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Аннотация: Рассмотрен технологический процесс пароснабжения нефтепе-

рерабатывающего предприятия, состоящий из последовательно и параллельно 
соединенных трубопроводами установок-потребителей и установок-генераторов 
пара среднего и высокого давления. В результате проведенного анализа выявлены 
особенности объекта управления, изучено влияние входных, в том числе возму-
щающих, величин на выходные и определены управляющие воздействия.  
На основе схем материального распределения построены математические модели 
установок, потребляющих и производящий пар различного давления, а также 
конденсата. Модели состоят из уравнений материального и энергетического ба-
лансов и необходимы для усовершенствования управления энергетическими ре-
сурсами – паром среднего и высокого давления. 

 
Обозначения 

 

псС , кС – удельная теплоемкость пара 

среднего давления и конденсата соответст-
венно, Дж/(кг⋅K);  
D – наружный диаметр трубопровода внут-
ри установки, м; 
f  – тепловое рассеивание в атмосферу;  
F – коэффициент теплопередачи между 
трубопроводом установки и наружным 
воздухом, Вт/(м⋅K); 

вн
пG – расход пара от внешнего источника, м3; 
пт
пG  – расход потребления пара, м3; 

водG , водT – расход и температура  воды;  

max
пGk  – максимальный расход пара высо-

кого давления, подаваемого с заводской 
котельной (максимальная расчетная произ-
водительность); 

min
пGm , max

пGm  – соответственно мини-
мальный и максимальный расходы пара 
высокого давления, подаваемого с ТЭЦ;  

вх
псi , вых

псi – энтальпия входящего острого 
пара высокого давления и выходящего пара 
среднего давления соответственно, Дж/кг;  
вых
кi – энтальпия выходящего конденсата, 
Дж/кг; 
l – общая длина трубопровода внутри уста-
новки, м; 
L – удельная теплота парообразования во-
ды, Дж/кг; 

псM , кM – масса пара среднего давления  

и конденсата соответственно, кг;  
пM  – молярная масса пара, кг/моль; 

Pr – технологический приоритет; 
вых
пP , вых

пG – соответственно давление  
и расход пара, генерируемого установкой;  

уст
пP  – установившееся давление пара, кПа; 

S  – суммарная площадь поверхности теп-
лообмена трубопровода установки с окру-
жающей средой, м2;  
вT – температура наружного воздуха, K;  
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водT  – начальная температура воды, °С; 

псT  – температура пара среднего давления, °C; 

вх
пT , вх

пP – соответственно температура  
и давление пара, подаваемого на установку;  
вых
пT  – температура пара, генерируемого 

установкой; 
вых
кT , вых

кP , вых
кG – соответственно тем-

пература, давление и расход конденсата, 
генерируемого установкой; 

вх
пT , вых

пT – температура входящего пара 
высокого давления и выходящего пара 
среднего давления соответственно, K;  
кип
вT – температура кипения воды, K;  

с.нQ – количество теплоты потребления 
собственных нужд установки, Дж. 

 
 

Введение 
 

Водяной пар различного давления является одним из основных источников 
энергии на любом нефтеперерабатывающем предприятии, поэтому задача органи-
зации его энергоэффективного распределения и потребления является актуальной 
для большинства нефтехимических, нефтеперерабатывающих предприятий [1].  
В основном эта задача решается  путем разработки систем автоматизированного 
управления [2 – 7]. 

Современное состояние технологии и исследований в области моделирова-
ния и управления процессом пароснабжения на предприятиях нефтепромышлен-
ного комплекса показывает, что построение системы, отвечающей строгим совре-
менным требованиям, невозможно без точной математической модели технологи-
ческого процесса, входящей в состав математического обеспечения системы 
управления [8 – 13]. 

Существующие автоматизированные системы неспособны в полной мере от-
вечать требованиям по качеству управления процессом пароснабжения, поэтому 
построение математической модели процесса пароподачи окажет существенную 
помощь в разработке современной системы управления, позволяющей достичь 
минимума  энергозатрат на изготовление единицы продукции. 

 
Анализ объекта управления 

 

Водяной пар на нефтеперерабатывающих и нефтехимических предприятиях  
используется как основной теплоноситель. На технологических установках для 
нагрева нефтепродуктов, паротушения, распыла топлива применяется острый  
и насыщенный пар высокого (ПВД) и среднего (ПСД) давления. 

Как правило, большая часть ПВД и ПСД генерируется внутри предприятия  
и распределяется между установками-потребителями. Тепло от таких установок 
котлы-утилизаторы преобразуют в водяной пар. Если пара низкого давления не 
хватает, то проводится его добавление из системы ПВД с помощью редукционно-
охладительных установок (РОУ). Недостающий  пар поступает с ТЭЦ.  

Образуемый конденсат собирается с технологических установок, очищается 
и затем поступает в тепловые сети. Для распределения пара и конденсата между 
установками используется сеть межцеховых трубопроводов. 

Разделим установки, входящие в состав технологического процесса, на сле-
дующие группы: 

– генерирующие пар высокого давления; 
– генерирующие пар высокого и среднего давления; 
– генерирующие пар среднего давления; 
– потребляющие пар высокого давления, пар среднего давления и вырабаты-

вающие конденсат; 
– потребляющие пар среднего давления и производящие конденсат; 
– потребляющие пар высокого давления и производящие конденсат. 
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УКК‐1
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 с НГ ТЭЦ
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ПМТ
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76 т/ч

188 т/ч

188 т/ч

37 т/ч

Безвозвр. 
потребл.
75 т/ч

ПСМ

30 т/ч

Безвозвр. 
потребл.
18 т/ч

ПКК

164 т/ч

Безвозвр. 
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ТСП

26 т/ч

Безвозвр. 
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УПЭС
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Конденсат
333 т/ч
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149 т/ч

166 т/ч 10 т/ч 33 т/ч

35 т/ч

320 т/ч5 т/ч

388 т/ч

20 т/ч
181 т/ч

 
 

Рис. 1. Балансовая пароконденсатная схема  
нефтеперерабатывающего предприятия 

 
Балансовая пароконденсатная схема приведена на рис. 1. 
В системе ПВД поддерживается заданное значение давления, излишки пара 

через редукционно-охладительную установку отводятся в систему ПСД. Для каж-
дой установки предусмотрен отдельный редукционные узел, который корректи-
рует параметры пара  в соответствии с регламентом. 

Из-за изменения температуры в зависимости от времени года существуют 
потери температуры и давления пара в установках и на внешнем и внутреннем 
паропроводе. Поэтому предусмотрено повышение температуры и давления пода-
ваемого пара в соответствии с температурным графиком. 

Для анализа процесса пароснабжения как объекта управления необходимо 
определить векторы входных, выходных и возмущающих воздействий. Разделим 
объект условно на установку-потребитель ПВД или ПСД, установку-генератор 
ПВД или ПСД. 

Рассмотрим установку, осуществляющую потребление пара высокого давле-
ния, генерацию пара среднего давления и конденсата. Для установок, не имеющих 
генерацию ПСД или конденсата, коэффициент передачи по этим каналам примем 
за «0». 

В качестве управляющих воздействий выберем расход пара, подаваемого на 
установку, вх

пG ; команду управления Cmd; задание управления Task. 
Схема установки как объекта управления представлена на рис. 2. 
Комбинация подобных установок, потребляющих и производящих пар раз-

личного давления, а также конденсата, составляет типовой технологический про-
цесс пароснабжения. 

Обозначим: ВПГ –  внешний паровой генератор; УГ1, …, УГN – установки, 
производящие острый пар высокого давления; УВС1, …, УВСМ – установки, по-
требляющие ПВД, производящие ПСД и конденсат; УВК1, …, УВКР – установки,  
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Рис. 2. Технологическая установка как объект управления 
 

потребляющие ПВД и производящие конденсат;  УС1, …, УСR – установки, по-
требляющие ПСН и производящие конденсат; N, М, P, R – число установок дан-
ного типа. 

Технологическую установку, представленную на рис. 2, можно назвать уни-
версальной ячейкой, но также возможно выделение отдельной ячейки для УВС, 
УВК, УС, РОУ.   

 
Формирование математической модели 

 

Составим математическую модель установки УВС [14], которая будет состо-
ять из уравнений материального и энергетического баланса. 

Схема материального распределения внутри установки показана на рис. 3. 
Уравнение материального баланса 
 

вых
пс

вых
к

пт
п

вх
п

пс GGGG
d

dM
−−−=

τ
.                                    (1) 

 

Уравнение энергетического баланса 
 

( )
+−−−=

τ

вых
пс

вых
пс

вых
к

вых
к

вх
п

пт
п

вх
п

вх
п

пспспс iGiGiGiG
d

ТСMd

 
( ) ( ) ;с.н
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пс QТТSFLGТТСG −−−+−+                       (2) 
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( )кип
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уст
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вх
п2

пт
п GG α= ;                                                   (7) 

 

вх
п

п

вх
пвх

п
вх
п RT

М

М
VР = ;                                              (8) 

 

вых
пс

п

вых
пвых

пс
вых
пс RT

М

М
VР = ;                                         (9) 

 
DLS π= ;                                                       (10) 

 

( )ввх
п

вх
п3с.н ,, ТТGfQ = .                                        (11) 

 

Схема распределения материальных потоков установки УВК [14, 15] отлича-
ется от схемы установки УВС тем, что генерация пара среднего давления равна 
нулю. 

Уравнение материального баланса 
 

вых
к

пт
п

вх
п

пс GGG
d

dM
−−=

τ
.                                      (12) 

 

Уравнение энергетического баланса аналогично с учетом формул (3) – (11) 
 

( ) ( ) с.н
ввх

п
вых
к

вых
к

вых
к

вх
п

пт
п

вх
п

вх
п

пспспс QТТSFLGiGiGiG
d

ТСMd
−−−+−−=

τ
.   (13) 

 

Рассмотрим установку-потребитель пара среднего давления, производящую 
конденсат (тип УС [16]). Схема распределения материальных потоков для данной 
установки представлена на рис. 4. 

 

вых
к

пт
пс

вх
пс GGG

d

dM х −−=
τ

 .                                        (14) 

 

Уравнение энергетического баланса аналогично с учетом формул (3) – (11) 
 

( )
+−−=

τ

вых
к

вых
к

вх
п

пт
п

вх
п

вх
п

пспспс iGiGiG
d

ТСMd

 
+ ( ) с.н

ввх
п

вых
к QТТSFLG −−− .                                        (15) 

ОУ 

вх
пG  

вых
псG

вых
кG

пт
пG  

Рис. 3.  Схема материального  
распределения установки УВС 

ОУ 

пт
псG

вых
кG

вх
псG

Рис. 4.  Схема материального  
распределения установки УС 
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Рассмотрим редукционно-охла-
дительную установку [17], понижаю-
щую давление пара с высокого до 
среднего. Математическая модель 
РОУ состоит из материального и энер-
гетического баланса. Схема распреде-
ления материальных потоков для РОУ 
представлена на рис. 5. 

Уравнение материального баланса  
 

вых
псвод

вх
п

пс GGG
d

dM
−+=

τ
.      (16) 

 

Уравнение энергетического баланса получаем аналогично с учетом формул 
(3) – (11) 

 

( ) ( ) −−−+−=
τ

)( вод
кип
вводвод

вых
пспсвод

вх
п

вх
п

пспспс ТТСGiGGiG
d

ТСMd
 

 

( ) ( ) с.н
ввх

ппс
вх
пп

вх
пвод QТТSFТТСGLG −−−−−− .                   (17) 

 
Задача управления процессом пароснабжения 

 

Разобьем общую задачу управления процессом пароснабжения на две подза-
дачи: 

1) необходимо осуществить питание установок, потребляющих ПВД и ПСД, 
паром, параметры которого ограничены технологическим регламентом соответст-
вующей установки, то есть использовать локальные автономные системы автома-
тического регулирования для каждой из установок с пересчетом уставок регуля-
торов в зависимости от возмущений;  

2) необходимо найти такое суммарное управляющее воздействие, при кото-
ром при минимальном использовании внешних энергетических ресурсов будет 
полностью использована генерируемая внутри предприятия энергия при заданной 
производственной мощности нефтепереработки. 

При условии  ∑
=

>
N

i
iGG

1

вых
пПВД ][  происходит подпитка магистрали ПВД со 

стороны внешнего источника пара [18].  
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝
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==

P
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kGjGGG

1

вых
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1

вых
п

вых
пcПВД ].2[].1[]1.0[  происходит 

увеличение производительности установок, генерирующих ПСД при условии «за-
паса» по расходу ПВД 10 % [19]. 

При условии ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+> ∑

=
max][ вн

п
1

вых
пПВД GiGG

N

i
 предусмотрено отключение 

работающих установок в соответствии с таблицей приоритетов [19, 20]. 

ОУ 
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Рис. 5.  Схема материального  
распределения РОУ 
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Для каждого из режимов должна выполняться система ограничений:  
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В качестве критериев оптимальности можно использовать: 
1. Потребление пара высокого давления со стороны внешнего источника 
 

вн
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2. Суммарную выработку ПВД 
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3. Суммарную выработку ПСД 
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Заключение 

 

Рассмотрено современное состояние технологии и исследований в области 
моделирования и управления процессом пароснабжения на предприятиях нефте-
промышленного комплекса. Представлено описание технологического процесса 
пароснабжения высокого давления. Проведен анализ существующих систем 
управления. Даны обоснования для разработки системы управления на основе 
математических моделей. На основании вышеизложенного построена модель 
процесса пароснабжения на нефтеперерабатывающем предприятии, решающая 
задачу управления данным процессом. 
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Building a Model of the Steam Supply Process at an Oil Refinery 
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Abstract: The paper considers a technological process of steam supply of an oil 

refinery, consisting of consumer installations and medium and high pressure steam 
generators connected in series and in parallel by pipelines. As a result of the analysis, 
the features of the control object were identified, the influence of input, including 
disturbing, values on the output values was studied, and control actions were 
determined. Mathematical models of installations consuming and producing steam of 
various pressures, as well as condensate, are built on the basis of material distribution 
schemes. The models consist of material and energy balance equations and are 
necessary to improve the management of energy resources – medium and high pressure 
steam. 
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Erstellen eines Dampfversorgungsprozessmodells in einer Ölraffinerie  
 

Zusammenfassung: Es ist der technologische Prozess der Dampfversorgung 
eines Raffinerie-Unternehmens betrachtet, der aus Verbraucheranlagen und Mittel- und 
Hochdruckdampferzeugern besteht, die durch Rohrleitungen in Reihe und parallel 
verbunden sind. Als Ergebnis der Analyse sind die Merkmale des Kontrollobjekts 
identifiziert, der Einfluss von Eingabewerten, einschließlich störender Werte, auf die 
Ausgabewerte ist untersucht und Steuereinflüsse sind bestimmt. Auf der Grundlage von 
Materialverteilungsschemata sind mathematische Modelle von Anlagen erstellt, die 
Dampf unterschiedlichen Drucks sowie Kondensat verbrauchen und erzeugen.  
Die Modelle bestehen aus Stoff- und Energiebilanzgleichungen und sind notwendig, um 
das Management der Energieressourcen – Mittel- und Hochdruckdampf – zu 
verbessern. 

 
 

Construction d’un modèle d’approvisionnement en vapeur dans  
une raffinerie de pétrole 

 
Résumé: Est examiné le processus technologique d'alimentation en vapeur d'une 

raffinerie de pétrole qui est constituée à partir des installations consommateurs et des 
installations génératrices de vapeur à moyenne et haute pression connectées en série et 
en parallèle par des pipelines. À la suite de l'analyse, sont identifiées les caractéristiques 
de l'objet de contrôle, est étudiée l'influence des valeurs d'entrée, sont déterminés les 
perturbations sur la sortie et les effets de contrôle. A la base des schémas de distribution 
des matériaux, sont construits des modèles mathématiques des installations consommant 
et produisant de la vapeur de pression différente, ainsi que du condensat, Les modèles 
sont constitués d'équations du bilan matériel et énergétique et sont nécessaires pour 
améliorer la gestion des ressources énergétiques – vapeur moyenne et haute pression. 
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