
Энергетика, Энергосберегающие технологии и оборудование

39Technology audiT and producTion reserves — № 5/1(25), 2015, ©  Кривда В.  І.

ISSN 2226-3780

3. Веников, В. А. Моделирование энергетических систем [Текст] / 
В. А. Веников // Электричество. — 1971. — № 1. — С. 5–13.

4. Сосюкин, А. И. К вопросу об оплате (надбавках) за реак
тивную электроэнергию [Текст] / А. И. Сосюкин // Про
мышленная энергетика. — 2001. — № 9. — С. 53.

5. ДСТУ 284394. Державний стандарт України. Електротех
ніка. Основні поняття. Терміни та визначення [Текст]. — 
Київ: Держстандарт України, 2005. — 66 с.

6. Денисович, К. Б. О рынке системных (вспомогательных) 
услуг [Текст] / К. Б. Денисович // Енергетика та електрифіка
ція. — 2007. — № 2. — С. 10–14.

7. Методика обчислення плати за перетікання реактивної електро
енергії між енергопередавальною організацією та її спожива
чами [Текст] // Офіційний вісник України. — 2002. — № 6.

8. Дорошенко, О. І. Необхідність упровадження в електро
енергетиці системного підходу [Текст] / О. І. Дорошенко, 
О. М. Івко // Електромеханічні і енергозберігаючі систе
ми. — 2012. — № 1(17). — С. 82–86.

9. Дорошенко, О. І. Про економічний еквівалент реактивної 
потужності систем електропостачання [Текст] / О. І. Доро
шенко // Технологічний аудит та резерви виробництва. — 
№ 6/5(20). — С. 26–30. doi:10.15587/23128372.2014.29965

10. Дорошенко, О. І. Про економічний еквівалент реактивної 
потужності систем електропостачання [Текст] / О. І. Доро
шенко, С. О. Борисенко // Технологічний аудит та резерви 
виробництва. — № 2/1(22). — С. 27–32. doi:10.15587/2312
8372.2015.41407

11. СОУН МПЕ 40.1.20.510:2006. Методика визначення еко
номічно доцільних обсягів компенсації реактивної енергії, 
яка перетікає між електричними мережами електропереда
вальної організації та споживача (основного споживача та 
субспоживача) [Текст]. — Київ, 2006. — 48 с.

12. Ландау, Л. Д. Курс общей физики. Механика и молекулярная 
физика [Текст] / Л. Д. Ландау, А. И. Ахиезер, Е. М. Лиф
шиц. — М.: Наука; Главная редакция физикоматематической 
литературы, 1969. — 399 с.

13. Дорошенко, О. І. Щодо питання сутності реактивної електро
енергії [Текст] / О. І. Дорошенко // Енергетика та електри
фікація. — 2007. — № 6. — С. 65–68.

14. Методика визначення нераціонального (неефективного) ви
користання паливноенергетичних ресурсів [Тест] / Націо
нальне агентство України з питань забезпечення ефективного 
використання енергетичних ресурсів. — Київ, 2009. — 117 с.

определение баЗовоЙ (оптовоЙ) цены на 
ЭлектроЭнергию для промышленных потребителеЙ

Опираясь на физику нормального режима работы электро
передачи в статье предлагается новый научно обоснованный 
подход к определению базовой (оптовой) цены на электроэнер
гию для промышленных и приравненных к ним потребителей.
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оцінка стану енергоЗбереЖення 
на установках первинної 
переробки нафти

Визначено ряд відомих методів аналізу, що можуть бути застосовані до установки первинної 
переробки нафти з метою пошуку оптимальної схеми з мінімальними первинними витратами 
енергоресурсів. Виділено основні недоліки, які існують на сучасних вітчизняних установках та 
впливають на виробничий процес в цілому. Розраховано економічний ефект від застосування 
рекуперативного теплообміну.

ключові слова: установка первинної переробки нафти, економічний ефект, рекуперативний 
теплообмін.

кривда в. і.

1. вступ

Енергетичні установки займають важливе місце в еко
номіці будьякої держави, в тому числі і України. Енер

гетична незалежність — це мета, якої намагається до
сягти кожна країна. Особливістю сьогодення є виразна 
динаміка в зміні ціни на первинні енергоресурси, які  
є сировиною для установок первинної переробки нафти.  
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Нафта відома з давніх часів і завжди використовува
лася людиною для власних потреб. З часів створення 
перших установок первинної переробки нафти вони 
неодноразово реконструювалися і удосконалювалися. 
Питомі витрати первинних енергоресурсів на вітчизня
них нафтопереробних заводах в дватри рази переви
щують аналогічні за кордоном. Але чи досяг розвиток 
цих установок свого максимуму? Чи дозволяють вони 
максимально ефективно використати енергію первинних 
енергоресурсів?

Оцінка стану енергозбереження на виробництві 
в будьякий час є актуальною, особливо в періоди еко
номічних криз. Аналіз ефективності використання па
ливноенергетичних ресурсів, виявлення місць та причин 
нераціонального їх використання є кроком на шляху 
визначення можливого потенціалу економії первинних 
енергоресурсів.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

В [1] пропонується досягти значної фінансової еко
номії на нафтепереробному заводі за рахунок модер
нізації процесу гідроочищення сировини та стабіліза
ції каталізату на установці каталітичного реформінгу.  
А удосконалення устаткування водородних систем очи
щення нафтопереробних заводів дозволить зменшити 
експлуатаційні витрати та інвестиції в первинні енер
горесурси [2]. Розробка теплової схеми контролю [3] 
дозволяє спостерігати за параметрами під час високих 
зовнішніх навантажень та високих температур гарячих 
потоків та наднизьких температур холодних потоків 
в установці. Швидке кисневе відновлення в техно
логічному циклі переробки нафти досліджується під 
час динамічної поведінки системи паливних елемен
тів [4]. Дослідження ефекту вологовмісту проводилось  
експериментально за допомогою газової хроматогра
фії [5] з подальшим спостереженням за дослідними 
зразками. Зниження впливу від високотемператур
них газів в навколишнє середовище є також од
ним з пріоритетних напрямів досліджень сучасних 
науковців [6]. Отже, вирішення окремих питань на 
різних рівнях технологічної схеми установки пер
винної переробки нафти дозволить комплексно роз
глядати процес енергозбереження на виробничому  
підприємстві. 

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — енергетична установка для 
первинної переробки нафти.

Проведені дослідження ставили за мету досліди
ти положення установки первинної переробки нафти 
з точки зору енергозбереження.

Для досягнення поставленої мети вирішувались такі 
задачі:

— порівняння відомих методів аналізу енерге
тичних установок, які можуть бути використані 
для дослідження установки первинної переробки 
нафти;
— застосування прийнятого методу аналізу для до
слідження установки;
— визначення економічного ефекту в процесі екс
плуатації установки первинної переробки нафти.

4.  дослідження стану енергетичних 
установок первинної переробки нафти

4.1. Загальна характеристика процесу первинної пе-
реробки нафти. У енергетичній установці первинної 
переробки нафти вуглеводи в рідинному стані є одно
часно як паливом, так і енергоносієм, що нагрівається, 
в процесі розділення на фракції.

Вміст солей в нафтах, що поступають на нафто
переробний завод, зазвичай складає 500 мг/л, а води —  
в межах 1 %. На переробку допускаються нафти, в яких 
вміст солей не перевищує 20 мг/л і води 0,1 %, тому 
наявність на нафтопереробних заводах установки електро
знесолення (ЕЛОУ) є необхідною умовою функціонуван
ня всього циклу виробництва та переробки первинної 
сировини. Вимоги до обмеження вмісту солей і води 
в нафтах постійно зростають, оскільки тільки зниження 
вмісту солей з 20 до 5 мг/л дає значну економію в таких 
показниках: приблизно удвічі збільшується міжремонтний 
пробіг атмосферновакуумних установок (АВТ), скоро
чується витрата палива, зменшується корозія апаратури, 
знижуються витрати каталізаторів, покращується якість 
різних видів палив, коксу та бітумів.

Залежно від технологічного процесу переробки нафти 
установки розподіляються на установки для отримання 
палива і комбіновані установки для отримання пали
ва та масел. Процеси, які відбуваються на установці 
електрознесолення ЕЛОУ викликані гравітаційними 
массообмінними фізичними процесами, а на установ
ках АВТ — ректифікаціями.

ЕЛОУАВТ призначена для підготовки і первин
ної перегонки нафти з метою отримання: зрідженого 
вуглеводневого газу, бензинової фракції, гасової фрак
ції, дизельної фракції, вакуумного газойля і гудрону. 
Вуглеводневий газ, який в основному складається  
з пропану і бутану, використовується як сировина для 
газофракційних установок, в яких відбувається виділен
ня окремих вуглеводів. Бензинова фракція використо
вується в якості сировини для вторинної перегонки 
бензину. Гасова фракція після додаткового очищення 
використовується як реактивне паливо, а також як 
складова дизельного палива. Дизельна фракція після 
доочищення також використовується як дизельне па
ливо. Вакуумний газойль використовується в основно
му як сировина для установки каталітичного рифор
мінгу. Мазут може використовуватися як паливо, або  
в якості сировини для отримання гудрону. Гудрон, що 
є залишковим продуктом вакуумної перегонки мазуту, 
використовується для отримання коксу або бітуму.

В якості прототипу прийнята енергетична уста
новка переробки нафти ЕЛОУАВТ Одеського нафто
переробного заводу, спрощена принципова схема якої 
приведена на рис. 1.

4.2. недоліки сучасних теплових енергоустановок пер-
винної переробки нафти. Незважаючи на високу продук
тивність, надійність і ефективність існуючих ЕЛОУАВТ, 
виявлено, що їм все ж таки властиві певні недоліки: 
відведення тепла в процесі конденсації легких фракцій, 
після відбензинювальної і атмосферної колон; витрата 
значної кількості вуглеводневого палива (зазвичай ма
зуту) для нагріву нафти в трубчастих печах; існуюча 
структура теплообмінного обладнання призводить до 
перевитрати палива в розрахунку питомих показників, 
які перевищують кращі зарубіжні аналоги.
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Усі існуючі недоліки є певним двигуном прогресу 
на шляху підвищення ефективності під час оптимізації 
технологічного режиму роботи установки первинної 
переробки нафти, а також досконалішого режиму ро
боти з мінімально можливими вкладення первинних 
енергоресурсів для отримання найбільш економічного 
результату. Вдосконалення структури установки при 
первинній переробці нафти можна здійснити, знаючи 
шлях ліквідації виявлених недоліків, які можна усунути 
після проведення аналізу цієї установки. Аналіз стану 
установки первинної переробки нафти дозволить вияви
ти теплообмінне устаткування, в якому здійснюється 
нераціональне використання енергоресурсів.

4.3. методи аналізу установок первинної переробки 
нафти. Основними методами аналізу для оцінки стану 
енергозбереження установок первинної переробки нафти 
вважаються метод пінчаналізу, ексергетичний метод, 
метод ексергіїнетто і енергіянетто, а також різні тех
нікоекономічні і термоекономічні методи.

При використанні методу пінчаналіза оптимізація 
полягає в мінімізації терміну окупності капіталовкла
день. Це досягається шляхом зменшення температур
ного напору, що призводить до зменшення підведеної 
кількості енергії. Величина цієї енергії відбивається на 
економії палива, яке використовується в технологічних 
печах установки. Одночасно збільшується кількість енер
гії, яка рекуперується усередині установки первинної 
переробки нафти під час передачі енергії від гарячих 
до холодних потоків. Для реалізації цього потрібні 
додаткові площі теплообміну, які збільшуються також 
завдяки зменшенню температурного напору.

Головним завданням ексергетичного аналізу є визна
чення та кількісна оцінка впливу явищ, що знижують 
термодинамічну рівновагу незворотних процесів. Ві
домо, що будьяка теплова або енергетична установка 
має свій коефіцієнт корисної дії, проте не прийнято 
враховувати втрати первинних енергоресурсів при їх 
добутку, доставці і перетворенні до кінцевого спожи
вача. Тобто, якщо прийняти за 100 % ексергію нафти 
в надрах землі, то для витягання і доставки її на по
верхню, а далі до нафтопереробного заводу, необхідно 
витратити енергію. Частина такої витраченої енергії  
є зовнішніми втратами, а частина внутрішніми втратами 
ексергії. Остання пов’язана тільки із зростанням ентро
пії в гарячих потоках і передачею енергії від гарячих 
теплових потоків холодним. Повна кількість отриманої 

енергії за вирахуванням її витрат на ство
рення об’єкту і його обслуговування буде 
вважатися енергієюнетто. Тому, для того, 
щоб врахувати усі потоки ексергії, необхідно 
враховувати усі витрати енергії об’єкту, що 
досліджується.

Оцінка термодинамічної ефективності 
можливо виконувати з урахуванням кількос
ті енергії, що отримується від установки за 
методом енергіїнетто або ексергіїнетто. 
В останньому методі ефективність установки 
визначається з урахуванням сумарних ви
трат ексергії як на експлуатацію, так і на 
створення установки. Такий метод особливо 
цінний для багатоцільових енергоустановок, 
що виробляють як енергетичну, так і не
енергетичну продукцію.

Технікоекономічне зіставлення різних ва
ріантів схем розташування теплообмінного обладнання 
установки первинної переробки нафти при різній кількос
ті і розташуванні теплообмінних апаратів, відбувається 
з урахуванням сумарних капіталовкладень у певний 
варіант та річні експлуатаційні витрати. Такий аналіз 
за величиною приведених витрат передбачає зістав
лення схем установок, які мають однаковий корисний 
ефект. Для порівняння двох технологічних установок, 
що виробляють одночасно теплову і електричну енергію, 
визначаються відмінності в енергетичній продукції під 
час виробництва.

Метою термоекономічної оптимізації технічної си
стеми певного призначення є зведення до мінімуму 
приведених витрат, віднесених на одиницю приведеної 
продуктивності, тобто питомих приведених витрат в за
даних зовнішніх умовах.

Отже, оцінку стану енергозбереження технологічної 
установки заводу по переробці нафти можна виконувати 
різними методами.

5.  результати розрахунків економічного 
ефекту після проведення аналізу 
установки первинної переробки нафти 

Для виявлення ефективного режиму роботи уста
новки первинної переробки нафти, який буде забез
печуватиме економічно доцільну витрату первинних 
енергоресурсів, в якості основного прийнято метод 
пінчаналізу [1, 7].

В межах цього методу для різних значень мінімаль
ного температурного напору в інтервалі від 10 до 40 °С 
було визначено цільові енергетичні значення для га
рячих і холодних утиліт, а також вартість споживання 
енергоносіїв за рік (табл. 1). Для цих же умов визначе
на необхідна площа теплообміну і загальна приведена 
вартість проекту.

З табл. 1 виявлено, що оптимальним температур
ним напором є значення 22 °С, в той час як реальний 
складає близько 50 °С. При цьому зміна величини тем
пературного напору досить суттєво впливає на загаль
ну вартість установки, в деяких випадках збільшення 
спостерігається більше ніж у два рази.

Ще одним з напрямів енергозбереження на уста
новках первинної переробки нафти є використання 
рекуперативної теплоти в замкненому технологічному 
циклі за рахунок використання компресорів [8].

рис. 1. Спрощена принципова схема установки первинної переробки нафти:  
1 — атмосферна колона; 2 — відпарна колона; 3 — вакуумна колона
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таблиця 1

Вплив мінімального температурного напору на загальну  
вартість установки

Δtmin ,
°С

Qгар ,
МВт

Qхол ,
МВт

F,
м2

Капітальні 
витрати, 

у. о.

Вартість спожи-
вання енерго-

носіїв, у. о.

Загальна 
вартість, 

у. о.

40 61,0 9,6 4691,7 956500 761350 1717850

34 60,1 8,8 4646,2 950502 621137 1571638

30 58,3 8,3 4265,3 900261 520160 1420420

26 59,4 8,0 4152,3 885355 426536 1311891

24 59,0 7,7 3838,9 844021 375445 1219466

22 58,6 7,2 3646,1 818585 327223 1145808

20 58,1 6,9 4946,5 990110 403721 1393830

16 57,6 6,4 9167,2 1546812 579723 2126535

12 57,2 5,2 14507,9 2251251 740799 2992049

10 57,0 5,6 20017,8 2978013 830425 3808438

Економічний ефект від прийнятих рішень віднос
но реальної структури установки первинної переробки 
нафти [9] приведено в табл. 2.

таблиця 2

Порівняння економічного ефекту Eеф після проведення аналізу 
установки первинної переробки нафти

Метод аналізу
Δtmin ,

°С
Qгар ,
МВт

Qхол ,
МВт

Qрек ,
МВт

Загальна вар-
тість, 103 у. о.

Eеф ,
%

До проведення 
пінч-аналізу

52 66,1 9,59 32,3 6,37 —

Після пінч-аналізу 30 61,0 4,4 41,2 5,84 8,32

Після застосування 
компресорів

22 61,7 9,34 48,1 5,46 14,29

6.  обговорення можливостей 
енергозбереження на установці 
первинної переробки нафти 

На установках первинної переробки нафти відбу
вається регенерація теплоти за рахунок використання 
рекуперативного теплообміну в технологічному циклі. 
Основний рекуперативний нагрів [10] здійснюється 
в теплообмінних апаратах блоку електрознесолюван
ня, в яких відбувається підігрівання сирої нафти за 
рахунок теплоти потоків, заздалегідь нагрітих у блоках 
попереднього випаровування, атмосферної перегонки  
і стабілізації бензину. Якщо допустити, що в перера
хованих установках буде відсутня регенерація, то крім 
того, що необхідно буде подавати на установку додаткову 
кількість первинних енергоресурсів у вигляді палива 
і енергії, то також буде спостерігатись значна втрата 
енергії, яка на перший погляд недостатня для викорис
тання в подальшому циклі нафтопереробки, але при 
детальному розгляді може складати до 40–60 % від 
первинної. Тому, використання рекуперативного тепло

обміну в циклі регенерації теплоти на таких установках 
є технологічно і економічно доцільним.

Більшість вітчизняних діючих нафтопереробних за
водів, побудованих на початку минулого століття, вже 
морально і фізично застаріли. У багатьох з них недо
статня глибина переробки, що вимагає нових техноло
гічних шляхів рішення із застосуванням модернізації 
існуючих схем.

В подальшому передбачається розглянути варіанти 
технологічної схеми установки первинної переробки 
нафти з можливістю використання компресорів в ін
ших точках приєднання для досягнення вищих значень 
економічного ефекту.

7. висновки

У результаті проведених досліджень:
— визначено, що для дослідження установки пер
винної переробки нафти можуть бути використані 
різноманітні відомі методи аналізу, кожному з яких 
властиві свої переваги та недоліки;
— прийнято метод пінчаналізу в якості основно
го для дослідження установки первинної переробки 
нафти;
— економічний ефект після проведення аналізу струк
туру установки первинної переробки нафти склав 
8,32 %, а його збільшення до 14,29 % стало можливим 
за рахунок зміни структури теплообмінного устатку
вання із застосуванням компресорів.

література

1. Ульев, Л. М. Пинчинтеграция блоков гидроочистки сырья 

и деэтанизации и стабилизации катализата на установке 

Л3511/600 [Текст] / Л. М. Ульев, Д. Д. Нечипоренко // 

Інтегровані технології та енергозбереження. — 2014. — № 4. —  

С. 14–19.

2. Smith, R. Hydrogen integration in petroleum refining [Text] / 

R. Smith, N. Zhang, J. Zhao // Chemical Engineering Trans

actions. — 2012. — Vol. 29. — P. 1099–1104. doi:10.3303/

CET1229184

3. Hwang, J.J. Thermal control and performance assessment of 

a proton exchanger membrane fuel cell generator [Text] /  

J.J. Hwang // Applied Energy. — 2013. — Vol. 108. — P. 184–

193. doi:10.1016/j.apenergy.2013.03.025

4. zbek, M. Modeling and control of a PEM fuel cell system:  

A practical study based on experimental defined component 

behavior [Text] / M. zbek, S. Wang, M. Marx, D. S ffker //  

Journal of Process Control. — 2013. — Vol. 23, № 3. — 

P. 282–293. doi:10.1016/j.jprocont.2012.11.009

5. Zhao, H. Experimental study on the selfheating characteristics 

of Indonesian lignite during low temperature oxidation [Text] / 

H. Zhao, J. Yu, J. Liu, A. Tahmasebi // Fuel. — 2015. — 

Vol. 150. — P. 55–63. doi:10.1016/j.fuel.2015.01.108

6. Olsson, L. Assessing the climate impact of district heating sys

tems with combined heat and power production and industrial 

excess heat [Text] / L. Olsson, E. Wetterlund, M. S derstr m //  

Resources, Conservation and Recycling. — 2015. — Vol. 96. —  

P. 31–39. doi:10.1016/j.resconrec.2015.01.006

7. Ульев, Л. М. Пинчинтеграция процессов переработки про

дуктов коксования на коксохимическом заводе [Текст] / 

Л. М. Ульев, М. А. Васильев // Інтегровані технології та 

енергозбереження. — 2014. — № 4. — С. 3–9.



Энергетика, Энергосберегающие технологии и оборудование

43Technology audiT and producTion reserves — № 5/1(25), 2015

ISSN 2226-3780

8. Установка атмосферної вакуумної трубчатки для підготовки 

та первинної переробки нафти [Текст]: пат. 107027 Україна, 

МПК С10 G7/00 / Максимов М. В., Кривда В. І.; заявник та 

патентовласник Максимов М. В., Кривда В. І. — № а201303011; 

заяв. 11.03.2013; опубл. 10.11.2014, Бюл. № 21. — 5 с.

9. Максимов, М. В. Определение минимального температур

ного напора между холодными и горячими потоками для 

рекуперативных теплообменников ЭЛОУАВТ [Текст] / 

М. В. Максимов, В. И. Крывда // Холодильна техніка та 

технологія. — 2011. — № 3(131). — С. 56–62.

10. Liu, Y. Thermodynamic optimization of the recuperative heat 

exchanger for JouleThomson cryocoolers using response surface 

methodology [Text] / Y. Liu, L. Liu, L. Liang, X. Liu, J. Li // 

International Journal of Refrigeration. — 2015. — Vol. 60. — 

P. 155–165. doi:10.1016/j.ijrefrig.2015.07.034

оценка состояния ЭнергосбереЖения на установках 
первиЧноЙ переработки нефти

Определен ряд известных методов анализа, которые могут 
быть применены к установке первичной переработки нефти 

с целью поиска оптимальной схемы с минимальными первич
ными затратами энергоресурсов. Выделены основные недостат
ки, существующие на современных отечественных установках 
и влияющие на производственный процесс в целом. Рассчи
тан экономический эффект от применения рекуперативного 
теплообмена.
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экономический эффект, рекуперативный теплообмен.
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