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Цель настоящего исследования заключается в выработке способа оптимизации подачи азота высокого 
давления в печь для регенерации катализатора. Рассматриваются конструкции установок каталитического 
риформинга с непрерывной регенерацией катализатора на примере установки FIN. Из анализа существу-
ющих источников сделан вывод о необходимости регулирования расхода азота высокого давления по-
средством регулирования мощности компрессора. В качестве управляющих параметров приняты расход и 
концентрация сырья во входном потоке установки риформинга. На основе имитационной модели печи реге-
нерации построена двухконтурная система стабилизации расхода, позволяющая обеспечить многократный 
выигрыш в быстродействии в сравнении с разомкнутыми системами управления и минимальное перерегу-
лирование. При этом в качестве регуляторов в контурах расхода и давления использованы ПИД-регуляторы. 
Определены передаточные функции регуляторов и показано, что полученная двухконтурная система может 
быть реализована с применением современных средств локальной автоматики. Применение данного спосо-
ба позволяет построить автоматизированную систему управления с минимальным расходом катализатора, 
что позволяет как снизить затраты непосредственно на катализатор, так и снизить количество вредных ат-
мосферных выбросов, что актуально в рамках современной экологической ситуации.
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The purpose of this study is to develop a way to optimize the supply of high-pressure nitrogen to the furnace 
for catalyst regeneration. The designs of catalytic reforming units with continuous regeneration of the catalyst are 
considered using the example of a fin installation. From the analysis of existing sources, it is concluded that it is 
necessary to regulate the flow of high-pressure nitrogen by regulating the compressor power. The flow rate and 
concentration of raw materials in the input stream of the reforming unit are taken as control parameters. Based 
on the simulation model of the regeneration furnace, a two-circuit flow stabilization system has been built, which 
allows for multiple gains in performance compared to open control systems and minimal overshoot. At the same 
time, PID regulators are used as regulators in the flow and pressure circuits. The transfer functions of the regulators 
are determined and it is shown that the resulting two-circuit system can be implemented using modern means of 
local automation. The use of this method allows you to build an automated control system with minimal catalyst 
consumption, which allows you to both reduce the cost of the catalyst itself and reduce the amount of harmful 
atmospheric emissions, which is relevant in the context of the current environmental situation.
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Одним из классических и в то же время 
наиболее перспективных и эффективных 
методов получения ароматических угле-
водородов и бензинов высокого качества 
является каталитический риформинг [1]. 
В качестве катализатора при риформин-
ге применяются биметаллические и по-
лиметаллические соединения на основе 
платины и никеля. В процессе риформин-
га происходит окисление катализатора с 
ухудшением его свойств. Для поддержания 
стабильного качества выходных фракций 

углеводородов производится регенерация 
катализатора в печах с продувкой азотом 
высокого давления. Производство азота 
осуществляется в установках разделения 
воздуха. Качество регенерации определя-
ется в основном стабильностью параме-
тров подачи азота в печь [2].

Цель исследования заключается в оп-
тимизации подачи азота в печь для реге-
нерации катализатора для получения ста-
бильного значения температуры и давле-
ния потока.
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Материалы и методы исследования
Объектом исследования является про-

цесс каталитического риформинга с непре-
рывной регенерацией катализатора, разра-
ботанный Французским институтом нефти 
(FIN), схема которого приведена на рис. 1 [1]. 

Компрессор 1 обеспечивает давление 
газа для транспортирования катализатора 
VI, обеспечивая циркуляцию катализатора 
между регенератором 3 и емкостями для 
катализатора 4. Продукты риформинга VII 
поступают на дальнейшее разделение из ре-
акторов 6–9, включенных последовательно. 
Температура смеси исходного сырья VI и 
водородсодержащего газа (ВСГ) V поддер-
живается на необходимом уровне в печах 5. 
Побочные продукты регенерации поступа-
ют в сборник 2 и после очистки поступают 
в состав дымовых и инертных газов, сбра-
сываемых в атмосферу I.

Стабильность давления азота в печи 
регенерации 3 является базовой характери-
стикой, влияющей на необратимый расход 
катализатора в цикле непрерывной реге-
нерации. При этом в существующих уста-
новках, в том числе и в рассматриваемой 
в настоящем исследовании, регулирование 
давления осуществляется по разомкнутой 
схеме с трехступенчатым регулированием 
производительности компрессора. Посколь-
ку износ катализатора зависит от качества 
поступающего на риформинг сырья, посто-
янный расход азота высокого давления, осу-
ществляемый в существующих установках 
каталитического риформинга, приводит к 
неравномерной регенерации и, как след-
ствие, повышенному расходу.

В исследовании [2] показано, что вза-
имосвязь давления азота и мощности ком-
прессора может быть аппроксимирована 
линейным дифференциальным уравнением 
первого порядка:

p p kN,τ ⋅ + =

где p – давление азота в системе, атм;
N  – электрическая мощность компрес-

сора, кВт;
τ – постоянная времени компрессора, с;
k – коэффициент передачи компрессора, 

атм/кВт.
Также эмпирически установлены значе-

ния коэффициентов 
k = 0,3 атм/кВт, τ = 18 с.

Как показывают основные положения 
теории автоматического управления, скачко-
образное изменение мощности компрессора 
приведет к установлению нового значения 
давления через время порядка 3τ = 54 с, что 
фактически показывает невозможность 
оперативной реакции системой управле-
ния риформингом на непрерывное измене-
ние концентрации сырья и водородсодер-
жащего газа.

Одним из путей решений данной про-
блемы, предлагаемым в настоящем иссле-
довании, является введение замкнутого 
контура регулирования давления в зависи-
мости от концентраций сырья и расхода ка-
тализатора через печь регенерации.

При этом процесс подачи азота высоко-
го давления, как объект управления и регу-
лирования, является сложным многосвяз-
ным объектом, структурная схема которого 
показана на рис. 2.

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема установки непрерывного риформинга FIN
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Рис. 2. Структурная схема подачи азота высокого давления как объекта управления

Рис. 3. Функциональная схема автоматизации подачи азота  
в печь регенерации катализатора

Управляющими воздействиями в пред-
лагаемом алгоритме являются концентра-
ция Qк и расход Fк катализатора через печь 
регенерации, а выходными параметрами  – 
давление PN2 и расход FN2 азота в печи. Так 
как давление и расход находятся в прямой 
пропорциональности друг от друга, факти-
чески достаточно регулировать давление. 
Управляющим воздействием в этом случае 
является электрическая мощность, пере-
даваемая приводу компрессора. Концен-
трацию углеводородного сырья Qс, ввиду 
невозможности оперативного контроля, от-
несем к возмущающим воздействиям. Из-
мерение концентрации катализатора Qк на 
настоящий момент может производиться 
лабораторными методами и, соответствен-
но, не может контролироваться в непрерыв-
ном режиме. Однако ведутся исследования 
[3], посвященные непрерывному измере-
нию концентрации биметаллических ка-
тализаторов, что позволяет сделать пред-
положение о перспективной возможности 
применения данного параметра в составе 
наблюдателя системы автоматического ре-

гулирования. С учетом данных положений 
автоматизированная система подачи азота 
высокого давления в печь регенерации ка-
тализатора может быть представлена в виде 
функциональной схемы (рис. 3). 

Измерение расхода и концентрации ка-
тализатора производится с помощью пер-
вичных приборов FT поз. 1 и QT поз. 2 со-
ответственно. Показания данных приборов 
передаются на регулятор UC поз. 5 с целью 
формирования задающего воздействия на 
контур регулирования расхода азота высо-
кого давления, образованный расходомером 
и манометром FT поз. 3 и PT поз. 4 соответ-
ственно и компрессором M.

Для регулятора UC могут быть при-
менены различные алгоритмы и законы 
управления, такие как модальное управле-
ние, подчиненное и прогнозное управление, 
методы с использованием нечеткой логики 
или же интеллектуальные системы управ-
ления на основе нейронных сетей. Тем не 
менее для регулирования медленных про-
цессов химической и нефтеперерабатыва-
ющей промышленности, несмотря на наи-
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более частое применение подчиненных 
систем с ПИД-регуляторами, все большую 
актуальность приобретают системы авто-
матического регулирования с регуляторами 
на основе нечеткой логики. Данный тип ре-
гуляторов, несмотря на несколько меньшее 
быстродействие [4] и большую сложность 
в реализации, позволяет обеспечивать вы-
сокую робастность (нечувствительность к 
параметрам объекта регулирования).

Процесс разработки нечетких регуля-
торов состоит в определении множеств, к 
которым могут относиться входные пере-
менные (расход и давление азота на входе 
печи регенерации катализатора), их про-
изводные и другие величины, влияние 
которых оценивается за счет экспертных 
оценок. Распределение весовых значений 
множества вдоль интервала может произ-
водиться как на основе простейших треу-
гольных множеств с максимумом в центре 
интервала, так и на основе нормально рас-
пределенных или лонгнормально распре-
деленных вдоль интервала множеств. Так 
как на практике реализация систем авто-

матического управления производится на 
основе микропроцессорных систем, а в то 
же время реализация сложных распреде-
лений требует операций с плавающей точ-
кой для вычисления экспоненциальных 
зависимостей [5], причем большая часть 
сигнальных процессоров, реализующих 
заданный тип управления, не отличает-
ся высокой надежностью, ввиду высокой 
степени интеграции полупроводниковых 
микросхем [6].

Построение нечеткого регулятора осу-
ществлялось на основе имитационного мо-
делирования в среде Matlab. При этом для 
построения вывода использованы 4 пере-
менные – значения давления и расхода азо-
та, а также их производные. Интервалы из-
менения построены на нормированном про-
межутке [-1; 1], в том же интервале строятся 
интервалы выходной координаты (рис. 4). 
С целью обеспечения линейности резуль-
тата использованы треугольные нечеткие 
множества. Нечеткий вывод разработанно-
го регулятора осуществляется на основе со-
отношений (1)–(5):

	 ( )1: 2 1: 3 2 : 1 3: 1 4 : 1 : 1u mf u mf u mf u mf u mf dF mf∩ ∪ ∪ ∪ → 	  (1)

	 ( )2 : 1 3: 1 4 : 1 2 : 2 2 : 3 : 2u mf u mf u mf u mf u mf dF mf∪ ∪ ∩ → 	 (2)

	 ( )3: 1 2 : 2 2 : 2 3: 1 2 : 2 : 3u mf u mf u mf u mf u mf dF mf∪ ∪ ∩ → 	 (3)

	 ( )1: 1 2 : 2 2 : 2 3: 1 2 : 2 : 4f mf u mf u mf u mf u mf dF mf∪ ∪ ∩ → 	 (4)

	 1: 1 2 : 1 2 : 2 2 : 2 : 5f mf f mf u mf u mf dF mf∪ ∪ ∪ → 	 (5)

Рис. 4. Распределение по нечетким треугольным множествам  
входных и выходных координат модели
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Рис. 6. Переходный процесс подачи азота высокого давления 

Рис. 7. Переходный процесс давления азота
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Вывод производился на основе мини-
максного вывода [7], с применением средств 
Matlab. Схема имитационной модели приве-
дена на рис. 5. В модели использована двух-
контурная система с обратными связями по 
давлению, создаваемому компрессором (вы-
ход блока Compressor) и расхода азота высо-
кого давления (выход блока N2 pipeline). Рас-
согласования давления и расхода подаются 
на входы нечеткого регулятора (Fuzzy Logic 
Controller), формирующего уставки расхода 
и давления для объекта регулирования.

Как видим из результата моделирова-
ния, время установления необходимого 
расхода азота в печь высокого давления не 
превышает 1 мин и происходит без перере-
гулирования (по апериодическому закону).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Предложенный оптимизированный спо-
соб подачи азота высокого давления в печь 
для регенерации катализатора позволяет 
обеспечить десятикратный выигрыш в бы-
стродействии и может быть использован 
для минимизации потерь катализатора при 
регенерации [7, 8]. Предлагаемая система 
с достаточной скоростью реагирует на из-
менение сигналов управления от внешней 
АСУ ТП печи регенерации катализатора и 
не накапливает статическую ошибку. По-
лученные результаты позволяют сформи-
ровать автоматизированную систему ре-
гулирования расхода азота, которая может 
принимать в качестве сигналов управления 
сигналы от внешней АСУ, формируемые на 
основе многих факторов технологического 
процесса риформинга, так и на основании 
показателей работы нефтеперерабатываю-
щего предприятия в целом. При этом за счет 
высокого быстродействия предложенной 
системы, в качестве регулятора внешнего 
контура управления может выступать как 
экспертная система, так и человек-оператор, 
поскольку процесс изменения состава сы-
рья для риформинга является инерционным 
с постоянной времени порядка десятков ми-

нут, в связи с чем реакции опытного техно-
лога вполне достаточно для своевременно-
го корректирования значения расхода. Дав-
ление в системе (рис. 7) устанавливается за 
35 с и происходит без перерегулирования, 
что обеспечивает высокое быстродействие 
внутреннего контура.

Заключение
В ходе настоящего исследования рас-

смотрены факторы, влияющие на процесс 
регенерации катализатора в установке ка-
талитического риформинга углеводородов 
и построена система регулирования подачи 
расхода с нечетким регулятором. Предло-
женная система может быть использована 
для построения замкнутой системы управ-
ления, реализующей минимальный расход 
катализатора.
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