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В настоящей статье приводится анализ результатов энерготехнологического обследования энергоемкой 
установки ЭЛОУ-АВТ-3,5 для поиска возможностей оптимизации технической схемы рекуперативного те-
плообмена с минимальными капиталовложениями и максимальными показателями энергоэффективности. 
Представлены собранные данные о технологических и энергетических характеристиках установок: тех-
нологической схемы, регламента и режимных листов; паспортных данных теплообменных аппаратов; па-
спортных данных и режимных карт технологических печей; данных о видах используемых энергоносителей, 
фактических объемах их потребления и оплаты за год; данных о фактической производительности по сырью 
за год. Определены и проанализированы структуры энергопотребления и энергозатрат по установке, про-
веден анализ динамики потребления топливно-энергетических ресурсов (далее по тексту – ТЭР) и платежей 
за них. Проведен анализ текущих зависимостей расходов ТЭР от объемов переработки установки и суще-
ствующей системы учета энергоресурсов и материальных потоков нефти и нефтепродуктов. Обследованы 
теплообменные аппараты установки с целью определения их соответствия паспортным данным (и точек 
проведения инструментальных замеров). Осуществлены инструментальные замеры с использованием ста-
ционарных (штатных) и переносных специализированных средств измерений: начальных и конечных темпе-
ратур технологических потоков; температур теплоносителей в теплообменных аппаратах и холодильниках; 
температур открытых участков теплообменных аппаратов и трубопроводов; температур и состава дымовых 
газов технологических печей; показателей потребляемой электрической энергии на насосном оборудовании 
и аппаратах воздушного охлаждения; расходов теплоносителя в системах транспорта тепловой энергии; рас-
ходов воды в системах оборотного водоснабжения. Определены эффективности сжигания топлива в техно-
логических печах и тепловые потери в окружающую среду. Составлены энергетические балансы установок 
по видам энергоносителей – топливу, тепловой и электрической энергии, оборотной воде; по технологиче-
ским потокам установок.
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This article provides an analysis of the results of the energy technology survey of the energy-intensive ELOU-
AVT-3,5 plant to find opportunities to optimize the technical scheme of recuperative heat exchange with minimal 
investment and maximum energy efficiency. The collected data on the process and energy characteristics of the 
plants are presented: the process diagram, regulations and check lists; certificate data of heat exchangers; passport 
data and operating charts of process furnaces; data on the types of energy carriers used, the actual volumes of 
their consumption and payment for the year; data on actual raw material productivity for the year. The structures 
of energy consumption and power consumption for the installation, analysis of the dynamics of consumption of 
fuel and energy resources (hereinafter referred to as TER) and payments for them are determined and analyzed. 
Analysis of the current dependence of fuel and energy consumption on the volume of processing of the plant 
and the existing system for metering energy resources and material flows of oil and oil products was carried 
out. The heat exchangers of the plant were examined in order to determine their compliance with the passport 
data (and points of instrumental measurements). Instrument measurements were carried out using stationary 
(standard) and portable specialized measuring instruments: initial and final temperatures of process flows; 
coolant temperatures in heat exchangers and refrigerators; temperatures of open sections of heat exchangers and 
pipelines; temperatures and composition of flue gases of process furnaces; indicators of consumed electric energy 
on pumping equipment and air cooling devices; coolant flow rates in thermal energy transportation systems; water 
flow rates in circulating water supply systems. The efficiency of fuel combustion in process furnaces and thermal 
losses to the environment are determined. Power balances of plants by types of energy carriers – fuel, heat and 
electric energy, recycled water; by process flows of plants.
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Установка ЭЛОУ-АВТ-3,5 является со-
временной комбинированной установкой 
по первичной переработке нефти. На  уста-
новке осуществляются обессоливание и  
обезвоживание нефти и ее дальнейшая пе-
реработка с получением: газа сухого, фрак-
ции бензина нестабильного, дистиллята 
топлива реактивного демеркаптанизирован-
ного, компонента керосинового, дизельного 
топлива зимнего, дизельного топлива лет-
него, легкого вакуумного газойля, тяжелого 
вакуумного газойля, гудрона.

Мощность установки составляет 3,5 млн 
т обессоленной нефти в год.

Цель настоящего исследования: разра-
ботка цифровизированной методики ком-
пьютерного анализа и оптимизации энерго-
технологической схемы рекуперативного те-
плообмена установки ЭЛОУ-АВТ-3,5 для  
повышения ее энергоэффективности с  мини-
мальными капиталовложениями.

Материал и методы исследования 
Для разработки методики анализа энер-

готехнологической схемы был использован 
метод THE BASYC SELOOP©, являющий-
ся развитием методов ПИНЧ-диагностики, 
ПИНЧ-анализа и ПИНЧ-проектирования, 
который показал свою эффективность в ис-
следованиях, проводившихся ранее сотруд-
никами ООО «РусЭнергоПроект» в химиче-
ской, нефтехимической и коксохимической 
отраслях промышленности [1, 2]. Преиму-
щество метода состоит в возможности до-
стижения минимальной дисконтированной 
стоимости проекта, которая определяется 
экономическими и термодинамическими 
законами [3, 4].

Проведен анализ текущих зависимостей 
годовых расходов ТЭР от состава сырья 
и объемов переработки продукции для уста-
новки ЭЛОУ-АВТ-3,5, приведенных на ри-
сунках 1 и 2.

Рис. 1. Сравнение планового и фактического объемов переработки сырья за год

Рис. 2. Сравнение планового и фактического объемов потребления топлива за год
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Рис. 3. Зависимость годового объема переработки сырья от потребления ТЭР
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Анализ планового и фактического по-
требления топлива за год позволяет сде-
лать вывод, что удельные нормы требовали 
пересмотра для более корректного плани-
рования потребления топлива, поскольку 
фактическое потребление часто превышает 
плановое [5, 6]. 

Проанализировав графики расхода ТЭР 
за год, можно сделать вывод о том, что пла-
новое потребление ТЭР практически совпа-
дает с фактическим и не требует перерасче-
та [7, 8]. Также, анализируя графики, можно 
сделать вывод о том, что фактический объ-
ем переработки соответствует плановому 
и не требует корректировки [9, 10].

Для подтверждения предположений 
о наличии или отсутствии взаимосвязи 
между потреблением ТЭР и объемами пе-
реработки сырья необходимо дать количе-
ственную оценку взаимосвязи между ис-
следуемой величиной и фактором, который 
влияет на данную величину, которую удоб-
нее определять, используя математический 
аппарат регрессионного анализа [11, 12]. 
В его основе лежит анализ регрессионной 
зависимости попарных значений двух вы-
борок данных, одна из которых (в данном 
случае) – величина потребления ТЭР, вто-
рая выборка – значения фактора, от которо-
го зависит потребление ТЭР [13].

Объективным фактором, от которого зави-
сит расход ТЭР в установке ЭЛОУ-АВТ-3,5, 
являются объемы переработки сырья [14].

Применение регрессионного анализа 
позволит получить соотношение между ве-
личиной потребления ТЭР и ее переменной 
величиной. Наиболее простая и достаточ-
но достоверная модель для данного слу-
чая – линейная модель зависимости вида: 
Y=a∙Х+b, где Y – расход ТЭР; Х – перера-
ботка сырья; а – коэффициент зависимости, 
означающий переменную составляющую 
потребления ТЭР, зависящую от объема 
переработки сырья; b – коэффициент зави-
симости, означающий постоянную состав-
ляющую потребления ТЭР, не зависящую 
от объема переработки сырья.

Для построения зависимости потре-
бления ТЭР от объема переработки сырья 
на установке ЭЛОУ-АВТ-3,5 были исполь-
зованы статистические сведения о еже-
месячных расходах ТЭР и объемах пере-
работки сырья за год (исключая периоды 
простоя), предоставленные предприятием.

Зависимость годового объема перера-
ботки сырья от потребления газообразного 
топлива, жидкого топлива, тепловой энер-
гии, электрической энергии, сжатого возду-
ха представлена на рисунке 3.

Критерии, по которым возможно стро-
ить заключение относительно наличия вза-

имосвязи между расходом ТЭР и перера-
боткой сырья, следующие:

− значение коэффициента детерминации 
должно быть R2≥R2

крит, где R2
крит = 0,332 (для 

числа опытов n=12);
− значение коэффициентов а и b в уравне-

нии Y=а∙Х+b должно быть положительным. 
Аналитическое выражение зависимости 

расхода ТЭР от переработки сырья на уста-
новке ЭЛОУ-АВТ-3,5 в год представлено сле-
дующими уравнениями: Y=17,989X+250292; 
Y=-5,951X+311720; Y=27,308X+171060; 
Y=0,115X-35150; Y=-0,0856X +321618.

       

Рис. 4. Сравнение материальных затрат на ТЭР

Результаты исследования  
и их обсуждение

Таким образом, исходя из результатов 
выполненного регрессионного анализа, 
можно сделать следующие принципиаль-
ные выводы:

− взаимосвязь между расходами ТЭР 
и объемом переработки сырья для установ-
ки ЭЛОУ-АВТ-3,5 очень слабая, о чем сви-
детельствует низкое значение коэффициен-
та детерминации R2 (ниже R2

крит = 0,332 (для 
числа опытов n=12);

− взаимосвязь между объемом перера-
ботки и объемами потребления газообразно-
го топлива, жидкого топлива, теплоэнергии 
и сжатого воздуха очень слабая (R2<R2

крит);
− взаимосвязь между потреблением 

электроэнергии и объемом переработки 
сырья для установки ЭЛОУ-АВТ-3,5 в от-
четном году ярко выражена, о чем свиде-
тельствует высокое значение коэффициента 
детерминации R2;
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− различие между зависимостями по-
требления ТЭР в разных годах должно быть 
изучено дополнительно, для этого подоб-
ный анализ статистических данных должен 
быть проведен по итогам последующих го-
дов. Это позволит улучшить планирование 
расходных норм ТЭР при составлении пла-
на производства.

Проанализировав график на рисунке 4, 
можно сделать вывод о том, что больше все-
го затрат приходится на тепловую энергию 
и меньше всего – на газообразное топливо. 
Дорогостоящая электрическая энергия со-
ставляет 27%.

Заключение
Результаты представленных иссле-

дований позволили осуществить следу-
ющие основные научно-практические 
мероприятия, направленные на повыше-
ние энергоэффективности рассматривае-
мой установки:

• разработку и технико-экономическое 
обоснование мероприятий по повышению 
энергетической эффективности систем 
энергообеспечения установки;

• определение теплофизических свойств 
технологических потоков по установкам, уча-
ствующим в рекуперации тепловой энергии;

• разработку и технико-экономическое 
обоснование мероприятий по оптимиза-
ции системы теплообмена технологиче-
ских потоков;

• составление материальных балансов 
ректификационных колонн;

• оптимизацию схемы рекуперативного 
теплообмена установки с использовани-
ем метода «ПИНЧ-анализа»: определение 
энергосберегающего потенциала и целе-
вых экономических значений проекта ре-
конструкции системы рекуперативного 
теплообмена, разработка энергоэффектив-
ной технологической схемы проекта ре-
конструкции системы рекуперативного те-
плообмена, анализ технико-экономических 
показателей предлагаемого проекта рекон-
струкции системы рекуперативного тепло-
обмена установки; подготовку отчетных 
документов по результатам выполнения 
энерготехнологического обследования.

Разработка технико-экономическо-
го предложения по интеграции тепловых 
потоков ЭЛОУ-АВТ-3,5. При разработке 
предложений по модернизации было уч-
тено максимальное использование суще-
ствующего теплообменного оборудования, 
включая печи, а специалисты предпри-
ятия были обучены методам проведения 
«ПИНЧ-анализа».

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 22-61-
00096, https://rscf.ru/project/22-61-00096/.
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