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Актуальность. Нелинейность, инерционность и перекрёстные связи процессов нефтегазоподготовки в сочета-

нии с жёсткими технологическими ограничениями снижают эффективность классических систем автоматиче-

ского регулирования и требуют перехода к предиктивным алгоритмам управления на основе цифровых двойни-

ков. Цель исследования. Разработка методики нелинейного предиктивного управления технологическими ком-

плексами нефтегазоподготовки на базе цифрового двойника в отечественной среде имитационного моделирова-

ния. Методы. Параметрическая идентификация по ретроспективным данным SCADA-систем градиентной кор-

рекцией; линеаризация в рабочей точке с использованием матриц Якоби и последующая дискретизация; сведение 

задачи оптимального управления к квадратичному программированию на скользящем горизонте; анализ устой-

чивости, управляемости и наблюдаемости замкнутой системы; верификация модели по паспортным данным и 

численным экспериментам в MatLab. Научная новизна. Впервые предложена методика интеграции цифрового 

двойника, построенного методом компонентных цепей, в контур предиктивного управления, учитывающая спе-

цифику идентификации по данным промышленной SCADA, явные технологические ограничения и проверку 

устойчивости по Ляпунову; разработан алгоритм перехода от нелинейной дифференциально-алгебраической мо-

дели к квадратичной задаче оптимизации, решаемой в реальном времени. Результаты. Подтверждена адекват-

ность цифрового двойника теплообменного аппарата: отклонение расчётных статических характеристик от пас-

портных не превышает 13,5%, а переходные характеристики согласованы с верификационным расчётом в 

MatLab. Корректность процедур линеаризации и дискретизации обоснована проверкой критериев управляемости 

и наблюдаемости Калмана и решением уравнения Риккати. Сформулирована постановка задачи предиктивного 

управления с ограничениями на скользящем горизонте. Практическая значимость. Методика предназначена 

для внедрения в АСУ ТП промысловых объектов нефтегазоподготовки: её применение повысит энергоэффектив-

ность и надёжность регулирования, снизит колебательность технологических параметров и может быть исполь-

зована при проектировании усовершенствованных систем управления теплообменного оборудования. 
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Введение 

Современные технологические объекты нефте-

газоподготовки представляют собой сложные много-

связные динамические системы, функционирующие 

в условиях неопределённости входных воздействий, 

изменчивости состава сырья и наличия жёстких тех-

нологических ограничений. Процессы тепло- и мас-

сообмена характеризуются значительной инерцион-

ностью, нелинейностью и наличием перекрёстных 

связей между переменными.  

Классические алгоритмы автоматического регу-

лирования (ПИД-регуляторы), характерные для клас-

сической АСУ ТП, ориентированы на компенсацию 

текущей ошибки и не учитывают будущую динамику 

системы. В условиях многофакторного влияния и за-

паздывания процессов это приводит к возникнове-

нию колебательных режимов и неэффективному рас-

ходу энергоресурсов. Колебательные процессы при 

регулировании на объектах подготовки газа могут 

вызывать значительные экономические потери из-за 

повышенного потребления электрической энергии на 

аппаратах воздушного охлаждения. 

Решение данной проблемы возможно посред-

ством внедрения предиктивного управления (англ. 

Model Predictive Control, MPC [1–3]), основанного на 

использовании динамической математической мо-

дели объекта – цифрового двойника [4, 5], что позво-

ляет уменьшить амплитуду колебательных процессов 

при регулировании.  

Целью настоящей статьи является разработка 

методики синтеза нелинейного предиктивного управ-

ления для объектов нефтегазоподготовки, реализуе-

мой на базе среды МАРС. В основе методики лежат 

принципы компонентного моделирования, открытой 

архитектуры для параметрической идентификации 

по данным SCADA-систем и динамического расчета 

переходных процессов.  

В настоящей работе впервые предложена мето-

дика интеграции цифрового двойника, построенного 

на базе метода компонентных цепей (МКЦ) [6, 7], в 

контур предиктивного управления с учётом:  

• специфики параметрической идентификации 

по данным промышленной SCADA;  

• явного учёта технологических ограничений 

нефтегазоподготовки;  

• процедуры линеаризации [8, 9] нелинейной 

модели в рабочей точке с проверкой устойчивости по 

Ляпунову [10, 11]. 

Математическая модель и методика  
В основу математического обеспечения среды 

моделирования МАРС [12] положен МКЦ, позволяю-

щий автоматизировать формирование системы диф-
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ференциально-алгебраических уравнений (ДАУ) на 

основе графической топологии технологической 

схемы.  

В результате формируется система ДАУ общего 

вида 

  ,  , , , ,   0F x x z u p t  , (1) 

где x – дифференциальные переменные состояния;  

z – алгебраические переменные; u – управляющие 

воздействия; p – параметры модели.  

При условии невырожденности Якобиана  

 det 0
F

x

 
 

 
 (2) 

система приводится к нормальной форме Коши. При-

ведение выполнено численно-символическим мето-

дом, реализованным в моделируемой среде: исполь-

зуется метод обратных разностей для жестких си-

стем, алгебраические переменные z(t) исключаются 

методом подстановки на каждом шаге интегрирова-

ния. В результате получаем 

       , ,x t f x t u t p . (3) 

Таким образом, цифровой двойник в МАРС 

представляет собой нелинейную систему первого по-

рядка. Нелинейность в правой части обусловлена 

теплофизическими зависимостями, однако в рабочей 

точке выполняется линеаризация, поэтому данная не-

линейность является несущественной с точки зрения 

устойчивости по Ляпунову. 

Для полного описания системы в пространстве 

состояний также задается уравнение наблюдения 

      x uy t t t C D , (4) 

где y(t) – измеряемые выходы (например, темпера-

тура на выходе теплообменника); C – матрица наблю-

дения (в простейшем случае единичная, если все со-

стояния измеряемы); D – матрица прямого прохода 

(при отсутствии мгновенной связи D = 0). 

В данной работе C и D задаются исходя из до-

ступных датчиков по данным SCADA. 

Исходя из описанного выше, алгоритм работы 

предиктивного управления в среде МАРС организо-

вывается следующим образом: 

1.  Определение вектора состояний – определе-

ние динамических переменных в технологическом 

процессе. 

2.  Определение управляющих воздействий 

         heat feed1 feed2
T

u t Q F F  .        (5) 

3.  Определение технологических ограничений 

(диапазон работы оборудования, заданные нормы ве-

дения технологического режима согласно регла-

менту) 

 
min max

x x t x  , 

 
min max

.u u t u                           (6) 

4.  Построение динамической модели в МАРС. 

5.  Параметрическая идентификация  

    
2

id
1

k

N

k
k

J p y y p


  , (7) 

где  ky  – реальные измерения;  ky p  – значения, 

полученные в модели. 

Выполнение градиентной коррекции: 

  1 idp p J pii   , (8) 

где критерий сходимости 

  idJ p   . (9) 

После идентификации цифровой двойник стано-

вится репрезентативным. 

 Этап линеаризации. Линеаризация модели 

выполняется в рабочей точке с использованием мат-

риц Якоби 

 
f

x





A ,  
f

u





B ,  x x u    A B . (10) 

Этап дискретизации с шагом t  дает 

 1 Ф Г
k kk x ux    , (11) 

где 

Ф te  A ,   
0

Г
t te d

  
A

B . 

В табл. 1 приведены числовые значения коэффи-

циентов полученных уравнений для теплообменного 

аппарата в рабочей точке (расход греющего теплоно-

сителя 12,5 м3/ч, температура входа 85 °С) при по-

рядке модели n = 2 и шаге дискретизации Δt = 10 с. 

Для теплообменного аппарата с характерным 

временем переходного процесса τ ≈ 120–180 с и ша-

гом дискретизации Δt = 10 с приняты следующие па-

раметры горизонта: 

• горизонт прогноза Nр = 18 тактов (180 с);   

• горизонт управления Nᵤ = 6 тактов (60 с). 

Задача предиктивного управления формулиру-

ется как поиск вектора управления u, минимизирую-

щего квадратичный функционал J: 

 
2 2

2 2

1

1

0

N

k i k iQ k iR
Q Rii

M
J y ur  








  , (12) 

где k i k iy r   – ошибка отслеживания задания (от-

клонения); u  – изменение управления; , Q R  – ве-

совые коэффициенты матрицы. 

При проведении оптимизации в границах 

  min maxx x t x  , 

  min maxu u t u  . 

 

Т а б л и ц а  1  

Пример значений коэффициентов уравнения  

состояния линеаризованной дискретной модели 

 теплообменного аппарата в рабочей точке 

Матрица Значение (пример) 

A 
0,0412 0,0087

0,0031 0,0295

 
  

 

B 
0,1520

0,0043

 
 
 

 

C 1 0    

D 0 

 

Далее формируется стандартная квадратичная 

задача 
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1

min
2

T T
U

U HU f U , (13) 

где U – вектор искомых переменных; H – матрица 

Гессиана (положительно определенная), описываю-

щая кривизну целевой функции; f – линейный вектор, 

учитывающий текущую ошибку и состояние си-

стемы. 

Устойчивость замкнутой системы проверяется 

решением дискретного уравнения Риккати 
1T T T TP P P R P P Q   A A A B( B B) B A ,    (14) 

если 0P  , система устойчива. 

Критерий управляемости Калмана применим к 

линейной стационарной системе, полученной на 

этапе линеаризации нелинейной модели в фиксиро-

ванной рабочей точке и последующей дискретиза-

ции. Матрицы A и B в данном случае постоянны (не 

зависят от времени), что обеспечивает корректность 

применения рангового критерия: 

 
2 1rank[ ,  ,  ,…, ] ,n n B AB A B A B  (15) 

где n – размерность вектора состояния системы, ко-

торая определяется количеством независимых пере-

менных, необходимых для полного описания её ди-

намики.  

В случае управления двумя параметрами поря-

док системы принимается равным n = 2. Наблюдае-

мость проверяется по аналогичной матрице, состав-

ленной из C и A. 

Алгоритм синтеза предиктивного управления: 

1. Определение вектора состояний и управляю-

щих воздействий.  

2. Задание технологических ограничений.  

3. Построение динамической модели в МАРС и 

параметрическая идентификация по данным SCADA 

(минимизация функции ошибки градиентным методом).  

4. Линеаризация в рабочей точке с использова-

нием матриц Якоби и дискретизация с шагом Δt.  

5. Формулировка задачи оптимизации: поиск 

вектора управления u, минимизирующего квадратич-

ный функционал J с весовыми коэффициентами и 

ограничениями.  

6. Проверка устойчивости (уравнение Риккати), 

управляемости и наблюдаемости (критерий Калмана). 

Последовательность операций на каждом такте 

управления наглядно иллюстрирует обобщённая 

структурная схема контура краткосрочного прогнози-

рования и предиктивного управления теплообмен-

ным аппаратом (рис. 1). 

 
Рис. 1. Обобщённая структурная схема контура  

краткосрочного прогнозирования и предиктивного  

управления теплообменным аппаратом 

Результаты и обсуждение  

Для разработанного цифрового двойника тепло-

обменного аппарата проведено сравнение расчётных 

статических характеристик с паспортными данными 

(табл. 2). Максимальная относительная погрешность 

составила 13,5%, что позволяет считать модель адек-

ватной для синтеза алгоритмов управления. 

Для подтверждения расчётных данных в дина-

мике выполнен численный эксперимент в среде 

MatLab: получены переходные характеристики тем-

ператур горячего и холодного потоков на выходе теп-

лообменного аппарата при ступенчатом возмущении 

по расходу теплоносителя (рис. 2). 

Разработанный цифровой двойник обладает по-

тенциалом для реализации предиктивного управле-

ния. Как показано в работе [15], применение MPC для 

нелинейных объектов со значительным запаздыва-

нием позволяет повысить качество регулирования бо-

лее чем на 20% по сравнению с ПИД-регулятором.  

Однако в работе [15] рассматривался общий под-

ход к синтезу регулятора, тогда как в настоящей ста-

тье предложена полная методика – от построения 

цифрового двойника в отечественной среде имитаци-

онного моделирования МАРС до формирования 

квадратичной задачи оптимизации с учётом специ-

фики нефтегазоподготовки (изменчивость сырья, 

жёсткие ограничения по давлению/температуре). 
 

Т а б л и ц а  2  

Сравнение расчётных статических характеристик  

с паспортными данными 

Параметр 
Паспортные 

данные 

Расчетные 

данные 

Отклонение, 

% 

Тепловая нагрузка 1 250 1 315 5,2 

Коэффициент теп-

лопередачи 
480 545 13,5 

Сопротивление в 

трубках 
45 39 13,3 

Сопротивление в 

межтрубном про-

странстве 

60 52 6,6 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость температур горячего и холодного  

потоков на выходе теплообменного аппарата при  

ступенчатом возмущении по расходу теплоносителя 
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Заключение  

Показано, что метод компонентных цепей, реа-

лизованный в среде МАРС, обеспечивает формирова-

ние адекватных динамических моделей (цифровых 

двойников) технологических аппаратов с учётом не-

линейности, инерционности и перекрёстных связей.  

Предложена методика параметрической иденти-

фикации моделей на основе ретроспективных дан-

ных SCADA, позволяющая адаптировать цифровой 

двойник к реальным условиям эксплуатации.  

Описана процедура перехода от нелинейной мо-

дели ДАУ к линейному дискретному представлению 

в пространстве состояний, пригодному для решения 

задачи оптимального управления.  

Сформулирована постановка задачи предиктив-

ного управления на скользящем горизонте с квадра-

тичным критерием качества и учётом технологиче-

ских ограничений. 

Перспективы дальнейших исследований: 

• отказ от линеаризации в пользу нелинейного 

решателя NMPC [16–18] в реальном времени для рас-

ширения рабочей области; 

• интеграция разработанного алгоритма в про-

мышленный контур АСУ ТП с тестированием на ре-

альном объекте нефтегазоподготовки;  

• разработка адаптивного механизма коррекции 

весовых коэффициентов функционала J в зависимо-

сти от режима эксплуатации. 

Практическая реализация предложенного под-

хода открывает возможности для повышения энер-

гоэффективности и надёжности функционирования 

промысловых объектов за счёт перехода от классиче-

ского регулирования к усовершенствованному управ-

лению на основе прогнозирующих моделей. 
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Zakharov M.E., Chernyshov M.N., Dmitriev V.M.,  

Zakharov K.E., Uliev L.M. 

Methodology for nonlinear predictive control of oil  

and gas treatment complexes 
 

Relevance. The nonlinearity, inertia, and cross-couplings inher-

ent in oil and gas treatment processes, combined with strict 

technological constraints, reduce the efficiency of conventional 

automatic control systems and necessitate the transition to pre-

dictive control algorithms based on digital twins. Purpose of 

the study. Development of a methodology for nonlinear predic-

tive control of oil and gas treatment complexes based on a dig-

ital twin implemented in the domestic MARS simulation envi-

ronment. Methods. Parametric identification is performed using 

retrospective SCADA data via gradient correction; linearization 

at the operating point is carried out using Jacobian matrices fol-

lowed by discretization. The optimal control problem is reduced 

to quadratic programming on a receding horizon. Stability, con-

trollability, and observability of the closed-loop system are ana-

lyzed. Model verification is conducted against nameplate data 

and through numerical experiments in MATLAB. Scientific 

novelty. For the first time, a methodology is proposed for inte-

grating a digital twin built by the component chain method into 

the predictive control loop, which accounts for the specifics of 

identification based on industrial SCADA data, explicit techno-

logical constraints, and Lyapunov stability verification. An al-

gorithm is developed for converting a nonlinear differential-al-

gebraic model into a quadratic optimization problem solvable 

in real time. Results. The adequacy of the heat exchanger digital 

twin has been confirmed: the deviation of the calculated steady-

state characteristics from the nameplate values does not exceed 

13.5%, and the transient responses agree with the verification 

computation performed in MATLAB. The correctness of the 

linearization and discretization procedures is substantiated by 

verifying the Kalman controllability and observability criteria 

and by solving the Riccati equation. The problem statement for 

constrained receding-horizon predictive control has been for-

mulated. Practical significance. The methodology is intended 

for implementation in the industrial control systems (ICS) of oil 

and gas field treatment facilities. Its application is expected to 

enhance energy efficiency and control reliability, reduce the os-

cillations of process parameters, and can be used in the design 

of advanced control systems for heat exchange equipment.  

Keywords: predictive control, simulation modeling, digital 

twin, MARS simulation environment, component chain 

method, oil and gas treatment, nonlinear systems, optimization, 

heat exchangers, industrial control systems (ICS). 
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