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С целью увеличения отбора светлых нефтепродуктов из нефти в процессах фракцио-

нирования и снижения рисков возникновения негативных явлений при использовании пере-

гретого водяного пара выполнен анализ устойчивости и оптимизация работы установок 

фракционирования углеводородного сырья при различных технологических параметрах и 

расходах перегретого пара. Разработаны математические модели установок с частичной ин-

теграцией потоков и без нее в среде Aspen Hysys. Предложен алгоритм анализа устойчиво-

сти ректификационных установок фракционирования нефти на стационарных математиче-

ских моделях. Поскольку неустойчивость работы установок может быть обусловлена обра-

зованием азеотропов воды с нефтепродуктами и возможной конденсацией пара в колонне, 

расчетным путем показано, что в исследованном интервале расходов пара данные явления 

исключены. Оценена параметрическая чувствительность выхода светлых фракций, тепловой 

нагрузки и нагрузки колонн по парам к возмущениям  расхода греющего пара. Для обеих 

установок фракционирования нефти отмечено экстремальное поведение коэффициентов 

параметрической чувствительности в областях малых возмущений расхода водяного пара. 

Низкие абсолютные значения коэффициентов гарантируют устойчивую работу установок во 

всем диапазоне расходов перегретого пара, подаваемого в куб основной колонны. Сформи-

рован критерий оптимизации. Целевая функция учитывает выход светлых нефтепродуктов и 

энергетические затраты на нужды фракционирования, такие как подготовка и конденсация 

пара. Расчетным путем определены экстремумы целевой функции в зависимости от пара-

метров и расхода греющего пара. Выявлены оптимальные температуры и расходы перегре-

того водяного пара для каждой из установок, соответствующие максимумам целевой функ-

ции. Полученные результаты применены на практике.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Разделение нефти на фракции является головным процессом нефтепере-

работки, эффективность ректификации во многом определяет экономические 

показатели производства, интенсификация этого процесса является одной из 

наиболее актуальных задач рационального использования ресурсов. 

Основными направлениями интенсификации являются увеличение глу-

бины отбора светлых фракций из нефтяного сырья и уменьшение затрат 

энергии на фракционирование [1].  

Применение водяного пара в процессе ректификации – эффективный и 

недорогой способ увеличения глубины переработки нефти [2, 3].  

Использование перегретого водяного пара или нейтрального газа позво-

ляет снизить температуры перегонки углеводородных систем, что предот-

вращает разложение недостаточно термостойких соединений. Использование 

перегретого пара позволяет создать паровой поток ниже секции ввода пита-

ния, что особенно полезно в тех случаях, когда затруднительно или практи-

чески невозможно оборудование колонны кипятильным устройством [4]. 

Кроме того, водяной пар взрывопожаробезопасен, его использование не тре-

бует дополнительного теплообменного оборудования, расход сравнительно 

просто регулируется.  

Однако использование водяного пара может служить причиной ряда 

негативных последствий, которые зависят от количества подаваемого пара и 

параметров работы колонны. К ним относятся рост нагрузки по парам в аппа-

ратах, рост энергозатрат на получение перегретого пара и его последующую 

конденсацию, возможную обводненность продуктов, в том числе и с образо-

ванием азеотропов углеводородов с водой [5, 6]. Следует учитывать возмож-

ную конденсацию водяных паров в колонне, что неизбежно приведет к не-

штатной ситуации. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для максимального увеличения отбора светлых дистиллятов и миними-

зации риска возникновения негативных явлений при использовании перегре-

того водяного пара в процессе перегонки углеводородного сырья необходим 

анализ устойчивости и оптимизация работы установки при различных расхо-

дах и физических параметрах перегретого пара. 

Решение подобных задач осуществляют, как правило, с использованием 

математического моделирования. В работе [1] предложен подход, основан-

ный на совместном моделировании  колонной части и теплообменного обо-

рудования. Преимущества моделирования технологических схем, использу-

ющих дополнительное оборудование, показаны  в работе [7]. 

Механизмы процессов ректификации в присутствии перегретого водяно-

го пара подробно описаны многими исследователями [8–12]. 
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В работах [13–16] показаны преимущества математического моделиро-

вания процессов перегонки с греющим паром с использованием искусствен-

ных нейронных сетей.  

2. АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ И ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ 

УСТАНОВОК ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ НЕФТИ 

Авторами данного исследования разработаны математические модели 

двух ректификационных установок с колоннами отбензинивания и подачей 

греющего пара, одна из которых имеет частично интегрированные потоки 

(рис. 1, 2).  

Авторами был предложен алгоритм анализа устойчивости на стационар-

ных математических моделях [17] и сформирован критерий оптимизации, 

включающий выходы целевых продуктов и энергозатраты на подготовку и 

конденсацию пара как функцию параметров и расхода пара.  

 

 

Рис. 1. Схема установки фракционирования нефти с частично интегриро- 

                                             ванными потоками:  

К-1 – колонна отбензинивания нефти; К-2 – основная атмосферная колонна;  

П-1 – печь подогрева отбензиненного сырья; С-1 – сепаратор; Конд. – конденсатор;  
  БФ – бензиновая фракция, ДФ – дизельная фракция, УВГ – углеводородные газы 

Неустойчивость работы установок с подачей греющего пара может быть 

вызвана:  

 образованием азеотропов с нефтепродуктами,  

 возможной конденсацией воды в колонне,  

 колебаниями расхода перегретого водяного пара,  

 колебаниями расходов паров по колонне.  
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Рис. 2. Схема установки фракционирования нефти без интеграции матери- 

                                               альных потоков:  

К-1 – колонна отбензинивания нефти; К-2 – основная атмосферная колонна; С-1,  

С-2 – сепараторы; Конд.-1, Конд.-2 – конденсаторы, СМ-1 – смеситель; ЛБФ – легкая  
 бензиновая фракция; ТБФ – тяжелая бензиновая фракция; ДФ – дизельная фракция  

Авторами теоретически исследованы условия образования азеотропных 

смесей и возможности азеотропной ректификации нефти. Для этого псевдо-

компонентам фракционируемого сырья поставлены в соответствие индиви-

дуальные углеводороды, близкие по физико-химическим характеристикам, и 

найдены условия образования двойных и тройных азеотропов. Предвари-

тельные расчеты показали, что условия конденсации водяного пара в колонне 

и образование азеотропов углеводородов с водой для обеих исследованных 

установок при добавлении пара вплоть до 3 % масс. на сырье исключены. Это 

исключает дополнительный унос тяжелых углеводородов в верхние продук-

ты колонны, обводнение нефтепродуктов, образование больших количеств 

загрязненных сточных вод. 

Влияние колебаний расхода пара и нагрузки колонн по парам на устой-

чивость работы установки оценены посредством анализа параметрической 

чувствительности исследуемых установок. 



Определение оптимальных параметров греющего пара… 161 

Под чувствительностью выходной переменной iy  параметра jp  пони-

мают величину i

j

y i
p

j

y
S

p





. Аналогично определяется чувствительность вы-

ходной переменной относительно изменений входных и управляющих пере-

менных  

i

k

y i
x

k

y
S

x





,  i

l

y i
u

l

y
S

u





.  

В практике расчетов нашли применение нормированные коэффициенты 
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Для расчета коэффициента параметрической чувствительности на стаци-

онарных моделях необходимо перейти от частных производных к конечным 

разностям [19]. 

В данной работе в качестве возмущаемого параметра принят расход 

греющего пара в куб основной колонны, который варьировали от 0,8 до 2 % 

масс. на сырье с шагом 0,4. Возмущение расхода составило –1…+3 % на каж-

дом шаге. В качестве целевых параметров приняты: выход дизельной фрак-

ции, суммарный выход бензиновых фракций, тепловая нагрузка на конденса-

тор основной колонны, нагрузка по парам основной колонны: 
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где S – нормированный коэффициент параметрической чувствительности;  

Gб – выход бензиновых фракций, кг/ч; Gд – выход дизельных фракций, кг/ч; 

Gп – расход пара в куб основной колонны, кг/ч; Q – тепловая нагрузка на 

конденсатор, МВт; Qy – нагрузка по парам основной колонны, кг/ч; 

Результаты расчета по схеме с частично интегрированными потоками 

показали, что с ростом расхода пара в куб второй колонны происходит уве-

личение выхода светлых дистиллятов в основном за счет бензиновых фрак-

ций. При этом существенно растет нагрузка на конденсатор для обеих схем. 

Результаты представлены в табл. 1, 2. 
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Таблица 1 

Прирост выходов светлых фракций и нагрузки на конденсатор от увеличения 
расхода греющего пара в основную колонну установки с частично  

интегрированными потоками (см. рис. 1) 

Расход пара, % 
масс. на нефть 

Прирост выхода 
дизельных фрак-

ций, % масс. 

Прирост выхода 
бензиновых фрак-

ций, % масс. 

Прирост нагрузки 
на конденсатор, % 

1,2 0,0000 1,6447 6,2065 

1,6 0,0001 3,1315 12,1628 

2,0 0,0001 4,4968 17,9794 

 

Таблица 2 

Прирост выходов светлых фракций и нагрузки на конденсатор от увеличения 
расхода греющего пара в основную колонну установки без интеграции потоков 

(см. рис. 2) 

Расход пара, % 
масс. на нефть 

Прирост дизельных 
фракций, % масс. 

Прирост выхода 
бензиновых 

фракций, % масс. 

Прирост нагрузки  
на конденсатор, % 

1,2 0,0267 1,4387 4,1338 

1,6 0,0137 2,2585 7,3908 

2,0 0,0014 2,9378 9,9811 

 
Максимальный коэффициент параметрической чувствительности (теп-

ловая нагрузка конденсатора) получен для схемы с частично интегрирован-
ными потоками (табл. 3) при расходе перегретого пара 1,2 % масс. на нефть. 
В целом данная схема обладает более высокой параметрической чувстви-
тельностью к возмущению расхода пара в исследованном диапазоне, что тре-
бует более точного регулирования.  

Таблица 3 

Сводная таблица максимальных коэффициентов параметрической  
чувствительности для схем 1 и 2 (см. рис. 1, 2) 

Расход пара,  
% масс.  
на нефть 

Макс. ПЧ по БФ Макс. ПЧ по ДФ Макс. ПЧ по Q Макс. ПЧ по Qy 

Схема 1 Схема 2 Схема 1 Схема 2 Схема 1 Схема 2 Схема 1 Схема 2 

0,8 0,0755 0,040 0,0002 0,0066 0,1741 0,1033 0,6770 0,5982 

1,2 0,0623 0,037 0,0002 0,0224 0,7928 0,1211 0,6808 0,4893 

1,6 0,0652 0,030 0,0003 0,0061 0,2633 0,1134 0,6476 0,3696 

1,8 0,0651 0,033 0,0004 0,0096 0,2455 0,1069 0,6532 0,2535 
 

Наблюдаются экстремумы коэффициентов параметрической чувстви-

тельности выхода дизельных и бензиновых фракций, нагрузки на конденса-

тор и нагрузки по парам в области отклонений ±1 % от первоначального зна-

чения расхода пара. На рис. 3 представлен график зависимости параметриче-

ской чувствительности нагрузки на конденсатор от расхода пара в куб основ-

ной колонны, базовый расход пара 0,8 % масс. на нефть (255 кг/ч).  
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Рис. 3. График зависимости коэффициента параметрической чувстви- 

тельности тепловой нагрузки конденсатора от расхода пара Gп 

Экстремальное поведение коэффициентов параметрической чувстви-

тельности в области малых возмущений расхода греющего пара отмечено для 

обеих установок.  

Подобные закономерности наблюдаются во всем интервале анализируе-

мых расходов, однако низкие абсолютные значения коэффициентов парамет-

рической чувствительности гарантируют устойчивую работу установки при 

данных возмущениях.  

На следующем этапе выполнена оптимизация работы установок, для че-

го сформирована целевая функция, учитывающая затраты энергии и выходы 

целевых фракций как функцию параметров и расхода греющего пара с огра-

ничениями на показатели качества продуктов: 

 
б д

п п п
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( , , ) max

G G
U f G T P
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 (3) 

ТКК (БФ) ≤ 150…155 °С, 

Т95 % об. (ДФ) ≤ 360…370 °С, 

где U – целевая функция; б д( )G G   – суммарный прирост выхода свет-

лых дистиллятов – бензиновых и дизельных фракций; Q  – суммарный 

прирост тепловой нагрузки на конденсатор; пG  – расход греющего пара, 

кг/час; пТ  – температура перегретого пара, °С; пР  – давление перегретого 

пара, кПа. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  

Поскольку на практике отсутствует возможность варьирования давления 

перегретого пара, в качестве основных параметров приняты температура и 

расход.  

Вид целевой функции приведен на рис. 4 и 5.  

Gп, кг/ч 
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Рис. 4. Зависимость целевой функции от температуры и расхода  

перегретого пара для установки с частичной интеграцией потоков 

 

 
Рис. 5. Зависимость целевой функции от температуры и расхода  

перегретого пара для установки без интеграции потоков 

Экстремумы (максимумы) целевой функции соответствуют оптималь-

ным параметрам греющего пара. 
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Для установки с частичной интеграцией (рис. 4): 

– температура перегретого пара около 310 °С, давление 420 кПа; 

– расход перегретого пара в куб основной колонны составляет 

1,2 % масс. на сырье. 

Для установки без интеграции потоков (рис. 5): 

– температура перегретого пара около 310 °С, давление 420 кПа; 

– расход перегретого пара в куб основной колонны составляет 

1,4 % масс. на сырье. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведенного исследования оценены основные преимущества и 

недостатки использования водяного перегретого пара в процессе ректифика-

ции многокомпонентных углеводородных систем. 

С помощью предварительных расчетов показано, что в исследованных 

интервалах расходов греющего пара исключена  конденсация воды в колонне 

и образование азеотропных смесей углеводородов с водой.  

Выполненный анализ устойчивости работы установок фракционирова-

ния нефти с частичной интеграцией потоков и без нее показал низкую пара-

метрическую чувствительность установок к возмущениям расхода греющего 

пара. Параметрическая чувствительность несколько выше для схемы с ча-

стично интегрированными потоками. 

Предложен вид целевой функции, учитывающей рост выхода светлых 

дистиллятов и затрат на подготовку и последующую конденсацию водяного 

пара как функцию расходов водяного пара и его параметров.  

Выполнена оптимизация работы установки на математических моделях, 

результаты внедрены на производстве.  
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Analysis of crude oil distillation unit stability and operation optimization were performed 

to maximize light fraction yields and to reduce adverse event risks using a superheated water 

steam of different flow rates and technological parameters in processes of oil distillation. Math-

ematical models of crude oil distillation units with and without partially heat integration have 

been developed using Aspen Hysys. An algorithm of stability analysis using steady state math-

ematical models is proposed. The conditions of water-hydrocarbon azeotropes formation and 

possible water condensation on the trays have been theoretically investigated in the distillation 

columns to eliminate the operation instability of distillation units. Parametrical sensitivities of 

light fraction yields, of heat loads and steam loads on the trays to perturbations of the super-

heated steam flow rate are estimated. The extreme behavior of parametrical sensitivity coeffi-

cients to small perturbation of steam flow rates is observed for both distillation units. Small ab-

solute values of these coefficients ensure stable unit operation throughout the range of super-

heated water steam flow rates fed to the cube of the main column. An optimization criterion 

based on the product yield and energy consumption for steam production and condensation is 

formed. Objective function extremes depending on physical parameters and steam flow rates 

are numerically determined. Optimal temperatures and water steam flow rates corresponding to 

the maxima of the objective function for both distillation units are defined. The results obtained 

have been put into practice.  

Keywords: crude oil distillation unit, multicomponent system, superheated water steam, 

stability, parametrical sensitivity, optimization, objective function, stream integration, azeo-

trope 
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