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Аннотация. Нефтехимические заводы оснащены множеством приборов и большим количеством датчиков, 
которые собирают данные измерений для управления и мониторинга процесса. В то же время исследователи 
начали использовать большие объемы данных для построения прогнозных моделей, которые назвали вирту-
альными датчиками. Предложен анализ применения виртуальных датчиков в рамках процесса гидроочистки 
дизельных фракций. Представлена разработанная авторами классификация виртуальных датчиков, которая 
помогает определить и выбрать инструменты для мониторинга, что способствует повышению точности, гиб-
кости и эффективности контрольных механизмов производства. Детально изложена процедура разработки 
виртуальных датчиков, подчеркивается их потенциал как стратегического актива, способного усилить техно-
логическую продуктивность и улучшить конкурентоспособность предприятий. Также освещается разработка 
структурной схемы системы управления для процесса гидроочистки дизельных фракций, демонстрирующей 
интеграцию и применение виртуальных датчиков для совершенствования указанного процесса. 
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Abstract. Petrochemical plants are equipped with many instruments and a large number of sensors that collect meas-
urement data to control and monitor the process. At the same time, researchers began using large amounts of data to 
build predictive models, which they called virtual sensors. The article is devoted to the analysis of the use of virtual 
sensors within the framework of the hydrotreating process of diesel fractions. A classification of virtual sensors devel-
oped by the authors is presented, which helps to identify and select tools for monitoring, which helps to increase the 
accuracy, flexibility and efficiency of production control mechanisms. The authors detail the development process for 
virtual sensors, highlighting their potential as a strategic asset that can enhance technological productivity and im-
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prove enterprise competitiveness. The development of a block diagram of a control system for the diesel hydrotreating 
process is also covered, demonstrating the integration and use of virtual sensors to improve the specified process. 

Keywords: virtual sensors, hydrotreating of diesel fractions, technological process, control system, artificial intelli-
gence, machine learning 
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Введение 
По данным отчета «Анализ рынка дизельного 

топлива в России», подготовленного BusinesStat  
в 2023 г., за 2018–2022 гг. его производство в стране 
выросло на 9,4 %: с 77,5 до 84,7 млн т. Росту спо-
собствовали увеличение продаж на внутреннем 
рынке и высокий спрос на российское дизельное 
топливо за рубежом [1]. В настоящее время перед 
нефтеперерабатывающими и газоперерабатываю-
щими заводами в Российской Федерации ставится 
вопрос об увеличении глубины переработки сырья  
и повышении качества производимой продукции до 
уровня ведущих стран мира, а также соответствия 
современным экологическим нормам. 

Процесс гидроочистки дизельной фракции явля-
ется ключевым этапом в производстве высококаче-
ственного топлива. В ходе этого процесса дизельное 
топливо обрабатывается в присутствии водорода 
при высоком давлении и температуре на катализа-
торе, что приводит к удалению примесей, таких как 
сера, азот, соединения металлов и полициклических 
ароматических углеводородов. Целью гидроочистки 
является не только снижение содержания вредных 
примесей для соответствия экологическим нормам, 
но и повышение цетанового числа, стабильности  
и качества топлива в целом [2]. 

Непрерывно изменяющиеся требования к каче-
ству дизельного топлива и стремление к оптимиза-
ции ресурсо- и энергоэффективности процесса обу-
словливают необходимость оснащения производства 
передовыми инструментами контроля и управления. 
Однако современные методы управления гидро-
очисткой часто сталкиваются с проблемой обработ-
ки сложных, динамично изменяющихся процессов, 
требующих учета множества переменных, таких как 
температура, давление, химический состав сырья [3]. 
Используемые традиционные датчики не всегда мо-
гут предоставить данные в реальном времени или  
в нужной степени детализации величин и парамет-
ров, чем снижают оперативность и точность управ-
ленческих решений. Это ограничивает способность 
системы к быстрой адаптации при возмущениях 
технологического процесса, что важно для поддер-
жания оптимального качества и выхода продукции. 
Некоторые переменные процесса не могут быть из-
мерены в режиме онлайн и требуют лабораторного 
анализа, это вызывает задержки, которые серьезно 
влияют на объемы и качество готовой продукции. 

Виртуальные датчики способны компенсировать 

эти недостатки, осуществляя мониторинг необхо-
димых параметров на основе математических мо-
делей и предоставляя точные процессные данные 
без физических измерений. Они обеспечивают эф-
фективное предсказание изменений и позволяют 
более гибко и точно регулировать процесс, опти-
мизируя ресурсо- и энергопотребление, что делает 
их важным компонентом для повышения эффек-
тивности управления гидроочисткой [4, 5]. Поэто-
му применение виртуальных (мягких) датчиков 
обеспечивает значительные преимущества. Они 
способны в реальном времени предоставлять дан-
ные о качестве топлива и характеристиках процес-
са, что позволяет быстро реагировать на отклоне-
ния и вариации сырья. Виртуальные датчики по- 
зволяют осуществлять прогнозирование и оптими-
зацию параметров процесса без затрат на дополни-
тельное оборудование для измерений и лаборатор-
ные испытания. 

Внедрение мягких датчиков в процесс гидро-
очистки дизельной фракции является необходи-
мым шагом для достижения высокой эффективно-
сти и качества продукта, предоставляя возмож-
ность оптимизации работы установок и улучшения 
экологических характеристик топлива. 

 
Принципы работы виртуальных датчиков 
Виртуальные, или мягкие, датчики – это про-

граммные инструменты, позволяющие получать 
оценки параметров процессов, которые нельзя из-
мерить напрямую. Это достигается на основе ана-
лиза данных из различных источников с использо-
ванием статистических, регрессионных моделей 
или моделей машинного обучения для предсказа-
ния целевых значений. При этом физический кон-
такт с измеряемыми веществами или процессами  
не требуется. Ключевыми алгоритмами являются 
линейная и нелинейная регрессия, нейронные сети, 
метод опорных векторов и ансамблевые методы. На 
основе данных, предоставленных физическими дат-
чиками и другими системными показателями, вир-
туальный датчик способен прогнозировать нужные 
характеристики, такие как качество продукта или 
степень износа оборудования [6]. 

В отличие от традиционных методов, виртуаль-
ные датчики обеспечивают мониторинг в реальном 
времени без необходимости физического вмеша-
тельства в процесс. Это позволяет избежать задер-
жек, связанных с лабораторным анализом, и сокра-
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тить затраты на оборудование и его обслуживание. 
Виртуальные датчики также могут помочь в пре-
одолении ограничений физических датчиков, таких 
как износ, загрязнение и необходимость в частой 
калибровке. Однако точность виртуальных датчи-
ков сильно зависит от качества используемых дан-
ных и адекватности математических моделей. 

 
Классификация виртуальных датчиков 
Виртуальные датчики могут быть классифици-

рованы на основе различных критериев, включая 
вид используемой математической модели, вид 
используемых данных, цели применения и т. д. По 
виду используемых моделей различают: 

– физико-математические и кинетические мо-
дели, которые используются при создании вирту-
альных датчиков для оценки качества продуктов  
в реальном времени (например, октановое число 
бензина, содержание серы в топливе и т. д.), а так-
же при моделировании процессов (например, кре-
кинг, полимеризация или гидроочистка) с целью 
оптимизации условий реакции для максимального 
выхода и качества продукта [7–9];  

– статистические модели, которые анализируют 
исторические данные процесса для выявления ста-
тистических закономерностей. При этом исполь-
зуются линейная и нелинейная регрессии, методы 
временных рядов, такие как модель авторегресси-
онного интегрированного скользящего среднего 
(ARIMA), для предсказания параметров процесса 
на основе предыдущих наблюдений. Например,  
в статье [10] разработан датчик на основе байесов-
ского подхода и ARIMA. Он позволяет прогнозиро-
вать концентрацию реагента с частотой автоматиче-
ских онлайн-измерений, которая обычно намного 
выше, чем частота лабораторных измерений. Про-
гнозы имеют высокую точность (коэффициент де-
терминации 0,936 и среднеквадратическая ошибка 
0,654 масс.%);  

– машинное обучение (МО) и искусственный ин-
теллект (ИИ): используются алгоритмы МО и ИИ 
(нейронные сети, решающие деревья, алгоритмы 
кластеризации, машины опорных векторов и др.) для 
моделирования сложных взаимосвязей между пара-
метрами процесса. Эти модели способны адаптиро-
ваться к изменениям в процессе дегидратации и мо-
гут улучшать свою точность со временем. Например, 
разработан мягкий датчик для оценки качества ди-
зельного топлива, производимого на установке пер-
вичной перегонки нефти [11]. Авторами созданы 
нелинейные модели виртуальных датчиков на осно-
ве многослойных нейронных сетей. Результаты по-
казали, что такие датчики могут быть использованы 
для оценки качества продукции нефтепереработки 
как альтернатива  лабораторным испытаниям; 

– гибридные модели сочетают элементы физико-
математических, статистических моделей, а также 
методы МО и ИИ для улучшения точности и на- 

дежности прогнозирования. Такие модели исполь-
зуются для компенсации недостатков одного подхо-
да за счет преимуществ другого, например, сочетая 
точность физических моделей с адаптивностью ал-
горитмов машинного обучения. Так, в работе [12] 
используется гибридная модель мягкого датчика, 
интегрирующая VQ технику с моделью SVR. Для 
определения параметров модели была использована 
гибридная оптимизация на основе генетического 
алгоритма и последовательного квадратичного про-
граммирования (GA-SQP). В результате был создан 
виртуальный датчик высокой точности, представ-
ляющий лучший прогноз содержания серы с наи- 
высшей точностью (абсолютная относительная 
ошибка составила 0,0745, коэффициент детермина-
ции R

2 = 0,997) и наименьшим временем вычисле-
ний (T = 56 с). Для непрерывной оценки характери-
стик дизельного топлива разработаны мягкие дат-
чики на основе линейной регрессии и искусствен-
ных нейронных сетей с использованием текущих 
измерений температуры реального процесса [13]. 

По типам используемых данных можно выделить: 
– датчики на основе операционных данных про-

цесса, которые используют информацию непосред-
ственно из рабочей системы управления, включая 
текущие параметры процесса (давление, температу-
ра, потоки водорода, состояние катализатора и др.); 

– датчики на основе лабораторных данных ис-
пользуют результаты лабораторных анализов, 
включая качество сырья и выходных продуктов. Это 
высокоточные данные, поэтому используются для 
калибровки моделей виртуальных датчиков, чтобы 
обеспечить их точность в условиях производства; 

– датчики, использующие временные ряды, 
обучаются и функционируют на основе историче-
ских данных о процессе. Они позволяют достаточ-
но точно прогнозировать будущие состояния про-
цесса, выявлять тренды или аномалии;  

– датчики на основе пространственных данных 
анализируют информацию, которая распределена  
в различных точках производственного процесса. 
Пространственные данные могут быть использованы 
для моделирования распределения веществ в реакто-
ре или для отслеживания физического состояния 
оборудования. 

Виртуальные датчики в системах управления 
процессом дегидратации дизельных фракций ис-
пользуются для контроля: 

– качества продукции, т. е. мониторинга и про-
гнозирования таких характеристик, как чистота, 
концентрация компонентов, влажность и плотность; 

– параметров процесса (температура, давление, 
скорость потока и уровень жидкости) с целью их 
оптимизации и предотвращения отклонений; 

– состояния оборудования с целью своевремен-
ного технического обслуживания и ремонта, про-
гнозирования степени износа и потенциальных 
неисправностей; 
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– экономической эффективности производства 
на основе оптимизации производственных затрат, 
энергопотребления и использования ресурсов.  

На рис. 1 представлена классификация вирту-
альных датчиков в соответствии с описанием, при-
веденным выше. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация виртуальных датчиков 
 

Fig. 1. Classification of virtual sensors 
 

Классификация виртуальных датчиков позво-
лит выбрать наиболее подходящие виды для кон-
кретных условий и требований процесса, что обес-
печивает более точные и эффективные мониторинг 
и управление. 

 
Интеграция виртуальных датчиков в процесс 

гидроочистки 
В процессе гидроочистки ключевыми парамет-

рами, которые могут контролироваться виртуаль-
ными датчиками, являются: 

– концентрация сероводорода (H2S) в газовой фазе 
как продукта реакции гидродесульфуризации являет-
ся важным показателем эффективности процесса; 

– давление и температура реакции с целью мак-
симизации выхода желаемых продуктов и миними-
зации побочных реакций; 

– скорости подачи сырья и водорода для под-
держания стабильности процесса и оптимизации 
выхода продукта; 

– концентрация катализатора и его активность, 
т. к. состояние и количество катализатора влияют 
на скорость и полноту реакции. 

Проектирование и внедрение виртуального дат-
чика можно разделить на 4 этапа, которые схема-
тически показаны на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Процесс проектирования и внедрения виртуального датчика 
 

Fig. 2. The process of designing and implementing a virtual sensor 
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На первом этапе осуществляется сбор сырых 
данных с использованием существующих датчиков 
в системе управления процессом (например, темпе-
ратура, давление, потоки сырья и водорода), а также 
результатов лабораторных анализов. Нужно опреде-
лить только те реальные датчики, которые строго 
необходимы, это позволит снизить затраты на экс-
плуатацию, техническое обслуживание или приоб-
ретение дорогостоящих датчиков. 

На втором этапе происходит предварительная 
обработка и анализ качества данных с применением 
статистических методов, использованием МО и ИИ. 
Выявляются скрытые закономерности и зависимо-
сти, выбросы, отсутствующие или ошибочные дан-
ные, что часто требует возврата к предыдущему 
этапу для получения дополнительной информации. 
На этом же этапе происходит интеграция данных из 
разных источников. Это включает анализ историче-
ских операционных данных, использование резуль-
татов лабораторных анализов качества сырья и про-
дукции, данные из систем управления производ-
ством (ERP-систем) для прогнозирования загрузки 
оборудования и логистики, а также метеорологиче-
скую информацию, влияющую на процесс. Допол-
нительно можно использовать сведения о состоянии 
инфраструктуры, плановых ремонтах оборудования, 
данные от поставщиков о качестве сырья, а также 
экспертные знания и научные данные. В результате 
создается комплексная информационная база зна-
ний, которая позволяет значительно улучшить точ-
ность прогнозирования и оптимизировать производ-
ственные процессы.  

Третий этап – моделирование процесса. На ос-
нове анализа требований к модели (необходимая 
точность, скорость ответа, сложность процесса) 
определяется вид модели (простая регрессионная 
модель или более сложная на основе нейронных 
сетей, машинного обучения, деревьев решений, глу-
бокого обучения и т. д.). Кроме того, на этом этапе 
необходимо решить проблемы с недостающи-
ми/ошибочными данными с помощью специальных 
алгоритмов [14], таких как алгоритм максимизации 
ожидания [15, 16], байесовские методы [13] или 
различные формы фильтра Калмана [17]. Использо-
вание алгоритмов импутации, обработки выбросов, 
нормализации и фича инжиниринга, а также приме-
нение ансамблевых методов и регуляризации помо-
гает справиться с недостающими или ошибочными 
данными и повышает точность виртуальных датчи-
ков в нефтехимии. 

Четвертый этап – валидация модели – включает 
несколько шагов. Сначала проводится тестирование 
разработанной модели в условиях реального произ-
водственного процесса. Этот шаг может выявить 
дополнительные сложности, например, связанные  
с исходными данными либо нежелательные сбои 

эффективности, требующие коррекции. На данной 
стадии целесообразно исследовать возможные нас- 
тройки алгоритмов машинного обучения для дости-
жения оптимальной работы модели. Кроме того, 
интеграция модели в производственную среду мо-
жет потребовать дополнительной адаптации, упро-
щения или даже модификации для соответствия тех-
ническим параметрам промышленных систем. 

 
Применение виртуальных датчиков в авто-

матизированных системах управления процес-

сом гидроочистки дизельной фракции 

Внедрение виртуальных датчиков в системы 
автоматизированного управления процессами гид-
роочистки открывает новые возможности для по-
вышения эффективности, а также качества конеч-
ной продукции. Особенностями гидроочистки яв-
ляются необходимость точного контроля за соста-
вом и качеством сырья и продукции, а также за 
условиями процесса. Поэтому виртуальные датчи-
ки становятся ключевым инструментом для совре-
менных производственных платформ. 

 
Анализ некоторых известных решений 

Приведем несколько примеров успешного при-
менения виртуальных датчиков в нефтеперераба-
тывающей промышленности. 

Виртуальные датчики генерируют значения пе-
ременных процесса (температура, объем потока, 
давление, состав, свойства жидкости и т. д.) в режи-
ме реального времени с помощью строгой динами-
ческой модели. Динамические модели учитывают 
время, а также дисбаланс массы и энергии, который 
обычно возникает в оборудовании. Практически вся 
перерабатывающая промышленность использует 
более или менее сложные виртуальные датчики для 
расчета баланса массы и/или энергии в системах 
управления. Типичным примером является баланс 
массы и энергии в теплообменнике с целью расчета 
неизмеренной температуры на выходе [18]. 

В работе [19] рассмотрен новый подход к произ-
водству, основанный на массовом внедрении ин-
формационных технологий, масштабной автомати-
зации бизнес-процессов и распространении ИИ на 
нефтеперерабатывающих заводах. Показано, как 
методы ИИ преодолевают ограничения традицион-
ных систем управления, обеспечивая лучшую про-
изводительность для сильно нелинейных и сложных 
систем. В исследовании также рассматривается пе-
реход нефтеперерабатывающих заводов к более 
эффективным, оптимизированным и надежным 
процессам за счет интеграции передовых сенсорных 
технологий, таких как виртуальные датчики. 

Еще одним примером в секторе нефтепереработ-
ки является использование виртуальных датчиков 
для оценки трудноизмеримых параметров качества. 
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Эти виртуальные датчики помогают отслеживать  
и оптимизировать различные процессы нефтепере-
работки, обеспечивая анализ данных в реальном 
времени и прогнозную информацию, что приводит 
к значительному повышению операционной эффек-
тивности и качества продукции [20]. 

 
Интеграция виртуальных датчиков в систе-

мы управления гидроочисткой 

Виртуальные датчики могут быть интегрирова-
ны в уже существующие системы управления гид-

роочисткой для улучшения их функционала. Для 
этого требуется детальный анализ существующих 
процессов и разработка адаптированных под них 
моделей. Ключевыми задачами виртуальных дат-
чиков являются поддержание оптимальных темпе-
ратур реакций, давления и составов реакционной 
смеси, а также контроль за качеством очистки от 
серы и других примесей. На рис. 3 показана кон-
цептуальная структурная схема системы управле-
ния с использованием виртуальных датчиков. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема системы управления процессом гидроочистки с использованием виртуальных датчиков 
 

Fig. 3. Block diagram of the hydrotreating process control system using virtual sensors 
 

Значения параметров реального процесса с раз-
личных датчиков аккумулируются в базе данных. 
Из базы данных контрольные данные поступают  
в систему управления, вырабатывающую управля-
ющие воздействия на исполнительные механизмы 
управления реальным процессом. Виртуальный дат-
чик взаимодействует с базой данных, получая исто-
рические данные о ходе процесса и запрашивая до-
полнительные данные. На основе этой информации 
после предварительной очистки данных модель 
прогнозирования вырабатывает прогноз изменения 
параметров процесса и рассчитывает необходимые 
изменения управляющих воздействий. Прогноз 
направляется в систему принятия решений, где ге-
нерируется окончательное управленческое решение, 
которое, в свою очередь, передается оператору для 
реализации в процессе. Оператор ответственен за 
управление процессом гидроочистки дизельных 
фракций, взаимодействуя с управляющей подсисте-
мой, которая также выполняет функции управления 
данным процессом. Результаты прогнозирования 
сохраняются в базе данных. В некоторых случаях  
в базу данных также передается информация о пла-
новых показателях процесса. 

Выводы 

1. Использование виртуальных датчиков позво- 
ляет оптимизировать процесс гидроочистки ди-
зельной фракции, обеспечивая высокую точность  
и эффективность управления процессом, улучше-
ние качества продукта и экологических характери-
стик производства без затрат на дополнительное 
оборудование и лабораторные испытания. 

2. Предложена классификация виртуальных 
датчиков, которая способствует эффективному 
подбору и интеграции инструментов мониторинга, 
обеспечивающих точность, адаптивность и опти-
мизацию процессов управления. 

3. Грамотно спроектированный виртуальный 
датчик является ценным активом в нефтехимиче-
ской промышленности, повышая ее технологиче-
скую эффективность и конкурентное преимуще-
ство. Разработана схема и подробно описан про-
цесс проектирования виртуального датчика. 

4. Разработана структурная схема системы 
управления процессом гидроочистки дизельных 
фракций с использованием виртуальных датчиков. 
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