
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2015

697ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 330.46:661

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНОЙ РЕКТИФИКАЦИОННОЙ 
КОЛОННОЙ ДЛЯ МАКСИМИЗАЦИИ ОТБОРА ЭТИЛЕНА

1Кривошеев В.П., 2Колобенков Д.А., 2Ануфриев А.В.
1ФГБОУ ВО «Владивостокский государственный университет экономики и сервиса», 

Владивосток, e-mail: vladimir.krivosheev@vvsu.ru;
2ФГАОУ ВПО «Дальневосточный федеральный университет», Владивосток, 

e-mail: kolobenkov_da@dvfu.ru, anufriev.av@dvfu.ru

В работе рассматривается синтез системы управления сложной ректификационной колонной для вы-
деления этилена высокой чистоты. На основе статических режимов колонны, обеспечивающих максимиза-
цию отбора этилена требуемого качества, определена структура системы управления с контурами, включа-
ющими комбинированную систему регулирования температуры на контрольной тарелке ректификационной 
колонны и инвариантную систему воздействия на температуру на контрольной тарелке изменением отбора 
продуктового потока. По выбранным каналам передачи воздействий в объекте управления на основе пере-
ходных функций получены передаточные функции. Выполнен синтез компенсаторов и параметрический 
синтез регуляторов. Приведены графики переходных процессов в системе оптимального управления колон-
ной и в системе поддержания температуры на контрольной тарелке при выполнении условия оптимального 
статического режима без динамической компенсации возмущения в колонну по расходу сырья.
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This paper deals with the synthesis of control system of complicated distillation column for the separation 
of high purity ethylene. On the basis of static column mode providing maximization of ethylene selection of the 
required quality the structure of the control system with loops, including a combined temperature control system 
on the control plate in fractionation column and invariant system of infl uence on temperature on the control plate 
through changing selection of product fl ow, is determined. According to the selected transmission channels in the 
control object transfer functions on the basis of transition functions are obtained. The synthesis of compensators and 
parametric synthesis of regulators are executed. Transient processes graphs in the optimal control system of column 
and system of keeping temperature on the control plate under the condition of optimal static mode without dynamic 
compensation of disturbance in the column on the fl ow rate of raw materials are given.
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Этилен входит в число основных круп-
нотоннажных продуктов органического 
синтеза и составляет 30 % в составе всех 
процессов органического синтеза. Повыше-
ние эффективности процессов получения 
товарного этилена достигается как за счёт 
новых технологических решений, так и за 
счёт оптимального управления этими про-
цессами. Синтез систем оптимизации про-
цессов получения этилена в связи с изло-
женным является актуальным.

Целью данной работы является син-
тез системы управления, обеспечивающей 
максимизацию отбора товарного этилена 
в сложной ректификационной колонне. 
При этом разрабатывается структура систе-
мы управления оптимальными режимами 
с выделением контура комбинированного 
управления температурой на контрольной 

тарелке и контура инвариантности темпе-
ратуры на контрольной тарелке от отбора 
продуктового потока, определяются переда-
точные функции колонны и регулирующих 
устройств в указанных контурах, строятся 
переходные процессы в системе управле-
ния колонной без компенсации возмущений 
и в системе оптимального управления.

Схема исследуемой колонны приведена 
на рис. 1. Её статические характеристики 
рассмотрены в работе [1].

Питающая смесь, нагретая до темпе-
ратуры кипения, подается на 51 тарелку. 
Дистиллят (D) выводится из конденсатора 
в виде паровой фазы. Товарный этилен (А) 
выводится из колонны верхним боковым 
погоном со 197 тарелки. Нижний боковой 
погон (В) отбирается с 37 тарелки, первая 
часть этого потока выводится из колонны, 
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а вторая часть (L) нагревается верхним бо-
ковым ребойлером (QL) и возвращается 
обратно в колонну на 36 тарелку (верхнее 
ЦО). Нижнее ЦО (M) отбирается с 24, на-
гревается нижним боковым ребойлером QM 
и подается на 23 тарелку. Кубовый остаток 
(W) отводится снизу колонны. Нумерация 
тарелок ведется снизу.

В результате моделирования найдена 
контрольная (23) тарелка и в статических 
режимах максимального отбора этилена 
заданного качества установлены: зави-
симость изменения температуры на кон-
трольной тарелке от изменения расхода 
питания в колонну

ΔTКТ = fТ(F) = 0,0265∙ΔF 

и зависимость изменения расхода продук-
тового этилена от изменения расхода пита-
ния в колонну 

ΔA = fA(F) = 0,8583∙ΔF.
В работах [3, 4] с использованием ана-

литических моделей динамики получены 
оптимальные настроечные параметры 
ПИ-регуляторов систем стабилизации 
уровня во флегмовой емкости, давления 
в колонне и уровня в ребойлере. В рабо-
те [2] приведены переходные функции по 
различным каналам передачи воздействий 

ЭРК: расход сырья – температура на кон-
трольной тарелке (F – ТКТ), расход грею-
щего пара (тепловая нагрузка) – темпера-
тура на контрольной тарелке (QW – ТКТ), 
расход продуктового потока – темпера-
тура на контрольной тарелке (А – ТКТ). 
Системы стабилизации при этом были 
включены.

Структурный и параметрический синтез 
системы регулирования оптимальной 
температуры на контрольной тарелке
Функциональная схема системы управ-

ления колонной представлена на рис. 1, б. За-
дача управления решается компенсаторами 
верхнего FRC и нижнего FC и TRC контуров. 
По информации о расходе питания компен-
сатором FRС формируется сигнал задания на 
оптимальный отбор продуктового этилена. 
Компенсатором FC формируется оптимальное 
задание регулятору температуры на контроль-
ной тарелке при изменении расхода питания.

Для подтверждения эффективности 
системы регулирования температуры на 
контрольной тарелке с динамической ком-
пенсацией возмущения по расходу сырья 
рассматривается система регулирования 
температуры на контрольной тарелке без 
динамической компенсации возмущения. 
Структурные схемы указанных систем ре-
гулирования приведены на рис. 2.

                              а                                                                          б
Рис. 1. Технологическая (а) и функциональная (б) схемы 

этиленовой ректификационной колонны
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Передаточные функции, необходимые 

для расчета компенсаторов, получены с ис-
пользованием метода площадей Симою [6] 
из переходных функций колонны, приве-
дённых в работе [2]. Передаточные функ-

ции, полученные в данной работе, сведены 
в таблице . Реализация системы управления 
предполагается на регулирующем микро-
процессорном контроллере с токовыми сиг-
налами в мА.

                            а                                                                              б
Рис. 2. Структурные схемы регулирования температуры на контрольной тарелке 

с динамической компенсацией возмущения по расходу сырья (а) и без динамической компенсации (б)

Передаточные функции исследуемой колонны

Канал прохождения сигнала Выражение передаточной функции
Расход сырья – температура на контрольной тарелке 
(F – ТКТ)

Расход греющего пара – температура на контрольной 
тарелке (QW – ТКТ)

Расход продуктового потока – температура на контроль-
ной тарелке (А – ТКТ)

Система регулирования расхода продуктового потока

Измеритель температуры

Клапан на линии греющего пара

Регулятор температуры

Параметрический синтез комбиниро-
ванной системы управления выполнялся 
с использованием программного обеспече-
ния [5]. Для параметрического синтеза ком-
пенсаторов выделим из общей схемы си-
стемы управления контур регулирования 
подачи тепла в куб колонны (контур 1) с пе-
редаточной функцией компенсатора Wкомп.1(s) 

(рис. 3, а) и контур регулирования отвода 
продуктового этилена (контур 2) с переда-
точной функцией Wкомп.2(s) (рис. 3, б). В связи 
с малой инерционностью контура стабилиза-
ции расхода продуктового потока (рис. 1, б) 
передаточная функция замкнутой системы 
стабилизации этого параметра принималась 
равной единице (рис. 3, б). 
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                                  а                                                                         б
Рис. 3. Структурные схемы контура комбинированного регулирования подачи тепла 

в куб колонны (а) и контура инвариантности воздействием на отбор продуктового потока (б) 

Передаточная функция компенсатора 1 
в динамике из условия инвариантности 
имеет вид

Передаточная функция для компенса-
тора второго контура с учетом выполнения 
условия инвариантности имеет вид

Для моделирования переходных про-
цессов в системе управления пользовались 
программой Sumulink [7]. Схема моделиро-
вания системы регулирования температуры 
на контрольной тарелке с динамической 
компенсацией возмущения по расходу сы-
рья изображена на рис. 4.

Рис. 4. Схема моделирования системы регулирования температуры на контрольной тарелке 
с динамической компенсацией возмущения по расходу сырья
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                                  а                                                                          б
Рис. 5. Переходные процессы в системе регулирования температуры на контрольной тарелке 

с динамической компенсацией возмущения по расходу сырья (а) и без динамической компенсации (б)

Полученные переходные процессы при 
единичном ступенчатом воздействии по рас-
ходу сырья представлены на рис. 5. Из рис. 5 
следует, что переходной процесс в общей 
системе регулирования температуры на кон-
трольной тарелке с компенсаторами занима-
ет меньше времени, чем без компенсаторов. 
Применение компенсаторов значительно со-
кращает время переходного процесса. 

Заключение
На основе переходных функций полу-

чены передаточные функции сложной эти-
леновой ректификационной колонны по 
основным каналам передачи воздействий. 
Определена структура и выполнен параме-
трический синтез системы максимизации 
отбора товарного продукта. Смоделирова-
ны переходные процессы в системе регу-
лирования температуры на контрольной 
тарелке с динамической компенсацией воз-
мущения по расходу сырья и без динами-
ческой компенсации. Показано, что время 
переходного процесса в предложенной си-
стеме с компенсацией возмущений сократи-
лось значительно по сравнению с системой 
без компенсации возмущений. 
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