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Введение. В мировой экономике в силу устой-
чивого спроса на топливно-энергетические ресурсы 
повышение их эффективности путем увеличения 
глубины переработки, улучшения показателей каче-
ства нефтепродуктов, снижения энергетических рас-
ходов на переработку в технологических установ-
ках нефтеперерабатывающих предприятий, осущест-
вляющих первичную переработку нефти, является 
важным вопросом развития нефтеперерабатывающей 
промышленности. На промышленных установках 
первичной переработки нефти типа ЭЛОУ-АВТ из 
сырой нефти путем подогрева в трубчатых печах до 
опред еленной температуры, а в дальнейшем – рек-
тификации в простых и сложных ректификационных 
колоннах получают светлые нефтяные фракции: бен-
зин, керосин, дизельное топливо и.т.д. Каждая из них 
характеризуется такими показателями качества: тем-
пература начала кипения; температура 5%-ного ки-
пения; температура 10%-ного кипения; температурa 
50%-ного кипения; температура конца кипения. Не-
обходимо отметить, что все указанные качественные 
показатели светлых нефтепродуктов в настоящее вре-
мя из-за отсутствия технических средств и методов 
оперативного контроля в промышленных условиях 
определяются только в заводских лабораторных усло-
виях традиционными способами. Кроме того, анализ и 
опыт эксплуатации установки ЭЛОУ-АВТ-6 даже по-
сле ее модернизации показывает, что на первичных 
нефтеперерабатывающих технологических установ-
ках количество сырой нефти, поступающей на пе-
реработку, и показатели ее качества не являются 
постоянными величинами, а меняются по случайным 
законам в широком диапазоне. В связи с этим суще-
ствующие локальные системы контроля и стабили-
зации режимных параметров, построенных по од-
ноконтурному принципу, не могут обеспечить по-
лучение желаемых технико-экономических показа-
телей. Поэтому разработка комплекса математичес-
ких моделей, осуществление математической фор-
мализации физически обоснованной задачи опти-

мизации с учетом стохастических особенностей ко-
ординат состояния, разработка алгоритма численно-
го решения задачи стохастического программиро-
вания и на уровне автоматического регулирования 
оптимальный синтез регулятора режимных коорди-
нат для многоуровневой системы управления техно-
логическим комплексом, осуществляющим первич-
ную переработку нефти, исходные координаты состо-
яния и управления которого меняются по случайным 
законам, являются актуальными и имеют как нау-
чное, так и экономическое значение. Вопросам ал-
горитмизации оптимального управления и созда-
ния на их базе системы оптимального управления 
сложными нефтехимическими технологическими 
процессами, описываемыми детерминированными 
и нечеткими моделями, посвящен ряд научных пу-
бликаций [1–4]. С учетом вышеуказанных специфи-
ческих особенностей функционирования первичных 
нефтеперерабатывающих процессов предлагается 
комплекс математических моделей и методов опти-
мизации стохастических режимов на уровне опера-
тивного управлении, а также синтез оптимально-
го регулятора для автоматической стабилизации па-
раметров на нижнем ярусе двухуровневой системы 
управления установкой первичной переработки не-
фти типа ЭЛОУ-АВТ-6, функционирующего в усло-
виях стохастической неопределенности. Всестороннее 
исследование вопросов, связанных с разработкой сис-
тем управления сложными нефтехимическими техно-
логическими процессами и процессами нефтеперера-
ботки, привели авторов к выводу, что технологичес-
кие процессы первичной переработки нефти должны 
относиться к классу сложных объектов, характеризу-
ющихся недостаточным информационным обеспече-
нием и отсутствием контроля за показателями каче-
ства производимых нефтяных фракций.

Для математической формализации задачи оптими-
зации атмосферного блока технологической установ-
ки ЭЛОУ-АВТ-6 его технологическая схема рас сма-
тривается как объект исследования (рис. 1)
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В данной статье сформулирована физически 
обоснованная математическая постановка задачи 
оптимизации стохастических режимов первичных 
нефтеперерабатывающих технологических процессов.

Математические модели, характеризующие количествен-
ные и качественные показатели выходных фракций пред-
ставлены в следующем виде:.

                       ( ) ,,, kskk uxyy ξρ +=  (1)
                       ( ) ,,, isii ux ξρυυ ′+=  (2)
где,  ky и  iυ – характеризуют соответственно 
расходы светлых нефтяных фракций и показате-
ли качества; 
 sx – расход сырой нефти, поступающей на пере-
работку; 
 ρ  – показатель качества сырой нефти (удельный 
вес), 
 u -  вектор управляющих параметров в 
ректификационных колоннах (температура в 
различных точках, давление, уровень и т.д.).

Из выражений (1) и (2) видно, что функции ky  
и iυ  определяются с некоторыми погрешностями и 
поэтому их средние значения можно определить с 
помощью регрессионных зависимостей ( )uxy sk ,, ρ  
и ( )uxsi ,, ρυ . В связи с этим решение задачи оптими-
зации по усредненным показателям целевых нефте-
продуктов нельзя признать корректным, вследствие 
чего такой подход может привести к существенным 
потерям. 

Ограничения на качественные показатели в каж-

дой фракции, получаемой на нефтеперерабатывающей 
установке, математически можно представить в сле-
дующем виде:

 
               

 
( ) mibuxb iisiii ,1,,, =≤′+=≤ ξρυυ  , (3)

где  ib и  ib – характеризуют допустимые 
минимальные и максимальные значения показа-
телей качества светлых нефтепродуктов.
Все это обусловило вероятностный характер 

функциональных ограничений, накладываемых на 
качественные показатели целевых нефтепродуктов. 
Значения ограничений на выпуск и качество целевых 
светлых нефтепродуктов и вероятность их выполнения 
задаются технологом-оператором в соответствии с ре-
гламентом данного процесса. Также необходимо отме-
тить, что расход выхода каждого светлого нефтепро-
дукта должен быть не меньше потенциальной возмож-
ности содержания данной фракции в сырой нефти, т.е.:

            
 ( ) lkQuxyy kkskk ,1,,, =≥+= ξρ  (4)

Участие в моделях (3) и (4) случайных параметров   
 kξ и  iξ ′ , а также изменение параметров  sx  и  ρ  по слу-
чайному закону показывает, что все вышеприведенные 
ограничения могут выполняться лишь с определен-
ной вероятностью.

Таким образом, оптимизация режимов установки 
первичной переработки нефти при заданных значени-
ях количества нефти  и удельного веса   за-
ключается в определении таких значений управляю-
щих параметров  в ректификационных колоннах, при 
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Рис. 1. Топологическая структура технологической установки ЭЛОУ-АВТ-6
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которых показатели качества получаемых светлых не-
фтепродуктов обеспечивались бы заданной вероятнос-
тью , а их количество при этом должно быть близко 
к потенциальным возможностям (содержанию) дан-
ной фракции в составе сырой нефти, т.е.:

 (5)
В задаче оптимизации в качестве критерия выбран 

максимум математического ожидания прибыли от ре-
ализации целевых нефтяных фракций:

               
(6)

где  – математическое ожидание; 
 –  характеризует  вс е  виды зат рат 

(энергетические, сырьевые и т.д.); 
 – стоимость единицы -го вида целевого светло-

го нефтепродукта.
Алгоритмизация решения задачи оптимиза-

ции. Как видно из выше сформулированной мате-
матической постановки (1)–(6), задача оптимиза-
ции процесса первичной переработки нефти явля-
ется нелинейной задачей стохастического програм-
мирования. Для решения данной задачи все виды 
ограничений, характеризующие материальные по-
токи, материальные балансы между колоннами, 
были приняты детерминированными, а ограниче-
ния на качественные показатели нефтепродуктов – 
вероятностными. Задача в подобной постановке яв-
ляется полностью физически обоснованной.

Известно, что одним из главных этапов при со-
здании оптимальных систем управления сложными 
технологическими процессами является построение 
адекватных математических моделей. Опыт созда-
ния автоматических систем управления различными 
технологическими процессами показывает, что во 
многих случаях одной из основных причин их низ-
кой эффективности является отсутствие полной ин-
формации при разработке математических моделей. 
С этой целью при построении комплекса математи-
ческих моделей основных аппаратов технологичес-
кой установки ЭЛОУ-АВТ-6 для сбора необходимо-
го объема первичных технологических данных, несу-
щих в себе более точную информацию об объекте, на 
рассматриваемой установке был проведен активный 
промышленный эксперимент. Для проведения подо-
бного активного эксперимента были разработаны его 
алгоритмы и программа. Данные, собранные в резуль-
тате эксперимента способствовали разработке матема-
тических моделей для всех видов целевых продуктов 
и их качественных показателей. В процессе модели-
рования ректификационных колонн данной установки 
по отдельным координатам также определены матема-
тические ожидания, дисперсия, среднеквадратические 
отклонения, законы распределения и другие статисти-

ческие характеристики. Анализ полученных резуль-
татов показывает, что закон распределения основных 
координат данного процесса имеет нормальный за-
кон распределения.

Как известно, для численного решения нелиней-
ной задачи стохастического программирования в на-
учной литературе известны приближенные и прямые 
методы [5–6]. Однако это связано с весьма громозд-
кими вычислительными процедурами. Поэтому более 
практичным является применение методов определе-
ния детерминированного аналога [7].

Для численного решения задачи нелинейного ма-
тематического программирования в статье предложен 
модифицированный метод Лагранжа, учитывающий 
требование по выполнению условий выпуклости ма-
тематических моделей [2]. 

Модифицированная функция для задачи оптимиза-
ции режимов атмосферной части установки первич-
ной переработки нефти имеет следующий вид:

  (8)

где,

  (9)
является классической функцией Лагранжа для 
рассматриваемой задачи;
  – множители Лагранжа; 

 – декомпозицирующая функция, явля-
ющаяся неотрицательной. 
Касательно функции приняты нижесле-
дующие отношения:

 
(10)

 
(11)

 
(12)

где      
приняты как координирующие параметры.
Последние две функции (10) и (12) являются де-

композицирующими функциями задачи (8).
Функции (10) ÷ (12) формируют функцию деком-

позицирующую в задачу оптимизации (8) на свои 
составные части и обладающую следующими осо-
бенностями:
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3. Все миноры функции Qesse  
–положительны. Поэтому выполнение условия 

 обеспечивает выпуклость функ-
ции.

Сущность этого алгоритма оптимизации состоит в 
том, что он включает в свой состав также третий уро-
вень, осуществляющий координационную функцию 
относительно метода множителя Лагранжа, который 
соединяет в себе два других уровня. На координацион-
ном уровне для локальных уровней выбираются такие 
критерии, при которых они, определяя множители Ла-
гранжа, обеспечили бы решение задачи оптимизации 
и уравнения межблоковой связи на низком уровне. В 
результате этого, в зависимости от итогов решаемых 
на локальном уровне задач, координационный уро-
вень формулирует такие координационные сигналы 

, при которых решение локальных задач обеспечило 
бы решение основной задачи оптимизации. Учитывая 
вышеизложенное, для рассматриваемого состояния 
модифицированную функцию Лагранжа можно за-
писать следующим образом:

 (13)

В этом выражении в связи с тем, что функция Ла-
гранжа является аддитивной функцией, а компози-
цирующая функция  – сепарабельной, при 
любых выбранных значениях  и  задачи (13) де-
композицируется на локальные задачи оптимизации 
отдельных аппаратов [8–11]. В этом случае искомые 
переменные в каждом аппарате будут векторами па-
раметров управления  и векторами параметров 
входа этих аппаратов .

 (14)

 

(15)

 (16)

Здесь,  – это неизвестные множители Лагран-
жа, характеризующие связи между подзадачами. В 
пределах указанных значений этих параметров реша-
ются локальные задачи отдельных аппаратов.

         
(17)

На верхнем уровне решается следующая задача:

                 (18)

Решение задачи оптимизации продолжается до тех 
пор, пока следующее условие не выполнится:

   
           (19)
здесь,  - точность решения задачи оптимизации.

Таким образом, алгоритм, обеспечивающий чис-
ленное решение задачи оптимизации (14) ÷ (17) со-
стоит из следующих этапов:

1) на основе градиентного метода, согласно усло-
вию (17) решаются подзадачи (14) ÷ (16);

2) проверяются начало кипения нефтепродуктов, 
условия ограничений с характеристикой вероятнос-
ти для температуры 50%-ного и конечного кипения. 
Для этого

а) вычисляется 

б) вычисляется 

в) определяется  

г) проверяется выполнение условия ограничений 

3) определяются параметры jλ  обеспечиваю-
щие выполнение  материального баланса между 
ректификационными колоннами К-1, К-2 и К-3;
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4) после проверки выполнения всех условий 
ограничений в каждой колонне рассчитываются 
оптимальные значения входных параметров и пара-
метров управления.

На основе разработанных выше комплекса 
вероятностных моделей и декомпозиционного алго-
ритма оптимизации, учитывающих случайные осо-
бенности входных потоков рассматриваемого объекта, 
предложена оптимальная система управления уста-
новкой ЭЛОУ-АВТ-6. Она представляет собой систе-
му с двухуровневой иерархической структурой, дей-
ствующей в диалоговом режиме (рис. 2).

На высшем уровне предложенной системы управле-
ния при любых значениях количества и качества сырой 
нефти, поступающей на вход установки, опре деля-

ются оптимальные рабочие режимные параметры, 
способные обеспечить получение нефтяных фракций 
в ректификационных колоннах К-1 и К-2, отвечающих 
стандартным требованиям показателей глубины пере-
работки и качества нефтяных фракций. На этом уров-
не выбранный критерий оптимизации обеспечивается 
и достигается с помощью разработанного комплекса 
детерминированных и вероятностных математичес-
ких моделей, а также алгоритма оптимизации, осно-
ванного на декомпозиционном принципе.

Здесь в зависимости от количества и типа сырой 
нефти, поочередно поступающих на переработку, так-
же вычисляются технико-экономические показате-
ли процесса переработки. На этом уровне, в зависи-
мости от количества и типа сырой нефти, поочеред-
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Сбор первичной информации, 
автоматическое регулирование 
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но поступающих на переработку, также вычисляются 
технико-экономические показатели переработки.

На низшем уровне решаются следующие зада-
чи: для режимных параметров, необходимых для ре-
шения задач, предусмотренных в автоматической 
системе управления, осуществляется очищение от 
случайных шумов, обработка первичной информа-
ции, оперативная идентификация по управляющим ка-
налам, оптимальный синтез температуры в коло ннах 
К-1 и К-2 и непосредственное автоматическое регу-
лирование.

Заключение. Полученные результаты разрабо-
танного комплекса математических моделей, деком-
позиционного алгоритма для решения задачи опти-
мизации и построенной на их базе автоматической 
системы управления показали, что по сравнению с 
текущими режимами функционирования рассматри-
ваемой установки предложенный подход и принципы 
автоматического регулирования режимных параме-
тров установки обеспечивают управление техноло-
гическим комплексом первичной переработки нефти 
в оптимальном режиме.
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Машинобудування 

ПНЕВМОІМПУЛЬСНА УСТАНОВКА

Призначена для очищення матеріалів і деталей 
складної конфігурації.

Галузі застосування:
 • машинобудування – очищення, мийка й знежи-

рення деталей від забруднень органічного й неорга-
нічного походження;

 • сфера послуг – чищення й прання одягу, тек-
стильних виробів, хутра;

 • гірничозбагачувальна галузь – знезалізнення 
кварцових і формувальних пісків, польових шпатів.

Опис. Ключовим елементом  устаткування є ім-
пульсний пневмоакустичний випромінювач, функці-
ональним призначенням якого є інжекція стисненого 
газу в газоподібні або рідкі середовища для порушен-
ня акустичних коливань. Акустичні коливання ро блять 
ефективне очищення як зовнішньої поверхні, так і 

внутрішніх порожнин і глухих отворів виробу розмі-
ром до 1 мм. У більшості випадків процес очищення 
деталей здійснюється без нагрівання миючої рідини.

Технічна характеристика
Джерело живлення  220 В, 50 Гц
Обсяг миючої камери  30 – 500 л
Споживана потужність пневмовипромінювача  50 Вт
Енергія, витрачена на 1 кг очищеної продукції, кДж:

з підігрівом води  50
без підігріву води  15

Переваги:
 • операції очищення, віджиму й сушіння виробів 

виконуються в одній установці;
 • за рахунок імпульсного режиму роботи знижу-

ється енергоспоживання;
 • скорочується час на миття виробів;
 • підвищується якість очищення виробів склад-

ної конфігурації;
 • знижується собівартість очищення виробів;
 • є можливість очищати дисперсні матеріали;

ТРАНСФЕР ТЕХНОЛОГІЙ




