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Аннотация. Рассмотрена задача разработки оптимизационной модели для 
выбора лучшего варианта реконструкции и развития нефтеперерабатываю-
щего завода по  неполным данным. Приведена математическая формули-
ровка задачи оптимального планирования работы НПЗ. Описана методика 
определения параметров при разработке модели завода в  этих условиях, 
основанная на опыте выполнения таких проектов. Приведен пример моде-
ли НПЗ.

Ключевые слова: технологическая модель развития нефтеперерабатыва-
ющего завода, оптимизационные нелинейные модели, многопериодные 
модели.

Введение

Внастоящее время задачи планирования произ-
водства, реконструкции и  развития нефтепере-
рабатывающих заводов (НПЗ) обычно решаются 

методами моделирования и  оптимизации [1, 2]. Планы 
развития НПЗ разрабатывают на основе моделирования 
производства с  учетом потребности в  продукции, воз-
можности поставки сырья, состояния оборудования, за-
трат на реконструкцию, сроков строительства и других 
факторов [3]. Технологическая модель развития завода 
разрабатывается на  основе базовой модели. Первый 
этап работы включает создание базовой модели завода, 
которая соответствует существующему состоянию заво-
да. Затем разрабатываются варианты развития НПЗ, для 
расчёта которых разрабатываются модели вариантов 
развития. Результаты расчета каждого варианта разви-
тия сравниваются с  результатами расчета по  базовой 
модели в тех же сценарных условиях. Модель НПЗ раз-
рабатывалась с помощью системы моделирования и оп-
тимизации RPMS [4, 5].

При моделировании реконструкции и развития НПЗ 
наиболее трудоемкой частью работы является обследо-
вания предприятия, сбор данных о фактической работе 
завода и разработка базовой модели НПЗ на основе со-
бранных данных. Базовая модель описывает текущее со-
стояние завода в сложившихся условиях: по количеству 
и  качеству получаемых нефтепродуктов, по  качеству 
и  объему перерабатываемого сырья. Эти результаты 

расчета по базовой модели сравниваются с фактически-
ми результатами работы завода за год и, таким образом, 
определяется достоверность модели.

Кроме того, при необходимости базовая модель по-
зволяет также рассчитать технологические возможности 
завода по  переработке сырья и  производству продук-
ции при изменении качества сырья, объема перера-
ботки и изменении нормативов по качеству продукции. 
По  результатам такого расчета достоверность базовой 
модели проверяется экспертно по количеству товарных 
нефтепродуктов.

Базовая модель завода включает подмодели уста-
новок, данные о составе и свойствах нефти, подмодели 
смешения нефтепродуктов и  подмодели объектов об-
щезаводского хозяйства (ОЗХ). Обычно для идентифи-
кации параметров подмоделей берутся отчетные дан-
ные за один год, в том числе данные об исследовании 
поступающей нефти и  качестве нефтепродуктов. Эти 
данные достаточны для оценки параметров подмо-
делей установок, смесей и  моделирования качества 
нефти. При таком способе идентификации параметров 
базовой модели сравнение расчетного баланса заво-
да по модели с фактическим балансом за год является 
дополнительной проверкой достоверности модели. 
Однако на ряде заводов средней производительности 
и мини заводах исследование нефти регулярно не про-
изводится и необходимо разработать модель по непол-
ным данным.
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Математическая формулировка 
модели оптимального планирования 
работы НПЗ

Модель завода включает подмодели всех технологи-
ческих процессов завода, качество сырья, данные тех-
нологической схемы, требования к  качеству товарных 
продуктов, цены на  сырье, продукты, энергоносители 
и  вспомогательные материалы. Формулировка модели 
оптимального планирования работы НПЗ, приведенная 
ниже основана на работах [3, 6].

Модель оптимального планирования НПЗ формули-
руется как модель многопериодной оптимизации на  p 
периодов:
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Здесь F — прибыль; xt
jr- переменные задачи: ма-

териальные потоки сырья установок, продуктов или 
энергоносителей в  период t; yt

wr — запасы продуктов 
к концу периода t; r — шаг вычислительного процесса 
(рекурсии), состоящий в  решении задачи (1–4); at

ijr  — 
коэффициенты матрицы Atr{at

ijr}; ct
j — цены, bt

i, dj, dj — 
коэффициенты ограничений; Sw — объем резервуара 
для продукта (максимальный запас) в  весовых едини-
цах в любом периоде; J+

w — множество потоков попол-
няющих запас; J+

w — множество потоков расходующих 
запас; J0 — множество общих ограничений на весь го-
ризонт планирования T. Длительность τt периодов t 
может быть различной, весь горизонт планирования 
фиксирован 
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Часть коэффициентов матрицы at
ijr являются посто-

янными величинами, а  другие определены соотноше-
ниями (5, 6). Модель линейного программирования 
(ЛП) (1–4) может быть многопериодной, но также может 
включать только один период (p=1).

Задача ЛП (1–4) решается при заданных начальных 
значениях величин qt

ij0 и коэффициентов матрицы. После 
решения задачи ЛП (1–4) те коэффициенты матрицы at

ijr, 
которые определены зависимостями (5, 6), пересчитыва-
ются на каждом шаге r вычислительного процесса.

Величины qt
ijr–1 по физическому смыслу это, как пра-

вило, показатели качества сырья установок, продуктов 
установок или показатели качества компонентов сме-
сей, которые определяются на  шаге r‑1 в  зависимости 
от переменных xt

jr–1. Функции fij(qt
ijr–1) это заданные нели-

нейные функции или линейные зависимости. Функции 
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определяющие расчет соответствующих показателей 
качества нефтепродуктов. При первом решении задачи 
(1–4) r=1 начальные значения показателей qt

ij0 заданы.

Задача (1–6) по существу является нелинейной со зна-
чительным числом переменных, которые входят в нели-
нейные зависимости. Ограничения (2) становятся нели-
нейными при подстановке зависимостей (5) в (2). Форма 
записи задачи (1–6) предполагает решение методом 
последовательного моделирования и оптимизации, ко-
торый рассматривается как вариант последовательного 
ЛП (ПЛП) [6–8]. В результате моделирования (5, 6) опре-
деляются параметры линеаризованной модели (1–4), 
а затем решается задача линейного программирования 
(1–4). После получения решения задачи ЛП проверяется 
точность моделирования путем сравнения значений па-
раметров: qt

ijr–1 и qt
ijr, а также коэффициентов матрицы at

ijr, 
которые пересчитываются. Этот процесс рекурсивно по-
вторяется до  получения заданной точности моделиро-
вания и линеаризации. Данные модели НПЗ приведены 
в качестве примера в следующем разделе.

Разработка и  тестирование базовой модели в  усло-
виях неполной информации

На  ряде заводов средней производительности 
и мини заводах исследование нефти регулярно не про-
изводится ввиду того, что поступает разное нефтяное 
сырье от  разных поставщиков, постоянное исследова-
ние всего нефтяного сырья для таких заводов дорого 
и  также требует больших трудозатрат в  лаборатории. 
В  этих случаях нефть анализируют примерно один раз 
в год, а также при начале добычи на месторождении или 
и в начале поставки на завод. Такие данные исследова-
ний нефтяного сырья являются недостаточно предста-
вительными, поскольку нет данных по отклонениям ка-
чества сырья от среднего.

Регулярно не  анализируют также такие показатели 
качества товарных нефтепродуктов, которые заведомо 
выполняются. Например, в мазуте определяется содер-
жание серы при переработке такого сырья, в  котором 
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содержание серы в мазуте будет близко к максимально-
му. Поэтому по  таким показателям качества нефтепро-
дуктов нет возможности определить средние значения 
за  год и  идентифицировать параметры модели смеше-
ния, однако эти показатели смесей могу иметь суще-
ственное значение для расчета технологической схемы 
развития производства.

В  таких случаях необходимо проверить достовер-
ность базовой модели по  имеющимся неполным дан-
ным. При таких условиях сравнение расчетного баланса 
завода по модели с фактическим балансом за год будет 
основным способом для проверки достоверности мо-
дели. Ниже кратко излагается методика разработки ба-
зовой модели завода и анализа достоверности, которая 
опробована при разработке базовой модели НПЗ, пере-
рабатывающего до 8 видов нефтяного сырья разного ка-
чества: нефти, газового конденсата и газойля.

Разработка базовой модели после обследования 
завода и  сбора данных включает следующие работы 
по моделированию:

1. Моделирование выхода продуктов первичной 
переработке нефти и качества этих продуктов ос-
новывается на имеющихся исследованиях нефти. 
Подмодели первичной переработки нефти стро-
ятся отдельно для каждого вида сырья и каждого 
режима переработки (обычно режимов перера-
ботки два — с  получением авиа керосина или 
без авиа керосина). Для каждого сырья выход 
фракций бензина, керосина и дизтоплива берет-
ся по имеющимся анализам. Показатели качества 
фракций нефтепродуктов, которые не  измеря-
лись при исследовании данной нефти, берутся 
по соответствующим аналогам.

2. Разработка подмоделей установок вторичной пе-
реработки: риформинга, гидроочисток дизтопли-
ва и других строится на основе плановых норма-
тивов и фактических балансов установок за год. 
Производительности всех установок берутся 
по проекту, а также по достигнутым и утвержден-
ным показателям.

3. Энергозатраты всех установок берутся на основе 
плановых нормативов и проверяются по резуль-
татам расчета модели всего завода.

4. Подмодели смешения товарных нефтепродуктов 
строятся на  основе фактических данных, полу-
ченных при обследовании, и  аналогов по  дан-
ным других подобных производств [9].

5. По результату расчета общей модели завода кор-
ректируется общее производство мазута только 
в  том случае, если отклонение по  количеству 
мазута превышает допустимые значение (до 5%). 
После этого по балансу переработки каждого не-
фтяного сырья корректируется содержание серы 
в мазуте так, чтобы в модели первичной перера-
ботки нефти соблюдался баланс по содержанию 
серы раздельно для каждого вида сырья.

6. По результату расчета общей модели завода кор-
ректируется возможное общее содержание газов 
в нефтяном сырье в равной мере для всех видов 
нефтяного сырья. Такой подход связан с тем, что 
на содержание растворенных газов в различной 
нефти влияют общие факторы — условия транс-
портировки, сроки хранения сырья в  резервуа-
рах, температура воздуха и другие.

Число переменных и ограничений, характеризующее 
сложность оптимизационной модели НПЗ, приведено 
в следующей таблице.

После выполнения перечисленных выше расчетов 
и  корректировке данных базовая модель НПЗ рассчи-
тывается при ограничении на производство некоторых 
видов продуктов в соответствии с фактическим количе-
ством, которое было произведено за этот год. Для этого 
в таком расчете ограничивается производимое количе-
ство, например, по одной марке каждого топлива, остав-
ляя без ограничений количество не менее чем по одной 
марки каждого вида топлива (бензина, керосин и дизто-
плиа). Результаты такого расчета по  базовой модели 
по  производству всех видов товарных нефтепродуктов 
и  по  загрузке установок сравниваются с  фактически-
ми результатами работы завода за  год. Таким образом, 
определяется достоверность модели по количеству всех 
произведенных товарных нефтепродуктов и  загрузке 
установок.

В  результате расчета базовой модели определяется 
качество сырья установок и качество товарных продук-

Таблица 1. Сложность оптимизационной модели.

Переменных задачи ЛП 631

Ограничений задачи ЛП 445

Ненулевых элементов матрицы 2902
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тов при переработке годового количества сырья. Это 
будет расчетное качество сырья установок и нефтепро-
дуктов среднее за год.

Расчет качества сырья вторичных процессов и товар-
ных продуктов является дополнительной проверкой до-
стоверности модели. Для этого расчетные данные срав-
ниваются с  фактическими данными анализа качества. 
При этом сравнении учитываем, что сырье поступает 
на завод неравномерно. Например, в один месяц может 
поступить нефть с  максимальным содержанием серы, 
а в другой месяц с минимальным.

По  этой причине проводится несколько расчетов 
базовой модели НПЗ при переработке части годового 
сырья. Например, проводим расчеты при переработ-
ке сырья завода с  максимальным содержанием серы 
и  расчет при переработке сырья с  минимальным со-
держанием серы; а  также рассчитываем два других 
варианта по  качеству сырья завода — с  максималь-
ным содержанием бензиновых фракций и с минималь-
ным содержанием этих фракций. Сравниваем расчет-
ные показатели качества с  измеренными значениями. 
Цель сравнения — определить расчетные значения 
по  модели противоречат фактическим значениям или 
не  противоречат. Сравнение проводилось по  таким 
показателям: содержание фракций до 70 гр.С и до 100 

гр.С в  бензине, содержание серы в  сырье гидроочи-
сток дизтоплива и бензина, содержание серы в мазуте 
и общее количество получаемой серы. Если расчетные 
значения качества согласуются с  фактическими зна-
чениями, то  это рассматривается как подтверждение 
достоверности модели. Таким образом, проверялась 
достоверность модели по расчету некоторых показате-
лей качества сырья установок. Такая проверка подтвер-
дила достоверность базовой модели завода. По  раз-
работанной базовой модели были также рассчитаны 
технологические возможности завода при увеличении 
объема переработки такого же нефтяного сырья и мак-
симальной загрузке установок без изменения нормати-
вов по качеству продукции. На основе базовой модели 
были разработаны модели ряда вариантов реконструк-
ции. Расчет по описанной методике был выполнен для 
этапов реконструкции НПЗ и позволил учесть все тре-
бования к этапам реконструкции.

Заключение

Описанная методика определения параметров при 
построении модели позволяет разрабатывать оптимиза-
ционные модели для выбора вариантов реконструкции 
и развития мини заводов и средних НПЗ в случае непол-
ных данных по качеству перспективной нефти или каче-
ству сырья установок.
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