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Представлен анализ зарубежных и отечественных научных публикаций, посвящен-
ных вопросам создания алгоритмов управления для систем автоматического регу-
лирования технологических процессов воздухоразделительных установок. Рас-
смотрены уровни построения автоматизированной системы управления техноло-
гическими процессами воздухоразделительных установок. Подведен итог 
текущему  состоянию  автоматизированных систем управления технологически-
ми процессами современных воздухоразделительных установок и предложены пу-
ти их дальнейшего развития.   
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Введение. Известно, что потребление продуктов воздухоразделе-
ния зависит от конъюнктуры рынка и не является постоянным. Пере-
ход с одного технологического режима (изменение производительно-
сти по продуктам разделения) на другой, а также контроль и управ-
ление процессами на нестационарных режимах пуска-остановки в 
настоящее время осуществляются оператором воздухоразделительной 
установки (ВРУ) вручную. Это приводит к значительным дополнитель-
ным затратам электроэнергии на получение «ненужного» продукта, 
нарушению технологического процесса, потере качества продукта или 
останову блока. Современные методы динамического моделирования 
криогенных систем  [1] позволяют выстроить эффективный алгоритм и 
разработать на основе динамической модели систему автоматического 
регулирования технологическим процессом ВРУ. 

Решению приведенных проблем призваны служить системы ав-
томатического регулирования технологического процесса разделения 
воздуха, над которыми сегодня активно работают исследователи по 
всему миру. 

Объектом исследования является система автоматического регу-
лирования технологического процесса воздухоразделения. Цель ра-
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боты — поиск перспективного направления в области автоматизации 
ВРУ. 

Структурный анализ кислородного производства как объекта 
автоматизации. Технологический цикл производства и обеспечения 
продуктами разделения состоит из последовательности технологиче-
ских процессов, реализуемых в соответствующих функциональных 
блоках (рис. 1), цели регулирования которых приведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема воздухоразделительной установки 

 
Таблица 1  

Воздухоразделительная установка как объект автоматизации 

Название 
блока 

Описание блока Цель 
регулирования 

Возмущающие  
воздействия 

Блок пред-
варительной 
компрессии 

В блоке осуществляется 
предварительное сжатие 
атмосферного воздуха 
до требуемого давления. 
Блок представляет со-
бой ряд параллельно 
работающих многосту-
пенчатых центробеж-
ных компрессоров с 
промежуточным водя-
ным охлаждением (без 
концевого охладителя) и 
влагоотделителями  

Поддержание давле-
ния воздуха на вы-
ходе из компрессор-
ного агрегата[2, 3] 

Колебания давления в кол-
лекторе в связи с изменени-
ем производительности ВРУ 
(изменение режима тех-
нологического процесса) 
или других потребителей (в 
случае подключения к об-
щезаводскому коллектору 
сжатого воздуха). Колеба-
ния параметров атмосфер-
ного воздуха (температура и 
влажность) и оборотной 
воды (температура) 

Блок подго-
товки воды 

В блоке осуществляется 
подготовка охлаждаю-
щей оборотной воды 
технологического про-
цесса. Блок может быть 
представлен либо двумя 
контурами циркуляции 
воды (внешний — с гра-
дирней и внутренний — 
с подачей воды потре-
бителям), либо холо-
дильной машиной для 
охлаждения воды 

Поддержание за-
данной температуры 
и давления в кол-
лекторе подачи обо-
ротной воды [4] 

Колебания давления в кол-
лекторе оборотной воды в 
связи с переменным по-
треблением. Колебания па-
раметров окружающей сре-
ды (температура и влаж-
ность) 
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Окончание табл. 1 
Название 

блока 
Описание блока Цель 

регулирования 
Возмущающие  

воздействия 
Блок пред-
варительно-
го охлажде-
ния 

Схемно-технологическое 
решение блока опреде-
ляется параметрами 
блока разделения. Блок 
может быть представлен 
воздушным и азотным 
скруббером и холо-
дильной машиной 

Поддержание за-
данной температуры 
воздуха на выходе 
из блока [5] 

Колебания температуры и 
влажности воздуха после 
блока предварительной 
компрессии, связанные с 
сезонными и суточными 
колебаниями характеристик 
атмосферы (температура и 
влажность).  Изменение 
расхода отбросного азота в 
азотный скруббер (измене-
ние режима технологиче-
ского процесса) 

Блок ком-
плексной 
очистки (БКО) 

В блоке осуществляется 
очистка воздуха от 
взрывоопасных приме-
сей и его осушка  
 

Контроль влажности 
и концентрации 
взрывоопасных при-
месей в потоке воз-
духа, направляемого 
в блок разделения и 
ожижения [6]. 

Колебания расхода воздуха, 
поступающего на разделе-
ние (изменение режима 
технологического процес-
са).  Изменение свойств 
адсорбента в процессе экс-
плуатации установки  

Блок произ-
водства хо-
лода 

В блоке осуществляется 
производство холода, 
необходимое для ком-
пенсации теплоприто-
ков из окружающей 
среды, холодопотерь, 
ожижения продуктов 
разделения 

Обеспечение требу-
емой холодопроиз-
водительности [7] 

Изменение параметров по-
токов, входящих в блок, и 
требуемой холодопроизво-
дительности в связи с изме-
нением режима технологи-
ческого процесса 

Блок разде-
ления и 
ожижения 

В блоке осуществляется 
комплексное разделение 
воздуха, сжатие и ожи-
жение продуктов разде-
ления 
 

Поддержание харак-
теристик продуктов 
разделения (расхо-
дов, концентраций, 
давлений) на задан-
ном уровне [8] 

Изменение параметров воз-
духа, входящего в блок 
(расход и давление). Коле-
бания давления в системе 
хранения и выдачи продук-
тов, вызванные переменным 
потреблением продуктов 
разделения 

 
Хронология совершенствования АСУ ВРУ. В течение дли-

тельного времени эксплуатации ВРУ, вплоть до середины 90-х гг. 
ХХ в., к системе регулирования процесса разделения воздуха не были 
предъявлены специальные требования. Функции системы регулиро-
вания сводились к локальной стабилизации технологических пара-
метров [9–11]: уровней жидкости, расходов, давлений и обеспечению 
оптимальных соотношений внутренних потоков. 

Современные автоматизированные системы управления (АСУ) 
технологическими процессами (ТП) ВРУ [12, 13] имеют типовую 
многоуровневую структуру. 
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Предлагаемые уровни автоматизации ВРУ [14] представлены на 
рис. 2. 

  
Рис. 2. Уровни автоматизации ВРУ 

 

К функциям уровней АСУ предъявляют следующие требования: 
локальная АСУ — проектирование локальных контуров стаби-

лизации отдельных технологических параметров (уровень, давление, 
расход) узлов установки; 

комплексная АСУ — обеспечение автоматической корректи-
ровки параметров режима по возмущающему воздействию; 

оптимизационная АСУ — выполнение оптимизации технологи-
ческого процесса по созданной линейной математической модели 
(исходя из решения математической модели она должна формировать 
задание для комплексной АСУ); 

MES-система — проведение расчета статических режимов рабо-
ты ВРУ, исходя из плана потребления продуктов разделения, в том 
числе: 

– планирование работы группы установок; 
– планирование остановов (в частности, в целях планового ре-

монта) и соответствующее планирование загрузки системы хранения 
(создание заделов); 

– составление электронной документации; 
– создание интерактивного каталога запчастей. 
В настоящее время концепция комплексной автоматизации получи-

ла наибольшее распространение. Сокращение количества обслуживаю-
щего персонала и возможный переход на удаленное управление, без-
условно, являются важными направлениями автоматизации ВРУ. 

Дальнейшим предполагаемым этапом развития ВРУ является ре-
шение задач оптимизации ТП в целях уменьшения затрат ресурсов (в 
частности, энергозатрат) на получение продуктов разделения, регу-
лирования производительности установки [15–17] в некотором ин-
тервале и соответственно эффективной работы ВРУ на различных 
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технологических режимах посредством введения в структуру опти-
мизационной АСУ, а также потребность создания экономичного пла-
на производства продуктов (для одной установки или группы устано-
вок) [18] — MES-системы. 

Наиболее значимые достижения в области построения верхнего 
уровня управления ТП ВРУ сведены в табл. 2 и на рис. 3. 

 
Таблица 2  

Разработки для построения верхнего уровня управления технологическим 
процессом воздухоразделительной установки 

Уровень АСУ 
ТП ВРУ 

Разработчик Результат работы Примечание 

Оптимиза-
ционная (по 
математи-
ческим моде-
лям) 

В.Н. Шамкин, 
И.А. Зауголков, 
В.А. Лузгачев; 
ТГТУ, АО 
«Криогенмаш» 
[19–21] 

Алгоритмы адаптивного 
управления, пакеты про-
грамм и математические 
модели для ВРУ типа КА и 
АКАр 

Отсутствует возможность 
реализации в современных 
ВРУ в связи с развитием 
технологий (насадочные 
колонны вместо тарельча-
тых, БКО вместо регенера-
торов). Неиспользование в 
современном программном 
обеспечении языка Fortran 

ПАО «Криоген-
маш» [22] 

Разработка программного 
обеспечения, которое поз-
воляет абсолютно самосто-
ятельно циклу БКО под-
страиваться под любые 
внешние и внутренние из-
менения в работе ВРУ без 
последствий для протека-
ния ТП (см. рис. 3) 

В результате использова-
ния АСУ на типовой уста-
новке в 173 000 м3/ч затра-
ты электроэнергии при 
разгрузке на 30 % умень-
шаются на 146 кВт/ч 

Оптимизаци-
онная (экс-
пертная си-
стема управ-
ления) 

W.R. Esposito,  
L. Megan; Prax-
Air Technology 
[23]  

Патент на систему управ-
ления жидкостным произ-
водством ВРУ в зависимо-
сти от потребления продук-
тов воздухоразделения, 
полученной по экспертным 
данным 

Разработка не нашла про-
мышленного применения, 
хотя была перспективна  
для реализации 

Ю.К. Букурако 
[24]; ТГТУ 

Экспертная система управ-
ления для ВРУ КА-32 с 
возможностью адаптации 
системы для всего типового 
ряда установок 

По экспертным данным, 
разработана древовидная 
графа целей обеспечения 
качества регулирования 

MES-система И.В. Евсеенко; 
МЭИ [25] 

Разработка системы плани-
рования загрузки группы 
ВРУ в зависимости от по-
требности Череповецкого 
металлургического комби-
ната в продуктах разделе-
ния и себестоимости их 
получения 

Разработана динамическая 
модель и программа расче-
та режимов работы, пред-
ставленная в виде диффе-
ренциальных уравнений 

 
Для реализации технических идей по созданию оптимизационной 

АСУ необходим качественный инструмент. Наиболее востребован-
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ными из множества систем остаются программно-технические сред-
ства фирмы Siemens [26], которые активно используются на площадках 

 
                                  а                                                              

Рис. 3. Система автоматического регулирования работы блока комплексной очистки  
                         воздуха в составе воздухоразделительной установки: 
а — алгоритм работы БКО по строго заданной циклограмме (система обеспечивает только 
автоматическую работу БКО); б — оптимизационный алгоритм работы БКО (система обес-
печивает автоматическую работу БКО и оптимизацию режима работы по конкретным значе- 
ниям параметров, поступающих с датчиков); АСКУ — автоматическая система контроля и  
                                                 управления; ТЗ — техническое задание  
 

большинства мировых лидеров в области воздухоразделения. С их 
помощью удается решить задачу проектирования систем управления 
на основе программируемых логических контроллеров. 

Для сбора, обработки, отражения и архивации информации об объ-
екте мониторинга в реальном времени, а также диспетчерского управ-
ления ТП (с возможностью реализации вопроса дистанционного управ-
ления) сегодня успешно применяются SCADA-системы (Supervisory 
Control And Data Acquisition  (рис. 4). Лидером по разработке данных 
систем также является фирма Siemens  с ее программно-аппаратными 
комплексами SIMATIC WinCC и FactoryLink [27, 28]. 

Более сложной по своей реализации, но и более перспективной по 
своим задачам является разработка P. Mahapatra и B.W. Bequette [29], 
которые создали динамическую модель ВРУ в Aspen HYSYS и инте-
грировали на площадку с помощью MATLAB Simulink. Эффективность 
подобного контроллера была доказана посредством сравнения с линей-
ной моделью экспертной и традиционной системы управления и пока-
зана надежность и простота реализации данной задачи. 

Отдельно хотелось бы отметить комплексное моделирование  
операционной системы (ОС) для криогенной ВРУ китайских ученых 

б 
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[30], которую можно использовать для обучения операторов, анализа 
аварий  и  неисправностей,   а также  прогнозирования  операционных  

 
 

Рис. 4. Технологический процесс разделения воздуха в SCADA-системе 
 

результатов. Симулирование результатов ОС совпадает с моделиро-
ванными аналогами установок малой (20 000Nm3/h  воздуха) и боль-
шой (720 000Nm3/h  воздуха) производительности. 

Выводы. Задача разработки комплексной системы управления 
процессом разделения воздуха актуальна для создания энергетически 
эффективных ВРУ. 

Система управления современной ВРУ  должна решать множе-
ство задач, в том числе осуществлять изменение технологического 
режима работы установки и обеспечивать его полностью автоматиче-
ское течение. 

В настоящее время наибольшее распространение получила кон-
цепция комплексной автоматизации, которую необходимо развивать 
параллельно с оптимизационной. 

Адаптивные системы управления ВРУ не обеспечивают реализа-
цию режима переменной производительности в реальном времени, 
так как она использует математические модели, которые весьма гро-
моздки и требуют крупных вычислительных затрат, не соизмеримых 
с темпом ведения процесса. Поэтому базой для разработки АСУ ТП 
ВРУ должны служить экспертные системы управления, которые ос-
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новываются на аналитических данных с действующих площадок от 
операторов и технологов. 

Практически все представленные в статье наработки в области 
автоматической смены режима работы воздухоразделительной уста-
новки являются, по большому счету, теоретическими и не доведен-
ными до практического применения, поэтому вопрос разработки и 
внедрения системы в производство актуален и сегодня. 
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Trends in developing modern automated control systems  
of technological process in air separation units 
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The article presents the analysis of foreign and domestic scientific publications devoted 
to the establishment of control algorithms for automatic control systems of air separation 
plant technological processes. The levels of automated process control system for air 
separation plants are considered. The current state of the process control systems of 
modern air separation plants is summed up and the ways of their further development is 
suggested.   
    
Keywords: automatic control system, control circuit, controlled object, control process 
loop stabilization, distillation, separation of air, air separation, air separation unit  
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