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Моäеëи оптиìаëüноãо пëанирования и управ-
ëения нефтеперерабатываþщиì завоäоì (НПЗ)
носят äинаìи÷еский характер. Динаìика в заäа÷ах
пëанирования НПЗ связана с у÷етоì внеøних äëя
преäприятия и внутренних факторов: ìакроэконо-
ìи÷ескиìи усëовияìи, рынкоì сбыта проäукöии,
поставкаìи сырüя, выпоëнениеì проãраìì рекон-
струкöии, реìонтаìи оборуäования, усëовияìи
транспортировки проäукöии, запасаìи проäуктов,
возìожностяìи оборуäования, ка÷ествоì сырüя,
кëиìати÷ескиìи усëовияìи, экоëоãи÷ескиìи нор-
ìаìи и äруãиìи усëовияìи работы завоäа. Все эти
факторы изìеняþтся во вреìени и существенно
вëияþт на резуëüтаты ìоäеëирования. Моäеëи
оптиìаëüноãо пëанирования ÷асто рассìатриваþт
как ìноãопериоäные, в которых äëя кажäоãо пе-
риоäа ìожно у÷итыватü ëþбые пере÷исëенные
факторы. Такой поäхоä универсаëен äëя постро-
ения ìоäеëи завоäа, ÷исëенноãо реøения, интер-
претаöии и анаëиза резуëüтатов. Он приìеняется
также äëя ìоäеëирования преäприятий нефтехи-
ìи÷еской проìыøëенности и äруãих произвоäств.

Мноãопериоäные ìоäеëи оптиìаëüноãо пëани-
рования äëя НПЗ рассìатриваëисü в ряäе работ

[1—5]. Дëя реøения рассìатриваеìых заäа÷ быë
преäëожен ìетоä посëеäоватеëüноãо ëинейноãо
проãраììирования (ПЛП) [6, 7]. Приìеры при-
ìенения ìетоäа ПЛП äëя оптиìизаöии неëиней-
ных ìоäеëей НПЗ описаны также в работах [2—4].
В этих пубëикаöиях преäпоëаãается, ÷то неëиней-
ные функöии в ìоäеëи оптиìизаöии äостато÷но
ãëаäкие и не иìеþт разрывов. Метоä ПЛП в разных
вариантах приìеняется в систеìах оптиìизаöии
пëанов НПЗ и нефтяных коìпаний [8, 9]. В насто-
ящей работе рассìатриваþтся разëи÷ные факто-
ры, вëияþщие на эффективностü ìетоäа ПЛП äëя
реøения заäа÷ боëüøой разìерности, так как ус-
ëовия схоäиìости и эффективности ìетоäа неäо-
стато÷но изу÷ены.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ 
ÌÍÎÃÎÏÅÐÈÎÄÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ 
ÍÅÔÒÅÏÅÐÅÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÅÃÎ ÇÀÂÎÄÀ

Моäеëи оптиìаëüноãо пëанирования работы
НПЗ явëяþтся неëинейныìи ìоäеëяìи боëüøой
разìерности. Моäеëü завоäа вкëþ÷ает в себя поä-
ìоäеëи всех техноëоãи÷еских проöессов завоäа и
у÷итывает ка÷ество сырüя, äанные техноëоãи÷ес-

Сфорìуëирована заäа÷а оптиìаëüноãо пëанирования произвоäства нефтеперерабатыва-
þщеãо завоäа в виäе, преäусìатриваþщеì ее реøение ìетоäоì посëеäоватеëüноãо ëи-
нейноãо проãраììирования. Рассìотрены факторы, вëияþщие на схоäиìостü äанноãо
ìетоäа при реøении неëинейных заäа÷ боëüøой разìерности. Привеäен приìер неëи-
нейной ìоäеëи. Иссëеäовано вëияние то÷ности реøения и äаны рекоìенäаöии по уëу÷-
øениþ еãо схоäиìости äëя сëожных ìоäеëей.
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кой схеìы, требования к ка÷еству товарных про-
äуктов, öены на сырüе, проäукты, энерãоноситеëи
и вспоìоãатеëüные ìатериаëы.

Моäеëü оптиìаëüноãо пëанирования НПЗ фор-
ìуëируется как ìоäеëü ìноãопериоäной оптиìи-
заöии на p периоäов:

F = ,  F → max, (1)

 = , t = 1, ..., p, i = 1, ..., m,

 ≥ 0, (2)

 ≤  ≤ ,  j ∈ J 0, (3)

 =  +  – ,  0 ≤  ≤ S
w
, 

t = 1, ..., p,  w = 1, ..., W, (4)

 = f
ij
( ), (5)

 = ϕ
ij
( , , ..., ). (6)

Зäесü F — прибыëü;  — переìенные заäа÷и: ìа-

териаëüные потоки сырüя разëи÷ных установок,

проäуктов иëи энерãоноситеëей в периоä t;  —

запасы проäуктов к конöу периоäа t; r — øаã вы-
÷исëитеëüноãо проöесса (рекурсии), состоящий в

реøении заäа÷и (1)—(4);  — эëеìенты ìатриöы

A
tr{ };  — öены, , ,  — параìетры оãра-

ни÷ений; S
w
 — объеì резервуара äëя проäукта

(ìаксиìаëüный запас) в еäиниöах ìассы в ëþбоì

периоäе;  — ìножество потоков, попоëняþщих

запас;  — ìножество потоков, расхоäуþщих за-

пас; J 0 — ìножество общих оãрани÷ений на весü
ãоризонт пëанирования T. Дëитеëüностü τ

t
 перио-

äов ìожет бытü разëи÷ной, весü ãоризонт пëани-

рования фиксирован T = τ
t
. Частü эëеìентов

ìатриöы  постоянные, а äруãие опреäеëены со-

отноøенияìи (5), (6). Заäа÷а ëинейноãо проãраì-
ìирования (ЛП) (1)—(4) ìожет бытü как ìноãопе-
риоäной, так и оäнопериоäной (p = 1).

Заäа÷а ЛП (1)—(4) реøается при заäанных на-

÷аëüных зна÷ениях веëи÷ин  и эëеìентов ìат-

риöы. Посëе реøения заäа÷и ЛП (1)—(4) те коэф-

фиöиенты ìатриöы , которые опреäеëены за-

висиìостяìи (5), (6), перес÷итываþтся на кажäоì
øаãе r вы÷исëитеëüноãо проöесса.

Веëи÷ины  по физи÷ескоìу сìысëу это,

как правиëо, показатеëи ка÷ества сырüя и проäук-
тов установок иëи показатеëи ка÷ества коìпонен-
тов сìесей, которые опреäеëяþтся на øаãе r – 1 в

зависиìости от переìенных ; f
ij
( ) — за-

äанные неëинейные иëи ëинейные зависиìости;

ϕ
ij
( , , ..., ) — заäанные неëинейные

функöии, опреäеëяþщие рас÷ет соответствуþщих
показатеëей ка÷ества нефтепроäуктов. При первоì,
r = 1, реøении заäа÷и (1)—(4) на÷аëüные зна÷ения

показатеëей  заäаны.

Заäа÷а (1)—(6) — неëинейная со зна÷итеëüныì
÷исëоì переìенных, которые вхоäят в неëиней-
ные зависиìости. Оãрани÷ения (2) становятся не-
ëинейныìи при поäстановке в них зависиìостей
(5). Форìа записи заäа÷и (1)—(6) преäпоëаãает ре-
øение ìетоäоì посëеäоватеëüноãо ìоäеëирования
и оптиìизаöии, который рассìатривается как ва-
риант ПЛП [3]. В резуëüтате ìоäеëирования зави-
сиìостей (5), (6) опреäеëяþтся параìетры ëинеа-
ризованной ìоäеëи (1)—(4), а затеì реøается за-
äа÷а ЛП (1)—(4). Посëе поëу÷ения реøения заäа÷и
ЛП проверяется поãреøностü ìоäеëирования пу-

теì сравнения зна÷ений параìетров:  и ,

а также эëеìентов ìатриöы , которые перес÷и-

тываþтся. Этот проöесс рекурсивно повторяется
äо поëу÷ения заäанной поãреøности ìоäеëирова-
ния и ëинеаризаöии:

|  – | ≤ ε
k
. (7)

Веëи÷ины  иìеþт разнуþ физи÷ескуþ при-

роäу и разнуþ поãреøностü опреäеëения ε
k
 äëя

кажäоãо показатеëя ка÷ества k. В реøаеìых заäа-
÷ах разных поãреøностей быëо боëее 20. Список
основных показатеëей ка÷ества, у÷аствуþщих в
рас÷етах, и структура соотноøений (5), (6) приве-
äены äаëее. Дëя кажäой ìоäеëи заäаþтся äопус-

тиìые поãреøности ε
k
 веëи÷ин  и .

Постановка неëинейной заäа÷и в форìе (1)—(7)
отëи÷ается от обы÷ной форìуëировки ПЛП [6]
боëее äетаëüныì опреäеëениеì проöесса ëинеари-
заöии. Заäа÷а ПЛП быëа сфорìуëирована в работе
[6] как заäа÷а пëанирования на оäин периоä, эта
форìуëировка привеäена также в работе [2], но
тоãäа не быëо äанных об эффективности этоãо ìе-
тоäа äëя реøения неëинейных заäа÷ боëüøой раз-
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ìерности. Основная особенностü форìуëировки
заäа÷и (1)—(7) состоит в тоì, ÷то äëя показатеëей

 ìожно заäатü техни÷ески обоснованные тре-

бования к поãреøности рас÷ета ε
k
.

В систеìе ìоäеëирования нефтепереработки и
нефтехиìии RPMS [9] реаëизован вариант заäа÷и

(1)—(7), в котороì структура ìатриöы Atr оäина-
кова äëя кажäоãо периоäа, а оãрани÷ения (2) от
периоäа к периоäу отëи÷аþтся зна÷енияìи коэф-

фиöиентов  и эëеìентов ìатриöы, которые оп-

реäеëяþтся соотноøенияìи (5), (6) в проöессе ре-
курсий. Такая неизìенностü структуры ìатриöы
äëя разных периоäов созäает некоторые сëожнос-
ти äëя форìуëировки таких заäа÷ пëанирования,
коãäа в периоäах возìожно изìенение направëе-
ния потоков в схеìе завоäа, наприìер, при реìон-
тах иëи реконструкöии установок. В äруãой систе-
ìе ìоäеëирования нефтепереработки и нефтехи-
ìии PIMS, разработанной позäнее, опреäеëение
структуры ìатриöы äëя периоäов анаëоãи÷но.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ (5), (6)

Моäеëü НПЗ состоит из поäìоäеëей установок
и сìесей нефтепроäуктов. Дëя поäìоäеëи установ-

ки показатеëи ка÷ества проäукта  ìоãут бытü

постоянныìи иëи опреäеëятüся в зависиìости от
ка÷ества сырüя и режиìа работы установки по со-
отноøенияì (5), (6). Соотноøения (5), (6) ìоãут
вкëþ÷атü в себя техноëоãи÷еские зависиìости:
свойства сìеси от коëи÷ества и ка÷ества коìпонен-
тов, выхоä проäукта установки от ка÷ества сырüя,
ка÷ество проäукта установки от ка÷ества сырüя,
ка÷ество проäукта установки от наãрузки установ-
ки и äр. В ìоäеëü завоäа ìоãут бытü вкëþ÷ены ëþ-
бые показатеëи ка÷ества нефтепроäуктов. Как ìи-
ниìуì, в ìоäеëü НПЗ вкëþ÷аþт такие показатеëи
ка÷ества äëя разных проäуктов переработки не-
фти: относитеëüнуþ пëотностü при 20 °С, соäер-
жание серы, фракöионный состав; показатеëи äëя
бензиновых фракöий (упруãостü паров, соäержа-
ние ароìатики, октановое ÷исëо); äëя äизеëüных
фракöий (öетановое ÷исëо, вязкостü, теìпературу
вспыøки, теìпературу застывания), äëя авиакеро-
сина (теìпературу вспыøки, теìпературу кристаë-
ëизаöии). Все пере÷исëенные показатеëи ка÷ества
проäуктов установок ìоãут опреäеëятüся по соот-
ноøенияì (5), (6). (Даëее в § 3 (сì табë. 2) приве-
äены показатеëи ка÷ества, которые обы÷но у÷иты-
ваþтся, и техноëоãи÷ески обоснованные зна÷ения
поãреøности рас÷ета.)

Рассìотриì простой приìер соотноøений (5),
(6) äëя рас÷ета относитеëüной пëотности d

pr
 ос-

новноãо проäукта установки, коãäа пëотностü про-

äукта зависит от пëотности сырüя d
row

 этой установ-

ки. Сырüе установки явëяется сìесüþ äвух потоков
х
1
 и х

2
, которые поступаþт с äруãих установок и

иìеþт пëотности d
1
 и d

2
.

Соотноøение (6) äëя пëотности сырüя установ-
ки преäставëяет собой неëинейнуþ функöиþ:

d
row

 = (x
1
 + x

2
)/(x

1
/d

1
 + x

2
/d

2
). (8)

Соотноøение (5) äëя пëотности проäукта уста-
новки иìеет виä:

d
pr
 = α

1
 + α

2
d

row
, (9)

ãäе коэффиöиенты α
1
 и α

2
 опреäеëены на основе

статисти÷еских иëи проектных äанных о работе
установки. Пëотностü проäукта d

pr
 вхоäит как ко-

эффиöиент в разëи÷ные оãрани÷ения (2), напри-
ìер, коãäа этот проäукт поступает на сìеøение то-
варных нефтепроäуктов. В своþ о÷ереäü, потоки x

1

и x
2
 поëу÷аþт на äруãих установках, и их пëотностü

ìожет опреäеëятüся анаëоãи÷но по сырüþ. Такиì
образоì, по техноëоãи÷еской öепо÷ке установок
опреäеëяþтся свойства проäуктов в проöессе ре-
курсий. Друãие показатеëи ка÷ества проäуктов так-
же опреäеëяþтся анаëоãи÷но соотноøенияìи (5),
(6), но соответствуþщие зависиìости ìоãут бытü
боëее сëожныìи, ÷еì привеäенные выøе äëя рас-
÷ета пëотности. В резуëüтате зна÷итеëüное ÷исëо

эëеìентов  ìатриöы Atr, опреäеëяеìых соотно-

øениеì (5), перес÷итывается в проöессе рекурсий.

Техноëоãи÷еская öепо÷ка состоит, как ìини-
ìуì, из 2—3-х установок. Неëинейные зависиìос-
ти (5), (6) ìоãут бытü связаны äëя нескоëüких ус-
тановок. Наприìер, äëя öепо÷ки из трех установок
тоëüко äëя рас÷ета пëотности в ìоäеëü буäут вхо-
äитü три соотноøения (8), (9). Чисëо таких неëи-
нейных зависиìостей опреäеëяет общуþ сëож-
ностü ìоäеëи.

Дëя поäìоäеëи сìеøения неëинейные зависи-
ìости (5), (6) возникаþт в тоì сëу÷ае, коãäа коì-
понент сìеси товарноãо проäукта образуется в ре-
зуëüтате объеäинения нескоëüких потоков. Напри-
ìер, в оãрани÷ение äëя пëотности сìеси товарноãо

проäукта в этоì сëу÷ае буäет вхоäитü эëеìент 

ìатриöы Atr, равный пëотности коìпонента, кото-
рая опреäеëяется неëинейной функöией (8). Дру-
ãие показатеëи ка÷ества опреäеëяþтся по боëее
сëожныì зависиìостяì, наприìер, вязкостü сìе-
си расс÷итывается по инäексаì, которые явëяþтся
неëинейныìи функöияìи от вязкости коìпонен-
тов сìеси. В ìоäеëü НПЗ вхоäит зна÷итеëüное ÷ис-
ëо таких неëинейных зависиìостей, опреäеëяеìых
проìежуто÷ныìи сìеøенияìи [2].
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3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

С у÷етоì структуры неëинейных зависиìостей
(5), (6) рассìотриì факторы, вëияþщие на эффек-
тивностü ìетоäа ПЛП äëя заäа÷ боëüøой разìер-
ности: сëожностü заäа÷и, требования к то÷ности
выпоëнения неëинейных зависиìостей (5), (6),
возìожностü заäатü бëизкие к оптиìаëüныì на-

÷аëüные зна÷ения показатеëей , виä неëиней-

ных функöий (5), (6) и ìетоä реøения заäа÷и ЛП.
Поä эффективностüþ ìетоäа ПЛП зäесü пониìа-
ется то÷ностü при оãрани÷енноì ÷исëе рекурсий.

Сëожностü заäа÷и зависит от разìерности и
структурной сëожности, т. е. от тоãо, скоëüко поä-
ìоäеëей установок вкëþ÷ено в общуþ ìоäеëü за-
воäа, а также, скоëüко потоков сырüя, проäуктов и
энерãоноситеëей связываþт поäìоäеëи. В ìоäеëи
завоäа ìожет бытü нескоëüко тыся÷ эëеìентов ìат-

риöы Atr, которые перес÷итываþтся на основе не-
ëинейных зависиìостей (5), (6).

При анаëизе при÷ин наруøения усëовия схоäи-
ìости (7) ÷асто выявëяþтся незна÷итеëüные пото-
ки, по которыì усëовия (7) наруøаþтся. Напри-
ìер, äëя сìеси при небоëüøоì ее коëи÷естве со-
став сìеси оказывается нестабиëüныì, т. е. ìожет
существенно изìенятüся при рас÷ете сëеäуþщей
рекурсии, при÷еì зна÷ение öеëевой функöии при
рас÷ете сëеäуþщей рекурсии не изìеняется. В про-
öессе иссëеäования схоäиìости äëя таких потоков
искëþ÷аëасü проверка усëовия (7), ÷то зна÷итеëü-
но уëу÷øаëо схоäиìостü. При этоì поãреøностü
рас÷ета ка÷ества äëя äанной сìеси ìожет увеëи-
÷итüся. В произвоäственных усëовиях НПЗ этот
способ уëу÷øения схоäиìости ìоäеëи не всеãäа
приìениì, так как у спеöиаëистов нет вреìени
äëя такоãо иссëеäования при ÷астой корректиров-
ке ìоäеëи.

Требования к поãреøности ε
k
 äëя показатеëей

, опреäеëяеìых зависиìостяìи (6), существен-

но ниже, ÷еì к поãреøности реøения ε
LP

 заäа÷и

ЛП (1)—(4). Обы÷но ε
LP

 = 10–7, äопустиìая поã-

реøностü рас÷ета пëотности 0,001, а äопустиìая
поãреøностü рас÷ета äруãих показатеëей боëüøе.
У÷ет техни÷ески обоснованных требований к то÷-
ности наряäу с äруãиìи фактораìи позвоëяет
объяснитü высокуþ эффективностü ìетоäа ПЛП.
Пустü ε

min
 — ìиниìаëüное зна÷ение ε

k
. Есëи усëо-

вие ε
LP

 n ε
min

 не выпоëняется, то ìетоä ПЛП прак-

ти÷ески не работает. Это проверено экспериìен-
таëüно на разных ìоäеëях НПЗ. Такая проверка
выпоëняëасü äëя иссëеäования возìожностей ìе-
тоäа ПЛП. Такиì образоì, требование ε

LP
 n ε

min

явëяется усëовиеì эффективности ìетоäа ПЛП äëя
заäа÷ боëüøой разìерности, которое опреäеëено
экспериìентаëüно. Дëя заäа÷ небоëüøой разìер-
ности это усëовие ìожет не выпоëнятüся.

Техни÷ески обоснованное требование к поãреø-
ности ε

k
 рас÷ета показатеëя ка÷ества нефтепроäук-

та äоëжно бытü соãëасовано с поãреøностüþ ìето-
äа еãо изìерения, а также с поãреøностüþ ìетоäа
рас÷ета при сìеøении. Разëи÷ия в зна÷ениях ε

k

äëя разных показатеëей ка÷ества нефтепроäуктов
о÷енü существенны (сì. äаëее в § 4 табë. 2), зна-
÷ения ε

k
 в которой сëужат хороøиì приìероì со-

ãëасования поãреøности ε
k
 с поãреøностüþ изìе-

рения при разработке ìоäеëи НПЗ. Есëи заäанное
требование по поãреøности ε

k
 не обеспе÷ивает

схоäиìости, то äопустиìуþ поãреøностü ε
k
 при-

хоäится увеëи÷иватü. При этоì нужно убеäитüся в
корректности неëинейных зависиìостей (5), (6) и

äостоверности на÷аëüных зна÷ений . Напри-

ìер, проверитü äостоверностü äëя рассìатривае-
ìой установки зависиìостей (5), (6) по äанныì
произвоäственноãо у÷ета и ëабораторныì иссëе-
äованияì.

На÷аëüные зна÷ения показатеëей , опреäе-

ëяеìые по текущиì ëабораторныì иссëеäованияì
при работе установок завоäа в норìаëüных режи-
ìах, ìоãут бытü äостато÷но бëизки к оптиìаëüныì.
Поэтоìу заäание реаëüных на÷аëüных зна÷ений

показатеëей  важно äëя поëу÷ения реøения.

При рас÷ете нескоëüких вариантов выбор на÷аëü-

ных зна÷ений  äëя текущеãо рас÷ета из преäы-

äущеãо реøения, как правиëо, существенно сокра-
щает ÷исëо рекурсий.

Преäпоëаãается, ÷то неëинейные функöии (5),

(6) ϕ
ij
( , , ..., ) и f

ij
( ) непрерыв-

ные, т. е. не иìеþт разрывов. Это усëовие äëя не-
ëинейной заäа÷и оптиìизаöии во всех пубëикаöи-
ях, посвященных ìетоäу ПЛП, рассìатриваëосü
как усëовие возìожности приìенения äанноãо ìе-
тоäа [2, 6, 7].

Оптиìаëüное реøение заäа÷и ЛП (1)—(4) ìо-
жет бытü поëу÷ено сиìпëекс-ìетоäоì иëи ìето-
äоì барüерных функöий [10]. Реøение заäа÷и ЛП
ìетоäоì барüерных функöий äает реøение в то÷-
ке х * при вкëþ÷ении в барüерные функöии усëо-

вий  ≥ 0 äëя всех переìенных. В этоì сëу÷ае, ес-

ëи оптиìаëüное реøение заäа÷и ЛП äостиãается в
обëасти Q зна÷ений переìенных, то то÷ка х * уäа-
ëена от всех ãраниö обëасти Q. Реøение заäа÷и ЛП
(1)—(4) сиìпëекс-ìетоäоì ìожет äатü реøение в
ëþбой верøине обëасти оптиìаëüных зна÷ений пе-
реìенных. Можно преäпоëожитü, ÷то схоäиìостü
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ìетоäа ПЛП äëя заäа÷ боëüøой разìерности буäет
ëу÷øе, есëи реøение äëя ëþбой заäа÷и ЛП äости-
ãается в то÷ке, уäаëенной от ãраниö обëасти Q. Дëя
проверки этоãо преäпоëожения быëа реøена се-
рия из 10 заäа÷ ПЛП äвуìя ìетоäаìи [11]. В среä-
неì ÷исëо рекурсий незна÷итеëüно сократиëосü
при реøении ìетоäоì барüерных функöий по срав-
нениþ с сиìпëекс-ìетоäоì.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÌÎÄÅËÅÉ ÇÀÂÎÄÎÂ

Рассìотриì приìеры ìоäеëей НПЗ в виäе
(1)—(6). Моäеëи разрабатываëисü с поìощüþ сис-
теìы RPMS [8]. Эта систеìа автоìатизирует пос-
троение общей ìоäеëи завоäа на основе поäìоäе-
ëей отäеëüных проöессов, проверяет äанные, об-
ращается к пакету проãраìì оптиìизаöии XPRESS
и посëе реøения форìирует от÷еты о резуëüтатах
рас÷ета. Систеìа приìеняется äëя текущеãо пëа-
нирования работы НПЗ, нефтяных коìпаний и
äëя пëанирования реконструкöии завоäов. Заäа÷а
ЛП (1)—(4) реøается с поìощüþ пакета проãраìì
XPRESS. В проãраììе XPRESS заäа÷а ЛП боëü-
øой разìерности реøается ìетоäоì барüерных
функöий (Primal-dual barrier algorithm). Есëи этиì
ìетоäоì не уäается поëу÷итü реøение с требуеìой
то÷ностüþ, то тоãäа найäенное реøение ìожет
бытü стартовой то÷кой äëя реøения сиìпëекс-ìе-
тоäоì.

В табë. 1 привеäены основные характеристики
ìоäеëей äвух НПЗ. Моäеëü НПЗ 1 разработана äëя
НПЗ с ãëубокой переработкой нефти, который по-
ëу÷ает äва виäа нефтяноãо сырüя (нефтü и ãазовый
конäенсат) и произвоäит товарные нефтепроäукты,
соответствуþщие Евро-5, и нефтехиìи÷еские про-
äукты. Моäеëü НПЗ 1 вкëþ÷ает в себя поäìоäеëи
установок, сìеøения нефтепроäуктов и объектов
общезавоäскоãо хозяйства. Некоторые установки
ìоäеëируþтся по бëокаì, есëи это необхоäиìо.
Даëее кратко описаны в основноì принöипы и
особенности ìоäеëирования, а не техноëоãи÷еская
схеìа.

Табë. 1 характеризует сëожностü оптиìизаöи-
онной ìоäеëи завоäа. В табëиöе привеäены ÷исëо
поäìоäеëей установок и сìесей, из которых фор-
ìируется ìоäеëü НПЗ и разìерностü заäа÷и ЛП
äëя оäноãо периоäа. В ÷исëо установок вкëþ÷ены
объекты общезавоäскоãо хозяйства и бëоки неко-
торых установок. Неëинейные зависиìости ìоäе-
ëи связаны в основноì с вëияниеì ка÷ества сырüя
установок, в тоì ÷исëе нефти на выхоä и ка÷ество
проäуктов, а также со сìесяìи, äëя которых рас-
с÷итываþтся показатеëи ка÷ества на основе ка÷ес-
тва коìпонентов. Приìерно 10 % ненуëевых эëе-

ìентов ìатриöы Atr опреäеëяþтся зависиìостяìи
(5), (6). В строке «Чисëо потоков...» указаны пото-

ки с разныìи свойстваìи, а общее ÷исëо потоков
приìерно соответствует ÷исëу переìенных ìоäеëи.

Список показатеëей ка÷ества нефтепроäуктов,
которые расс÷итываþтся в ìоäеëи, и поãреøнос-
ти ε

k
, при которых останавëиваþтся рекурсии, при-

веäены в табë. 2. Зна÷ения показатеëей ка÷ества
нефтепроäуктов äëя пëанирования переработки
нефти описаны в работах [2, 12].

Таблица 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé

Характеристика НПЗ 1 НПЗ 2

Чисëо переìенных заäа÷и ЛП 2843 4915
"  оãрани÷ений заäа÷и ЛП 4323 3370
"  ненуëевых эëеìентов ìатриöы 26 273 27 818
"  периоäов пëанирования 1 3
"  установок 149 61
"  сìесей (с рас÷етоì показате-

ëей ка÷ества)
94 64

Чисëо потоков проäуктов и сырüя
установок

526 272

Таблица 2

Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ 

k Показатеëü

Поãреøностü ε
k

абсо-
ëþтная

относи-
теëü-

ная, %

1 Пëотностü, т/ì3 0,001 —

2 Соäержание серы, % ìасс. 0,01 —
3 Октановое ÷исëо, ìоторн. 0,1 —
4 Октановое ÷исëо, иссëеä. 0,1 —
5 Давëение паров, ìì. рт. ст. 2 —
6 Соäержание ароìатики, % 1 —
7 Соäержание оëефинов, % 1 —
8 Соäержание бензоëа, % 0,1 —
9 Выкипание при 70 °С, % 0,5 —

10 Выкипание при 100 °С, % 0,5 —
11 Выкипание при 150 °С, % 0,5 —
12 Выкипание при 180 °С, % 0,5 —
13 N + 2A сырüя рифорìинãа, % 2 —
14 Соäержание парафинов, % 2 —
15 Инäекс теìпературы застывания — 5
16 Инäекс теìпературы вспыøки — 5
17 Инäекс вязкости (при 80 °С) — 5
18 Цетановое ÷исëо 1 —
19 Дизеëüный инäекс 1 —
20 Фракöионный состав (50 %), °С 2 —
21 Фракöионный состав (90 %), °С 2 —
22 Фракöионный состав (96 %), °С 2 —
23 Инäекс вязкости (при 20 °С) — 5
24 Выкипание при 280 °С, % 2 —
25 Выкипание при 360 °С, % 2 —
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Опреäеëение техни÷ески обоснованноãо требо-
вания к поãреøности рас÷ета ε

k
 показатеëя ка÷ест-

ва нефтепроäукта рассìотриì на приìере октано-
воãо ÷исëа бензина. Дëя октановоãо ÷исëа в табëи-
öе принято ε

k
 равное 0,1 пункта при усëовии, ÷то

то÷ностü изìерения октановоãо ÷исëа в ëаборато-
рии 0,1 и äëя сìеси то÷ностü рас÷ета по ëинеари-
зованной ìоäеëи 0,2 пункта.

При заäании поãреøности ε
k
 нужно у÷итыватü,

÷то рас÷ет некоторых показатеëей свойств нефте-
проäуктов взаиìосвязан, поэтоìу и поãреøности
рас÷ета таких показатеëей взаиìосвязаны. Так,
наприìер, пëотностü нефтепроäукта вхоäит в фор-
ìуëы рас÷ета объеìа и, сëеäоватеëüно, в рас÷еты
äруãих свойств сìеси, опреäеëяеìых по объеìной
конöентраöии. Поэтоìу äëя обеспе÷ения äосто-
верности то÷ностü рас÷ета пëотности äоëжна бытü
выøе то÷ности рас÷ета äруãих показатеëей. Дру-
ãой приìер зависиìости показатеëей связан с вы-
бороì режиìа работы установки. Выбор режиìа
установки в проöессе оптиìизаöии зависит от ка-
÷ества сырüя и наãрузки, а выбранный режиì вëи-
яет на выхоä проäуктов и разëи÷ные показатеëи
ка÷ества проäуктов. Наприìер, соäержание серы в
бензине каткрекинãа вëияет на режиì еãо ãиäро-
о÷истки, а выбранный режиì вëияет не тоëüко на
соäержание серы, но и на октановое ÷исëо бензи-
на посëе ãиäроо÷истки.

Рас÷ет показатеëей, привеäенных в табë. 2, за-
äается äëя разных потоков: сырüя установок, про-
äуктов установок, товарных проäуктов и проìежу-
то÷ных сìесей. Превыøение заäанной поãреø-
ности привоäит к повторениþ рекурсии. Заäается
ìаксиìаëüное ÷исëо рекурсий, посëе котороãо про-
öесс останавëивается. В этоì сëу÷ае требуеìая то÷-
ностü рас÷ета некоторых показатеëей не äостиãну-

та, т. е. поãреøностü рас÷ета по этиì показатеëяì
превыøает äопустиìуþ, усëовие схоäиìости ре-
курсий не выпоëнено. Реøение поëу÷ено, но не-
обхоäиì äопоëнитеëüный анаëиз заäа÷и. Такиì
образоì, сëожностü заäа÷и и то÷ностü ее реøения
взаиìосвязаны.

Дëя ìоäеëи НПЗ 1 хоä реøения показан на ри-
сунке, реøение схоäится за 10 рекурсий.

На ãрафике A показано ÷исëо разных показате-
ëей ка÷ества, äëя которых усëовие схоäиìости (7)
наруøаëосü; на ãрафике B показано общее ÷исëо
наруøений усëовия схоäиìости (7) на кажäоì øа-
ãе рекурсии. Графики на рисунке наãëяäно äеìон-
стрируþт проöесс схоäиìости. В äанноì рас÷ете
из общеãо списка 25-ти показатеëей (сì. табë. 2)
усëовие схоäиìости наруøаëосü äëя 22 показате-
ëей, т. е. по÷ти все показатеëи ка÷ества проäуктов
изìеняëисü в проöессе реøения.

В ìоäеëи осуществëяется контроëü исхоäных
äанных и реøения путеì сравнения по ìассе ко-
ëи÷ества сырüя и всех проäуктов, вкëþ÷ая потери.
Дëя этоãо все поäìоäеëи техноëоãи÷еских устано-
вок иìеþт баëанс по ìассе сырüя и проäуктов.
При такоì контроëе необхоäиìо вы÷исëение пëот-
ности проäуктов, в тоì ÷исëе небоëüøих по коëи-
÷еству, которые ìоãут существенно изìенятüся в
проöессе рекурсий по коëи÷еству и составу. По-
этоìу äëя этих потоков öеëесообразно искëþ÷итü
проверку выпоëнения усëовия (7) по пëотности и
всеì показатеëяì ка÷ества äëя уëу÷øения схоäи-
ìости, так как рас÷ет ка÷ества таких потоков ну-
жен тоëüко äëя инфорìаöии.

На ìоäеëи НПЗ 2 проверяëосü изìенение схо-
äиìости при изìенении зна÷ения ε

min
 от 0,001 äо

0,00001 и соответствуþщеãо изìенения зна÷ений
всех ε

k
. Дëя приìенения ìоäеëи НПЗ äостато÷ная

то÷ностü рас÷етов буäет при зна÷ении ε
min

 = 0,001.

Экспериìент с ìенüøиìи зна÷енияìи ε
min

 выпоë-

няëся äëя иссëеäования потенöиаëüных возìож-
ностей ìетоäа ПЛП äëя заäа÷ боëüøой разìер-
ности. В резуëüтате быëо установëено, ÷то при
зна÷ении ε

min
 не боëее 0,00001 устой÷иво поëу÷итü

реøение заäа÷и ìетоäоì ПЛП невозìожно. Это
проверяëосü и на äруãих ìоäеëях анаëоãи÷ной
сëожности. Дëя заäа÷ такой разìерности äоëжно
выпоëнятüся усëовие ε

LP
 n ε

min
.

Дëя корректности сравнения разных рас÷етов в
приìерах преäусìотрено выпоëнение äвух усëо-
вий, уëу÷øаþщих схоäиìостü. Дëя проäуктов, ко-
торые произвоäятся в небоëüøих коëи÷ествах, и
по которыì нет оãрани÷ений на показатеëи ка÷ес-
тва, искëþ÷ена проверка усëовия схоäиìости. По-
токи, которые испоëüзуþтся тоëüко в особых сëу-
÷аях (при реìонте установок, при пуске, в непреä-
виäенных ситуаöиях), искëþ÷аþтся.

График сходимости: A — показатеëи ка÷ества, äëя которых на-
руøается схоäиìостü; B — общее ÷исëо наруøений усëовия схо-
äиìости
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На основе привеäенных приìеров и опыта раз-
работки ìоäеëей разных завоäов рассìотрены ос-
новные факторы, вëияþщие на эффективностü
приìенения ìетоäа посëеäоватеëüноãо ëинейноãо
проãраììирования äëя реøения заäа÷ боëüøой
разìерности. Привеäенные äанные объясняþт при-
÷ины эффективности ìетоäа в сëу÷ае сëожных
ìоäеëей. Данные о схоäиìости ìетоäа посëеäова-
теëüноãо ëинейноãо проãраììирования при ре-
øении заäа÷ пëанирования боëüøой разìерности
показываþт, ÷то возìожно успеøное приìенение
этоãо ìетоäа äëя анаëоãи÷ных неëинейных заäа÷
оптиìизаöии.
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