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Объекты топливно-энергетического комплекса являются энергозатратными. Важной проблемой яв-
ляется повышение энергоэффективности объектов различных классов. Целью исследования является 
разработка структуры системы управления объектами топливно-энергетического комплекса на примере 
установок переработки нефти с применением эксергетического критерия эффективности. Предложен 
комплексный показатель эффективности, представляющий собой сумму эксергетического коэффици-
ента полезного действия кожухотрубчатого теплообменника и эксергетического коэффициента полез-
ного действия атмосферной колонны с весовыми коэффициентами. Приведены этапы методики, по-
зволяющей перейти от расчета энергетического и эксергетического балансов к упрощенной модели, 
что позволит сократить затраты на анализ систем. В результате исследования существующая система 
управления первичной переработки нефти дополняется подсистемой на основе моделей, включающей 
модуль формирования аппроксимирующей зависимости (с составлением балансов, формированием об-
учающей выборки и получением зависимости критерия от факторов); модуль управления технологи-
ческими параметрами на основе полученной зависимости (с решением задачи оптимизации и форми-
рованием уставок регуляторам); модуль имитационной модели процесса ректификации нефти. Обмен 
данными между существующей системой управления и подсистемой осуществляется по интерфейсу 
Open Platform Communications. Решение может быть внедрено как надстройка к действующим системам 
управления объектами топливно-энергетического комплекса.
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Fuel and energy complex facilities are energy-consuming. An important problem is to increase the energy 
efficiency of facilities of various classes. The purpose of the study is to develop a structure of the fuel and 
energy complex facilities management system on the example of oil refining plants using the exergy efficiency 
criterion. A complex efficiency indicator is proposed, which is the sum of the exergy efficiency coefficient 
of the shell-and-tube heat exchanger and the exergy efficiency coefficient of the atmospheric column with 
weight coefficients. The stages of the technique are given, which allows to pass from calculation of energy 
and exergy balances to a simplified model, which will reduce the costs of systems analysis. As a result of the 
study, the existing control system of primary oil refining is supplemented with a subsystem based on models, 
which includes a module for forming an approximating dependence (with the compilation of balances, the 
formation of a training sample and obtaining a dependence of the criterion on factors); a module for controlling 
technological parameters based on the obtained dependence (with the solution of the optimization problem and 
the formation of setpoints for regulators); a module for the simulation model of the oil rectification process. 
Data exchange between the existing control system and the subsystem is carried out via the Open Platform 
Communications interface. The solution can be implemented as an add-on to existing control systems for fuel 
and energy complex facilities.
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Введение
Объекты топливно-энергетического 

комплекса (ТЭК) можно разделить на  сле-
дующие классы: теплотехнологические 
и энергетические объекты и системы. Те-
плотехнологические объекты и системы 
можно разделить на две группы: класси-
ческие и современные. Классические объ-
екты  – это установки нефтяной и газовой 
промышленности, основанные на типовых 
схемах (первый класс). Например, к это-
му классу относятся объекты комплексной 
подготовки и первичной переработки нефти 
и газа. Современные объекты предполагают 
использование альтернативного сырья, рас-
ширение ассортимента выпускаемой про-
дукции (второй класс). Сюда можем отне-
сти объекты «зеленой энергетики». Такими 
примерами являются установка получения 
микробного белка из природного газа, уста-
новка быстрого пиролиза для получения 
бионефти, в которой сырьем является дре-
весная биомасса [1]. 

 Энергетические объекты, в свою оче-
редь, делятся на теплоэнергетические и  
электроэнергетические. Теплоэнергетиче-
ские системы разделяются на источники 
тепловой энергии  – теплогенерирующие 
объекты, например трубчатые печи, котель-
ные установки, теплообменники (четвер-
тый класс). Электроэнергетические объек-
ты служат для передачи и преобразования 
энергии – это электростанции, электролизе-
ры (пятый класс). 

Общей характеристикой объектов пере-
численных классов, в частности установок 
комплексной подготовки и первичной пере-
работки нефти и газа, является наличие 
процессов теплопередачи и преобразования 
энергии, для которых можно применить 
второе начало термодинамики. Объекты 
функционируют в условиях взаимодей-
ствия с окружающей средой. Окружающая 
среда характеризуется тем, что ее параме-
тры не зависят от параметров окружающей 
системы [2, с. 10]. В этом случае существу-
ет возможность анализа термодинамическо-
го совершенства установок.

Целью настоящего исследования явля-
ется разработка структуры системы управ-
ления объектами ТЭК на примере установок 
первого класса с применением эксергетиче-
ского критерия эффективности. В качестве 
эксергетического критерия эффективности 
предлагается применять эксергетический 
коэффициент полезного действия (КПД) 
атмосферной колонны и кожухотрубчато-
го теплообменника. Эксергетический КПД 
позволяет учесть качество энергии. Приме-
нение эксергетического критерия позволит 

не только поддерживать параметры про-
цесса в заданных пределах, но и миними-
зировать необратимые потери в динамике, 
повысить качество переходных процессов. 
Совершенствование структуры системы 
управления объектом состоит в дополнении 
существующей системы управления подси-
стемой на основе моделей.

Материалы и методы исследования
При моделировании объектов первичной 

нефтепереработки используются строгие 
и статистические модели. В публикациях 
[3; 4] приведены примеры применения мате-
матических моделей нефтепереработки и не-
фтехимии. В работах [5-7] авторами пред-
ложены имитационные модели процессов 
подготовки и переработки нефти на основе 
программ технологического моделирования. 
В статьях [8; 9] разработаны гибридные мо-
дели. На сегодня актуальным является при-
менение методов, которые позволяют стро-
ить упрощенные модели на основе сложных 
и тем самым сокращают время и затраты 
на проектирование и анализ систем. Одним 
из таких подходов является суррогатное мо-
делирование [10-12]. Суррогатная модель 
заменяет сложную имитационную модель 
на более простую, но при этом обладающую 
достаточной точностью. 

Примерами критериев эффективности 
функционирования технологических уста-
новок являются выход продукции при тре-
буемом качестве продукции [13], энергети-
ческие затраты [14]. Применяются различ-
ные схемы управления объектами: типовые 
регуляторы, компенсаторы возмущений 
и перекрестных связей, каскадные системы, 
системы усовершенствованного управле-
ния. Компенсаторы возмущений [15] и пе-
рекрестных связей, а также прогнозирую-
щие динамические модели характеризуют-
ся сложностью реализации.

Существующая система управления 
объектами нефтепереработки дополняет-
ся модулями с использованием аппрокси-
мирующих зависимостей. В качестве усо-
вершенствования предлагается добавить 
в существующую систему управления до-
полнительные модули: формирования ап-
проксимирующей зависимости; управления 
параметрами на основе полученной аппрок-
симирующей зависимости.

Первый модуль включает составление 
материальных, энергетических и эксерге-
тических балансов; формирование обучаю-
щей выборки и матрицы планирования экс-
перимента; получение аппроксимирующей 
зависимости критерия от факторов. Второй 
модуль включает решение задачи оптимиза-
ции и формирование уставок регуляторам 
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с учетом возмущающих воздействий и по-
казателей качества сырья и продукции; раз-
работку алгоритмов управления технологи-
ческой установкой.

При управлении параметрами на основе 
полученной аппроксимирующей зависимо-
сти предлагается применять многокрите-
риальную оптимизацию. При изменении 
возмущающих воздействий или требований 
к показателям качества сырья и продукции 
вычисляются оптимальные параметры, по-
ступающие на входы регуляторов в качестве 
уставок. 

Эксергетические КПД кожухотрубча-
того теплообменника ηТО и атмосферной 
колонны ηАК определяются следующим 
образом: 

ηТО = EТО.ВЫХ / EТО.ВХ , 
 ηАК = EАК.ВЫХ / EАК.ВХ .  (1)

где EТО.ВЫХ, EТО.ВХ  – эксергия на выходе 
и входе теплообменника, кДж/с; EАК.ВЫХ, 
EАК.ВХ – эксергия на выходе и входе атмос-
ферной колонны, кДж/с.

Комплексный критерий эффективности 
сформирован в виде:

  ( )
1

X ,
n

i i
i

k max
=

⋅η = η →∑  (2)

где k – весовой коэффициент, η – эксергети-
ческий КПД; X – искомые параметры; n  – 
число частных критериев (n=2).

При осуществлении управления уста-
новкой на первом уровне определяется 
комплексный критерий эффективности (2), 
в котором искомыми параметрами X явля-
ются температуры нефтепродуктов (темпе-
ратура бензина TБ, дизельного топлива TДТ, 
мазута TМ). С учетом ограничений нахо-
дится оптимум. Полученные оптимальные 
значения температур в качестве уставок 
передаются на экстремальные регуляторы. 
Экстремальные регуляторы на локальном 
уровне корректируют управляющие воздей-
ствия (расходы острого и циркуляционного 
орошений, расход теплоносителя) с учетом 
изменения возмущающих воздействий, тем 
самым поддерживая определенный режим. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рисунке приведена подробная струк-
тура системы управления атмосферной 
установкой ректификации нефти малой 
мощности на основе вышеприведенной ме-
тодики. Существующая система содержит 
атмосферную колонну с глухой тарелкой, 
отпарную колонну, аппарат воздушного 
охлаждения, флегмовую емкость, кожухо-
трубный теплообменник, датчики расходов 

материальных потоков системы, датчик дав-
ления верха атмосферной колонны, датчики 
уровней в кубе атмосферной и отпарной 
колонн, во флегмовой емкости и на глухой 
тарелке, датчики температур паров верха 
атмосферной колонны, дизельного топлива 
и атмосферного газойля на отборных тарел-
ках, мазута на выходе из куба атмосферной 
колонны, бензиновой фракции, поступаю-
щей во флегмовую емкость, дизельного то-
плива в отпарной колонне. 

В состав системы управления входят 
атмосферная колонна 1, глухая тарелка 2, 
аппарат воздушного охлаждения 3, флегмо-
вая емкость 4, отпарная колонна 5, кожухо-
трубный теплообменник 6, датчик 7 расхода 
бензиновой фракции (отбор), датчик 8 рас-
хода циркуляционного орошения (дизельное 
топливо), регулятор 9 расхода циркуляцион-
ного орошения (дизельное топливо), регу-
лирующий клапан 10 расхода циркуляцион-
ного орошения (дизельное топливо), датчик 
11 уровня бензиновой фракции во флегмовой 
емкости, регулятор 12 уровня бензиновой 
фракции во флегмовой емкости, регулирую-
щий клапан 13 на линии отбора бензиновой 
фракции, датчик 14 температуры бензино-
вой фракции во флегмовой емкости, датчик 
15 расхода бензиновой фракции на верхнее 
орошение атмосферной колонны, локальный 
регулятор 16 расхода бензиновой фракции 
на верхнее орошение атмосферной колонны, 
регулирующий клапан 17 на линии верхне-
го орошения атмосферной колонны, датчик 
18 температуры паров верха атмосферной 
колонны, датчик 19 температуры стабиль-
ной нефти на входе в атмосферную колон-
ну, датчик 20 расхода стабильной нефти 
на входе в атмосферную колонну, датчик 
21 расхода перегретого водяного пара 
под глухую тарелку атмосферной колон-
ны, локальный регулятор 22 расхода пере-
гретого водяного пара под глухую тарелку 
атмосферной колонны, регулирующий кла-
пан 23 на линии перегретого водяного пара 
под глухую тарелку атмосферной колонны, 
датчик 24 уровня атмосферного газойля 
на глухой тарелке атмосферной колонны, 
регулятор 25 уровня атмосферного газойля 
на глухой тарелке атмосферной колонны, 
регулирующий клапан 26 на линии отбора 
атмосферного газойля из атмосферной ко-
лонны, датчик 27 температуры дизельного 
топлива в атмосферной колонне, датчик 
28 расхода дизельного топлива из атмос-
ферной колонны в отпарную колонну, ло-
кальный регулятор 29 расхода дизельного 
топлива из атмосферной колонны в  отпар-
ную колонну, регулирующий клапан 30 на  
линии подачи дизельного топлива из  ат-
мосферной колонны в отпарную колонну, 
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 Структурная схема системы управления атмосферной установкой 
 ректификации нефти малой мощности 

Примечание: составлено авторами по результатам исследования

датчик 31 температуры атмосферно-
го газойля в атмосферной колонне, датчик 
32 расхода циркуляционного орошения 
(атмосферный газойль), регулятор 33 рас-
хода циркуляционного орошения (атмос-
ферный газойль), регулирующий клапан 
34 расхода циркуляционного орошения 
(атмосферный газойль), датчик 35 расхо-
да перегретого водяного пара в куб атмос-
ферной колонны, локальный регулятор 
36 расхода перегретого водяного пара в куб 
атмосферной колонны, регулирующий кла-
пан 37 на линии перегретого водяного пара 
в куб атмосферной колонны, датчик 38 рас-
хода перегретого водяного пара в куб от-

парной колонны, локальный регулятор 
39 расхода перегретого водяного пара в куб 
отпарной колонны, регулирующий клапан 
40 на линии перегретого водяного пара 
в куб отпарной колонны, датчик 41 темпе-
ратуры дизельного топлива в отпарной ко-
лонне, датчик 42 уровня дизельного топли-
ва в отпарной колонне, регулятор 43 уровня 
дизельного топлива из отпарной колонны, 
регулирующий клапан 44 на линии отбора 
дизельного топлива из отпарной колонны, 
датчик 45 расхода дизельного топлива из от-
парной колонны (отбор), датчик 46 расхода 
атмосферного газойля из атмосферной ко-
лонны (отбор), датчик 47 температуры ма-
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зута в кубе атмосферной колонны, датчик 
48 уровня мазута в атмосферной колонне, 
регулятор 49 уровня мазута в атмосферной 
колонне, регулирующий клапан 50 на ли-
нии отбора мазута в атмосферной колонне, 
датчик 51 расхода мазута из атмосферной 
колонны, датчик 52 температуры циркуля-
ционного орошения (дизельное топливо), 
датчик 53 давления верха атмосферной ко-
лонны, SCADA-система 54, OPC-сервер 55, 
блок кривой истинных температур кипения 
(ИТК) 56, блок теплового/эксергетического 
балансов 57, блок виртуальных анализато-
ров показателей качества 58, блок аппрок-
симирующей зависимости и оптимизации 
59, модуль имитационной модели процес-
са ректификации нефти 60, измеренные 
технологические параметры 61, уставки 
на локальные регуляторы 62, прогнозная 
информация оператору 63, информация 
от оператора об уставках 64, физико-хими-
ческие свойства (ФХС) нефти и светлых не-
фтепродуктов, фракционный состав нефти 
65, критерий 66, данные химико-аналити-
ческой лаборатории (ХАЛ) 67, ограниче-
ния на показатели качества нефтепродуктов 
и интервалы налегания смежных фракций 
68, ограничения на технологические пара-
метры 69, результаты 70, показатели каче-
ства нефтепродуктов 71, модуль формиро-
вания аппроксимирующей зависимости 72, 
модуль управления параметрами на основе 
полученной аппроксимирующей зависимо-
сти 73, подсистема управления на основе 
моделей 74, существующая система управ-
ления 75, рабочая станция оператора 76, 
переключение режимов 77, уставки на ло-
кальные регуляторы 78. 

Подсистема управления на основе мо-
делей 74 состоит из модуля формирования 
аппроксимирующей зависимости 72, мо-
дуля управления параметрами на основе 
полученной аппроксимирующей зависимо-
сти 73, модуля имитационной модели про-
цесса ректификации нефти 60. Подсистема 
управления на основе моделей 74 получает 
измерительную информацию (значения тех-
нологических параметров) 61 из существу-
ющей системы 75 и передает информацию 
(задания на регуляторы) 78 в существую-
щую систему 75 с помощью OPC-сервера 
55. В блоке 59 определяются оптимальные 
задания по комплексному эксергетическому 
критерию эффективности. При изменении 
возмущений, заданий на показатели каче-
ства оптимальные задания пересчитывают-
ся. Уставки 62 поступают в блок имитаци-
онного моделирования 60.

Оператор, основываясь на полученной 
прогнозной информации 63 из блока 60, 

принимает решение о передаче управляю-
щих воздействий на локальные регулято-
ры и имеет возможность корректировать 
управляющие воздействия в существую-
щую систему 75. При этом существует воз-
можность переключения режимов 77: авто-
матический или ручной. Значения уставок 
78 выдаются на локальные регуляторы 9, 
16, 22, 36, 39 расходов.

Заключение

Усовершенствование системы управле-
ния состоит в дополнении существующей 
системы управления подсистемой на осно-
ве упрощенных моделей. Подсистема со-
держит следующие модули: формирование 
аппроксимирующей зависимости, управ-
ление параметрами на основе полученной 
аппроксимирующей зависимости по эксер-
гетическому критерию, имитационная мо-
дель процесса ректификации нефти. Обмен 
информацией между существующей систе-
мой управления и подсистемой управления 
на основе моделей осуществляется по OPC-
интерфейсу. Имитационная модель процес-
са ректификации с выводом информации 
на мнемосхему позволяет оценить качество 
управления при поступлении на вход объ-
екта управляющих и возмущающих воз-
действий и соответствие технологических 
параметров и показателей качества нефте-
продуктов требованиям.

Дальнейшие исследования могут быть 
связаны с детализацией формирования экс-
ергетического критерия эффективности и ап-
проксимирующей зависимости, разработкой 
унифицированного алгоритма для классов 
объектов ТЭК, тестированием методики на  
данных промышленных объектов. 
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