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 Аннотация 

Цели. Формализованная задача оптимального проектирования систем ректификацион-
ных колонн относится к классу задач дискретно-непрерывного нелинейного программиро-
вания. Дискретными поисковыми переменными являются число тарелок в укрепляющей 
и исчерпывающей частях колонн, а непрерывными – режимы работы колонн. Цель рабо-
ты – разработать алгоритм и программный комплекс оптимального технологического 
проектирования системы простых тарельчатых ректификационных колонн по крите-
рию суммарных приведенных капитальных и энергетических затрат на основе строгих 
математических моделей ректификации. 
Методы. Решение поставленной задачи базируется на методе ветвей и границ. Ком-
пьютерная модель системы ректификационных колонн построена в среде программного 
комплекса Aspen Hysys. В качестве модели ректификации использован модуль Inside-Out. 
Разработанный алгоритм реализован в программной среде математического пакета 
Matlab. Для решения задачи условной оптимизации использован модуль, основанный 
на методе последовательного квадратичного программирования. Взаимодействие про-
граммной надстройки, построенной в Matlab, c Aspen Hysys реализовано c помощью 
COM-интерфейса. 
Результаты. Разработаны подходы к получению нижних и верхних границ критерия оп-
тимальности и способ ветвления при реализации метода ветвей и границ. Разработан 
алгоритм оптимального проектирования ректификационной колонны заданной тополо-
гии на основе метода ветвей и границ. В математическом пакете Matlab создан про-
граммный комплекс, реализующий предложенный алгоритм и интегрированный с уни-
версальной моделирующей программной AspenHysys.
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RESEARCH ARTICLE

Выводы. Разработан алгоритм и реализован программный комплекс, позволяющий авто-
матизировать процесс проектирования систем ректификационных колонн и интегра-
цию с передовыми пакетами математического программирования. Работоспособность 
алгоритма и программного комплекса апробирована на примере оптимального проекти-
рования колонны дебутанизации.
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Abstract 

Objectives. The formalized problem of the optimal design of distillation column systems belongs 
to the class of mixed integer nonlinear program problems. Discrete search variables are the 
number of trays in the rectifying and stripping sections of columns, whereas the continuous ones 
are the operating modes of columns. This study aimed to develop an algorithm and a software 
package for the optimal technological design of a system of simple distillation columns based on 
the criterion of total reduced capital and energy costs using rigorous mathematical distillation 
models. 
Methods. The solution to this problem is based on the branch and bound method. A computer 
model of the distillation column system was developed in the environment of the Aspen Hysys 
software package. The Inside–Out module was used as the distillation model. The developed 
algorithm is implemented in the software environment of the Matlab mathematical package. To 
solve the conditional optimization problem, a sequential quadratic programming method-based 
model was used. The interaction between software add-ins in Matlab and Aspen Hysys is 
implemented using a Component Object Model interface. 
Results. Approaches to obtain the lower and upper bounds of the optimality criterion and the 
branching method for the implementation of the branch and bound method have been developed. 
In addition, an algorithm for the optimal design of a distillation column of a given topology based 
on the branch and bound method has been developed. Furthermore, using Matlab, a software 
package that implements the developed algorithm and is integrated with the universal modeling 
software AspenHysys has been created.
Conclusions. An algorithm and a software package have been developed and implemented 
that allows automating the design process of distillation column systems and integration with 
advanced mathematical programming packages, respectively. The performance of the algorithm 
and software package has been evaluated using the optimal design of the debutanization column 
as an example.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных процессов химической, 
нефтехимической и нефтегазоперерабатывающей 
промышленности является ректификация. Данный 
процесс характеризуется высокими энергопотре-
блением и металлоемкостью [1–5]. Поэтому на ста-
дии проектирования ректификационных колонн и 
систем необходимо принимать решения, направлен-
ные на минимизацию этих затрат при выполнении 
проектных требований [6–12]. В настоящее время 
для решения задач проектирования применяются 
упрощенные методы [1, 5], термодинамические 
методы [4, 13], методы, основанные на строгих 
математических моделях [9, 10, 14–16]. Суть упро-
щенного подхода, реализуемого, в частности, в ме-
тодах Джиллиленда и Фенске–Андервуда, Львова, 
заключается в определении минимального флег-
мового числа, по которому рассчитываются опти-
мальное число тарелок колонны и номер тарелки 
питания, при которых обеспечивается заданное 
качество выходного продукта. Точность упрощен-
ных методов невелика. Термодинамичекие мето-
ды направлены на минимизацию энергетических 
затрат и не в полной мере учитывают капиталь-
ные затраты. Вследствие этого, важной является 
задача разработки эффективных методов про-
ектирования систем ректификационных колонн 
(СРК), оптимальных по технико-экономическому 
критерию. Последнее, в свою очередь, требует 
использования строгих математических моделей 
и методов оптимизации. В этом при заданном ка-
честве получаемых продуктов случае задача опти-
мального проектирования заключается в поиске 
компромисса между капитальными и эксплуата-
ционными затратами, сумма которых определяет 
критерий оптимальности [16]. Эффективным ин-
струментом для компьютерного моделирования 
и оптимизации в химической технологии явля-
ются универсальные моделирующие программы 
(УМП), построенные на строгих математических 
моделях процессов ректификации, в основе кото-
рых заложены законы сохранения энергии, массы 
и импульса, так называемые MESH-модели (Mass, 
Еquilibrium, Summation, Heat). Эти модели содер-
жатся в библиотеках всех ведущих УМП, таких 
как Aspen Plus [17], AspenHysys [18], Unisim [19], 
ChemCad [20, 22], позволяющих исследовать, про-
ектировать и управлять технологическими про-
цессами на всех стадиях их жизненного цикла 
[21]. Также УМП содержат эффективные методы 
нелинейного программирования, к которым отно-
сятся методы последовательного квадратичного 
программирования (SQP) и модифицированной 
функции Лагранжа. Но, к сожалению, данные 

методы оптимизации позволяют решать задачи 
только непрерывного нелинейного программиро-
вания, при заданных значениях конструктивных 
и режимных технологических параметров имею-
щих дискретную природу. Задача оптимального 
проектирования СРК решается в пространстве как 
непрерывных, так и дискретных поисковых пере-
менных, и поэтому разработка методов проекти-
рования СРК остается актуальной. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СРК

Сформулированная выше задача оптимального 
проектирования принадлежит к классу задач дис-
кретно-непрерывного нелинейного программиро-
вания (ДННП) [6, 16], где в качестве дискретных 
поисковых переменных выступают числа тарелок 
в укрепляющих и исчерпывающих частях проекти-
руемых колонн, а непрерывных – параметры, опре-
деляющие режимы работы колонн. Представим эту 
задачу в формализованном виде:

,                                       (1)

, s = 1, 2,  j = 1,…,N, 1 , 

k = 1,…,  ,                                                         (2)

, j = 1,…, N,                                           (3)

,                   (4)

 ,                        (5)

где      в   уравнении   (1)  –  целе-
вая функция, включающая суммарные приве-
денные капитальные и эксплуатационные за-
траты j-ой колонны; уравнение (2) – математи-
ческая модель j-ой колонны; xj, uj – переменные 
состояния и управляющие переменные j-ой 
ректификационной колонны; N – число колонн 
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в системе; j – порядковый номер ректификаци-
онной  колонны;  s  – индекс  секции колонны 
(s = 1 – укрепляющая секция, s = 2 – исчерпы-
вающая секция);   –  число тарелок в каж-
дой секции  j-ой  ректификационной колон-
ны,  принимающее  значения от  1  до  ; 

 –  максимальное число тарелок; , 

, ,  в уравнени-
ях (5) – математическая модель дефлегматора, 
k-ой тарелки, тарелки питания, кипятильника 
j-ой колонны, соответственно; неравенства (3) 
– проектные ограничения; уравнения (4) – соот-
ношения, характеризующие структуру СРК, ко-
торые означают, что при  потоком 
питания jg-ой колонны является дистиллят g-ой 
колонны; при  потоком питания rg-ой 
колонны является кубовый продукт g-ой колонны; 

,  – номера колонн. Да-
лее, для простоты изложения рассматриваемого 
алгоритма, уравнения (4) и (5) будут опущены.

Существуют различные методы решения задач 
ДННП, среди которых одним из наиболее эффек-
тивных является метод ветвей и границ [16]. Однако 
данный метод не является полностью формализован-
ным, поскольку для его использования при решении 
конкретной задачи требуется разработка процеду-
ры ветвления на дереве-графе, формализации задач 
нахождения верхней и нижней оценок критерия 
оптимальности. В полной мере это относится и к 
рассматриваемой задаче проектирования, в которой 
основная трудность заключается в разработке подхо-
да к расчету нижней оценки критерия оптимально-
сти. Для этого необходимо, чтобы все поисковые пе-
ременные, включая число тарелок, могли принимать 
непрерывные значения. Тогда задача поиска нижней 
оценки критерия будет сведена к задаче нелинейного 
программирования. Ясно, что решение задачи мини-
мизации с непрерывными поисковыми переменными 
даст лучшее решение, чем с дискретными перемен-
ными, то есть нижнюю оценку. Последнее неосуще-
ствимо, поскольку дискретная поисковая переменная 
– число тарелок в колоннах, не может быть дробной. 
Нами в работе [16] предложен прием, позволяющий 
перейти в рассматриваемой задаче от дискретных к 
непрерывным переменным. 

Для получения нижней оценки для каждой та-
релки колонны в уравнение связи равновесной и ра-
бочей концентраций i-го компонента k-ой тарелки 
предложено вводить дополнительный фиктивный 
структурный параметр :

.                                (6)

Данный параметр принимает значения 0 или 1. 
Если  = 0, то тарелка отсутствует, если  = 1 – та-
релка присутствует.

С учетом введенной модификации, уравнения 
(1)–(3) примут вид (7)–(9): 

,                                        (7)

,                                                       (8) 

, j = 1,…, N,                                            (9)

,

где  – вектор, компонентами которого являются 
, k = 1,…, . 
Таким образом, задача оптимального проекти-

рования СРК сводится к определению оптимальных 
значений структурных параметров и управляющих 
переменных. Непрерывность значений структур-
ных параметров  позволяет рассчитывать нижние 
оценки критерия оптимальности.

Для решения задачи (7) методом ветвей и гра-
ниц вводятся множества номеров тарелок в 
исчерпывающей и укрепляющей частях j-ой колон-
ны (s = 1, 2), при которых структурный параметр 

 принимает значения 0 либо 1. Номера тарелок 
определяются на предыдущих шагах метода ветвей 
и границ. Рассмотрим постановку задачи на l-ом 
шаге:

,  ,                   (10)

,

, , ,

где набор  = [0, 1] при , найденный на 
предыдущих итерациях, является постоянным, в то 
же время  при являются двоичными по-
исковыми переменными. 

Для получения нижней оценки (10) решим задачу:

,  ,                   (11)
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, ,

, ,

, для всех .

Значение верхней оценки критерия оптимальнос-
ти определяется по значениям параметров , которые 
находятся из решения задачи (11) при значении  , 
полученном на предыдущих итерациях. Для это-
го, при условии, что для  , где 

 –  это совокупность бли-

жайшего целого суммы структурных параметров, а 
для оставшихся k  решается задача:

,                                      (12)

, , , 

,  .

Правило ветвления заключается в следующем. 
Число тарелок каждой секции (s = 1, 2) каждой ко-
лонны (j = 1,…, N) разбивается на два подмножества. 
В первом подмножестве параметры , у которых k 

лежит в интервале  ( , ),  варьируются,  а  па-

раметры , у которых k принадлежит интервалу 

(1, ),  равны 1, где  – число тарелок, для 

которых . Во втором подмножестве значе-
ния параметров , у которых k лежит в интервале 

(1, ), варьируются, а для k,  изменяющихся в 

интервале (  +1, ),  равны 0. 

На каждой итерации с целью определения ниж-
ней и верхней оценок критерия оптимальности ре-
шаются задачи (11) и (12). Найденные значения 
целевой функции сравниваются. Если на l-ом шаге 
разность верхней и нижней оценок меньше заданной 
точности ε, найденное решение принимается опти-
мальным. Иначе, для дальнейшего ветвления, из всех 
висячих вершин выбирается вершина с наименьшей 
нижней оценкой. 

Для решения задачи оптимального проектиро-
вания СРК с заданной топологией была выбрана 
УМП Aspen Hysys, так как она обладает возмож-
ностями интеграции с передовыми пакетами мате-
матического программирования и моделирования 
сложных нефтехимических процессов, включая си-
стемы ректификационных колонн; содержит в би-
блиотеке множество строгих моделей технологиче-
ского оборудования с расширенными алгоритмами 
расчета и встроенным модулем оптимизации; имеет 
дружественный интерфейс, обеспечивает простое и 
лаконичное представление технологической схемы. 
Однако программная закрытость модуля оптими-
зации и ограниченный набор настроечных параме-
тров методов оптимизации в УМП Aspen Hysys не 
позволяют создать программу предлагаемого алго-
ритма в самой УМП. 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
И АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ОПТИМАЛЬНОЙ СРК

С целью автоматизации процесса проектиро-
вания оптимальной системы ректификационных 
колонн программная реализация алгоритма осу-
ществлена в математическом пакете Matlab. Он 
характеризуется встроенным языком программи-
рования, наличием передовых методов оптимиза-
ции, является удобным и относительно простым 
пакетом для управления процессом расчета в УМП 
Aspen Hysys, а также позволяет разработать интер-
фейс, связывающий эти программные средства c 
помощью технологии COM/ActiveX. В среде Aspen 
Hysys осуществляется предварительная сборка про-
ектируемой СРК и ее расчет по значениям поиско-
вых переменных, генерируемых в алгоритме, реа-
лизованном в Matlab.

На рис. 1 представлена структура разработанно-
го программного комплекса проектирования опти-
мальной системы ректификационных колонн.

Опишем укрупненный алгоритм реализации 
разработанного программного комплекса. 

Шаг 0. Ввод исходных данных: начальное ко-
личество тарелок и спецификаций, которые исполь-
зуются в качестве поисковых переменных; границы 
изменения значений спецификаций и структурных 
параметров тарелок; начальные приближения зна-
чений спецификаций и структурных параметров 
тарелок; стоимостные коэффициенты; точность 
расчета математической модели ректификационной 
колонны и метода оптимизации; температуры хлад-
агента и пара.

Шаг 1. Формирование массива поисковых пере-
менных: нижней и верхней оценки критерия в нуле-
вой вершине, путем решения задач (11), (12).
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Шаг 2. Дробление перспективной верши-
ны, путем выбора наименьшей верхней оценки  

, l = 1, 2, где d – индекс итерации; 
l – индекс потомка вершины дерева ветвлений на 
итерации d. Решение задач (11), (12).

Шаг 3. Исключение неперспективных вершин  
,  l = 1, 2, t = 1, d.

Шаг 4. Поиск перспективной вершины  
среди оставшихся  .

Шаг 5. Проверка окончания решения. В случае 
выполнения условия окончания:

 и ,

где ε – точность решения, завершение работы алго-
ритма и вывод результатов. В противном случае, 
переход к шагу 2. 

Эффективность разработанного алгоритма и 
программного комплекса была апробирована на 
примере проектирования оптимальной ректифи-
кационной колонны дебутанизации (рис. 2). Для 
решения задачи в среде УМП Aspen Hysys была 
выбрана MESH-модель ректификационной колонны, 

Рис. 1. Структура программного комплекса. 
Fig. 1. The structure of the software package.

Рис. 2. Схема колонны дебутанизации.
Fig. 2. Diagram of the debutanizing column.

включающая метод Inside-Out, являющийся эф-
фективным методом по времени и точности полу-
чаемого решения.

Постановка задачи: при заданных параметрах 
исходного сырья (табл. 1) требуется найти такие 
значения поисковых переменных (число тарелок 
в исчерпывающей и укрепляющей секциях колон-
ны, значение флегмового числа, температуру в 
кубе колонны), при которых критерий суммарных 
приведенных капитальных и эксплуатационных 
затрат принимает минимальное значение, и вы-
полняются ограничения на качество разделяемых 
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Таблица 1. Параметры потока сырья
Table 1. Raw material flow parameters

Параметр Значение

Давление, бар / Pressure, bar 5

Температура, ℃ / Temperature, ℃ 80

Массовый расход, кг/ч / Mass flow, kg/h 10000

Масс. доля н-бутана / Mass fraction of n-butane 0.35

Масс. доля н-пентана / Mass fraction of n-pentane 0.30

Масс. доля н-гексана / Mass fraction of n-hexane 0.35

Таблица 2. Ход решения задачи 
Table 2. Progress in solving the problem

№ вершины
Vertex No.

Нижняя оценка, 
у.е./ч

 Lower estimate,
c.u./h

Верхняя оценка / Upper estimate

Точность 
Accuracy

Число тарелок  
Number of trays

Флегмовое 
число 

Reflux ratio

Критерий, 
у.е./ч

Criterion
c.u./h

Укрепляющая
секция 

Strengthening 
section

Исчерпывающая 
секция 

Comprehensive section

01 1107.9 8 7 2.31 1153.3 0.039

11 1021.1 11 7 2.12 1085.0 0.054

12 2272.6 4 7 5.02 2313.7 0.017

21 960.9 10 10 1.81 974.7 0.014

22 1509.6 11 4 4.74 2233.8 0.320

31 990.3 12 10 1.82 997.7 0.007

32 956.0 9 11 1.83 963.6 0.0078

41 952.6 9 13 1.81 957.9 0.005

42 983.9 9 9 1.93 993.9 0.010

51 955.8 9 12 1.82 958.9 0.003

52 962.3 8 13 1.86 966.3 0.004

продуктов: содержание н-бутана в дистилляте бо-
лее 0.99 мас. доли, а в кубе колонны менее 0.01. 
Давление верха колонны было принято равным – 4 бар 
с учетом возможности конденсации верхних про-
дуктов захоложенной водой. Эффективность таре-
лок для ректификационной колонны была приня-
та равной 1, начальное приближение фиктивного 
структурного параметра – 0.7, заданная точность 
решения ε равна 0.05, начальное приближение 
числа тарелок в колонне – 30.

Ход решения задачи приведены в табл. 2 и 
на рис. 3. Оптимум соответствует вершине 41. В 
табл. 3 и 4 приведены данные материального ба-
ланса и параметры спроектированной колонны, 
соответственно.

Рис. 3. Дерево-граф решения задачи (в вершинах графа приведены нижняя и верхняя 
оценки критерия оптимальности).

Fig. 3. Tree graph of the solution of the problem 
(at the vertices of the graph, the lower and upper estimates of the optimality criterion are given).
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Таблица 3. Параметры питания и получаемых продуктов 
Table 3. Parameters of fed and obtained products

Параметры потока
Raw materials flow 

parameters

№ потока / Flow No.
Сырье 

Raw materials С4 С5, С6

Давление, бар 
Pressure, bar 5 4 4.5

Температура, ℃
Temperature, ℃ 80 42.6 102

Массовый расход, кг/ч
Mass flow rate, kg/h 10000 3444 6556

Состав / Composition Мас. доли / Mass fract.

Бутан / Butane 0.35 0.99 0.01

Пентан / Pentane 0.30 0.01 0.45

Гексан / Hexane 0.35 0 0.53

Таблица 4. Параметры и технико-экономические показатели колонны
Table 4. Parameters and technical and economic indicators of the column

Показатели
Indicators

Укрепляющая секция
Strengthening section

Исчерпывающая секция
Comprehensive section

Число тарелок
Number of trays in section 9 13

Флегмовое число
Reflux ratio 1.8 –

Температура куба, ℃
Cube temperature, °С 42.6 102

Диаметр, м
Section diameter, m 1.1 0.9

Высота, м
Section height, m 5.4 7.8

Расстояние между тарелками, м 
Interdisciplinary distance, m 0.6 0.6

Тепловая нагрузка, ккал/час 
Heat duty, kcal/h −516280 658352

Капитальные затраты, у.е./ч
Capital costs, c.u./h 112.4

Эксплуатационные затраты, у.е./ч
Operating costs, c.u./h 845.6

Критерий оптимальности, у.е./ч
Optimality criterion, c.u./h 958

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен алгоритм оптимального проекти-
рования ректификационной колонны заданной топо-
логии, на основе метода ветвей и границ. Реализован 
программный комплекс на базе пакета математиче-
ского программирования Matlab, позволяющий авто-
матизировать процесс проектирования и интеграцию 
с УМП Aspen Hysys. Эффективность разработанного 

алгоритма и программного комплекса была апроби-
рована на примере ректификационной колонны де-
бутанизации.
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