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У роботі запропонований механізм 
адаптації математичної моделі колони 
синтезу метанолу на основі комбіновано-
го моделювання. Детермінований підхід 
дозволив провести структурну іденти-
фікацію й визначити вид математичної 
моделі колони синтезу метанолу у вироб-
ництві метанолу: рівняння четвертого 
порядку по концентрації цільового ком-
понента. Ця модель ухвалюється в яко-
сті початкової для системи керування 
колоною синтезу метанолу у виробницт-
ві метанолу
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В работе предложен механизм 
адаптации математической моде-
ли колонны синтеза метанола на осно-
ве комбинированного моделирования. 
Детерминированный подход позволил 
провести структурную идентификацию 
и определить вид математической моде-
ли колонны синтеза метанола в произ-
водстве метанола: уравнение четвер-
того порядка по концентрации целевого 
компонента. Эта модель принимается в 
качестве исходной для системы управле-
ния колонной синтеза метанола в произ-
водстве метанола
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1. Введение

Современное производство метанола – это слож-
ный технологический объект, который характеризу-
ется большим количеством аппаратов, сложностью 
условий протекания химических реакций и процес-
сов [1, 2]. Управлять таким производством без ис-
пользования современного программно-технического 
комплекса (ПТК) и при этом обеспечить оптималь-
ные параметры процесса, при которых себестоимость 
производимой продукции была бы минимальной, 
практически невозможно. Разработка модели для 
реализации такой системы – комплексная и сложная 
задача, как правило, требующая нестандартных под-
ходов.

Основным критерием при этом является адекват-
ность математической модели [3, 4]. Сложность за-
ключается в том, что разрабатываемая модель должна 
быть достаточно простой, а ее точность достаточной 
для целей управления. То есть при решении задачи 
синтеза математической модели необходимо найти 

компромисс между сложностью модели и её точнос-
тью.

2. Анализ исследований и публикаций

Наиболее распространенными являются два под-
хода к созданию математических моделей сложных 
объектов. Первый – это создание детерминирован-
ных математических моделей [5 – 9]. Такие модели 
базируются на материальных и энергетических ба-
лансах и в явном виде учитывают сложность вза-
имных связей объекта управления. Это позволя-
ет моделировать и анализировать работу объекта 
даже в тех режимах, в которых объект не способен 
функционировать (предельные и аварийные режи-
мы). Моделировать и анализировать работу объек-
тов, которые еще «существуют только на бумаге». 
Модели, полученные таким способом, могут быть 
достаточно точными, но при этом они очень сложные. 
Поэтому использование таких моделей для решения 
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дальнейших задач оптимизации проблематично. На 
практике приходится уменьшать степени перемен-
ных в разработанной модели и вводить некоторые 
ограничения и приближение. Вследствие этого точ-
ность модели уменьшается. Второй – это разработка 
экспериментально-статистических моделей [8]. Для 
создания таких моделей необходимо иметь возмож-
ность тщательного исследования объекта управле-
ния, также необходимо набрать достаточно боль-
шое количество экспериментального материала. Для 
сложных объектов управления бывает затруднитель-
но определить количество влияющих факторов и их 
взаимное влияние. Не всегда возможно использовать 
активный эксперимент на работающем оборудовании 
непрерывных и крупнотоннажных производств. В 
этих случаях применяются методы, использующие 
субъективную вероятность и нечеткое оценивание  
[9, 11 – 13]. Такая модель имеет достаточно про-
стой вид. Ее удобно использовать при решении задач 
оптимизации. В работе [10] предложено использовать 
систему управления с комбинированной моделью для 
управления многополочным газовым реактором (на-
пример, синтеза метанола). Разрабатываемая модель 
реактора предназначается как для анализа и иссле-
дования особенностей технологического процесса, 
так и для управления этим процессом. Эта работа 
подразумевает исследование процесса во всем диа-
пазоне параметров состояний, в том числе и далеко 
за границами технологического регламента. В такой 
постановке неприменимы формальные модели, по-
строенные на основе экспериментальных данных и не 
учитывающие фундаментальных законов, поскольку 
их адекватность ограничивается областью измерен-
ных значений, т.е. регламентными границами.

3. Формирование целей и задач

При функционировании предложенной системы 
управления в системе будут формироваться два зна-
чения концентрации целевого компонента: измерен-
ное и рассчитанное. В случае, когда их расхождение 
превышает установленную величину, то есть модель 
перестает быть адекватной, необходима адаптация 
модели.

Цель работы – разработка алгоритма адаптации 
модели сложного объекта на примере колонны синтеза 
метанола.

4. Разработка модели и алгоритма функционирования 
системы управления

Математическая модель многополочного газового 
реактора синтеза метанола разрабатывается на осно-
ве уравнений материального и теплового балансов. 
Полученные уравнения статики по концентрации 
метанола для каждой полки совместно с математиче-
ской моделью встроенного рекуперативного тепло-
обменника образуют систему уравнений, решение 
которой и является математической моделью газово-
го реактора. В работе [10] приведена математическая 
модель газового многополочного реактора, которая 
имеет вид:
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где a4 , a3 , a2 , a1 , a0  - коэффициенты модели;
Q  - концентрация целевого компонента на выходе 

реактора;
Fхб , Fxб1 , Fxб2 , Fxб3  - расходы синтез - газа по всем 

входными потокам реактора (основной ход и «холод-
ные» байпасы);

T Q Pцг, ,0  - температура, концентрация целевого 
компонента и давление циркуляционного газа;

Ω F T Q Pцг цг, , ,0( )  - функционал влияния возмущаю-
щих параметров;

φ1 , φ2 , φ3 , φ12 , φ13 , φ23 , φ123  - функции, которые 
учитывают влияние изменения расходов на изменение 
концентрации.

Детерминированный подход позволил провести 
структурную идентификацию и определить вид ма-
тематической модели колонны синтеза метанола в 
производстве метанола. В качестве модели принима-
ется уравнение четвертого порядка по концентрации 
целевого компонента. Эта модель является исходной 
для системы управления с моделью колонной синтеза 
метанола в производстве метанола.

Модель достаточно проста: в уравнении четвертого 
порядка неизвестная величина всегда может быть вы-
ражена через коэффициенты уравнения. То есть, при 
адаптации модели функциональный вид зависимо-
стей изменяться не будет, а будут изменяться только 
коэффициенты модели.

Во время работы реактора параметры процесса 
изменяются под влиянием неконтролируемых возму-
щающих воздействий, которые не входят в модель. К 
таким параметрам можно отнести: концентрацию га-
зов-инертов в синтез-газе, состояние (пробег) катали-
затора и т.д. Эти изменения приводят к тому, что изме-
ренное значение концентрации целевого компонента 
и рассчитанное по модели будут отличаться на вели-
чину большую, чем установлено. То есть, возникает 
необходимость корректировки коэффициентов левой 
части математической модели объекта управления:  
a4 , a3 , a2 , a1 , a0 . В работе предложено эту задачу 
решать с использованием рекуррентного метода наи-
меньших квадратов [9, 11 – 12].

Вследствие корректировки коэффициентов левой 
части модели нарушается равенство между правой и 
левой частями модели.

Поэтому следующим этапом процесса адаптации 
является корректировка коэффициентов правой части 
модели.

После корректировки коэффициентов при концен-
трации целевого компонента, детерминированная ма-
тематическая модель перестает быть детерминирован-
ной и становится экспериментально-статистической.

Полученная таким образом математическая модель 
колонны синтеза используется в алгоритме управле-
ния для решения оптимизационной задачи.

Блок-схема алгоритма работы системы управления 
приведена на рис. 1.
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Основным параметром процесса, который влияет 
на режим работы колонны, является расход синтез –  
газа (нагрузка на агрегат).

При изменении нагрузки колонна синтеза перейдет 
в новое установившееся положение. При этом модель 
будет нуждаться в адаптации по ранее приведенному 
алгоритму.

Разработанная мо- 
дель и алгоритм функ-
ционирования систе-
мы реализованы про-
граммно и всесторонне 
исследованы с помо-
щью SCADA - системы 
TRACE MODE 6. По 
результатам исследо-
вания были сформу-
лированы технические 
пред ложени я [10] и 
исходные данные для 
проектирования. Вне-
дрение планируется в 
производстве метано-
ла М-100 на ЧАО «Се-
веродонецкое объеди-
нение «Азот».

5. Выводы

Таким образом, в 
работе предложен ме-
ханизм адаптации ма-
тематической модели 

колонны синтеза метанола на основе комбинирован-
ного моделирования. Для построения системы управ-
ления с моделью в дальнейшем необходимо решить 
следующие задачи: разработка динамической модели 
для оценки инерционности объекта управления и 
решение оптимизационной задачи.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма функционирования системы управления
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