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Особенности объектов управления 
нефтеперерабатывающих и нефтехимических производств

• Многосвязность технологических 
переменных

• Множество ограничений
- Параметры технологического режима
- Качество получаемых продуктов
- Параметры оборудования
- Характеристики технологических 
сред

• Неизмеряемые на потоке параметры
-Показатели качества получаемых 
продуктов

-Изменение состава сырья
-Активность катализатора

• Сложность оперативной оптимизации
- Консервативный подход
- Изменение производственных 

заданий
- Изменение загрузки
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Задача повышения эффективности управления

Применение СУУТП (Система усовершенствованного управления 

технологическим процессом), интегрированные с  АСУТП. 

Улучшение (оптимизация) качества процессов управления в смысле 

технико-экономических показателей производства (показатели 

качества получаемых продуктов, энергоресурсов).
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Структурная схема формирования управлений

СИСТЕМА 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

БЕЗОПАСНОСТИ 
(ESD)

РАСПРЕДЕЛЕН
НАЯ СИСТЕМА 
УПРАВЛЕНИЯ 

(DCS)

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЪЕКТ 
УПРАВЛЕНИЯ

как сегодня как будет
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Преимущества относительного одноконтурного ПИД-
регулирования

ПИД – регулятор
• Управление по отклонению 

регулируемого параметра 
• Расчет управления только  

учетом одной регулируемой 
переменной

• Одноконтурные схемы

МРС управление
• Прогноз контролируемой 

переменной и расчет управления 
с учетом возмущений 

• Расчет управления с учетом 
обеспечения ограничений 
нескольких регулируемых 
переменных

• Многосвязные системы
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Источник повышения эффективности усовершенствованном 
управлении
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Базовое 
управление

Стабилизация Эксплуатация

ДО ВНЕДРЕНИЯ 
APC

Предел или технологическое 
ограничение

Цель 
оператора

Выгод
а

APC В РАБОТЕ

ЗАДАНИЕ,
ПЕРЕМЕЩЕННОЕ

БЛИЖЕ К
МАКСИМАЛЬНОМУ

ЗНАЧЕНИЮ
Стандартное 
отклонение 

регулируемых 
параметров

1. Снижение СКО 
показателя (значения 
контролируемых 
параметров режима).

2. Смещение среднего 
значения показателя к 
значениям 
ограничений, т.е. 
уменьшение запаса на 
качество.
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Стратегии расчета управления

• Максимизация выхода высокомаржинального продукта.
Максимизация выработки заданного продукта за счет минимизации запаса 
по качеству за счет минимизации неприоритетного (в паре)
• Улучшение качественных показателей.
Максимизация определенных ПК получаемых продуктов при выполнении 
ограничений на объем производства.
• Минимизация потребления энергоресурсов.
Минимизация удельного потребления ТЭР при сохранении ограничений на 
показатели качества продуктов и ограничения режима (распределение 
материальных потоков по змеевиками печи, т/о, АВО)
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Структурная схема СУУТП

Лабораторны
е анализы

Многопараметрический 
контроллер (МПК)
• Динамические 

прогнозирующие 
модели

• Расчет управлений с 
учетом обеспечения 
заданных ограничений 
и критериев 
оптимизации 

Виртуальный 
анализатор
• расчет не измеряемых 

показателей процесса 
(показатели качества 
продуктов)

• Корректировка модели 
ВА

Объект 
управления

…

Технологические 
параметры 
состояния и 

контролируемые 
переменные (CV)

Возмущения 
(DV)

Управления 
(MV)

Виртуальный 
анализатор 
(Estimation)

МПК (Control)

Расчетные 
переменные (CV)

Задания, ограничения для CV
Функции оптимизации EF

СУУТП базируются на моделях:
-Статических состояний 
расчет не измеряемых параметров процесса – ПК, виртуальные датчики измерения – 
для систем диагностики ТСА

-Динамических состояний
прогноз изменений параметров в динамике
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Внедрение СУУТП

Оснащение процесса 
средствами контроля и 
управления.
Качество работы РСУ и КИПиА

Сопровождение/ 
обслуживание СУУТП

Получение/ Подготовка 
исходных данных для 
идентификации моделей

Что важно учесть
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Научные направления ООО «КОНТУР АВТОМАТИЗАЦИЯ» в 
области усовершенствованного управления 

технологическими процессами

 Разработка методов, моделей и программных решений для задач 
усовершенствованного управления  технологически процессам (СУУТП или APC  
-Advanced Process Control) в т.ч.:

• Методы получения моделей оперативного расчета показателей технико-
экономической эффективности, в том числе, методы подготовки данных для 
моделирования

• Методы идентификации моделей динамики для многосвязных объектов

• Методы адаптации динамических и статических моделей ОУ 

• Модели и методы диагностики состояния элементов технологических систем

• Методы синтеза логических выражений (алгоритмов) для управления периодическими 
процессам

• Программные имитаторы технологических установок

• Платформа разработки и реализации усовершенствованного управления 
технологическими процессами
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Проблема качества исходных данных

Получение моделей на основе статистической информации.
Период работы установки:
6-12 мес.



Получение моделей расчета показателей технико-
экономической эффективности
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Проблема:
Традиционный подход предполагает стационарность рядов. 
Это часто нет. Получение коэффициентов регрессии в моделях 
косвенных измерений, не соответствующих физическому 
смыслу параметра.

Решение:
Использование априорной информации о процессе 
(регуляризация решения).

1. Задание топологии модели.
2. Разделение временных рядов на фрагменты 

(значимое изменение параметра).
3. Получение регрессионных моделей для 

каждого фрагмента.
4. Отбор моделей с учетом априорной 

информации (знак коэффициента, значения).
5. Получение агрегированной модели с учетом 

статистических характеристик входных 
параметров на фрагменте.



Частотно-временной анализ рядов
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Общее частотно-временное вейвлет-преобра зование

.

Исходный сигнал

1 уровень

2 уровень

3 уровень



Идентификация динамических характеристик объекта
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Традиционный подход – обработка 
результатов тестовых воздействий.

Не всегда возможна подача тестовых 
воздействий!

Идентификация на основе обработки 
статистических характеристик 
временных рядов:
- Автокорреляционная функция 

входного сигнала;
- Взаимная корреляционная функция 

входного и выходного сигнала;
- Расчет весовой функции объекта
- Расчет параметров модели



Идентификация динамических моделей многосвязных систем
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Изменение входного параметра 1 (сверху) и 
параметра 2 (снизу) на интервале 
идентификации Изменение выходного параметра

Проблема:
Точность модели зависит от стационарности 
входных параметров объекта во время 
проведения теста
Не всегда можно обеспечить.
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Синтез иерархических конечно-автоматных устройств

Задача:
Управление периодическими процессами и 
технологическими операциями (перевод 
установки в безопасное состояние, пуск, останов 
и т.п.) – дискретное управление (вкл./выкл., 
откр./закрыть)

Особенность:
Большая размерность задачи: нужно учитывать 
множество ограничений, технологических 
ситуаций, множество управлений.

Решение:
▪ Синтез иерархических логических 

субавтоматов (логических выражений для 
управления ИМ)

▪ Применение формальных процедур проверки 
автоматов

▪ Синхронизирующий автомат (согласование 
работы субавтоматов) 
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Модели нечеткого логического управления непрерывными 
процессами
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Диагностика неисправности технологического оборудования

При расчете тепловых балансов необходимо обеспечить функциональную 
исправность средств измерения технологических параметров. В противном 
случае диагноз будет не верен!
Применение контрольной модели.

Основным признаком начинающегося прогара рассматривается нарушение 
теплового баланса печи 

 B = ǀ Fт*q*η – Fc*Cc*(tвых –tвх)ǀ,
где Fт,  Fc – массовые расходы топлива и сырья соответственно; q – 
теплотворная способность топлива; 
η – к.п.д. печи; Сс – теплоемкость сырья; tвых, tвх – температуры сырья на 
выходе и входе в печь.

Диагностический признак:
Нарушение физических закономерностей процесса 
(материальный баланс, тепловой баланс)

Диагностика прогара змеевика печи 



Диагностика прогара змеевика печи на основе КМ температуры
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 начало середина конец
2(3) y = 0,6468*x[2] + 

184,49
Средняя погр. 
0,244 %

y = 0,791*x[1] + 
156,7
Средняя погр. 
0,366 %

y = 0,556*x[2] + 
334,81
Средняя погр. 
0,471 %

1(3) y = 0,791*x[1] + 
156,6
Средняя погр. 
0,366%

y = 0,883*x[2] + 
119,9
Средняя погр. 
0,495 %

y = 0,715*x[2] + 
143,78
Средняя погр. 
0,196 %

2(1) y = 1,008*x[2] + 37
Средняя погр. 
0,396 %

y = 0,787*x[4] + 
101,4
Средняя погр. 
0,486 %

y = 0,806*x[4] + 
206,0
Средняя погр. 
0,419 %

 начало середин
а

конец

Т2-T3 0,9009 0,9294 0,2121
T1 T3 0,7284 0,8337 0,6049
T2-T1 0,7084 0,8337 0,3631

Коэффициенты корреляции температур

Модели линейной аппроксимации температуры  Т-2 по Т-3 и Т-2 по Т-1  имеют высокую 
погрешность (т.е. «нелинейность») на периоде «конец», что говорит о вероятном месте 
прогара в месте установки датчика Т-2. 
Критерий прогара – увеличение погрешности линейной модели ВД, на периоде.
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Программа-имитатор технологических процессов 
MnemoSim. Функционал.

Функции:
- Прогрузка мнемосхемы процесса в редакции пользователя
- Задание структуры связи переменных процесса и математических 

выражений связи между переменными в форме передаточных 
функций и статических уравнений (на xml подобном языке)

- Задание логических выражений формирования управлений
-  Прием/передача переменных по ОРС-интерфейсу (программа 

работает как ОРС клиент)
- Редактор ОРС-тэгов и переменных, передаваемых по ОРС-

интерфейсу;
-  Просмотр трендов параметров технологического режима
- Ведение, запись архива параметров
- Запуск программы в режиме симуляции, в режиме советчика

Конструктор для разработки имитационной модели технологического 
процесса (цифровой двойник) – требование приказа РТН №533 от 
15.12.20
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Программа-имитатор технологических процессов MnemoSim

Пример моделирования теплообменного аппарата и 
диагностической системы прогара змеевика



Платформа разработки систем усовершенствованного 
управления FlexPCP
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Среда моделирования 
FlexPCP Аnalyzer

Среда проектирования 
FlexPCP Design

Среда исполнения 
FlexPCP Control 

Расчет управлений на основе прогнозных 
моделей объекта, передача управлений 
на базовый уровень в РСУ (предиктивное 
управление)

Подготовка исходных данных, 
получение статических и 
динамических моделей объекта

Разработка приложений СУУТП, 
конфигурирование МПК

Программная платформа FlexPCP* разработана компанией ООО 
«КОНТУР АВТОМАТИЗАЦИЯ», предназначена для реализации 
усовершенствованного управления технологическими процессами 
(АРС –Advanced Process Control, или СУУТП – система 
усовершенствованного управления технологическими процессами).
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− Газпром информ

− Еврохим

− Сибур

− Газпром автоматизация

− Лукойл

− Газпром нефтехим Салават

Презентация платформы FlexPCP



Авторское право
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Свидетельства о регистрации 
программы для ЭВМ:
- FlexPCP Analyser - № 2023660485,
    04 мая 2023 г.
- FlexPCP Design - № 2023615947, 

21 марта 2023  г.
- FlexPCP Control - №2023614316, 

28 февраля 2023 г.



Регистрация в реестре ПО
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Регистрация в реестре 
программного обеспечения:
- FlexPCP Design - № 17466, 

02.05.2023
- FlexPCP Control - №17465, 

02.05.2023



FlexPCP. Подтверждение функциональности



FlexPCP. Демо-версия ПО

Демо-версия ПО, руководство пользователя и инструкция по 
эксплуатации размещена на сайте ООО «КОНТУР АВТОМАТИЗАЦИЯ» 
по ссылке
http://www.spcontur.com/products.htm



Предлагаемые решения обеспечивают возможность разработки Приложений СУУТП:
-идентификацию моделей вычисления показателей качества получаемых продуктов 
и технико-экономических показателей;
-идентификацию моделей динамических характеристик объекта;
-разработку систем поддержки принятия решений, основанные на двузначной и 
нечеткой логике;
-проводить on line диагностику элементов автоматики и технологического 
оборудования;
-разрабатывать тренажеры-имитаторы технологических процессов и 
автоматизированных технологических комплексов;
-разрабатывать реализовывать приложения СУУТП по показателям технико-
экономической эффективности и показателям качества получаемых продуктов.

Заключение
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Заключение
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• Инновации определяют качественные показатели роста эффективности 

производства в частности, и экономики в целом. 

• Задача комплексного совершенствования технологий и методов 

управления процессами, является в полной мере инновационной. 

• Исследование и применение разработок в области усовершенствованного 

управления технологическими процессами будет способствовать росту 

отечественного экономического потенциала. 



 СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!
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