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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВИРТУАЛЬНЫХ АНАЛИЗАТОРОВ  
КАЧЕСТВА НЕФТЕПРОДУКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ВЫБОРОК КОРРЕЛИРУЮЩИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Виртуальные анализаторы качества нефтепродуктов, представляющие собой 
статические математические модели различной структуры (наиболее часто регрес-
сионной, реже нейронной, нейро-нечеткой и пр.), широко используются в нефтепере-
рабатывающей промышленности как в рамках систем усовершенствованного управ-
ления технологическими процессами (СУУТП), так и в качестве программных средств 
информирования персонала, управляющего технологическими процессами. 

В статье рассмотрено решение проблемы идентификации виртуальных анализа-
торов целевых показателей качества нефтепродуктов в условиях малого объема истори-
ческих эталонных данных и их низкой точности относительно данных о прочих показате-
лях, коррелирующих с целевыми. Представлен алгоритм идентификации виртуальных  
анализаторов качества нефтепродуктов, основанный на использовании выборок истори-
ческих данных как целевого показателя качества, так и показателей, коррелирующих 
с ним. В частности предложено использование исторических данных о температуре на-
чала кипения продукта для построения математической модели его температуры 
вспышки в закрытом тигле, а также использование данных о температуре 50%-ного вы-
кипания продукта для построения виртуального анализатора его плотности. 

Предложенный алгоритм протестирован на промышленных данных с атмо-
сферного блока установки первичной переработки нефти. Показано улучшение каче-
ства виртуального анализатора температуры вспышки в закрытом тигле по анали-
зируемым критериям (среднеквадратическая ошибка и коэффициент корреляции Пир-
сона) в двух экспериментах из трех за счет использования предложенного алгоритма. 

Сделано заключение об адекватности виртуальных анализаторов, разрабо-
танных с использованием предложенного подхода, а также о пригодности их ис-
пользования в составе СУУТП для управления технологическим процессом. 

Ключевые слова: виртуальный анализатор, математическая модель, иденти-
фикация, качество нефтепродуктов, фракционный состав, температура вспышки. 
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IDENTIFICATION OF SOFT SENSORS OF PETROLEUM 
PRODUCTS’ QUALITY USING SAMPLES  

OF CORRELATING INDICATORS 

Soft sensors of the quality of petroleum products, which are static mathematical 
models of various structures (most often regression, less often neural, neuro-fuzzy, etc.), 
are widely used in the oil refining industry both within the framework of advanced process 
control (APC) systems and as software tools for informing the personnel managing the 
technological processes. 

The article solves the problem of identification of soft sensors of oil product quality 
target indicators in conditions of a low volume of historical reference data and their low ac-
curacy relative to data on other indicators that correlate with the target indicators. An algo-
rithm for identification soft sensors of the quality of petroleum products is presented, based 
on the use of samples of historical data of both the target quality indicator and the indicators 
correlating with it. In particular, it is proposed to use historical data on the initial boiling 
point of the product to build a mathematical model of its closed cup flash point, as well as to 
use data on the 50 % boiling point of the product to build a density soft sensor. 

The proposed algorithm is tested on industrial data from the atmospheric section of 
the crude oil distillation unit. An improvement in the quality of the soft sensor closed cup flash 
point according to the analyzed criteria (root mean square error and Pearson correlation co-
efficient) is shown in two experiments out of three due to the use of the proposed algorithm. 

The conclusion was made on the adequate accuracy of the soft sensors developed 
using the proposed approach, as well as on the suitability of their use as part of the APC-
system for process control. 

Keywords: soft sensor, mathematical model, identification, oil refining products quality, 
boiling range characteristics, closed cup flash point. 

 
Виртуальные анализаторы (ВА) качества нефтепродуктов разра-

батываются в рамках систем усовершенствованного управления техно-
логическими процессами (СУУТП) [1, 2] и предназначены для обеспе-
чения оперативности получения информации о продукте [3], необхо-
димой для автоматизированного управления его качеством [4, 5]. 
Также ВА могут быть использованы как отдельные программные сред-
ства для информирования технологического персонала [6, 7]. 

Для построения ВА используются исторические данные [8, 9], 
при их нехватке проводятся тестирования технологического процесса, 
реже применяются аналитические модели объекта [10]. Для успешной 
идентификации ВА обучающая и проверочная выборки должны со-
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держать достаточный объем эталонных данных [11] об искомом пока-
зателе качества и технологическом процессе в режимах, для работы 
в которых предназначен разрабатываемый ВА. 

В структуру СУУТП входят ВА нормируемых показателей, вблизи 
границ которых ведется технологический процесс, а также показатели, 
задания по которым меняются в зависимости от целей производства. 
В структуру контроллеров СУУТП атмосферного блока установок пер-
вичной переработки нефти наиболее часто входят ВА таких показателей 
качества нефтепродуктов, как фракционный состав (ФС), а именно тем-
пература начала кипения (НК) и конца кипения, температура вспышки 
в закрытом тигле (ВС), плотность. 

В работе [12] описан подход к идентификации ВА концевых то-
чек выкипания нефтепродуктов с использованием выборок коррели-
рующих с ними точек, данные о которых представлены в большем 
объеме или с более высокой точностью. Показано улучшение качества 
ВА при использовании указанного подхода на выборках, где стандарт-
ный подход не дает удовлетворительного результата. В данной статье 
рассматривается вопрос построения ВА температуры ВC и плотности. 

На объектах первичной переработки нефти ходовые лаборатор-
ные анализы ВС и плотности, как правило, выполняются реже ходовых 
лабораторных анализов ФС. Поэтому за один и тот же промежуток 
времени часто доступно больше исторических данных о ФС, нежели 
о ВС и плотности. 

Известны зависимости температуры ВС индивидуальных веществ 
от температуры их кипения [13, 14]. Для продуктов первичной перера-
ботки нефти такие зависимости неизвестны, однако очевидно, что для 
указанных продуктов, представляющих собой смесь углеводородов, 
температура ВС в первую очередь определяется легкокипящими ком-
понентами [14], т.е. говоря в плоскости фракционного состава – темпе-
ратурой НК продукта. Плотность же имеет прямую связь с температу-
рой 50 % выкипания продукта. 

Применим подход, описанный в работе [12], для идентификации 
ВА температуры ВС с использованием выборок температуры НК. 

Алгоритм идентификации виртуальных анализаторов тем-
пературы вспышки в закрытом тигле с использованием темпера-
туры начала кипения продукта. Предлагаемый алгоритм состоит из 
следующих этапов: 

1. Идентификация ВА температуры НК методом наименьших 
квадратов (МНК). 
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2. Вычисление значений ВА, идентифицированного на шаге 1, 
в точках лабораторных анализов температуры ВС. 

3. Использование значений, рассчитанных на шаге 2, в качестве 
входных данных для идентификации ВА температуры ВС, и примене-
ние МНК с ограничением l  на коэффициент модели [15]: 
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где vS , tS  – среднее квадратическое отклонение (СКО) лабораторных 
анализов температуры ВС на проверочной и обучающей выборке соот-
ветственно; ˆ
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где ix  – i-е значение лабораторных анализов; x  – среднее значение ла-
бораторных анализов; n  – количество лабораторных анализов. 

Тестирование алгоритма. Для тестирования использовались ис-
торические данные с атмосферного блока установки первичной пере-
работки нефти. На рис. 1 показана упрощенная схема верхней части 
сложной атмосферной колонны С-1 и отпарной колонны С-2/1. 

Моделируемый в рамках тестирования показатель качества – 
температура ВС авиационного керосина марки ТС-1. 

Сырье колонны С-1 – обессоленная и обезвоженная нефть.  
Подогретая в печи нефть подается в колонну С-1, с верха колонны 
отбираются и конденсируются пары нестабильного бензина. Под-
держание температуры и давления верха С-1 обеспечивается соот-
ветственно изменением расхода острого орошения колонны и скоро-
сти вращения вентиляторов аппаратов воздушного охлаждения на 
линии отбора паров верхнего продукта. Температурный режим 
в верхней секции колонны С-1 регулируется циркуляционным оро-
шением (ЦО). Верхний боковой погон колонны С-1 поступает в от-
парную колонну С-2/1, подвод тепла в которую осуществляется че-
рез ребойлер. 
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Рис. 1. Упрощенная схема верхней части сложной  

атмосферной колонны С-1 и отпарной колонны С-2/1 

Температура НК и ВС ТС-1 зависит прежде всего от четкости 
ректификации в верхней части колонны С-1 и от режима отпарки в ко-
лонне С-2/1. Поэтому в качестве входов ВА были выбраны следующие 
параметры: 

• PIR1 – давление верха колонны С-2/1, МПа; 
• TIR1 – температура низа С-2/1, °С; 
• TIR2 – температура перетока в С-2/1, °С; 
• RFC1 – кратность орошения, 

FIRC1
FIC2

RFC1 100,   

где FIRC1 – расход острого орошения C-1, м3/ч; FIC2 – загрузка С-1, м3/ч. 
Для идентификации ВА были использованы обучающие выборки 

за 3 временных участка: продолжительностью 55, 45 и 35 дней (далее 
О1, О2 и О3 соответственно). Для проверки использовались выборки 
продолжительностью 110 дней. 

Для оценки адекватности разработанных ВА применены следую-
щие критерии: среднеквадратическая ошибка RMSE и коэффициент 
корреляции Пирсона R. 

Среднеквадратическая ошибка 
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где ix  – i-е значение эталонного источника данных (лабораторных ана-
лизов); ˆix  – i-е показание ВА; n – число измерений в выборке. 

Коэффициент корреляции Пирсона 
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где ix  – i-е значение эталонного источника данных; iy  – i-е показа-
ние ВА; x  – среднее значение эталонного источника данных; y  – 
среднее значение ВА; n – число измерений в выборке. 

В таблице приведены значения показателей качества разработанных 
ВА. Здесь TS_VSP – ВА температуры ВС ТС-1, полученный без использо-
вания лабораторных данных по температуре НК ТС-1; TS_HK – ВА темпе-
ратуры НК ТС-1; TS_VSP_based_HK – ВА температуры ВС ТС-1, полу-
ченный c использованием лабораторных данных по температуре НК ТС-1. 

Показатели качества разработанных виртуальных анализаторов 
на обучающих и проверочных выборках 

Обучающая выборка Проверочная выборка ВА RMSE  R  RMSE  R  
Обучение на участке О1 

TS_VSP 2.19 0.51 3.72 0.71 
TS_HK 1.98 0.54 2.49 0.68 
TS_VSP_based_HK 2.24 0.47 3.12 0.63 

Обучение на участке О2 
TS_VSP 1.06 0.64 2.18 0.70 
TS_HK 1.48 0.63 2.39 0.70 
TS_VSP_based_HK 1.09 0.62 2.08 0.71 

Обучение на участке О3 
TS_VSP 1.78 0.92 2.91 0.58 
TS_HK 1.88 0.89 2.56 0.72 
TS_VSP_based_HK 2.18 0.88 2.34 0.71 

 
В таблице выделены ячейки, относящиеся к ВА температуры ВС 

ТС-1 с набольшим R  и наименьшей RMSE на проверочной выборке. 
Исходя из этого видно: 

1. ВА температуры ВС, разработанные с использованием дан-
ных о температуре НК на обучающих выборках за периоды О2 и О3, 
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обладают лучшими показателями на проверочной выборке, нежели 
ВА, разработанные без этих данных на выборках за те же периоды 
времени. ВА TS_VSP_based_HK, идентифицированный на выборке за 
период О1, обладает меньшим R, но и меньшей RMSE на провероч-
ной выборке. 

2. Все ВА, разработанные в ходе исследования, включая иденти-
фицированные с применением предложенного в статье алгоритма, 
имеют высокие показатели качества, что говорит об их адекватности. 

Формула ВА TS_VSP_based_HK, обученного на выборках за пе-
риод О2 и показавшего наиболее адекватную работу на проверочной 
выборке, имеет следующий вид: 

TS_VSP_based_HK 78.05 0.84 TS_HK;     

TS_HK 37.18 237.68 PIR1 0.44 TIR2 0.93 TIR1 0.91 RFC1.          

На рис. 2 приведены тренды указанного ВА и соответствующих 
лабораторных анализов на проверочной выборке. 

 
Рис. 2. Тренды виртуального анализатора TS_VSP_based  

и соответствующих лабораторных анализов на проверочной выборке 

Заключение. ВА температуры ВС, разработанные с применени-
ем предложенного в статье подхода, адекватны и могут быть использо-
ваны в рамках СУУТП для управления технологическим процессом. 
В ряде случаев показано улучшение качества ВА на проверочной вы-
борке за счет использования указанного подхода. 
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Подход может быть применен и для идентификации ВА прочих 
коррелирующих показателей качества нефтепродуктов, в частности, 
в рамках атмосферного блока установки первичной переработки неф-
ти наравне с температурой ВС большой интерес с прикладной точки 
зрения представляет построение ВА плотности нефтепродукта с ис-
пользованием данных о температуре 50%-ного его выкипания его, так 
как плотность является одним из наиболее часто используемых 
в СУУТП показателей. 
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