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摘要：利用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件对中石油抚顺石化乙烯装置急冷系统进行模拟，提出以急冷油塔侧线采出量作为汽油产品干点
调节的主要方式以降低汽油循环量。发现降低汽油循环量可以提升急冷油塔釜温度进而提升稀释蒸汽发生量；应在满足急冷

油塔顶温度的前提下尽量减少盘油循环量以提升能源利用效率；通过降低急冷油循环量提高急冷油温度的方法提高平均传热

温差，更有利于急冷油的热量回收。
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　　乙烯急冷系统是乙烯生产过程中热量回收的重
要部分，从热解炉出来的高温裂解气经废热锅炉回

收热量后进入急冷系统进行热量的进一步回收，同

时分离出裂解汽油、轻燃料油和重燃料油。急冷系

统主要包括急冷器、急冷油塔和急冷水塔。从急冷

系统回收的热量主要用于发生稀释蒸汽和给后续分

离过程提供热量。

乙烯装置急冷系统最常见的有 Ｓ＆Ｗ工艺和
Ｌｕｍｍｕｓ工艺［１］。在Ｓ＆Ｗ工艺中，急冷油塔中段设
有盘油循环以便于塔顶温度的控制，同时可回收塔

中段余热，而 Ｌｕｍｍｕｓ工艺则没有中段盘油循环。
因此在Ｓ＆Ｗ工艺中，急冷系统有三大取热循环，即
急冷油循环、盘油循环和急冷水循环。

急冷系统的主要问题在于工艺设计值和实际运

行值差别较大，造成能源回收率降低、产品质量下

降，主要表现在急冷油塔釜温度低于设计值，同时汽

油产品干点过高，急冷油黏度增大等方面［２］。因此

通过流程模拟的方式对急冷系统各操作变量进行优

化，可以显著提升急冷系统的热量回收效率和产品

质量。同时，三大取热循环之间热量分配的关系直

接影响到回收能量的品位，因此通过流程模拟的方

式提升回收能量的品位就变得很有意义。

本文中采用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓＶ７２对抚顺石化公司
乙烯装置急冷系统进行模拟，考察了急冷油塔侧线

采出量、汽油回流量、盘油循环量和急冷油循环量对

各工艺参数的影响，并从能量品位的角度分析了三

大取热循环之间热量的流动，以提升能量品位。

１　急冷系统流程模拟

１１　流程简介
抚顺乙烯装置采用美国Ｓ＆Ｗ公司专利技术，乙

烯生产能力为８０万ｔ／ａ，丙烯生产能力为４０万ｔ／ａ。
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急冷系统流程模拟如图１所示，从废热锅炉出来的
约４３０℃裂解气进入急冷器 ＭＩＸ１，在急冷器中与急
冷油直接混合降温至２１３℃后进入急冷油塔Ｃ１２１０，
在急冷油塔中与回流汽油混合，使裂解气温度进一

步降低至１０５℃左右进入急冷水塔Ｃ１２２０，同时在急
冷油塔中分离出轻燃料油 ＬＦＯ和重燃料油 ＨＦＯ。
裂解气在急冷水塔中与两级急冷水进行混合换热降

温至４０℃后进入压缩单元，同时在急冷水塔中分离
出裂解汽油，裂解汽油大部分循环回急冷油塔，少部

分经汽提后作为产品采出。

图１　急冷系统流程模拟图

抚顺乙烯装置急冷系统热量回收主要靠急冷

油循环、盘油循环和急冷水循环。其中急冷油循

环可回收最高品位的热量用于发生稀释蒸汽，盘

油循环可回收较高品位的热量用于原料预热、工

艺水汽提塔的预热、脱丙烷塔及蒸汽汽提塔再沸

器，急冷水循环主要用于丙烯塔及脱乙烷塔再沸

器、轻质原料预热和碱洗塔进料加热。从能量品

级的角度分析，应将高温裂解气的能量首要转移

至急冷油循环，其次转移至盘油循环，最后转移至

急冷水循环。

１２　模型选择与设置
急冷油塔和急冷水塔均无冷凝器和再沸器，本

文中采用ＲａｄＦｒａｃ精馏塔模块对急冷油塔和水塔进
行模拟。在急冷油塔中段设置Ｐｕｍｐａｒｏｕｎｄｓ以模拟
盘油循环。急冷器用混合器 Ｍｉｘｅｒ模块进行模拟。
急冷水塔下部油水分离器采用Ｄｅｃａｎｔｅｒ模块。

在急冷水塔中，由于有水的析出，将急冷水塔有

效相态设置为气、液和自由水３相，同时将急冷水塔
的收敛方式设置为Ｎｏｎｉｄｅａｌ可较为准确和快速地模
拟出水和烃类同时存在的非理想体系。

１３　热力学方法
裂解气中含有大量的轻烃、水蒸汽和一部分重

油。ＢＫ１０、ＰＲ和ＳＲＫ方程可对该平衡体系进行较
好地拟合［３－６］。乙烯急冷系统中，塔顶轻组分含量

较高，ＳＲＫ方程更为适用，本文中选用 ＳＲＫ方程作

为热力学方法。

１４　裂解气组成
裂解后的二次油含有较多的不饱和键，其物性

参数很难用软件所提供的石油组分数据库进行准确

地模拟，因此本文中采用文献中的真组分法对裂解

的二次油进行模拟［４，７－８］。裂解气的质量组成见

表１。
表１　裂解气组分质量分数 ％

　组分 质量分数 　组分 质量分数

Ｈ２Ｏ ３９２８５４ Ｃ７Ｈ１４－２ ０２６９５

Ｈ２ ０５１９０ Ｃ７Ｈ１４－６ ０２６９５

Ｏ２ ０７６８５ Ｃ７Ｈ８ ０４４９１

Ｎ２ １９９６２ Ｃ８Ｈ１０－４ １０７８０

ＣＯ ００２９９ Ｃ９Ｈ１２－Ｄ１ １２１７７

ＣＯ２ ００１００ Ｃ９Ｈ１２－２ １４４７３

ＣＨ４ ７５０５７ Ｃ９Ｈ１０ １２８７６

Ｃ２Ｈ６ ２０５６１ Ｃ１０Ｈ１４－Ｄ２ ０６３８８

Ｃ２Ｈ４ １８１９５４ Ｃ１０Ｈ１２－Ｅ２ ０２９９４

Ｃ２Ｈ２ ０３０９４ Ｃ９Ｈ１０－Ｅ１ ００５９９

Ｃ３Ｈ８ ０２７９５ Ｃ１０Ｈ１０－Ｄ２ ０２１９６

Ｃ３Ｈ６－１ ００１００ Ｃ１０Ｈ１０－Ｄ３ ０２４９５

Ｃ３Ｈ６－２ ９２２２５ Ｃ１０Ｈ１２ ０１６９７

Ｃ３Ｈ４－２ ０２３９５ Ｃ１２Ｈ１６－Ｄ１ ０１１９８

Ｃ３Ｈ４－１ ０１７９７ Ｃ１１Ｈ１０－２ ０１１９８

Ｃ４Ｈ８－１ ００２００ Ｃ１２Ｈ１０ ０１０９８

Ｃ４Ｈ１０－１ ００８９８ Ｃ１３Ｈ１２ ０１１９８

Ｃ４Ｈ８－３ ０２２９６ Ｃ１４Ｈ１４－Ｄ２ ００９９８

Ｃ４Ｈ８－１ ０９９８１ Ｃ１４Ｈ１６ ０１０９８

Ｃ４Ｈ８－５ ０９９８１ Ｃ１４Ｈ１２－Ｄ２ ０１０９８

Ｃ４Ｈ８－２ ０１８９６ Ｃ１６Ｈ２０ ００８９８

Ｃ４Ｈ６－３ ００２００ Ｃ１５Ｈ１２ ００９９８

Ｃ４Ｈ６－４ ２８３４６ Ｃ２０Ｈ１８ ００９９８

Ｃ４Ｈ４ ００４９９ Ｃ１８Ｈ１４－２ ００７９８

Ｃ４Ｈ６－１ ０３６９３ Ｃ１８Ｈ１４－３ ００７９８

Ｃ５Ｈ１２－２ ０６０８８ Ｃ２０Ｈ１６ ００６９９

Ｃ６Ｈ１２－３ ０９１８３ Ｃ２５Ｈ５２ ００５９９

Ｃ６Ｈ６ ２１５５９ Ｃ２６Ｈ５４ ０８８８３

２　模拟计算结果

急冷油塔和急冷水塔模拟结果见表 ２和表 ３。
模拟值和设计值主要对比参数见表 ４，模拟结果和
设计值有较好的一致性，可满足工业要求的精度。
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表２　急冷油塔模拟结果

塔板数
温度／

℃

压力／

ｋＰａ

液相

流量／

（ｔ·ｈ－１）

气相

流量／

（ｔ·ｈ－１）

进料

流量／

（ｔ·ｈ－１）

出料

流量／

（ｔ·ｈ－１）

１ １０５９ １４９３ ２１０４ ６７３６ ２０９Ｌ ６７３Ｖ
２ １１２３ １５００ ２０３３ ６７５０ 　 　
３ １１６７ １５０７ １９６６ ６６７９ 　 　
４ １１９９ １５１３ １９１２ ６６１１ 　 　
５ １２２２ １５２０ １８６９ ６５５７ 　 　
６ １２３８ １５２７ １８３５ ６５１５ 　 　
７ １２５２ １５３３ １８０４ ６４８１ 　 　
８ １２６６ １５４０ １７６６ ６４５０ 　 ３Ｌ
９ １２８４ １５４７ １６７１ ６４１２ 　 　
１０ １３１３ １５５３ １５４６ ６３４６ 　 　
１１ １３６２ １５６０ １６２６１ ６２２２ １４００Ｌ 　
１２ １４３０ １５６７ １６７７６ ６９３７ 　 　
１３ １４８３ １５７３ １７１８９ ７４５２ 　 　
１４ １５２２ １５８０ １７５０４ ７８６５ 　 　
１５ １５５２ １５８７ １７７３７ ８１７９ 　 　
１６ １５７６ １５９３ １７９０６ ８４１３ 　 　
１７ １５９６ １６００ １８００２ ８５８２ 　 　
１８ １６２７ １６０７ １７６３７ ８６７８ 　 １４００Ｌ
１９ １７７４ １６１３ ７５６０ ８３１３ ３９０Ｌ 　
２０ １８３２ １６２０ ７４９７ ８３３６ 　 　
２１ １９０４ １６２７ ７１２５ ８２７３ 　 　
２２ ２０６２ １６３３ ２４４０４ ７９０１ ２５１８Ｍ ２４４０Ｌ

　　注：Ｖ为气相；Ｌ为液相；Ｍ为混相。

表３　急冷水塔模拟结果

塔板数
温度／

℃

压力／

ｋＰａ

液相

流量／

（ｔ·ｈ－１）

气相

流量／

（ｔ·ｈ－１）

进料

流量／

（ｔ·ｈ－１）

出料

流量／

（ｔ·ｈ－１）

１ ４０２ １３２３ ５６８６ ２７２２ ５６５Ｗ ２７２Ｖ

２ ４２５ １３３１ ５７２３ ２７５７ 　 　

３ ４４７ １３４０ ５７５９ ２７９５ 　 　

４ ４６８ １３４８ ５７９１ ２８３１ 　 　

５ ４８６ １３５６ ５８１８ ２８６３ 　 　

６ ５０１ １３６４ ５８４１ ２８９０ 　 　

７ ５１３ １３７３ ５８５８ ２９１２ 　 　

８ ５２２ １３８１ ５８７２ ２９３０ 　 　

９ ５３０ １３８９ ５８８３ ２９４４ 　 　

１０ ５３７ １３９７ ５８９２ ２９５５ 　 　

１１ ５４２ １４０６ ３５８８６ ２９６３ ３０００Ｗ 　

１２ ５４２ １４１４ ３５８８５ ２９５８ 　 　

１３ ５４４ １４２２ ３５８９７ ２９５７ 　 　

１４ ５５０ １４３０ ３５９５９ ２９６８ 　 　

１５ ５７５ １４３９ ３６２０６ ３０３０ 　 　

１６ ６４９ １４４７ ３６９４１ ３２７８ 　 　

１７ ７７５ １４５５ ３８１３０ ４０１２ 　 　

１８ ８７８ １４６３ ３９６６４ ５２０２ ６７３Ｖ 　

　　注：Ｖ为气相；Ｌ为液相；Ｗ为水。

表４　主要工艺参数比较 ℃

主要工艺参数 模拟值 设计值

急冷油塔塔顶温度 １０５９ １０６７

急冷油塔塔釜温度 ２０６１ ２１０

急冷器出口温度　 ２１３１ ２１３

返塔急冷油温度　 １８００ １８０２

急冷水塔塔顶温度 ４０２ ４１

急冷水塔塔釜温度 ８７８ ８６５

３　灵敏度分析

在急冷系统流程模拟的基础上，只改变单一变

量，保持其余各输入参数不变，使用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件
进行灵敏度分析，分别考察了急冷油塔侧线轻燃料

油采出量、汽油回流量、盘油循环量、急冷油循环量

对急冷系统的影响。

３１　急冷油塔侧线采出量的影响
如图２，增大轻燃料油的侧线采出量可明显降

低汽油产品干点，这是由于增大侧线采出量可以减

少裂解柴油组分进入到急冷水塔中，进而从重组分

来源方面降低汽油产品的干点。当乙烯生产过程中

进料组成变重时，应适当提高裂解柴油侧线采出量

以保证汽油产品干点低于临界值。

图２　急冷油塔侧线采出量对汽油产品
干点的影响

油品中重组分的含量会影响油品黏度，本文中

采用急冷油中沸点高于３５０℃的重组分含量来表示
急冷油黏度的变化，重组分含量越高，油品黏度越

大。见图３，增大侧线采出量会提高急冷油中重组分
的含量，引起急冷油黏度的上升。这是由于较轻的柴

油组分从侧线采出，使得塔釜的轻组分含量降低。

图３　急冷油塔侧线采出量对急冷油组成的影响

·１８１·
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增大侧线采出量，会影响急冷油塔的组成，进而

影响全塔的温度分布。如图 ４，提升侧线采出量会
提升急冷油塔釜温度，降低塔顶温度。增大侧线采

出量会使得急冷油塔釜组分变重，从而有较少的轻

组分携带热量向塔顶转移，因此增大侧线采出量有

益于提升急冷油塔釜温度。

１—急冷油塔顶温度；２—急冷油塔釜温度

图４　急冷油塔侧线采出量对急冷油塔顶和
塔釜温度影响

３２　汽油回流量的影响
如图５，增大汽油回流量会降低汽油产品干点，

这是由于汽油回流量的增加会提升急冷油塔的分离

度，减少重组分进入急冷水塔。但随着回流量的增

大，对汽油产品干点的影响越来越小，可见当汽油回

流量高于一定值后，增大回流量很难继续降低汽油

产品干点，需要通过上述增大急冷油侧线采出量的

方式降低汽油干点。

图５　汽油回流量对汽油产品干点的影响

汽油回流量对急冷油塔顶和塔釜温度有显著影

响，如图６。过冷的回流汽油会向下流向急冷油塔
　　　　　　　

１—急冷油塔顶温度；２—急冷油塔釜温度

图６　汽油回流量对急冷油塔顶和
塔釜温度的影响

釜，使急冷油塔釜温度降低。图７也验证了过冷的
回流汽油会下流至塔釜，使塔釜重组分含量降低，从

而降低急冷油的黏度。

图７　汽油回流量对急冷油组成的影响

汽油回流量对急冷油塔顶温度的影响趋势并不

单调，许斌［９］在其考查范围内发现急冷油塔顶温度

随着汽油回流量的增大而降低，而全先亮［８］在其考

察范围内发现塔顶温度随着回流量的增加而升高，

因此本文中扩大了汽油回流量的考察范围，发现急

冷油塔顶温度随着汽油回流量的增加先降低而后升

高，见图６，这也同罗淑娟等［２］的结论一致。

如图８，汽油循环量越大，急冷油采出的热量越
小（本文中采出热量用负值表示），这是由于汽油循

环量增大使得急冷油塔釜温度降低，同时组分变轻，

减少了急冷油的取热量。而盘油采出的热量先增大

后减小，但从纵坐标的变化范围可以看出，汽油循环

量对急冷油取热量的影响要明显高于对盘油取热量

的影响，因此降低汽油循环量有利于急冷油塔的整

体取热。

１—盘油采出热负荷；２—急冷油采出热负荷

图８　汽油回流量对盘油和急冷油取热量的影响

３３　盘油循环量的影响
盘油循环量的影响主要体现在对急冷油塔温度

分布和盘油与急冷油的取热分配上，见图 ９和图
１０。增大盘油的循环量会同时降低急冷油塔顶和塔
釜温度，因此盘油循环量是调节急冷油塔顶温度的

重要方式。急冷油塔顶温度一般控制在 １０５℃左
右，保证水蒸汽全部从塔顶以蒸汽形式被输送到急

冷水塔。急冷油塔顶温度过高，会造成热量向急冷

水塔转移，降低整体能源品位，急冷油塔顶温度低于

·２８１·
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１００℃时，会在塔顶凝析出液态水，液态水向下流动
至高温塔板时会造成“暴沸”［９］，引起返混，降低塔

的分离效率，同时会夹带柴油组分进入急冷水塔，造

成汽油干点升高。

１—急冷油塔顶温度；２—急冷油塔釜温度

图９　盘油循环量对急冷油塔顶和
塔釜温度的影响

１—盘油采出热负荷；２—急冷油采出热负荷

图１０　盘油循环量对盘油和
急冷油取热量的影响

由图１０可知，盘油循环量的大小基本不影响急
冷油塔整体的取热量，增大盘油循环量，可增大盘油

取热量同时降低急冷油取热量，导致热量从急冷油

向低品位的盘油转移，因此在保证急冷油塔顶温度

的前提下，应尽量减少盘油的循环量来增大急冷油

的取热量，以保证稀释蒸汽的发生量。

为保证操作弹性，在抚顺乙烯装置设计方案中，

盘油４２％的流量被输送到盘油调温冷却器，其热量
被用于加热从急冷水塔釜出来的大量急冷水，被加

热的急冷水给后续分离单元提供热量。这相当于将

高品位的热量转移至低品位的急冷水中，造成能源

的浪费，从这一角度出发也应提升急冷油的取热量

以降低盘油取热量。但急冷油塔釜温度不能提升过

高，应受急冷油热稳定性和黏度的制约［１０］。

３４　急冷油循环量的影响
急冷油循环可分为２部分，返塔急冷油循环和

去急冷器急冷油循环。去急冷器急冷油循环量受急

冷器出口温度制约，一般保持急冷器出口温度为

２１３℃左右。返塔急冷油可控制急冷油塔釜温度，因

此本文中只考察返塔急冷油循环量的影响。

如图１１，返塔急冷油循环量对急冷油塔顶温度
影响不大，急冷油塔釜温度随着循环量增大而降低。

如图１２，增大返塔急冷油循环量可增大急冷油取热
量，降低盘油的取热量，但同时降低了急冷油的温

度。但以增大急冷油循环量来提高急冷油取热量的

前提是急冷油换热器要有足够的换热面积，在不改

造换热器的前提下，单纯提高急冷油的循环量并不

会显著提升急冷油取热量，相反可能会由于传热温

差降低而导致急冷油取热量的降低。因此，比较常

用的方式是提高急冷油塔釜温度，以提高平均传热

温差的方式来提高急冷油取热量，同时可以减少急

冷油泵的负荷。

１—急冷油塔顶温度；２—急冷油塔釜温度

图１１　返塔急冷油循环量对急冷油塔顶和
塔釜温度的影响

１—急冷油采出热负荷；２—盘油采出热负荷

图１２　返塔急冷油循环量对盘油和
急冷油取热量的影响

４　结论

利用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件对抚顺乙烯急冷系统进行
了流程模拟和灵敏度分析，模拟结果与设计值具有

较好的一致性，可为实际生产提供理论依据。在其

他输入参数不变的情况下，对急冷油塔侧线轻燃料

油采出量、汽油回流量、盘油循环量和急冷油循环量

进行灵敏度分析，结论如下。

（１）提高急冷油塔侧线氢燃料油采出量和增大
汽油循环量都可以降低汽油产品干点，但应以增大

　　　　 （下转第１８５页）

·３８１·
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图１　普通精馏序列一流程示意图

图２　普通精馏序列二流程示意图

图３　ＴＣＳ热偶精馏流程图

下部。３组分物系Ａ、Ｂ、Ｃ由一塔进料，在一塔塔顶
含组分Ａ、Ｂ的物流与二塔塔顶物流直接换热。一
塔塔釜含 Ｂ、Ｃ的物流与二塔塔釜物流进行换热。

接近纯组分的 Ａ、Ｂ、Ｃ分别从二塔塔顶、塔中、塔底
采出。与普通精馏塔序列相比节省了冷凝器、再沸

器各１个，不仅节省投资，而且减少有效能损失，提
高了热力学效率。

２　数学模型

２１　建立优化塔釜上升蒸气量数学模型
塔器的平衡级模型，即由物料平衡（Ｍ方程）、

相平衡（Ｅ方程）、摩尔分数加和（Ｓ方程）和热平衡
（Ｈ方程）组成的方程组，简称ＭＥＳＨ方程组。

以ＭＥＳＨ方程组为基础，以塔釜最小上升蒸气
量为目标函数，结合Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ方程建立数学模型，
优化塔釜上升蒸气量，得出塔釜最小上升蒸气量，上

升蒸气量最小是节能的实质所在，上升蒸气量小所

需加热蒸气量就小。

２２　最优目标函数的建立
为了达到优化设计的目的，以年费用即操作费

用与设备折旧费用最小为目标函数，将两塔的操作

回流比为优化参数来求得此工艺的最优设计。

３　模拟与优化

用ｐｒｏⅡ模拟软件对苯－甲苯－二甲苯物系进行
模拟，以进料 １００ｋｍｏｌ／ｈ为例，选定流体包里的
ＮＲＴＬ方程，泡点（１０９℃）进料，产品苯从主塔顶部
采出，甲苯从塔中部采出，二甲苯从塔底采出，要求

各产品回收率均达９６％以上，考察不同的进料组成
对节能率的影响，模拟结果如表１所示。

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

　　（上接第１８３页）
侧线采出量为主要调节方式，来避免汽油回流量增

大引起的急冷油塔釜温度的降低，从而保证稀释蒸

汽的发生量。

（２）盘油循环量对急冷油塔整体的取热量影响
较少，主要影响盘油与急冷油的取热比，应在满足急

冷油塔顶温度的情况下尽量减小盘油循环量以提升

取热的品位。

（３）在不改变急冷油换热器换热面积的情况
下，通过适度降低急冷油循环量提高急冷油温度的

方法，来提高平均传热温差，更有利于高品位的急冷

油的热量回收。
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