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ИДЕНТИФИКАЦИЯ БЛОКА ПОДОГРЕВА НЕФТИ  

УСТАНОВКИ АТМОСФЕРНО-ВАКУУМНОЙ ТРУБЧАТКИ  

КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

В статье представлены результаты идентификации каналов блока подогрева сырой неф-

ти установки атмосферно-вакуумной трубчатки (АВТ) нефтеперерабатывающего предприятия, 

представляющего собой систему теплообменников, с применением динамической нейронной 

сети (НС). Обученная НС-модель позволяет моделировать динамику технологического объекта 

(тренды изменения технологических параметров) и идентифицировать его с применением мето-

дов активного эксперимента на НС передаточными функциями. 

Одним из блоков установки АВТ является система теплообменных аппаратов, предна-

значенная для подогрева сырой нефти за счёт рекуперации тепла обращающихся на установке 

продуктов. В условиях изменяющихся расходов сырой нефти и греющих агентов, подаваемых  
в систему теплообменников с определенной технологической топологией их соединения, с целью 

повышения степени рекуперации тепла греющих агентов существуют задачи оптимизации топо-

логии технологической схемы блока теплообменных аппаратов и распределения сырой нефти, 

поступающей тремя потоками. 

Для случая заданной структуры технологической схемы процесса и стабильной подачи об-

щего потока нефти и греющих агентов задача решается методами статической оптимизации, целе-

вой функцией в которой является теплосодержание потока подогретой нефти на выходе блока 

теплообмена. Тогда задача управления будет заключаться в стабилизации системами автоматиче-

ского регулирования расходов потоков нефти на рассчитанных оптимальных значениях. 
Однако, например, при изменяющихся во времени расходах нерегулируемых потоков 

греющих агентов или при изменении расхода общего потока сырой нефти задача оптимизации 

должна решаться как динамическая с алгоритмами оптимального управления, которые предпо-

лагают наличие математических моделей динамики управляемого объекта. 

Ключевые слова: нефтепереработка, установка АВТ, система теплообмена, управле-

ние, моделирование, идентификация, нейронная сеть. 
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IDENTIFICATION OF ADU\VDU'S OIL HEATING BLOCK  

AS A CONTROL OBJECT WITH USING THE DYNAMIC  

NEURAL NETWORK 

The article presents the results of channel identification of ADU\VDU's crude oil heating block of 

refinery, which is a system of heat exchangers, with using the dynamic neural network. Trained neural 

network model can simulate the dynamics of a technological object and identify it by the transfer functions. 

One of the blocks of ADU\VDU is the system of heat exchangers designed to heat the crude oil 

by recuperating the heat of the unit's products. In conditions of changing the flow rate of crude oil and 

heating agent, supplied to the system of heat exchangers with specific technological topology of their 

connection, in order to increase the heat recovery rate of heating agents, there are problems of optimiz-

ing the topology of the technological scheme of the heat exchangers block and the distribution of crude 

oil coming in three streams. 

In the case of a given process flow diagram structure and a stable supply of the total oil flow and 

heating agents, the problem is solved by static optimization methods. Wherein the target function is the 

flow enthalpy of heated oil at the output of heat exchangers block. Then the control task will be in stabi-

lization by systems of automatic regulation of oil flow rates at the calculated optimal values. 

However, for example, with variable flow rates of unregulated flows of heating agents or, with a 

change in the total crude oil flow rate, the optimization problem must be solved as a dynamic system 

with optimal control algorithms that assume the existence of mathematical models of the dynamics of 

the controlled object. 

Keywords: oil refining, ADU/VDU, heat exchange system, control, modeling, identification, neu-

ral network. 

В работах [1, 2] представлен пример статической оптимизации 

блока подогрева сырой нефти. Решена задача статической оптимиза-

ции блока подогрева установки АВТ с актуализацией решения в ком-

пьютерно-тренажерном комплексе на нефтеперерабатывающем пред-

приятии с целью оптимизации распределения потоков сырой нефти, 

поступающей на установку. Для решения задачи статической оптими-

зации использованы два метода: «метод сканирования» и «метод Бок-

са». Анализ результатов проведенного вычислительного эксперимента 

показывает, что оба метода дают одинаковый результат – увеличение 

температуры нефти на выходе из системы теплообменников блока по-

догрева. Это позволяет сократить расход топливного газа на установку, 

т.е. снизить затраты на производство [3].  

Применение методов динамической оптимизации позволяет ре-

шить задачу оптимального управления распределением потоков нефти 
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при неустановившихся режимах эксплуатации, в частности, при пере-

ходе с одного режима функционирования установки АВТ на другой. 

Для решения этой задачи необходима динамическая математическая 

модель объекта управления [4, 5, 6, 7]. Для идентификации объекта 

почти во всех известных способах необходимо задавать тестовые, ис-

пытательные воздействия и исследовать выходной сигнал объекта. Во 

многих случаях нарушение нормального функционирования объекта 

тестовым сигналом недопустимо [8, 9]. Для этого в работе [10, 11] 

представлен пример идентификации каналов «вход-выход» с запазды-

ванием объекта при случайных помехах на входе на основе примене-

ния нейронных сетей. Обученная на примерах режимов функциониро-

вания технологического объекта модель в виде динамической нейрон-

ной сети имитирует его поведение и позволяет получить в вычисли-

тельном эксперименте отклик объекта, в том числе и на периодические 

испытательные воздействия. Значения параметров передаточной функ-

ции канала могут быть определены при этом с использованием полу-

ченной экспериментальной комплексной частотной характеристики.  

Объектом исследования является блок теплообмена установки 

АВТ нефтеперерабатывающего предприятия. Блок теплообмена вклю-

чает в себя 3 регулируемых потока сырой нефти, 8 потоков теплоноси-

телей, включающих 2 регулируемых потока мазута, и 28 теплообмен-

ников, связанных между собой как последовательно, так и параллель-

но. Структурная схема блока теплообмена показана на рис. 1. 

СЕТЬ ТЕПЛООБМЕНА

СЫРАЯ 

НЕФТЬ

ТЕПЛОНОСИТЕЛИ

МАЗУТ

ПОДОГРЕТАЯ 

НЕФТЬ

 

Рис. 1. Структурная схема блока теплообмена 

Для идентификации объекта была построена динамическая ней-

ронная сеть [12, 13, 14, 15, 16, 17]. Использована модель нелинейной ав-

торегрессии с внешними входами [18, 19]. Нейронная сеть имеет  
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16 внешних входов и 3 выхода. Количество

7. Выходами нейронной сети являются

нефти на выходе из блока теплообмена

ду данными, «выгруженными» из АСУ

полученными на обученной нейронной

ность прогнозирования температуры потоков

мена. Значение коэффициента корреляции

Для оценки точности полученной

эксперимент. Для этого из АСУ ТП взята

на вход НС. Результат расчетов сравним

На рис. 2 представлены результаты эксперимента

 

 
а 

Рис. 2. Результаты тестирования НС: a – расход

погрешность температуры 1 потока на выходе

и абсолютная погрешность температуры

С аналогичной точностью (см. 

другим каналам вход-выход объекта управления

С целью идентификации объекта

проведен эксперимент по определен

лов «вход-выход» [20, 21]. Входной

ван в диапазоне частот ω, равном 0,003

В качестве примера на рис

( ) ( ) ( )Retent tent tentW j jlmν ν νω = ω + ω  

нефти – температура на выходе 1-го потока

нефти – температура на выходе 2-го потока
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Количество нейронов в скрытом слое – 

являются температуры потоков сырой 

теплообмена. Коэффициент корреляции меж-

из АСУ реальной установки, и данными, 

нейронной сети, позволяет оценить точ-

температуры потоков на выходе блока теплооб-

корреляции лежит в диапазоне 0,94–0,96. 

полученной НС проведен вычислительный 

ТП взята новая выборка данных и подана 

сравним с данными из взятых выборок. 

результаты эксперимента по тестированию НС. 

 

 
б 

расход 1-го потока нефти, и абсолютная  

на выходе; б – расход 2-го потока нефти,  

температуры 2-го потока на выходе 

см. рис. 2) получены результаты и по 

объекта управления. 

объекта на обученной нейронной сети 

определению частотных характеристик кана-

Входной синусоидальный сигнал реализо-

равном 0,003–0,08 с
–1

, с шагом 0,005. 

рис. 3 и 4 приведены результаты 

 для каналов: расход 1-го потока 

го потока нефти и расход 2-го потока 

го потока нефти. 
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Рис. 3. Экспериментальная КЧХ по  

каналу: расход 1-го потока нефти –  

температура на выходе 1-го потока нефти 

 

Рис. 4. Экспериментальная КЧХ по  

каналу: расход 2-го потока нефти –  

температура на выходе 2-го потока нефти 

Составлено выражение для аппроксимирующей комплексной час-

тотной характеристики (КЧХ) второго порядка по каналам «вход-выход»: 

( ) ( )( ) ,
11 21

τω−

νν
ν

ν

+ω+ω
κ

=ω jobAp
e

jTjT
jW                          (1) 

приведенное к виду: 

( ) ( ) ( )Re , 1, ,Ap Ap ApW j jlm Nν ν νω = ω + ω ν =  

где N – число экспериментальных точек КЧХ. 

Задача оценки параметров модели каждого канала по результатам 

эксперимента с нейронной сетью во всей области исследованных час-

тот решена в соответствии с методикой, приведенной в работе [3], как 

оптимизационная, с минимизацией отклонения аппроксимирующей 

КЧХ канала от экспериментальной. Задача сформулирована в виде: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
[ ] 
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Решение задачи минимизации (2) с квадратичной функцией 

ошибки для каждого из каналов передачи дает для них значение иско-

мых коэффициентов τκ ,,, 21 TTob . Решение получено с использованием 

программной среды компьютерной математики.
 

Полученная передаточная функция по каналу: расход 1-го потока 

нефти – температура на выходе 1-го потока нефти имеет вид:
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Функция содержит запаздывание, что затрудняет её непосредст-

венное использование в классических алгоритмах оптимизации дина-

мических процессов. С целью исключения из выражения для ( )sW1  

чистого запаздывания τ  передаточная функция 
s

e
9,8−

 аппроксимиро-

вана разложением её в ряд Паде 3-го порядка. В результате получена 

передаточная функция, аппроксимирующая функцию (3), вида:  

( ) .
1702,0613,664,708,2399,376254

05787,02575,04584,034,0
2345

23

1 +++++
+−+−=

sssss

sss
sW P        (4) 

Аналогично получена передаточная функция канала расхода 2-го 

потока нефти – температура на выходе 2-го потока нефти, имеющая вид: 

( )
( ) ,

169,15794,6

2197,0
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8,14

2

2

2
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S
e
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sW

−

++
==                         (5) 

и её аппроксимация с разложением 
s

e
8,14−

 в ряд Паде 5-го порядка: 

( )

.
03982,09358,0053,6689,1984,3807,46307

008749,006562,02187,04101,04394,02197,0
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2
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sW P

 (6) 

При синтезе алгоритма оптимального распределения потока сы-

рой нефти в системе теплообмена полученные модели целесообразно 

представить в общем виде в форме уравнений пространства состояний: 

.,
→→→→→→

+=⋅+=
•

uDxCyuBxAx                                 (7) 

Ниже в матричной форме представлены коэффициенты системы 

(7), соответствующие коэффициентам передаточной функции (4): 
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и передаточной функции (6): 
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На рис. 5 и 6 представлены графики переходных характеристик 

исследуемых каналов «вход-выход» объекта для моделей (3)–(9).
 

 

Рис. 5. Пример переходных характеристик, полученных 

для 1-го потока нефти с помощью передаточных функций (3), (4),  

и системы уравнений (7) с коэффициентами (8) 

Из графиков следует, что все модели практически одинаково 

эмулируют реакцию каналов передачи на ступенчатое возмущение. 

Таким образом, в работе представлены результаты исследования 

по определению динамических характеристик сети теплообмена на ос-

нове применения НС в качестве инструмента для решения задачи 

идентификации. Получены передаточные функции по каналам расхо-
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дов 1-го и 2-го потоков нефти, поступающей в блок теплообмена,  

и температура подогретой нефти, затем они преобразованы для целей 

оптимизации управления в форму уравнений пространства состояний. 

Исследована применимость нейронной сети для решения задачи иден-

тификации моделей процессов блока теплообмена. 

 

Рис. 6. Пример переходных характеристик, полученных  

для 2-го потока нефти с помощью передаточных функций (5), (6),  

и системы уравнений (7) с коэффициентами (9) 

В автоматизированной системе управления установки АВТ име-

ется возможность обновления по исследуемой методике параметров 

передаточных функций с минимальным периодом дискретности, рав-

ным 60 с. Это позволяет путем адаптации моделей оперативно компен-

сировать и неконтролируемые возмущения в системе, влияющие на 

значения параметров передаточных функций. 

Результаты исследования, предоставленные в данной работе, 

предназначены для решения задачи синтеза алгоритмов управления 

потоками сырой нефти. Разработка позволит повысить эффективность 

работы установки АВТ за счет увеличения степени рекуперации тепла 

отходящих с установки потоков обращающих продуктов, что, в свою 

очередь, позволяет снизить расход природного газа. 
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