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Аннотация 
Эффективность нефтеперерабатывающих предприятий во многом определяется рацио-
нальным использованием энергетических ресурсов в технологических процессах. В услови-
ях многопоточности структуры нефтепереработки действующие подходы к нормирова-
нию энергоресурсов обладают ограниченными возможностями анализа технологических 
маршрутов производства конечной продукции и оценки влияния различных комбинаций 
оборудования на энергопотребление. В работе рассматривается подход к совершенство-
ванию системы нормирования энергоресурсов ООО «Киришинефтеоргсинтез», основанный 
на развитии методологии энергетических профилей А.В. Гринева. Предлагаемый подход 
предусматривает переход от анализа отдельных технологических установок к анализу 
технологических маршрутов и состава оборудования, участвующего в производстве про-
дукции. Подход был применен к процессу производства нефтебитумов установкой «Би-
тумная-2»: построена блок-схема технологического процесса и сформирована матрица 
энергетических профилей. В результате было образовано 36 укрупненных энергетических 
профилей, позволяющих анализировать альтернативные варианты организации техно-
логического процесса и выявлять потенциальные резервы энергосбережения. 
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Abstract  
The efficiency of oil refineries is largely determined by the rational use of energy resources in tech-
nological processes. In the context of the multithreading structure of oil refining, current ap-
proaches to energy rationing have limited capabilities to analyze technological routes for the pro-
duction of end products and assess the impact of various combinations of equipment on energy 
consumption. The paper considers an approach to improving the energy resource rationing system 
of Kirishinefteorgsintez LLC, based on the development of A.V. Grinev's methodology of energy pro-
files. The proposed approach provides for a transition from the analysis of individual technological 
installations to the analysis of technological routes and the composition of equipment involved in 
the production of products. The approach was applied to the process of bitumen production by the 
Bituminous-2 installation: a flowchart of the technological process was built and a matrix of ener-
gy profiles was formed. As a result, 36 integrated energy profiles were formed, which make it possi-
ble to analyze alternative options for organizing the technological process and identify potential 
reserves of energy saving. 
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Введение  

Одним из основных направлений повышения эффективности нефтеперерабаты-
вающих предприятий является выявление возможностей для энергосбережения и 
поиск путей сокращения затрат на энергоресурсы. Для предприятий с непрерывным 
характером производства эта задача осложняется наличием большого количества 
взаимосвязанных технологических процессов, сложной структурой материальных 
потоков и значительной изменчивостью режимов работы оборудования. 

ООО «Производственное объединение «Киришинефтеоргсинтез» (далее – НПЗ 
«Кинеф») является одним из крупнейших нефтеперерабатывающих предприятий России, 
отличающимся сложной многопоточной структурой производства, в котором один и тот 
же конечный продукт может быть получен путем использования разных технологических 
маршрутов и комбинаций оборудования. В настоящее время на предприятии применяется 
поход к нормированию энергоресурсов, основанный на использовании энергетических 
базовых линий (далее – ЭБЛ), позволяющих учитывать влияние загрузки технологических 
объектов и условий эксплуатации на уровень энергопотребления. Несмотря на 
эффективность данного подхода при анализе отдельных технологических объектов, 
возможности оценки энергетических характеристик в конечной продукции и анализа 
вариантов организации производства ограничены. 

В связи с этим возникает необходимость усовершенствования текущих  методов 
нормирования энергоресурсов и разработки новых подходов, позволяющих учитывать 
энергетические характеристики технологического оборудования в рамках конкретных 
технологических процессов. 

Целью исследования является анализ методов нормирования энергоресурсов, 
позволяющих выявить потенциал энергосбережения НПЗ «Кинеф». 

Материалы и методы  

Текущее нормирование энергетических ресурсов осуществляется с использовани-
ем энергетических базовых линий - характеристик, которые описывают и выражают в 
количественной форме энергетические результаты организации в течение определен-
ного периода времени. Энергетическая базовая линия предоставляет возможность 
оценивать изменения в энергетических результатах между выбранными периодами. 

Применительно к производственным объектам НПЗ «Кинеф» ЭБЛ описывается 
функциональной регрессионной зависимостью потребления топливно-энергетических 
ресурсов (далее – ТЭР) от постоянных и переменных факторов работы производствен-
ных объектов (технологических установок). К постоянным факторам можно отнести 
состав блоков технологической установки (функционирование блоков осуществляется 
совместно или в работе находится только один блок) и наличие регенерации осушите-
лей. Основными переменными факторами, участвующими в регрессионной зависимо-
сти, являются загрузка объекта, температура окружающей среды/сезонность, содер-
жание серы в сырье. 

Для каждого технологического объекта выделяются режимы его работы, харак-
теризующиеся некой стабильностью в конфигурации оборудования и диапазоне тех-
нологических параметров. С целью идентификации режимов используются триггеры, 
позволяющие определить необходимость смены режима. 

Расчет динамических норм для удельного потребления ТЭР определяется стати-
стической закономерностью вида (1): 

y = K + a1 * G + a2 * G2 + a3 * T + a4 * (T/G) (1) 

где y – рассчитанная динамическая норма; a1, a2, a3, a4, K – константы; G, T – факторы за-
висимости (загрузка, т/ч; температура окружающего воздуха, ℃)  
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Общий алгоритм определения динамических норм потребления производствен-
ным объектом ТЭР для отчетного периода основывается на поиске и статистической 
обработке исходных данных потребления ТЭР базовых временных периодов, в которых 
действовали аналогичные постоянные и переменные факторы. Алгоритм представлен 
на  рис. 1 [1]. 

 

 

Рис. 1. Алгоритм определения динамических норм потребления ТЭР 

 
Результатом выполнения описанного алгоритма является получение математи-

ческой зависимости, позволяющей рассчитать ожидаемый уровень потребления энер-
горесурса для конкретного технологического объекта и режима его функционирова-
ния. 

Несмотря на точный математический аппарат и стандартизированный подход к 
нормированию, энергетические базовые линии применяются лишь для верхнего уров-
ня технологического процесса. Технологическое оборудование не задействуется в рас-
четах, что ограничивает возможность оценки энергопотребления для конкретного 
технологического маршрута производства конечной продукции. Производство нефте-
продуктов представляет собой совокупность взаимосвязанных технологический про-
цессов, что не учитывается в рамках действующей системы нормирования. Отсутствие 
возможности сравнения комбинаций оборудования влечет за собой упущение возмож-
ности энергосбережения, что сказывается на доли энергоресурсов в себестоимости ко-
нечной продукции. Данное обстоятельство определяет необходимость разработки 
подходов, позволяющих учитывать энергетические характеристики технологических 
маршрутов и формировать детализированную оценку энергоемкости конечных про-
дуктов. 

Был проведен анализ предлагаемых подходов к нормированию энергоресурсов 
[2-11]. В качестве методологической основы совершенствования системы нормирова-
ния энергоресурсов в работе рассматривается подход А.В. Гринева, связанных с форми-
рованием энергетических характеристик и профилей производственных объектов. 
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 Основная идея подхода А.В. Гринева заключается в переходе от анализа энерго-
потребления отдельных технологических объектов к анализу энергетических характе-
ристик производственной системы с учетом структуры технологического процесса, со-
става оборудования и особенностей его работы. Данный подход рассматривает энерго-
потребление не как параметр отдельной технологической установки, а как результат 
функционирования определенной конфигурации производственных объектов и обо-
рудования. В работе вводится понятие энергетического профиля, подразумевающее 
собой перечень энергопотребляющего оборудования, необходимый и достаточный для 
выполнения определенной производственной задачи. Использование таких профилей 
позволяет декомпозировать производственную систему на отдельные энергопотреб-
ляющие элементы со своими энергетическими характеристиками для выявления 
наиболее энергоемких процессов и направлений повышения энергоэффективности. 

Применение энергетических профилей для НПЗ «Кинеф» требует первоначально-
го определения структуры процесса нефтепереработки. Для этого была построена 
укрупненная технологическая схема нефтепереработки, отражающая основные мате-
риальные потоки и потребителей энергоресурсов (рис. 2). 

На схеме представлены основные потребители энергоресурсов, участвующие в 
процессах переработки нефти и формировании конечной продукции. Энергетическое 
обеспечение предприятия осуществляется как за счет внешних, так и за счет внутрен-
них источников. Электрическая энергия, тепловая энергия, обессоленная и химически 
очищенная вода поступают на предприятие со стороны Киришской ГРЭС и распреде-
ляются между технологическими объектами. Топливо формируется преимущественно 
внутри предприятия за счет нефтезаводских топливных газов и побочных потоков, об-
разующихся в процессе переработки нефти. 

Использование укрупненной схемы является недостаточным для формирования 
энергетических профилей, поэтому был рассмотрен процесс производства нефтяных би-
тумов установкой Битумная-2. Сырьем для данной установки является гудрон и вакуум-
ный погон с установок АВТ-2 и АВТ-6. Энергетические потоки, задействованные в про-
цессе производства нефтебитумов, и конечные продукты представлены на схеме (рис. 3). 

Для последующего формирования энергетических профилей необходимо опреде-
лить перечень оборудования, потребляющего энергоресурсы, установить взаимосвязи 
между объектами и определить возможные варианты конфигурации технологического 
процесса. С учетом этого была построена блок-схема установки Битумная-2 (рис. 4). 

 

Рис. 3. Общая схема установки Битумная-2 
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Представленная блок-схема носит упрощенный характер и не включает полную 
детализацию технологического оборудования, но позволяет отразить основные мате-
риальные потоки и ключевых потребителей энергоресурсов.  

Анализ схемы показывает, что одни и те же технологические процессы могут 
быть выполнены с использование разных комбинаций технологического оборудова-
ния. Так как разные комбинации оборудования характеризуются различными уровня-
ми потребления ТЭР, каждая конфигурация технологического маршрута может рас-
сматриваться как самостоятельный энергетический профиль. На основе этого была 
сформирована матрица энергетических профилей, с применением которой можно со-
ставить (табл. 1). 

Таблица 1  
Матрица энергетических профилей установки Битумная-2  

Параметр профиля Возможные значения 

Вид сырья гудрон; вакуумный погон 

Кол-во насосов после резервуаров (Н-1/6) 1; 2; 3 

Кол-во окислительных колонн 1; 2; 3 

Кол-во насосов после окислительных колонн (Н-7/12) 2; 4; 6 

Кол-во аппаратов воздушного охлаждения (ХВ-1/3) 1; 2; 3 

Кол-во сепараторов газов окисления (К-4/5) 1; 2 

Кол-во насосов черного соляра (Н13/14) 1; 2; 3 

Смеситель используется; не используется 
 

 

С учетом указанных параметров может быть сформировано 36 укрупненных энер-
гетических профиля установки Битумная-2. Каждый профиль представляет собой 
определенную комбинацию вида сырья, количества насосов, окислительных колонн, 
теплообменного оборудования и стадий смешения. Практическое значение сформиро-
ванных профилей заключается в возможности последующего сравнения альтернатив-
ных вариантов энергоэффективной организации технологического процесса. 

На текущем этапе исследования выполнено формирование структуры энергети-
ческих профилей и определены возможные конфигурации оборудования. В дальней-
шем предполагается количественное описание энергетических профилей с построени-
ем энергетических характеристик оборудования, входящих в состав технологического 
маршрута, и расчет потенциального экономического эффекта. В качестве такие харак-
теристик могут использоваться зависимости между энергопотреблением и параметра-
ми работы оборудования, включая производительность, расходы потоков, темпера-
турные режимы, давление, состав сырья и загрузку оборудования. 

Выводы  

Проведенное исследование показало, что действующий подход к нормированию 
энергоресурсов на НПЗ «Кинеф» обладает ограниченными возможностями анализа 
технологических маршрутов производства конечной продукции, так как объектом 
нормирования выступает технологическая установка. 

В работе предложен подход к совершенствованию системы нормирования энер-
горесурсов, основанный на развитии методологии А.В. Гринева. Главным преимуще-
ством подхода является возможность учета влияния структуры технологического про-
цесса и состава оборудования на итоговое энергопотребление. Был рассмотрен техно-
логический маршрут производства нефтяных битумов на установке Битумная-2, вы-
полнена детализация процесса до уровня оборудования и сформирована матрица 
энергетических профилей. 
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Научная новизна работы заключается в развитии подхода энергетических профи-
лей на НПЗ «Кинеф» за счет включения технологических маршрутов и альтернативных 
комбинаций оборудования в процессы нормирования энергоресурсов. 

Практическая значимость работы определяется возможностью использования 
предложенного подхода для выявления резервов энергосбережения, совершенствова-
ния существующих методов нормирования энергоресурсов и последующего выбора 
наиболее энергоэффективных вариантов организации технологического процесса. 
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