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Исследование устойчивости автоматической системы 
регулирования расхода орошения в стабилизационной колонне  
в процессе каталитического риформинга  

 

Предложен учет влияния неконтролируемых возмущений на регулирование расхода орошения в стабилизаци-

онную колонну блока стабилизации катализата установки каталитического риформинга изменением коэффици-

ентов полинома знаменателя передаточной функции автоматической системы регулирования расхода орошения 

на основе вероятностного подхода к робастной устойчивости. Для исследования робастной устойчивости авто-

матической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну рассмотрена типовая схе-

ма системы регулирования. Для описания задачи получен общий вид полинома знаменателя передаточной 

функции автоматической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну. Для робаст-

ной устойчивости автоматической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну при 

воздействии возмущений поставлена задача оценки вероятности устойчивости семейства полиномов знамена-

теля передаточной функции автоматической системы регулирования. Рассмотрено семейство полиномов зна-

менателя передаточной функции автоматической системы регулирования расхода орошения в стабилизацион-

ную колонну с параметрами неопределенности, изменяющимися в кубе. Задача оценки вероятности устойчиво-

сти семейства полиномов знаменателя передаточной функции автоматической системы регулирования расхода 

орошения в стабилизационную колонну сведена к решению задач генерации выборки и оценке вероятности по 

частоте. Для оценки вероятности устойчивости семейства полиномов знаменателя передаточной функции авто-

матической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну заданы четыре полинома, 

включая номинальный. На основе генерации выборки ста независимых случайных величин, вычисления соот-

ветствующих полиномов и проверки их устойчивости рассмотренное семейство полиномов знаменателя пере-

даточной функции автоматической системы регулирования расхода орошения в стабилизационную колонну 

обладает устойчивостью с вероятностью, близкой к единице. 
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В [1] выполнено моделирование автоматиче-

ской системы регулирования (АСР) температуры 

низа стабилизационной колонны (СК) блока стаби-

лизации катализата (БСК) установки каталитическо-

го риформинга (КР) [2]. Октановое число продукто-

вой смеси БСК (стабильного катализата) определяет 

качество всей цепочки процесса КР [3]. Для эффек-

тивного управления БСК помимо разработки эффек-

тивных алгоритмов управления, обеспечивающих 

достижение экономического или иного эффекта, 

необходимо обеспечение устойчивого режима рабо-

ты АСР технологических параметров (температуры, 

давления, расхода и пр.) [4]. Одним из основных 

технологических параметров БСК является расход 

орошения в СК [5]. На регулирование расхода оро-

шения в СК оказывают влияние неконтролируемые 

возмущения: расход выводимой головки стабилиза-

ции, перепад температуры в СК [6]. 

Данные возмущения необходимо учитывать при 

разработке АСР расхода орошения в СК. Коэффици-

енты полинома знаменателя передаточной функции 

АСР расхода орошения в СК постоянные. В настоя-

щей работе предложен учет влияния возмущений 

путем изменения коэффициентов полинома знамена-

теля передаточной функции АСР расхода орошения 

в СК на основе вероятностного подхода к робастной 

устойчивости [7]. Предполагается, что данные ко-

эффициенты изменяются под влиянием возмущений 

с течением времени. Важной является задача иссле-

дования робастной устойчивости АСР расхода оро-

шения в СК. 

Постановка задачи 

Для исследования робастной устойчивости АСР 

расхода орошения в СК рассмотрим типовую схему, 

представленную на рис. 1 [1]. 

 
Рис. 1. Структурная схема АСР расхода орошения в СК 

 

На рис. 1 используются обозначения: r(t) – за-

дающее воздействие; e(t) – ошибка управления;  

u(t) – управление; y(t) – выход; R – регулятор (ПИД-

регулятор); OU – объект управления (процесс в СК). 

В качестве регулируемого параметра y(t) рассмотрен 

расход орошения в СК. Задающим воздействием r(t) 

является ступенчатое изменение положения (хода) 

регулирующего органа (задвижки) на линии (трубо-

проводе) подачи орошения в СК [1]. 

Полином знаменателя передаточной функции 

АСР расхода орошения в СК имеет вид (1) [8]: 
2 3( ) 1 2,29 2,52 2,23P s s s s    .            (1)  

Для описания задачи в общем виде получим 

общий вид полинома (1) 
2 3

0 1 2 3( ) , 0, 0,1,2,3iP s a a s a s a s a i      ,   (2) 

где ai – постоянные коэффициенты. 
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Предполагается, что при воздействии возмуще-

ний коэффициенты полинома (2) изменяются с тече-

нием времени. 

Теория робастной устойчивости опирается на 

минимаксный подход – требуется сохранить устой-

чивость при любой допустимой неопределенности. 

Однако можно считать неопределенность случайной, 

а систему робастно устойчивой, если она сохраняет 

устойчивость с вероятностью, близкой к 1 [9]. 

Для оценки робастной устойчивости АСР рас-

хода орошения в СК при воздействии возмущений 

необходимо определить вероятность, при которой 

сохраняется устойчивость полинома знаменателя пе-

редаточной функции АСР расхода орошения в СК [10]. 

При изменении коэффициентов полином (2) 

преобразуется в семейство полиномов (3) знамена-

теля передаточной функции АСР расхода орошения 

в СК: 

0 1 1

2 2 3 3

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ), ,

1,2,3

i

P s P s P s

s P s P s

i

    
 

        
 
 

 (3) 

с параметрами, изменяющимися в кубе (4): 

 3
3

:R     ,                     (4) 

где ξ ϵ R3 – вектор неизвестных параметров, который 

принадлежит заданному множеству допустимых 

значений ξ ϵ Ξ (множеству неопределенности);  

P0(s) – номинальный полином, равный (2); |ξ|3 – ев-

клидова норма вектора ξ (5): 

33 33
1 2 33

       .  (5) 

Пусть полиномы P1(s), P2(s), P3(s) в (3) заданы 

выражениями (6)–(8): 
2 3

1 0 1 2 3( ) , 0, 0,1,2,3iP s b b s b s b s b i      ,    (6) 

2 3
2 0 1 2 3( ) , 0, 0,1,2,3iP s c c s c s c s c i      , (7) 

2 3
3 0 1 2 3( ) ,

0, 0,1, 2, 3,i

P s d d s d s d s

d i

   

 
             (8) 

где bi > 0, ci > 0, di > 0 – постоянные коэффициенты. 

Будем считать, что на множестве Ξ задана рав-

номерная плотность вероятности f(ξ) = 1/γ, ξ ϵ Ξ. 

Применительно к настоящей работе опишем 

путь оценки вероятности устойчивости семейства 

полиномов (3) при заданной плотности f(ξ) с исполь-

зованием метода Монте-Карло [11]. 

Генерируется выборка независимых случайных 

величин ξ1, …, ξN, имеющих плотность вероятности 

f(ξ), ξ1 = (ξ1
1, ξ2

1, ξ3
1), ξN = (ξ1

N, ξ2
N, ξ3

N). 

Для них вычисляются полиномы P(s, ξ1), …, 

P(s, ξN) и проверяется их устойчивость с помощью 

критериев устойчивости либо путем прямого вы-

числения корней или собственных значений. 

Пусть число устойчивых полиномов оказалось 

равным M ≤ N; если M близко к N, то вероятность 

устойчивости высока. 

Чтобы формализовать такой подход, надо уметь 

более строго решать каждую из следующих задач: 

генерацию выборки и оценивание вероятности по 

частоте. Опишем данные задачи подробнее. 

Генерация равномерно распределенных векто-

ров ξ ϵ Ξ, изменяющихся в кубе (4), осуществляется 

путем независимой равномерной генерации каждой 

компоненты ξi вектора ξ. 

Оценка вероятности устойчивости осуществля-

ется следующим образом. 

Задается истинная вероятность (9): 

уст
0

( )

( )

Vol
p

Vol




Ξ
,                            (9) 

где Ξуст ϵ Ξ – область устойчивости, Vol (∙) означает 

объем множества. 

Тогда имеет место (10): 

22
0Pr 1 NM

ob p e
N

  
    

 
, (10) 

т.е. отношение M/N отклоняется от p0 больше чем 

на ε с вероятностью, не превосходящей 
22 Ne  .  

Prob (∙) означает вероятность того, что случайно вы-

бранное значение будет находиться в заданном диа-

пазоне. 

В частности, если M/N близко к единице, а N 

достаточно велико, то с большой вероятностью 

можно заключить, что доля неустойчивых полино-

мов в Ξ мала. 

Необходимо отметить, что вероятностный ра-

диус устойчивости больше, чем детерминированный 

радиус робастной устойчивости. 

Применительно к настоящей работе опишем 

термин «сходится по вероятности». Говорят, что 

случайная величина xn = M/N сходится по вероятно-

сти к величине «a = p0», если при увеличении n ве-

роятность того, что xn и «a» будут сколь угодно 

близки, неограниченно приближается к единице, а 

это значит, что при достаточно большом n будет вы-

полняться (11): 

  1np x a     ,                   (11) 

где ε, δ – произвольно малые положительные числа; 

Ne
22 . 

Задача заключается в оценке вероятности 

устойчивости семейства полиномов знаменателя 

передаточной функции АСР расхода орошения в СК 

(3) при заданных полиномах P0(s) (устойчивого), 

P1(s), P2(s), P3(s), дополнительной информации p0, ε, 

N, γ и подтверждении (неподтверждении) выполне-

ния (10), (11), на основании которого делаем вывод о 

том, что вероятность устойчивости семейства (3) 

высока (мала) и доля неустойчивых полиномов мала 

(высока). 

Робастная устойчивость семейства  

полиномов знаменателя передаточной функции 

АСР расхода орошения в СК 

Оценим вероятность устойчивости семейства 

полиномов знаменателя передаточной функции АСР 

расхода орошения в СК (3). 

С учетом номинального полинома знаменателя 

передаточной функции АСР расхода орошения в СК 

(1) зададим полиномы (2), (6), (7) 
2 3

3( ) 0,9 2,3 2,4 9,65P s s s s    , 
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2 3
0( ) 1 2,29 2,52 2,23P s s s s    , 

2 3
1( ) 0,1 0,1 0,2 0,2P s s s s    , 

2 3
2( ) 0,2 0,2 0,3 0,3P s s s s    , 

2 3
3( ) 0,9 2,3 2,4 9,65P s s s s     

и дополнительную информацию 

p0 = 0,95; ε = 0,001; N = 100; γ = 1. 

Сгенерирована выборка 100 независимых слу-

чайных величин ξ1, …, ξ100; ξ1 = (ξ1
1, ξ2

1, ξ3
1);  

ξ100 = (ξ1
100, ξ2

100, ξ3
100). На ее основе вычислено 100 

полиномов P(s, ξ1), …, P(s, ξ100) семейства (3).  

Из 100 полиномов 95 полиномов устойчивые  

(M = 95). Выполним проверку условия (10). 

0
95

0,001 0,949 0,95
100

M M
p

N N
        , 

 22 2 0,001 10021 1 1 0,9998 0,0002Ne e
         . 

Следовательно, выполняется условие (10). 

Поскольку M/N близко к единице, а N достаточ-

но велико, то с большой вероятностью можно  

заключить, что доля неустойчивых полиномов в Ξ 

мала. 

Проверим выполнение условия (11). 

0 0,95 0,95 0 0,001n
M

x a p
N

         , 

221 1 0,0002Ne     . 

Следовательно, выполняется условие (11). 

Поскольку выполняются условия (10), (11), по-

лином P0(s) устойчив, делаем вывод о том, что веро-

ятность устойчивости семейства (3) высока и доля 

неустойчивых полиномов мала. 

Заключение 

Таким образом, на основе генерации выборки 

100 независимых случайных величин, вычисления 

соответствующих полиномов и проверки их устой-

чивости рассмотренное семейство полиномов зна-

менателя передаточной функции АСР расхода оро-

шения в СК обладает устойчивостью с вероятно-

стью, близкой к 1. Данный результат может быть 

использован при разработке АСР расхода орошения 

в СК и выборе настроек регуляторов. 
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Dzhambekov A.M., Dmitrievsky B.S., Terekhova A.A.  

Investigation of the stability of an automatic system for 

regulating the flow rate of reflux in a stabilization column 

in the process of catalytic reforming  

 

It is proposed to take into account the influence of uncon-

trolled disturbances on the regulation of irrigation flow into 

the stabilization column of the catalytic reforming unit catalyst 

stabilization unit by changing the coefficients of the polyno-

mial of the denominator of the transfer function of the auto-

matic irrigation flow control system based on a probabilistic 

approach to robust stability. To study the robust stability of the 

automatic irrigation flow control system in the stabilization 

column, a typical scheme of the regulation system is consid-

ered. To describe the problem, a general view of the denomi-
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nator polynomial of the transfer function of an automatic irri-

gation flow control system in a stabilization column is ob-

tained. For the robust stability of the automatic irrigation flow 

control system in the stabilization column under the influence 

of disturbances, the task of estimating the probability of stabil-

ity of the family of polynomials of the denominator of the 

transfer function of the automatic control system is set. A 

family of polynomials of the denominator of the transfer func-

tion of an automatic irrigation flow control system in a stabili-

zation column with uncertainty parameters varying in a cube is 

considered. The problem of estimating the probability of sta-

bility of a family of polynomials of the denominator of the 

transfer function of an automatic irrigation flow control sys-

tem in a stabilization column is reduced to solving problems: 

sample generation and probability estimation by frequency. To 

assess the probability of stability of the family of polynomials 

of the denominator of the transfer function of the automatic 

irrigation flow control system in the stabilization column, four 

polynomials, including the nominal one, are given. Based on 

generating a sample of one hundred independent random vari-

ables, calculating the corresponding polynomials and checking 

their stability, the considered family of polynomials of the 

denominator of the transfer function of the automatic irriga-

tion flow control system in the stabilization column has stabil-

ity with a probability close to unity. 

Keywords: catalytic reforming, catalyst stabilization, auto-

matic control system, family of polynomials, nominal poly-

nomial, robust stability, uncertainty set. 
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