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Аннотация: В данной статье рассматривается задача оптимального 

управления ректификационной колонной на основе принципа максимума 

Понтрягина. На основе предложенного комплекса математических моделей и 

разработанного алгоритма управления строится система управления, 

обеспечивающая управление технологическим комплексом переработки газа 

в оптимальном режиме. 
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Abstract: This article considers the problem of optimal control of a 

distillation column based on the Pontryagin maximum principle. On the basis of the 

proposed complex of mathematical models and the developed control algorithm, a 

control system is built that ensures the control of the technological complex of gas 

processing in the optimal mode. 
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Annotasiya: Ushbu maqolada Pontryagin maksimal printsipi asosida 

distillash ustunini optimal boshqarish muammosi ko'rib chiqiladi. Taklif etilayotgan 

matematik modellar majmuasi va ishlab chiqilgan boshqaruv algoritmi asosida gazni 

qayta ishlash texnologik kompleksini optimal rejimda boshqarishni ta'minlaydigan 

boshqaruv tizimi quriladi. 

Kalit so'zlar: distillash ustuni, optimal boshqaruv muammosi, boshqaruv 

tizimi. 

 

 В настоящее время, ввиду непрерывного роста спроса на топливные и 

энергетические ресурсы, повышение их экономической эффективности путем 

улучшения глубины переработки, повышения качественных показателей 

получаемых целевых газапродуктов, снижения суммарных расходов на 

переработку сырья и промежуточных продуктов в технологических аппаратах, 

осуществляющих переработку газа является важным и актуальным вопросом 

развития экономики [1]. 

Для ректификационной колонны деэтанизатора, считающегося одной из 

основных технологических аппаратов комплекса, был рассмотрена задача 

оптимального управления ею и построения оптимальной автоматической 

системы управления, основанной на методе максимума Понтрягина. Как 

известно, ректификационная колонна деэтанизатора является сложным 

объектом управления с позиции многомерных координат как входа, так и 

управления, а также управленческих.  

Исследования, проведенные в этом комплексе показали, что показатели 

качества, характеризуемые температурой такой целевой продукт 

производимых в ректификационной колонне деэтанизатора, как этан 

отличаются от возможной выпускаемой нормы на 5÷10 0C, что с позиции 

показателей качества, свидетельствует о том, что производство целевых 
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продуктов, непокрывающих спрос, осуществляется в условиях значительных 

расходов энергии. 

Для решение задачи исследователи  разработали математическая модель 

ректификационной колонны. Чтобы  обеспечить стабилизацию оптимальных 

рабочих режимов, определенных на уровне оптимального управления они 

использовали принцип максимума Л.С. Понтрягина. 

                      𝑋 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢,       𝑌 = 𝐶𝑥     (1.1) 

здесь, 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, }  - характеризует вектор состояния, 

 𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5, }  - вектор параметров управления, 

𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5, }  - вектор выхода. 

Учитывая дефицит информации касательно ректификационной колонны 

деэтанизатора, для решения задачи проектирования локальной 

автоматической системы регулирования, способного обеспечить 

стабилизацию оптимальных рабочих режимов, определенных на уровне 

оперативного управления использован принцип максимума Л.С. Понтрягина. 

Для упрощения примем математическую модель (1.1) 

ректификационной колонны деэтанизатора в виде:  

𝑋(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)),                  (1.2) 

Допустим, что начальное условие 𝑥(0) = 𝑥0   и  𝑥 ∈ Ω  характеризует 

вектор состояния, а 𝑢 ∈ U  вектор параметров управления.𝑓 же, в зависимости 

от требуемой точности, может представляться в виде линейных и нелинейных 

зависимостей.  

В рассматриваемом случае сущность задачи оптимального управления 

посредством управляющих воздействий можно выразить следующим образом: 

в ректификационной колонне деэтанизатора в каждый момент времени t 

необходимо так варьировать значениями векторов параметров управления , 

при котором J, рассматриваемый как критерий управления, характеризующий 

эффективность режимов переходных процессов параметров настройки 

регулятора в период управления получил бы свое минимальное значение. То 

есть,  
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𝐽 = ∫ 𝐿(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))𝑑𝑡 ⟶ 𝑚𝑖𝑛,
𝑇

0
       (1.3) 

где T – характеризует период управления. 

Для решения поставленной задачи оптимального управления согласно 

принципу максимума, функция Гамильтона представляется в нижеследующем 

виде: 

𝐻(𝑥, 𝑢, 𝜓) = 𝐿[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)] + 𝜓𝑇(𝑡) ∙ 𝑓[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)]       (1.4) 

и требуется такое определение 𝑢 = ℎ(𝑥, 𝜓),  чтобы он обеспечил свой 

максимум функции  𝐻(𝑥, 𝑢, 𝜓)   в интервале  0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇.  Если 𝑢 = ℎ(𝑥, 𝜓), 

подставить в (1.4), получили следующие: 

𝐻′(𝑥, 𝜓) = 𝐻[𝑥, ℎ(𝑥, 𝜓), 𝜓]             (1.5) 

Далее, решая дифференциальные уравнения в 2n количестве, получим 

нижеследующее: 

𝑥(𝑡) =
𝑑𝐻′

𝑑𝜓
,  𝑥(0) = 𝑥0       (1.6) 

𝜓(𝑡) = −
𝑑𝐻′

𝑑𝑥
,  𝜓(𝑇) =

𝑑𝐹

𝑑𝑥
⃒𝑥(𝑇)           (1.7) 

Подытоживая  стратегию оптимального управления  определили  ее 

следующим образом:  

                                 𝑢′(𝑡) = ℎ[𝑥 ′(𝑡), 𝜓′(𝑡)]            (1.8) 

Далее, разработанный алгоритм оптимального управления, объединяет 

в своем составе следующие этапы. 

Согласно выражению (1.8) рассчитываются значения вектора выходного 

сигнала, который будет генерировать регулятор на основе рассчитанных 

оптимальных значений параметров настройки [2,3]. 

Управление рассматриваемой установкой в условиях традиционной 

системы управления при диапазоне изменения температуры начала кипения 

этана 38÷60 0C, температуры 50%-го кипения 1÷121 0C, температуры конца 

кипения же 173÷190 0C результаты решения данной задачи в синтезированном 

оптимальном регуляторе соответственно были 52÷57 0C, 110÷114 0C и 175÷180 

0C. Сравнительный анализ регулятора, для которого был осуществлен 
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оптимальный синтез, с действующей системой регулирования процесса 

нефтепереработки в ректификационной колонне деэтанизатора, 

свидетельствует о том, что в первом случае по сравнению со вторым 

отклонение показателей качества, характеризующихся температурой кипения 

нефтяных фракций от своих оптимальных значений в среднем уменьшилось в 

2÷2,5 раза. А это, в свою очередь, способствует снижению энергетических 

расходов на переработку на 5÷7[4]. 
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