменьшить количество лабораторного анализа 
с отбором проб на технологических установках. 

Keywords: oil refining, technological processes, advanced con-
trol system, optimization, virtual product quality analyzers. 

 

В нефтеперерабатывающей, нефтехимической и химической от-
раслях промышленности в настоящее время активно внедряются систе-
мы усовершенствованного управления технологическими процессами. 
Системы усовершенствованного управления называют также APC-сис-
темами. APC – англоязычная аббревиатура от Advanced Process Control. 
В табл. 1 представлены проекты систем усовершенствованного управ-
ления, реализованные в ООО «ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез» ООО 
«Инфраструктура ТК». Реализация проектов осуществляется при науч-
но-технической поддержке кафедрой «Автоматизация технологических 
процессов» химико-технологического факультета ПНИПУ. 

Таблица 1 

Проекты систем усовершенствованного управления технологическими 
процессами, реализованные в ООО «ЛУКОЙЛ-Пермнефтреоргсинтез» 

специалистами ООО «Инфраструктура ТК»  

Наименование  
технологического объекта 

Год  
реализации

Количество  
многопара- 
метрических 
контроллеров 

Количество 
виртуальных 
анализаторов 
качества 

Установка АВТ-5 2009 2 20 
Установка АВТ-2 2011 2 19 
Установка АВТ-4 2013 3 22 
Установка АВТ-1 2014 2 18 
Установка замедленного  
коксования 21-10/3M 

2015 2 4 

Установки гидрокрекинга,  
регенерации катализатора  
и гидродеароматизации дизель-
ного топлива (титула 510 и ГДА) 

2015 4 16 
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APC-система состоит из многопараметрических контроллеров 
и виртуальных анализаторов качества продуктов технологических 
объектов. 

Многопараметрические контроллеры представляют собой управ-
ляющие структуры со следующими наборами входных и выходных 
сигналов:  

 вектор входных – контролируемые переменные CV (Controlled 
Variables), 

 вектор входных внешних – возмущения DV (Disturbance Variable), 
 вектор выходных – управляющие переменных MV (Manipulated 

Variables). 
Многопараметрические контроллеры формируют управляющие 

воздействия по результатам решения задачи оптимизации на основе 
моделей, связывающих переменные MV-CV и DV-CV. 

В данной статье рассматривается опыт внедрения и эксплуата-
ции APC-системы установки гидрокрекинга, регенерации катализато-
ра и гидродеароматизации дизельного топлива (титула 510 и ГДА). 
Основным целевым продуктом установки является высококачествен-
ное деароматизированное дизельное топливо с низким содержанием 
общей серы. Работа технологического объекта управления осуществ-
ляется в условиях значительных возмущений со стороны химического 
состава сырья гидрокрекинга и снижения во времени активности ис-
пользуемых катализаторов. Кроме того, предусмотрено функциони-
рование титула 510 и ГДА с получением дизельного топлива как зим-
него, так и летнего. 

В табл. 2 представлен перечень задач управления и оптимизации, 
выполняемых контроллерами системы усовершенствованного управ-
ления технологическими процессами гидрокрекинга и гидродеарома-
тизации дизельного топлива. Реализация оптимизационных задач на 
технологических объектах осуществляется в режиме реального време-
ни с использованием технологий Honeywell. На рисунке приведена уп-
рощенная функциональная схема производства, дающая представление 
о технологическом процессе и многопараметрических контроллерах, 
которые решают задачи управления и оптимизации соответствующих 
технологических блоков технологического объекта. 
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В составе систем улучшенного управления используются вирту-
альные анализаторы качества продуктов [2–7]. В частности, в структу-
ре рассматриваемых в статье систем усовершенствованного управле-
ния используются виртуальные анализаторы (ВА), представляющие 
собой уравнение связи вида 

 0 1ˆ ( ... , ... ),n ry f a a x x   (1) 

где ŷ  – вычисленное значение показателя качества материального по-

тока установки (используется в структуре контроллера в качестве кон-
тролируемой переменной); 0... na a  – параметры уравнения связи; 

1... mx x  – измеренные значения технологических параметров (входные 

координаты уравнения связи, в том числе и управляющие воздейст-
вия); n – количество параметров уравнения связи; r – количество тех-
нологических переменных в уравнении связи. 

В технологическом процессе всегда присутствуют ненаблюдаемые 
случайные возмущения, не входящие в вектор, которые обусловливают 
необходимость адаптации в режиме реального времени уравнения связи 
вида (1) показателей качества материальных потоков и измеренных зна-
чений технологических параметров. В работе [5] представлены результа-
ты исследования алгоритмов адаптации моделей вида (1) в режиме реаль-
ного времени. По результатам этих исследований для ООО «ЛУКОЙЛ-
Пермнефтеоргсинтез» разработана программа VAcor, реализующая 
следующий алгоритм коррекции уравнения регрессии (1) [5]: 

 Ý
0 0 ˆ[ ] [ 1] α( [ ] [ ]) ,a m a m y m y m      (2) 

где 0[ ]a m  – свободный член уравнения связи;  – адаптируемая доля 

ошибки настройки параметрической модели; Ý[ ]y m  – экспериментальное 

(измеренное) значение показателя качества; ˆ ˆ[ ] ( [ 1], [ ])y m y a m x m 
 

 – 
расчетное по модели значение показателя качества; m – номер шага кор-
рекции модели. 

Программа VAcor использует в качестве значений Ýy  результаты 

лабораторных анализов из реляционной базы данных Oracle, в качестве 
значений входных переменных и исходных данных – результаты из ба-
зы данных реального времени PI System компании OSISoft, в которой 
хранится информация о технологическом режиме установок. Результат 
работы программы – поправка, вычисляемая с использованием выраже-
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ния (2), которая передается на сервер APC-системы. Значение поправки 
может корректироваться с учетом экспертного значения коэффициента 
доверия, который может находиться в пределах от 0 до 1. Если коэффи-
циент доверия равен нулю, то поправка не вводится. Программа позво-
ляет осуществлять также ручной режим подстройки. 

Система виртуальных анализаторов показателей качества позволя-
ет исключить использование дорогостоящих в приобретении и обслу-
живании поточных анализаторов. 

Снижение вариабельности технологического процесса является 
тенденцией в развитии мировой промышленности [1]. Одно из направ-
лений снижения вариабельности – совершенствование средств и систем 
автоматизации. Этому способствует внедрение систем улучшенного 
управления технологическим процессом. Решение задач оптимизации 
многопараметрическими контроллерами позволяет снизить вариабель-
ность технологического процесса и тем самым исключить производство 
бракованной продукции, увеличить выход наиболее ценных продуктов 
технологической установки, а также увеличить сроки эксплуатации ис-
пользуемых катализаторов. В табл. 3 представлены результаты сниже-
ния среднеквадратичных отклонений (СКО) ряда ключевых показателей 
качества при опытно-промышленной эксплуатации системы усовершен-
ствованного управления установок гидрокрекинга и гидродеароматиза-
ции дизельного топлива. Использование системы улучшенного управ-
ления позволило существенно снизить дисперсии ряда ключевых (ос-
новных) показателей качества продуктов производства. 

Таблица 3 

Результаты опытно-промышленного пробега установок  
гидрокрекинга и гидродеароматизации дизельного топлива 

Показатель качества СКО 
базовое

СКО 
отчетное 

Снижение 
СКО, %  

Температура конца кипения бензина гидро-
крекинга по ASTM D86, °С 3,14 3,11 0,90 

95 % точка кипения дизельного топлива гид-
рокрекинга зимнего по ASTM D86, °С 8,06 2,88 64,27 

Температура застывания дизельного топлива 
гидрокрекинга зимнего, °С 3,66 1,67 54,37 

Содержание общей серы в дизельном топли-
ве зимнем установки ГДА, мг/кг 0,76 0,15 80,52 

Содержание общей серы в дизельном топли-
ве летнем установки ГДА, мг/кг 1,02 0,93 8,45 
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В ходе опытно-промышленной эксплуатации системы усовершен-
ствованного управления установок гидрокрекинга и гидродеароматиза-
ции дизельного топлива была постоянно включена подсистема решения 
задачи оптимизации. Полученные результаты представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Результаты оптимизации при опытно-промышленном пробеге  
установок гидрокрекинга и гидродеароматизации дизельного топлива 

Наименование  
контроллера 

Задача  
оптимизации 

Результат 

Контроллер сырье-
вой печи гидрокре-
кинга 10-ВА-101 

Минимизация потреб-
ления топливного газа 
сырьевой печи гидро-
крекинга 10-BA-101 

В ходе эксплуатации контроллера 
наблюдалось снижение потребле-
ния топливного газа на 0,063 т/ч 
(3,42 %), что позволило снизить 
удельную расходную норму по-
требления топливного газа титу-
лом 510 

Контроллер блока 
стабилизации бен-
зина 

Максимизация отбора 
стабильного бензина 
в колонне стабилизации 
бензина 

Увеличения отбора стабильного 
бензина не наблюдалось ввиду 
жестких ограничений по MV для 
контроллера 

Контроллер блоков 
гидрокрекинга 
и фракционирова-
ния 

Максимизация выхода 
дизельных фракций 
относительно свежего 
сырья при получении 
зимнего и летнего ди-
зельного топлива 

Увеличения выхода дизельных 
фракций при работе установки 
с получением зимнего дизельного 
топлива не наблюдалось. 
Увеличение выхода дизельных 
фракций при работе установки 
с получением летнего дизельного 
топлива составило 0,1 % 

Контроллер блока 
гидродеароматиза-
ции дизельного 
топлива 

Максимизация выхода 
дизельного топлива 
относительно сырья 
ГДА 

Увеличение выхода дизельного 
топлива относительно сырья  
ГДА при работе установки с по-
лучением зимнего дизельного 
топлива составило 0,1 %. 
Увеличение выхода дизельного 
топлива относительно сырья ГДА 
при работе установки с получе-
нием летнего дизельного топлива 
составило 0,05 % 

 

Системы усовершенствованного управления продемонстрировали 
стабильную и адекватную работу в течение отчетного периода опытно-
промышленной эксплуатации, что позволило принять их в промышлен-
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ную эксплуатацию. Использование систем усовершенствованного управ-
ления дало возможность снизить количество «ходовых» лабораторных 
анализов (сокращение графика лабораторных анализов за счет использо-
вания виртуальных анализаторов и стабилизации технологического ре-
жима). Ожидаемый срок окупаемости затрат на внедрение систем улуч-
шенного управления не превышает одного года. 
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