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سازی مصرف بهبود شبکه و بهينه منظوربه هيدروژن توزيع سازی شبکهمدل

 هيدروژن در واحدهای پالايشی
 

 4 ياسينسيد علی آل، 3 ا... قانعیروح ،2 اميد فدوی اردستانی،  1ا.. غلامیعزت
 شازند، اراك، ایران )ره(خمینیعملیات، شركت پالایش نفت اماممدیر  1

 شازند، اراك، ایران )ره(خمینیرئیس پژوهش و توسعه، شركت پالایش نفت امام 2

 استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد فراهان 3
 تهران، ایرانكارشناس ارشد مهندسی فرآیند، ستاد مركزي شركت ملی پالایش و پخش،  4

 ترويجینوع مقاله: 

 25/09/1399پذیرش:          26/03/1399دریافت: 

 

 چکيده

شود و ریزي میدر حال حاضر افزایش ظرفیت در یک پالایشگاه با نگاه بر ظرفیت تولید هیدروژن مورد نیاز برنامه

كه طوريسازي شبکه هیدروژن باشد بهي و بهینهسازکپارچهتعادل بین عرضه و تقاضاي هیدروژن بایستی بر پایه یعدم

ي هاسوختدر  و تركیبات گوگرددار هااولفین ،هاتركیباتی همچون بنزن، آروماتیک بارثیرات زیانأتوجه به ت

 ایعدر صن اهمیت مدیریت مصرف بهینه هیدروژنها، زیست و اولویت حذف آنبر سلامت انسان و محیطهیدروكربنی 

دآوري پذیري و سومنظور رقابتها بهامروزه مدیریت شبکه هیدروژن براي پالایشگاه .بخشدضرورت می را نفت پالایش

ازند بوده ش )ره(خمینیسازي و بهبود شبکه هیدروژن پالایشگاه نفت امامبسیار حیاتی است، هدف از این تحقیق بهینه

رسیم و مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته و شرایط شبکه توزیع هیدروژن پالایشگاه ت سازي ابتدامدل است. در این

ل هاي موجود در پالایشگاه به اعماشود. سپس باتوجه به پتانسیلها تعیین میكنندهها و مصرفبهینه تولیدكننده

طور اختصاصی به بررسی و ارائه مدل تغییرات فرایندي در شبکه توزیع جهت بهبود شبکه هیدروژن و همچنین به

شود. كننده هیدروژن پرداخته میها براي واحدهاي مصرفسازيناسب با دقت بالاتري در مقایسه با سایر مدلریاضی م

ي قبلی در این زمینه را مرتفع كرده است. در انتها نیز هامدلمدل ارائه شده اخیر تمامی مشکلات و فرضیات اشتباه 

ي اخیر اجرا شده و منجر به تغییرات هاسالسازي شبکه توزیع هیدروژن چندین مسیر كه طی پس از بررسی و بهینه

ل دستاورد این پژوهش حاص نیترمهمی در شبکه توزیع هیدروژن شده است پیشنهاد گردید. باارزشعملیاتی مفید و 

 اسبر اسسازي، عدم نیاز به تولید هیدروژن واحد تولید هیدروژن فاز یک پالایشگاه است و اجراي كامل مدل بهینهاز 

هزار میلیارد ریال در سال خواهد  2جویی حاصل از بسته شدن واحد مذكور بیش از برآوردهاي اقتصادي، میزان صرفه

ه شود كه در سال گذشتلایش نفت كشورمان محسوب میدستاوردهاي صنایع پا نیتربزرگبود و بدون شک یکی از 

 با موفقیت كامل محقق گردید.

  شازند )ره(خمینیسازي فرایند، پالایشگاه نفت امامریاضی، بهینه سازيشبکه توزیع هیدروژن، مدلکليدی:  کلمات
                                                            
 ezatgholami@gmail.com 
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 مقدمه 

ها تنها با جداسازي گذشته پالایشگاهشود. در محسوب می نفت پالایش صنایع در بهاگران و یک ماده باارزش هیدروژن

ها در بازارهاي مختلف سودآور بودند ولی امروزه وضعیت هاي تقطیر و فروش آنهاي مختلف نفت خام در برجقسمت

طور عمده جهت حذف ها بهمحیطی باعث شده هیدروژن مصرفی در پالایشگاهمتفاوت است و قوانین سخت زیست

ار قبل از فروش محصولات و همچنین تولید محصولات تصفیه شده جهت استفاده در دتركیبات گوگردي و نیتروژن

نگین هاي سعلاوه اگر پالایشگاه بخواهد سود ده باشد باید هیدروكربنواحدهاي زیرمجموعه مورد استفاده قرار گیرد. به

تر بکآن به محصولات س ها و تبدیلتر تبدیل شوند و عملیات حذف گوگرد و شکستن هیدروكربنبه محصولات سبک

فت هاي نشود. بنابراین هیدروژن به یکی از مواد اصلی در فرایند پالایشگاهمعمولاً با استفاده از هیدروژن انجام می

 عملیاتی تولید هايهزینه سازي شبکه توزیع، سبب كاهشبهینه و آن مصرف در میزان صحیح تبدیل شده كه مدیریت

صورت داخلی و چه خارجی تولید شده باشد، از طریق شبکه توزیع به واحدهاي روژن، چه بهگردد. هیددر پالایشگاه می

ي شود. هیدروژن یک منبع مشترك است كه فعالیت همهمختلف پالایشگاه كه به این گاز احتیاج دارند، منتقل می

لید هیدروژن با تقاضا كه كه مدیریت صحیح شبکه مستلزم آن است كه مقدار توطوريكند بهواحدها را محدود می

طور پیوسته پاسخگوي تقاضاي بازار بود، هیدروژن در مقادیر بسیار متغیر است، هماهنگ باشد. براي اینکه بتوان به

رها ها و بویلي سوخت گازي در كورهعنوان شبکهبالاتري تولید و درنتیجه مقداري از این گاز در موارد دیگر مثلاً به

 شود.استفاده می

ي زیادي دارد، از لحاظ اقتصادي مدیریت صحیح شبکه به این مفهوم است كه نظارت ازآنجاكه تولید هیدروژن هزینه

ژن هاي هیدرواي انجام شود تا مقادیر كمی از آن وارد شبکه سوخت گازي شود. شبکهگونهبر توزیع این گاز باید به

د و كناحدهاي زیادي با نیازهاي متفاوت را به هم متصل میهاي بزرگ، بسیار پیچیده هستند چراكه ودر پالایشگاه

گیري در این فضا دهند. به همین دلیل تصمیمحال اطلاعات كمی در مورد متغیرهاي اصلی در اختیار قرار میدرعین

بر  هتواند مستقل از عملکرد واحدهاي متصل به آن باشد. علاواي نیست. علاوه بر این، عملیات شبکه نمیكار ساده

حل براي مدیریت كننده قسمتی از راهسازي استفاده از هیدروژن در واحدهاي مصرفتولید و پخش در شبکه، بهینه

 [.1]رود مطلوب هیدروژن در پالایشگاه به شمار می

 پيشينه تحقيق-2

گاه. در سطح پالایشاند تا عملیات گسترده در هاي طراحی بودهمطالعات پیشین در این زمینه بیشتر معطوف به جنبه

ام هاي ایران انجهاي هیدروژن در پالایشگاهسازي شبکهطی چند ساله اخیر نیز تحقیقات متعددي در خصوص بهینه

 گردد:ترین این تحقیقات اشاره میپذیرفته كه به چند نمونه از مهم

سازي با استفاده از ش بهینهبا اعمال رو 2014محمدرضا سردشتی بیرجندي و همکاران از دانشگاه زاهدان در سال 

تا  سازيریزي خطی موفق به حذف یک كمپرسور و افزایش بازدهی سیستم خالصنامعادلات غیرخطی در یک برنامه

 [.2میلیون دلار در سال در یک واحد پالایشگاهی در ایران گردیدند ] 9و كاهش هزینه سالیانه به مبلغ حدود  90%

هاي با رویکردي متفاوت بر مدیریت هیدروژن در مجتمع 2013هران در سال شریعتی و همکاران از دانشگاه ت

 7/16ریزي خطی، مقدار مصرف گاز هیدروژن را در یک مجتمع در مرحله اول تا پتروشیمی و با استفاده از مدل برنامه

 [.3درصد كاهش دادند ] 6/24سازي دو مجتمع مصرف هیدروژن را تا درصد و پس از یکپارچه
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 Reducedنشان دادند استفاده از روش و مدل 2009پوري و همکاران از دانشگاه شریف در سال  خواجه

Superstructure جاي بهSuperstructureتوان تعداد متغیرهاي مورد مطالعه را كاهش داد و حتی بدون اضافه ها می

 [.4] یلیون دلاري در سال گردیدهاي مجوییمتغیرهاي فرایندي موجب صرفه 1كردن هیچ تجهیزي و تنها با تنظیم

طور كه گفته شبکه مرتبط باشد و همان  Real timeشود كه به عملیاتدر حال حاضر تعداد معدودي تحقیق یافت می

 سازي شبکه هیدروژن پرداخته شده است.صورت عملی به بهینهتر بهشد در تمامی كارهاي صورت گرفته گذشته، كم

 شازند )ره(خمينیفاز يك و دو پالايشگاه امامواحدهای توليد هيدروژن  -3

میلیون فوت مکعب در  50شازند داراي دو واحد تولید هیدروژن یکی با ظرفیت  )ره(خمینیشركت پالایش نفت امام

 میلیون فوت مکعب در روز )فاز دو( است. 135روز )فاز یک( و دیگري با ظرفیت 
 

 

 

 

 

 

 

 [5]دياگرام فرايند واحد توليد هيدروژن  -1شکل 

گراد هیدروژن مورد نیاز درجه سانتی 800در این واحدها با استفاده از واكنش گاز طبیعی و بخارآب در دماي حدود 

شود. پس از تولید گاز هیدروژن جهت افزایش درجه ویژه واحدهاي تصفیه هیدروژنی تولید میواحدهاي پالایشی به

شود كه امکان افزایش خلوص گاز استفاده می PSAفشار ها تحت ن از سیستم جذب تدریجی ناخالصیخلوص آ

برداري این واحد دربرگیرنده دو بخش نظر عملیات و بهرهنماید. ازنقطهدرصد فراهم می 9/99هیدروژن تولیدي را تا 

 [.5] اصلی فرایندي تبدیل ریفورمینگ و جذب سطحی است
  

 شازند )ره(خمينیتوزيع هيدروژن پالايشگاه امامشبکه  -4

هیدروكراكینگ،  هیدروژن هستند مانند هیدروتریتینگ، كنندهمصرفهاي نفت، برخی فرآیندها در پالایشگاه

یدكننده هیدروژن هستند )فرایند ریفورمینگ تول( و در مقابل برخی PSAي )سازخالصایزومریزاسیون و فرایندهاي 

جریانی هست كه هیدروژن  2دهند. در شبکه هیدروژن منبعاین فرایندها شبکه هیدروژن را تشکیل میو... (، مجموع 

یدكننده هیدروژن و گازهاي زائد حاصل از تولدهد. منابع تولید هیدروژن شامل واحدهاي یمرا در اختیار شبکه قرار 

 ت.هاي هیدروژن و یا هیدروژن ورودي به سیستم اسكنندهفرایندهاي مصرف

                                                            
1 Tuning 
2 Source 
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 ]5[کننده هيدروژننمايی کلی از واحدهای مصرف -2شکل

محدودكننده مطرح  عامل یک عنوانبه و است تولید براي اساسی گره یک اغلب پالایشگاه در مصرفی هیدروژن تأمین

مختلف  واحدهاي از عمدتاً كه است هیدروژن فراوانی مقادیر همراه به گازي گازهاي سبک در هیدروژن میزان. است

لیست كلیه واحدهاي تولیدكننده و  1سوزد. در جدول آوري و نهایتاً به فلر منتقل شده و میپالایشگاه جمع

هاي اساس داده . بر[6]كننده هیدروژن كه باید در مدل كلی توزیع هیدروژن در نظر گرفته شوند، ارائه شده استمصرف

ترسیم  3شازند در دیاگرام شکل  )ره(خمینیپالایشگاه امام 2و  1 طراحی شبکه اولیه توزیع هیدروژن در واحدهاي فاز

 شده است.

 ميزان توليد و مصرف هيدروژن واحدهای فرايندی پالايشگاه شازند -1جدول

Units of Shazand 

Refinery 

H2 

Consumption 

H2 

Production 
H2 Purity 

NM3/hr NM3/hr %mol  

NHT1  - - 

CCR - 34000 91.6 

NHT2  - - 

OCT - 28300 97.3 

KHT 3971 - - 

GHT 20913 - - 

CGH 7890 - - 

ISOM 2541 - - 

SRU 0 - - 

HCU 44649 - - 

RCD 82013 - - 

HPU1 - 25664 99.9 

HPU2 - 82186 99.9 
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 سازی(بهينه)قبل از تغييرات پالايشگاه شازند 2و  1شبکه اوليه توزيع هيدروژن در واحدهای فاز  -3شکل

 مصرف هيدروژن سازیهای بهينهيتمحدود -5

هاي یتمحدود، تعداد زیادي محدودیت باید در نظر گرفته شوند، مانند چندمنظورهسازي بهینه مسئلهبراي بیان 

هاي ناخالصی، محدودیت كمپرسورها و محدودیت سیستم یتمحدودهاي منبع هیدروژن، یتمحدودمصرف هیدروژن، 

و تمامی  كاررفتهبههاي ي و لولهسازخالصي. متغیرهاي عددي براي نمایش كمپرسورها، واحدهاي سازخالص

با  یگر شبکه توزیع هیدروژندعبارتبهها باید در نظر گرفته شوند. كنندهمسیرهاي ممکن موجود بین منابع و مصرف

سازي هاي فرایندي بهینهیانجرح ساختار یري امکانات موجود به بهترین نحو و نصب تجهیزات جدید و اصلاكارگبه

 .[7]ین كند تأمشود تا با كمترین هزینه، بیشترین میزان تولید هیدروژن خالص را می

 سازی رياضی شبکه هيدروژنمدل -6

 جودو بهها كنندهیی كه مصرفهاتیمحدودهیدروژن در پالایشگاه،  كنندهمصرفو  دكنندهیتولي میان رابطهدر مورد 

رار دهند. هر ق كنندهمصرفباید هیدروژن كافی در اختیار هر  دكنندهیتولمنابع  جهیدرنت. ستینقابل تغییر  آورندیم

به یک حداقل هیدروژن خالص نیاز دارد تا بتواند تولید معمول خود را داشته باشد، و خلوص هیدروژن  كنندهمصرف

 وص مورد نیاز باشد.باید بیشتر و یا برابر با حداقل خل كنندهمصرفدر هر 
 

(1)  
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(2)  

(3)  

(4) 

ها كنندهتر و یا برابر با مجموع مقدار گازهایی باشد كه به سمت مصرفمیزان گاز تولیدي منابع تولیدكننده باید بیش

 هاي هیدروژن هستند.كنندهمصرف K و هیدروژنمنابع  j هاشود. كه در آنفرستاده می

(5) 
 

كاتالیست تولید هیدروژن به ناخالصی زیاد احتیاج دارد لازم است ناخالصی منابع و تأثیر آن روي كاتالیست مورد 

رت زیر صوهاي ناخالصی بهسازي، ارتباط بین برخی تجهیزات باید محدود شود. محدودیتبررسی قرار گیرد. در بهینه

  شود.بیان می

Xj,k = 0     ∀(𝑗, 𝑘) ∈ 𝑂𝑓𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛 (6)                                                                                                     

 معادلات موازنه جرم -6-1

در ورودي جریان و  كنندهمصرفیک  توانندیمو جداسازهاي غشایی   PSAسازها نظیرطبق نظر حلاله و لیو، خالص 

. موازنه شدت جریان و موازنه هیدروژن براي [8])محصول اصلی فرایند و گازهاي زائد( داشته باشند  دكنندهیتولدو 

 .استخالص سازها به شرح زیر 

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  

(11)  

Fp و  pسازشدت جریان ورودي خالص Fp,fكه در آن 
R و استساز شدت جریان گاز زائد از خالصFp

P  گاز خالص

 شود:طبق رابطه زیر محاسبه می (R)بازده  .استساز خروجی از خالص
(12)  

 
هاي آمده است. نتایج آزمایشگاهی معمولاً توسط شركتدست این رابطه از روابط تئوري و مطالعات آزمایشگاهی به

 شود.وسیله اطلاعات روزانه آزمایشگاه در پالایشگاه فراهم میسیستمی خالص ارائه و یا بهسازنده 

 محدوديت خلوص و ظرفيت هيدروژن -6-2

 خلوص خوراك ورودي بین خلوص محصول و گازهاي زائد است.

(13)  
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بالاترین شدت ساز موجود براي شدت جریان مشخصی طراحی شده است و براي هركدام محدودیت سیستم خالص

 جریان تعریف شده است.

(14) 

 ترین خلوص جریان ورودي تعریف شده است.سازي محدودیت كمهمچنین براي هر سیستم خالص

(15) 

عنوان یک مدل ساده از واحدهاي تصفیه هیدروژنی در راكتور كاتالیستی بهمتغیرهاي مصرف هیدروژن در یک 

 ( نمایش داده شده است.4پالایشگاه در شکل)
 

 

 

 

 
 

 ]9[ شماتيك و نمايش متغيرهای مصرف هيدروژن در يك راکتور کاتاليستی -4شکل

شدت جریان گاز زائد خروجی از ظرف  𝐹𝑃خلوص گاز جبرانی، 𝑌𝑀شدت جریان گاز جبرانی،  𝐹𝑀كه: طوريبه

شدت جریان گاز ورودي به  𝑌𝐼𝑁گاز زائد خروجی از ظرف جداكننده فشار بالا، خلوص  𝑌𝑃، جداكننده فشار بالا

𝐹𝑂𝑈𝑇راكتور، 
و  شده شدت خالص هیدروژن مصرف  خلوص گاز برگشتی، 𝑌𝑅، خروجی از راكتور شدت جریان گاز 

 است. شدت خالص هیدروژن تولید شده نهایتاً 

 سازی جديدهای مدلمزايا و برتری -6-3

گرفتند در این مدل جدید را ثابت و برابر در نظر می RY وPYهاي انجام گرفته قبلی كه مقادیر يسازمدل برخلاف

 در واحدهاي Purge گازهايي حاصل از آنالیز هادادهو محاسبه آن با γ بر مبناي تعریف پارامتر جدید  این سناریو

كننده هیدروژن در پالایشگاه شازند بر مبناي نظر راي واحدهاي مصرفب RYكه مقدار طوريكند. بهپالایشی تغییر می

براي هر واحد متفاوت بوده و مطابق محاسبات مهندسی  γپارامتر ( و نیز مقدار 9/0-95/0سازندگان كاتالیست در بازه )

گردد این پارامتر در محدوده طور جداگانه محاسبه شده است. مشاهده میپالایش براي هر واحد و مطابق جداول زیر به

 تاسهاي انجام گرفته تا به امروز سازيبوده و دلیل اصلی ایجاد خطا در مدل توجهقابل( قرار دارد كه 5/0-2/0)

یل رساندن درجه آزادي معادلات دلبهكه در این مدل جدید ضمن در نظر گرفتن آن در معادلات مدل، طوريبه

 سازي به صفر، مقدار آن نیز بر مبناي محاسبات و آنالیز گازهاي خروجی از واحد محاسبه شده است.مدل

 الايشگاه شازندکننده هيدروژن در پدر واحدهای مصرف γمحاسبه پارامتر جديد  -2جدول 

Units of Refinery γ =YR-YP 

NHT1 0.2 

NHT2 0.2 

KHT 0.2 

GHT 0.2 
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CGH 0.4 

ISOM 0.4 

HCU 0.4 

RCD 0.4 

ازي سهاي گذشته ارائه شده و منجر به ایجاد كمی خطا در محاسبات نهایی بهینهيسازمدلاز دیگر فرضیاتی كه در 

هاي یبررس بر اساساست كه در این تحقیق  RYو  mYگردد یکسان فرض كردن مقادیر مصرف هیدروژن می

در تمامی واحدهاي تصفیه هیدروژنی میان پارامترهاي فوق همواره اختلاف اندكی وجود دارد كه در  آمدهعملبه

ي متوسط عملیاتی در هادادهسازي جدید ارائه شده در این تحقیق، مقدار اختلاف این دو پارامتر بر اساس مدل

سازي جدید ا نمود كه نتایج این مدلتوان ادعواحدهاي فرایندي محاسبه و در مدل ارائه شده اعمال گردید و می

 .استنظر ي گذشته، قابل صرفهامدل برخلافداراي كمترین خطاي محاسباتی بوده و 

 Solverبا استفاده از محاسبات بخش  MFسازي پارامتر در بخش حل معادلات و مجهولات ارائه شده در مدل بهینه

شود كه ابتدا با محاسبه ه هیدروژن در هر واحد محاسبه میاكسل و با معلوم بودن خوراك و مصرف بهین افزارنرم

 آید.یم دستبه pF, PY تعیین و با داشتن PF براي هر واحد  βو  αپارامترهاي 

كه یدرحالثابت فرض شده  هاآندر  pY شده قبلی دارند این است ارائهي هامدلین اشکالی كه ترمهماشاره گردید كه 

یعنی با تغییرات تركیب درصد ورودي )میزان هیدروژن(  است MYثابت نبوده و تابعی از  pYشده اخیر  ارائهدر مدل 

 كند.تغییر می PY جداكنندهبا فرض ثابت بودن شرایط دما و فشاري ظروف 

 .نیز ثابت فرض شده بود RYي ارائه شده قبلی هامدلو همچنین در  استشده جدید  ارائهاین شرایط از مزایاي مدل 

آمده از واحدهاي پالایشگاه  دستتجربی بهي هادادهو بر اساس نتایج بوده و  MY تابعی از RY مدل ارائه شده كهیدرحال

در این مدل ثابت فرض شده ولی بعد از انجام پروژه باید با منحنی  RFهمچنین  .آیدیاست و از رابطه زیر به دست م

هاي معرف میزان انحراف فرمول ارائه شده با استفاده از داده Xپارامترعملکرد كمپرسور چک و مطابقت داده شود. 

ائه شده ار 3تجربی، براي واحدهاي مختلف عملیاتی پالایشگاه بر اساس اطلاعات تجربی محاسبه شده و در جدول 

 است.

 در واحدهای فرايندی پالايشگاه شازند Xمحاسبه پارامتر جديد  -3جدول 

Units of Refinery X = YR-YM 

NHT.1 0.01 

NHT.2 0.01 

KHT 0.01 

GHT 0.009 

CGH 0.01 

SRU 0.01 

ISOM 0.01 

HCU 0.07 

RCD 0.03 

 سازی نتايج و تحليل مدل -7

در  Excelافزارهایی نظیر نویسی در نرمتوان با برنامهسازي میهاي معادلات مدلمنظور حل معادلات و آنالیز جواببه

افزار سازي در نرمبهره گرفت. بر این اساس ابتدا كلیه متغیرها و پارامترهاي معادلات مدل Solver Functionبخش 

ارائه شده، تعریف  5و  4ها در جداول هاي كامل آنلایشگاه كه دادهمطابق با منابع تولید و مصرف هیدروژن در پا
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طور هاي موجود در پالایشگاه بهشود، منابع تولید هیدروژن و پتانسیلمشاهده می 4طور كه در جدول گردید. همان

رف هیدروژن نیز منابع مص 5كامل شناسایی و به همراه میزان خلوص، فشار و دبی جریان بیان شده است. در جدول 

هاي سنگین نفت، واحد تصفیه بنزین، واحد هیدروكراكر، تصفیه برشیعنی كلیه واحدهاي تصفیه هیدروژنی اعم از 

ها و به همراه دادهتصفیه هیدروژنی نفت سفید و دیزل، واحد بازیافت گازهاي زائد و پتروشیمی،  ایزومریزاسیون،

همچنین طور جداگانه براي هر واحد ارائه شده است. سازي بهمتغیرهاي محاسبه شده براي حل معادلات مدل

نتایج حاصل از معادلات  6هستند. در جدول 4شماره  PSAو  2شماره  PSAسازي شامل واحدهاي واحدهاي خالص

سازي شبکه هیدروژن ارائه ا عدم امکان اعمال تغییرات جهت بهینهافزار با در نظر گرفتن امکان و یسازي در نرممدل

 :اندشدهزیر تعریف  صورتبه هاتیمحدودشده و مطابق جدول مذكور 

: با ایجاد مسیر كوتاه امکان 3، ستینبه علت مشکل خلوص امکان ارتباط میسر : 2، است رممکنیغ: امکان ارتباط 1

طولانی بودن مسیر امکان  علت به: 5 تاًینها و ستینمحدودیت فشار امکان ارتباط ممکن  علت به: 4 ،اتصال وجود دارد

 . استارتباط سخت 

هاي مذكور تعیین شده و مسیرهاي ناممکن افزار محدودیتبا مطالعه و ارزیابی دقیق شبکه هیدروژن قبل از اجراي نرم

ها و معادلات تعریف شده افزار با محدودیتگردد. سپس نرمخارج می Solverافزار در بخش قبل از اجرا از اختیار نرم

سنجی و بررسی شود. در صورت تخصیص مقدار به مسیرهاي ممکن با امکان( در مدل ریاضی اجرا می15تا  1)

اقتصادي امکان اجراي مسیرهاي جدید جهت بهینه كردن شبکه هیدروژن بر اساس اولویت اجرا مورد ارزیابی قرار 

 گیرد.می

 منابع توليد هيدروژن در پالايشگاه -1 -4جدول 
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 سازی توليد هيدروژن در پالايشگاهسيستم خالص -2 -4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 سازی در واحدهای پالايشیمنابع مصرف هيدروژن و محاسبه پارامترهای اوليه مدل -5جدول 

Sink 
Feed α ß H2 min Yp Fm Fp YR 

m3/hr Nm3/m3 Nm3/m3 Nm3/hr vol% Nm3/m3 Nm3/m3 vol% 

M1 HCU 170 240 25 44650 0.47 263.1 48.1 0.93 

M2 RCD 443 164 7.5 82013 0.72 183.5 27.0 0.97 

M3 CGH [SHU] 300 2.4 2.5 1470 0.51 5.0 5.1 0.95  

M4 CGH [HDS] 300 17.1 1.33 6420 0.66 22.5 6.6 0.95 

M5 ISOM 55 42.5 2.65 2541 0.52 49.7 9.9 0.95 

M6 KHT 175 17.6 1.85 3970 0.72 22.5 6.8 0.99 

M7 GHT 300 65 0.75 20913 0.85 69.6 5.4 0.99 

M8 SRU 0 20 0 0 - -  -  -  

M9 FUEL -  -  -  -  -  -  -  -  

M10 PETRO -  -  -  5000 -  -  -  -  

مربوط به پتانسیل تولید و مصرف هیدروژن در پالایشگاه با استفاده از سازي مصرف هیدروژن نتایج حاصل از بهینه

طور جداگانه كه دربرگیرنده مقادیر دبی حجمی و درصد خلوص بهطوريبیان شده به 7هاي طراحی در جدول داده

تحت عنوان هاي طراحی میزان منابع و نیاز هیدروژن پالایشگاه بر مبناي داده 5ارائه شده است. در نمودار شکل 

 پتانسیل تولید هیدروژن در پالایشگاه ترسیم شده است.
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سازی شبکه افزار با در نظر گرفتن امکان و يا عدم امکان ايجاد تغييرات جهت بهينهنتايج حاصل از نرم -6جدول 

 هيدروژن

 های طراحی های هيدروژن بر مبنای دادهکنندهها و مصرفمقادير بهينه توليدکننده - 7جدول

NO 

SOURCE H2 
Flow 

Rate 
SINK 

Flow 

Rate 
H2 

Stream Source   Stream  percentage 

Name (inlet) Nm3/h Name Nm3/h v% 

1  HPU.2(A) 75420 99.9 RCD 146600 99.9 

2  HPU.2(B) 75420 99.9 GHT 53274 99.9 

3  PSA4 PRODUCT 44697 99.9 HCU 48664 99.9 

4  HPU.1 32848 99.9 KHT 6364 99.9 

5  PSA2 PRODUCT 30644 99.9 CGH[SHU] 3456 99.9 

6  OCT 37491 95.7 ISOM 6214 95.7 

7  CCR 34000 91.6 CGH[HDS] 5966 95.7 

8  HP PURGE.1 (RCD) 30586 85 PSA2 40000 91.6 

9  LP PURGE (NHT,GHT,RCD) 27227 80 SRU 1945 91.6 

10  HP PURGE.2 (RCD) 16168 78 PSA4 62457 90.6 

11  HP PURGE (HCU,LPG) 5475 75 FUEL 0 - 

12  PSA2 OFF GAS 9356 63.8 PETRO 5000 63.8 

13  PSA4 OFF GAS 17760 60.7    

14  LP PURGE (HCU,CCR) 8413 40    

 

Sink P1 P2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 

Source PSA2 PSA4 HCU RCD 
CGH CGH 

ISOM KHT GHT SRU FUEL PETRO 
[SHU] [HDS] 

CCR 34000 3 0 0 0 4 0 2 2 2 0 3 

HPU.1 1 1 31374 0 1471 4 4 0 0 3 0 1 

HPU.2(A) 1 1 0 52164 4 4 4 0 0 3 0 1 

HPU.2(B) 1 1 0 0 4 4 4 3974 20933 3 0 4 

OCT 0 19285 0 0 0 6708 2306 2 2 0 3 5 

HP PURGE 

(HCU,LPG) 
3 5 2 2 2 2 2 2 2 2 4903 3 

HP PURGE 

(RCD) 
4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 8680 6 

LP PURGE 

(HCU,CCR) 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5740 3 

LP PURGE 

(NHT,GHT,RCD) 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5377 5 

HP PURGE 

(RCD) 
3 2159 2 0 4 0 394 0 0 0 0 0 

PSA2 PRODUCT 1 1 13318 12868 4 4 4 0 0 3 0 1 

PSA2 OFF GAS 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0 7813 

PSA4 PRODUCT 1 1 0 17062 4 4 4 0 0 3 3 1 

PSA4 OFF GAS 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 4383 3 
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 طراحی هاینمودار ميزان منابع و نياز هيدروژن پالايشگاه بر مبنای داده -5شکل 

 8سازي مصرف هیدروژن مطابق جدول هاي واقعی و عملیاتی، نتایج حاصل از بهینهمشابه قبل اما بر مبناي داده

 6طور جداگانه است. در نمودار شکل كه دربرگیرنده مقادیر دبی حجمی و درصد خلوص بهطوريمحاسبه گردید به

 هاي واقعی و عملیاتی در پالایشگاه ترسیم شده است.دادهنیز میزان منابع و نیاز هیدروژن پالایشگاه بر مبناي 

 های واقعی واحدهاهای هيدروژن با اعمال دادهها و توليدکنندهکنندهسازی مصرفنتايج حاصل از بهينه -8جدول 

NO 

SOURCE Flow rate H2 SINK Flow rate H2 

Stream   percentage Stream  purity 

Name Nm3/h v% Name Nm3/h v% 

1  HPU.2(A) 47000 99.9 M1 44733 99.9 

2  HPU.2(B) 35186 99.9 M3 1500 99.9 

3  PSA4 PRODUCT 26187 99.9 M7 20889 99.9 

4  HPU.1 25664 99.9 M6 3946 99.9 

5  PSA2 PRODUCT 21217 99.9 M2 81292 99.9 

6  OCT 28300 95.7 M5 2736 95.7 

7  CCR 34000 91.6 M4 6744 95.7 

8  HP PURGE.1 (RCD) 2392 85 P1 34000 91.6 

9  LP PURGE (NHT,GHT,RCD) 5280 80 M8 0.10 91.6 

10  HP PURGE.2 (RCD) 8135 78 P2 27866 90.6 

11  HP PURGE (HCU,LPG) 4923 75 M9 16584 64.0 

12 PSA2 OFF GAS 7813 63.8 M10 7800 63.8 

13 PSA4 OFF GAS 6649 60.7    

14 LP PURGE (HCU,CCR) 5760 40    
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 های واقعی و عملياتینمودار ميزان منابع و نياز هيدروژن پالايشگاه بر مبنای داده -6شکل

 سازی()بعد از اعمال تغييرات بهينهپالايشگاه شازند 2و1شبکه جديد توزيع هيدروژن در واحدهای فاز -7شکل 

الا سازي از جهت بپس از بررسی پتانسیل هیدروژن در این مطالعه ازآنجاكه اضافه كردن كمپرسور و سیستم خالص

اجرا نیستند، تمركز اصلی بر روي شبکه توزیع و افزودن مسیرهاي جدید در راستاي بهینه بودن هزینه اقتصادي، قابل
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سازي و نیز رفع مشکلات فرایندي ناي نتایج بهینهكردن مصرف هیدروژن قرار داده شد. به همین منظور بر مب

تا از مسیرها  2كننده هیدروژن چندین مسیر جدید به شبکه هیدروژن پالایشگاه اضافه گردید كه واحدهاي مصرف

جهت ارتباط مسیرهاي اصلی توزیع هیدروژن در فاز یک و دو بوده و در شرایط عملیاتی مورد نیاز مورد استفاده قرار 

در واحد هیدروكراكر گرفته شده جهت استفاده از واحدهاي  C-601ند. مسیر سوم كه از كمپرسورهاي گیرمی

و  2واحد اكتانایزر فاز  درC-1233 ایزومریزاسیون و تصفیه بنزین فاز دو در صورت از سرویس خارج شدن كمپرسور 

مسیرهاي جدید با  7ر دیاگرام شکل شماره گیرد. دبرداري قرار مییا در زمان تعمیرات اساسی این واحد مورد بهره

 طور واضح قابل مشاهده است.چین بهخط

 گيری نهايینتيجه -8

شازند، پتانسیل تولید و مصرف  )ره(خمینیدر این تحقیق پس از ترسیم و محاسبه شبکه هیدروژن پالایشگاه امام

 كننده هیدروژن پالایشگاهواحدهاي مصرفمدل ریاضی مناسب و جدیدي براي ازآن هیدروژن تعیین شده و پس

 سازي شبکه توزیع ارائه گردید. منظور بهینهبه

، Excelافزار سازي، حل معادلات مدل توسط نرمبا تعیین پارامترهاي جدید تعریف شده در راستاي افزایش دقت مدل

محاسبه و  Excelافزار در نرم Solverمقادیر بهینه مصرف هیدروژن واحدهاي فرایندي پالایشگاه با استفاده از بخش 

هاي حاصل از شرایط عملیاتی و واقعی مصرف هیدروژن طور جداگانه دادهمورد ارزیابی و آنالیز قرار گرفت. همچنین به

 هاي حاصل از شرایط طراحی مقایسه گردید. با داده

ائه شده در این زمینه را مرتفع كرده هاي ارشایان ذكر است مدل اخیر تمامی اشکالات و فرضیات اشتباه سایر مدل

هاي حاصل از مدل كه در نوع خود اولین مدل ارائه شده و كاربردي در این زمینه است. از نتایج آنالیز حساسیت داده

افزاري نیز مشخص گردید با تغییر در محدوده اندك فشار جزئی هیدروژن مصرفی واحدها، مقدار جریان گردشی نرم

 آید كه محسوس است.وجود می و گاز گردشی تغییر اندكی به Purgeهاي انثابت اما در جری

سازي مدل در فرآیندهاي هیدروژنی فرض اینکه تغییر در محدوده اندك فشار جزئی هیدروژن تأثیري روي براي ساده

ز گردشی( هاي هیدروژن در مواردي مانند )درصد محصول، شرایط عملیاتی، جریان و خلوص گاكنندهكارایی مصرف

 قبول و مورد تائید سازندگان و كارشناسان فنی كاتالیست است.ندارد فرضی قابل

اشاره به این نکته مهم است كه چنین فرضیاتی باید توسط مهندسین فرآیند مربوطه تائید و براي فرایندهاي خاص 

اي رفع سازي و در راستدر انتهاي تحقیق پس از تحلیل نتایج بهینه در پالایشگاه باید فرضیات متفاوتی اعمال شود.

 شازند اقدام به ایجاد تغییراتی در )ره(خمینیمشکلات عملیاتی و فرایندي واحدهاي تصفیه هیدروژنی پالایشگاه امام

 شبکه توزیع هیدروژن از طریق افزودن چندین مسیر جدید به شبکه هیدروژن گردید.

طور كامل به مرحله اجرا درآمد، منجر به تغییرات عملیاتی مفید و طرح كه در طی سال گذشته بهبرداري از بهره

ترین دستاورد این پژوهش حاصل از اجراي كامل مدل بسیار ارزشمندي در شبکه توزیع هیدروژن گردید كه مهم

مصرف هیدروژن پالایشگاه بوده سازي، عدم نیاز به هیدروژن تولیدي واحد تولید هیدروژن فاز یک در شبکه بهینه

 است.

 جویی درجویی حاصل از بسته شدن واحد مذكور تنها با احتساب صرفهاساس برآوردهاي اقتصادي، میزان صرفه بر

هزار ریال در هر نرمال مترمکعب،  20هزار نرمال مترمکعب بر ساعت به قیمت  5مصرف خوراك گاز طبیعی )حدود 
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هاي جاري سالیانه واحد فوق پس از بسته شدن واحد بدون در سال( و نیز قطع هزینهمیلیارد ریال در  880معادل 

هزار  2حدوداً میلیارد ریال در سال(، مجموعاً  1000نظر گرفتن هزینه تعمیرات اساسی و خرید كاتالیست )حدود 

اظ نفت كشورمان هم ازلح ترین دستاوردهاي صنایع پالایشخواهد بود و بدون شک یکی از بزرگ میلیارد ریال در سال

 با موفقیت كامل محقق گردید. جاريشود كه در سال فنی و هم از جهت اقتصادي محسوب می
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