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1. введение

Проблема экономного использования энергоресурсов 
в Украине является одной из самых актуальных. Недавно 
в мире произошла одна из технологических революций. 
Превращение углекислого газа в метанол. При этом не 
нужны ни высокое давление, ни высокая температура. 
Таким образом, открылась возможность утилизировать 
выбросы котельных и ТЭС (ТЭЦ), производя метанол. 
Наибольшим рынком метанола является его исполь-
зование вместо высокооктановых бензинов (автомо-
бильные бензиновые двигатели не требуют переделки)  
и топлива для тех же котельных, из которых получают 
углекислый газ. Масштабы мирового производства ме-
танола превышают 20 млн. тонн в год и продолжают 
стремительно расти, что связано в первую 
очередь с растущим дефицитом природного 
газа и нефти, а также с расширением сфер 
его применения.

2.  объект исследования  
и его технологический аудит

Технологическая схема промышленного син-
теза метанола с нанесенным на нее рассчитан-
ными в системе технологического моделиро-
вания HYSYS [1] режимными параметрами 
приведена на рис. 1.

Параметры ее потоков приведены в табл. 1.
Анализ схемы показывает, что ее можно 

разбить на два независимых участка: синте-
за и ректификации. Наиболее ответственным 
участком, от которого зависит качество ко-
нечного продукта, является ректификационная колон-
на (РК) метанола-сырца, которая является объектом 
данного исследования.

Недостаток такой ректификационной колонны в том, 
что для длительной эксплуатации необходим гомогенный 

катализатор, который сможет катализировать длительное 
время при взаимодействии углекислого газа и водорода.

 
рис. 1. ТП производства метанола

3. цель и задачи исследования

Цель исследования — разработка высококачественной 
системы управления новым технологическим процессом 
производства метанола из углекислого газа и обес-
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таблица 1
Параметры потоков ТП

Пара-
метры 
потока

Номер потока

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Т , °C 40 44 200 200 40 40 40 180 140 46

P, кПа 4000 4000 3950 3850 3800 3800 3800 1015 1010 4000

F, кг/ч 1000 2746 2746 2746 2746 1760 986 343 643 1746

Концентрации (в мольных долях)

CO2 0,25 0,126 0,126 0,08 0,08 0,093 0,01 0 0,001 0,09

H 0,75 0,87 0,87 0,8 0,8 0,902 0,0004 0 0,001 0,9

CH4O — 0,003 0,003 0,06 0,06 0,004 0,4943 0,004 0,95 0,004

H20 — 0,001 0,001 0,06 0,06 0,001 0,4941 0,996 0,04 0,001
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печения ее гарантированного качества при действии 
возмущений по концентрации и расходу питания ме-
танола-сырца.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить такие задачи:

1. Рассмотреть РК как объект управления. Опреде-
лить зависимость концентрации метанола от концент-
рации метанола в питании.

2. Разработать классическую систему управления  
и систему управления на базе модельно-прогнозирую-
щего регулятора и выбрать настройки регуляторов.

3. Сравнить результаты работ двух регуляторов.

4. анализ литературных данных

Использованию модельно-прогнозирующего управ-
ления (Model Predictive Control, MPC) для создания 
высококачественных систем в последнее время уделя-
ют значительное внимание как в науке, так и в произ-
водстве [2, 3]. До недавнего времени на производстве 
был распространен подход, в котором использовался 
супервизорный принцип построения системы управле-
ния. В нем модельно-прогнозирующий регулятор ис-
пользовался для изменения заданий локальных регулято-
ров (систем управления в программируемых логических 
контролеров (ПЛК)) [4], а не непосредственно управ-
ляющих воздействий объекта управления. Такой подход 
оправдывался требованиям надежности. Однако с раз-
витием промышленных сенсорных сетей и повышением 
надежности вычислительной техники стало возможно 
реализовывать компьютерные системы управления без 
применения ПЛК. Отработанный технологический про-
цесс (ТП) производства метанола из углекислого газа 
приведен в [5]. В [6] показаны возможности приме-
нения метанола как не энергоносителя, а как сырья 
для синтеза технологически важных продуктов. Эффек-
тивность управления колонной рассмотрены в [7, 8].  
Применительно к ректификационным колоннам не-
давние исследования [1, 9] показали целесообразность 
применения модельно-прогнозирующих регуляторов 
для управления непосредственно параметрами объекта 
управления. Так, в работе [10] показано на примере 
лабораторной ректификационной колонны преимуще-
ство такого подхода.

5. материалы и методы исследования

В данной работе рассмотрена целесообразность ис-
пользования модельно-прогнозирующего регулятора для 
управления ректификационной колонной (РК) в тех-
нологическом процессе производства метанола с ис-
пользования прямого управления параметрами объекта 
управления. Обоснование эффективности модельно-
прогнозирующего управления для РК рассмотренного 
ТП будет проведено с использованием нелинейной 
математической колонны динамики РК, построенной 
по уравнениям, приведенным в работе [7]. В качестве 
реализации модельно-прогнозирующего регулятора ис-
пользуется Matlab-реализация, одной из отличительных 
возможностей которой является простота технической 
реализации системы управления с помощью генератора 
программного кода для заданной аппаратной платформы 
и операционной системы (в т. ч. операционная система 
реального времени (ОСРВ)).

6. результаты исследования

6.1. анализ рК как объекта управления. Основным 
возмущением для системы управления РК, как можно 
сделать вывод из схемы на рис. 1, является концент-
рация питания, именно по отношению к ней следует 
оценивать качество системы управления.

Основными режимными параметрами РК являются: 
расход питания (F) — 0,6513 кмоль/мин, доля жидкой 
фазы во входном потоке — 100 %, концентрация мета-
нола в дистилляте (yD) — 0,9561 мол. дол., концентрация 
метанола в нижнем продукте (xB) — 0,0045 мол. дол. 
Профиль концентрации РК приведен в табл. 2.

таблица 2

Профиль расходов и концентраций тарелок РК

№ тарелки L V X Y

10 0,728378 1,044378 0,897764 0,956100

9 0,728378 1,044378 0,813556 0,915415

8 0,728378 1,044378 0,706761 0,856686

7 0,728378 1,044378 0,591513 0,782204

6 1,378378 1,044378 0,486924 0,701827

5 1,378378 1,044378 0,401443 0,624542

4 1,378378 1,044378 0,297041 0,511723

3 1,378378 1,044378 0,194080 0,373933

2 1,378378 1,044378 0,111872 0,238045

1 0,334000 1,044378 0,056609 0,129546

В профиле (табл. 2) нумерация тарелок указана снизу, 
расход флегмы (L) и подогреваемого продукта (V) указан 
в кмоль/мин, концентрация по тарелкам в жидкой (X) 
и паровой (Y) фазе указана в долях единицы.

6.2. обзор основных проблем управления бинарны-
ми рК. Для рассмотренной РК критически важным па-
раметром является концентрация верхнего продукта (то-
варного метанола), концентрацией метанола в нижнем 
продукте (воде) до определенной степени можно пре-
небречь. График статической зависимости концентрации 
метанола в верхнем и нижнем продуктах от концентрации 
в питании показан на рис. 2.

рис. 2. Зависимость концентрации метанола в дистилляте (yD ) 
и кубовом продукте (xB ) от концентрации метанола в питании (ZF )

 

Проблема выбора каналов системы управления РК 
при использовании децентрализованных регуляторов  
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ПИД-семейства не относится к классу однозначно ре-
шаемых. Можно выделить две основные подзадачи при 
такой постановке: управление уровнями и давлением, 
управление концентрациями и/или температурным ре-
жимом. Для рассмотренной РК целесообразно рассмот-
рение подзадачи управление концентрацией. Сама задача 
управления может быть упрощена до задачи 4 × 4, если 
принять давление в ректификационной колонне неиз-
менным и стабилизировать его, при необходимости, 
с помощью локального регулятора по каналу расход 
хладагента в теплообменник конденсатора — давление 
верха РК.

В качестве управляющих воздействий РК возмож-
но использовать следующие: L — расход флегмы; V —  
расход подогретого продукта; D — расход товарного 
метанола; B — расход воды. В качестве управляемых 
переменных РК возможно использовать следующие: 
XB — концентрация метанола в кубовом продукте (воде);  
YD — концентрация метанола дистилляте (товарном 
метаноле); MB — количество жидкости (уровень) в ре-
бойлере; MD — количество жидкости (уровень) в кон-
денсаторе.

6.3. разработка классической (децентрализованной) 
системы управления рК. При выборе структуры децен-
трализованной системы управления бинарной РК с ис-
пользованием регуляторов ПИД-семейства используются 
как теоретически обоснованные, как и эмпирические 
правила, обобщенные в [8]. Одним из основных под-
ходов является использование матриц Бристоля [11], 
с помощью которых возможно выбрать минимально 
связанные каналы управления ректификационных ко-
лонн. Для рассмотренной ректификационной колонны 
метанола-сырца, которая имеет 10 тарелок метод реко-
мендует использовать следующие каналы управления:

— расход товарного метанола (D) — Уровень в кон-
денсаторе (MD);
— расход воды (B) — Уровень жидкости низа РК (MB);
— расход флегмы (L) — Концентрация метанола 
в дистилляте (yD);
— расход подогреваемого нижнего продукта (V) — 
Концентрация метанола в кубовом продукте (xB).
Использование выбранных каналов в указанном случае 

позволяет достичь автономности регуляторов стабилиза-
ции концентраций от регуляторов стабилизации уров-
ней, что так же упрощает выбор параметров регуляторов. 
Однако, с помощью стандартного подхода к выбору  
каналов системы управления децентрализованных систем 
управления на базе регуляторов ПИД-семейства, как 
так же указано [8], невозможно достичь качественных 
переходных процессов в системе управления при воз-
мущении по концентрации питания. С использованием 
рекомендаций по выбору настроек регуляторов для би-
нарных РК использованы П-регуляторы для стабили-
зации уровней (для канала D-MD Kp = –2, для кана-
ла B-MB Кр = –0,2) и ПИ-регуляторы для стабилизации 
концентраций (для канала L-yD Кр = 2 и Ти = 0,01; 
для канала V-xB Кр = –30, Ти = 0,1).

6.4. разработка системы управления рК на базе мо-
дельно-прогнозирующего регулятора. Структурная схе-
ма системы управления с модельно-прогнозирующим 
регулятором, набранная в Matlab Simulink, показана 
на рис. 3. Параметры регулятора приведены в табл. 3. 
Настройка регуляторов проводилась в соответствии  
с рекомендациями, приведенными в [6].

 

рис. 3. Структурная схема системы управления РК с использованием 
модельно-прогнозирующего регулятора

таблица 3

Параметры настройки модельно-прогнозирующего регулятора

Параметр
Название параметра 

в Matlab
Значение 
параметра

Шаг дискретности (с) Control interval 0,5

Горизонт предсказания Prediction horizon 500

Горизонт управления Control horizon 2

Баланс устойчивости и скорости Weight tuning 0,8

Чувствительность наблюдателя Estimation 0,5

Переходные процессы в обоих САУ показаны на 
рис. 4, 5.

Для полного сравнительного анализа переходных 
процессов в двух исследуемых системах управления 
было проведено 7 экспериментов: при возмущении по 
расходу флегмы (LTD), расходу подогреваемого про-
дукта (VBD), расходу дистиллята (DD), расходу кубо-
вого продукта (BD), доли жидкости в питании (QFD), 
расхода питания (FD), концентрации питания (ZFD). 
Переходные процессы оценивались по двум критери-
ям: модулю максимального отклонения (ym) и времени 
регулирования (tр). Результаты анализа по самому важ-
ному параметру — концентрации товарного метанола —  
показаны в табл. 4.

   
а б

в г
   

рис. 4. Переходные процессы в системах управления при возмущении 
увеличением расхода питания на 0,05 кмоль/мин при применении PI  

и MPC регуляторов, изменение: а — концентрации метанола  
в дистилляте; б — концентрации метанола в нижнем продукте;  

в — уровня в конденсаторе; г — уровня в низе РК
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а б

   
в г

рис. 5. Переходные процессы в системах управления при возмущении 
снижением концентрации метанола в питании на 10 % (0,0494)  

и при применении PI и MPC регуляторов, изменение:  
а — концентрации метанола в дистилляте; б — концентрации 

метанола в нижнем продукте; в — уровня в конденсаторе;  
г — уровня в низе РК

таблица 4

Показатели качества переходных процессов в исследуемых системах 
управления по концентрации дистиллята

САУ
LTD = 0,03 VBD = 0,03 DD = 0,04 BD = 0,04

ym tp ym tp ym tp ym tp

Классиче-
ская

0,0059 1000 0,0139 500 0,0211 750 0,0096 500

MPC 0,00001 10 0,001 100 0,0005 100 0,001 100

САУ
QFD = –0,05 FD = 0,05 ZFD = –0,0494

—

ym tp ym tp ym tp

Классиче-
ская

0,0239 500 0,0261 1000 0,0048 500

MPC 0,002 100 0,0005 100 0,02 100

Результаты, приведенные в табл. 4, показывают, что 
качество переходных процессов в системе с модель-
но-прогнозирующим регулятором выше при всех воз-
мущениях, кроме возмущения по фазовому состоянию 
входного потока. Однако последнее в рассмотренном 
ТП практически не встречается.

7. SWot-анализ результатов исследований

Strengths. Сильной стороной исследования является 
разработка модельно-прогнозирующего регулятора для 
непосредственного управления параметрами ректифи-
кационной колонны в технологическом процессе про-
изводства метанола из смеси водорода и углекислого 
газа. Об этом свидетельствуют результаты сравнения PI 
и МРС регуляторов. При любых возмущениях качество 
переходных процессов лучше, чем в РI.

Weaknesses. Слабая сторона состоит в том, что про-
блема выбора каналов системы управления РК при 
использовании децентрализованных регуляторов ПИД-
семейства не относится к классу однозначно решаемых.

Opportunities. Рассмотренный объект перспектив-
ный для утилизации углекислого газа в производство 

метанола на предприятиях, электростанциях, котель-
ных и т. д. При внедрение ректификационной колон-
ны будет уменьшено количество выбрасываемого СО2 
и использование метанола как готового продукта, так 
и в качестве сырья. В дальнейшем есть возможность 
применения МРС регулятора и для других объектов 
и технологических процессов, для повышения качества 
переходных процессов. 

Threats. Сложности внедрения в том, что нужны 
капиталовложения на оборудование и программное обе-
спечение HYSYS. В Украине нет аналогов такого ПО 
и нет катализатора для длительного использования.

8. выводы

1. Установлено, что основным возмущением для си-
стемы управления РК, является концентрация питания, 
именно по отношению к ней следует оценивать качество 
системы управления. Получена зависимость концент-
рации метанола в дистилляте и кубовом продукте от 
концентрации метанола в питании. При увеличении 
концентрации метанола в питании (ZF), концентрация 
метанола в дестиляте (yD) и в кубовом продукте (xB) 
увеличивается. При увеличении ZF от 0,35 до 0,65 yD 
увеличивается в 1,4 раза, а xB в 4 раза.

2. Разработаны 2 системы управления и рассчи-
таны настройки регуляторов. В отличие от классиче-
ского линейного управления, алгоритмы модельного 
прогнозирующего управления (Model Predictive Control, 
MPC) позволяют учитывать нелинейности, а также ис-
пользовать процедуру оптимизации. С использованием 
рекомендаций по выбору настроек регуляторов для би-
нарных РК рассчитаны П-регуляторы для стабилизации 
уровней (для канала D-MD Kp = –2, для канала B-MB 
Кр = –0,2) и ПИ-регуляторы для стабилизации кон-
центраций (для канала L-yD Кр = 2 и Ти = 0,01; для 
канала V-xB Кр = –30, Ти = 0,1). Для системы с МРС 
были рассчитаны: шаг дискретности (с) = 0,5; горизонт 
предсказания = 500; горизонт управления = 2; баланс 
устойчивости и скорости = 0,8; чувствительность на-
блюдателя = 0,5.

3. Результаты сравнения показывают, что качество 
переходных процессов в системе с модельно-прогнозиру-
ющим регулятором выше при всех возмущениях, кроме 
возмущения по фазовому состоянию входного потока. 
Однако последнее в рассмотренном ТП практически не 
встречается. Использование MPC-алгоритмов позволяют 
значительно повысить эффективность работы системы 
управления.
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моДельно-прогнозуЮче управління реКтифіКаційноЮ 
КолоноЮ в технологічному процеСі утилізації 
вуглеКиСлого газу в вироБництві метанолу

Розроблена сучасна високоякісна модельно-прогнозуюча 
система управління ректифікаційною колоною, яка є основним 
апаратом новітнього технологічного процесу утилізації вугле-
кислого газу в виробництво метанолу. Промодельований процес 
виробництва метанолу. Показано, що розроблена система управ-
ління дуже добре парирує основні збурення по зміні концен-
трації продукту, який поступає в колону з реактору синтезу.

Ключові слова: модельно-прогнозуюче управління, ректифі-
каційна колона, технологічний процес, утилізація, вуглекислий 
газ, метанол.
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Синхронизация ДинамиКи 
оДнотипных Котлов, раБотаЮщих 
на оБщуЮ магиСтраль

Разработана современная оптимальная система управления, выполняющая функции, как 
синхронизации работы котлов, так и стабилизации их синхронного поведения при реакции на 
возмущения, связанные с изменением нагрузки потребителей. Синхронизировано три однотип-
ных котла типа ПТВМ-50, составляющих основу современных тепловых котельных в районах 
городов Украины.

Ключевые слова: синхронизация, однотипные котлы, система управления, стабилизация, 
магистраль, возмущение.

Слободян и. в., 
ложечников в. ф., 
Стопакевич а. а.

1. введение

В системах управления, где может быть два и более 
котла-агрегата, остро становится проблема управления 
всей системой в целом. При работе такие системы полу-
чают возмущение и главная задача большой системы —  

это справиться с этими возмущениями, с учетом того, 
что они находятся в общей цепи.

В промышленности распространена ситуация, когда 
однотипные агрегаты связаны общей технологической 
задачей и единой нагрузкой. Такие агрегаты могут ра-
ботать как асинхронно, так и синхронно.


