
第 ３８ 卷第 ５ 期 现代化工 Ｍａｙ ２０１８
２０１８ 年 ５ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

焦炉煤气制甲醇工艺中循环气量的优化
郑清娟１ꎬ李士雨１∗ꎬ杨玉敏２

(１.天津大学化工学院ꎬ天津 ３００３５０ꎻ ２.邢台学院化学工程与生物技术学院ꎬ河北 邢台 ０５４００１)
摘要:针对某年产 ２０ 万 ｔ 焦炉煤气制甲醇装置ꎬ采用一种结合了计算机模拟和压缩机性能分析的新方法优化甲醇合成单

元循环气量ꎬ以提高经济效益ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟分析了循环量对系统性能、甲醇产量以及各设备能耗的影响ꎬ发现其
在计算循环压缩机功耗时忽略了循环量的改变对压缩机性能曲线的影响ꎬ导致功耗计算不准确ꎮ 因此ꎬ结合压缩机性能分析方
法分析了循环量对压缩机压比曲线、轴功率曲线的影响并校正了不同循环量下的功耗ꎮ 以不更换压缩机为前提ꎬ综合考虑能耗
和产量ꎬ以最大化新增经济收入为目标优化循环量ꎮ 结果表明ꎬ随着循环量的增加ꎬ压缩机压比曲线和轴功率曲线均下移ꎬ校正
的压缩机功耗呈上凸型曲线增长ꎻ循环量为 ３９０ ０００ ｍ３ / ｈ 时ꎬ能新增经济收入 ３６５ 万元 / ａꎮ
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　 　 焦炉煤气制甲醇( ｃｏｋｅ－ｏｖｅｎ－ｇａｓ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌꎬ
ＣＴＭ)是一种焦炉煤气(ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓꎬＣＯＧ)高价值

利用的方法[１－３]ꎬ相对于煤制甲醇工艺ꎬ具有低成

本、低污染及高能效优势[４－５]ꎮ ＣＴＭ 技术是近十几

年才发展起来的[６－１０]ꎬ发展空间还很大ꎮ Ｙｉ 等[１１]

研究了一种 ＣＯ２ 集成利用的 ＣＴＭ 新方法ꎬ节能

５％~１０％ꎮ Ｙｕ 等[１２] 研究了一种结合煤制甲醇和

ＣＴＭ 的新工艺ꎬ碳利用率和能量效率分别提高 ２５％
和 １０％ꎮ Ｂｅｒｍúｄｅｚ 等[１３] 研究了一种 ＣＯ２ 重整催化

剂 Ｎｉ / γ－Ａｌ２Ｏ３ꎬ能提高甲醇合成反应单程转化率进

而提高甲醇产量ꎮ
对已有工艺而言ꎬ通过不投资或少投资方案帮

助企业节能增效是其感兴趣的话题ꎮ 研究发现ꎬ由
于甲醇合成反应单程转化率较低ꎬ大量未反应完的

焦炉气经循环压缩机加压后循环回甲醇合成塔以提

高甲醇总收率ꎬ这个循环量就是一个值得研究的变

量ꎮ 代松涛等[１４]的研究表明ꎬ循环量确实对反应总

转化率、产品总收率等有影响ꎬＺｈａｎｇ 等[１５]、何一夫

等[１６]、Ｌｕｙｂｅｎ 等[１７]也得到了类似结论ꎮ 事实上ꎬ循
环压缩机的功耗也与焦炉煤气循环量密切相关ꎬ不
仅因为循环量变化会导致压缩机气体处理量变化ꎬ
而且会导致压缩机进口物流组成发生变化ꎬ进而会

改变压缩机性能曲线ꎮ 已有的研究均忽略了这种

影响[１１－１２ꎬ１７]ꎮ
从整体上考虑ꎬ本文中以某 ２０ 万 ｔ / ａ 焦炉煤

气制甲醇装置为背景ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对其全

流程模拟ꎬ定量分析了循环量对装置性能、甲醇产

量及各设备能耗的影响ꎬ并利用压缩机性能分析
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方法校正压缩机功耗ꎬ进而以新增经济收入为目

标优化了循环量ꎬ研究结果对指导装置的操作有

一定意义ꎮ

１　 研究背景与方法

１􀆰 １　 ＣＴＭ 流程背景

背景装置由预处理、甲烷转化、甲醇合成及甲醇

精馏 ４ 个部分构成ꎬ简要工艺流程示于图 １ꎮ 焦炉

煤气经一系列工序后ꎬ进入六级循环压缩机ꎬ提压至

６􀆰 ８ ＭＰａ 后进入甲醇合成塔ꎬ出塔的含甲醇气体经

闪蒸(６􀆰 ６ ＭＰａ)得到闪蒸气和粗甲醇液ꎮ 闪蒸气分

为 ２ 股(循环气 /驰放气分离比 ０􀆰 ９４５ / ０􀆰 ０５５)ꎬ一股

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 ＣＴＭ 工艺流程框图

作为循环气进入循环压缩机第六级提压后返回合成

塔ꎬ另一股作为驰放气排放以减少惰性气体在系统

中的积累ꎮ 本文中将要优化的循环量ꎬ就是上述从

闪蒸器出来ꎬ进入压缩机第六级压缩ꎬ循环至合成塔

的流股的流量ꎮ
１􀆰 ２　 ＣＴＭ 模型建立与验证

１􀆰 ２􀆰 １　 ＣＴＭ 模型建立

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对图 １ 所示的 ＣＴＭ 工艺

流程建立全流程模拟ꎬ模拟流程示于图 ２ꎮ 根据各

工序的温度、压力条件及物料组成选择适当的热力

学方法:系统为高压高温过程ꎬ组分主要为 Ｈ２、ＣＯ２、
ＣＯ 及 Ｈ２Ｏ 等非极性或弱极性物质ꎬ因此模型主要

采用 ＰＲ－ＢＭ 物性方法ꎮ ＲＥＡＣＴＯＲ２ 及 ＦＬＡＳＨ２ 采

用 ＰＥＮＧ－ＲＯＢ 物性方法ꎮ ＦＬＡＳＨ１ 中甲醇、水以液

相存在ꎬ操作温度、压力较低ꎬ故采用 ＮＲＴＬ－ＲＫ 物

性方法ꎮ 甲醇精馏单元组分为甲醇－水极性物系ꎬ
故采用 ＮＲＴＬ－ＲＫ 物性方法ꎮ 各关键设备模型及参

数列于表 １ꎬ其中六级循环压缩机定义每级压缩比

一致ꎬ如若进口压力为 Ｐ１ꎬ压缩后压力为 Ｐ２ꎬ则每级

压缩比为
６ Ｐ２ / Ｐ１ ꎮ

图 ２　 ＣＴＭ 工艺模拟流程图

表 １　 关键设备参数一览表

关键设备 描述 模型 操作参数

ＲＥＡＣＴＯＲ１ 甲烷转化 ＲＳｔｏｉｃ 　 １􀆰 ８ ＭＰａ / ９２４℃

Ｍ:Ｋ１~Ｋ６ 循环压缩机组 ＭＣｏｍｐｒ 　 ６􀆰 ８ ＭＰａ / ８１􀆰 ５℃

ＲＥＡＣＴＯＲ２ 甲醇合成塔 ＲＳｔｏｉｃ 　 ６􀆰 ６ ＭＰａ / ２３８℃

Ｃ１ 预分离塔 ＲａｄＦｒａｃ 　 ０􀆰 １４ ＭＰａꎬ回流比 １􀆰 ０ꎬ
塔板数 ４０ꎬ进料位置 ２５

Ｃ２ 高压塔 ＲａｄＦｒａｃ 　 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ回流比 ２􀆰 ５ꎬ
塔板数 ５４ꎬ进料位置 ３８

Ｃ３ 低压塔 ＲａｄＦｒａｃ 　 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ回流比 ２􀆰 ３ꎬ
塔板数 ４０ꎬ进料位置 ２５
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１􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＴＭ 模型验证

采用现场数据验证模型准确性ꎬ主要对比结果

列于表 ２ꎬ表明该模型可以比较准确地反映现场

情况ꎮ
表 ２　 模型验证

组成(体
积分数) /

％

进料 转化气 合成气 循环气

工厂值模型值工厂值模型值工厂值 模型值 工厂值 模型值

Ｈ２ ５７􀆰 ４ ５７􀆰 ４ ６９ ６９􀆰 １ ７４􀆰 ５ ７４􀆰 ９ ７６􀆰 １ ７６􀆰 ３

ＣＯ ８􀆰 ３ ８􀆰 ３ １９􀆰 １ １９􀆰 １ ６􀆰 ９ ６􀆰 ６ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６

ＣＯ２ ４􀆰 ４ ４􀆰 ４ ７􀆰 ３ ７􀆰 ３ ４􀆰 ７ ４􀆰 ５ ４􀆰 １ ３􀆰 ９

Ｎ２ ６ ６ ４􀆰 ２ ４􀆰 １ １２􀆰 ７ １３ １４􀆰 ８ １５􀆰 １

ＣＨ４ ２０􀆰 ８ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ６

其他 ３􀆰 １ ３􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

５２６６３ ５２６６３ ７７０００ ７７０１７ ４００８１０ ４００８０３ ３２３８１０ ３２３７８６

１􀆰 ３　 压缩机性能曲线换算方法

本文中流程中的循环压缩机采用离心压缩机ꎬ
离心压缩机的操作性能与操作压力、温度及入口气

体分子质量等因素有关ꎮ 在计算机模拟时ꎬＡｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 仅根据压缩机入口流量和进出口压力等条件计

算压缩机所需功耗ꎬ无法考虑入口气体分子质量等

条件的变化对压缩机性能功耗造成的影响ꎮ 循环量

的改变必然导致压缩机入口气体分子质量的变化

(压缩机入口压力、温度不变)ꎬ该结论将在研究结

果中体现ꎮ 因此ꎬ通过压缩机性能曲线换算方法来

分析循环量对压缩机性能曲线的影响ꎬ以此获取准

确的压缩机功耗数据进而展开后续分析ꎮ 压缩机性

能曲线换算是根据原始压缩机性能曲线ꎬ利用离心

压缩机基本计算式(１) ~ (３)、压比换算式(４)以及

轴功率换算式 ( ５) 换算不同条件下的性能曲线

图[１８－１９]ꎮ 由于循环气只经过第六级压缩ꎬ循环量的

改变不会影响前五级压缩ꎬ所以文中压缩机性能曲

线相关研究对象均为第六级压缩机ꎮ
ε ＝ Ｐ２ / Ｐ１ (１)
Ｚ ＝ Ｐ / ρＲＴ (２)

ｍ ＝ (ｌｇＰ２ / Ｐ１) / ( ｌｇＰ２ / Ｐ１ － ｌｇＴ２Ｚ２ / Ｔ１Ｚ１) (３)
ε ＝ {１ ＋ (ｎ / ｎ′) ２ ×

[(Ｐ１ ′ｍ′(ｍ － １)ρ１) / (Ｐ１ｍ(ｍ′ － １)ρ１ ′)] ×

[ε(ｍ′－１) / ｍ′ － １]} (ｍ－１) / ｍ (４)
Ｎｔｏｔ ＝ (Ｚ１ ′ / Ｚ１)Ｎｔｏｔ ′(ε < ２􀆰 ５) (５)

式中ꎬε 为压缩比ꎻＰ 为压力ꎻＺ 为气体压缩因子ꎻρ
为气体密度(本文中由 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中 ＰＲ－ＢＭ 方程

计算)ꎻＲ 为气体常数ꎻＴ 为温度ꎻｍ 为多变指数ꎻｎ
为压缩机转速ꎻＮｔｏｔ为轴功率ꎻ１、２ 分别表示入口、出
口ꎻ凡带上标“′”表示原始工况的数值ꎬ不带表示改

变工况后的数值ꎮ

２　 研究结果与讨论

原始条件下ꎬ循环量为 ３２３ ７８６ ｍ３ / ｈꎬ ρ１′ ＝
１６􀆰 ５ ｇ / ｍＬꎬ压缩机入口气体分子质量为 ９􀆰 ２２ꎮ
２􀆰 １　 循环气量优化分析

根据工厂数据ꎬ甲醇合成反应中 ＣＯ、ＣＯ２ 单程

转化率仅能达到 ５３％、２０％ꎬ为提高甲醇收率ꎬ部分

甲醇闪蒸气经循环压缩机提压后进入甲醇合成塔循

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)

图 ３　 循环量对系统性能、产品及设备能耗的影响

􀅰１２２􀅰
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环利用ꎮ 若循环量不足ꎬ焦炉煤气中的有效成分

ＣＯ、ＣＯ２ 及 Ｈ２ 得不到充分利用造成资源浪费ꎬ且甲

醇产量低ꎻ若循环量过量ꎬ会增大循环压缩机功耗甚

至超负荷ꎬ且会增加后续分离成本ꎮ 循环量对甲醇

产量和能耗之间具有相反的影响ꎬ下面将定量地分

析这些影响ꎮ
随着循环量的增加ꎬ甲醇合成反应总转化率增

加ꎬ合成气(反应器入口气体)中有效组分 ＣＯ、ＣＯ２

含量降低、Ｈ２ 含量升高ꎬ趋势如图 ３(ａ)所示ꎻ为增

加甲醇合成反应速率ꎬ新鲜进料中的 Ｈ２ 往往过量ꎬ
经过循环后过量的 Ｈ２ 不断累积ꎬ所以 Ｈ２ 含量会升

高ꎮ 因为第六级压缩机入口气体与合成气组成一

致ꎬ合成气中相对分子质量重的 ＣＯ、ＣＯ２ 含量降低

及相对分子质量轻的 Ｈ２ 含量升高ꎬ反映出第六级

压缩机入口气体分子质量(ｍｏｌａｒ ｗｅｉｇｈｔꎬＭＷ)的降

低ꎬ趋势如图 ３(ｂ)ꎮ 如图 ３(ｃ)所示ꎬ甲醇产量随着

循环量的增加呈增长趋势ꎬ粗甲醇质量分数略微降

低ꎬ这暗示着循环量的增加会加大甲醇精馏单元的

分离能耗ꎮ
维持精馏塔参数(塔板、进料板等)不变ꎬ精馏

塔设计规定也维持不变:甲醇产品质量分数≥
９９􀆰 ９９％ꎻＣ２ 塔顶气作为 Ｃ３ 再沸器热源ꎬ均无需外

部供能ꎮ 因此ꎬ循环量的变化对 Ｃ２ 冷凝器和 Ｃ３ 再

沸器能耗的影响无需考虑ꎮ 图 ３(ｄ)分析了不同的

循环量对各设备能耗的影响ꎬ随着循环量的增加ꎬ预
热器 ＨＸ１１ 能耗基本不变ꎬ塔 Ｃ２ 再沸器、塔 Ｃ３ 冷凝

器以及循环压缩机能耗都增加ꎬ其中影响最大的是

压缩机功耗ꎮ
２􀆰 ２　 压缩机性能分析及功耗校正

如图 ３(ｄ)ꎬ循环压缩机功耗随循环量的增加呈

线性增加ꎬ然而实际上并非如此ꎮ 以下通过压缩机

性能曲线换算的方法分析循环量对压缩机性能曲线

的影响并校正第六级压缩机功耗ꎮ
首先根据原始工况下的压缩机性能曲线换算出

不同分子质量下的压缩机性能曲线ꎮ 原始工况下ꎬ
压比曲线如图 ４(ａ)ꎬＭＷ＝９􀆰 ２２ꎻ轴功率性能曲线如

图 ４(ｂ)ꎬＭＷ＝ ９􀆰 ２２ꎮ 以 ＭＷ＝ ９􀆰 ８３ 及 ＭＷ＝ １０􀆰 ５２
为例ꎬ将各压缩机入口各条件参数(由 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
模型获取)代入式(１) ~ (５)ꎬ换算得到相应状态下

的压缩机性能曲线ꎬ如图 ４(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 可看出ꎬ
入口气体分子质量的增加会导致压比曲线和轴功率

曲线都上移ꎮ 结合图 ３(ｂ):分子质量随循环量的增

加而降低ꎬ可知ꎬ循环量的增加会导致压缩机性能曲

线下移ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 ４　 压缩机性能曲线换算

下一步ꎬ利用压缩机轴功率曲线换算式(４)和

原始轴功率曲线拟合方程式:ｙ ＝ － ４ × １０－１３ ｘ３ ＋ ４ ×
１０－０８ｘ２＋０􀆰 ０４０ ７ｘ－１ ０１８􀆰 １ꎬ换算出不同循环量下的

轴功率曲线并校正压缩机功耗ꎮ 校正值与模拟值对

比如图 ５(ａ)所示ꎮ 校正的压缩机功耗随循环量增

加呈上凸型曲线增长ꎬ当循环量低于 ３２３ ７８６ ｍ３ / ｈ
时ꎬ校正值大于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟值ꎬ当循环量高于

３２３ ７８６ ｍ３ / ｈ 时ꎬ反之ꎮ 当循环量增加使压缩机轴

功率增加至上限时ꎬ电机将不能满足要求ꎮ 根据图

５(ａ) 的功耗校正值曲线ꎬ得循环量优化上限为

３９０ ０００ ｍ３ / ｈꎮ

(ａ)第六级压缩机功耗校正图

(ｂ)循环量对新增收入的影响

图 ５　 功耗校正与经济分析

２􀆰 ３　 经济分析

以新增收入( Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｉｎｃｏｍｅ:Ⅱ)为目标函

􀅰２２２􀅰
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数ꎬ在优化上限内最大化新增收入(即无需更改压

缩机设备)ꎬ优化循环量ꎮ 新增收入是相对原始条

件(循环量为 ３２３ ７８６ ｍ３ / ｈ)时的收入增量ꎬ计算式

如下:
Ⅱ ＝ ∑[(Ｙ － ＹＯ) × Ｐ] － ∑[(Ｅ － ＥＯ) × ＰＥ] (６)

式中ꎬＹ、ＹＯ 分别表示优化、原始的甲醇 /驰放气产

量ꎻＰ 表示甲醇 /驰放气售价ꎻＥ、ＥＯ 分别表示优化的

各设备能耗 /功耗量、原始各设备能耗 /功耗量ꎻＰＥ

表示能耗 /功耗价格ꎮ 其中压缩机功耗为校正功

耗值ꎮ
根据市场情况ꎬ泵 /压缩机使用的电按 ０􀆰 ５７

元 / ｋＷｈ 计算ꎻＨＸ１１ 使用的 ０􀆰 ４ ＭＰａ 蒸汽按 １１４
元 / ｔ 计算ꎻＣ２ 再沸器使用的 ３􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽按 １６０
元 / ｔ 计算ꎻＣ３ 冷凝器使用的冷却水按 ３􀆰 ２ 元 / ｔ 计
算ꎮ 甲醇售价定为 ２ ５００ 元 / ｔꎮ 额外收益来自驰放

气热值ꎬ驰放气含大量的 Ｈ２、Ｎ２ 和 ＣＯꎬ这些组分能

通过燃烧回收热量ꎮ 足量的空气使驰放气内各组分

完全燃烧ꎬ利用各组分平均热容计算驰放气热值

( ０􀆰 ３３１ ｋＪ / ｋｍｏｌ )ꎮ 驰放气作为燃料价格按 ３９
元 / ＧＪ 计算ꎮ 不同循环量下的新增收入结果如图 ５
(ｂ)所示ꎬ新增收入随着循环量的增加而增加ꎮ 结合

循环量优化上限可得ꎬ最优循环量为 ３９０ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
按年操作时间 ８ ０００ ｈ 计ꎬ新增收入达 ３６５ 万元 / ａꎮ

３　 结论

(１)经过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟分析发现ꎬ随着

循环量的增加ꎬ甲醇合成反应总转化率及产量增加ꎬ
循环压缩机功耗线性增长ꎮ 同时ꎬ随着循环量的增

加ꎬ粗甲醇质量分数降低ꎬ进而使精馏分离单元负荷

增加ꎮ
(２)经过压缩机性能曲线换算分析发现ꎬ循环

量的增加会降低循环压缩机入口气体分子质量ꎬ进
而导致压缩机压比曲线和轴功率性能曲线下移ꎮ 校

正的压缩机功耗随循环量的增加呈上凸型曲线

增长ꎮ
(３)在不更换现有工厂设备的前提下ꎬ最大化

新增经济收入权衡循环量对能耗与产量的冲突影

响ꎬ得到最优循环量为 ３９０ ０００ ｍ３ / ｈꎬ能提高甲醇产

量 ０􀆰 ２２ 万 ｔ / ａꎬ新增收入达 ３６５ 万元 / ａꎮ
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