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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки и внедрения комплекса программно-технических 
средств – системы автоматизированного управления процессом пароснабжения – для осуществления оптимального управ-
ления энергетическими ресурсами – паром среднего и высокого давления. В настоящий момент система управления данным 
ресурсом представляет собой разрозненные локальные системы автоматизированного регулирования с обратной связью, 
осуществляющие стабилизацию параметров теплоносителя в момент подачи на установку. Исследование в данном направ-
лении позволит сформировать централизованный подход к управлению технологическим процессом пароснабжения и улуч-
шить технико-экономические показатели нефтеперерабатывающих производств. 
Цель: разработка такой автоматизированной системы управления процессом пароснабжения, которая бы сократила по-
требление пара внешней выработки и максимально использовала внутренние ресурсы предприятия. В рамках реализации 
данной системы предполагается, что разрабатываемая автоматизированная система управления направлена на повыше-
ние энергоэффективности паропотребляющих производств. 
Объект: система пароснабжения нефтеперерабатывающего предприятия, состоящая из последовательно и параллельно 
соединенных трубопроводами установок-потребителей и установок-генераторов пара среднего и высокого давления. 
Методы исследования основаны на формировании математического описания установок, участвующих в технологическом 
процессе пароснабжения, вычислительной математики, теоретических основ автоматического управления, а также совре-
менных подходов в управлении технологическим процессом. 
Результаты. Осуществлена декомпозиция технологического процесса пароснабжения в разрезе отдельных установок. Каж-
дый элемент был рассмотрен как объект управления, для каждого из объектов управления определены векторы входных, 
выходных, промежуточных величин и возмущающего воздействия. На основе полученных данных предложен алгоритм управ-
ления процессом пароснабжения, определена структура системы управления и подобраны основные элементы комплекса 
программно-технических средств.  

 
Ключевые слова:  
Система пароснабжения, система управления, пароконденсатный баланс,  
объект управления, пар высокого давления, пар среднего давления. 

 
Введение 
В рамках рыночной экономики на данный момент 

особо актуальным направлением становится повыше-
ние энергоэффективности технологических произ-
водств [1] путем разработки и внедрения систем ав-
томатизированного управления технологическими 
процессами [2, 3]. Построение системы, отвечающей 
строгим современным требованиям, невзможно без 
точной и адекватной модели технологического про-
цесса, входящей в состав математического обеспече-
ния системы управления [4, 5]. 

На нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
предприятиях водяной пар используется в качестве 
основного теплоносителя. На производстве активно 
применяется пар высокого (ПВД) и среднего (ПСД) 
давления. Пар на технологических установках ис-
пользуется для нагрева нефтепродуктов, паротушения, 
распыла топлива и т. д. 

Наиболее распространенные элементы нефтепере-
работки, участвующие в рассматриваемом техноло-
гическом процессе: установки каталитического крек-
кинга (УКК), блоки каталитического риформирова-
ния серосодержащих газов (БКРСГ), установки ста-
билизации конденсата (УСК), установки каталитиче-
ского реформинга (УКР), установки приготовления 
эмульсии и суспензии (УПЭС), установки первичной 
перегонки (АВТ) и другие [6].  

На данный момент основная часть пара высокого 
и среднего давления генерируется внутри предприя-
тия и распределяется между установками-
потребителями. Теплота, вырабатываемая установка-
ми посредством котлов-утилизаторов преобразуется в 
водяной пар. При недостатке пара низкого давления 
происходит его подпитка из системы пара высокого 
давления с последующим редуцированием при по-
мощи редукционно-охладительных установок (РОУ). 

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3646 
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Недостающая часть пара поступает на производство с 
ТЭЦ по паропроводу. При поступлении на производ-
ство производится подпитка систем пара высокого и 
среднего давления. 

Также на предприятии присутствует конденсатная 
система – конденсат с установок собирается посред-
ством трубопроводов, производится очистка, и очи-
щенный конденсат поступает в тепловые сети пред-
приятия. Для распределения пара и конденсата между 
установками применяется протяженная система меж-
цеховых трубопроводов различного диаметра. 

Анализ технологического процесса  
и существующих систем контроля и управления 
Установки, входящие в состав типового нефтепе-

рерабатывающего технологического процесса, делят-
ся на несколько групп по критерию потребле-
ния/генерации пара и конденсата: 
 установки, производящие пар высокого давления; 
 установки, потребляющие пар высокого и произ-
водящие пар среднего давления; 

 установки, потребляющие пар высокого давления, 
производящие пар среднего давления и конденсат; 

 установки, потребляющие пар высокого давления 
и производящие конденсат; 

 установки, потребляющие пар среднего давления 
и производящие конденсат. 

Балансовая пароконденсатная схема предприятия 
представлена на рис. 1. 

Источники пара поддерживают заданное давление 
в системе пара высокого давления, излишки сбрасы-
ваются через редукционно-охладительную установку 
в систему среднего давления. На входе в каждую 
установку предусмотрен локальный редукционный 
узел, позволяющий скорректировать параметры пара, 
подаваемого на установку, в соответствии с техноло-
гическим регламентом. 

В зависимости от температуры атмосферного воз-
духа присутствуют дополнительные потери темпера-
туры и давления пара на внешнем и внутреннем па-
ропроводе, а также непосредственно в самих уста-
новках. Так как локальные редукционные узлы на 
входе каждой установки имеют идентичную структу-
ру и комплекс программно-технических средств, для 
части установок производится управление темпера-
турой, а для части – давлением подаваемого на уста-
новку пара в соответствии с внешним температурным 
графиком. 

На данный момент комплексная система управле-
ния процессом пароснабжения практически не реали-
зована. В эксплуатацию введены только локальные 
автоматизированные системы, предназначенные для 
стабилизации давления и температуры пара на входе 
в каждую установку [7].  

 

 
Рис. 1.  Балансовая пароконденсатная схема предприятия 
Fig. 1.  Steam and condensate balance scheme of the plant 

Данное решение имеет большое количество недо-
статков: 
1) локальные системы автоматизированного управ-

ления на установках-потребителях, осуществля-
ющие стабилизацию давления пара на входе, не 
позволяют достичь необходимого качества регу-
лирования: при определенных режимах функцио-
нирования системы невозможно обеспечить неко-
торые установки паром с требуемыми параметра-
ми; 

2) в непрерывном процессе возникает необходи-
мость перераспределения мощностей установок-
генераторов и установок-потребителей в реальном 
времени для обеспечения непрерывности работы 
производства; 

3) в непрерывном процессе возникает необходи-
мость в адаптации локальных автоматизирован-
ных узлов к погодным, сезонным условиям; 

4) в случае аварийных и нештатных ситуаций отсут-
ствует возможность дистанционного обнаружения 
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аварии и автоматического вывода установ-
ки/участка из эксплуатации по аварийному алго-
ритму;  

5) существующая система пара высокого давления 
более чем на 30 % зависит от внешнего энергети-
ческого ресурса, причем существующие мощно-
сти установок-производителей пара способны на 
100 % обеспечить потребность предприятия в 
остром паре при условии оптимального парорас-
пределения. 
Оптимизация системы пароснабжения требуется 

при решении следующих задач:  

а)  снабжение без перебоев потребителей паром за-
данных параметров; 

б)  максимальное и эффективное использование 
внутренних энергоресурсов, установление опти-
мального назначения их использования; 

в)  выполнение баланса прихода и расхода энергоре-
сурсов на любом отрезке времени при учете ре-
альных графиков эксплуатации агрегатов с мини-
мумом потерь энергоресурсов. 
Упрощенная структурная схема пароснабжения 

представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Структурная схема парораспределения: ВПГ – внешний паровой генератор;  – установки, произво-

дящие пар высокого давления;  – установки, потребляющие пар высокого давления, производя-
щие пар среднего давления и конденсат;  – установки, потребляющие пар высокого давления и 
производящие конденсат;  – установки, потребляющие пар среднего давления и производящие кон-
денсат; РОУ – редукционно-охладительная установка 

Fig. 2.  Block diagram of steam distribution: ВПГ – external steam generator;  – plant-producers of high-pressure 
steam;  – plants that consume high-pressure steam, produce medium-pressure steam and condensate; 

 – plants that consume high-pressure steam, produce condensate;  – plants that consume 
medium-pressure steam, produce condensate; РОУ – reduction and cooling unit 

Анализ установок как объектов управления 
Для анализа процесса пароснабжения как объекта 

управления необходимо определить векторы входных, 
выходных и возмущающих воздействий.  

Рассмотрим установку, которая производит потреб-
ление пара высокого давления и выработку пара сред-
него давления, конденсата (установка тип «УВС») [8]. 

Данный объект имеет следующие входные вели-
чины: расход поступающего на установку пара высо-
го давления Gп

вх. 

Выходными величинами для данного объекта вы-
ступают: расход генерируемого установкой пара 
среднего давления Gпс

вых; расход генерируемого 
установкой конденсата Gк

вых. 
Промежуточными величинами выступают: темпе-

ратура генерируемого установкой пара среднего дав-
ления Тпсвых; давление генерируемого установкой па-
ра среднего давления Рпсвых; давление генерируемого 
установкой конденсата Рквых; расход пара высокого 
давления безвозвратных потерь Gп

пм; теплота соб-
ственного потребления Qсн. 
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Для данного объекта возмущающими воздействи-
ями являются: температура воздуха снаружи установ-
ки Тв; температура поступающего на установку пара 
высокого давления Тпвх; давление подаваемого на 
установку пара высого давления Рпвх. 

Схема установки в виде объекта управления при-
ведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Установка «УВС» в виде объекта управления 
Fig. 3.  Plant of the «УВС» type as a control object 

Рассмотрим установку, которая производит по-
требление пара высокого давления и выработку кон-
денсата (установка тип «УВК») [8, 9]. 

Данный объект имеет следующие входные вели-
чины: расход поступающего на установку пара высо-
кого давления Gп

вх. 
Выходными величинами для данного объекта вы-

ступают: расход генерируемого установкой конденса-
та Gк

вых. 
Промежуточными величинами выступают: темпе-

ратура генерируемого установкой конденсата Тквых; 
давление генерируемого установкой конденсата Рквых; 
расход пара высого давления безвозвратных потерь 
Gп

пм; теплота собственного потребления Qсн. 
Для данного объекта возмущающими воздействи-

ями являются: температура воздуха снаружи установ-
ки Тв; температура поступающего на установку пара 
высокого давления Тпвых; давление подаваемого на 
установку пара высокого давления Рпвых. 

Схема установки в виде объекта управления при-
ведена на рис. 4. 

Рассмотрим установку, которая производит по-
требление пара среднего давления и выработку кон-
денсата (установка тип «УС») [10]. 

Данный объект имеет следующие входные вели-
чины: расход поступающего на установку пара сред-
него давления Gпс

вх. 
Выходными величинами для данного объекта вы-

ступают: расход генерируемого установкой конденса-
та Gк

вых. 

 
Рис. 4.  Установка «УВК» в виде объекта управления 
Fig. 4.  Plant of the «УВК» type as a control object 

Промежуточными величинами выступают: давле-
ние генерируемого установкой конденсата Рквых; рас-
ход пара среднего давления безвозвратных потерь 
Gпс

пт; теплота собственного потребления Qсн. 
Для данного объекта возмущающими воздействи-

ями являются: температура воздуха снаружи установ-
ки Тв; температура поступающего на установку пара 
среднего давления Тпсвх; давление подаваемого на 
установку пара среднего давления Рпсвх. 

Схема установки в виде объекта управления при-
ведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Установка «УС» в виде объекта управления 
Fig. 5.  Plant of the «УС» type as a control object 

 Рассмотрим редукционно-охладительную уста-
новку, которая потребляет пар высокого давления, 
водопроводную воду и производит пар среднего дав-
ления [11]. 
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Данный объект имеет следующие входные вели-
чины: расход поступающего на установку пара высо-
го давления Gп

вх; расход воды Gвод. 
Выходными величинами для данного объекта вы-

ступают: расход генерируемого установкой пара 
среднего давления Gвых; давление генерируемого 
установкой пара среднего давления Рпсвых; температу-
ра генерируемого установкой пара среднего давления 
Тпсвых. 

Промежуточными величинами выступают: тепло-
та собственного потребления Qсн. 

Для данного объекта возмущающими воздействи-
ями являются: температура воздуха снаружи установ-
ки Тв; температура поступающего на установку пара 
высокого давления Тпвх; давление подаваемого на 
установку пара высого давления Рпвх; температура 
подаваемой воды Твод. 

Схема установки в виде объекта управления при-
ведена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Редукционно-охладительная установка в виде 

объекта управления 
Fig. 6.  Reduction and cooling unit as a control object 

В результате анализа схемы парораспределения 
как объекта управления поставлена следующая задача. 

Необходимо найти такое суммарное управляющее 
воздействие на систему установок, при котором про-
изводственная мощность нефтепереработки поддер-
живается на заданном уровне при условии сокраще-
ния использования внешних энергетических ресурсов 
и полного использования энергии, генерируемой 
внутри предприятия. Обязательным условием являет-
ся необходимость поддержания заданного давления 
пара, подаваемого на установки. 

Структура автоматизированной системы управления  
и основные технические решения  
программно-технического комплекса 
В рамках реализации системы автоматизированно-

го управления технологическим процессом паро-
снабжения предлагаются следующие подходы: 

При падении давления в магистрали пара высоко-
го давления (1) происходит наращивание объема пара, 
генерируемого котельными. При достижении макси-
мального расхода пара внутренней выработки и недо-
статочном давлении в системе пара высокого давле-
ния происходит подпитка магистрали со стороны 
внешнего источника пара [12]. 
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При падении давления в магистрали пара среднего 
давления (2) происходит увеличение производитель-
ности установок, генерирующих пар среднего давле-
ния при условии «запаса» по расходу пара высокого 
давления не менее 10 % [13]. 
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При падении давления в магистрали пара высоко-
го давления при условии максимальной внутренней 
выработки пара высокого давления и максимальном 
расходе пара внешней выработки (3) предусмотрено 
отключение работающих установок в соответствии с 
таблицей приоритетов [13, 14]. 
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Управление клапанной системой пара высокого 
давления внешней генерации, редукционно-
охладительными установками и внутренними котель-
ными осуществляется по ПИ-закону регулирования. 

Параллельно производится локальное управление 
параметрами пара, подаваемого на каждую из устано-
вок технологического процесса по ПИД-закону регу-
лирования [15]. 

Gпвд – суммарный (расчетный) расход пара высо-
кого давления; Gпсд – суммарный (расчетный) расход 
пара среднего давления; псд

кондG – суммарный (расчет-
ный) расход конденсата, выработанного из пара сред-
него давления; пвд

кондG – суммарный (расчетный) расход 
конденсата, выработанного из пара высокого давле-
ния. 

Предлагаемая структура системы управления 
представлена на рис. 7. 

Для реализации данной системы на уровне ло-
кальных регуляторов поступающего на установки па-
ра предлагается программно-технический комплекс 
на базе контроллеров, модулей ввода/вывода Siemens 
Logo, представляющий собой локальную систему ав-
томатизированного управления. 

В качестве основного контроллера предлагается 
использовать программно-технический комплекс на 
базе контроллеров и модулей ввода/вывода Siemens 
Simatic S7-1200. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 57–65 
Матвейкин В.Г. и др. Система пароснабжения нефтеперерабатывающего предприятия как объект управления 

 

62 

 
Рис. 7.  Функционально-структурная схема управления  
Fig. 7.  Functional-structural control scheme 

Реализовать предложенный алгоритм предлагается 
на языках стандарта IEC 61131-3 в среде программи-
рования Siemens [16]. 

Состав контрольно-измерительных приборов и 
аппаратов (КИПиА) системы: 
1) преобразователи избыточного давления; 
2) преобразователи температуры; 
3) преобразователи расхода; 
4) преобразователи дифференциального давления; 

5) клапаны регулирующие седельные различного 
диаметра условного прохода. 
Наиболее подходящие КИПиА, сертифицирован-

ные для использования на предприятиях добычи и 
переработки нефти, выпускает японское предприятие 
Yokogawa. 

В качестве интферфейса и протокола информаци-
онного обмена между нижним и средним уровнем си-
стемы управления предлагается использовать RS-485 
и Modbus RTU для минимизации рисков, связанных 
со значительными длинами кабельных линий. 

Для осуществления промежуточного контроля па-
раметров теплоносителя на протяженном паропрово-
де предлагается использование беспроводных про-
мышленных преобразователей с системой ретрансля-
торов и базовой станцией, представляющих собой 
распределенную беспроводную ячеистую сеть 
[17, 18]. 

Применение беспроводных технологий, в частно-
сти IoT, позволит существенно увеличить наблюдае-
мость объекта управления и снизить затраты на реа-
лизацию предложенной системы управления [19, 20]. 

Заключение 
Таким образом, в данной работе рассмотрен тех-

нологический процесс пароснабжения как объект 
управления путем декомпозиции на отдельные уста-
новки, для каждой из которых был определен вектор 
входных, выходных, промежуточных и возмущаю-
щих величин. На основе полученных в ходе работы 
данных были сформулированы основные подходы к 
управлению технологическим процессом, предложена 
структура системы автоматизированного управления 
и основные элементы программно-технического ком-
плекса. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop and implement an automated control system for the steam supply 
process to implement optimal management of energy resources – medium and high-pressure steam. At the moment, the resource 
management system looks like a disparate local system of automated control with feedback that stabilizes the coolant parameters at the 
time of supply to the installation. Research in this direction will allow forming a centralized approach to managing the technological process 
of steam supply and improving the technical and economic indicators of oil refineries. 
The main aim of the research is to develop an automated control system for the steam supply process that would reduce the use of steam 
from external generation and maximize the use of internal resources of the enterprise. It is proposed that the developed automated control 
system is aimed at improving the energy efficiency of steam-consuming industries. 
Object: a steam supply system of an oil refinery, including consumers and generators of medium and high-pressure steam connected in 
series and in parallel with a pipeline system. 
The research methods are based on a mathematical description of the installations involved in the technological process of steam supply, 
computational mathematics, and the theory of automatic control, as well as modern approaches to the control of the technological process. 
Results. Decomposition of the technological process of steam supply into separate installations was carried out. Each element was 
considered as a control object, vectors of input, output, intermediate values and disturbing effects were determined. The main algorithm, 
structure of the control system and the main elements of the software and hardware complex are proposed. 
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