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摘要:针对乙烷回收传统闭式混合制冷冷剂配比困难、运行调节复杂等现状ꎬ提出了开式混合冷剂制冷的 ＧＬＳＰ 乙烷回收

流程ꎬ为比较闭式、开式混合冷剂制冷循环两者之间的差异ꎬ对两者进行热力学分析发现ꎬ开式混合冷剂制冷的 ＧＬＳＰ 乙烷回收

流程具有一定节能效果:综合能耗节约约 ０􀆰 ９％ꎬ损量减少约 １４％ꎬ且混合冷剂制冷循环有效能利用略优于闭式混合冷剂制

冷循环ꎮ 最后对提出的开式混合冷剂工艺进行特性及适应性分析发现ꎬ该开式混合冷剂制冷工艺较适合于超富气气质工况ꎮ
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　 　 常规混合冷剂制冷循环常采用外加混合冷剂的

闭式制冷循环ꎬ混合冷剂提供的冷量不受原料气贫

富程度限制ꎬ对原料气压力无严格要求ꎬ流程简单且

系统可靠性高ꎬ但是混合冷剂配比困难ꎬ运行调节复

杂ꎮ 针对闭式混合冷剂配比困难ꎬ本文中提出了一

种混合冷剂制冷改进工艺ꎬ即采用原料气自身组分

作为混合冷剂的开式混合冷剂制冷工艺ꎮ 将对闭

式、开式混合冷剂制冷工艺的综合能耗、损量及制

冷循环进行对比分析ꎬ并研究新工艺特性及适应性

情况ꎮ

１　 制冷改进工艺

选择混合冷剂制冷的主体工艺为 ＧＬＳＰ ( ｇａｓ

ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｂｃｏｏｌｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ)乙烷回收流程ꎬＧＬＳＰ 流

程吸收了 ＧＳＰ 流程和 ＬＳＰ 流程的优点ꎬ脱甲烷塔顶

进料为部分低温分离器气相(１０％ ~ ３０％)ꎬ气质较

贫进料保证了高的乙烷回收率ꎬ第二股进料采用气

液混合—低温分离器少量气相(２％ ~ ５％)与低温分

离部分液相(７０％ ~ ９０％)混合过冷ꎬ较液相过冷节

流后温度更低ꎬ保证了脱甲烷塔上部足够低的温度ꎬ
有利于提高乙烷回收率ꎬ同时增强了对二氧化碳冻

堵的控制能力ꎮ 闭式混合冷剂制冷的制冷剂采用甲

烷、乙烷、丙烷及丁烷组分混合ꎬ闭式混合冷剂制冷

的 ＧＬＳＰ(Ｃ－ＧＬＳＰ)乙烷回收流程如图 １ 所示ꎮ
基于 Ｃ－ＧＬＳＰ 乙烷回收流程ꎬ提出了开式混合

冷剂制冷的乙烷回收流程(Ｏ－ＧＬＳＰ)ꎬ开式混合冷

􀅰８１２􀅰



２０２１ 年 ４ 月 蒋洪等:富气乙烷回收流程混合冷剂制冷改进工艺

图 １　 基于混合冷剂制冷工艺的 ＧＬＳＰ 乙烷回收流程

剂制冷的制冷剂采用从原料气中分离得到的液烃ꎬ
即从预冷分离器液相中分流部分液相作为混合冷剂

进入制冷循环ꎬ开式混合冷剂制冷的乙烷回收流程

见图 ２ꎮ

图 ２　 基于开式混合冷剂制冷工艺的 ＧＬＳＰ 流程

　 　 开式混合冷剂制冷循环工艺有如下特点ꎮ
(１)混合制冷剂来源于天然气ꎬ避免了混合冷

剂组分配比优化的复杂性ꎬ仅需控制分离温度等参

数即可调节混合冷剂组分ꎮ
(２)混合冷剂制冷循环操作方便、简单灵活ꎬ只

需根据气质条件调节原料气预冷分离温度和预冷分
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离器液相分流比来满足换热过程中的冷热物流温位

匹配ꎬ调节能力较强ꎮ
(３)混合冷剂组分来源于天然气自身ꎬ既不会

造成混合冷剂的浪费、也不需要单独建立冷剂储存

罐ꎬ节省投资成本ꎮ

２　 热力学分析

为研究闭式和开式混合冷剂制冷工艺的用能差

异ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件分别对这 ２ 种制冷工艺

的乙烷回收流程进行流程模拟分析ꎮ 流程模拟的气

液平衡模型选用 Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｌｓｏｎ 方程ꎬ熵焓模型采用

Ｌｅｅ－Ｋｅｓｌｅｒ 方程ꎮ 原料气气质组成如表 １ 所示ꎬ处
理规模为 １００×１０４ ｍ３ / ｄꎬ进站压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ进站

温度为 ２５℃ꎬ干气外输压力大于 １􀆰 ７ ＭＰａꎮ
表 １　 原料气气质组成 ％

组分 Ｎ２ ＣＯ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉ－Ｃ４ ｎ－Ｃ４

摩尔分数 ２􀆰 ０３ ０􀆰 １３ ７５􀆰 ５ ８􀆰 ３１ ５􀆰 ６１ １􀆰 １８ ４􀆰 １２

组分 ｉ－Ｃ５ ｎ－Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０

摩尔分数 ０􀆰 ６７ １􀆰 ２６ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２

２􀆰 １　 能耗分析

综合 ＳＹ / Ｔ ６３３１—２０１３«气田地面工程设计节

能技术规范»及 ＧＢ / Ｔ ２５８９—２００８«综合能耗计算通

则»中能耗评价方法ꎬ对整个乙烷回收流程的综合

能耗进行量化分析[１－３]ꎬ经过模拟计算ꎬ闭式和开式

的制冷工艺能耗见表 ２ꎮ
表 ２　 ２ 种流程能耗主要能耗对比

流程

前增压

功耗 /
ｋＷ

冷却水

用量 /
(ｋｇ􀅰

ｈ－１)

制冷循坏功耗 / ｋＷ

Ｋ－１０１ Ｋ－１００ Ｐ－１０２

脱乙烷

塔重沸

器负荷 /
ｋＷ

综合

能耗 /
(ＧＪ􀅰

ｄ－１)

单位

能耗 /
(ＭＪ􀅰

ｔ－１)

闭式
４１８２

１４９４０９􀆰 ８ １４５２ ７３５ ７ １８６９５２􀆰 ８ ２０１４ ２１２３

开式 　 １１５２５９􀆰 ７ １３４６ ７９１ １２ １８６２５１􀆰 ９ １９９７ ２１０６

２ 种流程制冷工艺能耗对比如表 ２ 所示ꎬ在开

式混合冷剂制冷循环中ꎬ来自原料气预冷分离器的

部分液相经过冷凝、节流、蒸发提供冷量后ꎬ经压缩

后与原料气混合后ꎬ导致原料气温度降低ꎬ使进入压

缩机混合制冷剂温度降低ꎬ进而使得一级压缩机功

耗降低ꎬ较闭式混合冷剂一级压缩功耗减少了

７􀆰 ３％ꎻ但是由于开式混合冷剂压缩后混入原料气ꎬ
压力需不低于原料气压力ꎬ故使得制冷系统二级压

缩机功耗增加ꎬ相比于闭式系统二级压缩大约增加

７􀆰 ６％ꎻ开式系统较闭式系统冷却水循环量减少约

２２􀆰 ９％ꎮ 综合混合冷剂制冷系统能耗分析可得ꎬ开
式混合冷剂制冷系统较闭式制冷循环综合能耗降低

约 ０􀆰 ８％ꎬ由此可见ꎬ在该模拟工况下ꎬ从能耗角度

分析开式混合冷剂制冷循环略节能ꎮ
２􀆰 ２　 分析

上节对制冷系统能耗进行了量化分析ꎬ但是未

对能量转换的不可逆性及能量品质问题进行详细分

析ꎬ基于热力学第一、二定律的分析方法ꎬ正是用

于评价整个用能系统中能量品位和用能效率问题的

有效方式ꎬ通过分析可揭示流程中不可逆性发生

的位置及数量ꎬ以判断流程能量利用的合理程度及

改进潜力[４－７]ꎮ 由于前增压相同ꎬ本节就不对比两

者前增压部分的能情况ꎮ
系统中的包括化学、物理、势能和动能

ꎬ势能和动能很小常被忽略ꎮ 以 １０１􀆰 ３２５
ｋＰａ、２９８􀆰 １５ Ｋ 为环境基准态ꎬ则单位流量物流的总

为:
ｅｔｏｔｘ ＝ ｅｐｈｘ ＋ ｅｃｈｘ (１)

ｅｐｈｘ ＝ ｈ － ｈ０ － Ｔ０(Ｓ － Ｓ０) (２)

ｅｃｈｘ ＝ ∑
ｉ
ｘｉｅθｉ ＋ ＲＴ０∑

ｉ
ｘｉ ｌｎ ｘｉ (３)

式中ꎬｈ、ｈ０ 为物流实际状态及环境基准态下的焓ꎬ
ｋＪ / ｍｏｌꎻＳ、Ｓ０ 为物流实际状态及环境基准态下的熵ꎬ
Ｊ / Ｋꎻｘｉ 为混合体系中 ｉ 组分的摩尔分数ꎬ％ꎻｅθｉ 为 ｉ
物质的标准ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻＲ 为通用气体常数ꎬ８􀆰 ３１４
Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ

表 ３ 列出了 ２ 种不同制冷方式的 ＧＬＳＰ 乙烷回

收流程中主要设备的损量、效率及损比率ꎬ结
合图 ３ 可得ꎬ２ 种流程中损量最大的仍然是塔设

备ꎬ高达 ３５％以上ꎮ 其次是冷箱、压缩机、节流阀及

冷却器(损量均在 １０％左右)ꎬ且效率相差不

大ꎮ 本文中提出的开式制冷循环工艺的 ＧＬＳＰ 乙烷

回收流程损量略低于闭式制冷工艺ꎬ更节能ꎬ更适

合于本工程气质工况ꎮ
表 ３　 关键设备损量、效率及永损比率计算结果

设备

闭式制冷 ＧＬＳＰ 流程 开式制冷 ＧＬＳＰ 流程

损量 /
ｋＷ

效率 /
％

损比

率 / ％
损量 /

ｋＷ
效率 /

％
损比

率 / ％

ＬＮＧ－１０１ ２２４􀆰 ９０ １０􀆰 ０８ １５􀆰 ７７ ３２３􀆰 ６０ ５７􀆰 ３０ １７􀆰 ２２

ＬＮＧ－１０２ ３１４􀆰 １０ ８４􀆰 ６６ 　 １８２􀆰 １０ ８７􀆰 ９３ 　

ＶＬＶ－２０２ ３１􀆰 ００ ５５􀆰 ８８ １３􀆰 ４０ ２９􀆰 ５９ ６２􀆰 ５０ １２􀆰 ４５

ＶＬＶ－２０１ １３􀆰 ５９ ７５􀆰 ０２ 　 １４􀆰 １３ ６９􀆰 ９９ 　

ＶＬＶ－１０１ １０８􀆰 １０ ２１􀆰 ２６ 　 １２１􀆰 ３０ ２０􀆰 ９４ 　

ＶＬＶ－２０３ ９􀆰 ４６ ７０􀆰 ９７ 　 １􀆰 ９２ ７３􀆰 ４０ 　
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续表

设备

闭式制冷 ＧＬＳＰ 流程 开式制冷 ＧＬＳＰ 流程

损量 /
ｋＷ

效率 /
％

损比

率 / ％
损量 /

ｋＷ
效率 /

％
损比

率 / ％

ＶＬＶ－１０２ ２９５􀆰 ８０ ４３􀆰 １０ 　 １９２􀆰 ２０ ４５􀆰 ６３ 　

ＶＬＶ－１０４ — — 　 ６􀆰 ７３ ４３􀆰 ５４ 　

Ｋ－１０１ ２７５􀆰 ７０ ８１􀆰 ０１ １２􀆰 ３５ ２６４􀆰 ６０ ８０􀆰 ３６ １４􀆰 ２２

Ｋ－１００ １４６􀆰 ３０ ８０􀆰 ０８ 　 １５２􀆰 ８０ ８０􀆰 ６８ 　

Ｔ－２０１ １０７９􀆰 ００ ８０􀆰 ２８ ４１􀆰 １２ ７２９􀆰 ９０ ８５􀆰 ７５ ３５􀆰 ８５

Ｔ－３０１ ３２５􀆰 ８０ ７８􀆰 ４６ 　 ３２３􀆰 ００ ７９􀆰 ４６ 　

Ｅ－１００ ５９􀆰 １９ ２５􀆰 ６５ ２􀆰 ４５ ４２􀆰 ７５ ２４􀆰 ４８ ２􀆰 ２２

Ｅ－１０１ ２４􀆰 ６０ ２９􀆰 ００ 　 ２２􀆰 ３２ ３０􀆰 ２６ 　

ＡＣ－１０１ ２６３􀆰 ８０ ７９􀆰 ９４ １４􀆰 ９１ ２４４􀆰 ９０ ８０􀆰 ６０ １８􀆰 ０４

ＡＣ－１０２ ２４５􀆰 ６０ ８４􀆰 ８７ 　 ２８４􀆰 ８０ ８２􀆰 ４１ 　

合计 ３４１６􀆰 ９４ ７６􀆰 ３６ １００􀆰 ００ ２９３７􀆰 ６４ ８０􀆰 １６ １００􀆰 ００

Ｏ－ＧＬＳＰ 流程中塔器的损占比 ３５􀆰 ８２％ꎬ低于

Ｃ－ＧＬＳＰ 流程的 ３８􀆰 ７２％ꎬ主要差异在于脱甲烷塔

损量ꎬＯ－ＧＬＳＰ 流程增加预分离器从经过预冷器的

原料气中分离出原料气部分液相ꎬ一者为制冷循环

提供制冷剂ꎬ避免混合冷剂配比等烦琐步骤ꎻ二者原

料气部分液相直接进入脱甲烷塔ꎬ减少了原流程中

低温分离器液相进塔流量ꎬ使脱甲烷塔温位匹配更

合理ꎬ损量降低ꎬ效率升高ꎬ进而更节能ꎮ ２ 个

不同制冷流程中的冷箱和节流阀损相差不大ꎬ由
于开式制冷工艺中增加 １ 股进塔物流ꎬ相比闭式多

１ 个节流阀ꎬ故开式工艺节流阀损量略高于闭式

工艺(约 ６􀆰 ７ ｋＷ)ꎮ
２􀆰 ３　 制冷循环分析

本文中提出的开式制冷循环工艺损及效率

低于原有闭式制冷循环ꎬ制冷循环主要设备包括压

缩机、冷箱、水冷器以及空冷器等ꎬ乙烷回收工艺及

制冷循环各关键设备损如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ本文中 ２ 个流程损差主要在于塔器设备ꎬ开闭

式混合冷剂制冷循环部分损几乎相等ꎮ
表 ４　 制冷循环各类关键设备损统计 ｋＷ

项目 压缩机 冷箱 水冷器 空冷器 节流阀 合计

闭式制冷循环 ４２２􀆰 ０ ３３５􀆰 ９ ８３􀆰 ７９ ５０９􀆰 ４ ２９５􀆰 ８ １６４６􀆰 ８９

开式制冷循环 ４１７􀆰 ４ ３２９􀆰 ５ ６５􀆰 ０７ ５２９􀆰 ７ １９２􀆰 ２ １５３３􀆰 ８７

可以从能耗和利用角度对制冷循环进行量与

质分析ꎬ即制冷循环制冷系数和可用性能系数ꎬ制
冷系数(ＣＯＰ)是指单位功耗所能获得的冷量ꎬ即为

制冷剂在冷箱(蒸发器)中吸收的热量(Ｑｅｖ)与压缩

机对制冷剂增压所消耗的功(Ｗｃｏ)之比[８－９]ꎻ从利

用角度可用性能系数 ( ＥＣＯＰ ) 来描述[１０－１１]ꎮ
ＥＣＯＰ 的计算公式如式(４)所示:

ＥＣＯＰ ＝ Ｅｘｅｒｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ / Ｗｏｒｋ ｉｎｐｕｔ (４)
　 　 开式混合冷剂制冷循环从预冷原料气中抽出部

分液相作为制冷剂ꎬ避免了闭式混合冷剂配比困难

等问题ꎮ ２ 个制冷循环 ＣＯＰ 及 ＥＣＯＰ 见表 ５ꎬ由表

可知本文中提出的开式混合冷剂制冷循环 ＣＯＰ 及

ＥＣＯＰ 均略高于闭式制冷循环ꎬ这得益于开式混合

冷剂来自于温位更低的预冷原料气液相ꎬ闭式混合

冷剂循环量及蒸发温度均高于开式混合冷剂制冷循

环ꎬ使制冷压缩功略高于开式混合制冷ꎬ进而 ＣＯＰ
及 ＥＣＯＰ 略低ꎮ

表 ５　 制冷循环能量利用指标

项目 ＣＯＰ ＥＣＯＰ

闭式制冷循环 ２􀆰 ３４ ０􀆰 ６２

开式制冷循环 ２􀆰 ４６ ０􀆰 ６８

根据以上对于开式及闭式混合冷剂制冷工艺的

ＧＬＳＰ 乙烷回收流程进行能耗、及制冷循环分析ꎬ
本文中提出的开式混合冷剂制冷循环的能耗及损

均低于闭式混合冷剂制冷循环ꎬ具有一定的节能

效果ꎮ

３　 特性及适应性分析

３􀆰 １　 特性分析

本部分采用上文提到的气质及工况条件对本文

中提出的开式制冷工艺的 ＧＬＳＰ 流程进行模拟分

析ꎬ以研究开式流程原料气预冷分离温度、预冷分离

器液相分流比对乙烷回收流程能耗及回收率的影响

规律ꎬ对该工艺的关键特性进行分析评价ꎮ
(１)预冷分离温度

当原料气预冷分离温度变化时ꎬ经过预分离的

气液相流量随之变化ꎬ进而影响脱甲烷塔各股进料

和制冷系统制冷剂循环量ꎬ最终影响乙烷回收率及

装置单位能耗ꎮ 在各参数均调节至较优的情况下ꎬ
选取－３８~ －２８℃ꎬ并以 ２℃为步长ꎬ选取 ５ 组温度作

为原料气预分离温度ꎬ不同预分离温度下开式 ＧＬＳＰ
乙烷回收流程回收率、单位能耗及制冷剂循环量变

化情况见图 ３ꎮ 由图可知随着原料气预分离温度降

低ꎬ乙烷回收率不断降低ꎬ主要原因在于更多原料气

预冷液化后直接进入脱甲烷塔ꎬ脱甲烷塔塔顶回流

的冷量减少导致回收率降低ꎬ预分离液相增加伴随

制冷剂循环量增加ꎬ导致制冷循环压缩机功耗增加ꎬ
进而使装置单位能耗增大ꎮ 基于以上分析ꎬ该开式
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流程应该在保证回收率一定的情况下ꎬ尽可能降低

预分离温度ꎬ保证较低装置单位能耗ꎬ本工程确定回

收率不小于 ９４％ꎬ选定了预分离温度为－３０℃ꎬ得较

低的装置单位能耗ꎮ

１—回收率ꎻ２—单位能耗ꎻ３—混合冷剂循环量

图 ３　 预冷分离温度影响变化关系曲线

(２)预冷分离器液相分流比

原料气预冷后天然气中较重组分富集到预冷分

离器液相中ꎬ调节预冷分离器液相分流比即调节制

冷剂循环量ꎬ制冷剂循环量变化对回收率及单位能

耗影响变化见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知原料气回收率几乎

不随预冷分离器液相分流比变化而变化ꎬ这是因为

该液相从脱甲烷塔下部进塔ꎬ温度较高故对回收率

影响较小ꎮ 但随着液相分流比增大ꎬ装置单位能耗

不断增加ꎬ冷箱换热效果变差ꎬ造成冷量过剩ꎬ损

增大ꎮ

１—回收率ꎻ２—单位能耗

图 ４　 预冷分离器液相分流比影响变化关系曲线

３􀆰 ２　 适应性分析

为研究开式混合冷剂工艺在工业加工过程中的

适用性ꎬ本文中对各种原料气工况进行适应性分析ꎬ
对工程实践提供具体的可靠的模拟分析结果[１２]ꎮ

(１)原料气气质适应性

由于开式制冷循环的制冷剂来自原料气ꎬ原料

气气质变化即混合制冷剂组成发生变化ꎬ进而影响

主体工艺制冷过程ꎬ并最终影响能耗及回收率ꎮ
在保证乙烷回收率为 ９４％ꎮ 冷箱夹点最小为

３􀆰 ５℃的前提下ꎬ原料气气质变化对冷箱换热对数平

均温差和回收装置单位能耗的影响曲线如图 ５ 所

示ꎬ随着 ＧＰＭ 越大即原料气气质越富(尤其 ＧＰＭ>
６􀆰 ０)ꎬ主体装置能耗不断增加ꎬ冷热换热曲线匹配

相对合理ꎬ２ 个热集成冷箱对数平均换热温差均小

于 １２℃ꎬ但是随着气质越贫(尤其对于富气和贫气)
主体装置能耗和预冷冷箱换热对数平均温差显著增

加ꎬ而且该冷箱夹点很难控制ꎬ这是因为天然气气质

越贫ꎬ用于制冷循环的制冷剂高温位的组成越少ꎬ低
温位的组成越多ꎬ为满足预冷冷箱换热曲线匹配要

求导致混合冷剂循环量增大ꎬ进而装置单位能耗

增加ꎮ

１—预冷冷箱换热对数平均温差ꎻ２—单位能耗ꎻ
３—主冷冷箱换热对数平均温差

图 ５　 原料气气质变化对预冷冷箱及

单位能耗的影响

(２)处理能力适应性分析

本乙烷回收装置处理能力为 １００ × １０４ ｍ３ / ｄ
(４０℃ꎬ２􀆰 ８４ ＭＰａ)ꎬ为研究本装置处理能力适应性ꎬ
选择 ５０、１００、２００、５００、７００、１ ０００ 万 ｍ３ 原料气来模

拟分析本文中提出的开式混合冷剂体系的适应能

力ꎬ本装置回收工艺冷箱换热效果及回收率随处理

量变化关系见图 ６ꎬ由图可知ꎬ当原料气处理量不断

增加时ꎬ不改变其他参数ꎬ本装置均能保证超过恒定

９４％的回收率ꎬ且 ２ 个冷箱换热效果均无较大变化ꎬ
均能保持夹点温度为 ３􀆰 ５℃左右ꎬ换热对数平均温

差< ９℃ꎬ故本装置对原料气气量变化的适应性

较强ꎮ

１—预冷冷箱换热对数平均温差ꎻ２—回收率ꎻ
３—主冷冷箱换热对数平均温差

图 ６　 原料气处理量影响变化曲线
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４　 结论

(１)针对闭式混合冷剂组成配比困难、运行调

节复杂等现状ꎬ提出了制冷剂来源于天然气的开式

制冷循环工艺ꎬ避免了混合冷剂组分配比优化的复

杂性ꎬ开式制冷工艺仅需控制分离温度等参数来调

节混合冷剂组分ꎻ避免了原料气气质及运行工况条

件变化牵扯到的混合冷剂重新配比及优化等烦琐

步骤ꎮ
(２)开式混合冷剂制冷循环操作方便、简单灵

活ꎬ只需根据气质条件调节原料气预冷分离温度和

预冷分离器液相分流比来满足换热过程中的冷热物

流温位匹配ꎬ调节能力较强ꎻ开式混合冷剂制冷的冷

剂组分来源于天然气自身ꎬ既不会造成混合冷剂的浪

费ꎬ也不需要单独建立冷剂储存罐ꎬ节省投资成本ꎮ
(３)对闭式和开式混合冷剂制冷循环工艺进行

热力学分析发现ꎬ开式混合冷剂制冷循环能耗及

损失都略低于闭式混合冷剂制冷循环ꎬ具有一定的

节能作用ꎮ
(４)提出的开式混合冷剂制冷工艺比较适合于

超富气质的原料气ꎬ且对处理量变化的适应性较强ꎬ
故该改进工艺可用于低压超富气(低压油田伴生

气)的其他乙烷回收流程ꎬ值得推广应用ꎮ
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