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Вопросы качества продукции в  современном мире являются определяющими как для обеспечения 
требований потребителей, так и для оценки уровня национальной экономики в целом. Высокое качество 
продукции достигается только на эффективно управляемом производстве. Для управления производствен-
ными процессами используют различные методы, среди которых результативными являются статистиче-
ские. В настоящей работе предложено совместное применение двух групп разных видов контрольных карт 
Шухарта по количественному признаку для совершенствования контроля процесса переработки нефти. 
Представленный подход дает возможность оптимизировать оценку стабильности процесса, выявляя как 
небольшие, так и значительные изменения, и оперативно реагировать на них. Обоснован выбор вида кон-
трольных карт, даны рекомендации по выбору показателей технологического режима и качества фракций 
нефтепродуктов, количеству и периодичности сбора данных для построения контрольных карт. Проведен 
первый этап изучения процесса переработки нефти с целью определения статистической управляемости. 
Построены контрольные карты Шухарта по результатам контроля расхода острого орошения в ректифика-
ционную колонну, м³/ч, и массовой доли серы, % мас. Установлено статистически управляемое состояние 
процесса. Рассчитанные контрольные границы контрольных карт рекомендованы для дальнейшего монито-
ринга процесса переработки нефти. 
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The issues of product quality in the modern world are decisive, both to ensure the requirements of consumers, 
and to assess the level of the national economy as a whole. High quality products are achieved only in efficiently 
managed production. Various methods are used to manage production processes, among which statistical ones are 
effective. In the present paper, it is proposed to use two groups of different types of Shewhart control charts on a 
quantitative basis to improve the control of the oil processing process. The presented approach makes it possible to 
optimize the assessment of process stability, identifying both small and significant changes, and reacting quickly 
to them. The choice of the type of control charts is substantiated, recommendations are given on the choice of 
indicators of the technological regime and the quality of petroleum product fractions, the number and frequency 
of data collection for the construction of control charts. The first stage of the study of the oil processing process 
was carried out to determine the statistical controllability. Shewhart’s control charts were constructed according to 
the results of controlling the flow of acute irrigation into the distillation column, m³ / h, and the mass fraction of 
sulfur, % wt. Statistically controlled state of the process is established. The calculated control boundary of the control 
charts is recommended for further monitoring of the oil refining process.
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Важность контроля при производстве 
качественных нефтепродуктов очевидна. 
Сложность процесса переработки нефти 
в  его многостадийности и  многообразии 
регулируемых при этом параметров, кото-
рые в  итоге влияют на качество готового 
продукта, поэтому внедрение современ-
ных методов контроля является залогом 
эффективной деятельности предприятия. 
При определении качества нефтепродуктов 
должны обеспечиваться точность и  досто-
верность результатов испытаний [1].

На нефтеперерабатывающих заводах 
входной контроль нефти реализуется, как 
лабораторными методами, так и с помощью 
системы измерений количества и показате-
лей качества нефти. 

Вариабельность показателей и  параме-
тров характерна для любого технологическо-

го процесса. На процесс могут воздейство-
вать и  случайные, и  специальные причины. 
Наиболее доступными методами управления 
процессами являются статистические методы 
контроля качества. Статистические методы 
контроля позволяют обнаруживать отклоне-
ния технологического процесса в начальный 
период. Они могут применяться на предпри-
ятиях, как предупреждающие меры производ-
ства некачественной продукции, что в целом 
обеспечивает статистическое управление ка-
чеством продукции и процессами на стадиях 
производства, не требует контрольных прове-
рок и исключает выпуск брака [2]. 

Известно, что контрольные карты Шу-
харта широко используют при внутрилабо-
раторном контроле в испытательных лабо-
раториях [3, 4], при оценке статистической 
управляемости процессов [5].
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Целью работы является совершен-

ствование контроля процесса переработки 
нефти на основе статистических методов 
управления процессом.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования нами выбрана 

система контроля переработки нефти, включающая 
контроль параметров технологического процесса 
и показателей фракций нефтепродуктов. 

Использованы производственные результаты 
измерений показателей. Расход острого орошения 
в  ректификационную колонну, м³/ч, фиксировался 
автоматизированной системой управления техноло-
гическим процессом. Определение массовой доли 
серы в  мазутной фракции, % мас., проводилось ис-
пытательной лабораторией по методике [6]. При вы-
полнении определения показателей качества фракций 
нефтепродуктов предусмотрено выполнение повтор-
ных испытаний.

В исследованиях применены методы и  приемы 
статистического управления процессами. Их выбор 
проводили в  соответствии с  требованиями ГОСТ Р 
ИСО 11462-2 [7]. В качестве основного выбран ста-
тистический метод контроля качества – контрольные 
карты Шухарта. Расчет параметров контрольных карт 
Шухарта проводили по методике, представленной 
в ГОСТ Р ИСО 7870-2 [8].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Было рассмотрено применение различ-
ных видов контрольных карт Шухарта по 
количественному признаку для показате-
лей технологического режима и  показате-
лей качества фракций нефтепродуктов. Для 
контроля по параметрам технологического 
режима предлагаем применить карты ин-
дивидуальных значений (Х-карта) и скольз-
ящих размахов (Rm-карта), так как данные 
измерения являются мгновенными. Для 
контроля процесса по показателям качества 
фракций нефтепродуктов предлагаем при-
менить контроль с  помощью контрольных 
карт средних арифметических (Хbar-карта) 
и размахов (R-карта). Хbar-карта представля-
ет собой графическое выражение характе-
ристик контролируемого процесса, их ста-
бильность к среднему значению параметра, 
различия текущих результатов в  подгруп-
пах и относительно среднего, что позволяет 
наглядно выявить нежелательные вариации 
во всей контролируемой совокупности из-
мерений. R-карта является индикатором 
изменчивости процесса, наглядно выявляя 
любую нежелательную вариацию внутри 
подгрупп измерений.

Мы предлагаем установить различную 
частоту отбора подгрупп для разных видов 
контрольных карт. Для показателей техно-
логического режима рекомендуем перио-
дичность измерений 1 раз в  2 часа с  объ-
емом выборки n = 1. Это вызвано тем, что 

параметры процесса изменяются в течение 
продолжительного времени. Выполнение 
нескольких последовательных повторных 
измерений не покажет никаких различий. 
Предлагаемое количество выборок для кон-
троля процесса по показателям фракций не-
фтепродуктов составляет от 2 до 5 единиц 
в  каждой подгруппе при частоте выполне-
ния испытаний 4 раза в сутки.

Для выполнения первого этапа при-
менения контрольных карт Шухарта для 
процесса переработки нефти были собра-
ны предварительные данные и  построены 
предложенные контрольные карты по от-
дельным контролируемым показателям 
с целью установления их параметров. 

Для контрольных карт по параметрам 
технологического режима использовали 
один из параметров работы ректификаци-
онной колонны: расход острого орошения, 
м³/ч. Данный параметр обеспечивает эф-
фективность процесса за счет равномерной 
циркуляции теплоносителя по сечению ко-
лонны, выравнивания ее теплового режима, 
более четкого разделения компонентов, что 
в  конечном итоге регулирует качество вы-
рабатываемых продуктов и полупродуктов. 
Данные представлены в табл. 1.

Таблица 1
Расход острого орошения 

№ выборки Расход острого 
орошения, м³/ч

Скользящий 
размах, Rm

1 45 –
2 48 3
3 51 3
4 51 0
5 51 0
6 47 4
7 52 5
8 42 10
9 47 5
10 50 3
11 53 3
12 54 1
13 46 8
14 53 7
15 47 6
16 49 2
17 45 4
18 56 11
19 51 5
20 48 3
21 46 2
22 55 9
23 48 7
24 50 2
25 48 2
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Рис. 1. Карта индивидуальных значений (Х-карта)

Рис. 2. Карта скользящих размахов (Rm-карта)

Для контрольных карт индивидуаль-
ных значений (Х-карты) и карт скользящих 
размахов (Rm-карты) рассчитали среднюю 
линию, верхнюю контрольную границу 
и  нижнюю контрольную границу. Карты 
представлены на рис. 1, 2.

Для контрольных карт по показателям 
качества фракций нефтепродуктов собраны 
данные по контролируемому показателю 
массовая доля серы в мазутной фракции, % 
мас. Отбор проб проводили 4 раза в сутки 
в следующее время: 6, 12, 17, и в 24 ч. Каж-
дое испытание проводили в 2 повторностях. 
Данные представлены в табл. 2. 

По полученным значениям рассчитали 
параметры Хbar-карты и R-карты и предста-
вили на рис. 3, 4.

Из рисунков видно, что все значения 
исследуемых показателей не выходят за 
границы регулирования, нет серий и  трен-
дов. Это показывает, что не выявлено воз-

никновение особых причин, которые могут 
повлиять на качество процесса. Следова-
тельно, процесс переработки нефти можно 
считать стабильным. В случае обнаружения 
выхода процесса из-под контроля необхо-
димо будет анализировать причины неста-
бильности процесса и  принимать меры по 
его регулированию, а значения границ пере-
считывать. Полученные нами контрольные 
границы для представленных карт могут 
использоваться на предприятии для даль-
нейшего мониторинга процесса переработ-
ки нефти. 

Как видно, совместное применение 
двух групп разных видов контрольных карт 
Шухарта по количественному признаку по-
зволяет оптимизировать оценку стабильно-
сти процесса, выявляя различные уровни 
его вариации. Были проведены дополни-
тельные исследования по другим показа-
телям технологического режима: давление, 
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МПа; температура,  °С; и  по показателям 
качества фракций нефтепродуктов: плот-
ность, кг/м3; давление насыщенных паров, 
кПа; температура вспышки в  открытом/за-
крытом тигле,  °С; температура помутнения 
и застывания,  °С; кислотность, мг∙КОН на 
100 см3. Обработка этих данных по пред-
ложенной методике выявила аналогичную 
результативность совместного применения 
двух групп разных видов контрольных карт 
Шухарта по количественному признаку. 

Поэтому мы считаем, что такой подход 
к  контролю процесса переработки нефти 
с  целью определения его статистической 
управляемости может применяться с  ис-
пользованием любых параметров техноло-
гического процесса и показателей получае-
мых при этом продуктов. Выбор параметров 
процесса и продуктов должен определяться 
их значимостью для конечного результата 
производства.

Предложенная методика контроля про-
цесса переработки нефти послужила ос-
новой для разработки проекта стандарта 

организации по статистическому контролю 
процесса переработки нефти.

Выводы
Таким образом, в  настоящей работе 

было предложено для совершенствования 
контроля процесса переработки нефти при-
менять совместно различные виды кон-
трольных карт Шухарта по количественно-
му признаку. 

Совместное применение двух групп 
различных видов контрольных карт по 
количественному признаку наиболее эф-
фективно. Предложенный подход опти-
мизирует и  повышает чувствительность 
обнаружения выхода процесса из управ-
ляемого состояния, позволяет оценивать 
характер изменчивости, помогает выяв-
лению особых причин, дает возможность 
зафиксировать как небольшие, так и  зна-
чительные изменения процесса и  опера-
тивно при необходимости вмешиваться 
в  процесс, не допуская выпуска несоот-
ветствующей продукции.

Таблица 2
Массовая доля серы в мазутной фракции

№ выборки Массовая доля серы, % мас. Среднее значение Размах, R
Х1 Х2

1 0,272 0,272 0,272 0
2 0,271 0,270 0,271 0,001
3 0,267 0,272 0,270 0,005
4 0,265 0,270 0,267 0,005
5 0,267 0,266 0,267 0,001
6 0,265 0,270 0,268 0,005
7 0,277 0,265 0,271 0,012
8 0,278 0,273 0,276 0,005
9 0,270 0,276 0,273 0,006
10 0,263 0,272 0,268 0,009
11 0,262 0,277 0,270 0,015
12 0,274 0,280 0,277 0,006
13 0,275 0,274 0,275 0,001
14 0,274 0,281 0,278 0,007
15 0,280 0,278 0,279 0,002
16 0,276 0,267 0,272 0,009
17 0,264 0,264 0,264 0
18 0,269 0,276 0,273 0,007
19 0,276 0,272 0,274 0,004
20 0,273 0,274 0,274 0,001
21 0,277 0,271 0,274 0,006
22 0,268 0,272 0,270 0,004
23 0,264 0,273 0,268 0,007
24 0,270 0,275 0,272 0,005
25 0,274 0,277 0,276 0,003
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Рис. 3. Карта средних арифметических (Хbar-карта)

Рис. 4. Карта размахов (R-карта)

Внедрение предложенного метода кон-
троля процесса переработки нефти с учетом 
представленных рекомендаций позволит 
поддерживать качество готовой продукции 
на высоком уровне.
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