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В работе выделены основные общие характеристики процессов вторичной переработки нефти. 

Предложено обобщенное информационное описание этих процессов как объектов проектирования и 

управления. Рассмотрены предпосылки создания и опыт использования цифровых информационных 

моделей в области нефтепереработки на примере российских компаний.  

Предложены функциональная структура компьютерной системы проектирования цифровых инфор-

мационных моделей объектов вторичной переработки нефти и комплекс средств, включающий мате-

матическое, информационное и программное обеспечение, которые позволяют по техническому зада-

нию на проектирование разработать цифровую информационную модель, удовлетворяющую его  

требованиям по производительности, энергоэффективности, качеству цифровой информационной мо-

дели – адекватность, уровень детализации, информационная наполненность, экономичность.  

Приведена структура информационного, математического и программного обеспечения. Информа-

ционное обеспечение – это набор различных БД: характеристик сырья и катализаторов, основного тех-

нологического оборудования и деталей трубопроводов, стандартов на проектирование. Математиче-

ское обеспечение составляет библиотека математических моделей процессов вторичной переработки 

нефти, включая модели кинетики происходящих химических реакций, теплообменных процессов и 

гидродинамики. Программное обеспечение представляет собой набор программных сред – как автор-

ских разработок, так и уже существующего, применяемого на определенных этапах проектирования.  

Предложенная структура компьютерной системы является гибкой и применимой для всех типов 

процессов вторичной переработки нефти. Модульный принцип построения архитектуры позволяет 

строить перенастраиваемое информационное и математическое обеспечение на различные типы про-

цессов нефтепереработки. Компьютерная система апробирована на примере процессов каталитиче-

ского крекинга и изомеризации. 

Ключевые слова: цифровая информационная модель, процесс вторичной переработки нефти, ком-

пьютерная система, проектирование, информационное обеспечение, математическое обеспечение, 

программное обеспечение. 
 

В процессе развития промышленный объ-

ект, согласно СП 333.1325800.2020, проходит 

несколько последовательных этапов жизнен-

ного цикла: проектирование, строительство, 

эксплуатация, модернизация (реконструкция), 

капитальный ремонт, снос и ликвидация. Са-

мыми сложными и дорогостоящими являются 

проектирование и строительство. 

Проектирование и строительство новых и 

реконструкция существующих производств 

вторичной переработки нефти ведется в соот-

ветствии с современными ресурсосберегаю-

щими и энергоэффективными требованиями. 

Выделяют следующие основные процессы 

вторичной переработки нефти (ПВПН): ката-

литический крекинг, гидрокрекинг, каталити-

ческий риформинг, гидроочистка, каталитиче- 

ская изомеризация. Перечисленные процессы 

как объекты проектирования и управления 

имеют общие признаки: направлены на перера-

ботку продукции первичной переработки 

нефти; выход целевых продуктов зависит от 

состава исходного сырья, которое, в свою оче-

редь, зависит от места добычи нефти; процессы 

являются каталитическими, с изменяющейся 

активностью катализатора в период эксплуата-

ции и с возможностью его регенерации; задей-

ствовано разнообразное технологическое обо-

рудование в зависимости от типа процесса, ис-

пользуемого сырья, производительности и 

энергопотребления; являются высокотемпера-

турными и энергоемкими процессами; управ-

ление качеством продукции осуществляется 

изменением температуры, типом и активно- 
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стью катализатора, скоростью подачи сырья, 

давлением в реакторе; процессы протекают в 

основном в трубчатых реакторах; процессы ха-

рактеризуются сложными причинно-след-

ственными связями, усложняющими процессы 

управления: сложная кинетика протекающих 

химических реакций, зависящая от состава сы-

рья и активности используемого катализатора, 

изменяющейся со временем эксплуатации. 

Таким образом, ПВПН являются сложными 

объектами проектирования и управления и ха-

рактеризуются большим количеством взаимо-

зависимых параметров со значительным влия-

нием возмущающих воздействий. 

Несмотря на значительную сложность за-

дачи проектирования промышленных объектов 

имеются решения для отдельных этапов проек-

тирования в виде математических и имитаци-

онных моделей отдельных процессов перера-

ботки нефти, БД оборудования, определенных 

расчетов, трехмерных моделей, которые также 

могут быть применены к проектированию 

ПВПН и интегрированы в единую компьютер-

ную платформу проектирования [1–4].  

На данный момент нет единой компьютер-

ной системы для данного класса объектов, ос-

нованной на цифровой информационной мо-

дели и способной перенастраиваться на раз-

личные ПВПН. 

 

Цифровые информационные модели 

 

Наиболее востребованным направлением в 

проектировании является разработка цифро-
вых информационных моделей (ЦИМ) объекта 

проектирования. Существует тенденция фор-

мирования проектной и рабочей документации 

из ЦИМ объекта проектирования, поэтому це-

лью проектных компаний является разработка 

ЦИМ промышленного объекта с помощью со-

временных сред проектирования на каждом 

этапе, а затем формирование необходимой до-

кументации. При правильном подходе к разра-

ботке ЦИМ она служит единым источником 

данных для расчетных программ, смежных 

сред проектирования и получения необходи-

мой проектной документации. 

Выделяют следующие основные предпо-

сылки разработки ЦИМ: сокращение сроков 

проектирования и экспертизы, улучшение ка-

чества проектирования, оперативное взаимо-

действие между всеми участниками проекти-

рования, уменьшение числа коллизий при 

строительстве объекта, ведение точной сметы 

строительства и закупок, сопровождение экс- 

плуатации объекта, развитие информационных 

технологий, внедрение инноваций и переход на 

цифровизацию производств.  

Технологии цифровизации, в частности, 

разработки ЦИМ, внедряются и используются 

при реконструкции или модернизации действу-

ющих производств, а также при строительстве 

новых промышленных комплектов в крупных 

российских компаниях [5, 6]. 

Проектирование объектов ПВПН – слож-

ный многостадийный процесс, являющийся  

результатом совместного труда проектиров- 

щиков различных специальностей, которых 

можно представить как проектную инжини-

ринговую команду. Проект состоит из отдель-

ных разделов, за разработку каждого отвечают 

инженеры соответствующей специализации. 

На рисунке (см. http://www.swsys.ru/uploaded/ 

image/2022-3/2022-3-dop/20.jpg) приведена 

схема состава ЦИМ объекта ПВПН. 

В данном исследовании основное внимание 

уделено работе инженеров-конструкторов (ин-

женеров-механиков) и инженеров-монтажни-

ков, так как в проекте любого промышленного 

объекта на создание монтажной части проекта 

приходится около трети всех трудозатрат. 

Наиболее сложными и наукоемкими основ-

ными этапами проектирования ПВПН явля-

ются:  

− выбор, размещение и компоновка техно-

логического оборудования в соответствии с 

техническим заданием (ТЗ) на проектирование 

с обеспечением заданной производительности, 

энергопотребления, качества продукции;  

− выбор и трассировка технологических 

трубопроводов в соответствии с требованиями 

ТЗ по производительности и ресурсопотребле-

нию [7]. 
 

Структура компьютерной системы 
 

Разработана функциональная структура 

компьютерной системы, включающая инфор-

мационное, математическое и программное 

обеспечение, интерфейсы проектировщика, 

обучаемого, инженера по знаниям и админи-

стратора. Структура системы приведена на ри-

сунке 1. 

Компьютерная система включает [8, 9]: 

− БД характеристик сырья, характеристик 

катализаторов, технологического оборудова-

ния, деталей трубопровода, норм и стандартов 

на проектирование; 

− библиотеку математических моделей 
ПВПН (кинетика химических реакций, тепло- 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-3/2022-3-dop/20.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2022-3/2022-3-dop/20.jpg


Программные продукты и системы / Software & Systems               3 (35) 2022 

 484 

обменные процессы, гидродинамика), настраи-
ваемых на различные периоды эксплуатации и 
активность катализатора, компоновки техноло-
гического оборудования, трассировки трубо-
проводов; 

− интерфейсы инженера по знаниям, про-
ектировщика, обучаемого, администратора; 

− модули разработки ЦИМ, задания сырья 
и его характеристик, выбора катализатора и его 
характеристик, выбора технологического обо-
рудования и его размещения и компоновки, 
трассировки трубопроводов и расчета его ха-
рактеристик, вывода норм и стандартов на про-
ектирование, расчета и сравнения показателей 
с ТЗ, формирования проектной документации. 

Комплекс средств  

компьютерной системы 

 

Математическое обеспечение компьютер-
ной системы построено на базе кинетики хими-
ческих реакций ПВПН, математических моде-
лей материального и теплового балансов реак-
тора, математических моделей компоновки 
технологического оборудования, расчета и 
трассировки трубопроводов. Обобщенная мо-
дель ПВПН представлена на рисунке 2. 

Информационное обеспечение компьютер-
ной системы состоит из различных БД – харак-
теристик сырья, катализаторов, технологиче- 
ского оборудования и деталей трубопроводов, 

Интерфейс инженера по знаниям Интерфейс лица, выполняющего проектирование Интерфейс администратора

Модуль разработки 

ЦИМ-1:

компоновка 

технологического 

оборудования

Модуль разработки 
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трассировка 

технологических 

трубопроводов

Модуль построения 

графика оценки 
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характеристик объекта 

проектирования

Модуль вывода 

норм, стандартов и 

правил 

проектирования

Модуль 

редактирования БД 

и базы знаний

Модуль формирования ТЗ
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Рис. 1. Структура компьютерной системы 
 

Fig. 1. The computer system structure 
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стандартов и норм на проектирование. Общая 
схема структуры информационного обеспече-
ния приведена на рисунке (см. http://www.swsys. 
ru/uploaded/image/2022-3/2022-3-dop/40.jpg). 

ПО включает различные программные 

среды – как авторские разработки, так и суще-

ствующее ПО, применяемое для решения задач 

определенных этапов проектирования. На вы-

бор программных сред влияют способность 

корректного решения задач для данного класса 

объектов и их стоимость. Структура ПО приве-

дена на рисунке (см. http://www.swsys.ru/up-

loaded/image/2022-3/2022-3-dop/21.jpg). 
 

Заключение 
 

Тестирование и разработка ЦИМ проведены 

на примере установок каталитического кре- 

кинга производительностью 2 500 тыс. т/год и 

потребляемой мощностью 23 тыс. кВт, изоме-

ризации производительностью 608 тыс. т/год  

и потребляемой мощностью 44 тыс. кВт. 

Предложенная компьютерная система 

позволяет решать задачу проектирования 

объектов вторичной переработки нефти за 

счет разработки цифровых информационных 

моделей, а также производить контроль и мо-

ниторинг выполнения ТЗ на проектирование 

или реконструкцию на всех этапах проекти-

рования ПВПН.  

Использование данной компьютерной си-

стемы обусловливает повышение качества 

проектной документации и снижение вре-

менных и финансовых затрат на проектиро-

вание.  
 

Исследование выполнено по гранту Российского научного фонда, проект № 21-79-30029. 
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Рис. 2. Обобщенная математическая модель ПВПН 

 

Fig. 2. A generalized mathematical model of oil recycling processes 
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Abstract. The paper highlights main general characteristics of the secondary oil refining processes. It pro-

poses a generalized information description of the secondary oil refining processes as the objects of design and 

management. It also considered the prerequisites for creating and experience of using digital information mod-

els in the field of oil refining on the example of Russian companies.  

The authors propose a functional structure of a computer system for designing digital information models 

of oil recycling facilities and a set of tools including information, mathematical support and software. The latter 

allow, according to the design specification, developing a digital information model that meets the require-

ments of the technical specification for performance, energy efficiency, quality of a digital information mo- 

del – the model adequacy, the level of detail, information content, the model economy.  

There is the structure of information, mathematical and software in the paper. Information support is a set 

of various databases: characteristics of raw materials and catalysts, characteristics of the main technological 

equipment and pipeline parts, design standards. Mathematical support is a library of mathematical models of 

oil recycling processes including models of the kinetics of chemical reactions, heat exchange processes and 

hydrodynamics. Software is a set of software environments, both author's developments and existing software 

used at certain design stages.  

The proposed structure of the computer system is flexible and applicable for all types of oil recycling pro-

cesses; the modular principle of architecture construction allows building reconfigurable information and math-

ematical support for various types of oil refining processes. The computer system has been tested on the ex-

ample of catalytic cracking and isomerization processes. 

Keywords: digital information model, oil recycling process, computer system, design, information support, 

mathematical support, software. 
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