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摘要:以中海油南海北部湾陆上终端项目为分析对象ꎬ研究发现天然气轻烃回收装置丙烷回收率越高ꎬ产品的收益越高ꎬ装
置综合能耗越高ꎬ丙烷回收率－装置总功耗呈现指数增长趋势ꎮ 采用“差价平衡法”综合分析丙烷回收率对装置总功耗和产品

收益率的影响规律ꎬ对比 ＬＰＧ / ＬＮＧ 实际价差与区间 ＬＰＧ / ＬＮＧ 差价平衡点ꎬ确定装置最优丙烷回收率为 ９２％ꎮ
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　 　 随着工业发展和环境保护的需求ꎬ天然气作为

一种优质的清洁化石能源ꎬ在我国的能源消费结构

中所占比例和国民经济地位日益增加ꎮ 天然气或油

田伴生气中往往含有较高的 Ｃ２ ＋重组分ꎬ重组分含

量过高不仅影响天然气的安全使用ꎬ还会影响企业

的经济效益[１－３]ꎮ 因此ꎬ有必要对天然气或油田伴

生气中的重组分ꎬ尤其是高附加值的丙烷进行回收

利用ꎮ 回收高附加值的重组分ꎬ不仅可以有效调整

天然气的热值ꎬ增加能源利用效率ꎬ改善天然气产品

质量ꎬ保证天然气管道输送安全ꎬ还可以生产具有高

附加价值的液相烃产品(丙烷、丁烷及液化石油气、
稳定轻烃)ꎬ提高油气田开发的经济效益[４－６]ꎮ

基于天然气中重组分引发的一系列问题ꎬ天然

气或伴生气需采用天然气轻烃回收工艺进行分离回

收丙烷及丙烷以上重组分ꎬ满足天然气产品要求ꎮ
在天然气轻烃回收工艺中ꎬ丙烷回收率直接影响工

艺装置的能耗和经济效益ꎬ部分企业忽视天然气组

分和工艺参数影响ꎬ盲目追求高的丙烷回收率ꎬ造成

装置能耗偏高ꎬ系统冷热集成不合理ꎬ装置经济效益

差等一系列问题[７－８]ꎮ 而且ꎬ国内对于天然气轻烃

回收工艺中丙烷回收率的设定和优化往往基于生产

经验ꎬ缺少理论指导ꎬ尚未形成完善、有效的计算和

优化方法[９－１１]ꎮ
本研究从中海油南海北部湾陆上终端项目

２􀆰 ４×１０５ ｍ３ / ｄ 天然气处理厂中轻烃回收装置的丙

烷回收率设定及优化分析着手ꎬ探寻适应于不同天

然气组成和工艺参数条件下丙烷回收率设定及优化

思路ꎬ解决天然气轻烃回收装置单位产品能耗偏高、
系统冷热集成不合理、装置经济性差等技术问题ꎬ以
实现最优化操作费用和经济效益ꎮ

１　 装置概况

中海油南海北部湾陆上终端项目是南海油田开

发工程项目的下游工程ꎬ天然气处理部分位于原油

处理装置的下游ꎬ原料为上游海管来天然气及终端

内原油处理装置所产不凝气ꎮ 天然气处理部分包括

天然气脱酸、脱水、轻烃回收、液化和冷剂存储单元ꎬ
项目流程见图 １ 所示ꎮ
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图 １　 项目流程简图

　 　 海管来油气经三级油气分离后ꎬ气相进入天然

气处理单元ꎬ油相经原油稳定单元处理后至罐区储

存ꎮ 天然气进入天然气处理单元后ꎬ先后经过天然

气脱酸、脱水、脱汞处理后进入轻烃回收单元进行轻

重组分分离ꎬ轻组分经液化后ꎬ生产 ＬＮＧ 至罐区储

存销售ꎻ丙烷及 Ｃ４ 组分以 ＬＰＧ 产品出装置ꎻ重组分

至原油罐区掺混ꎮ
天然气处理单元天然气组成如表 １ 所示ꎮ

表 １　 天然气组成表 ％

组分 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ｉ－Ｃ５Ｈ１２

摩尔分数 ６４􀆰 ７ １６􀆰 ３ ８􀆰 ８ １􀆰 ８ ３􀆰 ５ １

组分 ｎ－Ｃ５Ｈ１２ Ｃ６＋ ＣＯ２ Ｎ２ Ｈ２Ｏ

摩尔分数 ０􀆰 ９ ０􀆰 ４ ２􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２

２　 轻烃回收装置流程

天然气经脱酸、脱水和脱汞处理后ꎬ直接进入脱

乙烷塔ꎬ脱乙烷塔塔顶气经冷箱冷却后ꎬ凝液作为回

流ꎬ气相直接去冷箱进行液化ꎬ脱乙烷塔底采用导热

油作为再沸器热源ꎬ经脱乙烷塔分馏后ꎬ塔底丙烷及

更重组分至 ＬＰＧ 塔ꎮ ＬＰＧ 塔主要目的是实现 ＬＰＧ
和重组分的分离ꎬＬＰＧ 塔采用导热油作为再沸器热

源ꎬ塔顶气相经冷却后ꎬ凝液部分作为回流ꎬ其余作

为 ＬＰＧ 产品出装置ꎬＬＰＧ 塔底重组分至原油罐区存

储销售ꎮ 轻烃回收装置流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 轻烃回收装置流程

３　 丙烷回收率设定及优化方法

３􀆰 １　 流程模拟

采用流程模拟软件 ＨＹＳＹＳ 对轻烃回收装置进

行模型搭建ꎬ由于轻烃回收装置利用天然气液化装

置的冷量ꎬ影响天然气液化装置的能耗ꎬ因此将轻烃

回收装置和天然气液化装置综合考虑ꎬ以此为基础

进行能耗核算ꎬ提出适应于不同天然气组成和工艺

参数条件下丙烷回收率设定及优化思路[１２－１４]ꎮ 轻烃

回收装置和天然气液化装置流程模拟如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 轻烃回收装置和天然气液化装置流程模拟

　 　 模型采用的物性方法为 Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ待模型

收敛后调整各关键参数ꎬ对装置工艺参数进一步进

行优化ꎬ通过模拟优化后ꎬ主要操作参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 轻烃回收装置主要操作参数

参数
温度 / ℃

塔顶 塔底
压力 / ＭＰａ

脱乙烷塔 －１８ １０１ ２􀆰 ９

ＬＰＧ 塔 ５９ １３６ １􀆰 １

３􀆰 ２　 丙烷回收率设定及优化方法

天然气轻烃回收装置丙烷回收率的设定直接影

响 ＬＮＧ 和 ＬＰＧ 的产量、ＬＮＧ 的质量以及装置的能

耗ꎮ 轻烃回收装置丙烷回收率越高ꎬＬＮＧ 产品收率

越低ꎬＬＰＧ 产品收率越高ꎬ由于市场上 ＬＰＧ 价格高

于 ＬＮＧꎬ因此产品的收益越高ꎮ 但是ꎬ轻烃回收装

置丙烷回收率越高ꎬ轻烃回收部分制冷的能耗越高ꎬ
造成生产成本增加ꎬ因此需要综合考虑 ＬＰＧ 与 ＬＮＧ
之间的产量、价差和生产成本ꎮ 同时ꎬ轻烃回收装置

丙烷回收率的设定应满足«天然气» (ＧＢ １７８２０—
２０１８)和«液化石油气»(ＧＢ １１１７４—２０１１)中对天然

气和商品丙、丁烷混合物的相关质量要求[１５－１６]ꎮ 不

同丙烷回收率下 ＬＮＧ、ＬＰＧ 和凝析油产量如图 ４
所示ꎮ

１—ＬＮＧꎻ２—ＬＰＧꎻ３—凝析油

图 ４　 不同丙烷回收率下 ＬＮＧ、ＬＰＧ 和

凝析油产量

轻烃回收丙烷回收率越高则用于轻烃回收部分

制冷的能耗越高ꎬ同时轻烃收率越高ꎬ则去液化部分

的天然气量减少ꎬ天然气液化的能耗减少ꎬ因此ꎬ需
要对不同的丙烷回收率下的总能耗进行研究ꎬ以确

定适当的丙烷回收率ꎮ 按丙烷回收率 ８０％ ~９５％进

行工艺模拟计算ꎬ在工艺参数优化的基础上ꎬ计算的

能耗数据如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ对于由液化装置提供冷量的轻烃

􀅰３０２􀅰
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图 ５　 不同丙烷回收率对总压缩功耗影响

回收装置ꎬ丙烷回收率越高ꎬ装置综合能耗越高ꎬ丙
烷回收率－装置总功耗呈现指数增长趋势ꎬ当丙烷

回收率大于 ９０％ 时ꎬ装置的总功耗呈现指数型

增加ꎮ
提高丙烷回收率ꎬ会相应减少 ＬＮＧ 产量ꎬ增加

ＬＰＧ 产量ꎬＬＰＧ 与 ＬＮＧ 的价差越大ꎬ则提高丙烷回

收率更经济ꎬ但同时也需考虑丙烷回收率提高造成

能耗费用的增加ꎬ综合考虑确定最优的丙烷回收率ꎮ
本项目采用“价差平衡点”方法综合衡量、计算丙烷

回收率ꎬ具体方法如下ꎮ
采用丙烷回收率 ６０％作为基准方案ꎬ丙烷回收

率从 ６０％提高到 ７０％ꎬ计算装置单位时间增加的

ＬＰＧ 产量和减少的 ＬＮＧ 产量ꎬ计算装置总功耗增加

量ꎬ得到相应折合单位时间增加电费ꎬ计算对应 ＬＰＧ
与 ＬＮＧ 价差平衡点ꎬ即在该丙烷回收率区间内ꎬ增
产 ＬＰＧ 所带来的经济收益与丙烷回收率增加所造

成的功耗增加带来的操作费用增加相持平ꎮ 在该区

间内当价差高于该平衡点时ꎬ增产 ＬＰＧ 所带来的经

济收益大于增加的操作费用ꎬ经济上合理ꎮ 将 ＬＰＧ
与 ＬＮＧ 实际价差与区间 ＬＰＧ / ＬＮＧ 差价平衡点比

较ꎬ确定最终丙烷回收率ꎮ
通过计算ꎬ不同丙烷回收率下各收率区间内

ＬＰＧ 与 ＬＮＧ 价差平衡点计算如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 丙烷回收率区间内 ＬＰＧ 与 ＬＮＧ 价差平衡点

丙烷回收率 ６０％ ７０％ ８０％ ８５％ ９０％ ９５％

产品 ＬＰＧ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２５７４ ２８２２ ３０６０ ３１８１ ３３０３ ３４２６

总功耗 / ｋＷ ２７７５ ２８１１ ２８７７ ２９１４ ２９８２ ３０９２

区间 ＬＰＧ 增加量 /

　 (ｋｇ􀅰ｈ－１)

基准 ２４８ ２３８ １２１ １２２ １２３

区间总功耗增加量 / ｋＷ 基准 ３６ ６６ ３７ ６８ １１０

区间增加电费 / 元 基准 ２７ ５０ ２８ ５１ ８３

区间 ＬＰＧ / ＬＮＧ 差价

　 平衡点 / (元􀅰ｔ－１)

基准 １０９ ２０８ ２２９ ４１８ ６７１

　 　 注:不同丙烷回收率下设备投资相差不大ꎬ“价差平衡点”方法

假设不同丙烷回收率下设备投资相同ꎬ丙烷回收率主要影响操作费

用ꎮ 工业用电价格按照 ０􀆰 ７５ 元 / ｋＷｈ 计算ꎮ

从表 ３ 可知ꎬ丙烷回收率从 ６０％提高到 ７０％ꎬ
增加 ＬＰＧ 产量 ２４８ ｋｇ / ｈ (相应地减少 ＬＮＧ 产量

２４８ ｋｇ / ｈ)ꎬ装置总功耗增加 ３６ ｋＷꎬ 增加电费

２７ 元 / ｈꎬ对应的 ＬＰＧ 与 ＬＮＧ 价差平衡点为 １０９ 元 / ｔꎬ
即当价差高于 １０９ 元 / ｔ 时ꎬ２４８ ｋｇ / ｈ 的 ＬＰＧ 与 ＬＮＧ
产生的价差大于增加的 ２７ 元 / ｈ 的电费ꎬ经济上合

理ꎬ否则不经济ꎮ 以此类推ꎬ丙烷回收率 ７０％ ~８０％
区间的价差平衡点为 ２０８ 元 / ｔꎬ收率 ８０％~８５％的价

差平衡点为 ２２９ 元 / ｔꎬ收率 ８５％~９０％的价差平衡点

为 ４１８ 元 / ｔꎬ 收率 ９０％ ~ ９５％ 的价差平衡点为

６７１ 元 / ｔꎮ 同时ꎬ越高的丙烷回收率区间内ꎬＬＰＧ 与

ＬＮＧ 价差平衡点越高ꎬ即回收同样 ＬＰＧ 需要消耗更

多的总功耗ꎬＬＰＧ 产品成本越高ꎮ
因此ꎬ最优的丙烷回收率应根据 ＬＰＧ 与 ＬＮＧ

的市场价差确定ꎮ 本项目期间ꎬＬＰＧ 与 ＬＮＧ 的市场

价差 ４９０ 元 / ｔꎬ由表 ３ 数据确定项目丙烷回收率

９２％ꎮ

４　 结论

通过实际项目分析ꎬ采用“价差平衡点”方法设

定和优化天然气轻烃回收装置丙烷回收率ꎬ得到以

下结论ꎮ
(１)从天然气的安全、环保、经济性等方面出

发ꎬ天然气及油田伴生气应采用天然气轻烃回收装

置分离 Ｃ２＋重组分ꎮ
(２)天然气轻烃回收装置丙烷回收率越高ꎬ

ＬＮＧ 产品收率越低ꎬＬＰＧ 产品收率越高ꎬ由于 ＬＰＧ
市场价格高于 ＬＮＧꎬ因此产品的收益越高ꎻ丙烷回

收率越高ꎬ装置综合能耗越高ꎬ丙烷回收率－装置总

功耗呈现指数增长趋势ꎬ当丙烷回收率大于 ９０％
时ꎬ装置的综合功耗呈现指数型增加ꎮ

(３)天然气轻烃回收装置丙烷回收率越高ꎬ轻
烃回收部分制冷的能耗越高ꎬ造成生产成本增加ꎬ
采用“差价平衡法”综合计算 ＬＰＧ 与 ＬＮＧ 之间的

产量、价差和操作成本ꎬ确定本项目最优丙烷回收

率为 ９２％ꎮ
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索尔维 ＫｅｔａＳｐｉｒｅ® ＰＥＥＫ 在新冠疫苗生产中发挥关键作用

　 　 索尔维的医用 ＫｅｔａＳｐｉｒｅ® ＰＥＥＫ(聚醚醚酮)树脂被

Ｍａｌｅｍａ Ｓｅｎｓｏｒｓ®选中用于生产 ＳｕｍｏＦｌｏ® 一次性科里奥利

流量计ꎬ该流量计在新冠疫苗的生产中发挥了至关重要的

作用ꎮ
Ｍａｌｅｍａ 评估了多款有竞争力的 ＰＥＥＫ 产品ꎬ最终选择

了索尔维的高性能树脂ꎬ因为它们具有卓越的物理特性ꎬ例
如极高的杨氏模量———这有助于确保传感器的测量精度和

塑料在持续振动环境下的完整度ꎮ 索尔维 ＫｅｔａＳｐｉｒｅ®树脂

产品符合美国药典第 ６ 类标准ꎬ可承受伽马射线灭菌ꎬ并且

浸出物和溶出物含量极低ꎬ有助于实现高洁净度ꎮ
“从不锈钢生物工艺基础设施向一次性组件的转变ꎬ

说明高性能热塑性塑料在医疗保健行业的重要性与日俱

增ꎮ”索尔维特种聚合物事业部医疗保健全球市场经理

Ａｎｎａ Ｍａｒｉａ Ｂｅｒｔａｓａ 表示ꎬ“索尔维 ＫｅｔａＳｐｉｒｅ® ＰＥＥＫ 产品满

足 Ｍａｌｅｍａ 科里奥利流量计的严苛要求ꎬ帮助该公司在市场

竞争中成功脱颖而出ꎬ并为疫苗快速量产等行业活动提供

了支持ꎮ”

Ｍａｌｅｍａ Ｓｅｎｓｏｒｓ® 为其注塑生产商和挤出生产商提供

ＫｅｔａＳｐｉｒｅ® ＰＥＥＫ 树脂ꎬ并明确要求使用该树脂生产 Ｓｕｍｏ￣

Ｆｌｏ®科里奥利流量计的液体流道组件ꎮ 该流量计是第一款

也是唯一一款面向生命科学行业的 ＰＥＥＫ 一次性流量计ꎬ
同时也是迄今为止测量精度和重复精度最高的一次性流量

计ꎬ显著提升了切向流过滤、深层过滤和色谱分析等关键生

物制药工艺ꎮ (王璐嘉)
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