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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена задача энергосберегающего управ-
ления крупной установкой разделения воздуха 
низкого давления с турбодетандером, предназна-
ченной для одновременного получения азота, кис-
лорода и аргона, работающей при переменной 
производительности на интервале времени, когда 
потребность в продуктах разделения воздуха неод-
нократно меняется. Цель исследования — повы-
шение эффективности функционирования возду-
хоразделительной установки с точки зрения ми-
нимизации энергетических затрат по разделению 
воздуха с помощью алгоритмов дестабилизацион-
ной оптимизации режимов работы ее подсистемы 
ректификации, являющейся ключевой в установке. 
Приведена авторская «концепция дестабилиза-
ции», заключающаяся в расширении области допу-
стимых решений задачи путем замены в ее поста-
новке некоторых ограничений типа равенств огра-
ничениями неравенств, что в технологическом 
отношении эквивалентно целенаправленному из-
менению некоторых параметров в допустимых 
пределах вместо их стабилизации, благодаря чему 
возможно получение дополнительного эффекта. 
Применены разработанные авторами методы и 
алгоритмы управления объектом, предусматрива-
ющие всевозможный характер изменения произ-
водительности различных целевых продуктов раз-
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деления воздуха при линейной зависимости крите-
рия оптимальности от дополнительных управля-
ющих воздействий, появляющихся в результате 
дестабилизации. На конкретном примере проде-
монстрировано применение алгоритмов дестаби-
лизационного управления для решения задачи 
оптимизации режимов подсистемы ректификации 
установки разделения воздуха на некотором ин-
тервале времени с оценкой полученного эффекта. 
Используя предлагаемый подход и внося кон-
структивные изменения в существующее оборудо-
вание подсистемы ректификации воздухораздели-
тельной установки можно заметно увеличить по-
лучаемый эффект. В полной мере дестабилизация 
может быть применена к другим сложным техно-
логическим объектам, в которых присутствуют 
емкости жидкости и в определенных пределах 
допустимо изменение их уровней 
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Введение. Самым экономичным и наиболее распространенным про-
мышленным способом получения газообразных продуктов является низ-
котемпературная ректификация воздуха, осуществляемая в воздухораз-
делительных установках (ВРУ).  

Решению различных вопросов, связанных с исследованием ВРУ, в 
последние годы посвящен ряд публикаций, среди которых отметим рабо-
ты [1–16]. Эти публикации условно можно объединить по нескольким 
тематическим группам. 

Состояние и перспективы развития кислородного и криогенного ма-
шиностроения анализируются в [1]; характеристика продуктов разделе-
ния воздуха, их производство и применение дается в [2]; ключевая роль 
кислородных ВРУ в реализации новых технологий производства энергии 
с полным улавливанием СО2 отмечается в [3]; увеличение производства 
жидкого кислорода в ВРУ среднего давления демонстрируется в [4];  
эффективные жидкостные ВРУ средней производительности на основе 
детандер-компрессорных агрегатов с двухступенчатым расширением 
воздуха описываются в [5]. Наконец, в [6] обсуждаются принципы нако-
пительной ректификации и возможности ее использования в технологии 
низкотемпературного разделения воздуха [7–10]; энергетические затраты 
в установках разделения воздуха сопоставляются в [7]; автоматическое 
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обеспечение энергосберегающих режимов работы блоков комплексной 
очистки воздуха ВРУ предлагается в [8]; резервы повышения эффективно-
сти производства неоногелиевой смеси в ВРУ низкого давления выявля-
ются в [9], а в [10] проводится анализ способов регулирования производи-
тельности ВРУ. Математическая модель ректификационной колонны ВРУ 
малой производительности и моделирование ВРУ низкого давления как 
объекта управления приведены в [11, 12]. Из краткого обзора можно сде-
лать следующий вывод: лишь отдельные публикации имеют некоторое от-
ношение к заявленной теме, например [7, 8, 11, 12]. 

Следует отметить, что до 90 % используемых продуктов разделения 
воздуха получается на установках большой производительности, среди ко-
торых особое место принадлежит установкам для совместного производ-
ства азота, кислорода и аргона, организуемым по схеме, в которой приме-
нен цикл низкого давления с турбодетандером. В качестве технологическо-
го объекта исследования выбрана ВРУ АКАр-9 — установка низкого  
давления для получения газообразных чистого азота (с концентрацией  
≤ 0,0005 % О2), технического кислорода (с концентрацией ≥ 99,5 % О2)  
и чистого аргона (с концентрацией ≥ 99,992 % Ar), позволяющая получать 
упомянутые продукты и в жидком виде. Установка работает в условиях 
переменной производительности, когда потребность в целевых продуктах 
разделения воздуха меняется. 

Далее используются результаты исследований, которые приведены в 
следующих публикациях:  

– в [13] введены основные понятия и сформулирована задача дестаби-
лизационной оптимизации, поставлена, теоретически обоснована и решена 
линейная двухуровневая многомерная задача оптимизации технологическо-
го объекта, функционирующего с переменной производительностью выпус-
каемой продукции, его производительность меняется дважды;  

– в [14] приведена формализованная постановка линейной многоуров-
невой задачи управления такими объектами при неоднократном изменении 
заданий по их производительности, показано, что задача может быть де-
композирована на совокупность линейных n-уровневых одномерных задач, 
сформулирована одна из них, которая сведена к более приемлемой, с точки 
зрения ее последующего решения, тождественной задаче;  

– в [15] проведено теоретическое обоснование решения линейной  
n-уровневой одномерной задачи;  

– в [16] описан алгоритм дестабилизационного управления много-
мерными технологическими объектами при неоднократном изменении 
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их производительности на длительном интервале времени и дана геомет-
рическая иллюстрация алгоритма. 

Анализ подсистемы ректификации как объекта оптимизации. 
Процесс разделения воздуха очень энергоемок, причем в установках низ-
кого давления для получения газообразных продуктов большая часть за-
трат электрической энергии связана не с покрытием холодопотерь в бло-
ке охлаждения-очистки, а с обеспечением процесса разделения воздуха 
(85…90 % затрат энергии), осуществляемого в подсистеме ректификации. 
Поскольку основная экономия электрической энергии может быть до-
стигнута именно здесь, то естественно рассмотреть в качестве объекта 
оптимизации именно эту подсистему (рис. 1). 

 Принята следующая система обозначений. Аппараты обозначаются 
аббревиатурами: НК — нижняя колонна; ВК — верхняя колонна; КС — ко-
лонна сырого аргона; КЧ — колонна чистого аргона; П (П1, П2) — подогре-
ватель-переохладитель (первый, второй); К — конденсатор-испаритель;  
КВ —  конденсатор-испаритель верхний; КН — конденсатор-испаритель 
нижний; ОК — основные конденсаторы-испарители; Т — теплообменник  
аргонный; С — сепаратор; УТ — установка технического аргона. 

Потоки (расходы потоков) газов (паров) и жидкостей обозначаются 
соответственно латинскими буквами V и G с подстрочными и надстроч-
ными индексами, в которых используются буквы русского алфавита и 
арабские цифры. При этом следует различать потоки: входящие в подси-
стему ректификации, выходящие из нее и внутренние потоки подсисте-
мы. Обозначения входных и выходных потоков на схеме взяты в кружок, 
они могут не иметь надстрочных индексов. Нижний индекс обозначает 
название потока: ар — аргонный; д — детандерный; фл — флегмы и т. д. 
Верхний индекс — название аппарата, из которого этот поток выходит: 
вк — из верхней колонны; кс — из колонны сырого аргона и т. д. Если 
какое-либо вещество из аппарата направляется в несколько аппаратов, то 
к буквенному надстрочному обозначению потоков через запятую добав-
ляется цифра: ки, 2 — второй поток из конденсатора-испарителя; ок, 1 — 
первый поток из основных конденсаторов и т. д. 

Особенностями подсистемы являются сложность и взаимосвязан-
ность процессов, протекающих в ней, вследствие значительного числа 
технологических аппаратов и наличия обратных потоков между ними. К 
тому же подсистема характеризуется большим числом переменных со-
стояния, многие из которых не измеряются, что делает объект не вполне 
наблюдаемым. Особенность состоит и в возможности получения на уста-
новке нескольких целевых продуктов определенного качества в газовом и 
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газожидкостном режимах: 1 — газообразные азот и кислород, жидкий 
аргон; 2 — газообразные азот, кислород и аргон; 3 — жидкий азот, газо-
образные кислород и аргон. Но главной особенностью функционирова-
ния подсистемы является изменяющаяся потребность заказчика в про-
дуктах разделения воздуха. И поскольку более общим для подсистемы 
ректификации является режим 1, из которого можно получить режим 2, 
а из него, в свою очередь, и режим 3, то в дальнейшем рассматривается 
именно режим 1. 

В качестве возмущающих переменных в подсистеме выступают рас-
ходы целевых продуктов разделения: Va — чистого азота, Vк — техниче-
ского кислорода, Gар — жидкого чистого аргона, характеризующие изме-
няющуюся производительность установки по продуктам разделения, 
обусловленную заявками потребителей. Таким образом, вектор возмуще-
ний F записывается в виде 
 a к ар( , , ).F V V G   (1) 

Выходными переменными подсистемы являются концентрации це-
левых продуктов разделения, характеризуемые процентным содержани-
ем кислорода: yа,1 — в чистом азоте и yк,1 — в техническом кислороде, а 
также процентным содержанием аргона в чистом жидком аргоне xар, 2. 
Соответственно вектор выходных переменных имеет вид 
 к,1а,1 ар, 2( , , ).xY y y   (2)  

В качестве варьируемых переменных, изменение которых влияет на 
технологический процесс, используются расходы: Vв — воздуха в НК; Vд — 
детандерного воздуха в ВК; п2

кубG  — кубовой жидкости; п2аG  — чистой 

азотной флегмы в ВК; п2
флG  — грязной азотной флегмы; кварG  — сырого ар-

гона; тарV  — технического аргона; Vоа — отбросного азота, Vот — отдувоч-
ных паров. Однако не все переменные можно независимо изменять, по-
скольку в установившемся режиме работы установки должны выполнять-
ся в аппаратах балансовые соотношения по массе и теплу, соответственно, 
из которых значения ряда переменных и определяются. Например, значе-
ния расходов находятся следующим образом: п1 нк

куб кубG G  — из уравнения 

материального баланса НК; Vоа — из уравнения материального баланса 
комплекса НК, ВК и КС; Vд — из уравнения теплового баланса ВРУ в це-
лом; тарV — из уравнения материального покомпонентного баланса УТ;  
Vот — из уравнения материального баланса КЧ. 
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Все упомянутые переменные зависят от других переменных, а именно 
от расходов п1 п2в а арфл

кв,,  ,V G G G , значения которых можно менять в неко-
торых пределах по своему усмотрению, и которые влияют на изменение 
выходных переменных (2). Именно эти расходы являются управляющи-
ми воздействиями, а значит, вектор управлений имеет вид 

 п1 п2
в а арфл

кв,,  , .U V G G G   (3) 

Эффективность ведения технологического процесса разделения возду-
ха характеризуется целевой функцией Э(U), определяющей переменную 
составляющую в затратах электроэнергии на разделение воздуха, значение 
которой минимизируется в процессе решения задачи оптимизации режи-
мов, соответствующих заданиям по производимым продуктам. 

Следует отметить, что при традиционном подходе к решению такой 
задачи на интервале времени, когда заданной производительности по 
продуктам разделения соответствует свой оптимальный технологический 
режим, выполняются материальные балансы как в отдельных аппаратах, 
так и подсистеме в целом. А признаком балансов является постоянство 
уровней жидкости в отдельных аппаратах, где она имеется. 

Постановка задачи статической оптимизации режимов работы под-
системы ректификации. Рассматривается задача оптимизации подсисте-
мы ректификации в условиях, когда потребность в продуктах разделения 
воздуха на некотором достаточно большом интервале времени [0, Т]  
может неоднократно изменяться. Предполагается работа установки по 
схеме компрессор–ВРУ, которая позволяет обеспечить изменение произ-
водительности по получаемым продуктам в достаточно широком диапа-
зоне. Считается, что время перехода установки разделения с одного техно-
логического режима на другой пренебрежимо мало по сравнению с време-
нем ее работы в установившихся условиях, соответствующих заданным 
режимам потребления. 

В качестве критерия оптимизации используются затраты энергии на 
сжатие воздуха в компрессоре, вычисляемые по формуле 

 
у

ву
в

o
Э   lg ,

P
kV

P
 (5) 

где k — некоторый коэффициент пропорциональности; у
вV —  расход 

воздуха, поступающего в установку; у
o в  , P P  — давление воздуха на входе в 

компрессор и установку. 
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Поскольку установка работает по схеме компрессор–ВРУ, то давле-
ние у

вР  не является независимой переменной, его величина определяется 
расходом у

вV  и гидравлическим сопротивлением ΔPу установки. Кроме 
того, предполагается, что у

в в дV V V  и потери давления воздуха в бло-
ке охлаждения-очистки известны. 

При решении задачи статической оптимизации используется матема-
тическая модель подсистемы ректификации, характеризующая зависи-
мость вектора Y выходных переменных от векторов F возмущающих и U 
управляющих воздействий, представленная в виде 

 ( , ),Y M F U   (6) 

где М — оператор математической модели. 
Технологические ограничения на компоненты векторов Y, F и U от-

ражаются системой неравенств 

 , 1, 3lY Y Y l ; ,  1, 3m mF F F m ;  ,  1, 3,n nU U U n   (7) 

где 1, m, n — индексы компонентов векторов Y, Z, U; знак «—» над бук-
вой означает наибольшее значение соответствующей переменной, а под 
буквой — ее наименьшее значение. 

Режим работы установки, обеспечивающей производство продуктов 
разделения воздуха в нужном количестве и качестве, определяется соот-
ношениями 

     З З З За а к к aр ар а,1 а,1 к,1 к,1 ар, 2 а
З

р, 2
З       ;     ; ; ;  ; ,V V V V G G y y y y x x  (8) 

где З З За к ар, , V V G  — заданные расходы газообразных чистого азота Va и тех-

нического кислорода Vк,  жидкого чистого аргона Gар; З З З
а,1 к, 1 ар,2,  , y y x  —

заданные концентрации кислорода в газообразном чистом азоте и кислоро-
да в газообразном техническом кислороде, аргона в жидком чистом  
аргоне соответственно. 

Задача статической оптимизации режимов работы подсистемы рек-
тификации формулируется следующим образом. 

Для каждого требуемого режима потребления, характеризуемого  
отборами З аЗ За к р, , V V G  целевых продуктов и их концентрациями З

а,1,y  
З З
к,1 ар, 2,  ,y x  необходимо найти такие управления 

 ** * ** п1,1 к2п2в a арфл, , , ,U V G G G  (9) 
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называемые оптимальными, которые минимизируют критерий (5) при 
соблюдении уравнений связи в виде модели (6), технологических ограни-
чений (7) и ограничений на количество и качество (8) получаемых про-
дуктов. 

Другими словами, при каждом новом режиме потребления, задавае-
мом расходами и концентрациями продуктов разделения, следует найти 

вектор 
*

,U  такой, чтобы затраты энергии Э на сжатие воздуха в компрес-
соре были минимальными, т. е. 

 * arg min Э( )
U

U U
U

,  (10) 

где U — область допустимых управлений (ОДУ), определяемая как мно-
жество 

   
п1 п1 п1 п2 п2 п2 к2 к2 к2 в в в а а а ар ар арфл фл фл

З З З З З За а к к ар ар а,1 к,1 ар, 2а,1 к,1 ар, 2

: , , , /

, , ; 0 , 1, 1 .

U V V V G G G G G G G G G

V V V V G G y y y y

U

x x
   

  (11) 

Технологические ограничения (7) типа неравенств формально можно 
дополнить ограничениями типа равенств 

 нк вк кч кк ар акуб ку
кв

бconst,   const, const, const, const,L L L L L   (12) 

где нк вк кч к квк ар акуб куб,  , , ,L L L L L  — уровни кубовой жидкости в НК, жидкого 

кислорода в ВК, жидкого аргона в КЧ, кубовой жидкости в К, жидкого 
азота в КВ, характеризующими их постоянство в соответствующих тех-
нологических аппаратах.  

По формальным соображениям ограничения (12) можно учесть в (11) 
для ОДУ, однако традиционная постановка задачи статической оптими-
зации не использует подобные условия, поскольку за ними стоит очевид-
ный факт выполнения материальных балансов в этих аппаратах. 

Постановка задачи дестабилизационной оптимизации режимов 
работы подсистемы ректификации. При решении задач дестабилизаци-
онной оптимизации на интервале времени не обязательно выполнение 
материальных балансов [13]. Там, где возможно (по условиям технологии 
и техники безопасности), снимают требования на постоянство уровней в 
аппаратах при безусловном обеспечении их изменения в допустимых 
пределах. Поскольку уровни жидкости перестают быть постоянными, 
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следует рассматривать их как выходные переменные, характеризующие 
определенным образом технологический процесс в подсистеме (с точки 
зрения его стабильности).  

В принципе, в подсистеме допустимо снятие трех ограничений на по-
стоянство уровней кубовой жидкости в НК, жидкого аргона в КЧ и жидкого 
азота в ВК. Следовательно, для t  [0, Т] должны выполняться следующие 
неравенства: 

 нк нк нк кч кч кч кв кв кв
ар ар ар а а акуб куб куб ,  ,  .L L L L L L L L L    (13) 

В результате этого появляются три дополнительных управляющих 
воздействия: расходы кубовой жидкости из НК п2 нк

куб кубG G , части чистой 

азотной флегмы из П1 п1,1
аG  и жидкого азота из КВ ква ,G  значительно 

«расширяющие» ОДУ. Тем самым создаются потенциальные возможно-
сти для улучшения на интервале времени [0, Т] режимов работы подси-
стемы, а значит, и установки в целом. Теперь совсем не обязательно в 
каждый момент времени t, характеризуемый заданным потреблением 
продуктов разделения, обеспечивать соответствующий ему оптимальный 
технологический режим. Оптимальные управляющие воздействия, число 
которых возросло, выбирают из условия минимизации энергетических 
затрат на всем интервале времени [0, Т]. 

Задача дестабилизационной оптимизации режимов работы подси-
стемы ректификации формулируется следующим образом. 

Для требуемого режима потребления, характеризуемого кусочно-
постоянными на интервале [0, Т] функциями отборов З З За к ар( ), ( ),  ( )V t V t G t  
целевых продуктов и значениями их концентраций З З З

а,1 к,1 ар, 2   , , ,y y x  необ-
ходимо найти вектор-функцию управляющих воздействий  

 
* п1 п1,2* * * кв* * *п1 к,2 *п1

в куб а аа фл ар
ˆ( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) ,U t V t G t G t G t G t G t G t   (14) 

называемую оптимальной, при которой на интервале времени [0, Т] за-
траты энергии минимальны, т. е. 

 
*

0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) arg min Э ( ) ,  ( ) ,
T

U t U t dt U t U   (15) 

для t  [0, Т] выполняются технологические ограничения (7), ограни-
чения на количество и качество получаемых продуктов разделения (8), а 
также ограничения (13) на уровни в соответствующих аппаратах. 
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В выражении (15) новая область допустимых управлений Û  опреде-
ляется следующим образом: 

    

З

З З

З З З

к,2 к,2 к,2 п2 п2 п2ар ар ар куб куб куб
п1,2 п1,2 п1,2 кв кв ква а а а а а а а

к к ар ар

а,1 к,1 ар, 2а,1 к,1 ар, 2
нк нк нк
куб куб куб

ˆ ( ) , ( ) ,

( ) , ( ) / ( ) ( ),
( ) ( ),  ( ) ( ),

0 , 1,  1,

( )

U G G t G G G t G

G G t G G G t G V t V t
V t V t G t G t

y y y y x x

L L t L
кч кч кч вки вки вкиар ар ар кв кв кв

,

( ) , ( ) .L L t L L L t L

 (16) 

Следует отметить эквивалентность задач статической (7)–(12) и де-
стабилизационной (7), (8), (13)–(16) оптимизации для случая, когда  
в (14)–(16) вместо вектора управляющих воздействий ˆ( )U t  используется 
вектор ( )U t  и, следовательно, восстанавливаются ограничения вида (12) 
на уровни в соответствующих ректификационных колоннах. Решить за-
дачу дестабилизационной оптимизации здесь то же самое, что много-
кратно решить задачу статической оптимизации для всех интервалов 
времени внутри [0, Т], на которых потребность в целевых продуктах раз-
деления задана и неизменна. 

Решение сформулированных ранее задач предполагает знание статиче-
ских свойств подсистемы ректификации в широком диапазоне изменения 
производительности установки по продуктам разделения. Это позволяет 
выявить ее поведение на разных технологических режимах и возможность 
получения на интервале времени [0, Т] дополнительного экономиче- 
ского эффекта от использования режима дестабилизации. Последняя  
определяется в первую очередь видом зависимостей подынтегральной 
функции ˆЭ( ( ))U t  в (15) от вновь введенных управляющих воздействий 

п2
куб,G  п1,1

аG  и ква .G  
Анализ возможностей дестабилизационной оптимизации подси-

стемы ректификации. Разнообразные искомые зависимости получены с 
помощью вычислительного эксперимента по разработанной математиче-
ской модели статики подсистемы ректификации. Часть из них приведена 
далее. Так, на рис. 2 показано изменение в плоскости п2в куб V G  положе-
ния, формы и размеров сечений ОДУ, характеризуемых штриховкой, при 
отборах азота Vа = 10 360 м3/ч и аргона Gар = 332,6 м3/ч и различных отбо-
рах кислорода Vк = 11 250, 11 300, 11 350 м3/ч. 
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Рис. 2. Изменение положения, формы и размеров сечения ОДУ в плоскости 
п2

в куб V G  при Vа = 10 360 м3/ч, Gар = 332,6 м3/ч и Vк, 1 = 11 250 м3/ч,  
Vк, 2 = 11 300 м3/ч, Vк, 3 = 11 350 м3/ч 

 
Дополнительно к управлениям, входящим в вектор управлений (9), 

здесь использовался расход п2
куб,G  значения которого в процессе поиска 

изменялись, а значения расходов 2
а
п1,G  и кваG  принимались такими, при 

которых обеспечивались соответствующие материальные балансы. 
Из рис. 2 следует, что при конкретном отборе Vк минимум расхода 

воздуха, а, следовательно, и минимум расхода энергии достигается на ле-
вой границе сечений в ОДУ в точках, где пересекаются линии равного 
уровня концентраций yк, 1 = 99,5 % О2 и хар, 2 = 99,992 % Аr. Характер из-
менения областей свидетельствует о том, что варьировать управлениями 
Vв и п2

кубG  надо так, чтобы не выйти за границы сечения, при этом с ро-

стом отбора Vк размеры сечений уменьшаются. 

Зависимости оптимального расхода *
вV  от расхода п2

кубG  приведены 
на рис. 3 в виде семейства параметрических кривых, где в качестве пара-
метра используется Vк. При этом обеспечивается получение требуемых 
отборов азота Vа = 10 360 м3/ч и аргона Gар = 332,6 м3/ч при различных  
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Рис. 3. Зависимости оптимального в
*

V  от дополнительного управления п2
кубG  

при Vа = 10 360 м3/ч, Gар = 332,6 м3/ч и Vк, 1 = 11 250 м3/ч, Vк, 2 = 11 300 м3/ч,  
Vк, 3 = 11 350 м3/ч 

отборах кислорода Vк = 11 250, 11 300, 11 350 м3/ч, удовлетворяющих тре-
бованиям по качеству (концентрациям). Эти зависимости, соответству-
ющие различным значениям Vк, можно считать близкими к линейным в 
окрестностях точек А, В и С, которые характеризуют оптимальные стати-
ческие режимы, обеспечивающие получение необходимого количества 
целевых продуктов. При значениях расходов с обозначением п2

кубG  имеют 

место материальные балансы в НК, причем с увеличением Vк угол накло-
на прямолинейных участков к оси п2

кубG  уменьшается. 
Следует отметить, что анализ рис. 3 безотносительно к задаче деста-

билизационной оптимизации не имеет смысла. Действительно, за исклю-
чением точек А, В и С, для которых имеют место материальные балансы и 
существуют статические режимы, для всех остальных точек такие режи-
мы стабильно не могут существовать длительное время. Действительно, 
если выставить расход п2

кубG  ≠ п2
куб ,G  то вскоре куб НК либо опустошится, 

либо нижние тарелки колонны окажутся залитыми кубовой жидкостью, 
что недопустимо. При поиске нового значения п2

кубG  в задаче дестабили-
зационной оптимизации необходимо учитывать изменение уровня в кубе 
и тот факт, что в  [0, T] должно выполняться ограничение 
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нкнк нк
куб уб кк уб( )L L t L на его изменение. Вопрос о том, в каком диапазоне 

допустимо изменение п2
куб,G  зависит в значительной степени от режима 

потребления целевых продуктов, величины T и промежутка времени на 
[0, T], где режим действует. Проведена оценка влияния на подынтеграль-
ную функцию ˆЭ( ( ))U t  в (15) и других дополнительных управлений — 
расходов п1,2аG  и ква .G  

Дестабилизационная оптимизация режимов подсистемы ректифи-
кации. При решении сформулированной задачи дестабилизационной 
оптимизации режимов подсистемы на интервале времени [0, T] необхо-
димо использовать алгоритмы, разработанные авторами и представлен-
ные в [13–16]. В общем случае речь идет об алгоритмах дестабилизацион-
ного управления многомерными технологическими объектами, произво-
дящими несколько целевых продуктов, при неоднократном изменении 
их производительности на интервале [0, T]. 

В частности, при описании рассматриваемого далее примера исполь-
зован алгоритм, основанный на выражениях теоремы [13], приведенной 
ниже. 

Основная теорема. Рассматривается случай, когда возмущающее воз-
действие F(t) является периодической (с периодом T) M-мерной двухуров-
невой вектор-функцией, а управляющее воздействие u(t) N-мерной перио-
дической с тем же периодом двухуровневой вектор-функцией. Считается, 
что подынтегральная функция Q (u, f) в функционале I, характеризующем 
эффективность управления на интервале времени [0, T], представляется се-
мейством параметрических N-мерных плоскостей, т. е. является линейной 
относительно управляющих воздействий un, = 1, .n N  Состояние объекта 
характеризуется некоторым N-мерным вектором (t), у которого его ком-
поненты n (t), = 1, ,n N  определяют меру нарушения соответствующих ба-
лансовых соотношений. Используются следующие сокращения для функ-
ций, зависящих от двухуровневого возмущения:  

 1 2 1( ) , , :f t f f t  A1 = 1 ,a f  A2 = 2 ,a f  Bn1 = bn 1 ,f   

 Bn2 = bn 2 ,f  1 1 ,n n f  2 2 ,n n f  н н 11 ,nn f   

 в в 11 ,nn f н
2n  н 2 ,n f  в в 22 .nn f  

При двухуровневом периодическом возмущении 1 2 1( ) , ,f t f f t  с 

периодом T и знакопостоянстве функций ( ),n f  = 1, ,n N  существуют 



Дестабилизационная оптимизация режимов работы подсистемы ректификации…

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2019. № 6 89 

оптимальные начальные значения n (0), = 1, ,n N  и оптимальное управ-
ление * *1 2 1, , ,t  являющееся двухуровневой периодической функцией 
с периодом T, которые определяются следующим образом.  

Если   
 1 2 2 1 0,n n n nB B   (17) 
то    

  
н 1
в 1

, если 0;
(0)

, если 0
n n

n
n n

 (18) 

и  

  2 1пр в н1 1 1 2
1 1

( )min ; ; ,n
n n n n

n

T t
t

 1 1
2 1

2 1
,

( )
n

n n
n

t
T t

  (19) 

где    

 
в нпр

1
1 1

.n n
n

n t
  (20) 

 
Если   

  1 2 2 1 0,n n n nB B  (21) 
то   

 
в 1
н 1

, если 0;(0) , если 0;
n n
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При этом функции ( )p f  и ( )q f  могут быть различного знака при  
p  q. 

Геометрическая интерпретация решения задачи дестабилизационной 
оптимизации для элементарного частного случая, когда на интервале вре-
мени потребность в одном из продуктов изменяется один раз и имеется 
одно управление, приведена на рис. 4. Здесь (рис. 4, а) показан  
интервал времени [0, 48 ч] работы установки, где в момент t1 = 12 ч осу-
ществляется ее переключение c режима потребления 1, характеризуемого 
отборами Vк, 1 = 11 250 м3/ч,  Vа, 1 = 10 360 м3/ч  и  Gар1 = 321,5 м3/ч,  на  режим   
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Рис. 4. Геометрическая интерпретация задачи дестабилизационной 
оптимизации подсистемы ректификации на интервале [0, 48 ч]:  

а — задание режима потребления целевых продуктов; б — оптимальные управления — 
стабилизирующее и дестабилизационное; в — определение эффекта от дестабилизации; 

г — изменение уровня кубовой жидкости 
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потребления 3 с отборами Vк, 3 = 11 350 м3/ч, Vа, 3 = 10 360 м3/ч и  
Gар3 =  321,5 м3/ч. На рис. 4, б приведены реализации на интервале време-
ни оптимальных технологических режимов, при которых обеспечивается 
производство необходимых продуктов разделения воздуха нужного  
качества. Точкам А и С на соответствующих кривых (см. рис. 3) отвечают 
управления 2

куб 1
пG  и 2

куб 3
п ,G обозначенные сплошными линиями и 

называемые «стабилизирующими», так как они обеспечивают выполне-
ние равенства нк

куб const.L  Управления 2
куб 1
п ,G  2

куб 3
п ,G  обозначенные 

штриховыми линиями, называются «дестабилизационными», и при них 
обеспечивается выполнение неравенства нкнк нк

куб уб кк уб( )L L t L . 

В нашем случае, согласно приложению M = 3, N = 1, в обозначениях 
возмущений и управлений индекс n можно не учитывать. Поэтому коэф-
фициенты, которые характеризуют наклоны зависимостей *вV  от п6

кубG  

для разных потребностей в целевых продуктах обозначены как В1 > 0;  
В2 > 0; В1 > В2. При этом коэффициенты 1 = 2 = I/S, где S — площадь по-
перечного сечения куба НК, характеризуют множители при интеграле  
в формуле изменения уровня жидкости в кубе. Диаметр колонны равен 
2,4 м, а уровень изменяется от нк

кубL  = 0,2 м до нк
кубL  = 2,82 м. 

На рис. 4, в приведены аппроксимированные линейные участки соот-
ветствующих оптимальных траекторий, изображенных на рис. 3. Здесь 
точки А и С имеют тот же самый смысл, а точки А  и C  характеризуют 
оптимальные дестабилизированные технологические режимы, при кото-
рых происходит потребление целевых продуктов 1 и 3. С учетом времени 
работы установки в заданных режимах потребления точки О и О  обо-
значают оптимальные на [0, T] значения расхода Vв при статической и 
дестабилизационной оптимизации. Таким образом, в течение 48 ч дости-
гается экономия воздуха ΔVв, характеризуемая отрезком OO , а следова-
тельно, и дополнительная экономия энергии. На рис. 4, г показано, как 
при управлениях 2

куб 1
пG  на [0, t1] и 2

куб 3
пG  на [T1, t1] увеличивается уро-

вень нк
кубL  от своего минимального значения нк

кубL  в момент времени t = 0 

до максимального нк
кубL

 
в момент t = t1, а затем на [t1, T1 ] уменьшается  

до нк
кубL . Значение нк

куб const,L  обозначенное на рисунке штриховой  
линией, характеризует постоянство этого уровня на [0, T] при статиче-



Д.Ю. Муромцев, А.Н. Грибков, И.А. Зауголков, И.В. Тюрин 

92  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2019. № 6 

ской оптимизации, т. е. при использовании стабилизирующих управле-
ний 2

куб 3
пG  и 2

куб 1
п .G  

Аналогичным образом оцениваются эффекты, получаемые от введения 
дестабилизации режимов и двух других дополнительных управлений — 
расходов п1,2

аG  и ква ,G  которые далее суммируются с полученными ранее 
результатами.  

Следует отметить, что для рассмотренного примера имеющиеся объ-
емы емкостей в аппаратах подсистемы ВРУ таковы, что говорить о за-
метном эффекте трудно. Однако при достаточно больших интервалах 
времени работы и частом изменении потребности в продуктах разделе-
ния воздуха эффект возрастает.  

Необходимо увеличивать объемы аппаратов, учитывая при этом весь 
сопутствующий комплекс проблем. Это новая и весьма неординарная за-
дача, требующая дополнительных исследований.  

Заключение. 1. Сформулирована задача дестабилизационной опти-
мизации режимов подсистемы ректификации ВРУ АКАр-9, работающей 
на интервале времени [0, T] при переменной производительности по це-
левым продуктам, в которой зависимости оптимальных затрат энергии 
на разделение воздуха от дополнительных управлений, характеризующих 
их отклонение относительно значений, стабилизирующих уровни в аппа-
ратах, имеют линейный параметрический вид. 

2. Решение задачи дестабилизационной оптимизации режимов под-
системы ректификации проиллюстрировано примером для частного слу-
чая при двухуровневом однократном изменении на некотором интервале 
времени [0, T] потребности в одном из целевых продуктов с использова-
нием только одного из дестабилизационных управлений, появляющихся 
в результате эффекта дестабилизации технологических режимов. 

3. Для существующей ВРУ с имеющимися конструкциями аппаратов 
подсистемы ректификации, у которых объемы емкостей с жидкостями 
сравнительно невелики, при достаточно больших отрезках постоянства 
времени заданий по продуктам разделения, зависимости затрат энергии 
от дополнительных управлений на интервале времени [0, T], как правило, 
близки к линейным для каждого конкретного задания по продуктам раз-
деления. В общем случае это не так. Например, при введении специаль-
ных емкостей для промежуточного хранения жидкостей допустимый 
диапазон изменения дополнительных управлений значительно увеличи-
вается, и характер зависимостей может быть иным. Этот случай заслужи-
вает отдельного изучения. 
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4. На практике при решении сформулированной задачи дестабилиза-
ционной оптимизации режимов подсистемы ректификации необходимо 
оценивать разнообразные факторы: число и размеры емкостей техноло-
гических аппаратов, в которых возможно изменение уровней; эффект 
влияния на критерий оптимальности вводимых дополнительных управ-
лений; период [0, T] работы установки; диапазон и последовательность 
изменения потребляемых продуктов разделения; длительность перехода 
процессов с одних технологических режимов на другие и т. д. 
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Abstract Keywords 
The paper focuses on the problem of energy-saving 
control of a large low-pressure air separation plant with 
a turbo-expander. The plant is designed for simultane-
ous production of nitrogen, oxygen and argon and 
operates at variable performance over a time interval 
when the need for air separation products is repeatedly 
changed. The purpose of the research is to improve the 
efficiency of the air separation plant, in terms of mini-
mizing energy consumption for air separation over a 
time interval, using destabilizing optimization algo-
rithms for the operating modes of its rectification 
subsystem, the latter being the core of the proposed 
plant. The study introduces the author’s “concept of 
destabilization”, which consists in expanding the range 
of feasible solutions to the problem by replacing in its 
statement some constraints like equalities with inequal-
ity constraints. This is technologically equivalent to 
purposefully changing some parameters within ac-
ceptable limits instead of stabilizing them, which pro-
vides an additional effect over a time interval. The 
authors developed methods and algorithms for con-
trolling an object over a time interval, which provide 

Destabilizing optimization, oper-
ation time interval, rectification 
subsystem of air separation plant, 
variable performance, control 
action 
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for all possible changes in the performance of various 
target air separation products with a linear dependence 
of the optimality criterion on additional control actions 
resulting from destabilization. A specific example 
demonstrates the use of destabilization control algo-
rithms for solving the problem of optimizing the 
modes of the rectification subsystem of the air separa-
tion plant over a certain time interval with an estimate 
of the effect obtained. Using the proposed approach 
and making structural changes to the existing equip-
ment of the rectification subsystem of the air separa-
tion plant, we can significantly increase the resulting 
effect. Destabilization can be fully applied to other 
complex technological objects with liquid capacities 
and when a change in the liquid levels is acceptable 
within certain limits. Further research is needed to find 
out how plant performance and the time of the plant 
constancy influence the degree of the resulting effect, as 
during the plant operation the need for separation 
products, the moments of their switching and the time 
of constant performance intervals repeatedly change 
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