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Аннотация. В нефтеперерабатывающей, химической и нефтехимической промышлен-
ности основные операционные затраты приходятся на топливно-энергетические ресурсы, не-
обходимые для нагрева и охлаждения сырья и произведенных продуктов. В работе рассматри-
ваются подходы для оптимизации действующих рекуперативных теплообменных систем 
(РТС) с учетом имеющихся технологических ограничений. Разработанный авторами алгоритм 
основан на методах пинч-анализа, при этом существенно дополняет алгоритмы поиска опти-
мального размещения РТС. Реализация алгоритма в виде программного обеспечения позволит 
осуществлять поиск оптимальной конфигурации РТС в зависимости от различных критериев 
оптимума с учетом технических и экономических ограничений, уменьшив влияние человеческо-
го фактора, а также позволит сократить время от начала разработки решения до окончания 
реализации проекта по внедрению оптимальной РТС. 
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Abstract. In the oil refining, chemical and petrochemical industries, the main operating costs 
fall on fuel and energy resources necessary for heating and raw materials cooling and manufactured 
products. This paper discusses approaches for optimizing operating regenerative heat exchange sys-
tems (RHES), taking account of the available technological constraints. The algorithm developed by 
the authors is based on pinch analysis methods, while significantly complementing the algorithms for 
finding optimal RHES placement. Realization of the algorithm in the form of software will make it 
possible to search for the optimal RHES configuration depending on various optimum criteria taking 
into account technical and economic constraints, reducing the influence of the human factor, as well 
as reduce the time from the beginning of solution development to the end of the project to implement 
the optimal RHES.. 
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Введение 
 

Нефтепереработка и нефтехимия являются энергоемкими отраслями промыш-

ленности, где потребление энергии существенно влияет на себестоимость готовой про-

дукции. Повышение энергоэффективности процессов на существующих нефтеперера-

батывающих и нефтехимических заводах является важным элементом устойчивого раз-

вития Российской Федерации, как и многих нефтедобывающих стран. 

В данной работе рассмотрены процессы атмосферной и вакуумной дистилляции, 

процессы гидроочистки дизельного топлива и процесс получения этилбензола. С по-

мощью стационарных и переносных приборов проводились измерения параметров тех-

нологических потоков. Измерялись температуры потоков, скорости потоков и составы 

отходящих газов печи. Измерялись расход и температура охлаждающей воды, а также 

расход топлива в печах. 

При анализе статистических данных работы технологических установок за три 

года определено, что технологические процессы потребляют в основном тепловую 

энергию [1]. Следовательно, именно в области рекуперации потребляемой производ-

ством тепловой энергии лежит основной потенциал сокращения энергопотребления и, 

как следствие, сокращение выбросов парниковых газов от сжигания топлива в печах. 

Существует несколько подходов к проектированию рекуперативных теплооб-

менных сетей (РТС) химических процессов, позволяющих снизить энергозатраты. Ин-

теграция процессов – наиболее распространенный метод снижения энергопотребления 

в перерабатывающей промышленности [2]. Основными направлениями являются мето-

ды математического программирования и пинч-анализ. 

Методы математического программирования позволяют решить практически 

любую задачу оптимизации энергопотребления в промышленности. Авторы в своей 

статье представили подход к многоуровневому программированию для решения про-

блемы круглосуточного принятия решений, с которой сталкивается сеть на основе ком-

бинированного производства тепла и электроэнергии (ТЭЦ) [3]. Методология, осно-

ванная на тепловой интеграции и смешанном целочисленном линейном программиро-

вании для представления энергетических потребностей процесса с различными интер-

фейсами теплообмена, была предложена Бютюном и др. [4]. Несмотря на свою эффек-

тивность, математические методы имеют свои недостатки, главным из которых являет-

ся сложность проверки полученных результатов и то, что под каждый новый процесс 

приходится практически с нуля разрабатывать свою математическую модель. Это су-

щественно усложняет использование математического программирования при оптими-

зации реального производства. 

Вторым направлением тепловой интеграции является пинч-анализ. Одной из 

первых работ в области интеграции процессов была диссертационная работа Е. С. Хох-

манна из Университета Южной Каролины США [5], в которой дано термодинамиче-

ское определение минимальной величины энергопотребления в теплообменной систе-

ме. Дальнейшее развитие тепловая интеграция получила в работах Линнхоффа и Фло-

вера [6], Фловера и Линнхоффа [7], магистерской диссертации Бодо Линнхоффа в Уни-

верситете Цюриха [8], а также в работах японских исследователей: Умеда и др. [9], Та-

кама и др. [10], Ито и др. [11]. Они сделали значительный вклад в развитие методов 

синтеза теплообменных систем. Метод пинч проектирования интегрированных тепло-

обменных сетей предложен в работе Линнхоффа и Хайдмарша [12]. Классическая фор-

мулировка тепловой интеграции была сделана в книге Б. Линнхоффа и др. [13]. К пуб-
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ликации работы [13] были созданы методы пинч проектирования для синтеза энер-

гоэффективных систем оптимизированных процессов. Одновременно развивались ме-

тоды линейного и нелинейного программирования синтеза оптимальных энергоэффек-

тивных систем теплообменников [14, 15]. Большинство опубликованных работ было 

посвящено так называемым корневым проектам, т. е. синтезу новых энергоэффектив-

ных систем теплообмена для оптимизированных процессов. В последнее время больше 

внимания уделяется тепловой интеграции в системах теплообмена работающих пред-

приятий. Методы линейного и нелинейного программирования для синтеза энергоэф-

фективных систем теплообмена рассматривались в работах [16–19]. 

За время существования методы интеграции процессов и, в частности, методы 

пинч-анализа получили широкое распространение и в настоящее время являются одним 

из наиболее интенсивно развивающихся направлений в технических науках и их при-

ложениях. По данным авторов работы [20], за последние 15 лет только в одной науко-

метрической базе Web of Science (WoS) зафиксировано около 1500 статей, направлен-

ных на создание интегрированных процессов и технологических схем, из них 40 % свя-

зано с созданием оптимальных систем теплообмена, 30 % – с созданием систем разде-

ления, включая ректификацию. В целом в мире количество работ в этих направлениях 

превышает число работ, фиксируемых в WoS. 

Среди всех работ можно выделить два больших направления: работы, связанные 

с созданием новых интегрированных (корневых) проектов, и работы, связанные с со-

зданием методов реконструкции действующих производств. В работе [21] рассматрива-

ется реконструкция системы теплообмена только за счет переобвязки существующих 

теплообменных аппаратов с помощью методов пинч проектирования. 

Современные исследования сфокусированы в основном на развитии инструмен-

тов и методов для синтеза интегрированных теплообменных систем (ТС) с большим 

числом технологических потоков, развитии методов глобальной оптимизации ТС и ме-

тодов синтеза гибких ТС, т. е. оптимизации процессов теплообмена в ТС, близких к ре-

ально существующим на работающих заводах. 

Российские ученые наряду с зарубежными внесли значительный вклад в разви-

тие и применение методов интеграции процессов. Методы интеграции процессов в 

компании «РусЭнергоПроект» развиваются с 2009 года, а первые результаты по опти-

мизации отделения дистилляции каменноугольной смолы были представлены на кон-

ференции в Праге в 2010 году [22]. Продолжение исследования оптимизации процессов 

дистилляции каменноугольной смолы было опубликовано в 2013 году [23], а в 2015 ав-

торы представили работу по совместной интеграции двух соседних цехов дистилляции 

каменноугольной смолы [24]. Апробация методов пинч-анализа при оптимизации про-

цесса разделения углеводородов представлена авторами в 2016 году [25]. С 2016 года 

авторами исследовались технические и экономические ограничения при реализации 

проектов реконструкции с помощью методов пинч-анализа, результаты были представ-

лены на международной конференции в городе Дубровник SDEWES 2017 [26]. Приме-

нение методов интеграции процессов для сравнительного анализа энергоэффективно-

сти различных технологических процессов было опубликовано авторами в 2018 году 

[27]. Межцеховая интеграция на газоперерабатывающих предприятиях и интеграция 

теплового насоса в процесс производства этилбензола были исследованы в 2019 [28] и 

2021 году [29]. Результаты применения пинч-анализа для оптимизации установок гид-

роочистки дизельного топлива представлены авторами в 2019 [30–32] и 2020 году [33]. 

В процессе поиска решений по оптимизации существующих рекуперативных 

теплообменных систем и проектировании новых оптимальных РТС исследованы струк-

туры систем теплообмена и режимы функционирования систем теплообмена на 17 оте-

чественных крупнейших нефтеперерабатывающих и нефтехимических предприятиях. 
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Для 150 технологических процессов выполнено имитационное моделирование системы 

теплообмена и системы разделения в среде Aspen Hysys. Изучены существующие ме-

тодики, алгоритмы и процедуры принятия решений по анализу и оптимизации энер-

гоэффективности рекуперативных теплообменных систем. 

Проведенный анализ научных работ в направлении энергоэффективной модер-

низации РТС промышленных предприятий показал, что снижение потребления внеш-

них горячих и холодных энергоносителей осуществляется за счет увеличения мощно-

сти рекуперации тепловой энергии в системах теплообмена технологических устано-

вок. Особенно ярко это выражено в технологиях нефтепереработки и нефтехимии.  

Также стоит заметить, что большинство проектов пинч интеграции выполнено 

для базовых проектов технологических установок. Пинч-анализ позволил формализо-

вать такое проектирование, т. е. превратил проектирование энергоэффективных РТС из 

эвристики в науку. В то же время практически отсутствуют простые методы проекти-

рования РТС действующих предприятий, которые максимально сохраняют существу-

ющую топологию РТС и учитывают экономические, технические, технологические и 

экологические ограничения. 

На основании анализа существующих РТС и научной литературы сделан вывод, 

что использование классических методов интеграции процессов сталкивается с ограниче-

ниями при модернизации реальных производств и в настоящий момент отсутствует си-

стемный подход по проектированию энергоэффективных РТС с учетом технологиче-

ских и экономических ограничений. 

Авторами разработан алгоритм принятия решений по поиску пути оптимизации 

и проектирования энергоэффективных РТС, основанный на методах пинч-анализа, при 

этом существенно дополненный алгоритмами поиска оптимального размещения РТС, 

включая технические и экономические ограничения как для вновь проектируемых РТС, 

так и при реконструкции существующих РТС. В том числе реализован поиск опти-

мального температурного напора и оптимальной конфигурации РТС в зависимости от 

различных критериев оптимума, таких как: максимальный дисконтированный доход, 

минимальный срок окупаемости, максимальное увеличение рекуперации и сокращение 

выбросов СО2. 
 

Материалы и методы 
 

В рамках решения актуальной научно-практической задачи повышения энер-

гоэффективности и сокращения выбросов парниковых газов на отечественных перера-

батывающих предприятиях, разработан алгоритм поиска пути оптимального повыше-

ния рекуперации тепловой энергии. На основании значительного эмпирического опыта, 

авторами создано методическое и программно-информационного обеспечение приня-

тия решений по анализу и оптимизации энергоэффективности РТС с учетом технологи-

ческих ограничений действующего производства, позволяющее учитывать эффектив-

ность существующих теплообменников, влияние графика капитального ремонта на 

срок реализации проекта, ограничения свободного места для установки новых тепло-

обменников (при определении габаритов учитывается тип теплообменного аппарата) 

как для всего проекта, так и для отдельных технологических потоков (имеется возмож-

ность выделения из общего массива данных отдельных потоков и рассмотрение воз-

можности увеличения рекуперации между ними). 

Осуществлена возможность выбора цели для сокращения энергопотребления: 

общее энергопотребление, конкретная печь или утилитный теплообменник. Реализова-

на возможность задания диапазона работы существующих печей и влияние сокращения 

сжигания топлива в печах на их КПД или выработку пара в котлах утилизаторах, если 

такая имеется. 
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Фрагмент алгоритма поиска оптимального пути реконструкции РТС представлен 

на рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма синтеза оптимальной рекуперативной теплообменной системы 
 

Fig. 1. Block diagram of the algorithm for synthesizing an optimal recuperative heat exchange system 
 

Результаты исследований 
 

Разработанный алгоритм оптимального автоматического поиска пути оптимиза-

ции систем теплообмена реализован в виде программного обеспечения “Pinch-

SELOOP”, позволяет проводить поиск оптимальной конфигурации РТС в зависимости 

от различных критериев оптимума с учетом технических и экономических ограниче-

ний, уменьшив влияние человеческого фактора, а также позволяет сократить время от 

начала разработки решения до окончания реализации проекта по внедрению оптималь-

ной РТС. Внедрение “Pinch-SELOOP” дает возможность разрабатывать в автоматиче-

ском режиме проекты по сокращению удельного энергопотребления процесса при 

неизменном качестве выпускаемой продукции. 

Разработанное программное обеспечение “Pinch-SELOOP” внедрено в производ-

ственный процесс ООО «РусЭнергоПроект» и используется при разработке решений 

при проектировании новых систем теплообмена, а также при модернизации существу-

ющих РТС. Программа “Pinch-SELOOP” использовалась ООО «РусЭнергоПроект» в 

рамках выполнения работ при подготовке вариантов интеграции тепловых потоков 

установки производства этилбензола в целях снижения энергозатрат, а также на ЭЛОУ-

АВТ-6 и на установке гидроочистки Л-24/8с. 

Для установки производства этилбензола применение программного обеспече-

ния (ПО) “Pinch-SELOOP” позволило разработать в автоматическом режиме на основа-

нии полученных исходных данных схему повышения рекуперации тепловой энергии 

путем установки тепловых насосов. 

- 
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Эффект мероприятия заключается в повышении температуры паров этилбензола 

из К-62 за счет сжатия в компрессоре и дальнейшего использования теплового потен-

циала паров К-62 для нагрева куба колонны К-52 в новом теплообменнике N-1. 

Для реализации мероприятия необходимо установить компрессор и один новый 

теплообменник. Принципиальная схема участка реконструкции представлена на рисунке 2. 
 

Steam

Feed

К-52

К-62

Steam

Cond.

CW

CW

Steam

К-72

CW

Cond.

N-1

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема участка реконструкции завода по производству этилбензола 
 

Fig. 2. Schematic diagram of the reconstruction area of ethylbenzene production plan 
 

Компактное расположение оборудования на установке производства этилбензола 

позволяет объединить тепловой насос между двумя колоннами, что дает возможность по-

лучить более высокий коэффициент преобразования теплового насоса и дает возможность 

существенно повысить экономическую эффективность интеграции теплового насоса. 

Эффективность предложенного решения проверена с помощью компьютерного 

моделирования. Модель проекта реконструкции с использованием схемы теплового 

насоса представлена на рисунке 3, где N-1 – новый пластинчатый теплообменник. Ко-

эффициент теплопередачи (чистый) составляет 1060 Вт/(м²×К). Площадь поверхности 

теплообмена 132,5 м2. 
 

 
 

Рис. 3. Модель участка реконструкции системы теплообмена установки 
производства этилбензола 

 

Fig. 3. Model of the reconstruction section of the heat exchange system 
of the unit ethylbenzene production 
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Основные экономические показатели проекта установки теплового насоса пред-

ставлены в таблице 1. 
Таблица 1 

Технико-экономические показатели проекта модернизации 
 

Table 1. Technical and economic indicators of the modernization project 
 

Параметр Значение 

Сокращение потребления тепловой энергии, Гкал/ч 3,8 

Сокращение выбросов парниковых газов, тонн СО2 экв/ч 1,0 

Капитальные затраты, включая СМР и ПНР, млн. руб. 271,701 

NPV, млн. руб. 501,431 

IRR, % 47,2 

DPP, лет 4,1 

PI 2,9 
 

Условные обозначения: NPV – чистый дисконтированный доход; IRR – внутренняя норма 
доходности; DPP – дисконтированный срок окупаемости; PI – индекс прибыльность инвестиций. 

 

Доклад по данному решению был представлен на международной конференции 

PRES 2020, в городе Сиань КНР, выиграл номинацию “The best poster competition 

Zdenek Burianec memorial awards”. 

Применение “Pinch-SELOOP” для создания энергоэффективной РТС на установ-

ке ЭЛОУ-АВТ-6 позволило синтезировать оптимальную с точки зрения достигнутого 

NPV схему реконструкции. 

Исследуемый технологический процесс имеет 19 рекуперативных теплообмен-

ников с площадью поверхности теплообмена 1000 м2 каждый, что является существен-

ным эконмическим ограничением при разработке проекта реконструкции, т. к. делает 

процесс замены теплообменника по позиции нерентабельным, следовательно, одной из 

ключевых задач при разработке данного проекта было максимально сохранить в схеме 

существующие теплообменные аппараты. 

Разработанная авторами методология использует утилитные пути в сочетании с 

анализом эффективности существующих теплообменников. Также приоритет отдается 

технологическим потокам с наибольшей теплоемкостью потока (рис. 4). 

С помощью “Pinch-SELOOP” была синтезирована новая РТС, в которой исполь-

зуются 18 существующих теплообменников, что существенно снизило затраты при ре-

конструкции установки (рис. 5). 

На примере ЭЛОУ-АВТ показан путь реконструкции для непрерывного производ-

ства, при котором исходная теплообменная сеть имеет значительную поверхность. Проек-

тирование совершенно новой (оптимальной) схемы теплообмена для непрерывного про-

изводства приводит к значительным затратам в связи с увеличением сроков планового 

ремонта, что существенно влияет на экономическую эффективность проектов рекон-

струкции. Предложенное решение позволяет провести реконструкцию производства в 

условиях планового ремонта (30–45 дней) или в процессе работы установки. Фактически 

предложенный путь – единственный способ приблизить эффективность существующих 

технологических процессов, многие из которых были спроектированы в 60–80-е годы 

прошлого века, к современным значениям новых установок. 

Для установок ЭЛОУ-АВТ на основании предложенного решения был зарегистри-

рован патент № 2767243 «Энергоэффективная линия нагрева сырья на технологической 

установке ЭЛОУ-АВТ». 

На установке гидроочистки Л-24/8с с помощью “Pinch-SELOOP” был разработан 

проект по увеличению рекуперации между потоками газо-сырьевой и газо-продуктовой 

смеси. Алгоритмы ПО позволили эффективно оценить требуемую поверхность для до-

стижения максимального значения NPV. 
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Рис. 4. Схема с обозначением приоритетов модернизации РТС 
 

Fig. 4. Schematic outlining priorities for RHES modernization 
 

Выводы 
 

Разработка и реализация алгоритмов оптимального поиска пути размещения 

РТС в виде программного обеспечения “Pinch-SELOOP” позволили осуществить ряд 

проектов повышения энергоэффективности на отечественных предприятиях. ПО 

“Pinch-SELOOP” было внедрено в производственный процесс ООО «РусЭнергоПро-

ект» при работе над созданием проектов реконструкции систем теплообмена на нефте-

перерабатывающих и нефтехимических предприятиях, что позволило апробировать ПО 

как на первичных, так и на вторичных процессах переработки нефти, а также на про-

цессах нефтехимии при реконструкции установки производства этилбензола. 
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Рис. 5. Сеточная диаграмма проекта модернизации 
(Новые теплообменники выделены желтым цветом; 

теплообменники, изменившие положение, выделены синим цветом) 
 

Fig. 5. Grid diagram of the modernization project 
(New heat exchangers are highlighted in yellow; 

heat exchangers that have changed position are highlighted in blue color) 
 

С использованием ПО “Pinch-SELOOP” разработан проект реконструкции суще-

ствующей системы теплообмена установки производства этилбензола. Суммарная эко-

номия пара составила 3,8 Гкал/ч, чистый дисконтированный доход (NPV) при совмест-
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ной реализации проектов составил 501 млн. рублей при горизонте планирования 10 лет. 

Дисконтированный срок окупаемости (DPP) составил 4 года и 1 месяц с начала реали-

зации проекта. Для установки ЭЛОУ-АВТ-6 разработан проект реконструкции системы 

теплообмена с увеличением рекуперации на 41 МВт и экономией 8,2 т/ч природного 

газа, NPV проекта превысил 1,5 млрд. руб. Для установки гидроочистки Л-24/8с с по-

мощью “Pinch-SELOOP” разработан проект, реализация которого позволит сократить 

потребление природного газа на 0,7 т/ч при NPV 68 млн. руб. 

Реализация данных проектов позволила сократить выбросы парниковых газов на 

~24 т/ч СО2экв (210 тысяч тонн СО2экв ежегодно). 

Достигнутый эффект в натуральном и денежном выражении показал эффектив-

ность разработанных алгоритмов и созданного на их основе ПО “Pinch-SELOOP”. 

У представленных алгоритмов и ПО, построенного на их основе “Pinch-

SELOOP”, нет прямых конкурентов, которые в полной степени закрывали бы все пред-

лагаемые возможности. Для нефтеперерабатывающей отрасли существует решение 

компании Solomon LLC для проведения бенчмаркинга энергоэффективности. Решение, 

предлагаемое компанией Solomon LLC – Индекс энергоемкости EII® – Energy Intensity 

Index™, используется для статистического сравнения (бенчмаркинга) между участни-

ками исследования и не позволяет осуществлять реальное целеполагание, а также не 

имеет возможности без проведения инструментального обследования рассчитать эко-

номические показатели по направлению повышения энергоэффективности. Также дан-

ное решение не предоставляет аналогичного заявленному решению функционала и де-

тализации. 

Предлагаемое на рынке ПО, например, Aspen Energy Analyzer, основано на клас-

сических принципах пинч-анализа и не учитывает возможные ограничения при проекти-

ровании РТС, что существенно влияет на возможность и эффективность его применения. 
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