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ТЕХНИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

КАТАЛИТИЧЕСКИМ РИФОРМИНГОМ 

В нефтеперерабатывающей, нефтехимической и химической отраслях промышленности 

в настоящее время активно внедряются системы усовершенствованного управления технологи-

ческими процессами. Данные системы обеспечивает оптимальное ведение технологического 

процесса в соответствии с выбранными критериями, а также позволяют формализовать и ис-
пользовать экспертные знания операторов, снизив влияние человеческого фактора. Внедрение 

подобных систем управления особенно актуально для технологических процессов, на выходе из 
которых получают товарные продукты, ввиду прямой зависимости между показателями качества 

выпускаемой товарной продукции и экономическими показателями работы всего предприятия.  

В статье представлены результаты проектирования системы усовершенствованного управления 
для установки каталитического риформинга на предприятии ООО «ЛУКОЙЛ-Пермнефте-

оргсинтез», занимающей конечное положение в производства ароматических углеводородов. На 

основании особенностей технологического процесса и задач по управлению и оптимизации  

в состав системы усовершенствованного управления включены три контроллера для каждого из 
производственных блоков соответственно. Для демонстрации работы многопараметрического 

контроллера рассмотрена оптимизационная задача максимизации целевой функции прибыли, 

решаемая контроллером блока экстрактивной дистилляции и вторичной ректификации. Решение 

оптимизационной задачи осуществляется на основе технологических переменных и расчетов 
показателей качества продуктов, прогнозируемых виртуальными анализаторами. Для данного 

производства построены математические модели 39 виртуальных анализаторов в виде многопа-

раметрических регрессионных уравнений. Для каждой модели проведена её структурная и пара-

метрическая идентификация. На основании рассчитываемых виртуальным анализатором значе-

ний показателя качества и соответствующих реальных значений произведена проверка постро-

енных моделей. Рассмотрен пример построения виртуального анализатора содержания основно-

го вещества в толуоле. 

Ключевые слова: система усовершенствованного управления технологическим процес-
сом, многопараметрический контроллер, управление на основе прогнозирующей модели, вирту-
альный анализатор. 
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TECHNICAL DESIGN ADVANCED CONTROL SYSTEM  

OF THE CATALYTIC REFORMING UNIT 

Advanced process control systems are being actively implemented in the refining, petrochemi-

cal and chemical industries. These systems provide optimal process control and allow to formalize and 

use the expert data of operators, reducing the influence of the human factor. These systems provide 

optimal process control and allow to formalize and use the expert data of operators reducing the influ-

ence of the human factor. Integration of such control systems is important for technological processes 

supplying finished products, because there is a correlation between the quality of products and econom-

ic performance of the entire enterprise. This article contains the results of designing an advanced con-

trol system for a catalytic reforming unit occupying a final position in the production of aromatic hydro-

carbons at the enterprise LLC "Lukoil-Permnefteorgsintez". The advanced process control system takes 

on the peculiarities of the technological process and the tasks of management and optimization and 

contains three controllers for each of the production units. For this production, mathematical models of 

39 virtual analyzers in the form of multiparameter regression equations were constructed. For each 

model, its structural and parametric identification was made. The constructed models were checked 

based on the values given by the virtual analyzer and corresponding real values. A virtual analyzer for 

the content of the main substance in toluene is considered as an example. 
Keywords: Advanced Process Control, multiparameter controller, control based on predictive 

model, virtual analyzer. 

Установка каталитического риформинга с предварительной гид-

роочисткой исходного сырья 35-8/300Б ООО «ЛУКОЙЛ-Перм-

нефтеоргсинтез» предназначена для производства ароматических угле-

водородов методом каталитического риформинга с предварительной 

гидроочисткой бензиновых фракций.  

Каталитический риформинг занимает конечное положение в про-

цессе производства ароматических углеводородов [1]. Товарными про-

дуктами установки являются бензол, толуол и сольвент, от качества 

которых напрямую зависят экономические показатели работы всего 

предприятия, в том числе технические и экономические показатели ра-

боты смежных процессов производства нефтепродуктов (рис. 1). 

В нефтеперерабатывающей, нефтехимической и химической от-

раслях промышленности в настоящее время активно внедряются сис-

темы усовершенствованного управления технологическими процесса-

ми (СУУТП), в том числе и на установках риформинга [2–9]. Для не-

прерывной оптимизации технологического режима работы установки 

35-8/300Б в соответствии с заданными критериями оптимального 

управления принято решение о внедрении СУУТП. 
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Рис. 1. Схема производственных связей 

Данная система обеспечит оптимальное ведение технологическо-

го процесса, а также позволит формализовать и использовать эксперт-

ные знания операторов, снизив влияние человеческого фактора на про-

цесс управления, уменьшив тем самым возможность ошибки и повы-

сив точность поддержания показателей качества продуктов установки 

[10, 11]. Сырье и продукты нефтеперерабатывающих установок – это 

смесь углеводородов различной структуры и состава. В зависимости от 
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исходной нефти, процесса ее переработки на предыдущих стадиях, со-

став сырья установки может значительно меняться, являясь неконтро-

лируемым возмущение при управлении технологическим процессом.  

В связи с этим СУУТП должна решать следующие задачи: 

1) стабилизация ключевых показателей качества продуктов уста-

новки при внешних возмущениях (изменение загрузки, свойств сырья 

или внешних условий, вмешательство операторов); 

2) оптимизация работы установки по технико-экономическим 

критериям (увеличение выхода более ценных продуктов за счет менее 

ценных, энергосбережение); 

3) сокращение времени переходных процессов и потерь нефте-

продуктов при сменах производственных заданий по количеству и ка-

честву выпускаемой продукции. 

Решение поставленных задач возможно следующими методами: 

1) расчет текущих значений показателей качества по эмпириче-

ским зависимостям в виде уравнений множественной регрессии на ос-

нове известной измерительной информации; 

2) разработка и идентификация многопараметрической матема-

тической модели технологической установки (рис. 2) в виде матриц, 

отражающей связь между управляющими переменными (MV), регист-

рируемыми возмущениями (DV) и управляемыми переменными (CV), 

где каждый элемент матрицы описывает функциональную связь пере-

менных в виде динамических моделей. На основании построенной  

ММ ОУ осуществляется;  

3) решение оптимизационной задачи с использованием разрабо-

танной матричной модели объекта управления. 

С учетом экономических требований в СУУТП предусмотрено 

решение следующих оптимизационных задач: 

– максимизация отбора стабильного гидрогенизата за счет сни-

жения запаса по показателю качества «массовая доля общей серы  

в стабильном гидрогенизате»; 

– максимизация отбора стабильного катализата за счет снижения 

запаса по качественным показателям «октановое число стабильного 

катализата»; 

– максимизация степени извлечения бензола и толуола / макси-

мизация общей стоимости продуктов блока ЭДВР (экстрактивной дис-

тилляции и вторичной ректификации).  
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Рис. 2. Модель многоканального ОУ 

С учетом особенностей технологического процесса и реализации 

управляющих алгоритмов в СУУТП разработано три многопараметри-

ческих управляющих контроллера, каждый из которых решает оптими-

зационную задачу и имеет в своем составе одну многопараметриче-

скую математическую модель блока технологической установки: кон-

троллер блока гидроочистки, контроллер блока риформинга и кон-

троллер блока ЭДВР. 

Для управления установкой необходима информация по 39 пока-

зателям качества продуктов. 39 математических моделей расчета пока-

зателей качества в режиме реального времени, так называемые вирту-

альные анализаторы (ВА), в рамках СУУТП реализованы по структуре, 

представленной на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема передачи данных между серверами РСУ и СУУТП 

CV1 

… 

CVn 

MV1

…

MVm

CV1…CVn – контролируемые переменные 

MV1…MVm – управляющие переменные  

DV1…DVk – внешние переменные 

ОУ 

DV1     …     DVk 
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Сигналы полевых датчиков из распределенной системы управле-

ния (РСУ) передаются в систему валидации входных сигналов, которая 

объединяет в себе функции проверки входных сигналов на достовер-

ность и их фильтрацию. Подготовленные данные поступают на входы 

виртуальных анализаторов. 

Математические модели, реализованные в ВА, со временем уста-
ревают, для их адаптации использована автоматическая подстройка ВА 

в ПО VACor путем корректировки свободных членов уравнений регрес-
сии ВА с учетом вновь поступающих данных аналитического контроля 

из LIMS АС «Диспетчеризация» [12, 13]. При адаптации моделей ВА 

контролируется сходимость модели и эмпирических данных. Передача 
рассчитанных коэффициентов осуществляется через базу данных реаль-

ного времени, функционирующую на предприятии, PI System в плат-
форму СУУТП с ВА. Для каждого ВА произведена структурная и пара-
метрическая идентификация математической модели в виде многопара-

метрического регрессионного уравнения [14]. В качестве примера при-

ведена модель ВА содержания основного вещества в толуоле. 

( )5

0, 07261541486 0, 0006864133757 0, 015855293375

0,1056628376 0, 001605214318

0, 01272044331 0, 01395688951

4, 714203533 10 / 99,81570435.

= − ⋅ + ⋅ + ×
× + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ −
− × − − +

Q SF VF

SF2 PIRCA2015 TIRCA102

TIR1155 TIRCA1160

FRSA3 02 FIR3 06   

(1) 

В таблице приведено описание используемых переменных и про-

межуточных вычислений.  

Виртуальный анализатор содержания основного вещества в толуоле 

Переменная Дескриптор 

FIRCA3002 Расход растворителя в К-201 

FIRC3019A Расход пара в рибойлер Т-102 колонны К-201 

FIRC3019B Расход пара в рибойлер Т-102А колонны К-201 

FIRC3018 Расход орошения в К-201 

FIRCA3015 Расход сырья на ЭДВР 

FIRCA3021 Расход насыщенного растворителя из К-201 

PIRCA2015 Давление верха К-201 

TIRCA1023 Температура куба К-201 

TIR1155 Температура верха К-104М 

TIRCA1160 Температура в К-104М 

FRSA3-02 Расход циркулирующего ВСГ 

FIR3-06 Расход сырья на РБ 

Промежуточные вычисления 

SF = FIRCA3002 / FIRCA3015 

VF = ( FIRC3019A + FIRC3019B ) / FIRCA3015 

SF2 = FIRC3021 / FIRCA3015 
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На рис. 4 представлен график содержания основного вещества  

в толуоле: реальные значения и значения, рассчитанные по модели ВА. 

 

Рис. 4. Содержание основного вещества в толуоле: 1 – лабораторные данные;  

2 – данные прогнозируемые ВА 

Для оценки адекватности математических моделей ВА рассчита-

ны коэффициент детерминации (2) и средняя ошибка (3) [15–17]. 
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где iy  – значения результатов лабораторного контроля качества про-

дуктов установки; ˆ
iy  – оценка качественных характеристик продуктов 

установки, рассчитанная по модели ВА; y  – среднее арифметическое 

значение результатов лабораторного контроля; 
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где iy  – результат лабораторного контроля; ˆ
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значения, рассчитанные по модели. 
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Коэффициент детерминации для приведенного в примере ВА со-

ставил 0,2919, средняя ошибка – 0,01667, что позволяет использовать 

анализатор при прогнозировании содержания основного вещества  

в толуоле [18]. 

Для управления процессом разработана многопараметрическая 

динамическая модель, для примера представлена модель блока ЭДВР 

состоящая из 34 управляемых переменных (CV), 12 управляющих пе-

ременных (MV) и 12 переменных контролируемых внешних возмуще-

ний (DV). Фрагмент матрицы коэффициентов усиления построенной 

модели блока ЭДВР представлен на рис. 5. 

 

Рис. 5. Фрагмент матрицы контроллера блока ЭДВР 

Для демонстрации работы СУУТП рассмотрена оптимизационная 

задача контроллера блока ЭДВР максимизации целевой функции: 

1 1

N M

i i j

i j

F W C S V
= =

= ⋅ −∑ ∑ ,                                   (4) 

где iW  – расход i -го продукта с установки, т/ч; iC  – стоимость i -го про-

дукта с установки, руб/т; S – стоимость пара, руб/т; 
jV  – расход водяного 
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пара в j-й теплообменный аппарат, т/ч; N  – число продуктов на выходе с 
блока ЭДВР; M  – количество ребойлеров колонн блока ЭДВР. 

Решение оптимизационной задачи (4) осуществляется на основе 

технологических переменных и расчетов показателей качества продук-

тов, прогнозируемых ВА.  

СУУТП, реализованная в виде надстройки над действующей 

РСУ, собирает из нее необходимые данные о ходе технологического 

процесса и передает в РСУ задания регуляторам управляемых пере-

менных. Прогнозные значения от ВА используются в качестве управ-

ляемых переменных для многопараметрического контроллера, ре-

шающего задачу оптимизации технологического режима в рамках  

ограничений на технологические переменные и показатели качества 

продукции установки, в соответствии с заданной целевой функцией. 

Такая реализация позволяет максимизировать выход одного продукта 

за счет других в рамках накладываемых ограничений с минимальными 

затратами [19, 20]. 

Выводы. Результатом работы являются 39 математических мо-

делей расчета показателей качества выпускаемой продукции установки 

риформинга. 

Определены структура и параметры трех многопараметрических 

контроллеров для каждого блока установки: гидроочистки, риформин-

га и ЭДВР. 

Спроектированная система позволяет автоматизировать управле-

ние технологическим процессом по технико-экономическим показате-

лям в соответствии с выбранным оператором критерием. 

Описанный подход построения СУУТП является типовым, одна-

ко для каждого объекта управления (производственного блока) проек-

тируется уникальная многопараметрическая модель с учетом техноло-

гии и связей показателей качества с параметрами технологического 

процесса. Математические модели виртуальных анализаторов также 

являются уникальными для каждого производственного блока с учетом 

особенностей технологического процесса и агрегирования опыта опе-
ративного персонала, проведения статистического анализа. 
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