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В статье рассматривается задача разгонки нефти на целевые продукты с учетом эф-

фекта нечеткого разделения. В качестве исходных данных используется таблица физи-

ко-химических свойств узких фракций. Для решения задачи применяется метод динами-

ческого программирования. Методика реализована в авторском программном продукте.         

Ключевые слова: ректификация нефти, температурные границы разделения, эффект 

нечеткого разделения, динамическое программирование.  

Для нефтеперерабатывающих предприятий весьма актуальным является выпол-
нение требований стандартов серии ISO 9000 по обеспечению максимальной иден-
тифицируемости, наблюдаемости и управляемости производства. Обеспечение этих 
требований в отношении процесса ректификации является сложной проблемой, по-
скольку здесь мы имеем дело с нефтью, которая представляет собой сложную физи-
ко-химическую систему. Экономический смысл проблемы заключается в том, чтобы 
по возможности избежать избыточного запаса целевых продуктов по качеству или, 
иначе говоря, убыточного перераспределения фракций в пользу малоценных про-
дуктов. 

 
Математическая формулировка задачи. При первичной переработке нефти 

происходит разделение смеси с непрерывным фракционным составом на ряд целе-
вых продуктов. Состав смеси (нефти) предполагается известным в виде суммарной 
характеристики, называемой кривой истинных температур кипения (ИТК) и показы-
вающей зависимость между температурой и процентом отгоняемой массы. Эта кри-
вая представлена в виде нарезки узких фракций с температурами выкипания 

],[ iii ttt �� , Li ...,2,1� , где L  – число узких фракций. Информация об узких фрак-

циях и их свойствах представляется в табличном виде (табл. 1). 
 Т а б л и ц а  1  

Фрагмент таблицы фракционного состава нефти и физико-химических  
свойств узких фракций  

 
Фракция Выход, % Плотность Вязкость Сера Т 50% Т всп. 
100-120 2,5 743,0 0,70 0,034 115 -6 
120-130 1,5 752,2 0,78 0,041 125 15 
130-140 1,5 760,1 0,89 0,048 135 22 
140-150 1,5 768,1 1,02 0,075 145 29 
150-160 1,5 775,9 1,14 0,102 155 38 
160-170 1,5 783,7 1,27 0,128 165 43 
170-180 1,5 791,1 1,39 0,155 175 50 

       
560+ 19,2 1 006,0 – 3,71 – – 

                                                   
� Александр Павлович Сизиков – к.т.н., доцент. 
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При разделении смеси необходимо учитывать следующие условия: материаль-
ный баланс, спецификацию целевых продуктов, эффект наложения фракций [1]. За-
дача сводится к задаче «о точках на прямой» и решается методом динамического 
программирования. Точками здесь являются температурные границы целевых про-
дуктов или, точнее говоря, номера узких фракций, по которым осуществляется раз-
деление. Математическая формулировка задачи:   
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где N – число целевых продуктов; nx – начальная фракция n -го целевого продукта; 

� �1, �nnn xxf  – свертка векторного критерия, характеризующего целевой продукт с 

точки зрения ценности и соответствия спецификации.  
Свертка векторного критерия состоит из двух составляющих. Первая учитывает 

ценность соответствующего целевого продукта; вторая – степень его соответствия 
спецификации:          

 � � � � � �111 ,,, ��� �� nnnnnnnnnnn xxxxgcxxf ���
,           (2) 

где nc  – реальная или «теневая» цена продукта; ng
�

 – масса продукта в процентах к 

массе нефти; n� – штрафная составляющая; n�  – коэффициент свертки, с помощью 

которого задается соотношение между составляющими критерия. 
Пусть ig  – массовая доля i -той узкой фракции в нефти, тогда 
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Штрафная составляющая вводится для обеспечения показателей качества про-
дуктов. Она представляет собой взвешенную сумму квадратов относительных от-
клонений (в нижнюю или верхнюю сторону) расчетных значений показателей от за-
данных:     
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где K – число показателей качества; nk� – экспертная оценка приоритета показателя; 

nk� – относительное отклонение расчетного значения показателя от допустимых пре-

делов. 
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где ��
nknk pp ,  – нижний и верхний допустимые переделы показателя; 

� �1, �� nnnknk xxpp  – расчетное значение показателя. В общем случае значения пока-

зателей, соответствующих тем или иным вариантам разделения, можно рассчитать 
по формуле   
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где � �1, �nn
I
nk xxp  – так называемый индекс показателя, определяемый через индексы 

соответствующего показателя объединяемых продуктом узких фракций по аддитив-
ной формуле 

 � � �
�

�

�
� �

1
1

1,
n

n

x

xi
ni

I
iknn

I
nk ggxxp

�� ,              (7) 

где � �ikk
I
ik I �� �  – индекс показателя ik�  узкой фракции; 1, �II – прямая и обратная 

индексные функции. Индексные функции некоторых показателей качества представ-
лены в табл. 2.  
 

Т а б л и ц а  2  
Индексные функции показателей  

Показатель Прямая и обратная индексные функции 

Вязкость V  I   : 0.8)))lg(lg(V*49.08-(41.11- �  

1�
I :  0.8-)/49.08)) I+((41.11(10^10^ V  

Температура вспышки BT  I   :  ))460)^-14.3+T lg((+(42.110^- B
 

1�
I :  460-))/14.3) lg(I-((42.110^ T

B  

Температура помутнения ПT  I   :   460))^20+T (*(0.0026415 �  

1�
I :  460-026415)^0.05/0.0 (IT

�  

Температура застывания 3T  I   :  460)^12.89+ (T*Е^-73.09 3
 

1�
I :  460-))/12.89) ln(I+((73.09Е^ T

3  

 
Учет эффекта наложения фракций. Формулы (3) и (7) не учитывают, что раз-

деление нефти на целевые продукты происходит нечетко, т. е. в каждый продукт по-
падают фракции из смежных разделов. Для учета этого эффекта использовались мо-
дифицированные формулы, полученные в предположении, что каждый продукт фор-
мируется из всего спектра узких фракций, взятых с некоторыми весовыми коэффи-
циентами:  
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где ij� – весовой коэффициент, зависящий от расстояния между фракциями, || ji � .  

В качестве рабочей гипотезы принято, что весовой коэффициент убывает в гео-
метрической прогрессии от || ji � . Тогда из условия, что сумма членов прогрессии 

равна единице, получается:   
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где q – знаменатель прогрессии; m – число членов прогрессии, равное предельному 

расстоянию d  для всех фракций, кроме крайних (начальных и конечных), для кото-
рых 
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Параметры q , d  определяются экспериментально по критерию 
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где Q – сумма квадратов относительных отклонений экспериментальных p
�

 значе-

ний показателей качества целевых продуктов от прогнозных p .  

Приведенные ниже таблицы показывают, как учет эффекта наложения фракций 
влияет на расчетные значения характеристик целевых продуктов. В табл. 3 представ-
лены результаты расчета Q на базе трех показателей: плотности, вязкости, серы. Для 
показателей продуктов приведены экспериментальные и теоретические значения, а 
также величины относительных отклонений (относительные погрешности). В пос-
леднем столбце – суммы квадратов относительных отклонений и итоговый результат 
Q. Теоретические значения, представленные в таблице, вычислялись без учета эф-
фекта наложения фракций по формуле (7).  

Т а б л и ц а  3 
Таблица сравнения расчетных и теоретических значений показателей  

 

Температуры разделения продуктов, �С  Показатель 
 180-270 270-300 300-330 330-360 

СКО 

Эксп. 818,0 845,5 859,0 878,0 
Теор. 825,1 855,5 870,1 882,6 

Плотность, 
3/ мкг  

Откл.  0,009 0,012 0,013 0,005 
0,0004 

Эксп. 2,3 5,5 9,6 19,2 
Теор. 2,6 6,7 11,2 21,3 

Вязкость  
при 20 �С, 

смм /2  Откл.  0,130 0,218 0,167 0,109 
0,1042 

Эксп. 0,704 1,141 1,469 1,704 
Теор. 0,723 1,250 1,451 1,671 

Сера,  
% массы 

Откл.  0,027 0,096 -0,012 -0,019 
0,0105 

Q 0,1151 

 
Т а б л и ц а  4 

Поиск оптимальных значений параметров градиентным методом  
 

№ q  d  Q № q  d  Q 

1 5 2,00 0,1124 52 8 1,49 0,0533 
2 6 1,99 0,0977 53 9 1,48 0,0502 
3 7 1,98 0,0810 54 8 1,47 0,0533 
4 8 1,97 0,0710 55 9 1,46 0,0502 
5 9 1,96 0,0676 56 8 1,45 0,0533 
6 8 1,95 0,0709 57 9 1,44 0,0502 
7 9 1,94 0,0676 58 8 1,43 0,0533 
9 8 1,93 0,0709 59 9 1,42 0,0502 
9 9 1,92 0,0675 60 8 1,43 0,0533 
10 8 1,91 0,0708 61 9 1,42 0,0502 
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Затем такие же расчеты были сделаны по формуле (9), т. е. с учетом эффекта на-
ложения при различных значениях параметров dq, . Поиск оптимальных значений 

параметров, т. е. решение задачи (12), осуществлялся градиентным методом на сетке 
с шагом 01,0��q , 1��d  (табл. 4). Функция в окрестности оптимума является сла-

бо выпуклой; можно говорить о существовании почти стационарной области. При 
18��d  и 2,04,1 ��q  результаты практически одинаковы.  

 
Алгоритм решения задачи. Для решения задачи (1) использован метод динами-

ческого программирования. Задача представлена как N -шаговый процесс принятия 
решений. Под состоянием процесса перед n -м шагом понимается начальная фрак-

ция текущего целевого продукта, 11 �� � nn xS ; под управлением – число включаемых 

в текущий продукт узких фракций: 1��� nnn xxu . Тогда оператор перехода из теку-

щего состояния в новое есть � � nnnnnnn xuxuSS ���� �� 11,� . Под функцией шаго-

вого дохода следует понимать � � � �nnnnnn xxfuSf ,, 11 �� � . Рекуррентное уравнение 

Беллмана в данном случае выглядит так: 

 � � � � � �� � ,...,2,1,,max 111 NnxFxxfxF nnnnnnn ��� ���                 (13) 

где F  – функция  состояния, � � 0�nn xF . 

Алгоритм: 
1. В области допустимых вариаций температурных границ строим сетевой нап-

равленный граф так, что множество его путей соответствует множеству допустимых 
решений задачи. Узлы группируются по уровням, соответствующим шагам процесса 
и образуют множества 0X , 1X , … NX , причем 

0X  и 
NX  содержат по одному узлу.  

2. Движемся от конца к началу так, что 0...,2,1 ��� NNn . На каждом шаге 

для всех nn Xx �  решаем задачу (13), в результате чего находим условно-оптималь-

ное управление � �nn xu
�

 и потенциал � �nn xF .  

3. Получаем решение � �Nxxxx
����

,..., 21� , определяя каждую следующую опти-

мальную точку через предыдущую, т. е. по цепочке: 

 � ��� 001 ux
�� � ��� 112 xux

���
 … � �11 ���� NNN xux

���
.        (14) 

4. Вычисляем значения температурных точек разделения и коэффициенты отбо-
ров целевых продуктов: 
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Заключение. Результатом работы является методика оптимизации технологи-

ческого процесса ректификации нефти. Методика реализована в авторском про-
граммно-математическом продукте [2]. Он может использоваться как самостоятель-
но, так и в контуре системы более высокого уровня, например, в составе программы 
технико-экономического моделирования всего нефтеперерабатывающего завода [3]. 

Предложенная методика и программа позволяют заменить затратную и дли-
тельную методику ВНИИНП. Длительность расчета и оценки потенциалов продук-
тов снижается более чем на порядок. Использование программы создает предпосыл-
ки для повышения оперативности управления первичной переработкой нефти и дос-
тижения оптимальности этого процесса.  
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The article describes the problem of oil distillation  to target products. The initial data tables  

used are physical and chemical properties of narrow fractions. To solve this problem we used 

the method of dynamic programming. The technique is implemented in software product.  
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