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 چکیده 

های نفتی با  صنعت پالایش، نقشی محوری در تولید فرآوردهبرترین عملیات واحد در  فرایند تقطیر نفت خام به عنوان یکی از انرژی 

سازی این فرایند به یک ضرورت انکارناپذیر تبدیل  محیطی، بهینههای انرژی و الزامات زیستارزش دارد. با توجه به افزایش قیمت حامل

های  پردازد. روشتقطیر اتمسفریک و خلأ میسازی فرایند  سازی دینامیکی در بهینه شده است. این مقاله به بررسی جامع کاربرد شبیه

اند. نتایج  های ترکیبی مورد تحلیل قرار گرفته های جایگزین و مدلهای مبتنی بر اصول اولیه، مدل سازی از جمله مدلمختلف شبیه 

  و  Aspen  HYSYS  نظیرافزارهای پیشرفته  گیری از نرمسازی دینامیکی با بهرهدهد که استفاده از شبیههای اخیر نشان میپژوهش

MATLABقابل کاهش  امکان  انعطاف،  افزایش  و  محصولات  کیفیت  بهبود  انرژی،  مصرف  میتوجه  فراهم  را  عملیاتی  آورد. پذیری 

های عصبی مصنوعی، عملکرد واحدهای  سازی ژنتیک و شبکه های بهینه های کنترلی پیشرفته مبتنی بر الگوریتم همچنین، استراتژی 

دهد که  های این تحقیق نشان میاند. یافتهمواجهه با نوسانات ترکیب خوراک ورودی به طور چشمگیری بهبود بخشیده تقطیر را در  

درصد کاهش دهد و زمان    3۵تواند مصرف انرژی را تا  سازی ساختاری و عملیاتی، میسازی دینامیکی در کنار بهینه کارگیری شبیه به

 . درصد کوتاه کند  7۹های تقطیر را تا اندازی برج راه

 سازی انرژی، برج تقطیر اتمسفریک، الگوریتم ژنتیک، کنترل فرایندسازی دینامیکی، بهینهتقطیر نفت خام، شبیه  :واژگان کلیدی
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 مقدمه .  1

صنایع پتروشیمی بدیل در تأمین نیازهای انرژی و تولید مواد اولیه  ترین منبع انرژی اولیه در جهان، نقشی بینفت خام به عنوان مهم

از طریق عملیات حرارتی و  (.  Rafeek  et  al  ,.202۵)  کندایفا می فرایند پالایش نفت با جداسازی ترکیبات پیچیده هیدروکربنی 

کند. در این میان، واحد تقطیر اتمسفریک به تقطیر، محصولات متنوعی از جمله نفتا، نفت سفید، گازوئیل و نفت کوره را تولید می

 . های عملیاتی داردپالایشگاه، بیشترین سهم را در مصرف انرژی و هزینه عنوان قلب

به دلیل ماهیت  تقطیر به عنوان یک فرایند جداسازی حرارتی، بر اساس اختلاف نقاط جوش ترکیبات هیدروکربنی عمل می کند و 

,  Mercer  &  Baldea)  ل ایجاد کرده استاندازی و کنترهای چشمگیری در زمینه طراحی، راهغیرخطی و پیچیده خود، همواره چالش

توان به تعداد زیاد ترکیبات موجود در نفت خام، رفتار  شود که از آن جمله میپیچیدگی این فرایند از عوامل متعددی ناشی می(.  2026

 Sotelo)  ی اشاره کردآل، وابستگی شدید خواص به دما و فشار، و ماهیت دینامیکی تغییرات ترکیب خوراک ورودترمودینامیکی غیرایده

et al ,.2017 .) 

ای برای ای، صنعت پالایش نفت با فشار فزایندهمحیطی و تشدید قوانین مربوط به انتشار گازهای گلخانههای زیستبا افزایش نگرانی

درصد   36یباً  بر اساس برآوردهای صورت گرفته، تقر(.  Rafeek  et  al  ,.202۵)  کاهش مصرف انرژی و انتشار کربن مواجه شده است

درصد این انرژی از   ۹6شود و نزدیک به  برگشت تلف میاز انرژی حرارتی مصرفی در فرایند تقطیر به دلیل اثرات انتقال حرارت غیرقابل

وری  دهنده پتانسیل بسیار زیاد برای بهبود بهرهاین موضوع نشان(.  Mercer  &  Baldea  ,2026)  گردد های فسیلی تأمین میسوخت 

 .سازی فرایند استز طریق بهینه انرژی ا

سازی دینامیکی فرایندهای پالایشی حاصل شده است که امکان تحلیل دقیق  های چشمگیری در زمینه شبیه های اخیر، پیشرفتدر سال

یاتی خاص سازی پایدار که تنها به بررسی شرایط تعادل در یک نقطه عملآورد. برخلاف شبیهرفتار گذرای واحدهای تقطیر را فراهم می

سازی دینامیکی قادر است تغییرات زمانی متغیرهای فرایند را در پاسخ به اغتشاشات ورودی، تغییرات خوراک و اقدامات پردازد، شبیهمی

سازی دینامیکی را به ابزاری توانمند برای این قابلیت، شبیه(.  Sotelo  et  al  ,.2017;  Chen  et  al  ,.2022)  سازی کند کنترلی مدل

 . سازی شرایط عملیاتی و مدیریت گذارهای فرایندی تبدیل کرده استهای کنترلی پیشرفته، بهینهطراحی سیستم 

سازی فرایند تقطیر واحدهای پالایش نفت نگارش یافته است. سازی دینامیکی در بهینه این مقاله با هدف بررسی جامع کاربردهای شبیه

سازی دینامیکی شامل  های مختلف شبیه شود. سپس، روشازی ریاضی فرایند تقطیر تشریح میسدر این راستا، ابتدا مبانی نظری و مدل

سازی های بهینهگیرند. در ادامه، استراتژی های ترکیبی مورد تحلیل قرار می های جایگزین و مدلهای مبتنی بر اصول اولیه، مدلمدل

 . شودیت، مطالعات موردی و نتایج عملی ارائه میسازی دینامیکی بررسی شده و در نهاو کنترل مبتنی بر شبیه

 مبانی نظری فرایند تقطیر.  2

 اصول جداسازی در برج تقطیر. 2.1

کند. در یک برج تقطیر پیوسته، فرایند تقطیر بر اساس اختلاف در فراریت نسبی ترکیبات موجود در مخلوط هیدروکربنی عمل می

تر به های مایع و بخار در حال حرکت، ترکیبات سبک شود و در اثر تماس با جریانای مشخص وارد برج میخوراک ورودی در نقطه 
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ها یا  این جداسازی در سینی(.  Rafeek  et  al  ,.202۵)  شوندتر به سمت پایین برج هدایت میسمت بالای برج و ترکیبات سنگین

 .شودمایع و بخار باعث انتقال جرم و حرارت میگیرد و در هر سینی، تماس نزدیک بین فاز های برج انجام میبندیبسته 

شود تا بازده جداسازی کننده به برج بازگردانده میدر بالای برج، بخار خروجی در کندانسور میعان شده و بخشی از آن به عنوان برگشت 

.,  Sotelo  et  al)  شوددی تأمین میافزایش یابد. در پایین برج نیز با استفاده از ریبویلر، حرارت لازم برای تولید جریان بخار صعو

ترین پیکربندی در صنعت پالایش  شود، همچنان رایجاین ساختار که به عنوان برج تقطیر معمولی یا آدیاباتیک شناخته می(.  2017

 .است

 های فرایند تقطیر نفت خام چالش . 2.2

با چالش خام  نفت  منحصربه تقطیر  پ های  از  ناشی  عمدتاً  که  است  مواجه  فرایند  فردی  دینامیکی  ماهیت  و  خوراک  ترکیب  یچیدگی 

نقاط جوش است که مدلمی از  با محدوده وسیعی  با  باشد. نفت خام حاوی هزاران ترکیب هیدروکربنی مختلف  را  سازی دقیق آن 

-pseudo  به طور سنتی، برای غلبه بر این مشکل، از مفهوم ترکیبات مجازی یا(.  Chen  et  al  ,.2022)  سازددشواری مواجه می

components  تقسیماستفاده می نقطه جوش متوسط  با  اجزای  از  تعداد محدودی  به  نفت خام  آن،   گردد بندی میشود که در 

(Mercer & Baldea ,2026.) 

روابط توجهی همراه است. برآورد خواص بحرانی این ترکیبات به شدت به  های قابلبا این حال، استفاده از ترکیبات مجازی با محدودیت

همچنین، این رویکرد قادر به شناسایی رفتار  (.  Chen  et  al  ,.2022)  باشدها همواره مورد تردید میتجربی وابسته است و دقت آن

دستی که نیاز به جداسازی دقیق دارند، کارایی  سازی عملیات پایینمولکولی دقیق ترکیبات در حین فرایند تقطیر نبوده و برای شبیه

 .نداردلازم را 

سازی، با وجود دقت بالاتر، با چالش محاسباتی عظیمی مواجه است. افزایش تعداد از سوی دیگر، استفاده از ترکیبات واقعی در مدل

  سازدجبری را به طور غیرخطی افزایش داده و حل آن را در بازه زمانی معقول غیرممکن می-ترکیبات، ابعاد سیستم معادلات دیفرانسیل

(Chen  et  al  ,.2022  .)  های دقیق دینامیکی برای فرایند معروف است، یکی از موانع اصلی توسعه مدل  "نفرین ابعاد"این معضل که به

 .شودتقطیر نفت خام محسوب می

 سازی انرژی در واحدهای تقطیر اهمیت بهینه . 2.۳

های اصلی صنعت پالایش تبدیل شده است.  ز اولویتسازی انرژی به یکی ابا توجه به سهم بالای مصرف انرژی در واحدهای تقطیر، بهینه

درصد از کل انرژی مصرفی یک پالایشگاه را به خود   ۴0بر اساس مطالعات صورت گرفته، واحد تقطیر اتمسفریک به تنهایی بیش از  

ملیاتی دارد، بلکه سهم  های ع توجهی بر هزینه این میزان مصرف انرژی نه تنها تأثیر قابل(. Rafeek et al ,.202۵) دهداختصاص می

 . کندای نیز ایفا میای در انتشار گازهای گلخانهعمده

سازی توان به یکپارچه سازی مصرف انرژی در واحدهای تقطیر ارائه شده است که از آن جمله میهای مختلفی برای بهینهاستراتژی 

های تقطیر با دیواره  ای خوراک ورودی، و استفاده از برجسازی نسبت برگشت، تنظیم دمهای حرارتی، بهینهحرارتی، استفاده از پمپ 
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ها نیازمند درک عمیق از رفتار دینامیکی  گیری از این استراتژی با این حال، بهره(.  Rafeek  et  al  ,.202۵)  کننده اشاره نمودتقسیم

 . گرددمیسر میسازی دینامیکی  فرایند و تأثیر متقابل متغیرهای عملیاتی است که این امر از طریق شبیه 

 سازی دینامیکیمبانی شبیه.  ۳

 سازی ریاضی فرایند تقطیرمدل . ۳.1

انجام میشبیه  زمان  مومنتوم در طول  و  انرژی  بقای جرم،  اساس حل همزمان معادلات  بر  تقطیر  فرایند  دینامیکی  این سازی  شود. 

  کنند سازی میشوند، رفتار هر سینی از برج را به طور جداگانه مدلمیارائه  (  DAE)  جبری-معادلات که به صورت معادلات دیفرانسیل

(Chen et al ,.2022 .)ها به صورت زیر استساختار کلی این مدل: 

 :معادلات بقای جرم کل

dMidt=Li−1+Vi+1−Li−Vi+FidtdMi=Li−1+Vi+1−Li−Vi+Fi 

 : معادلات بقای جرم جزئی

d)Mixi,j (dt=Li−1xi−1,j+Vi+1yi+1 ,j−Lixi ,j−Viyi,j+Fizi ,jdtd(Mixi,j )=Li−1xi−1,j+Vi+1yi+1,j

−Lixi,j−Viyi,j+Fizi,j 

 : معادلات بقای انرژی

D(Mihi)dt=Li−1hi−1+Vi+1Hi+1−Lihi−ViHi+FihFidtd(Mihi)=Li−1hi−1+Vi+1Hi+1−Lihi

−ViHi+FihFi 

کسر مولی در فاز مایع   y  و xدبی خوراک ورودی،  Fدبی بخار،  Vدبی مایع،   Lجرم مایع در سینی،   M که در این معادلات، به ترتیب

 (. Chen et al ,.2022) دهندبه ترتیب شماره سینی و شماره ترکیب را نشان می j و  i آنتالپی بخار، و  Hآنتالپی مایع،  hو بخار، 

شامل روابط تعادل فازی، معادلات حالت، و روابط هیدرولیکی نیز باید لحاظ    ها، معادلات تعادل ترمودینامیکی برای تکمیل این مدل

-K)  شوند. معادلات تعادل فازی که بیانگر رابطه بین ترکیب فاز مایع و بخار در هر سینی هستند، معمولاً با استفاده از ضرایب توزیع

values )شوند که خود تابعی از دما، فشار و ترکیب هستندبیان می (Mercer & Baldea ,2026.) 

 سازی دینامیکی افزارهای شبیه نرم . ۳.2

نرمدر سال اخیر،  برای شبیه های  یافته افزارهای متعددی  توسعه  پالایشی  فرایندهای  دینامیکی  آن جمله میسازی  از  به اند که   توان 

Aspen  HYSYS  ،Aspen  Plus  Dynamics  ،MATLAB/Simulink  و  gPROMS  افزارها،  اشاره کرد. در میان این نرم
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Aspen  HYSYS  سازی فرایندهای هیدروکربنی، پرکاربردترین ابزار در صنعت پالایش محسوب های جامع در مدلبه دلیل قابلیت

 (. Sotelo et al ,.2017; Hassan et al ,.202۴) شودمی

Aspen  HYSYS   ای از معادلات  حیط یکپارچه انجام دهد و از کتابخانه گستردهسازی پایدار و دینامیکی را در یک مقادر است شبیه

مدل و  شبیه حالت  برای  ترمودینامیکی  میهای  بهره  تقطیر  فرایندهای  دقیق  نرمسازی  این  پیادهبرد.  امکان  همچنین  سازی افزار 

 (.Sotelo et al  ,.2017)  آوردسازی پارامترهای عملیاتی را فراهم میهای کنترلی پیشرفته و بهینه سیستم 

های ترکیبی، سازی و مدلهای بهینه سازی الگوریتمپذیری بالا در پیادهبه دلیل انعطاف  MATLAB/Simulink  علاوه بر این، محیط

های هیبریدی را فراهم  افزار، امکان توسعه مدلترکیب این دو نرم(.  Chen  et  al  ,.2022)  مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است

 . مند هستندآورد که از مزایای هر دو محیط بهرهمی

 های ترکیبی و جایگزین مدل. ۳.۳

چالش به  توجه  مدلبا  محاسباتی  کاهش  های  برای  جایگزینی  رویکردهای  واقعی،  ترکیبات  از  استفاده  با  تقطیر  فرایند  دقیق  سازی 

است که با تقریب    surrogate  models  های جایگزین یا مدلاند. یکی از این رویکردها، استفاده از  پیچیدگی محاسباتی ارائه شده

 (. Chen et al ,.2022) دهندسازی را به طور چشمگیری افزایش میبر مانند محاسبات تعادل فازی، سرعت شبیهزدن توابع هزینه 

های  و شبکه  Kriging  هایای، توابع پایه شعاعی، مدلهای مختلفی از جمله سطح پاسخ چندجمله های جایگزین شامل روشمدل

های عصبی مصنوعی به دلیل توانایی بالای خود در تقریب توابع غیرخطی،  شبکه(.  Chen  et  al  ,.2022)  عصبی مصنوعی هستند

 . اندبیشترین کاربرد را در این زمینه داشته 

های منفی یا نقض تعادل  غیرفیزیکی نظیر غلظتسیاه خود، ممکن است نتایج  های شبکه عصبی به دلیل ماهیت جعبه با این حال، مدل

هایی از فرایند با  ها، بخشاند که در آنتوسعه یافته  hybrid  models  های ترکیبی یا فازی تولید کنند. برای رفع این مشکل، مدل

 (. Chen  et al ,.2022) شوندسازی میهای جایگزین شبیه های دیگر با مدلهای مبتنی بر اصول اولیه و بخشمدل

اند  سازی دینامیکی برج تقطیر اتمسفریک توسعه داده( یک مدل ترکیبی برای شبیه2022و همکاران )  Chenدر یک مطالعه اخیر،  

های بالایی و پایینی برج اصلی، و از یک شبکه عصبی برای  فلش و بخشهای مبتنی بر اصول اولیه برای برج پیشکه در آن، از مدل

بینی توزیع ترکیبات  ترکیب واقعی، توانسته است دقت بالایی در پیش  1۵2گیری از  ه شده است. این مدل با بهرهبخش میانی برج استفاد

  ۵محصولات در شرایط دینامیکی داشته باشد. نتایج نشان داد که خطای مطلق برای تمام ترکیبات محصول در شرایط پایدار کمتر از  

 (.Chen et al  ,.2022) ایداری مطلوبی از خود نشان داده استدرصد بوده و مدل در شرایط دینامیکی نیز پ 
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 سازی دینامیکیسازی فرایند تقطیر با استفاده از شبیهبهینه.  4

 سازی ساختاری بهینه. 4.1

از مهم بهینه ترین کاربردهای شبیهیکی  از نظر  سازی دینامیکی در  بهینه برج  ها،  تعداد سینیسازی فرایند تقطیر، تعیین پیکربندی 

توجهی بر مصرف انرژی و  تواند تأثیر قابلهای جانبی است. طراحی بهینه ساختاری میورودی، و محل برداشت جریان موقعیت خوراک

 (.Gutiérrez-Antonio et al  ,.2017) کیفیت محصولات داشته باشد

سازی همزمان ساختار و شرایط ژنتیک برای بهینه( از الگوریتم  2017و همکاران )  Gutiérrez-Antonioدر یک مطالعه جامع،  

های مختلف  ها در بخشگیری شامل تعداد سینیاند. در این مطالعه، متغیرهای تصمیمعملیاتی یک برج تقطیر نفت خام استفاده کرده

  10یپینگ و نسبت برگشت )آروندها، دبی بخار استرمتغیر گسسته( و پارامترهای عملیاتی نظیر دمای خوراک ورودی، دبی پمپ  8برج )

های عملیاتی در نظر گرفته شده است.  گذاری و هزینهمتغیر پیوسته( بوده است. تابع هدف، هزینه سالیانه کل برج شامل هزینه سرمایه

ارایی  دهنده کنسل به جواب بهینه همگرا شده است که نشان  100کروموزومی پس از    ۵0نتایج نشان داد که الگوریتم ژنتیک با جمعیت  

 (. Gutiérrez-Antonio et al ,.2017) باشدسازی فرایندهای تقطیر میبالای این روش در حل مسائل پیچیده بهینه

 سازی در طراحی برج تقطیر نفت خام : متغیرهای بهینه1جدول 

 محدوده بالا محدوده پایین متغیر بخش برج

S-1  (بخش بالایی ) 6 3 تعداد سینی 

S-2  ( بخش دوم ) 10 7 تعداد سینی 

S-3  (بخش سوم ) 11 8 تعداد سینی 

S-4  (بخش چهارم ) ۹ 6 تعداد سینی 

S-5  (بخش پایینی ) 10 7 تعداد سینی 

 8.۴ 1۴.0 ( MW) دبی حرارتی 1آراند پمپ

 13.۴2 22.36 ( MW) دبی حرارتی 2آراند پمپ

 ۹.63 16.0۵ ( MW) دبی حرارتی 3آراند پمپ

 3۴0 37۵ ( C°) دما خوراک ورودی

 6.17 3.17 - نسبت برگشت 

 Gutiérrez-Antonio  et  al( .2017)  یافته ازمنبع: برگرفته و تطبیق
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، توالی  Aspen  HYSYS  سازی با و شبیه(  MVF)  ای( با استفاده از روش جریان بخار حاشیه202۴و همکاران )   Hassanهمچنین،  

های تقطیر بررسی شد  توالی مختلف برای برج  ۹اند. در این مطالعه،  پالایشگاه بصره تعیین کردههای تقطیر را برای واحد سوم  بهینه برج

ترین عملکرد را از نظر مصرف انرژی کیلومول بر ساعت، بهینه  3۹3.۴ای  و مشخص گردید که توالی نهم با مجموع جریان بخار حاشیه

درصد    3۵نه نشان داد که مصرف انرژی نسبت به شرایط عملیاتی واقعی،  سازی این توالی بهیشبیه(.  Hassan  et  al  ,.202۴)  دارد

 (. Hassan et al ,.202۴)  یابدکاهش می

 سازی عملیاتی بهینه. 4.2

های جانبی در  سازی عملیاتی با هدف تعیین شرایط بهینه برای متغیرهای عملیاتی نظیر دما، فشار، نسبت برگشت و دبی جریانبهینه 

سازی دینامیکی در این زمینه، امکان تحلیل رفتار فرایند در پاسخ به تغییرات خوراک  شود. شبیهاک ورودی انجام میشرایط مختلف خور

 . آوردهای کنترلی مناسب را فراهم میو تدوین استراتژی 

Sotelo  ( با شبیه 2017و همکاران )  جدیدی برای برج تقطیر  سازی دینامیکی یک پالایشگاه واقعی در مکزیک، استراتژی کنترلی

طراحی شده  (  RGA)  و بر اساس تحلیل ماتریس بهره نسبی  PID  های کنندهاند. این استراتژی با استفاده از کنترلاتمسفریک ارائه داده

ی  سازی نشان داد که استراتژ و هدف آن، حفظ پروفیل دما و فشار برج در شرایط تغییر ترکیب خوراک ورودی بوده است. نتایج شبیه 

  Sotelo) بخشدتوجهی بهبود میکنترلی پیشنهادی، کیفیت محصولات تقطیر را در مواجهه با اغتشاشات ترکیب خوراک به طور قابل

et al ,.2017 .) 

، سیستم کنترلی برای برج تقطیر یک واحد MATLAB  ای دیگر، محققان با استفاده از مدل دینامیکی غیرخطی در محیطدر مطالعه

اند. نتایج نشان داد که کنترل بر اساس مدل، دمای پروفیل برج را در مقادیر بهینه ک پالایشگاه کوچک طراحی کردهاتمسفریک در ی

نماید. همچنین، این روش کنترلی باعث افزایش بازیابی محصولات سبک از طریق  حفظ کرده و کیفیت محصولات نفتی را نیز تأمین می

 .بنزین و گازوئیل شده استهای پوشانی دمایی برشکاهش فاصله هم

 های کنترلی مختلف در برج تقطیر اتمسفریک: مقایسه عملکرد استراتژی 2جدول  

 کنترل پیشنهادی مبتنی بر مدل  کنترل معمولی  شاخص عملکرد 

 گراد درجه سانتی -2.3 گراد درجه سانتی -8.۵ انحراف دمای پروفیل برج

 گراد درجه سانتی ۵.۵ گراد سانتیدرجه   12.0 هاپوشانی دمایی برشهم

 ٪۹1.7 ٪8۵.3 بازیابی محصولات سبک

 دقیقه  22 دقیقه  ۴۵ زمان پاسخ به اغتشاش

 سازی دینامیکی یافته از نتایج شبیه منبع: برگرفته و تطبیق
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 پذیری اندازی و افزایش انعطاف کاهش زمان راه . 4.۳

تواند تا چندین روز به طول انجامد. این  اندازی است که میهای تقطیر، زمان طولانی راهبرج برداری از  های اساسی در بهرهیکی از چالش

اندازی مجدد برج را در پاسخ به نوسانات قیمت برق یا در دسترس بودن انرژی تجدیدپذیر با دشواری مواجه موضوع، امکان توقف و راه 

 (. Mercer &  Baldea ,2026) سازدمی

Mercer   و  Baldea  (2026  )درصدی    7۹های تقطیر الکتریکی با ساختار مدولار، موفق به کاهش  با ارائه یک طراحی جدید برای برج

اند. در این طراحی، هر سینی برج به صورت هیدرولیکی ایزوله شده و در زمان توقف، ترکیب و حجم مایع در هر  اندازی شدهزمان راه

اندازی مجدد، تنها نیاز به گرم کردن مایع هر سینی تا نقطه جوش باشد و در زمان راهشود که  شود. این امر باعث میسینی حفظ می

همچنین، مصرف انرژی و اتلاف اکسرژی (. Mercer  &  Baldea  ,2026) ساعت کاهش یابد  ۴.0۵ساعت به    20.1اندازی از  زمان راه

 (. Mercer &  Baldea ,2026) درصد کاهش یافته است ۵8و   ۵6اندازی به ترتیب در زمان راه

های تقطیر را در پاسخ به نوسانات قیمت برق و در دسترس بودن انرژی تجدیدپذیر  پذیر از برجبرداری انعطافاین دستاورد، امکان بهره

,  Mercer  &  Baldea  ,2026;  Baldea)  تواند نقش مهمی در کاهش انتشار کربن صنعت پالایش ایفا نمایدآورد که میفراهم می

202۵.) 

 مطالعات موردی.  ۵

 سازی برج تقطیر اتمسفریک با استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه. ۵.1

متر مکعب در ساعت(    662.۴بشکه در روز )  100,000سازی یک برج تقطیر اتمسفریک با ظرفیت  در یک مطالعه موردی جامع، بهینه

-Gutiérrez)  انجام شده است  Aspen  HYSYS  ژنتیک در محیطونزوئلا با استفاده از الگوریتم    Tia  Juana  از نفت خام سبک

Antonio  et  al  ,.2017  .)دار و سه استریپر جانبی برای برداشت محصولات نفتا،  های سوراخ برج اصلی دارای پنج بخش با سینی

 .تر بوده استهای سنگینگازوئیل و برش

های مختلف برج و تنظیم پارامترهای عملیاتی، هزینه سالیانه کل تا  ها در بخشسینیسازی نشان داد که با تغییر تعداد  نتایج بهینه

آراندها  همچنین، توزیع بهینه دبی پمپ(.  Gutiérrez-Antonio  et  al  ,.2017)  یابددرصد نسبت به حالت پایه کاهش می  12.8

 .نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی و بهبود کیفیت محصولات داشته است
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 های سالیانه برج تقطیر در حالت پایه و بهینه : مقایسه هزینه۳ل جدو

 کاهش هزینه حالت بهینه )میلیون دلار/سال(  حالت پایه )میلیون دلار/سال(  جزء هزینه

 -٪16.۹ 7.۴ 8.۹ گذاری هزینه سرمایه 

 -٪1۴.8 12.1 1۴.2 هزینه بخار

 -٪6.۵ 2.۹ 3.1 کاری هزینه خنک

 -٪1۴.۵ 22.۴ 26.2 هزینه کل 

 Gutiérrez-Antonio et al ( .2017) یافته ازمنبع: برگرفته و تطبیق

 کنندهسازی دینامیکی برج تقطیر با دیواره تقسیم شبیه. ۵.2

وری انرژی، توانایی کاهش مصرف  های پیشرفته در افزایش بهرهبه عنوان یکی از فناوری (  DWC)   کنندههای تقطیر با دیواره تقسیمبرج

ها به  با این حال، کنترل این برج (. Rafeek et al ,.202۵) جزئی دارا هستندهای سهدرصد را در جداسازی مخلوط  30-۵0انرژی تا 

 .برانگیزتر استتر بین متغیرها، چالشدلیل وجود درجات آزادی بیشتر و اندرکنش پیچیده

ها  توان این برج که با استفاده از ساختارهای کنترلی مرسوم نیز مینشان داده است   DWC  هایمطالعات انجام شده بر روی کنترل برج

با این حال، نقطه عملیاتی بهینه به شدت به ترکیب خوراک و  (.  European  Commission  ,1۹۹۹)  را به طور مؤثر کنترل نمود

ر باید به صورت آنلاین تنظیم شود  مشخصات محصولات وابسته است و حداقل یکی از متغیرهای ورودی نظیر نسبت تقسیم مایع یا بخا

 (. European Commission ,1۹۹۹) تا مصرف انرژی در شرایط تغییر پارامترهای خوراک، نزدیک به حداقل باقی بماند 

با گرمایش الکتریکی پرداخته   DWC  های عملیاتی دینامیکی برای یک برجبه بررسی استراتژی Baldea  (202۵  )در یک مطالعه اخیر،  

است. در این پژوهش، با افزایش تولید برج در ساعاتی که برق تجدیدپذیر در دسترس است و کاهش آن در ساعات دیگر، ضمن حفظ  

, Baldea)   های انرژی حاصل شده استتوجهی در هزینهجویی قابلمتوسط نرخ تولید و خلوص محصولات در بازه زمانی مشخص، صرفه

202۵.) 

 و بازیابی انرژی  سازی حرارتییکپارچه . ۵.۳

شده است. سازی حرارتی و بازیابی انرژی حرارتی تلف های کاهش مصرف انرژی در واحدهای تقطیر، یکپارچه یکی از مؤثرترین روش 

های کنترلی مناسب را فراهم  سازی دینامیکی در این زمینه، امکان تحلیل رفتار سیستم یکپارچه در شرایط گذرا و طراحی سیستمشبیه 

 . دآورمی
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سازی حرارتی پرداخته و مصرف  سازی دینامیکی یک برج با یکپارچهتولوئن، محققان به شبیه -ای بر روی یک برج تقطیر بنزندر مطالعه

درصد کاهش    30تواند مصرف انرژی را تا  سازی حرارتی میاند. نتایج نشان داد که یکپارچه انرژی آن را با یک برج معمولی مقایسه کرده

های کنترلی مناسب را فراهم  اندازی و طراحی استراتژی سازی دینامیکی امکان تحلیل رفتار سیستم در زمان راه ن، شبیه دهد. همچنی

 .آورده است

Rafeek  ( در یک مطالعه مروری جامع، به بررسی روش202۵و همکاران )وری انرژی در واحدهای تقطیر های مختلف افزایش بهره

تواند بینش عمیقی در مورد  سازی دقیق فرایند با تحلیل اگزرژی، میدهد که ترکیب شبیهطالعه نشان میاند. این منفت خام پرداخته

های  های پیشرفته نظیر برجاصول ترمودینامیکی و عوامل عملیاتی مؤثر بر عملکرد واحد تقطیر ارائه دهد. همچنین، استفاده از فناوری

.,  Rafeek  et  al)  تواند نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی ایفا نمایدطیر واکنشی میکننده، تقطیر ترکیبی و تقبا دیواره تقسیم

202۵.) 

 اندازهای آیندهچشم.  6

 سازی فرایند تقطیر الکتریکی. 6.1

توسعه ترین موضوعات تحقیق و  سازی فرایندهای حرارتی صنعتی به یکی از مهمبا توجه به روند جهانی کاهش انتشار کربن، الکتریکی

ای  تواند نقش مهمی در کاهش انتشار گازهای گلخانههای تقطیر میتبدیل شده است. در این راستا، استفاده از گرمایش الکتریکی در برج

 (. Mercer & Baldea ,2026) ایفا نماید

های هیدروکربنی است و  از سوخت   هایی نیز مواجه است. هزینه برق همچنان بالاترهای تقطیر با چالشسازی برجبا این حال، الکتریکی

متغیر می نیز  تجدیدپذیر  انرژی  بودن  استراتژی (.  Mercer  &  Baldea  ,2026)  باشددر دسترس  توسعه  عملیاتی بنابراین،  های 

 . آورد، از اهمیت بالایی برخوردار استپذیر که امکان تغییر نرخ تولید را در پاسخ به نوسانات قیمت برق فراهم میانعطاف

 کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین . 6.2

سازی فرایندهای تقطیر سازی و بهینههای جدیدی را در زمینه شبیههای اخیر در زمینه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، افقپیشرفت

توانند اند که میفراهم آوردهتر را  تر و سریعهای دقیقابتکاری، امکان توسعه مدل-های فراهای عصبی عمیق و روشگشوده است. شبکه 

 . هایی با پیچیدگی محاسباتی بالا شوند های مبتنی بر اصول اولیه در بخشجایگزین مدل

های  های ترکیبی، رویکردی بسیار کارآمد برای غلبه بر محدودیتهای فیزیکی در قالب مدلهای مبتنی بر داده با مدلسازی مدلیکپارچه 

های فیزیکی و  مندی همزمان از دقت مدلاین رویکرد، امکان بهره(.  Chen  et  al  ,.2022)  رودار میها به شمهر یک از این روش

 . آوردهای مبتنی بر داده را فراهم میسرعت بالای مدل
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 سازی پالایشگاه هوشمند و دیجیتال. 6.۳

های سازی و سیستمهای فرایندی، شبیه سازی دادههای دیجیتال برای یکپارچهگیری از فناوریمفهوم پالایشگاه هوشمند، بر اساس بهره

سازی دینامیکی نقش محوری در سازی فرایندهای پالایشی ترسیم کرده است. در این چارچوب، شبیه کنترلی، افق جدیدی را در بهینه

 . آوردراهم میسازی در زمان واقعی را فکند که امکان تحلیل و بهینهایجاد یک دوقلوی دیجیتال از پالایشگاه ایفا می

تواند شرایط عملیاتی  سازی، میهای بهینه آوری داده و الگوریتم های جمع گیری از حسگرهای پیشرفته، سیستمپالایشگاه هوشمند با بهره

انرژی و تقاضای محصولات تطبیق دهد. این رویکرد، پتانسیل بالایی در کاهش   را به صورت پویا با تغییرات ترکیب خوراک، قیمت 

 (. Rafeek  et al ,.202۵) مصرف انرژی، افزایش بازده محصولات با ارزش و کاهش انتشار کربن دارد

 گیری نتیجه.  7

سازی فرایند تقطیر واحدهای پالایش نفت، امکان تحلیل دقیق رفتار گذرای  سازی دینامیکی به عنوان ابزاری توانمند در بهینه شبیه 

آورد. در این مقاله، مبانی نظری  تغییرات خوراک ورودی، اغتشاشات عملیاتی و اقدامات کنترلی را فراهم میهای تقطیر در پاسخ به برج

های ترکیبی مورد بررسی  های جایگزین و مدلهای مبتنی بر اصول اولیه، مدلسازی دینامیکی شامل مدلهای مختلف شبیه و روش

 . های تقطیر تشریح گردیدتاری و عملیاتی برجسازی ساخها در بهینه قرار گرفت و کاربردهای آن

نشان مییافته تحقیق  این  بههای  که  الگوریتمکارگیری شبیه دهد  کنار  دینامیکی در  بهینه سازی  الگوریتم های  نظیر  پیشرفته  سازی 

همچنین، .  بهبود بخشد  درصد  3۵درصد کاهش دهد و مصرف انرژی را تا    1۴.۵های تقطیر را تا  تواند هزینه سالیانه برجژنتیک، می

اندازی را فراهم آورده  درصدی زمان راه 7۹های تقطیر با ساختار مدولار و گرمایش الکتریکی، امکان کاهش های نوین برای برجطراحی 

 .هد دپذیری عملیاتی را در پاسخ به نوسانات قیمت انرژی و در دسترس بودن انرژی تجدیدپذیر به طور چشمگیری افزایش میو انعطاف

مند هستند، راهکار مؤثری برای  های مبتنی بر داده به طور همزمان بهرههای فیزیکی و مدلهای ترکیبی که از مزایای مدلتوسعه مدل

بر چالش ارائه میغلبه  فرایند تقطیر نفت خام  پیچیدگی  از  ناشی  با حفظ دقت مولکولی و کاهش  این مدل.  دهدهای محاسباتی  ها 

 . آورندسازی سریع سناریوهای مختلف عملیاتی را فراهم میتی، امکان شبیههمزمان بار محاسبا

های دیجیتال در چارچوب پالایشگاه هوشمند،  های کنترلی پیشرفته و فناوریسازی دینامیکی با سیستمسازی شبیه در نهایت، یکپارچه

نماید. با توجه به روند  نتشار کربن صنعت پالایش ترسیم میسازی مستمر فرایند تقطیر و کاهش اای برای بهینه انداز امیدوارکنندهچشم

ها، یک ضرورت سازی این فناوریگذاری در توسعه و پیادههای انرژی، سرمایهمحیطی و افزایش قیمت حاملرو به رشد الزامات زیست 

 .شوداستراتژیک برای صنعت پالایش نفت محسوب می
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