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Аннотация. Приведён анализ существующих методов оптимизации параметров протекающего технологического 
процесса путём численного моделирования и тестирования оптимальных параметров функционирования на при-
мере ректификационной колонны в нефтехимической отрасли. Рассмотрены недостатки в работе колонны газораз-
деления, предложено техническое решение с целью оптимизации процесса выделения бутана. Полученные резуль-
таты имеют практическую значимость для инженеров и специалистов в области управления технологическими 
процессами промышленных предприятий, а также представляют интерес для всех, кто работает в области проекти-
рования химического оборудования и технологических процессов. 
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Abstract. This paper provides an analysis of existing methods for optimizing the parameters of the ongoing technological 
process by numerical modeling and testing optimal functioning parameters using the example of a distillation column in the 
petrochemical industry. The presented work offers a solution to detect deficiencies in the operation of the column and a pro-
posal of technical solutions to optimize butane extraction. The results obtained are of practical importance for engineers and 
specialists in the field of process control of industrial enterprises, and are also of interest to everyone who works in the field 
of design of chemical equipment and technological processes. 
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Введение 
В работе рассматривается идентификация дина-

мических моделей многопараметрического кон-

троллера с целью повышения эффективности 

функционирования ректификационной колонны, 

применяемой для выделения бутана в технологиче-

ских процессах нефтехимической промышленно-

сти. В работе рассматриваются исторические дан-

ные и методы анализа, а также шаги по оптимиза-

ции процесса на основе проведенных исследова-

ний. Ректификационная колонна является ключе-

вым устройством в процессах физического разде-

ления вещества с получением целевых продуктов 

заданного качества. Идентификация данных техно-

логического процесса модели была выполнена в 

промышленном программном обеспечении T-Soft. 

Особое внимание уделено исследованию реаль-

ных данных численного моделирования, составле-

нию и последующему анализу трендовых групп для 

реализации пошагового теста, направленного на 

определение оптимальных параметров функциони-

рования колонны. Данное исследование имеет прак-

тическую значимость для технических специалистов 

и инженеров, занимающихся проектированием и 

управлением технологическими процессами в про-

мышленности, поскольку исследование направлено 

на обнаружение и устранение недостатков в работе 

ректификационной колонны, поиск эффективных 

технических решений для оптимизации процесса, 

что приведет к повышению качества и эффективно-

сти производства продуктов нефтехимии. 
 
Описание функционирования системы 

Ректификационная (дистилляционная) колонна – 

это вертикальный цилиндрический аппарат, кото-

рый предназначен для физического разделения ве-

щества с получением целевых продуктов требуемо-

го качества. При проведении процессов испарения 

и конденсации в колонне получают пары, более 

богатые низкокипящими компонентами, и жид-

кость (флегму), более богатую высококипящими 

компонентами, чем исходное вещество. Процесс 

многократного контактирования паровой и жидких 

фаз называется процессом ректификации. Колонна 

имеет тарелки – это контактные устройства, на ко-

торых происходит тепломассообмен между паро-

вой и жидкой фазами [1]. 

Принципиальная схема колонны с нанесением 

основных параметров технологического процесса 

представлена на рис. 1. 

Для начала рассмотрим исторические данные 

изменения параметров технологического процесса 

ректификационной колонны выделения бутана. На 

данной колонне был заменён датчик, после чего 

был проведён анализ трендовых групп. На рас-

сматриваемом периоде найдены участки данных, 

подходящие для идентификации модели. Такими 

участками являются ступенчатые модели входа со 

стабильными показаниями возмущающих пере-

менных. На этих участках данных и была проведе-

на идентификация [2]. 

 
Рис. 1.  Структурная схема колонны выделения бутана 
Fig. 1.  Structural diagram of the butane extraction column 

 
Рис. 2.  Анализ трендовых групп 
Fig. 2.  Analysis of trend groups 
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Исходя из проведённого анализа, можно сказать, 

что величины шагов орошения колонны не доста-

точны, поэтому нужен планируемый пошаговый 

тест. Были выгружены данные из проведённого ана-

лиза и загружены в симуляцию. На вход подаются 

две переменные – отношение расхода орошения к 

питанию и расход орошения колонны. На выходе 

находится температура шлема (верха). По результа-

там моделирования, представленным на рис. 3, 

можно сказать, что модель построить нельзя, так как 

она не выполняет показатели качества [3]. 

 
Рис. 3.  Результат модели по текущим данным 
Fig. 3.  Model result for current data 

Необходимо запланировать и выполнить поша-

говый тест параметров технологического процесса 

ректификационной колонны для получения дан-

ных, которые будут удовлетворять качеству моде-

лирования. Для того чтобы провести пошаговый 

тест, необходимо аналитическим путём рассчитать 

примерные величины орошения колонны. Из рис. 2 

видно, что при увеличении орошения колонны на 

200–300 кг/час изменение температуры составляет 

всего 0,25 градуса по Цельсию [4].  

На текущий момент отклики при увеличении 

орошения находятся на уровне шума, поэтому ве-

личину шагов теста необходимо масштабировать в 

3 раза. По рекомендации эксперта в управлении 

ректификационной колонной было принято реше-

ние об увлечении орошения колонны с 500 до 1000 

кг/час и запланирован пошаговый тест, в результа-

те которого будут получены новые значения для 

создания модели [5]. 

В результате изменения величин орошения ко-

лонны и проведённого пошагового теста на произ-

водстве с ректификационной колонны были полу-

чены следующие результаты (рис. 4). 

В результате пошагового теста видна зависи-

мость температуры от орошения колонны, ороше-

ние в виде подачи специального вида масла спо-

собствует снижению температуры колонны и ин-

тенсивности подачи пара [6]. Данное техническое 

решение обеспечивает целевое регулирование ав-

томатического управления. Практическая ценность 

разработанного подхода к управлению технологи-

ческими процессами нефтехимического производ-

ства заключается в снижении уровня колебаний и 

перерегулировании параметров технологического 

процесса, сведении к минимуму влияния человече-

ского фактора в виде ошибок оператора. 

 
Рис. 4.  Результат пошагового теста с колонны и зависимость температуры от орошения после пошагового теста 

в симуляции 
Fig. 4.  Result of the step test from the column and temperature dependence on irrigation after the step test in simulation 
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Заключение 
В ходе выполнения данной исследовательской ра-

боты был проведён анализ исторических данных до 

замены датчика, что позволило выявить необходи-

мость планируемого пошагового теста для оптимиза-

ции процесса, поскольку моделирование по текущим 

данным не позволило построить модель, удовлетво-

ряющую качеству и показателям. Проведённый впо-

следствии пошаговый тест со значительным увеличе-

нием орошения колонны привел к получению новых 

данных, демонстрирующих явную зависимость тем-

пературы от орошения колонны. Представленные 

результаты степ-теста позволяют судить о достигну-

той эффективности управления технологическим 

процессом. Таким образом, предложенный подход к 

оптимизации процесса выделения бутана через рек-

тификационную колонну оказался успешным и поз-

воляет эффективно управлять производством, обес-

печивая целевое качество продукции. 
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