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摘要:针对国内天然气凝液回收的要求ꎬ提出了一种基于干气循环的改进 ＲＳＶ 乙烷回收流程:丙烷与混合冷剂制冷的 ＲＳＶ
流程(ＲＳＶ－Ｐ－Ｍ)ꎮ 运用ＨＹＳＹＳ 软件模拟回收乙烷及以上组分ꎮ 为了分析乙烷回收过程中能耗较高、有效能利用较低的问题ꎬ
对改进流程进行了分析、灵敏度分析ꎮ 研究结果表明ꎬ塔器及节流阀具有较大不可逆性ꎬ冷箱改进潜力明显ꎮ 以效率、
损、乙烷回收率、能耗为目标函数ꎬ采用单因素分析法对不可逆性较小的设备进行参数优化后ꎬ乙烷回收率提高了 ２􀆰 ５８％ꎬ综合

能耗减少了 １５５ ６４０ ＭＪ / ｄꎬ流程效率提高了 １０􀆰 ５８％ꎬ经济效益得到显著提高ꎮ
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　 　 天然气乙烷回收是指将 Ｃ＋
２ 从甲烷等轻组分中

分离出来ꎬ回收的乙烷和天然气液体(ＮＧＬ)可显著

提高处理厂的经济效益[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着乙烯市

场需求量的增大ꎬ国内各大油田逐渐意识到回收乙

烷的重要性ꎮ 乙烷是一种生产乙烯的优质洁净原

料ꎬ具有很高的经济价值ꎮ 因此ꎬ国外较早开展了对

乙烷回收的研究ꎬ工艺体系更为完善ꎬ主要形成了以

膨胀机制冷、冷剂制冷＋膨胀机制冷的联合制冷工

艺[３－５]ꎮ 针对不同工况ꎬ开发了多种乙烷回收流程ꎬ
美国 Ｏｒｔｌｏｆｆ 公司开发的部分干气再循环工艺

(ｒｅｃｙｃｌｅ ｓｐｌｉｔ ｖａｐｏｒꎬＲＳＶ)ꎬ因适应性好、经济效益高

而广泛应用[６－８]ꎮ 对重烃含量多的天然气进行凝液

回收时ꎬ工艺复杂ꎬ能耗较高ꎬ流程分析更加重要ꎮ
目前ꎬ能耗分析、分析、热集成分析以及经济性分

析是常用的流程评价方法ꎮ 笔者以国内某气田原料

气工况为研究对象ꎬ改进设计一种高效乙烷回收流

程ꎬ通过分析、单因素分析法对流程进行有效能利

用分析ꎮ

１　 流程描述

在 ＲＳＶ 流程的基础上ꎬ提出一种适用于富气乙

烷回收的改进流程:丙烷与混合冷剂制冷的 ＲＳＶ 改

进流程 ( ｒｅｃｙｃｌｅ ｓｐｌｉｔ ｖａｐｏｒ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐａｎｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅꎬＲＳＶ－Ｐ－Ｍ)ꎮ

图 １ 为处理流程以及外部制冷系统ꎮ 原料气通

过冷箱 ＬＮＧ－１０２ 过冷到－７３℃(物流 １)进入低温分

离器 Ｖ－１０１ 分离出冷凝的液体ꎬ冷凝液体 ３ 通过节

流阀 ＶＬＶ－１０３ 降温到 －８３􀆰 ４７℃进入脱甲烷塔中部
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图 １　 ＲＳＶ－Ｐ－Ｍ 工艺流程

增强精馏效果ꎮ Ｖ－ １０１ 顶部气体分成了 ２ 部分:
７３􀆰 ５％的气体(物流 ４)通过膨胀机 Ｋ－１０１ 进入脱甲

烷塔ꎬ剩余的物流 ５ 进入 ＬＮＧ－１０２ 过冷到－９３℃ꎮ
脱甲烷塔(Ｔ－１０１)的操作压力为 ２􀆰 ９ ＭＰａꎮ Ｔ－

１０１ 提供 ３ 股侧线抽出物流为流程提供必要的冷

量ꎮ 物流 ８ 和 ９ 以 － ８１􀆰 ９１、 － ３５􀆰 ４０℃ 进入冷箱

ＬＮＧ－１０２ꎬ分别以－７２􀆰 ８９、－１３􀆰 ７７℃返回塔板ꎻ物流

１２ 以 １５􀆰 ７５℃进入冷箱 ＬＮＧ－１０１ꎬ再以 ２７􀆰 １０℃返

回ꎮ 从 Ｔ－１０１ 塔顶流出的外输干气进入 ＬＮＧ－１０２、
ＬＮＧ－１０１ 换热后进入压缩机 Ｋ－１０２ꎬ增压后的干气

分出部分气体返回ꎬ物流 ６ ( ７％) 进入过冷冷箱

ＬＮＧ－１０２ 冷凝到－９３℃(物流 ７)ꎬ经 ＶＬＶ－１０１ 节流

降压(－９７􀆰 ５１℃)进入塔上部ꎮ 回流干气大部分是

甲烷(９８􀆰 ６２％)ꎬ增强了塔上部对乙烷及以上组分

的吸收效果ꎬ提高了乙烷回收率ꎮ 混合冷剂制冷循

环仅对冷箱 ＬＮＧ－１０２ 提供冷量ꎬ表 １ 所示为混合冷

剂的组成及其配比ꎮ 物流 １３(２４℃、３􀆰 ６ ＭＰａ、１ ８００
ｋｍｏｌ / ｈ)经冷箱 ＬＮＧ－１０１、ＬＮＧ－１０２ 预冷降压ꎬ物流

２(－７３℃)经节流阀 ＶＬＶ－１０５ 压力降低到 ２００ ｋＰａꎬ
温度降低到－９６􀆰 ５３℃ꎬ为冷箱 ＬＮＧ－１０２ 提供大量

冷量ꎮ 外接丙烷制冷系统提供单温位的制冷温度ꎬ
减少了丙烷循环量ꎬ降低了系统压缩功耗ꎮ 物流 １４
(１９℃、１􀆰 ４４ ＭＰａ、１ １７４ ｋｍｏｌ / ｈ)节流到 ４３５ ｋＰａ 为

脱乙烷塔顶冷凝器 Ｅ－１０１ 以及预冷冷箱 ＬＮＧ－１０１
提供－２􀆰 ７４３℃的制冷温位ꎮ

表 １　 混合制冷剂组成 ％

组分 Ｃ１ Ｃ２Ｈ４ Ｃ３ ｉ－Ｃ４

摩尔分数 ２１􀆰 ２ ３２􀆰 ３ ３３􀆰 ０ １３􀆰 ５

利用 ＨＹＳＹＳ 软件对改进 ＲＳＶ 流程进行模拟分

析ꎬ选用 Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 方程进行工艺计算及热力

学计算ꎮ 膨胀机绝热效率 ８５％ꎬ压缩机绝热效率

７５％ꎬ换热器最小温差大于 ３􀆰 ０℃ꎮ 原料气组成及

工况参数见表 ２ꎮ
表 ２　 原料气气质工况 ％

组分 Ｎ２ ＣＯ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉ－Ｃ４ ｎ－Ｃ４

摩尔分数 ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３７ ８６􀆰 ０４ ８􀆰 ３８ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５７

组分 ｉ－Ｃ５ ｎ－Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

摩尔分数 ０􀆰 ２７ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１

　 　 注:原料气工况ꎬ压力 ４􀆰 ２ ＭＰａꎬ温度 ３５℃ꎬ流量 １０ ４３０ ｋｍｏｌ / ｈꎬ

外输气压力 ４􀆰 ５ ＭＰａꎻ乙烷产品质量参数ꎬｗ(Ｃ１ )≤１％ꎬｗ(Ｃ２ )≥

９６􀆰 ５％ꎻ乙烷回收率≥９４％ꎮ

２　 分析

分析建立在热力学第二定律基础上ꎬ可对系

统各个单元进行用能评价分析ꎮ 是理想热力学工

况中获得的最大功ꎬ通过分析可以揭示流程中不

可逆损失的位置及数量ꎮ 对设备的用能评价可以保

证能量的有效利用ꎮ 物流的主要包括物理、化
学ꎬ通常条件下可以忽略动能和势能ꎮ 本文

中计算以 １０１􀆰 ３２５ ｋＰａ、２９８􀆰 １５ Ｋ 为环境基准态ꎮ
物流单位流量总、物理、化学表达式分别

为式(１) ~ (３):
ｅｔｏｔ ＝ ｅｐｈｘ ＋ ｅｃｈｘ (１)

ｅｐｈｘ ＝ ｈ － ｈ０ － Ｔ０( ｓ － ｓ０) (２)

ｅｃｈｘ ＝ ∑
ｉ
ｘｉｅθｉ ＋ ＲＴ０∑

ｉ
ｘｉ ｌｎ ｘｉ (３)

式中ꎬｈ 为物流实际情况的焓ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻｓ 为物流实际

情况的熵ꎬＪ / Ｋꎻｈ０ 为环境基准状态下的焓ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻ
ｓ０ 为环境基准态下的熵ꎬＪ / ＫꎻＴ０ 为环境基准态下的
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温度ꎬＫꎻｘｉ 为物流体系中 ｉ 组分的摩尔分数ꎬ％ꎻｅθｉ
为 ｉ 组分的标准化学ꎬｋＪ / ｋｇꎻＲ 为通用气体常数ꎬ
８􀆰 ３１４ ５ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ

乙烷回收流程所用标准见表 ３ꎮ
表 ３　 组分标准 ｋＪ / ｍｏｌ

组分 ｅθｉ 组分 ｅθｉ
Ｎ２ 　 ０􀆰 ６９３ ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ２７９７􀆰 ２９

ＣＯ２ ２０􀆰 ０７５ ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ２８００􀆰 ６６

ＣＨ４ ８２９􀆰 ９７４ ｉ－Ｃ５Ｈ１２ ３４４９􀆰 ３２

Ｃ２Ｈ４ １３５９􀆰 ４４９ ｎ－Ｃ５Ｈ１２ ３４５５􀆰 １０

Ｃ２Ｈ６ １４９３􀆰 ５４９ Ｃ６Ｈ１４ ４１０８􀆰 ８９

Ｃ３Ｈ８ ２１４８􀆰 ６７４ ｎ－Ｃ７Ｈ１６ ４７６２􀆰 ７９

精馏塔侧线和塔底重沸器在外部换热的及精

馏塔效率计算公式分别为式(４)、(５):
ＥＸＱ ＝ Ｑ(１ － Ｔ０ / Ｔｈ) (４)

μｓｙｓ ＝ ∑Ｅｘ ｏｕｔ / (∑Ｅｘ ｉｎ ＋ ∑ＥｘＱ ｉｎ) (５)

式中ꎬＱ 为热物流的换热负荷ꎬｋＷꎻＴｈ 为热物流温

度ꎬＫꎮ
通常在外部换热过程中热物流温度是变化的ꎬ

因而采用对数平均温差的方法来计算温度 Ｔｈꎬ即:
Ｔｈ ＝ (Ｔｈｏ － Ｔｈｉ) / ｌｎ(Ｔｈｏ / Ｔｈｉ) (６)

式中ꎬＴｈｉ为热物流进换热器温度ꎬＫꎻＴｈｏ为热物流出

换热器温度ꎬＫꎮ
在系统或设备能量转换和传递过程中ꎬ将体系

所收益的能量 Ｅｘｇ与支付的代价 Ｅｘｐ的比值定义

为系统或设备的效率 μｅｘ
[９]ꎬ即:

μｅｘ ＝ Ｅｘｇ / Ｅｘｐ (７)

　 　 各设备的损和效率计算公式见文献[７]ꎮ
表 ４ 列出了主要设备的损及效率ꎬ从整体

来看ꎬ流程的效率较低ꎬ仅为 ４７􀆰 ０８％ꎮ 流程损

最大的设备是塔器(≥２７􀆰 ６％)ꎬ其次是压缩机ꎬ之
后是换热器ꎮ 这 ３ 类装置的总损量达到 ８０％ꎬ因
此分析这几类装置的损情况ꎬ可以有效改善流程

的用能效率ꎮ
表 ４　 各设备损及效率

装置 ＬＮＧ－１０１ ＬＮＧ－１０２ Ｅ－１０１ Ｋ－１０１ Ｋ－１０２

损 / ｋＷ ３０６􀆰 ８ １５２８ ３２８ １０３􀆰 ２ ９３

效率 / ％ ９６􀆰 ０１ ８４􀆰 ９２ ９５􀆰 ６６ ７８􀆰 ０３ ７４􀆰 ６２

装置 Ｋ－１０３ Ｋ－１０４ Ｋ－１０５ Ｋ－１０６ Ｔ－１０１

损 / ｋＷ ８６６􀆰 ６ ２５２􀆰 ５ ７２０􀆰 ８ ２９２􀆰 ５ １１１０

效率 / ％ ７７􀆰 ４７ ７７􀆰 １４ ８０􀆰 ４７ ７９􀆰 ６４ ９９􀆰 ６３

装置 Ｔ－１０２ ＶＬＶ－１０１ ＶＬＶ－１０２ ＶＬＶ－１０３ ＶＬＶ－１０４

损 / ｋＷ １２２２ ２７􀆰 ４ ４７ １５６􀆰 ９ ６３􀆰 ６９

效率 / ％ ９９􀆰 ９８ ６４􀆰 ５１ ６３􀆰 ４９ ７５􀆰 ４０ ４１􀆰 ５２

装置 ＶＬＶ－１０５ ＡＣ－１０１ ＡＣ－１０２ ＡＣ－１０３ ＡＣ－１０４

损 / ｋＷ ５０４􀆰 ９ １７１􀆰 ４ ４２􀆰 ２３ ３７４􀆰 ７ ２３０􀆰 ５

效率 / ％ ４５􀆰 ２５ １６􀆰 ８７ １２􀆰 １４ １８􀆰 ５２ ５０􀆰 １７

合计 / ％ ４７􀆰 ０８

３　 灵敏度分析

研究变量对目标函数的影响强弱程度ꎬ称为灵

敏度ꎮ 运用此方法可以减少优化工作量ꎮ
在乙烷回收流程中ꎬ影响冷箱 ＬＮＧ－１０２ 的主要

变量有原料气预冷温度、混合冷剂节流阀压力、脱甲

烷塔压、气相过冷比ꎮ 基于基础工况(表 ５)ꎬ对各变

量选取合适的取值范围进行灵敏度分析ꎬ考察它们

对效率、能耗、乙烷回收率的影响ꎬ选择影响最大

的优化变量进行工艺优化ꎮ
表 ５　 基础工况

工艺

参数

预冷温度 /

℃

节流压力 /

ｋＰａ

脱甲烷塔压 /

ＭＰａ

气相过冷比 /

％

取值 －７３ ２００ ２􀆰 ９ ２６􀆰 ４７

以基础工况为基准ꎬ将上述变量在各自变化范

围内的百分比作为横坐标ꎬ效率、能耗、乙烷回收

率的变化百分比作为纵坐标ꎬ敏感性分析结果如

图 ２ 所示ꎮ

(ａ)效率

(ｂ)乙烷回收率

􀅰１２２􀅰
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(ｃ)能耗

１—预冷温度ꎻ２—节流压力ꎻ３—脱甲烷塔压ꎻ４—气相过冷比

图 ２　 关键参数敏感性分析结果

在变化范围内ꎬ各变量对 ＬＮＧ－１０２效率影响

程度为:节流压力>脱甲烷塔压>预冷温度>气相过

冷比ꎻ各变量对能耗的影响程度为:脱甲烷塔压>节
流压力>预冷温度>气相过冷比ꎻ各变量对乙烷回收

率的影响程度为:气相过冷比>脱甲烷塔压>预冷温

度>节流压力ꎮ 通过分析选取节流压力以及脱甲烷

塔压对流程进行优化ꎮ

４　 参数优化

采用单因素法ꎬ以设备损、效率、流程能耗

及乙烷回收率为目标函数ꎬ运用 ＨＹＳＹＳ 软件模拟分

析发现ꎬ物流 ２ 的压力对冷箱 ＬＮＧ－１０２、压缩机 Ｋ－
１０５ 影响较大ꎬ对其他设备的影响可忽略不计ꎮ 调

节物流 ２ 的压力ꎬ保持其他参数不变ꎬ模拟压力变化

对冷箱 ＬＮＧ－１０２损、效率、流程能耗、乙烷回收

率的影响(图 ３):物流 ２ 压力由 ２００ ｋＰａ 升高到

２５０ ｋＰａꎬ冷箱损先下降后上升ꎬ效率变化趋势

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)冷箱 ＬＮＧ－１０２损及效率

(ｂ)乙烷回收率及能耗

图 ３　 物流 ２ 压力对各参数的影响

与损恰好相反ꎮ 当压力升高到 ２３５ ｋＰａ 时ꎬ冷箱

损最小且效率最大ꎬ继续升高压力ꎬ将会增大

损ꎬ减小效率ꎮ 主要原因是ꎬ继续升高物流 ２ 的压

力ꎬ仅依靠调节混合冷剂的参数配比无法保持热端

换热最低温差大于 ３􀆰 ０℃ꎬ需要增加混合冷剂的流

量来提供足够多的冷量ꎬ相应地低温位处富余冷量

增多ꎬ冷箱的效率降低ꎬ损增大ꎮ 流程综合能耗

先下降后上升ꎬ乙烷回收率保持不变ꎬ导致这种现象

是由于混合冷剂流量的增加ꎬ使得压缩机 Ｋ－１０５ 功

耗增加ꎬ影响乙烷回收率的关键参数是塔压、过冷温

度ꎬ仅改变制冷循环节流压力不会对回收率产生影

响ꎮ 为保持冷箱 ＬＮＧ－１０２ 损较小、效率较大ꎬ
物流 ２ 的压力不宜过大ꎬ同时结合流程能耗分析可

知ꎬ物流 ２ 压力宜保持在 ２３５ ｋＰａꎮ
脱甲烷塔操作压力的变化对冷箱 ＬＮＧ－１０２ 的

影响较大ꎬ在保证其他参数不变的情况下ꎬ通过

ＨＹＳＹＳ 计算模拟发现(图 ４):随着塔顶压力的升

高ꎬ冷箱损下降明显ꎬ效率由 ８３􀆰 ２０％升高到

８５􀆰 ８７％ꎬ流程单位能耗减少了 １ ０９８ ｋＷꎬ乙烷回收

率随塔压的升高而降低ꎮ 塔压升高增加了塔板操作

温度ꎬ侧线抽出物流的温度升高ꎬ冷箱低温位处冷量

富余减少ꎬ使得 ＬＮＧ－１０２ 损减少、效率升高ꎮ
塔顶压力影响外输压缩机 Ｋ－１０３ 的压缩功耗ꎬ较高

的塔顶压力减小了外输压缩比ꎬ流程总体能耗降低ꎬ
但随着塔压升高ꎬ甲烷与 Ｃ＋

２ 的相对挥发度降低ꎬ乙
烷回收率降低ꎮ 脱甲烷塔操作压力过低会影响回收

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)换热器 ＬＮＧ－１０２损及效率

(ｂ)乙烷回收率及能耗

图 ４　 脱甲烷塔压对各参数影响

􀅰２２２􀅰
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工艺的经济效益[１０－１１]ꎬ在保持较低能耗以及较高回

收率的情况下ꎬ优选塔顶压力为 ３ ０００ ｋＰａꎮ
通过对特定乙烷回收工艺(ＲＳＶ－Ｐ－Ｍ)建立

分析以及优化分析ꎬ得到关键设备的优化参数ꎮ 优

化后的设备损以及效率如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 优化后设备损及效率

装置 ＬＮＧ－１０１ ＬＮＧ－１０２ Ｅ－１０１ Ｋ－１０１ Ｋ－１０２

损 / ｋＷ ２８９􀆰 ４ １２０４ ３１７ ９２􀆰 １ ８３􀆰 ４５

效率 / ％ ９６􀆰 ２７ ８８􀆰 ２８ ９５􀆰 ６３ ７８􀆰 １９ ７４􀆰 ６１

装置 Ｋ－１０３ Ｋ－１０４ Ｋ－１０５ Ｋ－１０６ Ｔ－１０１

损 / ｋＷ ８０２􀆰 ８ ２５２􀆰 ９ ６６４􀆰 １ ２９４ １１２６

效率 / ％ ７７􀆰 ２６ ７７􀆰 １９ ８０􀆰 ０７ ７９􀆰 ６５ ９９􀆰 ６４

装置 Ｔ－１０２ ＶＬＶ－１０１ ＶＬＶ－１０２ ＶＬＶ－１０３ ＶＬＶ－１０４

损 / ｋＷ １２３１ ２５􀆰 ２５ ４４􀆰 ８６ １２７􀆰 ２ ７７􀆰 １３

效率 / ％ ９９􀆰 ９８ ７０􀆰 ２３ ６８􀆰 ４６ ７５􀆰 ２５ ４２􀆰 ３６

装置 ＶＬＶ－１０５ ＡＣ－１０１ ＡＣ－１０２ ＡＣ－１０３ ＡＣ－１０４

损 / ｋＷ ４６８􀆰 ３ １３０􀆰 ６ ４６􀆰 ７１ ２９４􀆰 ７ ２１５􀆰 ５

效率 / ％ ４５􀆰 ７２ １８􀆰 １２ １０􀆰 １５ ２２􀆰 ４２ ５１􀆰 ８４

合计 / ％ ５７􀆰 ６６

优化后主要设备的效率均有一定程度的提

高ꎬ流程效率提高了 １０􀆰 ５８％ꎬ综合能耗减少了

１５５ ６４０ ＭＪ / ｄꎬ乙烷回收率提高到 ９６􀆰 ５８％(表 ７)ꎬ
达到了优化流程用能的目的ꎮ

表 ７　 流程优化前后对比

对比项
乙烷回

收率 / ％

总压缩

功耗 / ｋＷ

脱乙烷塔重沸

器负荷 / ｋＷ

综合能耗 /

(ＴＪ􀅰ｄ－１)

效率 /

％

优化前 ９４􀆰 ００ １００７９ ５４７４ ３􀆰 ５６ ４７􀆰 ０８

优化后 ９６􀆰 ５８ ９５８０ ５３６５ ３􀆰 ４１ ５７􀆰 ６６

５　 结论

(１)提出一种改进 ＲＳＶ 乙烷回收流程:ＲＳＶ－
Ｐ－Ｍ 流程在富气条件下保留了 ＲＳＶ 流程高回收率

的特点ꎬ保证了乙烷回收率在 ９４％以上ꎮ 采用混合

冷剂对主冷箱进行制冷ꎬ极大程度上简化了工艺结

构ꎬ减少了设备的投资ꎮ
(２)采用灵敏度分析法对影响关键设备的主要

变量进行分析ꎬ显著降低优化流程的工作量ꎮ
(３)基于热力学第二定律ꎬ将分析方法用于

富气乙烷回收流程的参数优化ꎬ通过分析建立模

型ꎬ计算流程各设备的损及效率ꎬ揭示出塔器的

不可逆性较小ꎬ热交换器可通过优化混合冷剂节流

压力、脱甲烷塔压提高有效能利用ꎮ 运用该方法有

效降低了乙烷回收过程中的生产成本ꎬ经济效益
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