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Аннотация. В данной статье рассматриваются основные направления повышения 

энергоэффективности производств по переработке углеводородного сырья на примере 
установки каталитического риформинга. Путем анализа теплотехнологической схемы сек-
ции гидроочистки выявлен потенциал энергосбережения и предложены варианты модерни-
зации системы теплообмена узла стабилизации для повышения степени использования вто-
ричных энергоресурсов и минимизации потерь тепла. На основе тепловых и экономических 
расчетов выбран более эффективный вариант с организацией ступенчатого теплообмена и 
использованием дистиллятного продукта для предварительного нагрева сырья, позволяю-
щий более полно использовать потенциал собственных потоков. Предложенная оптимиза-
ция системы теплообмена узла стабилизации установки гидроочистки за счет вовлечения в 
теплообмен дистиллятного продукта обеспечит повышение степени рекуперации тепла с 
сокращением потерь тепла и затрат электроэнергии,   уменьшение количества единиц теп-
лообменного оборудования и более рациональное их использование. 
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Abstract. This article deals with the main trends of improving the energy efficiency of pro-
duction facilities for processing hydrocarbon materials on the example of a catalytic reforming 
unit. By analyzing the heat-technological scheme of the hydrotreatment section, the potential for 
energy saving has been identified and options for upgrading the heat exchange system of the stabi-
lization unit to increase the use of secondary energy resources and minimize heat losses have been 
proposed. Based on thermal and economic calculations, a more efficient option has been chosen 
with an arrangement of multistage heat exchange and use of distillate product for preheating raw 
materials, which allows more fully using the potential of its own streams. The proposed optimiza-
tion of the heat exchange system of the stabilization unit of the hydrotreating plant by involving 
the distillate product in the heat exchange will provide an increase in the degree of heat recovery 
with a reduction in heat losses and electricity consumption, a reduction in the number of heat ex-
change equipment units and a more rational use of them. 
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Введение 
В настоящее время проблема энерго- и ресурсосбережения (ЭРС) яв-

ляется одной из самых актуальных для отрасли по переработке углеводо-
родного сырья. Это связано с ростом стоимости на теплоносители, удоро-
жанием энергии и введением новых экологических требований. Сокраще-
ние энергопотребления приводит к снижению себестоимости конечной 
продукции за счет уменьшения в первую очередь эксплуатационных за-
трат, способствуя тем самым повышению рентабельности и экологичности 
производства.  

На промышленный сектор приходится порядка 40 % потребления 
первичных энергоресурсов. По статистике на предприятиях по переработке 
нефти и газа получаемая тепловая энергия используется лишь на  
23–26 %, а остальная часть не поддается рекуперации: 48–52 % уходит с 
охлаждающей водой или воздухом; 14–16 % теряется в атмосфере с дымо-
выми газами; 8–12 % рассеивается вследствие теплового излучения от го-
рячих поверхностей технологического оборудования [1, 2]. В качестве 
причин недостаточно эффективного использования энергетических ресур-
сов можно отметить, в частности, использование устаревшего оборудова-
ния (в первую очередь теплообменного), зачастую неоптимизированной 
технологической схемы, а также недостаточное использование вторичных 
энергоресурсов технологических объектов. 

На отечественных предприятиях по переработке углеводородного 
сырья удельные энергозатраты в настоящее время составляют порядка 
0,135 т.у.т. (тонн условного топлива) на тонну переработанной нефти,  
что по данным [3] эквивалентно использованию для производства энергии 
9,5 % нефти10

1. При этом отмечено11

2, что существующий уровень энергоза-
трат превышает лучшие показатели эффективных российских отраслевых 

10 1 ИТС 30-2017. Информационно-технический справочник по наилучшим доступным техноло-
гиям. Переработка нефти [Электронный ресурс]. – Введ. 2018-05-01. – Москва: Бюро НДТ, 2017. – 
Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/555664731. 

11 

2 Там же.  
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производств на 25–30 % при доле затрат на энергообеспечение в структуре 
общих затрат на переработку нефти более 57 %. В то же время для передо-
вых зарубежных производств с высокой глубиной переработки доля энер-
гозатрат в общих эксплуатационных расходах оценивается на уровне 40 %. 
В этой связи в последнее время в отрасли активно внедряются энерго- и 
ресурсосберегающие мероприятия, направленные на повышение энер-
гоэффективности объектов в целом.  

Для оценки уровня энергоэффективности, рекуперации тепла и его 
потерь применительно к предприятиям отрасли находят применение раз-
личные методы и подходы: энтальпийный метод, пинч-анализ, эксергети-
ческий анализ, бенчмаркинговые исследования [4–6]. При этом для оценки 
энергоэффективности на нефтеперерабатывающих предприятиях активно 
используют сравнительные методы, в частности систему Solomon и мето-
дологию бенчмаркинга [7]. Методики позволяют осуществлять оценку и 
сравнение эффективности использования энергоресурсов и показатели 
энергоэффективности в пределах одного объекта или между аналогичными 
предприятиями по ряду показателей и индексов12

3 (в частности, индекс энер-
гоемкости системы Solomon, индексы Ансельма, Нельсона и др. [8]). 

В то же время, помимо сравнительных методов оценки, широко при-
меняется пинч-анализ [9], используя который, можно оптимизировать про-
цесс теплопередачи, минимизируя тем самым энергопотребление. Такой 
подход, основанный на термодинамическом анализе теплотехнологических 
систем и приближении к термодинамически обоснованным объемам по-
требления тепла, успешно используется для выработки путей повышения 
энергоэффективности в отрасли.  

По данным исследователей, применение пинч-технологий может 
обеспечить снижение потребления энергоресурсов в целом на 30–50 % при 
малом сроке окупаемости; а применительно к нефтехимии экономия может 
составить порядка 40 % от потребляемого количества топлива [10]. К клю-
чевым направлениям при реализации энергосберегающих мероприятий 
относят организацию межпоточного тепломассообмена применительно к 
системе в целом, то есть использование интегированного подхода [11]. 
Применение методов теплоэнергетической интеграции на объектах нефте- и 
газопереработки позволяет добиться существенной экономии ресурсов и фи-
нансов за счет минимизации степени использования внешних энергоносите-
лей, путем достижения максимальной рекуперации теплоты собственных по-
токов в рамках рассматриваемой энерготехнологической системы [12]. 

К основным направлениям повышения энергоэффективности произ-
водств по переработке углеводородного сырья можно отнести целый ряд 
мероприятий как технологического, так и технического плана. К ним отно-
сятся следующие [13]: 

• максимальное вовлечение вторичных топливно-энергетических 
ресурсов в работу производственных объектов; 

• максимальная рекуперация тепла; 
• совершенствование режимов работы технологических установок; 

12 3 РусЭнергоПроект: инженерно-аналитическая компания [Электронный ресурс]. – Режим до-
ступа: https://rusenergoproekt.com. 
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• модернизация действующего и внедрение нового высокоэффек-
тивного энерго- и ресурсосберегающего оборудования; 

• увеличение эффективности проведения процессов теплообмена; 
• внедрение мероприятий по экономии электроэнергии и др.  
При этом снижение удельного энергопотребления можно достичь 

как путем модернизации отдельных систем производства, установок и 
предприятий в целом, так и за счет совершенствования отдельных опера-
ций технологического процесса. 

Пинч-технологии широко используются для анализа объектов пере-
работки углеводородного сырья с обоснованием модернизационных меро-
приятий для решения задач энерго- и ресурсосбережения [14, 15], и этот 
метод считается одним из лучших для анализа систем теплообмена хими-
ческой и нефтехимической отрасли. 

Как известно, одним из ключевых процессов нефтегазопреработки 
является достаточно энергоемкий процесс разделения смесей углеводоро-
дов методом ректификации в связи с высокими затратами энергии на со-
здание температурных режимов работы. Особенно это актуально при раз-
делении смесей углеводородов с близкими температурами кипения. В 
частности, по данным [16], на реализацию процессов ректификации прихо-
дится до 30 % всех производственных энергозатрат, а в США более 3 % 
всей произведенной энергии расходуется на данную группу процессов.  

К числу основных путей снижения энергозатрат на реализацию про-
цесса ректификации можно отнести [17] повышение эффективности работы 
контактных устройств ректификационных колонн, оптимизацию технологи-
ческих параметров процесса и режимов работы аппаратов, рекуперацию теп-
лоты продуктов разделения, минимизацию потерь теплоты в окружающую 
среду, в том числе путем совершенствования термоизоляции колонн и т. п.  

В последнее время рассматриваются также и другие нетрадиционные 
подходы для создания температурных режимов процессов ректификации, в 
частности, использование тепловых насосов различного принципа дей-
ствия, абсорбционных холодильных машин, тепловых труб [18], что изме-
няет технологическое и аппаратурное оформление процессов. 

В качестве цели данной работы определили решение вопросов  
энерго- и ресурсосбережения на примере секции гидроочистки бензиновой 
фракции установки каталитического риформинга. В качестве задач иссле-
дования выделены анализ материально-энергетических потоков и оборудо-
вания исследуемого объекта; выявление потенциала энергосбережения пу-
тем анализа теплотехнологической схемы; внесение и обоснование пред-
ложений по оптимизации системы теплообмена с выбором наиболее эф-
фективного варианта модернизации. 

 
Объект и методы исследования  
Объектом исследования в работе является секция гидроочистки 

установки риформинга бензиновой фракции, предназначенная для подго-
товки сырья (фракция 85–180 ºС) для секции каталитического риформинга. 
Основной процесс рассматриваемого объекта — преобразование и удале-
ние вредных примесей из фракции: органических галогенидов, сераоргани-
ческих, металлоорганических, нитро- и кислородных соединений; гидри-
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рование олефинов [19–21]. Принципиальная схема секции представлена на 
рисунке 1. 

В качестве методов исследования использованы системный подход и 
структурный анализ; анализ теплотехнологической схемы с элементами 
термодинамического анализа; моделирование с использованием ПО Aspen 
HYSYS®. Используя системный подход [22], осуществляли декомпозицию 
объекта с выделением и последующим анализом структурных единиц. 
Термодинамический анализ теплотехнологической схемы позволил оце-
нить рекуперативноспособное количество энергии с выявлением проблем-
ных с точки зрения энергосбережения мест и возможных путей оптимиза-
ции. Моделирование тепловых процессов в Aspen HYSYS позволяет учесть 
множество факторов при проведении расчетов и обосновании вносимых 
предложений [23]. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема секции гидроочистки установки каталитического  
риформинга бензиновой фракции 

 
Решение задач ЭРС для сложных химико-технологических систем с 

позиций системного анализа целесообразно осуществлять поэтапно, под-
нимаясь от объектов более низких уровней иерархии к системе в целом.  
С учетом этого секция гидроочистки является, с одной стороны, подсисте-
мой установки каталитического риформинга, с другой — сама может быть 
разбита на структурные единицы более низкого уровня.  

В ходе анализа секции в ее составе выделены две структурные  
единицы (см. рис. 1): А — реакторная подсистема (реакционный узел) и 
Б — подсистема разделения на базе массообменных процессов (узел ста-
билизации). Система теплообмена секции включает теплообменники (Т-1-3, 
Т-5-10) с использованием потенциала собственных потоков установки; хо-
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лодильники: воздушные (АВО-1,2, АВО-3-6) и водяной (Т-4) с привлече-
нием сторонних хладагентов (воздух, вода) для обеспечения температур 
продуктовых потоков; а также трубчатые печи (П-1, П-2) для создания тре-
буемых параметров высокотемпературных процессов. 

Для предметного рассмотрения и детального анализа в данной работе 
выбрали одну из подсистем секции гидроочистки — узел стабилизации 
(см. рис. 1, 2), учитывая общность подходов для создания температурных 
режимов в узлах рассматриваемой секции и на установке в целом и, следо-
вательно, возможность распространения подходов к решению задач ЭРС и 
на другие структурные единицы установки. Это будет являться задачей 
исследования на следующем этапе работы. 

Узел стабилизации предназначен для отпарки продуктовой смеси ре-
актора гидроочистки — нестабильного гидрогенизата (см. рис. 2, поток I) 
от нежелательных примесей (углеводородный газ, вода, сероводород и др.) 
с получением стабильного гидрогенизата и нестабильной головки. Основ-
ным аппаратом узла является колонна стабилизации К-1, работающая при 
следующих параметрах: температура куба 180–225 ºС; температура верха 
100–145 ºС; давление 0,7–0,95 МПа. Сырье перед подачей в К-1 нагревает-
ся в теплообменниках Т-1-3 кубовым продуктом колонны. Температура 
острого орошения колонны поддерживается двумя аппаратами воздушного 
охлаждения — АВО-1,2. Поддержание температуры куба колонны осу-
ществляется благодаря циркуляции части продукта через печь П-1. 

 

 
Рис. 2. Исходная схема узла стабилизации секции гидроочистки 

 
Результаты  
В ходе первичной обработки исходных данных выполнен анализ мате-

риально-энергетических потоков и теплообменного оборудования (табл. 1, 2). 
При этом потоки охарактеризованы как потенциально «горячие» и «холод-
ные» с определением их теплофизических характеристик, а также с выде-
лением собственных и сторонних (внешних) потоков.  
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При анализе теплотехнологической схемы рассматриваемого узла 
отмечено, что при организации теплообмена используется потенциал толь-
ко кубового продукта — для нагрева нестабильного гидрогенизата, а тепло 
дистиллятного продукта (порядка 4 МВт) теряется, рассеиваясь в атмосфе-
ру от аппаратов воздушного охлаждения. Причем для работы АВО необхо-
димы также затраты электроэнергии на нагнетание охлаждающего воздуха. 

С учетом этого в работе рассмотрели возможность повышения сте-
пени использования потенциала дистиллятного продукта с минимизацией 
потерь тепла в атмосферу.  

Таблица 1 
 

Характеристика потоков узла стабилизации 
 

Поз. Поток TН, оС TК, оС Тип потока 

I Нестабильный гидрогенизат 
(сырье) 45 180 Холодный, собственный 

II Стабильный гидрогенизат 
(кубовый продукт) 225 40 Горячий, собственный 

III Дистиллятный продукт 132 45 Горячий, собственный 
IV Охлаждающая вода 28 40 Холодный, внешний 
V Охлаждающий воздух 28 60 Холодный, внешний 

 
 

Таблица 2 
 

Характеристика теплообменного оборудования узла стабилизации 
 

Поз. Тип аппарата Назначение Рабочий 
поток 

Тепло-
носитель 

Т-1-3 Кожухотрубчатый 
теплообменник Нагрев сырьевого потока I II 

Т-4 Водяной 
 холодильник Охлаждение кубового продукта II IV 

АВО-1,2 Аппарат воздушного 
охлаждения 

Формирование орошения, 
охлаждение дистиллятного 
продукта 

III V 

П-1 Трубчатая печь Подвод тепла в куб колонны II Дымовые 
газы 

 
В процессе решения задач энергосбережения предложены варианты 

оптимизации с организацией ступенчатого теплообмена в следующих 
направлениях: 

• использование тепла части дистиллятного продукта для предвари-
тельного подогрева сырья с установкой дополнительного теплообменника; 

• использование потенциала всего дистиллятного потока для 
предварительного подогрева сырья с установкой дополнительного тепло-
обменника или с возможностью использования уже имеющегося оборудо-
вания. 

Рассмотрим подробнее каждый из предложенных вариантов модер-
низации.  

В первом случае предложено разделить дистиллятный продукт (III), 
балансовая часть которого конденсируется и охлаждается в АВО с целью 
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формирования орошения колонны К-1, а оставшаяся часть используется 
для предварительного нагрева сырьевого потока (I) в дополнительном теп-
лообменнике Т-5 и затем выходит с установки в виде продукта — неста-
бильной головки. Принципиальная схема представлена на рисунке 3. 

Тепловые расчеты для первого варианта модернизации показали 
возможность предварительного подогрева сырьевого потока за счет тепла 
дистиллятного продукта до 51 ºС с установкой дополнительного теплооб-
менного аппарата Т-5 с расчетной поверхностью теплообмена 49,9 м2. При 
этом количество АВО для создания орошения не изменяется, но необходи-
мая площадь теплообмена уменьшается на 14,8 %; соответственно, снижа-
ются потери тепла от АВО и энергозатраты на обеспечение работы этих 
аппаратов.  

Применение данного варианта обеспечит также снижение затрат на 
нагрев сырья кубовым остатком колонны (II) в аппаратах Т-1-3 с уменьше-
нием расхода теплоносителя и требуемой поверхности согласно расчетам 
на 19,4 % без изменения количества теплообменников. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема узла стабилизации  
согласно первому варианту модернизации 

 
Схема второго варианта модернизации представлена на рисунке 4. 

При этом потенциал дистиллятного потока (III) используется для предва-
рительного нагрева сырьевого потока с установкой дополнительного теп-
лообменника на линии сырья, а затем поток III дополнительно охлаждается 
в аппаратах воздушного охлаждения для формирования орошения колонны 
стабилизации и обеспечения необходимых температурных параметров не-
стабильной головки. 
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Результаты расчетов для второго варианта модернизации показали 
возможность предварительного подогрева сырья на 43 ºС (до 88 ºС) за счет 
имеющегося потенциала дистиллятного продукта. Для реализации процес-
са с использованием данного подхода рассмотрены различные варианты 
аппаратурного оформления для аппарата Т-5 с применением кожухотрубча-
того или пластинчатого теплообменника. Расчетная поверхность теплообме-
на в первом случае составила F1 = 227 м2, а при использовании более эффек-
тивного пластинчатого аппарата площадь теплообмена снижается до 97 м2.  

 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема узла стабилизации  
согласно второму варианту модернизации 

 
Реализация предварительного нагрева сырья потоком III снизит теп-

ловую нагрузку на имеющиеся аппараты Т-1-3 с уменьшением необходи-
мой площади теплообмена на второй ступени нагрева на 44,6 %, что в свою 
очередь обеспечит возможность уменьшения количества имеющихся теп-
лообменников на этой стадии на единицу с запасом по поверхности тепло-
обмена порядка 20 %. В этом случае появляется возможность использова-
ния одного из освободившихся аппаратов связки Т-1-3 с поверхностью  
F = 213 м2 на стадии предварительного нагрева без введения в состав узла 
нового аппарата Т-5, что существенно снизит затраты на модернизацию. 
Применение данного аппарата на первой ступени обеспечит нагрев сырья 
до 85,5 оС.  

Осуществление предлагаемого варианта обеспечит также снижение 
энергозатрат на дополнительное охлаждение дистиллятного продукта в 
АВО для создания температурного режима по потоку орошения с умень-
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шением требуемой поверхности аппаратов воздушного охлаждения до  
1 050 м2 (снижение на 83,3 %). Это позволяет использовать в схеме только 
один аппарат из связки АВО-1,2 или установить аппарат с меньшей пло-
щадью теплообмена. Ожидаемый результат при этом — сокращение энер-
гозатрат для обеспечения работы АВО и существенное снижение потерь 
тепла в атмосферу (с потоком V). 

 
Обсуждение 
При сравнении предложенных вариантов обращает на себя внимание 

преимущество второго варианта модернизации по всем ключевым показа-
телям за счет повышения степени использования энергетического потен-
циала дистиллятного продукта.  

За счет вовлечения в теплообмен дистиллятного продукта колонны и 
организации ступенчатого теплообмена можно получить следующие по-
ложительные эффекты: 

• снижение удельных энергозатрат на нагрев сырья на 28,26 % — 
с 13,72 до 9,94 МВт; 

• обеспечение рекуперации 3,78 МВт энергии дистиллятного по-
тока (QП), что составит 94,5 % от совокупного тепла данного потока; 

• сокращение количества аппаратов воздушного охлаждения на 
одну единицу с возможностью снижения мощности электродвигателя  
до 10 МВт против 30 МВт в исходном варианте; снижение расхода хлада-
гента — воздуха и, соответственно, потерь тепла;  

• сокращение количества теплообменников на второй ступени 
нагрева сырья (F2СТУПЕНЬ) на единицу, что обеспечит возможность исполь-
зования незадействованного при втором варианте аппарата группы Т-1-3 
на стадии предварительного подогрева (F1СТУПЕНЬ).  

Обобщенные сравнительные данные для рассмотренных вариантов 
модернизации системы теплообмена узла стабилизации приведены в таб-
лице 3. 

Таблица 3 
 

Сравнение вариантов модернизации 
 

 
При организации теплообмена на первой стадии помимо рассмот-

ренного выше варианта возможны также следующие сценарии аппаратур-
ного оформления: введение в технологический процесс дополнительного  

 

Параметр Базовый 
вариант Вариант 1 

Вариант 2 
Кожухотрубчатый 

теплообменник 
Пластинчатый 
теплообменник 

Сокращение  
потерь тепла, % 0 3,64 28,26 

QП, МВт 4,00 3,49 0,22 

F1СТУПЕНЬ, м2 0 50 227 97 

F2СТУПЕНЬ, м2 639 515 354 

FАВО, м2 6 280 5 348 1 050 
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аппарата — кожухотрубчатого теплообменника с поверхностью F = 227 м2 
или пластинчатого теплообменника с поверхностью теплообмена F = 97 м2. 

Недоиспользованный при ступенчатом подогреве сырья потенциал 
кубового продукта колонны можно будет использовать в секции рифор-
минга рассматриваемой установки с сокращением затрат на создание тем-
пературных режимов этого технологического узла. Расчетами показано, 
что повышение температуры потока II при модернизации системы тепло-
обмена позволит сэкономить 3,24 МВт энергии. 

К возможным рискам, связанным с модернизацией технологической 
схемы по выбранному варианту, можно отнести следующие:  

• производственные риски, связанные с убытком от остановки 
производства на время модернизационных работ; 

• инвестиционные риски, связанные с возникновением непредви-
денных финансовых расходов. 

В связи с тем, что модернизационные работы заключаются лишь в 
переобвязке трубопроводов, риски имеют минимальный характер. 

Для предложенных вариантов оптимизации теплообмена проведены 
ориентировочные экономические расчеты с оценкой периода возврата ка-
питальных вложений. При этом в основных статьях затрат учитывали за-
траты на приобретение теплообменных аппаратов; затраты, связанные с 
установкой аппаратов (в том числе переобвязка трубопроводов); затраты 
на техническое обслуживание и ремонт аппаратов; затраты на электроэнер-
гию (для двигателей АВО, насосов и т. д.). К числу основных статей эко-
номии при модернизации отнесли: экономию электроэнергии, при сокра-
щении количества АВО; экономию энергии на нагрев потока стабильного 
гидрогенизата в секции каталитического риформинга с учетом повышения 
его температуры после секции гидроочистки до 137 оС.  

Предварительные экономические расчеты показали, что наиболее 
выгодным является использование одного из освободившихся кожухо-
трубчатых теплообменников связки Т-1-3 для предварительного нагрева 
сырья дистиллятным продуктом. При этом срок возврата капитальных 
вложений составит PP = 0,7 лет против 4,0 и 5,0 лет при введении в схему 
пластинчатого или нового кожухотрубчатого аппаратов соответственно. 

Однако при реализации модернизационных предложений необходи-
мы уточнение экономических расчетов и проработка рисков при внедрении 
предложений на действующих объектах, что является задачами следующих 
этапов исследования. 

К числу задач следующего этапа относится также расширение ЭРС 
подходов для производственного объекта в целом. Проведение аналогич-
ного анализа и расчетов для секции гидроочистки в целом и далее — для 
секции риформинга обеспечит в итоге возможность оптимизации системы 
теплообмена для установки каталитического риформинга в целом с повы-
шением степени рекуперации тепла в границах объекта и минимизацией 
использования привлеченных сторонних потоков теплоносителей и сокра-
щением нерациональных потерь тепла. А также — с решением вопросов 
повышения степени интеграции тепловых потоков в границах объектов 
более высоких уровней иерархии на основе пинч-анализа. 
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Выводы 
Таким образом, предложенная оптимизация системы теплообмена 

узла стабилизации секции гидроочистки за счет ступенчатого нагрева сы-
рья и вовлечения в теплообмен дистиллятного продукта обеспечит: 

• снижение удельных энергозатрат на нагрев сырья более чем на 28 %; 
• рекуперацию 3,78 МВт энергии дистиллятного потока и сниже-

ние потерь тепла на ту же величину; 
• сокращение количества АВО на одну единицу и снижение затрат 

электроэнергии; 
• сокращение количества теплообменников на одну единицу на 

второй ступени нагрева сырья. 
Срок возврата капитальных вложений согласно выбранному вариан-

ту модернизации по предварительным расчетам составит 0,7 лет. 
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