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乙烯装置大检修氮气停车方法研究与应用
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摘要:通过对乙烯装置传统停车方法和“氮气”开车方法的研究ꎬ某石化公司乙烯装置提出了氮气停车方法ꎬ并在 ２０１８ 年

大检修停车过程中成功应用ꎬ大大缩短了装置停车时间ꎬ降低物料排放损失ꎬ获得了良好的环境效益和可观的经济效益ꎮ
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　 　 某石化公司 ６００ ｋｔ / ａ 乙烯装置于 ２０１２ 年 ９ 月

建成投产ꎬ采用美国 ＳＳＷ 公司的 ＵＳＣ １９２Ｕ 型及 ８Ｍ
型管式裂解炉技术ꎬ中国石油天然气股份有限公司

重大科技专项“大型乙烯装置工业化成套技术开

发”项目开发的前脱丙烷前加氢的分离工艺技

术[１]ꎮ 装置年设计操作小时数为 ８ ０００ ｈꎬ主要产品

为聚合级乙烯、聚合级丙烯ꎬ主要副产品为氢气、甲
烷、混合碳四、裂解汽油和裂解燃料油等ꎮ

随着国内新«环境保护法»的颁布实施ꎬ乙烯装

置大检修停车物料回收及控制火炬排放措施成为国

内乙烯行业者主要研究方向[２]ꎮ 为了实现绿色、高
效、节能、减排的大检修停车目标ꎬ借鉴行业内其他

同类装置大检修停车经验[３]ꎬ结合装置自身流程特

点ꎬ改良传统的乙烯装置停车模式ꎮ 通过研究裂

解气压缩机“氮气”开车方法ꎬ采用“逆向思维模

式”优化装置停车操作步骤ꎬ成功实现裂解炉全部

退料ꎬ裂解气压缩机全“氮气”稳定运转的目标ꎬ充
分回收裂解炉、急冷系统和压缩机前 ４ 段的物料ꎬ
利用高压氮气置换裂解气干燥器和碳二加氢反应

器的残余物料ꎬ反应器和干燥器置换彻底ꎬ缩短了

后分离系统停车置换时间近 １０ ｈꎬ降低了大检修

三剂更换难度ꎮ

１　 乙烯装置氮气停车的必要性和可行性

１􀆰 １　 传统停车方法

乙烯装置传统停车方法[４]主要分为以下步骤ꎮ
第一步ꎬ逐渐降低单台裂解炉投料负荷ꎬ裂解炉

降至最低运行负荷后逐台停运裂解炉ꎬ同时降低裂

解气压缩机、丙烯压缩机和乙烯压缩机三机组转速

并逐渐开大返回线急冷线ꎬ降低系统内各塔、罐和换

热器液位ꎮ
第二步ꎬ当急冷水塔塔顶进料不能满足裂解气

压缩机一段吸入流量时ꎬ裂解气压缩机打闸停车ꎬ将
系统内的剩余物料全部排放至火炬系统ꎮ

传统停车方法在裂解气压缩机停车时裂解炉还

处于投料运行状态ꎬ停车时系统内大部分气体和塔、
罐、换热器内部分液相物料未全部回收[５]ꎬ一方面

造成物料大量损失ꎬ另一方面大量气体放火炬环境

污染严重ꎮ 面对日益严峻的环保要求和乙烯装置降

本增效需要ꎬ研究更加节能环保的停车方法显得十

分必要ꎮ
１􀆰 ２　 氮气停车方法研究

裂解气压缩机低负荷实物料开车、“氮气”开车

分离系统高压气密、氮气开车转实物料运行等开车
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技术在历年大检修乙烯装置开车过程中已经得到了

成熟的运用ꎬ“氮气”停车即为“氮气”开车的逆向过

程ꎬ这为裂解气压缩机“氮气”停车方法研究提供了

理论依据ꎮ 扬子石化、吉林石化等同类装置“实物

料－天然气－氮气”相类似停车技术的成功应用为

“氮气”停车方法的研究提供了实践操作经验ꎮ
通过对本装置设计数据的反复论证、与同类装

置停车条件的综合比对ꎬ得出了裂解气压缩机“氮
气”停车方法的可行性方案ꎮ 首先ꎬ在裂解炉退料

过程中ꎬ如图 １ 所示ꎬ逐步降低裂解气压缩机转速并

开大各段间返回线ꎬ同时逐步投用脱乙烷塔、丙烯

塔、乙烯压缩机及丙烯压缩机等后分离系统返裂解

气压缩机段间不凝气线(最大返回量 ２９􀆰 ４５ ｔ / ｈ)ꎬ气
相物料经循环后可全部通过尾气系统返回到裂解炉

作燃料ꎻ第二步ꎬ在最后一台裂解炉停炉前ꎬ裂解气

压缩机通过从急冷水塔塔顶引氮气运转(最大量

２７􀆰 ２ ｔ / ｈ)ꎬ吸入量不足部分通过后分离系统气相返

回、裂解气压缩机一段吸入罐氮气线、碱洗塔入口以

及高压脱丙烷塔入口氮气线向裂解气压缩机手动补

入氮气(急冷水塔塔顶天然气作为备用气源危急时

保护机组)ꎬ维持裂解气压缩机稳定运转ꎬ回收置换

系统内的残余物料ꎮ

图 １　 乙烯装置后系统返回裂解气压缩机路径图

２　 乙烯装置氮气停车方法实施效果

２􀆰 １　 氮气停车实施前准备

２􀆰 １􀆰 １　 装置降低负荷

(１)乙烯装置停车前 ２ 周ꎬ通过化工区上下游

物料平衡ꎬ逐渐下调裂解炉各炉负荷尤其重质炉投

料比例ꎬ总投料量由 ２７２􀆰 ４ ｔ / ｈ 降至 ２５８􀆰 ４ ｔ / ｈꎮ
(２)停工前 ２ 天将裂解炉投料由“５＋１”调整为

“３＋１”运行模式ꎬ停运 ２ 台液相重质炉ꎬ总投料量由

２５８􀆰 ４ ｔ / ｈ 降至 １９２􀆰 ４ ｔ / ｈꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 急冷油系统减黏

急冷油系统通过逐渐提高减黏塔顶温ꎬ增加重

质燃料油外送量ꎬ降低急冷油黏度ꎮ 急冷油运动黏

度由 ３３２􀆰 ４ ｍｍ２ / ｓ 降低至 １３１􀆰 ７ ｍｍ２ / ｓꎬ急冷油系

统第一次倒空仅用时 ４０ ｈꎬ回收物料 １ ５３９ ｔꎬ大大缩

短停车时间ꎬ减少停车过程物料排放损失ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 急冷水系统置换

急冷水塔提前 １ 周上脱盐水置换ꎬ水量控制在

１０ ｔ / ｈ 左右ꎬ增大急冷水系统外排量ꎬ调整急冷水系

统水质ꎬ停工期间外排水水质最优达 ４５０ ｍｇ / Ｌꎬ加
快了排水进度ꎬ降低污水系统处理难度ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 分离系统物料回收(表 １)

(１)提前 ２~３ ｄ 将第二干燥器、液烃干燥器、碳
三加氢反应器以及 １＃碱洗塔切出系统ꎬ本次停工设

备切出回收物料共计 ６４ ｔꎮ
(２)提前降低各塔、罐、换热器液位ꎬ裂解气压

缩机停车前段间罐窜气操作ꎬ回收液相物料约 ９１ ｔꎮ
(３)通过后系统返裂解气压缩机段间不凝气ꎬ

作为尾气燃料和返回 Ｅ１ 装置ꎬ充分回收后系统气

相物料ꎮ 本次压缩机段间去 Ｅ１ 装置流程打通较

晚ꎬ共计回收气相物料 １２ ｔꎮ
(４)通过技措项目将丙烯压缩机中丙烯物料回
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收至低压脱丙烷塔系统ꎬ作为合格产品采出ꎮ
(５)停车时通过投用丙烯塔开工再沸器、降低

丙烯塔回流等方法维持丙烯塔运转ꎬ回收系统丙烯ꎻ
当丙烯塔停运后ꎬ通过“新增丙烯塔丙烯回收泵”技
改技措项目ꎬ继续向输转罐区回收液相丙烯物料

１２ ｈꎬ回收丙烯物料 ５１５ ｔꎮ
分离系统物料回收情况见表 １ꎮ

表 １　 乙烯装置停工物料回收情况

物料回收方式 物料名称 物料回收量 / ｔ

停工前独立设备切换 乙烯、丙烯 　 ６４

停工降液位操作 乙烯、丙烯、Ｃ４、汽油 ９１

Ｅ１ 无排放开工线 甲烷、乙烯、丙烯 １２

丙烯机和丙烯塔回收 丙烯 ５１５

停工后急冷油回收 急冷油 １５３９

统计铺底料数据(其他回收) 甲烷、乙烯、丙烯、Ｃ４ ６７８

合计回收量 — ２８９９

２􀆰 ２　 氮气停车方法实施与应用

２􀆰 ２􀆰 １　 裂解炉 ３＋１ 运行阶段(１ 台轻烃炉、１ 台石

脑油炉、１ 台尾油炉＋１ 台气相炉)
负荷由 ２５９􀆰 ４ ｔ / ｈ 降至 １９２􀆰 ４ ｔ / ｈꎮ 停工前一

天ꎬ将 １ 台石脑油炉、１ 台尾油炉切出系统烧焦ꎬ天
然气外补 ７􀆰 ５ ｔ / ｈꎬ稳定急冷系统、压缩机及后分离

系统操作ꎬ缩短停工时间ꎬ降低停工物料损失ꎬ并通

过降液位操作回收系统内物料ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 裂解炉 ２＋１ 运行阶段(１ 台轻烃炉、１ 台石

脑油炉＋１ 台气相炉)
负荷由 １９２􀆰 ４ ｔ / ｈ 降至 １３２􀆰 ４ ｔ / ｈꎮ 裂解炉负荷

由 ３ ＋ １ 降为 ２ ＋ １ 过程中ꎬ控制尾油炉退料速度

２ ｔ / ｍｉｎꎬ逐步降低裂解气压缩机转速并开大段间返

回线ꎬ加大后系统返裂解气压缩机段间不凝气量ꎬ投
用返 Ｅ１ 装置无排放开工线流程返回量 ５ ｔ / ｈꎮ

急冷油塔塔釜温度由 １９４℃降至 １８６℃ꎬ降低急

冷系统、汽油和中油循环量ꎬ降低各中油用户取热

量ꎻ急冷水塔界位由 ３１􀆰 ４ 涨至 ５６􀆰 ９７％ꎬ减少汽油外

送量ꎻ外补中压蒸汽量由 ２０􀆰 ７ ｔ / ｈ 提至 ４７􀆰 ７５ ｔ / ｈꎬ
补充 ＤＳ 用量ꎮ

根据裂解炉退料情况及各系统进料情况ꎬ尤其

是前冷气液相进料情况ꎬ降低 ２ 台冰机转速ꎬ开大返

回线及激冷线ꎬ降低冰机各换热器液位ꎬ乙烯机二段

出口冷却器 ＥＨ－３３４２ 逐步降液位至 ０％ꎬ提高乙烯

塔再沸器 ＥＨ－３４３１ 加热能力ꎬ逐步降低主回流及辅

助回流ꎬ将乙烯通过 ＥＰ－３３４４ 泵送至系统罐区ꎬ乙

烷通过循环乙烷线送至气相炉、Ｅ１ 装置及并入燃料

气线进行回收ꎻ将氢气并入燃料气系统ꎬ甲烷化反应

器打闸ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 裂解炉 １＋１ 运行阶段(１ 台轻烃炉＋１ 台气

相炉)
负荷由 １３２􀆰 ４ ｔ / ｈ 降至 ７２􀆰 ４ ｔ / ｈꎮ 系统负荷由

２＋１ 降为 １＋１ 运行过程中ꎬ开急冷油换热器油侧跨

线ꎬ减少取热ꎬ稳定急冷油塔温度 １８０℃ꎬ急冷油泵

转速由 ４ ０７０ ｒ / ｍｉｎ 降至 ３ ８００ ｒ / ｍｉｎ 以降低出口

压力ꎮ
逐渐开大裂解气压缩机各段返回线至 ６０％ꎬ系

统物料大部分处于自身循环模式ꎻ逐渐投用新增丙

烯压缩机 ＥＣ－３３５１ 至低压脱丙烷塔 ＥＴ－３４４１ 物料

回收线ꎬ将丙烯机内丙烯物料最终回收至丙烯塔系

统ꎻ２ 冰机逐渐开大返回线和急冷线ꎬ分离系统降负

荷调整ꎻ乙烯、Ｃ４ 及汽油产品改进不合格罐ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 裂解炉单台运行阶段(１ 台轻烃炉)

负荷由 ７２􀆰 ４ ｔ / ｈ 降至 ６０ ｔ / ｈꎮ 气相炉退料同时

将循环乙丙烷改外送 Ｅ１ 装置ꎻ急冷油塔塔釜温度

由 １８０℃降至 １７１􀆰 ７℃ꎬ停运急冷油透平泵急冷油循

环量 ２ ０００ ｔ / ｈꎬ外补中压蒸汽量提至 ９９ ｔ / ｈꎻ调整蒸

汽系统ꎬ将三机组抽气全部退出管网ꎻ裂解气压缩机

段间液位降至 ０％ꎬ窜气操作ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 裂解气压缩机“氮气”运转阶段

负荷由 ６０ ｔ / ｈ 降至 ０ ｔ / ｈꎮ 逐渐开大急冷水塔

氮气阀ꎬ并入氮气量提至 ６ ０００ ｍ３ / ｈꎬ为防止氮气串

入尾气对燃料气系统造成影响ꎬ尾气切出系统(外

补天然气用量 １３􀆰 ５ ｔ / ｈ)ꎬ关闭前冷进料电磁阀

ＭＯＶ－３３０３８１ꎻ膨胀再压缩机 ＥＣ３４００ 和火炬气回

收压缩机 ＥＣ－３７９３Ａ / Ｓ 打闸ꎻ丙烯产品改进不合

格罐ꎮ
急冷水塔开大外补脱盐水阀门至 ５ 扣ꎬ急冷水

泵出口压力 １􀆰 ５ ＭＰａ 时停运急冷水循环泵ꎻ裂解炉

事故急冷水流程改为脱盐水ꎻ各炉全部切出系统后ꎬ
稀释蒸汽由外补中压蒸汽提供ꎬ外补中压蒸汽用量

１００ ｔ / ｈꎮ
裂解气压缩机全氮气运转ꎬ通过急冷水塔和压

缩机一段吸入罐氮气开工线向系统内补入氮气ꎻ运
转 １ ｈ 裂解气压缩机打闸停车ꎬ碳二加氢系统同时

打闸停车ꎻ乙烯机系统和丙烯机系统物料回收完毕

后ꎬ打闸停车ꎮ 乙烯装置进入停车置换阶段ꎮ
表 ２~表 ４ 列出乙烯装置“氮气”停工工况下ꎬ

裂解气压缩机从“３＋１ 模式”至“氮气运转”调整过

程中三大机组关键运行参数ꎮ
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表 ２　 裂解气压缩机(ＥＣ－３３０１)“氮气”停工工况机组参数

参数
３＋１
模式

２＋１
模式

１＋１
模式

单台

模式

氮气

运转

一段吸入压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２３

一段吸入流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２５０􀆰 ３３ ２４０􀆰 ６ ２５５􀆰 ５ ２４７􀆰 ９２ ２９４􀆰 １

三返一阀位 / ％ ９ １１ ２４ ３０ ４４

四返四阀位 / ％ １１ １１ ２１ ２５ ３６

五返五阀位 / ％ ４０ ４８ ８０ ８８ ６６

表 ３　 乙烯压缩机(ＥＣ－３３４１)“氮气”停工工况机组参数

参数
３＋１
模式

２＋１
模式

１＋１
模式

单台

模式

氮气

运转

一段吸入压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

一段吸入流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ３１􀆰 ９５ ３４􀆰 ０１ ４１􀆰 ５４ ３３􀆰 ６ ２６􀆰 ３４

三返一阀位 / ％ ７ １４ ２５ ２４ ３３

激冷线阀位 / ％ ３９􀆰 ７ ５３􀆰 ８ ４６􀆰 ５ ４４ ４８􀆰 ６

三返二阀位 / ％ ８ ８ １４ １０ １５

激冷线阀位 / ％ ０ ０ ３ ２１􀆰 ７ ４３􀆰 １

二返二阀位 / ％ ０ ５ １７ １７ ２７

表 ４　 丙烯压缩机(ＥＣ－３３５１)“氮气”停工工况机组参数

参数
３＋１
模式

２＋１
模式

１＋１
模式

单台

模式

氮气

运转

一段吸入压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０３３

一段吸入流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) １５９􀆰 １９ １５１􀆰 ５ １６６􀆰 ５２ １４１􀆰 ０４ １３５􀆰 ２７

四返一阀位 / ％ ２ ３ １１ １５ １４

激冷线阀位 / ％ １４ ２６􀆰 ２ ６０􀆰 ２ ５８􀆰 １ ６６􀆰 ３

四返二阀位 / ％ ０ ０ ０ １６ １８

激冷线阀位 / ％ ０ ９􀆰 １ ８ ０ ６􀆰 ２

四返三阀位 / ％ ６ ７ ２０ ３０ ３７

激冷线阀位 / ％ ０ １７􀆰 ５ ４３􀆰 １ ５􀆰 ６ ２４􀆰 ７

四返四阀位 / ％ １５ １５ １８ ４５ ４７

激冷线阀位 / ％ ０ ９􀆰 ５ １５ １５􀆰 ５ ３３􀆰 ８

２􀆰 ３　 氮气停车方法注意事项

(１)一台裂解炉原料退完ꎬ压缩机及后系统稳

定后再进行另一台裂解炉退料操作ꎬ两台裂解炉退

料间隔 １ ｈꎮ
(２)为了稳定裂解炉操作ꎬ在系统降负荷过程

中ꎬ控制循环乙烷压力在 ０􀆰 ９３ ＭＰａ 以上ꎬ防止造成

气相炉波动ꎻ控制尾气压力在 ０􀆰 ３８ ~ ０􀆰 ４２ ＭＰａꎬ稳
定燃料气压力ꎬ最大量回收系统气相物料ꎮ

(３)系统降负荷过程中ꎬ裂解气压缩机、前冷、
乙烯机、丙烯机等系统ꎬ室外设有单独联络人ꎬ确定

各段间罐补液阀、防喘线、激冷线开度ꎻ后系统不凝

气线投用后ꎬ产品质量不再作为优先控制指标ꎬ稳定

不凝气返回量ꎬ保证压缩机吸入量并时刻监控裂解

气压缩机运行参数ꎮ
(４)急冷水塔氮气引入系统后ꎬ监控裂解气压

缩机一段吸入压力和各段排出温度ꎬ排出段压力通

过高压塔回流罐顶压力调节阀 ＰＶ３３０３８１ 放火炬

控制ꎮ
(５)氮气停车过程中ꎬ优先保护三大机组稳定

运行ꎬ若机组出现较大波动ꎬ可手动打闸停车ꎮ

３　 结论

某乙烯装置通过氮气停车方法ꎬ系统内气液相

物料得到有效回收ꎬ缩短后分离系统倒空置换合格

时间ꎬ减少火炬排放损失ꎬ降低环境污染ꎮ 今后还将

充分利用三套乙烯装置并线运行的优势ꎬ进一步优

化乙烯装置停车检修方案ꎬ利用装置连接管线ꎬ充
分回收系统气相物料ꎬ做到停车检修安全环保“零
排放”ꎮ

(１)停车时ꎬ可优化三机组停车顺序ꎬ乙烯压缩

机和丙烯压缩机打闸停车后ꎬ延长裂解气压缩机

“氮气”运转时间ꎬ对急冷油塔、急冷水塔等系统进

行氮气置换ꎬ可缩短两塔的氮气置换时间ꎬ节省蒸煮

时间ꎻ对裂解气干燥器和碳二加氢反应器进行高压

氮气置换吹扫ꎬ排除绿油ꎬ有利于三剂更换ꎻ对冷箱

复热升温ꎬ减少冷箱及脱甲烷系统的置换时间ꎮ
(２)研究增加乙烯气化器ꎬ停车时将乙烯塔塔

釜液相乙烯气化后送往燃料气系统ꎬ回收余料ꎬ降低

火炬排放损失ꎮ
(３)合理规划三套乙烯装置检修时间ꎬ通过装

置间连接管线ꎬ充分回收停工气相物料ꎮ
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