
Введение
В настоящее время актуальным является на�

правление повышения эффективности технологи�
ческих процессов на основе разработки автомати�
зированных систем управления [1, 2]. Большое
значение для экономического развития России
имеют технологические процессы и производства
нефтеперерабатывающей и нефтехимической про�
мышленности. Одним из важнейших процессов
нефтепереработки и нефтехимии является катали�
тический риформинг (КР), основное назначение
которого состоит в получении высокооктанового
бензинового топлива [3]. Существенный вклад в
разработку и совершенствование подходов к моде�
лированию и управлению процессом КР внесли та�
кие ученые, как В.В. Кафаров [4], И.Н. Дорохов
[4], Г.М. Панченков [5], Н.Ф. Рубекин [6],
Ю.М. Жоров [7], А.В. Кравцов [8], Э.Д. Иванчина
[8], А.Г. Шумихин [9] и др.

Существующие системы управления процессом
КР реализуют: оптимальное распределение темпе�
ратур на входах в реакторы [10], оптимизацию тех�
нологического режима процесса [11], управление
качеством стабильного катализата [12], ситуа�
ционное управление процессом [13] и пр. При этом
отсутствуют системы управления процессом КР,
направленные на снижение издержек организа�
ции процесса и повышение октанового числа бен�
зина.

Поскольку эффективность производства бензи�
на зависит не только от повышения октанового чи�
сла выпускаемого топлива, но и от снижения из�
держек организации процесса, является актуаль�
ной задача, связанная с разработкой системы
управления процессом КР, обеспечивающей дости�
жение оптимальных соотношений октанового чи�
сла бензина и издержек организации процесса.
Для исследования процесса КР необходимо прове�
сти его анализ как объекта управления.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения оптимальных соотношений октанового числа бензина
и издержек организации процесса на установке каталитического риформинга мощностью 1 млн т/год по сырью в условиях пе/
ременного качества сырья и качества топливного газа. Эффективность производства бензина зависит не только от повышения
октанового числа, но и от снижения издержек организации процесса. Существующие системы управления процессом каталити/
ческого риформинга не обеспечивают достижения оптимальных соотношений октанового числа бензина и издержек организа/
ции процесса. Необходима разработка системы управления процессом каталитического риформинга, обеспечивающей дости/
жение данных соотношений.
Цель: достижение оптимальных соотношений октанового числа бензина и издержек организации процесса на установке ката/
литического риформинга мощностью 1 млн т/год по сырью в условиях переменного качества сырья и качества топливного газа
путем разработки системы управления.
Объект: установка каталитического риформинга мощностью 1 млн т/год по сырью.
Методы исследования основаны на использовании теории нечетких множеств, теории принятия решений в нечетких условиях,
вычислительной математики, теории автоматического управления.
Результаты. Поставлена задача управления процессом каталитического риформинга на установке риформинга Л/
35–11/1000 мощностью 1 млн т/год по сырью. Проведен анализ процесса как объекта управления с выделением его особенно/
стей. Описан набор входных и выходных параметров объекта управления. Представлено выражение для определения обобщен/
ного критерия оптимальности. Разработана система управления процессом каталитического риформинга. Реализация предла/
гаемой системы обеспечивает достижение оптимальных соотношений октанового числа бензина и производственных затрат.
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Постановка задачи управления
Основными аппаратами процесса КР являются

ректоры Р�1, Р�2, Р�3 и печи П�1, П�2, П�3, к вспо�
могательным аппаратам относятся: аппарат воз�
душного охлаждения Х�1, водяной холодильник
Х�2, сепараторы С�1, С�2, адсорберы�осушители
К�1, К�2, центробежный компрессор ЦК�1, насос
Н�1 (рис. 1) [14].

Процесс КР как объект управления характери�
зуется набором входных и выходных параметров
(рис. 2). Все параметры были разделены на четыре
группы и представлены в векторной форме:
1. Вектор управляющих воздействий U: расход

топливного газа Qfg; расход сырья Qr.
2. Вектор возмущающих воздействий V: качество

сырья QR; качество топливного газа QFG.
3. Вектор режимных параметров процесса A: тем�

пература на входе Tin и выходе Tout печи; давле�
ние в реакторе Р; перепад температуры в реакто�
ре T; расход водородосодержащего газа Qhg; ак�
тивность катализатора AC; состояние печи CF.

4. Вектор выходных параметров W: октановое чи�
сло бензина ON; издержки организации про�
цесса Z [15].
Особенностью объекта является наличие каче�

ственной информации, входящей в состав векто�
ров режимных параметров процесса A и возмуща�

ющих воздействий F: активность катализатора AC
(низкая N, ниже средней ZN, средняя Z, выше
средней ZP, высокая P); качество сырья QR (низ�
кое N, ниже среднего ZN, среднее Z, выше средне�
го ZP, высокое P); качество топливного газа QFG
(низкое N, ниже среднего ZN, среднее Z, выше
среднего ZP, высокое P); состояние печи CF (низ�
кое N, ниже среднего ZN, среднее Z, выше средне�
го ZP, высокое P). В работе [16] обоснована целесо�
образность учета данных параметров в математи�
ческой модели (ММ) процесса КР как лингвистиче�
ских переменных (ЛП), с использованием которых
предложено учитывать накопленный опыт опера�
торов�технологов. Данные переменные не могут
быть измерены обычными способами и вводятся
оператором. Предложенная модель применяется в
системе управления при поиске экстремума целе�
вой функции. Формализация качественной инфор�
мации производится на основе методов экспертно�
го опроса. На основе данного подхода определены
функции принадлежности (ФП) для каждой ЛП
процесса КР. Функции принадлежности могут
уточняться с изменением экспертного мнения.

Цель управления – достижение минимального
значения обобщенного критерия оптимальности
(ОКО) (1) в условиях переменного качества сырья и
качества топливного газа.
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Рис. 1. Упрощенная технологическая схема процесса каталитического риформинга

Fig. 1. Catalytic reforming simplified flow chart



(1)

где J – ОКО; ON0 – минимальное значение октано�
вого числа бензина; Z0 – максимальные издержки
организации процесса; J1 – нормированный крите�
рий минимума величины, обратной октановому
числу бензина ON; J2 – нормированный критерий
минимума издержек организации процесса Z;
k1, k2 – весовые коэффициенты, регулирующие от�
носительную важность критериев J1, J2 в отноше�
нии принятия решений, k1+k2=1, 0<k1<1, 0<k2<1.

Выбор критерия (1) обусловлен необходимо�
стью объединения частных критериев и приведе�
ния их к безразмерной величине.

Задача управления процессом КР мощностью
1 млн т/год по сырью (2) формулируется следую�
щим образом: найти оптимальные решения по упра�
влению процессом КР, при которых достигается ми�
нимум ОКО с учетом воздействия возмущений V и
заданных ограничений на выходные параметры W:

(2)

при ограничениях (3):

(3)

где {Qr,Qfg} – решения по управлению; U – вектор
управлений; A – вектор режимных параметров
объекта; V – вектор возмущений; W – вектор вы�
ходных параметров.

Анализ современных задач управления процес�
сом КР показал, что отсутствует общий подход к
решению задачи, решения существуют только по
отдельным направлениям и применяемые в них
методы управления не являются достаточно эф�
фективными в условиях воздействия возмущений
(качества сырья, качества топливного газа) [17].

На основании выявленных недостатков сделан
вывод о том, что главная причина сложившейся
ситуации в современной теории и практике упра�
вления процессом КР заключается в отсутствии
системного анализа связей между выходными ве�
личинами и возмущающими воздействиями.

Результаты анализа показали, что усовершен�
ствование управления процессом КР должно за�
ключаться в использовании системой управления:
• расчетных и экспериментальных значений вы�

ходных параметров;
• качественной информации о возмущениях;
• управляющих воздействий, определенных по

ММ процесса;
• нечетких целей и ограничений для учета экс�

пертной информации при определении опти�
мальных решений по управлению процессом.
Сущность предлагаемого решения заключает�

ся в компенсации системой управления возмуще�
ний за счет учета экспертной информации об
объекте и достижения оптимальных соотношений
октанового числа бензина и издержек организа�
ции процесса.

Для достижения цели управления предлагает�
ся концепция управления процессом КР, состоя�
щая в том, что оптимизация процесса производит�
ся с учетом экспертной информации о действую�
щих возмущениях, причем начальной точкой по�
иска являются оптимальные значения, найденные
без учета возмущений.
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Рис. 2. Наборы входных и выходных параметров процесса как объекта управления

Fig. 2. Sets of input and output parameters of the process as a control object

 



Алгоритм поиска начальной точки оптимиза�
ции процесса КР представим в виде последователь�
ности решений по управлению процессом КР U,
при которых достигается минимум ОКО без учета
воздействия возмущений V.

Для решения задачи условной оптимизации
(2), относящейся к классу задач нелинейного про�
граммирования, предложено использование мето�
да штрафных функций. При этом исходная задача
условной оптимизации сводится к задаче безуслов�
ной оптимизации [18].

Среди существующих типов штрафов выбран
штраф типа «бесконечный барьер», отличающий�
ся простотой своего вычисления. Приведем описа�
ние функции штрафа для управляющих воздей�
ствий (4):

(4)

Для поиска экстремума целевой функции
J(x,y), где x – расход сырья, y – расход топливного
газа, рассматривались методы прямого поиска, не
требующие вычисления производных, поскольку
целевая функция в настоящей работе не является
дифференцируемой. При этом выбран метод кон�
фигураций, достоинствами которого перед други�
ми методами безусловной оптимизации (Монте�
Карло, Нелдера–Мида, Розенброка, сопряженных
направлений, поиска по симплексу и т. д.) являют�
ся простота стратегии поиска и небольшой объем
требуемой памяти [19].

На основе метода конфигураций и метода
штрафных функций был разработан алгоритм по�
иска начальной точки оптимизации процесса КР.
С использованием данного алгоритма были полу�
чены результаты поиска решений по управлению
процессом КР U: расход сырья x0=160 (м3/ч) и рас�
ход топливного газа y0=950 (м3/ч).

Алгоритмом оптимизации процесса КР с уче�
том экспертной информации является процедура
поиска оптимальных решений по управлению про�
цессом КР U*, при которых достигается минимум
ОКО с учетом воздействия возмущений V.

Для учета воздействия возмущений при поиске
оптимальных решений по управлению процессом
КР предложено использование схемы Беллма�
на–Заде. Данный подход позволяет определять оп�
тимальные решения U*, используя результаты по�
иска решений по управлению процессом U на осно�
ве задания нечетких целей и ограничений и опре�
деления нечеткого решения. Иллюстрация данно�
го подхода применительно к поиску оптимального
расхода сырья приведена на рис. 3 [20].

На рис. 3 показано пересечение функций при�
надлежности (ФП) нечетких множеств, соответ�
ствующих нечеткой цели и двум нечетким ограни�
чениям.

Нечеткая цель G задана в виде высказывания
«значение ОКО должно быть минимально», отра�
жает главную цель управления процессом КР и
представлена в виде гауссовой ФП с точкой макси�
мума, соответствующей решению по управлению
процессом U={x0,y0}, при котором достигается ми�
нимум ОКО без учета воздействия возмущений V.

Первое нечеткое ограничение C1 задано в виде
высказывания «активность катализатора должна
быть выше средней», отражает необходимое требо�
вание к режиму процесса КР и представлено в виде
сигмоидной ФП, точка перегиба которой соответ�
ствует решению по управлению процессом
U1={x1,y1}, рекомендованному лицом, принимаю�
щим решение (ЛПР), для компенсации возмуще�
ния: изменения качества сырья QR.

Рис. 3. Поиск оптимального расхода сырья по схеме Беллма�
на–Заде

Fig. 3. Search for the optimal consumption of raw materials accor�
ding to the Bellman–Zade scheme

Второе нечеткое ограничение C2 задано в виде
высказывания «состояние печи риформинга дол�
жно быть лучше среднего», отражает необходимое
требование к режиму процесса КР и представлено
в виде сигмоидной ФП, точка перегиба которой со�
ответствует решению по управлению процессом
U2={x2,y2}, рекомендованному ЛПР для компенса�
ции возмущения: изменения качества топливного
газа QFG.

На основе конфликта цели и ограничений полу�
чаем область значений ФП D(x,y) «Решение», со�
ответствующую множеству оптимальных решений
по управлению процессом КР. Из данной области
определяем координаты (xopt;yopt), соответствующие
максимуму ФП нечеткого решения (5).

(5)

где D(x,y) – гауссова ФП, соответствующая нечет�
кой цели; С1(x,y) – сигмоидная ФП, соответствую�
щая первому нечеткому ограничению; С2(x,y) –
сигмоидная ФП, соответствующая второму нечет�
кому ограничению.
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На основе схемы Беллмана–Заде был разрабо�
тан алгоритм оптимизации процесса КР с учетом
экспертной информации. С использованием данно�
го алгоритма были получены результаты поиска
оптимальных решений по управлению процессом
КР U*: расход сырья xopt=162 (м3/ч) и расход то�
пливного газа yopt=970 (м3/ч).

Реализация и полученные результаты
Для решения поставленной задачи разработано

программное обеспечение на языке Visual C#. На
рис. 4 представлена структура системы управле�
ния процессом КР.

Система управления процессом КР – 2 включа�
ет ряд блоков: блок определения ОКО по ММ про�
цесса – 5, блок определения начальной точки для
оптимизации – 4, блок оптимизации с учетом экс�
пертной информации – 3.

На вход ММ процесса КР – 7 поступают значе�
ния вектора режимных параметров A в виде дан�
ных контрольно�измерительных приборов, экспе�
риментальные значения вектора выходных пере�
менных WE в виде результатов анализов из хими�
ко�аналитической лаборатории, а также ЛПР – 6
задает значения качественных режимных параме�
тров A* (активность катализатора, состояние печи
риформинга).

На вход блока – 5 поступают расчетные значе�
ния вектора выходных переменных WR, получен�
ные на выходе ММ процесса КР – 7.

На основе блока – 4 определяются решения по
управлению U, соответствующие минимуму ОКО J

(U) без учета воздействия возмущений V. Получен�
ные решения по управлению необходимы для зада�
ния нечеткой цели в блоке – 3.

В блоке – 3 определяются оптимальные реше�
ния по управлению U*, соответствующие миниму�
му ОКО J (U) с учетом воздействия возмущений V,
которые в качестве управляющий воздействий по�
ступают на объект управления – 1.

Выходные параметры процесса КР, октановое
число бензина и издержки организации процесса
находятся в состоянии антагонизма, т. е. улучше�
ние одного из них приводит к ухудшению другого.

Результаты сравнения АСУ процесса КР по
среднесуточным издержкам организации процесса
показали, что при управлении процессом на основе
разработанной системы, примененной в течение
месяца работы установки Л�35–11/1000, обеспечи�
вается снижение среднесуточных издержек орга�
низации процесса на 0,24 млн р. по сравнению с
управлением процессом по проектному решению,
примененному за аналогичный период времени.
С учетом допущения, что одинаков характер про�
текания процесса КР на установке Л�35–11/1000 в
течение года, определено снижение среднегодовых
издержек организации процесса при управлении
процессом на основе разработанной системы, рав�
ное 86,74 млн р. При сравнении АСУ процесса КР
по среднему октановому числу были вычислены
средние значения данного параметра: 92,37 – при
управлении процессом по проектному решению,
примененному в течение месяца работы установки
Л�35–11/1000; 93,47 – за аналогичный период вре�
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Рис. 4. Структура системы управления процессом каталитического риформинга

Fig. 4. Structure of the catalytic reforming process control system

 



мени, но при управлении на основе разработанной
системы. Исходя из этого было установлено, что
при управлении процессом на основе разработан�
ной системы, примененной в течение месяца рабо�
ты установки Л�35–11/1000, обеспечивается повы�
шение среднего октанового числа бензина на 1,1 по
сравнению с управлением процессом по проектно�
му решению, примененному за аналогичный пе�
риод времени. Разработанная система управления
обеспечивает уменьшение среднегодовых издер�
жек организации процесса на 86,74 млн р. при от�
сутствии увеличения октанового числа, а также
обеспечивает повышение среднего октанового чи�
сла бензина на 1,1 при отсутствии уменьшения из�
держек организации процесса.

На рис. 5 приведен пример ожидаемого сниже�
ния ОКО: 1 – при управлении процессом по проект�

ному решению, примененному в течение месяца
работы установки Л�35–11/1000, 2 – за аналогич�
ный период времени, но при управлении на основе
разработанной системы. Среднее значение ОКО
уменьшилось на 2,2 %.

Заключение
Таким образом, проведен анализ существующих

подходов к управлению процессом каталитического
риформинга; разработана система управления про�
цессом каталитического риформинга, включающая
алгоритм поиска начальной точки оптимизации
процесса и алгоритм оптимизации процесса с уче�
том экспертной информации; поставлена и решена
задача управления процессом каталитического ри�
форминга по обобщенному критерию оптимально�
сти при ограничениях на выходные параметры.
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The relevance of the research is caused by the need to ensure optimal ratios of the octane number of gasoline and the cost of organi/
zing the process in a catalytic reformer with a capacity of 1 million tons per year for raw materials in conditions of variable quality of raw
materials and quality of fuel gas. The effectiveness of gasoline production depends not only on increasing the octane number, but also
on reducing the costs of the process organization. The existing systems for controlling the catalytic reforming do not ensure the achieve/
ment of optimal ratios of the octane number of gasoline and the costs of the process organization. It is necessary to develop a control
system for the catalytic reforming process, which ensures the achievement of these ratios.
The main aim of the research is to achieve optimum octane number ratio of gasoline and process organization costs in a catalytic refor/
mer with a capacity of 1 million tons per year for raw materials in conditions of varying quality of raw materials and quality of fuel gas
by developing a management system.
Object of the research is the catalytic reforming unit with a capacity of 1 million tons per year for raw materials.
Methods: fuzzy sets theory, decision theory in fuzzy conditions, computational mathematics, automatic control theory.
Results. The authors have set the task of controlling the process of catalytic reforming at a L/35–11 / 1000 reformer with a capacity of
1 million tons per year for raw materials and carried out the analysis of the process as a control object with the identification of its fea/
tures. The paper describes the set of input and output parameters of the control object and introduces the expression for determining
the generalized optimality criterion. The authors developed the system for controlling the catalytic reforming. The implementation of the
proposed system ensures the achievement of optimal ratios of the octane number of gasoline and production costs.
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