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Аннотация. Актуальность данного исследования определяется стремлением к увеличению энергоэффективности 
промышленных предприятий и уменьшению выбросов парниковых газов от их деятельности. Снижение удельного 
энергопотребления на крупных нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводах не ново и достаточно широко 
используется. Этим направлениям посвящены десятки монографий и тысячи статей. Но следует учесть, что в нефте-
перерабатывающей отрасли вся сырая нефть, даже та, которая не попадает на нефтеперерабатывающие заводы, 
обязательно проходит через установки подготовки и стабилизации нефти на промыслах. Поэтому для создания 
энергоэффективных и экологически безопасных процессов всей цепи переработки нефти необходимо повышать 
энергоэффективность установок подготовки и стабилизации нефти, расположенных на промыслах. Исследователь-
ских работ по теплоэнергетической интеграции установок подготовки и стабилизации нефти крайне мало. Цель: 
определение целевых проектных и энергетических значений для энергоэффективного проекта реконструкции си-
стемы теплообмена обследуемой установки подготовки и стабилизации нефти и определение ее потенциала энер-
гоэффективности. Методы. Для определения целевых значений проекта энергоэффективной реконструкции при-
меняются методы пинч-анализа. Математическое моделирование процессов теплообмена системы теплообмена и 
экономический анализ выполнялись с помощью программного обеспечения Pinch 2.02, для создания имитационной 
инженерной модели установки подготовки и стабилизации нефти использовался пакет программного обеспечения 
Aspen HYSYS. Результаты. При определении целевых значений проекта реконструкции системы теплообмена бы-
ли учтены стоимость энергии и теплообменного оборудования, стоимость коллекторов для расщепления техноло-
гических потоков, а также технические ограничения на размещение секций теплообменных аппаратов. Включение 
топливного газа в потоковую таблицу процесса позволило эволюционировать определение целевых параметров 
проекта оптимальной системы теплообмена установки. В процессе эволюции целевых значений был определен по-
тенциал энергоэффективности обследуемой установки подготовки и стабилизации нефти, который показывает 
возможность снижения удельного энергопотребления на 77 %. При внедрении проекта реконструкции системы 
теплообмена и достижении целевых параметров будут получены следующие экономические результаты: IRR=42 %, 
NPV=7425780 долл. США, DPP≈4 года. Также эмиссия CO2 может быть уменьшена на 30 тысяч т в год. Следует отме-
тить, что эволюция целеуказания и все целевые значений для проекта реконструкции получены еще до выполнения 
самого проекта системы теплообмена установки подготовки и стабилизации нефти.   

Ключевые слова: подготовка и стабилизация нефти, энергоэффективность, пинч- анализ, составные кривые, се-
точная диаграмма, система теплообмена, потоковая таблица, целевые значения 
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Abstract. Relevance. The desire to increase the energy efficiency of industrial enterprises and reduce greenhouse gas 
emissions from their activities. Reducing specific energy consumption at large oil refineries and petrochemical plants is not 
new and is quite widely used. Dozens of monographs and thousands of articles are devoted to these areas. But it should be 
taken into account that in the oil refining industry, all crude oil, even that which does not reach the refinery, necessarily 
passes through oil preparation and stabilization units at the fields. Therefore, in order to create energy-efficient and 
environmentally friendly processes throughout the entire oil refining chain, it is necessary to increase the energy efficiency of 
the oil preparation and stabilization units located at the fields. There are very few research works on thermal energy 
integration of oil preparation and stabilization units. Aim. Determination of target design and energy values for an energy-
efficient retrofit project of the heat exchange network for the surveyed oil preparation and stabilization units and of its 
energy efficiency potential. Methods. Pinch analysis methods are used to determine the target values of an energy-efficient 
retrofit project. Mathematical modeling of heat exchange processes in the heat exchange network and economic analysis 
were performed using the Pinch 2.02 software; the Aspen HYSYS software package was used to create a simulation 
engineering model of the oil preparation and stabilization units. Results. When determining the target values of the heat 
exchange network retrofit project, the cost of energy and heat exchange equipment, the cost of collectors for splitting process 
streams, and technical restrictions on the placement of heat exchanger sections were taken into account. The inclusion of fuel 
gas in the process stream table has allowed the definition of target parameters for the optimal unit heat exchange network 
design to evolve. In the process of evolution of target values, the energy efficiency potential of the surveyed oil preparation 
and stabilization units was determined, which shows the possibility of reducing specific energy consumption by 77%. Upon 
implementation of the heat exchange network retrofit project and achievement of target parameters, the following economic 
results will be obtained: IRR=42%, NPV=7425780 USD, DPP≈4 years. Also, CO2 emissions can be reduced by 30 thousand 
tons per year. It should be noted that the evolution of target designation and all target values for the reconstruction project 
were obtained before the implementation of the heat exchange network oil preparation and stabilization units project itself.       

Keywords: oil preparation and stabilization, energy efficiency, pinch-analysis, composite curves, grid diagram, heat exchange 
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Введение 

Человечество существует и развивается в мире 

ограниченных резервов ископаемого топлива и по-

стоянно растущей угрозы изменения климата 

вследствие переработки углеводородного сырья 

для получения высококачественной энергии. По-

этому для устойчивого развития общества необхо-

димо стремиться к снижению удельного энергопо-

требления в промышленности, в транспорте и в 

коммунальном хозяйстве. Но пока углеводородное 

сырье во всех этих сферах деятельности человече-

ства является преобладающим. Поэтому ключевой 

ролью в сокращении выбросов CO2 в сценарии с 

нулевыми выбросами является повышение энер-

гоэффективности в промышленности [1]. 

Пути и методы повышения энергоэффективно-

сти и снижения техногенной нагрузки известны 

уже четыре десятилетия. Прежде всего, это методы 

теплоэнергетической интеграции процессов, кото-

рые позволяют значительно увеличить мощность 

рекуперации тепловой энергии на промышленных 

предприятиях нефтеперерабатывающей и нефтехи-

мической отрасли. К теплоэнергетической интегра-

ции относятся системные и обобщающие методы 
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проектирования экономически оптимальных си-

стем теплообмена (СТО), в основе которых лежат 

методы системного анализа, термодинамики и ма-

тематического моделирования, оптимизации. В 

настоящее время есть ряд подходов к синтезу оп-

тимальных СТО, к ним относятся: эвристические, 

алгоритмические и термодинамические. К послед-

ним можно отнести и пинч-анализ, который в по-

следнее время рассматривается как пинч-

методология [2], где вместо множества уравнений 

или сложных компьютерных моделей используют-

ся простые термодинамические методы, позволя-

ющие исследователям ясно увидеть, где и почему в 

химико-технологических процессах потребляется 

излишняя энергия, и показывающие как это испра-

вить. Если раньше СТО в основном проектирова-

лись с помощью эвристических методов, которые 

не давали оптимальных решений, то пинч-анализ, 

формализовав процедуру проектирования СТО, 

превратил искусство проектирования в строгое 

научное направление. 

Для добычи и переработки нефти применяются 

различные процессы, причем многие из них харак-

теризуются значительным энергопотреблением при 

низкой энергоэффективности. В то же время одним 

из направлений повышения конкурентоспособно-

сти и рентабельности предприятия является повы-

шение его энергоэффективности. Поэтому поиск и 

синтез системных технологических решений сни-

жения удельного энергопотребления в этих обла-

стях промышленности является актуальной зада-

чей. 

До сих пор основное внимание при создании 

энергоэффективных методов переработки ископае-

мых углеводородов уделялось нефте- и газоперера-

батывающим установкам в пределах нефтеперера-

батывающих заводов (НПЗ) и газоперерабатываю-

щих заводов (ГПЗ) [3]. 

Для повышения энергоэффективности и сниже-

ния выбросов парниковых газов правильно было 

бы рассматривать весь жизненный цикл переработ-

ки углеводородного сырья, начиная от его добычи 

и заканчивая потреблением товарных продуктов и 

утилизацией. 

Пинч-анализ является одним из наиболее рас-

пространенных методов повышения энергоэффек-

тивности перерабатывающих предприятий [4]. Ме-

тоды интеграции процессов получили широкое ис-

пользование на предприятиях нефте- и газоперера-

ботки и в других перерабатывающих отраслях 

промышленности. 

В работе [5] с целью перехода к низкоуглерод-

ной энергетике рассматривается оптимальная пинч-

интеграция теплового насоса в промышленные 

теплоэнергетические системы. В работе [6] разра-

ботано расширение пинч-анализа для планирова-

ния продажи углеродных квот в условиях времен-

ных ограничений, что должно привести к более 

точному прогнозированию прибыли промышлен-

ных предприятий за счет интеграции процессов. 

В исследовании [7] предлагается тепловая интегра-

ция ректификационных колонн за счет использова-

ния теплового насоса с рекомпрессией пара. Эф-

фективность данного подхода также подтверждает-

ся в работе [8], где использование теплового насоса 

приводит к снижению энергопотребления в про-

цессе экстракционной перегонки. 

Использование пинч-анализа позволило на 

установке разделения легких углеводородов сни-

зить энергопотребление на 52 % [9]. А в работе [10] 

авторы показали возможность получения прибыли 

~3 млн долл. США в год при тепловой интеграции 

процесса ректификации на установке первичной 

переработки нефти мощностью ~7 млн т сырой 

нефти в год. 

В исследовании [11] приведены результаты 

применения пинч-анализа на малазийских нефте-

перерабатывающих заводах. Показана возможность 

снижения удельного энергопотребления в интерва-

ле 41–47 %. Далее авторы, используя концепцию 

Плюс/Минус принципа пинч-анализа [12], показы-

вают возможность эволюции СТО с дальнейшим 

уменьшением удельного энергопотребления в рас-

смотренных процессах. 

В работе [13] предложен проект модернизации 

СТО ГПЗ с использованием методов пинч-анализа 

в Тайланде, который ведет к снижению операцион-

ных затрат на 6,3 %. В работе [14] рассмотрена ин-

теграция процесса первичной переработки нефти. 

Предложено три проекта пинч-реконструкции СТО 

установки. А затем с помощью эксерго-

экономического анализа один из них отклонен. 

В работе [15] проведен пинч-анализ установки 

вакуумной перегонки мазута, в результате чего 

удалось повысить КПД печи с 80 до 84 % при вы-

боре минимальной движущей силы теплообмена 

исходя из возможности предлагаемого теплооб-

менного оборудования. В работе [16] исследуется 

пороговая задача повышения энергоэффективности 

технологической печи НПЗ. В таких задачах ис-

пользование пинч-анализа не обязательно и прио-

ритет получает эксергетический метод оптимиза-

ции. В работе [17] для повышения энергоэффек-

тивности рассмотрены четыре метода: пинч-анализ, 

энтропийный анализ, эксергетический анализ и эн-

трансный анализ.  

В работе [18] предложен метод, основанный на 

пинч-анализе, для оптимизации систем теплообме-

на в условиях климатических изменений. Авторы 

[19] предложили эвристический алгоритм улучше-

ния СТО в процессе ее эволюции за счет повыше-

ния эффективности уже установленных теплооб-
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менников, но хорошо известно, что интеграция 

СТО с существующими теплообменными аппара-

там дает на порядок большую прибыль, чем повы-

шение эффективности каждого теплообменника в 

отдельности [12]. Авторы работы [20] для умень-

шения удельного энергопотребления предложили 

метод мостового анализа – одну из последних мо-

дификаций пинч-анализа, которая в [21] использу-

ется для интеграции тепловых насосов в гальвани-

ческие процессы. 

В работе [22] для построения оптимальной СТО 

используется Aspen Energy Analyser. Было рас-

смотрено несколько вариантов, но данное ПО огра-

ничено в выборе целеуказаний. В работе [23] пред-

ложен уточненный метод определения целеуказа-

ний при выполнении пинч-реконструкции СТО 

промышленных предприятий. Метод основан на 

упрощении топологии системы теплообмена за 

счет разрыва петель [12], образованных технологи-

ческими потоками и теплообменными аппаратами. 

Но в работе [23] не учтена стоимость расщепления 

технологических потоков и их смешения. Авторы 

[23] утверждают, основываясь на численных экспе-

риментах, что отклонение целевой приведенной 

стоимости проекта СТО от реальной приведенной 

стоимости, не должно превышать 10 %. В статье 

[24] оптимизируется энергопотребление на про-

мышленном заводе по производству этиленглико-

ля. Пинч-анализ используется для определения ми-

нимальной нагрузки на утилиты. Для целеуказания 

используется каскадный метод. Но данный метод 

не позволяет определить мощность рекуперации 

тепловой энергии с СТО. 

А в работе [25] представлен уточненный метод 

определения целевых значений в пинч-анализе, 

включающий учет стоимости коллекторов техноло-

гических потоков для различных топологий систем 

рекуперативного теплообмена на примере производ-

ства оксида этилена, который используется в настоя-

щей работе. Работа [26] посвящена анализу устойчи-

вости энергоэффективных СТО при нечетко задан-

ных параметрах технологических потоков, участву-

ющих в теплообмене, и идеи начала исследования 

устойчивость работы СТО еще на стадии целеуказа-

ния. В работе [27] авторы говорят о необходимости 

на стадии целеуказания определять не только кон-

структорские и технологические параметры, но и це-

левые экономические параметры СТО. 

В работе [28] представлен основанный на пинч-

анализе, удобный для проектирования метод синте-

за сети СТО, призванный облегчить работу в про-

цессе по выбору оптимальной СТО с учетом до-

полнительных аспектов промышленного дизайна. 

Новый метод вместо создания одной СТО генери-

рует список всех возможных СТО, ранжированных 

по совокупным годовым затратам. 

Изначально методы пинч-анализа применялись 

к задачам большого масштаба, т. е. промышленным 

установкам с большим количеством технологиче-

ских потоков, системы рекуперативного теплооб-

мена которых состояли из десятков и сотен тепло-

обменных аппаратов [29]. Авторы этой работы со-

здали новую систему оптимизации для эффектив-

ного решения крупномасштабных задач синтеза 

СТО для получения почти глобальных оптималь-

ных решений, одновременно учитывая и их вре-

менные затраты. Предложенная новая система оп-

тимизации демонстрирует эффективность и приме-

нимость для решения крупномасштабных задач 

синтеза СТО. Но методы пинч-анализа полезны и 

для более простых предприятий, где сложные си-

стемы теплообмена не нужны. Именно к таким 

предприятиям относятся установки подготовки и 

стабилизации нефти на промыслах (УПСН). 

Повышение энергоэффективности на УПСН 

практически не рассматривалось, существуют еди-

ничные статьи в этом направлении. Например, ав-

торы исследования [30] представили результаты 

пинч-анализа для УПСН с ректификационным спо-

собом стабилизации нефти. Поэтому данная про-

блема является актуальной для нефтяных, газовых 

и газоконденсатных месторождений, где зачастую 

товарный продукт используется в качестве топлива 

для обеспечения тепловой и электрической энерги-

ей как самого месторождения, так и УПСН. Уста-

новка, рассмотренная в настоящей работе, карди-

нальным образом отличается от установки, рас-

смотренной в работе [30], как по составу оборудо-

вания и производительности, так и по условиям 

эксплуатации. А сам процесс стабилизации нефти 

на этой установке основан на методе сепарации. 

Извлекаемая на нефтяных промыслах нефтесо-

держащая пластовая жидкость имеет сложный состав. 

Она содержит: нефть, попутный нефтяной газ, пла-

стовые воды, буровой раствор, различные механиче-

ские включения. Такую смесь нерентабельно транс-

портировать по магистральным нефтепроводам. По-

этому непосредственно на промыслах сооружаются и 

эксплуатируются специальные установки подготовки 

и стабилизации нефти. На данных установках осу-

ществляются процессы дегазации, обезвоживания, 

обессоливания и стабилизации добытого сырья, а эти 

процессы, как и большинство процессов в нефтепере-

рабатывающей и нефтехимической промышленности, 

являются одними из наиболее энергоемких процессов 

среди всех производств. 
 
Описание процесса 

В данной работе оптимизирована СТО УПСН 

мощностью по сырью ~4 млн т/год. Установка состоит 

из блока электродегидраторов, системы сепараторов, 

системы теплообмена, включающей теплообменники 
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различных типов и путевые подогреватели, несколько 

насосных станций и факельную систему (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Принципиальная технологическая схема УПСН: 

1–поток товарной нефти; 2 – поток подтовар-
ной воды; 3 – поток отходящих дымовых газов; 
4 – поток сырой нефти; 5 – поток топливного 
газа; 6 – поток воздуха на горение; 7 – поток по-
путного нефтяного газа; 8 – поток части то-
варной нефти; 9 – рецикл товарной нефти на 
смешение с сырой нефтью; 10 – байпас сырой 
нефти в обход системы рекуперативного теп-
лообмена; С-1 – сепараторы первой ступени; 
ПТА – пластинчатый теплообменный аппарат; 
КТА – кожухотрубчатый теплообменный аппа-
рат; ГС – газовый сепаратор; ПП – путевой по-
догреватель; С-2 – сепараторы второй ступени; 
С-3 – сепараторы третей ступени; ЭДГ – элек-
тродегидратор; БЕН – буферная емкость 
нефти; НВП – насос внутренней перекачки; 
НВТ – насос внешнего транспорта 

Fig. 1.  Basic process flowsheet diagram of the oil treatment 
and stabilization unit (OTSU): 1 – commercial oil flow; 
2 – bottom water flow; 3 – exhaust gas flow; 4 – crude 
oil flow; 5 – flue gas flow; 6 – combustion air flow; 7 – 
associated petroleum gas (APG) flow; 8 – flow of part 
of the commercial oil through the recuperative heat 
exchange system; 9 – commercial oil recycle for mix-
ing with crude oil; 10 – bypass of crude oil; C-1 – first 
stage separators; ПТА – plate heat exchanger; КТА – 
shell and tube heat exchanger; ГС – gas separator; 
ПП – line heater; С-2 – second stage separators; С-3 – 
third stage separators; ЭДГ – electric dehydrator; 
БЕН – oil buffer tank; НВП – internal pumping sta-
tion; НВТ – external transport pumping station 

Поток сырой нефти – 4 из центрального сборно-

го пункта нефтепромысла подается в сепаратор, в 

котором происходит отделение основной части по-

путного нефтяного газа (ПНГ). Далее ПНГ направ-

ляется в сепаратор и оттуда часть его отбирается 

для сжигания в топках ПП. Остальной газ отводится 

в газораспределительную систему. После сепарато-

ра сырая нефть четырьмя потоками проходит через 

два ПТА и два КТА. Пропускной способности си-

стемы рекуперативного теплообмена не хватает для 

нагрева всего потока сырой нефти, поэтому часть 

потока проходит через байпас. Далее нефть направ-

ляется четырьмя параллельными потоками в ПП. В 

камеры горения ПП подается ПНГ – 5 и воздух на 

горение – 6. Топливный газ и воздух в настоящее 

время не подогреваются. Отходящие газы горения 

– 3 отводятся прямо в атмосферу. Подогретая 

нефть направляется в систему сепараторов, из ко-

торой попутный нефтяной газ направляется на ути-

лизацию на факельной установке, а вода – 2 – в ем-

кости установки водоподготовки. Нефть после се-

параторов заходит в систему электродегидраторов, 

где происходит ее обессоливание и окончательное 

обезвоживание. Вода – 2 после электродегидрато-

ров подается в резервуары системы водоподготов-

ки. Обессоленная и обезвоженная нефть после ЭДГ 

подается в буферную емкость, откуда товарная 

нефть – 1 выводится с установки. Часть потока то-

варной нефти насосами НВП прокачивается через 

систему рекуперативного теплообмена, в которой 

он нагревает поток сырой нефти. Затем еще часть 

потока нагретой товарной нефти после насосов 

НВТ подается в сырую нефть, поступающую на 

установку для улучшения ее дегазации в сепарато-

ре перед системой рекуперативного теплообмена. 

Понятно, что часть потока товарной нефти для 

острого смешения в теплообмене практически не 

участвует, поскольку приходит на смешение с тем-

пературой нефти после ПП. Поэтому данный поток 

не включается в теплоэнергетическую интеграцию. 
 
Экстракция потоковых данных 

Для проведения теплоэнергетической интегра-

ции УПСН были определены начальные и конечные 

температуры всех технологических потоков на 

установке и значения их материальных расходов. 

От центральной заводской лаборатории получены 

значения теплофизических параметров всех пото-

ков, выполнена разгонка товарной нефти (рис. 2) и 

получен компонентный состав ПНГ (табл. 1). Эти 

значения использовались для определение тепло-

творной способности ПНГ и для проверки матери-

ального и теплового баланса УПСН. 

На основе полученных данных построена имитаци-

онная модель обследуемой установки (рис. 3), с помо-

щью которой уточнены технологические параметры 

потоков установки, что позволило выбрать технологи-

ческие потоки для их включения в теплоэнергетиче-

скую интеграцию. Этими потоками являются: поток 

товарной нефти, горячий поток – 1; поток подтоварной 

воды, горячий поток – 2; поток отходящих дымовых 

газов, горячий поток – 3; поток сырой нефти, холодный 

поток – 4; поток топочного газа, холодный поток – 5; 

поток воздуха на горение, холодный поток – 6 (рис. 1). 
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Рис. 2.  Фракционный состав товарной нефти 
Fig. 2.  Fractional composition of commercial oil 

Таблица 1.  Компонентный состав ПНГ 

Table 1.  APG component composition  

Компонент 
Component 

мол. % 
mol. % 

Кислород/Oxygen 0,038 
Двуокись углерода/Carbon dioxide 0,041 
Азот/Nitrogen 0,352 
Метан/Methane 85,51 
Этан/Ethane 3,65 
Пропан/Propane 3,34 
изо-Бутан/iso-Butane 1,56 
н-Бутан/n-Butane 1,67 
изо-Пентан/iso-Pentane 1,25 
н-Пентан/n-Pentane 1,67 
Гексаны/Hexanes 0,63 
𝐶7 + 0,289 

 
Рис. 3.  Цифровая имитация процесса для существующей технологической схемы УПСН 
Fig. 3.  Digital process simulation for the existing OPSU flowsheet 

Таблица 2.  Потоковая таблица СТО УПСН 

Table 2.  Stream table for heat exchange network (HEN) OPSU 

№ потока 
stream no. 

Поток 
Strea m 

Тип 
Typ e 

TS, °C TT, °C 
G, т/ч 

t/ y 
C, кДж/(кг·°C) 

kJ/(kg·°C) 
CP, кВт/°C 

kW/°C 
α, кВт/м2·°C 

 kW/m2·°C 
H, 

кВт/kW 
1 Товарная нефть/Commercial oil 

гор 
 hot 

46,3 10 244,7 2,052 139,5 0,3 5063,1 
2 Подтоварная вода/Bottom water 44,4 11 228,8 4,317 274,0 0,8 8877,9 
3 Дымовые газы/Exhaust gases 326,7 150 3,3 1,101 1,01 0,02 178,3 
4 Сырая нефть/Crude  oil 

хол  
col 

12,6 46,3 508,2 3,00 423,5 0,8 14272,0 
5 Топливный газ/Flue gas 5 900 0,9 3,5 0,88 0,02 787,6 
6 Воздух на горение/Combustion air 5 900 7,4 0,999 2,1 0,02 1879,5 

 

Используя полученные данные и характерные 

коэффициенты теплоотдачи α для технологических 

потоков установки [31] была составлена потоковая 

таблица (табл. 2), которая является цифровым об-

разом СТО установки. 

Измерения в рекуперативной СТО показали, что 

температура за объединяющим коллектором пото-

ков сырой нефти после теплообменников составля-

ет порядка 13,6 С, а расход подогретой нефти 

~9,84 т/ч. 
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Определение потенциала  
энергоэффективности рассматриваемой УПСН 

С помощью принципиальной технологической 

схемы УПСН (рис. 1), потоковой табл. 2, выполненных 

измерений, анализа мнемосхем и построения имитаци-

онной модели УПСН была синтезирована сеточная 

диаграмма существующей СТО установки (рис. 4). 

С помощью сеточной диаграммы существующей СТО 

легко вычислить мощность рекуперации тепловой 

энергии, поскольку известно изменение температуры 

потока сырой нефти, проходящего через теплообмен-

ные аппараты, ~32,7 С, а потоковая теплоемкость это-

го потока равна ~9,843600/3,00=8,2 кВт/С, и тогда 

QRec=32,78,2=268 кВт. 

 
Рис. 4.  Сеточная диаграмма для существующей СТО: 

C – холодная утилита, H – горячая утилита, 
ТА – теплообменный аппарат 

Fig. 4.  Grid diagram for an existing HEN: C – cold utility, H – 
hot utility, TA – heat exchanger 

С помощью потоковых данных (табл. 1) и про-

граммы Pinch 2.02 [32] построены составные кри-

вые технологических потоков УПСН, включенных 

в теплоэнергетическую интеграцию так, чтобы эн-

тальпийный интервал перекрытия горячей и холод-

ной составных кривых по оси потоковых энтальпий 

был равен 268 кВт (рис. 5). Составные кривые 

можно перемещать относительно друг друга только 

параллельно оси потоковых энтальпий, т. к. 

начальные и конечные температуры технологиче-

ских потоков неизменны и заданы регламентом 

процесса. Проекция холодной составной кривой на 

ось потоковых энтальпий показывает значение 

мощности, которую необходимо подвести к про-

цессу, чтобы он был выполнен HColdC=18046 кВт, 

а проекция горячей составной на ось потоковых 

энтальпий показывает значение мощности, которую 

необходимо отвести от горячих потоков 

HHotC=14418 кВт. Интервал перекрытия состав-

ных кривых по оси потоковых энтальпий показы-

вает мощность рекуперации тепловой энергии в 

системе рекуперативного теплообмена установки. 

Эти же кривые показывают значения полезной 

мощности горячих утилит Q0Hmin=17778,0 кВт и 

полезной мощности холодных утилит 

Q0Сmin=14150,0 кВт. Составные кривые для суще-

ствующей СТО показывают минимальную разность 

температур между теплоносителями в системе теп-

лообмена для вертикального теплообмена – 

T0min=36 C. Понятно, что при увеличении мини-

мальной движущей силы теплообмена Tmin в СТО 

мощность рекуперации тепловой энергии будет 

уменьшаться, а значит, будет уменьшаться необхо-

димая площадь и ее стоимость. А вот стоимость 

потребляемой энергии будет возрастать. 

 
Рис. 5.  Составные кривые существующей СТО УПСН: 1 – 

горячая составная кривая; 2 – холодная состав-
ная кривая; T0min – минимальная разность 
температур между теплоносителями в тепло-
обменном оборудовании в существующей СТО 
установки; Q0Cmin – мощность холодной утили-
ты; Q0Hmin – мощность горячей утилиты; Q0Rec – 
мощность рекуперации теплоты в СТО 

Fig. 5.  Composite curves of the existing HEN OPSU: 1 – hot 
composite curve; 2 – cold composite curve; T0min – 
minimum temperature difference between the heat 
carriers in the heat exchange equipment in the exist-
ing HEN of the unit; Q0Cmin – power of the cold utility; 
Q0Hmin – power of the hot utility; Q0Rec – heat recuper-
ation power in the HEN 

Температура пинча горячих технологических 

потоков для исходной системы теплообмена равна 

THP=46 C и TСP=10 C соответственно, что опреде-

ляет локализацию области пинча [12]. Основные 

теплоэнергетические параметры для СТО с мини-

мальной движущей силой теплообмена, равной 

Tmin=36 °С, представлены в табл. 3. 

Тепловая интеграция УПСН требует определения 

энергетических и капитальных целей, которых необ-

ходимо достичь в процессе реконструкции. Основные 

параметры, влияющие на капитальные затраты СТО, 
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включают количество теплообменников, площадь 

поверхности теплообмена, тип теплообменников, 

стоимость установки теплообменника, а также коли-

чество расщепления и объединений технологических 

потоков (количество коллекторов) [25].  

Таблица 3.  Параметры СТО для Tmin=36 °С 

Table 3.  HEN parameters for Tmin=36 °С 

Параметры СТО 
HEN parameters 

Значение 
Value 

Горячие утилиты, кВт/Hot utilities, kW 17778,0 
Холодные утилиты, кВт/Cold utilities, kW 14150,0 
Мощность рекуперации тепловой энергии, кВт 
Heat energy recuperation capacity, kW 

268 

Температура пинча горячих потоков, °С 
Hot streams pinch temperature, °C 

46 

Температура пинча холодных потоков, °С 
Cold fstreams pinch temperature, °C 

10 

 

По технологическим причинам при модерниза-

ции системы теплообмена могут быть использова-

ны только КТА с индивидуальной установкой каж-

дой секции теплообменного размещения, поэтому 

стоимость установленного теплообменного аппара-

та определяется выражением (1) [33]: 

𝐶𝑜𝑠𝑇𝑚 = 𝐴 ∙ ⌈
𝑠

𝑠𝑚𝑎𝑥
⌉ + 𝐵(𝑆)𝑐,             (1) 

где A – стоимость установки одной секции тепло-

обменника; B – эквивалент стоимости 1 м
2
 площади 

поверхности теплообмена; Smax – максимальная 

площадь поверхности теплообмена для одной сек-

ции теплообменного аппарата; c – показатель не-

линейной зависимости стоимости, отражающий 

возможность размещения в одном корпусе тапло-

обменного аппарата поверхности теплообмена раз-

ных размеров; ⌈
𝑠

𝑠max
⌉ –Айверсоновская функция 

потолка, возвращающая наименьшее целое число, 

большее или равное 
𝑠

𝑠max
. В данном случае факти-

ческие значения этих параметров составляют 

A=40000 долларов США; B=1000 долларов США; 

Smax=250 м
2
; с=0,87. 

Если удельную стоимость горячих и холодных 

утилит обозначить как CH и CC, зависимость об-

щей дисконтированной стоимости проекта HEN от 

минимальной движущей силы теплообмена будет 

определяться по уравнению (2) [31]: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻𝐸𝑁(∆𝑇𝑚𝑖𝑛) =
𝑖 + (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 + 1
∙ 

∙ {∑ [𝐴𝑒𝑥𝑗 ∙ ⌈(
𝑆𝑁𝐸𝑇

𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑁𝑒𝑥
)⌉ + 𝐵𝑒𝑥𝑗 ∙ (

𝑆𝑁𝐸𝑇

𝑁𝑒𝑥
)

𝑐

]

𝑁𝑒𝑥

𝑗=1

} 

+𝐶𝑠𝑝 + 𝑁𝑠𝑝} + 𝐶𝐻 ∙ 𝑄𝐻min + 𝐶𝐶 ∙ 𝑄𝐶min,         (2) 

где Nex=L–1 – целевое количество теплообменни-

ков [4]; L – общее количество технологических по-

токов и утилит с учетом локализации пинча (L за-

висит от Tmin); i – процентная ставка; n – срок су-

ществования проекта (горизонт планирования); 

Aexj – стоимость установки j теплообменника; Bexj – 

удельная стоимость площади поверхности тепло-

передачи; c – показатель нелинейной зависимости 

стоимости поверхности теплопередачи; CSp – стои-

мость коллекторов расщепления и смешивания 

технологических потоков; NSp – количество рас-

щеплений технологического потока (NSp зависит от 

Tmin); CH, CC – годовая стоимость горячих и хо-

лодных утилит; SNET – общая площадь поверхности 

теплообмена СТО (SNET зависит от Tmin); QHmin, 

QCmin – тепловые нагрузки на горячие и холодные 

утилиты (QHmin, QCmin зависят от Tmin). 

Чтобы синтезировать оптимальную СТО уста-

новки УПСН необходимо определить экономически 

оптимальное значение движущей силы теплообме-

на – Tminopt. Для этого с помощью программы 

Pinch 2.02, потоковой табл. 1 и актуальных эконо-

мических и конструктивных значений A=40000 

долл. США, B=1000 долл. США, c, Smax, CH=200 

долл. США, CC=20 долл. США, CSp=40000 долл. 

США, годовой процентной ставки i= 5 %, горизон-

та планирования n=10 лет были построены стои-

мостные кривые для проекта реконструкции СТО 

УПСН [12] (рис. 6). Минимальное значение общей 

дисконтированной стоимости проекта наблюдается 

для значения Tmin= 6 C, т. е. это значение является 

оптимальной минимальной разностью температур 

между теплоносителями в СТО установки для су-

ществующего набора технологических параметров.  

 
Рис. 6.  Стоимостные кривые: 1 – дисконтированные 

капитальные затраты; 2 – операционные за-
траты (стоимость энергии); 3 – общая дискон-
тированная стоимость проекта реконструкции 

Fig. 6.  Cost curves: 1 – discounted capital costs; 2 – opera-
ting costs (cost of energy); 3 – total discounted cost 
of the retrofit project 
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Энергетические целевые значения и целевые 

значения для капитальных затрат определяются как 

компромисс между дисконтированными капиталь-

ными затратами и годовыми затратами на холод-

ные и горячие утилиты, и он определяет соответ-

ствующее значение Tminopt [4]. 

Прогнозируемая минимальная приведенная сто-

имость проекта реконструкции составляет 

Costmin=1898800 долл. США, приведенная стои-

мость горячих утилит равна CoctUHOT=1167700 

долл. США, приведенная стоимость холодных ути-

лит равна CoctUCOL=43842 долл. США, прогнози-

руемая общая приведенная стоимость утилит равна 

CoctU=1211500 долл. США, целевая площадь 

поверхности рекуперативного теплообмена в этом 

случае равна SREC=7373 м
2
, целевая площадь по-

верхности теплообмена для холодных утилит равна 

SUCOL=455 м
2
, а для горячих утилит – SUHOT=380 м

2
. 

Заметим, что в проекте реконструкции замена пу-

тевых подогревателей на УПСН не предусмотрена, 

поскольку при реконструкции их нагрузка может 

быть только уменьшена, поэтому будет учитываться 

только стоимость их полезной тепловой нагрузки. И 

тогда в рассматриваемом случае совместная приве-

денная стоимость системы рекуперативного тепло-

обмена и теплообменников системы охлаждения 

будет равна CostСТО=670974 долл. США. В даль-

нейшем СТО будет обозначать систему рекупера-

тивного теплообмена и систему охлаждения УПСН. 

Для определения целевых значений энергопо-

требления на обследуемой УПСН построим со-

ставные кривые для Tminopt=6 C (рис. 7). 

Построение составных кривых для Tmin=6 C 

позволило определить целевые энергетические зна-

чения проекта реконструкции. Полезная мощность 

горячих утилит составляет QHmin=5830 кВт, холод-

ных утилит – QCmin=2192 кВт, мощность рекупера-

ции тепловой энергии – QRec=12210 кВт. Основные 

целевые параметры проекта реконструкции СТО 

УПСН приведены в табл. 4. 

Таблица 4.  Целевые энергетические значения для проек-
та реконструкции СТО УПСН для Tmin=6 °С 

Table 4.  Energy target values for the HEN OPSU retrofit 
project for Tmin=6°С 

Параметры СТО 
HEN parameters 

Значение
Value 

Горячие утилиты, кВт/Hot utilities, kW 5380 
Холодные утилиты, кВт/Cold utilities, kW 2192 
Мощность рекуперации тепловой энергии, кВт 
Heat energy recuperation capacity, kW 

12210 

Температура пинча горячих потоков 
Hot streams pinch temperature, °C 

16 

Температура пинча холодных потоков 
Cold streams pinch temperature, °C 

10 

Сокращение удельного энергопотребления 
Reduction in specific energy consumption, % 

70 

 
Рис 7.  Составные кривые для проекта СТО: 1 – горячая 

составная кривая; 2 – холодная составная кри-
вая; Tmin opt – минимальная разность темпера-
тур между теплоносителями в теплообменном 
оборудовании для проекта СТО установки; QCmin – 
мощность холодной утилиты; QHmin – мощность 
горячей утилиты; QRec – мощность рекуперации 
теплоты в СТО 

Fig. 7.  Composite curves for the HEN project: 1 – hot com-
posite curve; 2 – cold composite curve; Tmin opt – min-
imum temperature difference between heat carriers 
in heat exchange equipment in the existing HEN for 
unit retrofit; QCmin – power of the cold utility; QHmin – 
power of the hot utility; QRec – heat recuperation 
power in the HEN 

За сокращение удельного энергопотребления 

принимается уменьшение полезной мощности го-

рячих утилит. 

Годовая прибыль от уменьшения энергопотреб-

ления в данном случае будет равна Pro=(Q0Hmin–

QHmin)CH=(17778–5830)200=2389600 долл. США. 

Для процентной ставки i=15 %, горизонта проекта 

n=10 лет полученных дисконтированных капиталь-

ных затрат CostСТО=670974 долл. США целевое 

значение внутренней номы рентабельности соста-

вит 34 % чистого дисконтированного дохода и бу-

дет равно 5283110 долл. США, дисконтированный 

срок окупаемости ~4,2 лет. 

Данные значения показывают, что полезная 

мощность горячих утилит при синтезе СТО с 

Tmin=6 C уменьшится в 3,05 раза. Полезная 

нагрузка образуется при сжигании топочного газа, 

а это значит, что его расход на горение тоже дол-

жен уменьшится во столько же раз. Но топочный 

газ и воздух на горение нагреваются от температу-

ры окружающей среды до температуры горения. 

Уменьшение расхода топочного газа приведет к 

снижению расхода воздуха во столько же раз, и, 
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следовательно, уменьшатся затраты тепловой энер-

гии на подогрев. Поэтому необходимо переопреде-

лить исходную потоковую табл. 1. Расход топочно-

го газа станет равным 0,295 т/ч, потоковая тепло-

емкость примет значение 0,3 кВт/°C, тепловая 

мощность нагрева до температуры горения станет 

равной 368,5 кВт. Для расхода воздуха эти значе-

ния будут равны 2,427 т/ч, 0,7 кВт/°C, 626,5 кВт. 

Используя эти значения и программу Pinch 2.02, 

строим стоимостные кривые и определяем значе-

ние Tminopt (рис. 8). Минимальная разность темпе-

ратур между теплоносителями на теплообменном 

оборудовании осталась прежней – Tminopt=6 C. 

Это также показывает некоторую устойчивость 

оптимальной СТО установки к изменению пара-

метров технологических потоков УПСН. 

Но результаты стоимости проекта реконструк-

ции несколько изменились. Прогнозируемая мини-

мальная приведенная стоимость проекта рекон-

струкции станет равной Costmin=1498000 долл. 

США, т. е. общая приведенная стоимость проекта 

для новых потоковых данных уменьшится на 21 % 

по сравнению с проектом без уменьшения расхода 

топочного газа и воздуха на горение. Приведенная 

стоимость горячих утилит станет равной 

CostUHOT=815330 долл. США, а приведенная стои-

мость холодных – CostUCOL=44040 долл. США, про-

гнозируемая общая приведенная стоимость утилит 

станет равной CostU=859270 долл. США, целевая 

площадь поверхности рекуперативного теплообме-

на в этом случае равна SREC=6906 м
2
, целевая пло-

щадь поверхности теплообмена для холодных ути-

лит равна SUCOL=457 м
2
. В рассматриваемом случае 

совместная приведенная стоимость системы реку-

перативного теплообмена и теплообменников си-

стемы охлаждения будет равна CostСТО=632967 

долл. США. 

Построение составных кривых для новой пото-

ковой таблицы позволяет определить целевые 

энергетические значения (рис. 8).  

Локализация области пинча наблюдается на 

температурах горячих технологических потоков 

THP=16 C и холодных – TСP=10 C соответственно, 

т. е. пинч находится там же, где и находился до из-

менения расхода топливного газа. Это также гово-

рит о некой устойчивости при изменении техноло-

гических параметров режима для оптимальной ра-

боты энергоэффективной СТО установки.  

Полезная мощность горячих утилит уменьшится 

до QHmin=4074 кВт, а холодных – до QCmin=2202 кВт, 

мощность рекуперации тепловой энергии станет 

равной QRec=12190 кВт. Ранее мы определили, что 

полезная мощность горячих утилит в настоящее 

время равна Q0Hmin=17778,0 кВт, поэтому целевое 

снижение мощности горячих утилит будет равно 

QHmin=13704,0 кВт, что составляет 77 % от исход-

ной величины. Значение QHmin позволяет оценить, 

используя данные, представленные в работе [32], 

целевое значение уменьшения выбросов парнико-

вых газов в атмосферу, которое приблизительно бу-

дет равно 30 тыс. т в год. 

 
Рис 8.  Составные кривые для проекта реконструк-

ции СТО с уменьшенным расходом топливного 
газа: обозначения такие же, как и на рис. 7 

Fig 8.  Composite curves for the HEN retrofit project with 
reduced fuel gas consumption: the designations are 
the same as in Fig. 7 

 
Определение целевых значений  
для энергоэффективного проекта СТО УПСН 

 
Основные целевые значения для проекта рекон-

струкции по изменённым данным потоковой таб-

лицы приведены в табл. 5. 

Таблица 5.  Целевые энергетические значения для проек-
та реконструкции СТО УПСН для Tmin=6 °С с 
уменьшенным расходом топливного газа 

Table 5.  Energy target values for the HEN OPSU retrofit 
project for Tmin=6°С with reduced fuel gas con-
sumption 

Параметры СТО 
HEN parameters 

Значение
Value 

Горячие утилиты, кВт/Hot utilities, kW 4074 
Холодные утилиты, кВт/Cold utilities, kW 2202 
Мощность рекуперации тепловой энергии, кВт 
Heat energy recuperation capacity, kW 

12190 

Температура пинча горячих потоков 
Hot streams pinch temperature, °C 

16 

Температура пинча холодных потоков 
Cold streams pinch temperature, °C 

10 

Сокращение удельного энергопотребления 
Reduction in specific energy consumption,  % 

77 
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Результаты, полученные для анализа данных 

табл. 4, будем считать целевыми значениями для 

проекта реконструкции СТО УПСН. Уменьшение 

удельного энергопотребления на УПСН на 77 % 

является целевым значением для создания проекта 

реконструкции СТО УПСН. 

Для определения целевых значений для проекта 

эффективной реконструкции СТО УПСН будет 

учитываться только стоимость горячих утилит. Го-

довая прибыль от уменьшения энергопотребления 

будет равна:  

Pro=(Q0Hmin–QHmin)CH=(17778–4074)200= 

=2740800 долл. США. 

Для процентной ставки i=15 %, горизонта про-

екта n=10 лет, дисконтированных капитальных за-

трат CoctСТО=632967 долл. США целевое значение 

внутренней номы рентабельности (IRR) составит 

42 %, целевое значение чистого дисконтированного 

дохода (NPV) будет равно 7425780 долл. США, а 

дисконтированного срока окупаемости (DPP) 

~4 года. Данные экономические показатели, полу-

ченные вследствие эволюции целеуказания, не-

сколько лучше, чем в ранее рассмотренном случае 

интеграции без уменьшения подачи топливного 

газа на горелки путевых подогревателей. 
 
Заключение 

В данной работе с помощью пинч-анализа опре-

делен потенциал энергоэффективности действую-

щей УПСН. Показано, что можно снизить удель-

ное энергопотребление на установке на 77 % при 

реализации проекта пинч-реконструкции СТО 

УПСН. Определены целевые энергетические зна-

чения, к которым необходимо стремиться при вы-

полнении проекта энергоэффективной реконструк-

ции СТО. Полезная мощность горячих утилит мо-

жет быть снижена до 4074 кВт от существующей в 

настоящее время ~17778 кВт. Такое уменьшение 

мощности горячих утилит позволило бы снизить 

выбросы CO2 в атмосферу на 30 тысяч т в год. 

Определены также проектные и экономические 

целевые значения. Величина общей целевой пло-

щади поверхности рекуперативного теплообмена 

равна 6906 м
2
. Целевая площадь поверхности тепло-

обменных аппаратов для холодных утилит состав-

ляет 457 м
2
. Определены основные технологические 

параметры СТО, необходимые для выполнения 

энергоэффективного проекта ее реконструкции 

[34]. Прежде всего это минимальная движущая си-

ла теплообмена, равная Tmin=6 C, и температуры 

пинча горячих технологических потоков, равной 

THP=16 C, и холодных технологических потоков, рав-

ной TСP=10 C. При этом целевые экономические зна-

чения будут равны: IRR=42 %, NPV=7425780 долл. 

США, DPP4 года. На эти величины может ориен-

тироваться проектировщик при синтезе проекта 

реконструкции СТО. Следует отметить, что эволю-

ция целеуказаний и все целевые значения для про-

екта реконструкции получены еще до выполнения 

самого проекта СТO УПСН. 
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