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摘要:应用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对某工厂 ６５ 万 ｔ / ａ 催化裂化装置主分馏塔和吸收稳定系统进行全流程模拟ꎬ模拟结果与生产标
定符合ꎬ在最小换热夹点温差 ２０ Ｋ 时ꎬ应用夹点技术进行分析ꎬ温度为 ３６３􀆰 １５~ ３９３􀆰 １５ Ｋ 的物流直接采用冷公用工程冷却ꎬ浪
费了大量低温热ꎮ 针对主分馏塔塔顶油气的低温热ꎬ以 Ｒ２４５ｆａ 为工质进行了有机朗肯循环(Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｃｙｃｌｅ)发电技术的
模拟ꎬ以热效率和余热利用率作为评价模型ꎬ分析了运行参数对系统性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ热源温度为 ３６４􀆰 ６５ Ｋ、冷凝温度
为 ３０５􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ优化的 ＯＲＣ 系统循环参数是夹点温差 ７ Ｋꎬ最佳蒸发温度 ３３９􀆰 １５ Ｋꎬ此时输出功率 ４８５􀆰 ６ ｋＷꎬ热效率 ５􀆰 ２６％ꎬ
余热回收利用率 ３５􀆰 ６％ꎮ
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　 　 石油的加工过程按加工工序分为一次加工和

二次加工ꎬ一次加工为原油常减压蒸馏ꎬ二次加工

有催化裂化、热裂化、加氢裂化、加氧处理和气体

分离等[１] ꎮ 催化裂化作为石油炼制工业中最重要

二次加工过程之一ꎬ已成为炼油企业获取化工原

料的重要加工手段[２－３] ꎮ 石油石化企业既是能源

供应商ꎬ也是能耗大户ꎬ节能降耗不但是降低成本

的有效途径ꎬ也是服从于国家、社会和谐发展的选

择[４－５] ꎮ 国外催化裂化装置的能耗一般是 ２ ５００ ~
３ ０００ ＭＪ / ｔꎬ相比之下我国 ２ ８００ ~ ３ ５００ ＭＪ / ｔ 的能

耗明显偏高[６]ꎮ

Ｌｉｎｎｈｏｆｆ 等[７]提出了夹点技术(ｐｉｎｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎮ
由于催化裂化装置的复杂性ꎬ换热网络夹点技术在

国内催化裂化装置中应用较少[８]ꎬ导致了许多不合

理用能ꎮ
有机朗肯循环(Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ＣｙｃｌｅꎬＯＲＣ)发

电系统对回收 ３７０ Ｋ 以下的低品位能量相比以水为

工质的朗肯循环具有效率高、适用性强、维修费用低

等优点[９]ꎮ 热功转换技术虽然与热交换技术比不

具有最高的余热回收率ꎬ但由于输出的电功是高级

能量ꎬ所以在余热回收中受到很大的重视[１０]ꎮ 国外

应用的 ＯＲＣ 发电系统较多ꎬ国内目前以实验研究较
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多而应用到实际化工工业中的较少ꎬ实验的低温热

源大都是学者自己设计并非工厂真实的低温热源ꎮ
本文中用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对实际工厂催化裂化

装置进行了全流程模拟ꎬ并针对主分馏塔塔顶油气

的低温能量ꎬ考察了运行参数对 ＯＲＣ 系统性能的影

响ꎬ为工厂以后建立低温发电装置做出参考指导ꎮ

１　 主分馏塔和吸收稳定系统流程模拟

１􀆰 １　 工艺流程模拟

本文中对催化裂化主分馏塔以及吸收稳定系统

进行了模拟ꎮ 由于反应油气中含氢、水量较高且分

馏各产品沸程较宽ꎬ对主分馏塔选用 Ｇｒａｙｓｏｎ 物性

方法ꎻ吸收稳定系统富气中有 Ｈ２Ｓ 等极性分子ꎬ选
用 ＰＥＮＧ－ＲＯＢ 方程ꎮ

反应油气的温度约 ５００℃且馏程宽ꎬ含水蒸汽、
可凝性轻烃类及不凝气体ꎬ工厂无法测其 ＴＢＰ 数

据ꎮ 考虑到进入分馏塔的反应油气基本上没有发生

化学变化ꎬ故按照物料平衡原则ꎬ利用产品对进入分

馏塔的油气组分进行反算ꎮ 模拟时ꎬ严格按照产品

比例混合的分馏塔进料经分离后ꎬ因模型选择及计

算精度要求差异ꎬ其模拟产品分布难以与标定值相

吻合ꎮ 因此在保持物料平衡的原则下对反应油气组

成进行微调ꎬ调整前后参数见表 １ꎮ 油品利用虚拟

组分法恩氏蒸馏温度进行模拟ꎮ
表 １　 产品流量及模拟进料流量表 ｋｇ / ｈ

物料名称 实际产品质量流量 模拟进料质量流量

液化石油 　 ３７８５ 　 ３７８５

干气　 　 １０９３３ １０９３３

汽油　 　 ４５０００ ４５０００

柴油　 　 １３０００ １２０００

油浆　 　 ２１０００ ２２０００

回炼油　 ３０６０ ３０６０

水　 　 　 ９４５９ ９４５９

总流量　 １０６２３７ １０６２３７

１􀆰 ２　 模型验证

产品主要有干气、液化石油、汽油、柴油、回炼

油、油浆及含硫污水ꎮ 干气中 Ｃ３ 及 Ｃ３ 以上组分摩

尔分数为 ０􀆰 ４％ꎬ小于 １％ꎬ符合要求ꎮ 液化石油气

中 ＣＨ４ 及 Ｃ２ 组分摩尔分数<０􀆰 ５％ꎬ液化石油气中

大于 Ｃ５ 的组分摩尔分数<１％ꎬ符合要求ꎮ
各油品模拟结果ꎬ 除粗汽油初馏点模拟值

－１􀆰 ８９℃ꎬ与标定值 ３１􀆰 ４℃相差较大外ꎬ其他油品数

值均符合要求ꎮ 这是由于粗汽油中有易挥发组分ꎬ
在采样分析时容易挥发而导致恩氏蒸馏数据出现

偏差ꎮ

２　 工厂现行换热网络分析

２􀆰 １　 流股提取
在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模型的基础上对全流程换热流股

进行提取ꎮ 提取共计 ７ 组冷流股和 ６ 组热流股ꎮ 利
用夹点技术在最小换热夹点温差 ΔＴｍｉｎ ＝ ２０℃时ꎬ绘
制得总组合曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 催化裂化全流程换热网络总组合曲线

２􀆰 ２　 夹点分析

从图 １ 中可知ꎬ夹点温度为 ３６０℃ꎬ热公用工程

目标为 ０ꎬ冷公用工程目标为 ２１ ２２５ ｋＷꎮ 工厂实际

未使用热公用工程ꎬ已达目标ꎬ没有跨越夹点换热ꎬ
而冷公用工程却有一定的节能潜力ꎮ 针对 Ｔ２０１ 塔

顶油气 ９１􀆰 ５℃的低温热ꎬ提出通过有机朗肯循环低

温发电来将余热转化为高级能量的方案ꎬ从图 １ 分

析知ꎬ若 ＯＲＣ 系统蒸发温度为 ６６℃时ꎬ则工质蒸发

吸热 ６ ７６２ ｋＷꎬ相当于为流程提供了冷公用工程并

输出电功ꎮ 针对此方案ꎬ本文中应用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软

件对 ＯＲＣ 系统进行模拟ꎬ考察循环参数对低温发电

系统的影响ꎮ

３　 ＯＲＣ 低温发电系统模拟分析

３􀆰 １　 ＯＲＣ 系统流程简介及建模
ＯＲＣ 系统包括蒸发换热器、透平及发电机组、

冷凝器和工质泵ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 低温热源和工质在

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 ＯＲＣ 系统流程
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预热器、蒸发器处进行换热ꎬ工质蒸发为蒸汽ꎬ通过

透平转动带动发电机进行发电ꎬ然后工质乏气进入

冷凝器被冷源冷却ꎬ再由泵加压输送至蒸发换热器ꎬ
完成一次朗肯循环ꎮ

本文中低温热源初温是 ３６４􀆰 ６５ Ｋꎬ 流量是

２１􀆰 ９０ ｋｇ / ｓꎮ 冷源采用冷却水ꎬ初温为 ２９３􀆰 １５ Ｋꎮ
有学者研究得有机朗肯循环中泵的实际运行效率一

般在 ０􀆰 ６ 以下[１１]ꎬ所以本文中设定为 ０􀆰 ６ꎻ膨胀机等

熵效率在 ０􀆰 ６７ ~ ０􀆰 ７１[１２]ꎬ定为 ０􀆰 ７ꎬ机械效率定为

０􀆰 ９ꎮ 本文中忽略管路输送引起的损失ꎮ 工质选择

单工质 Ｒ２４５ｆａꎮ 据文献[１３]知工质 Ｒ２４５ｆａ 在有机

朗肯循环中具有良好的环保性能、较高的热效率和

低的总不可逆损失ꎬ所以本文中选定其作为工质ꎮ
３􀆰 ２　 ＯＲＣ 系统评价模型

本文中余热源固定ꎬ通过系统热效率和余热回

收利用率来评价系统的性能ꎮ 设余热源所含能量为

ＱＨꎬ工质吸热蒸发所吸收能量为 Ｑ１ꎬ膨胀做功为

Ｗｃｏｍｐꎬ工质泵所耗功为 Ｗｐｗꎬ冷却水泵所耗功 Ｗｃꎮ
系统净输出功率:

Ｗｎ ＝ Ｗｃｏｍｐ － Ｗｐｗ － Ｗｃ

　 　 系统热效率:
ηｎ ＝ Ｗｎ / Ｑ１

　 　 余热回收理论效率:
ψ ＝ １ － [Ｔ０ / (ＴＨＳ１ － Ｔ０)]ｌｎ(ＴＨＳ１ / Ｔ０)ꎬＴ０ ＝ ２８８􀆰 １５ Ｋ

　 　 余热回收利用率:
ηＥＸ ＝ Ｗｎ / (ψ∗ＱＨ)

３􀆰 ３　 采用夹点理论对换热器的分析

换热器是 ＯＲＣ 系统中产生不可逆损失的主要

设备ꎬ其夹点温差是决定不可逆损失的最主要参

数[１４]ꎮ 对夹点温差的研究及优化非常重要ꎮ 如图 ３
所示ꎬ热源和工质换热时ꎬ工质存在相变ꎬ在发生相

变时的温度是热源和工质之间的最小温差ꎬ称为换

热器的夹点温差[１５]ꎮ 夹点温差大会导致蒸发温度

较低ꎬ增大热源和工质之间的换热温差ꎬ不可逆损失

增大ꎬ同时工质流量会减少ꎬ膨胀输出功就会减

　 　 　 　 　 　 　

１—热源温焓曲线ꎻ２—有机工质温焓曲线

图 ３　 工质蒸发过程夹点温差分析

小ꎻ而夹点温差过小导致换热器面积太大ꎬ设备费用

增大ꎮ 可见ꎬ优化夹点温差是必要的[１６－１７]ꎮ
３􀆰 ４　 ＯＲＣ 系统运行参数模拟分析

有机朗肯循环的性能不仅与有机工质的热物性

相关ꎬ而且与蒸发温度、冷凝温度、过热度、夹点温差

等循环参数有关ꎮ
图 ４ 是在蒸发器夹点温差为 １０ Ｋꎬ过热度为

０ Ｋꎬ冷凝温度为 ３０５􀆰 １５ Ｋ 的工况下ꎬ改变工质蒸发

温度进行的模拟分析ꎮ ＯＲＣ 系统的热效率随蒸发

温度升高而单调增大ꎬ但存在最佳蒸发温度使得系

统的余热回收利用率最大ꎬ这是由于随着蒸发温度

增大ꎬ压力也增大ꎬ一方面膨胀机入口温度压力增

大ꎬ工质焓降增加ꎻ另一方面工质蒸发潜热减小ꎬ蒸
发器热负荷减小ꎬ工质流量减少ꎮ 工质的焓降增加

和流量减少两者变化相反ꎬ导致系统的输出功率随

蒸发温度先增大后减小ꎮ 模拟中发现 ３３５􀆰 １５、
３３７􀆰 １５ Ｋ ２ 个蒸发温度下余热回收率很接近ꎬ取
３３６􀆰 １５ Ｋ 试验ꎬ余热回收率更高ꎬ所以认为 ３３６􀆰 １５ Ｋ
为最佳蒸发温度ꎮ

１—工质流量ꎻ２—热效率ꎻ３—余热回收率

图 ４　 蒸发温度对 ＯＲＣ 系统性能的影响

图 ５ 是根据蒸发温度对系统的影响ꎬ在选定最

佳蒸发温度 ３３６􀆰 １５ Ｋꎬ蒸发器夹点温差 １０ Ｋꎬ过热

度 ０ Ｋꎬ工质流量 ４０􀆰 １６ ｋｇ / ｓ 的工况下ꎬ改变工质冷

凝温度进行的模拟分析ꎮ ＯＲＣ 系统热效率和余热

利用率随冷凝温度的增大而减小ꎮ 冷凝温度增大ꎬ
膨胀机背压增大ꎬ促使工质的膨胀焓降减小ꎬ进而减

　 　 　 　 　 　 　

１—热效率ꎻ２—余热回收率

图 ５　 冷凝温度对 ＯＲＣ 系统性能的影响

􀅰２２２􀅰
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小了系统输出功率ꎬ从而系统余热回收利用率减

少ꎮ 预热器的负荷随冷凝温度的增大而减小ꎬ但
减小幅度小于膨胀做功的减小幅度ꎬ从而热效率

仍表现为减小ꎮ 由于化工厂中冷却介质一般为水

或空气ꎬ温度不会太低ꎬ假设冷却水 ２９３􀆰 １５ Ｋꎬ换热

温差 ５ Ｋꎬ温升 ７ Ｋꎬ所以冷凝温度定为 ３０５􀆰 １５ Ｋ 比

较合适ꎮ
图 ６ 是在冷凝温度为 ３０５􀆰 １５ Ｋꎬ蒸发器夹点温

差为 １０ Ｋ 的工况下ꎬ过热度分别选 ０、５、１０、１５ Ｋ 进

行的模拟ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ同一蒸发温度下ꎬ增大

过热度并不能使得系统热效率提高ꎮ 由于低温余热

源最高温度和能量是固定的ꎬ增大过热度使得增大

了工质的膨胀焓降ꎬ但为了维持夹点温差 １０ Ｋꎬ过
热度的增加使得工质流量显著减少ꎬ如图 ６( ｂ)ꎻ
导致输出功率和余热回收利用率降低ꎬ如图 ６(ｃ)ꎮ
另外ꎬ从 ３ 个图中可看出不同过热度最佳蒸发温

度没有发生变化ꎮ 因此ꎬ该 ＯＲＣ 系统不需要过热ꎬ
工质以饱和状态进入膨胀机能获得较好的系统

性能ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

过热度:１—０ Ｋꎻ２—５ Ｋꎻ３—１０ Ｋꎻ４—１５ Ｋ

图 ６　 过热度对系统性能的影响

图 ７ 是在冷凝温度为 ３０５􀆰 １５ Ｋꎬ过热度为 ０ Ｋ
工况下ꎬ在不同蒸发温度时选夹点温差为 ３、５、７、
１０、１２ Ｋ 进行的模拟分析ꎮ 由于热源的限制ꎬ当夹

点温差较大时限制了蒸发温度的升高ꎬ所以 １０、
１２ Ｋ 时数据点有限ꎮ 图 ７(ａ)显示不同夹点温差随

蒸发温度的变化趋势相同ꎬ夹点温差增大ꎬ工质流量

减少ꎮ 图 ７(ｂ)显示同一蒸发温度ꎬ夹点温差越小ꎬ
余热回收率越大ꎻ不同夹点温差时ꎬ余热回收率均随

蒸发温度的增大先增大后减小ꎬ均存在最佳蒸发温

度ꎬ但不同夹点温差 ＯＲＣ 系统的最佳蒸发温度不

同ꎬ随夹点温差的增大ꎬ最佳蒸发温度呈减小趋势ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)

ΔＴ:１—３ Ｋꎻ２—５ Ｋꎻ３—７ Ｋꎻ４—１０ Ｋꎻ５—１２ Ｋ

图 ７　 蒸发器夹点温差对 ＯＲＣ 系统性能的影响
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图 ７(ｃ)显示同一蒸发温度ꎬ夹点温差越小ꎬ蒸发器

换热面积越大ꎬ夹点温差为 ３ Ｋ 时ꎬ蒸发器换热面积

远大于其他夹点温差ꎻ不同夹点温差随蒸发温度的

增大蒸发器换热面积有减小的趋势ꎬ但不明显ꎮ 图

７(ｄ)显示同一蒸发温度下不同夹点温差对应的热

效率几乎不变ꎮ
综合工质流量、余热回收率和蒸发器换热面积

的影响ꎬ夹点温差 ７ Ｋ 较为合适ꎬ蒸发换热面积按

６００ ｍ２ 设计ꎮ

４　 结论

(１)对工厂 ６５ 万 ｔ / ａ 的催化裂化装置主分馏塔

和吸收稳定系统应用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件进行全流程模

拟ꎬ模拟结果与生产标定符合ꎮ
(２)应用夹点技术对全流程换热网络进行分

析ꎬ冷公用工程具有较大的节能潜力ꎬ尤其主分馏塔

塔顶油气直接使用冷公用工程浪费了大量低温

热量ꎮ
(３)针对主分馏塔塔顶油气的低温段热量ꎬ以

Ｒ２４５ｆａ 为工质进行了 ＯＲＣ 系统低温发电模拟ꎬ结合

夹点技术ꎬ以热效率和余热利用率作为评价模型ꎬ分
析此发电系统存在最佳的蒸发温度ꎬ在最佳蒸发温

度 ３３９􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ较优的 ＯＲＣ 系统循环参数是蒸发

器夹点温差为 ７ Ｋꎬ工质流量为 ４０􀆰 ６７ ｋｇ / ｓꎬ此时蒸

发器换热面积为 ６００ ｍ２ꎬ输出功率为 ４８５􀆰 ６ ｋＷꎬ热
效率为 ５􀆰 ２６％ꎬ余热回收利用率为 ３５􀆰 ６％ꎮ
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