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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЗАГРУЗКОЙ УСТАНОВОК ГИДРООЧИСТКИ ТОПЛИВ С 
УЧЕТОМ МЕНЯЮЩЕЙСЯ СЕРНИСТОСТИ ПОСТУПАЮЩЕГО СЫРЬЯ 

Обсуждается проблема управления скоростью ввода сырья в переработку в промыш-
ленных установках гидрообессеривания топлив в связи с большими расхождениями в содер-
жании в нем серы. Показываются основные производственно-логистические причины возник-
новения динамично меняющихся отклонений от некоторых нормативов по содержанию серы 
в сырье, вводимом в реактор гидроочистки. Ставится задача выбора такой стратегии управ-
ления текущей производительностью, которая является оптимальной с точек зрения как по-
казателя качества гидроочищенности сырья, так и выполнимости планируемого объема пе-
реработки топлива. Представлена математическая постановка задачи, которая отлича-
ется от обычных задач позиционного управления учетом качественных показателей сырья и 
ограничений на максимально допустимую мощность установок по переработке сырья. Основ-
ное отличие состоит во введении стабилизирующей обратной связи по динамике ресурса по-
требления, которое реализовано за счет включения некоторой оптимизируемой лагранжевой 
функции. Связывание этой функции с функцией распределения возмущающего фактора, т.е. с 
изменчивостью содержания серы в сырье, превращает обычную задачу статической оптими-
зации в задачу оптимального управления с интегральным ограничением на текущую произво-
дительность. Теория оптимального управления располагает для решения поставленной за-
дачи методом последовательных приближений, а также методом имитационного моделиро-
вания. С алгоритмической точки зрения наиболее простым способом решения является ис-
пользование метода имитационного моделирования.  «Проигрывание» случайного качества 
при решении задач подобного содержания задают посредством генераторов случайных чисел. 
В данной статье с использованием эмпирической математической модели, построенной по 
данным пассивного наблюдения технологического режима производственной установки, дан-
ная задача решается методом имитационного моделирования. Средствами компьютерной 
симуляции создается система имитации внешнего возмущающего фактора, посредством ко-
торого осуществляется синтез стабилизирующей обратной связи по выполнимости объема 
производства в заданный период. Приводятся некоторые реализации обратной связи, позво-
ляющие произвести анализ и выдачу рекомендаций к успешному решению поставленной за-
дачи оптимального распределения нагрузок в условиях внешних возмущений со стороны каче-
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ства сырья. Показывается, что для задач с достаточно длительным интервалом планирова-
ния, когда произвольной реализацией случайного возмущения надежно отражены его стати-
стические параметры, программное управление по цепи обратной связи оказывается более 
успешной и обеспечивающей большую точность оптимальности процесса в целом. 

Ключевые слова: гидроочистка топлив, содержание серы в топливе, математическое моделиро-
вание, оптимизация технологического режима 
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OPTIMAL CONTROL WITH LOAD OF DEVICES FOR HYDRO PURI FICATION OF FUELS 
TAKING INTO ACCOUNT CHANGE IN SULFUR CONTENT IN INC OMING ROW MATERIAL  

The problem of controlling the speed of introduction of raw materials into processing in in-
dustrial plants for hydro desulphurization of fuels connected with considerable differences in their sul-
phur content is discussed. The main production- and logistic problems of appearance of dynamically 
changing deviations from a number of norms relating to sulphur content in raw materials being fed into 
cleansing reactor are presented. The problem of selecting such strategy of controlling the current ca-
pacity is stated which is optimal both from the points of view of quality indicator of raw material clean-
liness and of realizability of the fuel processing volume being planned. The mathematical statement of 
the problem is given differing from customary problems of positional control by the consideration of 
quality indicators of raw materials and limitations on maximally admissible output of plants for raw 
material processing. The principal difference consists in the introduction of stabilizing feedback con-
cerning consumption resource dynamics which can be realized by means of inclusion of a certain La-
grangian function being optimized. The association of this function with function of perturbing factor 
distribution, i.e. with changeability of sulphur content in raw material turns a conventional problem of 
static optimization into the problem of optimal control with integral limitation on the current capacity. 
For solving the stated problem optimal control, the theory has successive approximation method as well 
as imitational modeling method. The simplest way of solution from algorithmic point of view is the use 
of imitational modeling method. The playing out of a random quality in solving similar problems is 
prescribed through generators of random numbers. This problem is solved in the presented paper by 
way of imitational modeling method using an empirical mathematical model made on the basis of data 
of passive observation of process operation of a production plant. With the help of computer simulation 
means a system of imitating an external perturbing factor is created through which synthesis of stabi-
lizing feedback is made relative to realizability of output volume in the predetermined period. Some 
realizations of feedback are given permitting to perform analysis and offer recommendations for suc-
cessful solution of the stated problem of optimal distribution of loads under conditions of external per-
turbances caused by raw material quality. It is demonstrated that for problems with sufficiently pro-
longed planning interval. When its statistical parameters are safely protected by an arbitrary realization 
of a random perturbance, programmed control through feedback circuit proves to be more effective and 
guarantees higher accuracy of process optimality on the whole. 

Key words: fuels hydro treating, sulfur content in the fuel, mathematical modeling, optimization of 
technological mode 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рост производственных мощностей гидро-
каталитических процессов на нефтеперерабатыва-
ющих заводах (НПЗ) связан с экологическими тре-
бованиями контроля уровня сернистых соедине-
ний в атмосфере, которые с каждым днем оказыва-
ются более жесткими [1, 2]. Усиливающийся ак-
цент на критерий сероочистки в задачах управле-
ния процессами гидрооблагораживания вакуум-
ных дистиллятов – сырья каталитического кре-
кинга [3] и дизельных топлив [4] также является 
следствием роста объема добычи высокосерни-
стых нефтей.  

В сфере управления производством на НПЗ 
имеется практика кратковременного снижения 
производительности установок гидроочистки в це-
лях достижения требуемых нормативов продук-
ции, когда поступающая партия сырья оказывается 
особенно высокосернистой. Однако, стабилизация 
глубины сероочистки за счет управления произво-
дительностью установки на длительный период, 
очевидно, невыполнима без учета планового зада-
ния по выпуску продукции на этот период. Здесь 
приобретает важность вопрос учета статистических 
данных партий перерабатываемых сырьевых ресур-
сов с точки зрения степени их сернистости. Целью 
настоящего исследования являлась математическая 
формулировка и решение задачи оптимального 
управления по критерию качества выпускаемой 
продукции с учетом планового задания на объем пе-
реработки в течение периода планирования. При 
этом оказывается необходимым учитывать стати-
стические показатели фактора возмущения, прояв-
ляющегося в процессе управления в виде параметра 
сернистости перерабатываемой партии сырья.  

Причин изменения содержания серы в 
большом диапазоне в сырье нефтеперерабатываю-
щих заводов довольно много, начиная со сложной 
схемы смешения сортов и поставок нефти, выпол-
няющихся за пределами управленческих функций 
перерабатывающих предприятий. К числу причин, 
вызывающих изменения сернистости, надо отнести 
также компаундирование, которое проходит про-
цесс формирования конкретной марки топлива. 
Статистическое исследование сырья для получе-
ния функции распределения вероятности показа-
теля сернистости на основе конкретных производ-
ственных данных предприятия не является слож-
ной задачей. В то же время многофакторность слу-
чайного процесса формирования этого параметра – 
надежный аргумент, чтобы априори принять дан-
ную случайную величину как распределенную по 
нормальному закону Гаусса.   

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА 
РЕШЕНИЯ 

Сформулируем данную задачу в следую-
щем виде.  

Пусть имеем некоторую функцию  
( )uxFy ,= ,            (1) 

которая выражает связь глубины сероочистки y 
(концентрации серы в переработанном топливе) с 
содержанием в сырье сернистых соединений x и 
объемной скоростью u ввода в реактор перерабаты-
ваемого углеводородного топлива. При этом особо 
надо подчеркнуть, что все прочие параметры ре-
жима в данном контексте принимаются средненор-
мативными и не включаются в функцию качества 
(1). Рассмотрим следующую задачу оптимального 
управления:  

,)(
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где фактор возмущения (сернистость поступающего 
сырья) x(t) – случайная функция, с известной функ-
цией плотности распределения φ(x). Заданы позици-
онные ограничения на управление umin ≤ u ≤ umax, 
временной интервал планирования 0 < t ≤ T, плани-
руемое плановое задание G, а также некоторое по-
ложительное число γ = α1/α0, задающее приоритет-
ность как отношение коэффициентов весов α0, α1 

соответственно  критерия оптимальности среднего 
качества и критерия достижимости величины G к 
концу периода T.  

Рассмотрим следующую задачу максимиза-
ции, включающую функцию качества (1), и инте-
гральное ограничение, учитываемое введением об-
ратной связи по отклонению от планируемого объ-
ема производства: 
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(3)
  

где λ(t) варьируемая функция, а весовые коэффи-
циенты α1, α0 – составляют взвешенную сумму, т.е.  
α0,α1 ∈ (0,1), α0+α1 = 1.  

Данную математическую конструкцию 
можно рассмотреть в качестве правила синтеза 
управления u в темпе появления случайного возму-
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щения x, если предварительно решить вариацион-
ную задачу поиска оптимальной Лагранжевой 
функции λopt(t) в связи с функцией распределения 
этого возмущения φ(x).  

Далее в процессе управления в моменты tn; 
n = 1,2,… N-1;tN = T, для  произвольного tn управле-
ние u(tn) достаточно связывать с возмущением x(tn) 
в силу требования оптимальности функции 
Ф(x(tn),u(tn), для которого в отличие от (2) имеются 
только позиционные ограничения на управление 
u(tn).  

Таким образом, задача нахождения опти-
мальной стратегии управления скоростью подачи 
сырья на переработку в связи с содержанием сер-
нистых соединений в сырье приводится к решению 
задачи определения Лагранжевой стабилизирую-
щей функции λopt(t). Являясь вариационной зада-
чей, ее единственное решение может быть полу-
чено в связи с заданной функцией распределения 
φ(x) случайной переменной x и меры предпочтения 
критериев γ = α0/α1 [5]. 

С математической точки зрения данную за-
дачу следует отнести к вариационным задачам с 
интегральным ограничением на варьируемый па-
раметр. Данный тип функционального ограниче-
ния приводит к классу задач оптимального управ-
ления, поскольку она содержит функцию λopt(t), ко-
торую следует определить, решая вариационную 
задачу.  

Теория оптимального управления распола-
гает для решения поставленной задачи методом по-
следовательных приближений, а также методом 
имитационного моделирования [6]. Особенностью 
является то, что начальное условие задано в конце 
временного интервала 0<t≤T, поскольку известно 
по условию, что: 

γ
α
αλ ==

1

0)(T              (4) 

С алгоритмической точки зрения наиболее 
простым способом решения является использова-
ние метода имитационного моделирования. «Проиг-
рывание» случайного качества при решении задач 
подобного содержания задают посредством генера-
торов случайных чисел hTN;N,1n);t(x n ==  с 
заданной функцией распределения φ(x). Программ-
ные комплексы решения прикладных математиче-
ских задач как MATLAB, МАТНСАD содержат 
средства генерирования псевдослучайных после-
довательностей с заданной функцией распределе-
ния (normrnd, pnorm) [7]. Алгоритм определения 
оптимальной функции λopt(t), предлагающийся 
нами, основывается на вычислении эмпирического 

математического ожидания оптимального управ-
ления в дискретных временных отсчетах интервала 
[0, T] и синтезе кусочно-линейного приближения 
искомой функции по критерию максимума ста-
бильности математического ожидания: 

Задается случайная последовательность, 
выражающая изменение качества сырья во вре-
мени, вычисляется оптимальная производитель-
ность uopt(tn), обеспечивающая максимум выраже-
ния (3), и создается массив статистических данных 
таких значений с последующим вычислением ма-
тематического ожидания M(uopt(tn)) по получен-
ному массиву. Кусочно-линейное приближение 
λopt(tk) искомой функции λopt(t) выражалось в следу-
ющем виде: 

Kktttbta kkkk ,1);,(; 1 =∈+= −λ  

1111 ,/)( −−−− −=−−= kkkkkkkkk xabtta λλλ ,   (5) 

где K,1k},S.1s,hs{k ==⋅∈λ λ  – числа, задающие 

множество кусочно-линейных приближений  
функции λ(t). Выбор оптимального варианта λopt(tk), 
нами осуществлен на основе критерия стабильно-
сти математического ожидания управления, макси-
мизирующего (3): 

KkconsttuM k
opt ,1;)}({ == .    (6) 

Этот критерий вытекает из условия стацио-
нарности и эргодичности [7] случайного фактора 
x(t): – значение выражения (6) при произвольном 
числе k не должно меняться с действием возмуще-
ния с неизменными во времени вероятностными 
параметрами. 

Эмпирическая математическая модель уп-
равления скоростью сырьевого потока и анализ ха-
рактера решений 

Анализ влияния скорости ввода сырья на 
осредненную степень сероочищенности в выход-
ном потоке нами проведен с использованием про-
изводственных данных установки, созданной по 
проекту ЛЧ-24-2000. Среднестатистические пока-
затели режима функционирования этого производ-
ства приводятся ниже: 

Характеристика сырья: 
-плотность при 20 °С – (0,820-0,855) г/см3; 
-фракционный состав – (н.к. – 180 °С), (10% – 

215 ºС), (50% – 275 ºС), (96% – 360 ºС); 
-содержание серы – (0,8-1,2) % масс; 
-содержание смол – до 50 г/100 мл; 
-кинематическая вязкость, ν20 – (5-6) сСт . 

Регламентированные технологические па-
раметры режима: 

-расход сырья – (130-210) м3/ч; давление на 
входе – (4,2-4,5) МПа; 
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-температура смеси на входе – (370-380) ºС; 
-расход водородсодержащего газа – (11000-

12000) м3/ч;  
-расход водорода – (0,40-0,42) % масс. 

Статистический материал, охватывающий 
220-дневный период эксплуатации установки, со-
держал данные 54 качеств сырья различного пока-
зателя сернистости из диапазона (0,8-1,6) [% масс]. 
Обработка статистик осуществлялась методом 
наименьших квадратов. При этом в регрессию 
включались один параметр выхода – остаточное 
содержание серы в гидрогенизате и два параметра 
входа – входная сернистость и расход сырья в ре-
актор гидроочистки. Все прочие параметры каче-
ства сырья и параметры режима не выходили за 
пределы указанных выше диапазонов. Однако эти 
параметры не были включены в статистику регрес-
сионной обработки данных, следовательно, потер-
пели сглаживания, способствуя обнаружению об-
щей тенденции только в искомой зависимости. 
Структура уравнения регрессии была задана эмпи-
рически. После параметрической идентификации 
искомая зависимость получила следующий вид: 

XU
X

y
U

122.0
89.081.1

152.0
6.1

+
+

=
           

(7)
 

В уравнении (7) отклик системы – остаточ-
ное содержание серы в гидрогенизате, выражен в 
абсолютном значении. Показатель сернистости сы-
рья и объемная скорость его ввода в реактор вклю-
чены в (7) в виде переменных, приведенных к но-
миналу, т.е. 

nomnom uuUxxX /;/ == ,         (8) 

где значения xпот = 0,8%; uпот = 175 м3/ч соответ-
ствуют средним по регламенту. 

Уравнение (7) отражает тот эмпирический 
факт, что с увеличением скорости ввода сырья име-
ется тенденция роста остаточной серы в гидрогени-
зате  и наблюдается повышенная чувствительность 
к сернистости сырья (рис. 1).  

Проанализированы решения данной задачи 
для модели (3) при использовании функции нор-
мального распределения   

2

2)(
exp(

2

1
)(

σσπ
ϕ XX

x
−−≡         (9) 

с параметрами: 5.1;0.1 == σX . Во всех вычисли-
тельных экспериментах неизменными являлись от-
носительные величины: θ = 1,0, ρ = 1,0, где θ = T/T*, 
ρ = G/G*, T*, G* – заданные значения параметров. 

Для сравнения решений вначале была по-
строена осцилляция управления uopt(x,t) в связи с 
возмущением, когда в (3) фигурировала не функ-
ция стабилизации, а некоторый коэффициент 

λ(t)≡1. Генерировалась функция возмущения с рас-
пределением (9). Число включений осциллирую-
щего элемента в составе этого генератора в течение 
всего заданного периода составляло N = 4000.  
 

 

 
Рис. 1. Графическое представление функции (7) в интервале 

0,75≤X≤2,85; 0,7≤U≤1,5 
Fig. 1 Graphic representation of function (7) in the range of  

0.75≤X≤2.85; 0.7≤U≤1.5 
 
Компьютерная осциллограмма функции 

управления u(t) для этой реализации вычислитель-
ного эксперимента показана на рис. 2. По графику 
заметен тренд возрастания среднего значения 
управления к концу планового периода t→θ. 

 

 
Рис. 2. Компьютерная осциллограмма управления при сиг-

нале от генератора псевдослучайных чисел, с распределением 
φ(x)≡(1/√2π)e-(X-1)(X-1), когда λ(t)≡1 

Fig. 2 Computer oscillogram of control in case of a signal from 
generator of pseudorandom numbers with φ(x)≡(1/√2π)e-(X-1)(X-1) 

distribution at λ(t)≡1 
 
Этот эффект вызван достаточно ощутимой 

величиной отрицательного отклонения математи-
ческого ожидания от среднего значения, т.е. увели-
чения величины )]([ xuM

T

G opt−  во времени. Функция 

эффективности вначале больше чувствительна к  

T
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Рис. 3. Осциллограмма управления скоростью ввода сырья на 

установку при оптимальной стабилизирующей функции 
λopt(t) 

Fig. 3 Control oscillogram of speed of raw material introduction 
into a device at optimal stabilizing function λopt(t) 

 

 
Рис. 4. Численное решение задачи синтеза λopt(t) для модели 

(3) при φ(x)≡(1/√2π)e-(X-1)(X-1). На графиках: 1 ‒ λ(t)≡1;  
2 ‒  λ(t) = λopt(t) 

Fig .4 Numerical solution of problem of λopt(t) synthesis for 
model (3) at φ(x)≡(1/√2π)e-(X-1)(X-1) . On the graphs: 1 ‒ λ(t)≡1;  

2 ‒  λ(t) = λopt(t) 
 

показателю качества (остаточного содержания серы), 
нежели к показателю достижимости планового за-
дания на производство. Об этом свидетельствуют 
сравнительно высокие амплитуды на начальных и 
средних участках периода. По мере приближения к 

концу периода t→θ за счет больших отклонений от 
планового задания происходит «наверстывание от-
ставания», а амплитуды осцилляции, наоборот, 
снижены. 

На рис. 3. показан самонастраивающийся 
процесс, реализованный при помощи синтезиро-
ванной функции λopt(t). 

График оптимальной стабилизирующей 
функции представлен на рис. 4. 

Как видно, в этом случае достигнута равно-
мерность распределения соотношения критериев 
оптимальности и достижимости заданного инте-
грального ограничения, вследствие которой оказы-
вается неизменным среднее значение оптималь-
ного управления u(t). 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, задача оптимизации теку-
щей нагрузки установок гидроочистки с учетом 
сернистости поступающей партии углеводородов, 
а также планового задания на переработку может 
быть решена с применением предлагающейся 
структуры обратной связи. При этом необходим 
синтез оптимальной стабилизирующей Лагранже-
вой функции в связи со всеми условиями конкрет-
ной задачи, включая функцию распределения 
внешнего возмущения (сернистости сырья), мо-
дели связи остаточного содержания серы со скоро-
стью ввода сырья, области допустимых управле-
ний и весовых коэффициентов приоритетности 
критериев оптимальности среднего качества и до-
стижимости задания.  

Для задач с достаточно длительным интер-
валом управления, когда произвольной реализа-
цией случайного возмущения надежно отражены 
его статистические параметры, программное 
управление по цепи обратной связи будет с боль-
шей точностью обеспечивать оптимальность про-
цесса в целом. Критерием оптимальности в данном 
контексте является снижение среднего остаточ-
ного содержания серы, и достижимость задания на 
объем производства.  
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