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массообменного технологического  
объекта 

А.А. Гончаров, А.Ю. Торгашов 

Аннотация. Рассматривается задача идентификации массообменного технологического объекта установки 
первичной переработки нефти. Показано, что использование имитационного моделирования процесса позво-
ляет улучшить качество идентифицируемых моделей, прогнозирующих качество продуктов, если имеют место 
погрешности измерений, малый диапазон изменений входов, выхода, ограниченность выборки промышленных 
данных. Продемонстрирована эффективность предлагаемого алгоритма идентификации по сравнению с мето-
дами гребневой регрессии без использования имитационного моделирования. 
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Введение 

Управление технологическим объектом 
(ТО), в частности, массообменным объектом 
сопряжено с проблемой, когда необходимо 
оперативно оценивать качество получаемых 
продуктов. Лабораторные измерения и поточ-
ные анализаторы не обеспечивают требуемой 
оперативности оценивания качества продуктов, 
а задержка получения информации о качестве 
продукта может вызвать излишние материаль-
ные затраты, получение продукта не соответ-
ствующего нормам. Преодолеть данную про-
блему помогают виртуальные анализаторы 
(ВА) [1], использующие оперативно поступа-
ющие показания контрольно-измерительных 
приборов установки. В статье рассматриваются 
вопросы идентификации моделей ВА ТО. Сре-
ди известных подходов к идентификации ТО 

процессов первичной переработки нефти пре-
обладает применение методов регрессионного 
анализа (методы робастной и гребневой регрес-
сии). Следует также отметить распространен-
ность использования нейронных сетей [2] для 
построения ВА, однако высокое качество таких 
моделей на обучающей выборке часто не сов-
падает с результатами на проверочной выборке 
(точность прогноза значительно снижается). 
Это может быть обосновано тем, что структура 
модели получена, как правило, без учета физи-
ко-химических закономерностей технологиче-
ского процесса. 

В данной работе развивается подход к иден-
тификации ТО с использованием данных стро-
гого моделирования процесса первичной пере-
работки нефти. Детерминированная строгая 
модель процесса ректификации состоит из си-
стемы уравнений, которая содержит уравнения 
фазового равновесия, материального баланса и 
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энергетического баланса. Применение данной 
системы уравнений высокой размерности за-
труднительно в реальном времени из-за нали-
чия неизмеряемых возмущений, в частности, 
неконтролируемого и неизмеряемого состава 
сырья [3]. В связи с этим предлагается исполь-
зовать систему ограничений, полученную по 
результатам имитационного моделирования 
(ИМ) ТО, в алгоритме идентификации модели 
ВА. Показано преимущество использования 
имитационного моделирования при определе-
нии модели динамического ВА, на примере 
промышленного процесса фракционирования 
нефти в атмосферной ректификационной  
колонне. 

1. Постановка и анализ задачи 

Технологический объект представляет собой 
установку первичной переработки нефти, схема 
которой приведена на Рис. 1. Основные пара-
метры, влияющие на конец кипения целевой 
фракции (ЦФ) приведены в Табл. 1. 

Рассматривается задача идентификации мо-
делей ВА, наилучшим образом оценивающих 
показатели качества продуктов процесса фрак-
ционирования нефти. 

Решение поставленной задачи связано с ря-
дом проблем, среди которых:  

1. Отсутствует информация о структуре мо-
дели, числе входных переменных, влияющих на 

Табл. 1. Технологические переменные, влияющие на конец кипения целевой фракции 

Обозначение 
переменной 

Наименование Номинальное 
значение 

TI8 Температура на перетоке в нижний стрипинг колонны К-2 325°С 
PIC2 Давление верха колонны К-2 0,6 кгс/см2 

FIC13/FICP_2 
Отношение расхода водяного пара, поступающего в низ колонны К2, 
к расходу сырья в колонну К-2 

8,4 

TIC3 Температура верха колонны K-1 145°С 

FIC4/FICP_2 
Отношение расхода сырья в нижнем циркуляционном орошении  
к расходу сырья в колонну К-2 

0,3 

TI4 Температура сырья на входе в колонну К-2 362°С 

FIC6/FICP_2 
Отношение расхода продукта верхнего стрипинга к расходу сырья  
в колонну К-2 

0,09 

FIC7/FICP_2 
Отношение расхода продукта среднего стрипинга к расходу сырья  
в колонну К-2 

0,2 

FIC8/FICP_2 Отношение расхода продукта нижнего стрипинга к расходу сырья  
в колонну К-2 

0,13 

 
Рис. 1. Схема технологического объекта 
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выход, о том, какие из доступных для измере-
ния входных переменных следует использовать 
в модели. 

2. Объем данных, заведомо влияющих на 
качество выходных показателей, а, следова-
тельно, и объем обучающей выборки недоста-
точен для получения достоверных результатов. 

3. В имеющихся данных присутствуют по-
грешность измерений входов и выхода. 

4. В обучающей выборке содержатся дан-
ные, собранные в динамическом режиме ТО. 

Влияние динамики процесса на качество 
продуктов учитывается с помощью динамиче-
ского ВА на основе конечных импульсных ха-
рактеристик. Динамическая модель представ-
ляется в виде конечных импульсных 
характеристик (КИХ) hi (дискретных аналогов 
ядер Вольтерра первой степени): 
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где 1 2, ,..., Nu u u  - входы модели; y  - выход мо-

дели; jn  - глубина модели по входу j ; 

1,...,j N ; N – количество входных перемен-

ных;  – нерегулярные моменты времени фак-
тического измерения выхода; 1 2 3, , ,...   ; 

   01ii , 2i ;   01
; 

0  – постоян-

ная составляющая;  – случайная составляю-
щая, ограниченная определенным диапазоном; 

0h  – свободный член.  

Для данных строгого моделирования реше-
ние поставленной задачи рассматривается в 
классе линейных регрессионных моделей:  

      NN ubububby  ...)( 22110 , (2) 

где jb  – j-ый коэффициент модели; 0b  - сво-

бодный член.  
В качестве критериев идентификации на 

определенном временном промежутке исполь-
зуются: коэффициент детерминации (доля объ-
яснённой дисперсии отклонений зависимой пе-
ременной от её среднего значения): 

 
i

a
ii ii yyyyR 222 )()(1  

и среднеквадратическая ошибка (СКО): 

  2/1

1

2 /)( 


M

i ii MyyRMSE , 

где iy  - измеряемое значение выходной пере-

менной, iy  - ее значение, полученное на основе 

ВА, ay  - среднее значение наблюдаемой вы-
ходной переменной, M - количество измерений 
выхода. При этом модель тем больше соответ-
ствует исследуемому объекту, чем ближе к 
единице значение коэффициента детерминации 

2R , либо чем ближе к нулю значение СКО.  

2. Алгоритм идентификации ВА  
с использованием ограничений 
на параметры модели 

Предлагаемый алгоритм идентификации 
представлен на Рис. 2. Ниже приводится описа-
ние последовательности шагов алгоритма. 

2.1. Получение строгой модели ТО.  
Формирование начального набора входов ВА 

Детерминированная строгая модель ТО  
может быть реализована, например, в среде 
UniSim Design. Модель процесса позволяет в 
короткие сроки без перерывов производства и 
значительных материальных затрат произвести 
перебор статических режимов работы установ-
ки и наблюдать изменения параметров процес-
са, показателей качества получаемых продук-
тов [7]. Отсутствие промышленных данных, 
полученных при различных режимах работы 
установки, приводит к неудовлетворительному 
качеству работы моделей, полученных без ис-
пользования данных моделирования, при изме-
нении режима работы установки. 

Вычислительные эксперименты со строгой 
моделью позволяют получить коэффициенты 
передачи i

КП
i uyb  , т.е. изменение вы-

ходной переменной объекта при переходе из 
начального в новое установившееся состояние, 
отнесенное к изменению возмущения на входе. 
Принцип формирования начального набора 
входов ВА основан на данных коэффициентах 
передачи. 
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Исходя из (2), ju , Nj ,,1  при одном из-

меняемом kju  , а остальных фиксированных 

получаем: 
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При зависимости нескольких входов, к при-
меру, 1ku , 2ku и фиксировании остальных полу-

чаем систему: 
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Предполагается получение коэффициентов 
передачи по всем возможным входам с целью 
дальнейшего исключения неинформативных, 
коррелирующих.  

Начальный набор входов ВА определяется 
по величине изменения выхода: 

y ,   (3) 

полученной при получении коэффициента пе-
редачи КП

ib , где   - заданная малая положи-

тельная величина. 

2.2. Определение параметров модели  
на основе данных строгого моделирования 

Набор входов ВА, полученный на предыду-
щем шаге, используется для формирования вы-

борки      1

11 , m

ij iuiyM


  на основе данных мо-

делирования статических режимов работы 
установки.  

Для (2) обозначим T
Nuuu )](),...,(),(,1[ 21 u  

- объединенный вектор измеряемых входных 
переменных размерности )1( N , 

T
Nbbb ],...,,[ 10b  - искомый вектор параметров 

модели той же размерности. Тогда уравнение 
(2) принимает вид: 

Ty  u b . 

Сформировав вектор Y размерности q из 
значений выхода y модели (2):  

T
qyyy )](),...,(),([ 21 Y  

и матрицу U входов ju , соответствующих из (2) 

определенному значению выхода модели в Y: 
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представим матричное уравнение в виде 
UbY  . 
Введя функцию ошибки UbYYYE  , 

где Y  - вектор фактических измерений выхода, 
минимизируем целевую функцию: 

22 )( UbYEΨ  .  (4) 

Из (4) получаем оценки параметров методом 
наименьших квадратов: 

Начало

1. Получение 
строгой 
модели ТО. 

Формирование 
начального 
набора входов 

ВА

3. 
Корректировка 
набора входов 

ВА

2. Определение 
параметров 

модели на основе 
данных строгого 
моделирования Удалялись 

ли входы? 

4. 
Формирование 
системы 

ограничений на 
основе данных 

строго 
моделирования

5. Определение 
параметров 
модели на 
основе 

промышленных 
данных

Конец

Да

Нет6. Сглаживание 
переходных 

характеристик

Рис. 2. Блок<схема алгоритма идентификации со сглаживанием на основе вейвлет<преобразования 
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YUUUb TT 1)(  .  (5) 

В случае мультиколлинеарности [4] матрица 

UUC T  близка к вырожденной, ее наимень-
шее собственное число 0min  , а число обу-
словленности бесконечно возрастает, приводя к 
неустойчивости решения (5). Получение устой-
чивого решения достигается уменьшением чис-
ла обусловленности матрицы С путем добавле-
ния к ней некоторой диагональной матрицы 

IB k , (гребневый коэффициент k>0):  

YUIUUb TT k 1)(  .  (6) 

2.3. Корректировка набора входов ВА 

Цель данного шага – это корректировка 
набора входов с учетом их мультиколлинеарно-
сти. В первую очередь необходимо исключить 
из набора коррелирующие входы, а после этого 
следует исключить входы, исходя из незначи-
тельности вклада того или иного регрессора.  

Выбор среди коррелирующих входов осу-
ществляется исходя из лучшего значения кри-
терия идентификации. После удаления входа 
необходимо заново определить коэффициенты 
модели (6). 

Алгоритм итерационный, шаги 2-3 могут 
повторяться до формирования итогового набо-
ра входов (на основе данных строгого модели-
рования). 

Незначительность вклада ( )iy  входа 
iu (не-

информативность) определяется на основании 
уравнения (2): 
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где a
iy , a

iu - средние значения iy , iu ; M - число 

измерений выхода;   - заданная малая поло-
жительная величина. 

2.4. Формирование системы ограничений 
на основе данных строго моделирования 

Исследование различных режимов работы 
ТО проводится на основе строгой модели и 
оценивается диапазон изменения параметров 

статического ВА  maxmin
, bb для промышленных 

данных: 
min

max
x

x

 
 

b b b

b b b ,   (8) 

где x - доля расширения окрестности от номи-
нального значения параметра ВА для данных 
строго моделирования. Исследования показали, 
что значение x находится в интервале [0,1÷0,5] 
для моделей процессов первичной переработки 
нефти и выбирается разработчиком. 

2.5. Определение параметров модели  
на основе промышленных данных 

Пусть 

  т1 1 11, ( ), ..., ( 1), ..., ( ), ..., ( 1)N N Nu u n u u n       u

 – объединенный вектор измеряемых входных 
переменных динамического виртуального ана-
лизатора (ДВА) размерности  


N

k knq
1

1  где 

kn  – число значений k–го входа, 

 т1110 )(...,),1(...,),(...,),1(, NNN nhhnhhhh  – вектор 

КИХ той же размерности, компоненты которо-
го отражают вклады соответствующих входных 
переменных ДВА. Тогда уравнение (1) прини-
мает вид: 

hu  Ty . 

Сформировав вектор Y размерности q из 
значений выхода y модели (1):  

T
qyyy )](),...,(),([ 21 Y  

и матрицу U входов ju , соответствующих из (1) 

определенному значению выхода модели в Y: 
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Запишем матричное уравнение: 
,Y Uh  

введем функцию ошибки: 
,   E Y Y Y Uh  

где Y  – фактическое измерение выхода, и ми-
нимизируем целевую функцию: 

22 )( UhYEΨ  . (9) 
При получении динамической модели ис-

пользуем ограничения на коэффициенты пере-
ходной характеристики, исходя из коэффици-
ентов модели, полученной для данных 
моделирования (8): 

maxmin sss  , (10) 

где   т111 )(...,),1(...,),(...,),1( NNN nssnsss ; 

  тminmin
1

min ...,, Nsss  ;  тmaxmax
1

max ...,, Nsss  . 

Для 0jb , являющегося решением уравне-

ния (6): 
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для 0jb  : 
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где floor – округление до ближайшего в сторо-
ну -∞. 

Компоненты переходной характеристики s 
связаны с компонентами импульсной характе-
ристики h соотношениями: 

  ),(
1

ihks
k

i
jj 



      ,,,2,1 Nj    .,,1 jnk   

Ограничения (10) приводим к виду:  

shA ˆ~  , (11) 
где 
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Для промышленных данных (выборка 

     2

2 1
,

m

j i
M y i u i


 ) решается задача миними-

зации целевой функции (9) с ограничениями 
(11). Решение находится методом активного 
набора [5]. 

2.6. Сглаживание переходных  
характеристик 

Для улучшения качества модели с помощью 
вейвлет-преобразования выполняется сглажи-
вания полученных переходных характеристик 
(ПХ) [6].  

Преобразованная с помощью вейвлет-
преобразования переходная характеристика 
приобретает вид: 

,
1 1 1 ,,,,    

 r zp

i

r

z

p

i izizirirj dv s  

где, φ – скейлинг-функция, ω – базисный 
вейвлет, vr,i, dz,i - коэффициенты аппроксимации 
и детализации, z=1,2,…,r – уровень разложения, 
pr – количество коэффициентов на уровне r 
разложения.  

Присваивая коэффициентам детализации от 
первого уровня z и выше значение 0, izd ,

zpi ,,1 , из переходной характеристики уда-
ляются все более низкочастотные составляю-
щие. Сглаживание переходных характеристик 
осуществляется до уровня сохранения тренда. 
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3. Тестирование предложенного 
алгоритма на промышленных 
данных 

Описанный алгоритм протестирован на про-
мышленных данных. Использовались данные 
установки первичной переработки нефти с таким 
выходным продуктом, как дизельная фракция. 

В Табл. 2 и на рисунках (Рис. 3, Рис. 4) при-
ведены результаты функционирования ВА на 
основе моделей, полученных по проверочной 
выборке с числом измерений М = 650 для тем-
пературы конца кипения дизельной фракции 

Тк.к при условии, что использовалась обучаю-
щая выборка с числом наблюдений М2 = 500. 

Достигнуто улучшение качества функциони-
рования прогнозирующей модели по критерию 
СКО на основе предложенного алгоритма на 
100 • (1,6763– 1,032)/ 1,6763  38 %. 

Рис. 4.  Результаты функционирования ВА на основе модели, полученной  
при использовании сглаживания переходных характеристик 

Рис. 3. Результаты функционирования ВА на основе модели, полученной при использовании ИМ 

Табл. 2. Результаты функционирования ВА, полученные 
по проверочной выборке M2  

 R2 СКО 
Без использования ИМ 0,109 1,676 
С использованием ИМ 0,607 1,113 
При сглаживании  
переходных характеристик 

0,662 1,032 
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Заключение 

Предложен алгоритм идентфикации динами-
ческих моделей, прогнозирующих качество по-
лучаемых продуктов, с учетом ограничений, 
сформированных на основе данных строгого 
(имитационного) моделирования технологичес-
кого процесса. Данные моделирования позво-
ляют определить набор измеряемых парамет-
ров, используемых в качестве входов модели и 
наилучшим образом определяющих качество 
получаемого продукта. 

Тестирование предложенного алгоритма для 
объектов промышленной установки первичной 
переработки нефти показало, что снижение 
среднеквадратической ошибки на проверочной 
выборке может составлять не менее 38%. 

Имитационное моделирование обеспечивает 
получение априорной информации о структуре 
и параметрах модели, исходя из физико-хими-
ческой сущности технологического объекта 
при наличии погрешности измерений, искажа-
ющих оценки параметров моделей, в условиях 

недостаточного объема выборки промышлен-
ных данных, отсутствие данных, полученных 
при различных режимах работы установки. 
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