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摘要:采用 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 对某石化公司 １７０ 万 ｔ / ａ 催化汽油加氢装置进行换热网络分析ꎬ运用夹点技术对装置换

热网络进行节能潜力分析ꎬ明确了该装置公用工程消耗的运行值及目标值ꎬ通过分析找出换热网络不合理的换热匹配ꎬ针对装

置现行换热网络存在的热量回收不完全、公用工程节能效果较差的问题ꎬ提出了一套换热网络优化方案ꎮ 优化后的换热网络节

约冷公用工程 ６ ８６０ ｋＷ、热公用工程 ６ ８６０ ｋＷꎬ优化后冷公用工程消耗降低 １５􀆰 ９２％、热公用工程消耗降低 ２０􀆰 ４１％ꎮ
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　 　 某石化催化汽油加氢装置采用 ＰＨＧ 催化汽油

选择性加氢脱硫技术ꎬ以催化汽油为原料ꎬ对催化汽

油进行深度加氢脱硫ꎬ工艺路线为:全馏分催化汽油

预加氢－分馏(轻、重汽油分离) －重汽油加氢脱硫－
加氢后处理ꎬ主要目标是以最小的辛烷值损失实现

催化汽油的脱硫ꎬ汽油产品满足调合生产国Ⅵ排放

标准车用汽油的需要[１]ꎮ 作为新兴清洁汽油生产

技术[２]ꎬ目前对催化汽油加氢装置热集成研究内容

较少ꎬ存在较大能量回收空间ꎬ可通过换热网络分析

从而进行能效优化ꎬ进而提高经济效益ꎮ
能效优化方法主要有人工智能法、数学规划法

以及夹点技术法[３]ꎮ 自 Ｌｉｎｎｈｏｆｆ 等[４]提出了夹点技

术(ｐｉｎｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)以来ꎬ夹点技术便以简便直观

得到广泛的应用ꎬ使用夹点技术分析网络能够较好

地确定系统的用能“瓶颈”ꎬ从而有效指导优化换热

网络配置[５]ꎮ
本文中以某石化催化汽油加氢装置生产数据为

基础ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖ１１ 软件对装置

进行换热网络分析ꎬ运用夹点技术对该流程进行换

热网络优化ꎬ提出一套能够降低装置能耗的优化

方案ꎬ可为催化汽油加氢装置换热网络优化提供

参考依据ꎮ

１　 装置简介

以某石化 １７０ 万 ｔ / ａ 催化汽油加氢装置为背景

展开研究ꎮ 某石化催化汽油加氢装置是以催化裂化

装置稳定汽油作为原料ꎬ与氢气混合后ꎬ经过预加氢

反应器(Ｒ－０１０１)将稳定汽油中二烯烃转化为烯烃ꎬ
并将稳定汽油中小分子硫醇和硫化物转化为大分子

硫醇和硫化物ꎻ预加氢后进入分馏塔(Ｃ－０１０１)内

进行轻、重汽油分离ꎬ将硫含量满足控制要求的轻

汽油从分馏塔上端抽出ꎬ分馏塔底抽出的重汽油

先后进入加氢脱硫反应器(Ｒ－０２０１)、加氢后处理

反应器(Ｒ－０２０２)脱硫脱氮反应ꎻ反应后的重汽油
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在稳定塔(Ｃ－０２０２)内分离酸性气后与轻汽油混

合作为精制汽油产品出装置ꎬ产品满足调合生产

国Ⅵ排放标准车用汽油的需要ꎬ汽油产品要求硫

含量不大于 １０ μｇ / ｇꎬ硫醇硫含量小于 １０ μｇ / ｇꎮ
催化汽油加氢装置流程简图(循环氢系统未列入)
如图 １ 所示ꎮ

Ｅ－０１０１—原料油 / 加氢脱硫反应产物换热器ꎻＲ－０１０１—预加氢反应器ꎻＥ－０１０４—分馏塔进料 / 塔底油换热器ꎻＣ－０１０１—分馏塔ꎻ
Ｆ－０１０１—分馏塔底重沸炉ꎻＥ－０２０１—加氢脱硫进料 / 反应产物换热器ꎻＲ－０２０１—加氢脱硫反应器ꎻＦ－０２０１—加氢脱硫反应

产物加热炉ꎻＲ－０２０２—加氢后处理反应器ꎻＡ－０２０１—加氢脱硫反应产物空冷器ꎻＥ－０２０３—稳定塔进料 / 塔底油换热器ꎻ
Ｃ－０２０２—稳定塔ꎻＦ－０２０２—稳定塔重沸炉

图 １　 催化汽油加氢装置流程简图

２　 换热网络夹点分析

２􀆰 １　 物流数据

通过对催化汽油加氢装置正常运行换热网络温

位的分析ꎬ提取装置流股数据ꎬ如表 １ 所示ꎬ系统共

有 ６ 股热物流数据和 ７ 股冷物流数据ꎬ本文中装置

热物流编号 Ｈ１ ~ Ｈ６ꎬ装置冷物流编号 Ｃ１ ~ Ｃ７ꎮ 热

公用工程为加热炉使用的燃料气ꎬ燃料气由全厂燃

料气管网供给ꎬ燃料气进装置后经燃料气分液罐、过
滤器和阻火器送至分馏塔底重沸炉(Ｆ－０１０１)、加氢

脱硫反应加热炉(Ｆ－０２０１)、稳定塔底重沸炉( Ｆ－
０２０２)作为燃料气燃烧使用ꎻ冷公用工程为循环冷

却水、热媒水、空气ꎮ 公用工程参数见表 ２ꎮ
表 １　 工艺物流数据

编号
进口温

度 / ℃
出口温

度 / ℃
热负荷 /

ｋＷ
物流描述

Ｈ１ ２９０ ５０ ３７９８０ 加氢后处理反应器出口至分离罐

Ｈ２ ２１３ １１５ ９１９０ 稳定塔底重汽油与进料换热

Ｈ３ ２０８ １２６ ７８８０ 分馏塔底产品

Ｈ４ １２２ ５０ １８５５０ 分馏塔顶冷却

Ｈ５ １１９ ４０ ９８００ 汽油产品出装置

Ｈ６ １１３ ５０ １７３０ 稳定塔顶冷却

Ｃ１ ２４３ ２８０ ４５６０ 加氢脱硫反应产物加热炉

Ｃ２ ２１３ ２３１ ６８６０ 稳定塔底重沸炉

Ｃ３ ２０８ ２２５ ２２１９０ 分馏塔底重沸炉

Ｃ４ １０９ ２１５ １９９８０ 重汽油混氢进加氢脱硫反应器

Ｃ５ ５０ １６０ ９１９０ 稳定塔进料

Ｃ６ ９７ １５０ ７８８０ 预加氢反应器至分馏塔

Ｃ７ ５０ ９０ ４９８０ 催化汽油原料进料至预加氢反应器

表 ２　 公用工程参数

公用工程 进口温度 / ℃ 出口温度 / ℃

空气　 ３０ ３５

循环水 ３３ ４３

热媒水 ７０ ９５

燃料气 ４０ —

２􀆰 ２　 最小传热温差

催化汽油加氢装置换热网络优化分析需要确定

最小传热温差(ΔＴｍｉｎ)ꎬΔＴｍｉｎ是指换热设备冷热物

流在逆流的情况下热端与冷端之间的最小温度差

值ꎬ该数值反映了换热设备投资与装置能耗之间的

权衡关系[６]ꎮ ΔＴｍｉｎ越大ꎬ装置热回收量越小ꎬ同时

能量的费用减少ꎬ相对的整个换热网络各个换热设

备传热温差均相应增大ꎬ换热设备换热面积减少ꎬ设
备投资费用减少ꎮ ΔＴｍｉｎ确定后便可以计算出装置

换热网络的最小能耗目标ꎮ
在不断地探索实践与科学研究中ꎬ对于典型炼

油装置已探索出换热系统各个传热类型经验取值范

围ꎬ如常减压装置、重整装置、加氢装置、催化裂化装
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置、气分装置、延迟焦化装置等ꎬ适用的最小传热温

差经验值和所选值如表 ３[６]ꎮ 综合考虑经验取值、
设备投资费用及操作费用等因素ꎬ催化汽油加氢装

置最小换热温差 ΔＴｍｉｎ确定为 ２０℃ꎮ
表 ３　 炼油装置换热设备最小传热温差经验值和所选值

传热类型 ΔＴｍｉｎ经验值 / ℃ ΔＴｍｉｎ所选值 / ℃

工艺物流＋空气 １５~２５ １５

工艺物流＋空气 １０~２０ １０

工艺物流＋空气 １０~２０ １０

工艺物流＋空气 ２０~４０ ２０

２􀆰 ３　 夹点分析

利用 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 对催化汽油加氢装

置流股数据进行换热网络能量利用分析ꎬ最小换热

温差 ΔＴｍｉｎ确定为 ２０℃的情况下ꎬ根据模拟计算可

得平均夹点温度为 ２０３℃ꎬ热组合曲线夹点位置在

２１３℃ꎬ冷组合曲线夹点位置在 １９３℃ꎬ该换热网络

所需最小冷公用工程用量为 ３５ ０６０ ｋＷꎬ最小热公

用工程用量 ２５ ５７０ ｋＷꎮ 如图 ２ 组合曲线所示ꎬ图
中夹点之下冷热流股的焓差代表最小冷公用工程的

用量ꎬ夹点之上冷热流股焓差代表最小热公用工程的

用量[５]ꎮ 现行换热网络冷公用工程用量为 ４３ １００ ｋＷꎬ
热公用工程用量 ３３ ６１０ ｋＷꎬ与模拟计算的最小公

用工程量对比ꎬ冷公用工程节能潜力为 １８􀆰 ６５％ꎬ热
公用工程 ２３􀆰 ９２％ꎬ现行换热网络系统存在较大的

优化空间ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

图 ２　 催化汽油加氢装置换热网络组合曲线

表 ４　 现行公共工程热负荷与最小公用工程对比

公用工程 现行热负荷 / ｋＷ 最小值 / ｋＷ 节能潜力 / ％

冷 ４３１００ ３５０６０ １８􀆰 ６５

热 ３３６１０ ２５５７０ ２３􀆰 ９２

２􀆰 ４　 现有换热网络不合理的换热匹配

现行换热网络级联图如图 ３ 所示ꎬ分析催化汽

油加氢装置现行换热网络满足夹点技术的设计原

则:①不要通过夹点传递热量ꎻ②夹点以上不要使用

冷公用工程ꎻ③夹点以下不要使用热公用工程[７]ꎮ
但催化汽油加氢装置现行换热网络仍存在下述

问题ꎮ

图 ３　 催化汽油加氢装置换热网络级联图

(１)高温位热量回收不完全ꎮ 热流股 Ｈ１ 的第

三段(１３２􀆰 ３~５０℃)温位较高ꎬ热负荷为 １３ ０２０ ｋＷꎬ
在现行工况中直接被冷公用工程的空冷器冷却ꎬ热
量没有被合理利用ꎮ

(２)分馏塔底重沸炉(Ｆ－０１０１)、加氢脱硫反应

加热炉(Ｆ－０２０１)、稳定塔底重沸炉(Ｆ－０２０２)使用

加热炉的加热形式ꎬ未充分利用工艺物流取热ꎮ
２􀆰 ５　 现有换热网络的能效优化方案

根据 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 模拟换热网络分

析ꎬ加氢后处理反应器出口至分离罐的工艺流股 Ｈ１
的热量未能够充分利用ꎬ冷公用工程热负荷消耗过

大ꎮ 在该装置生产运行中ꎬ装置能耗大部分为燃料

气能耗ꎬ因此可以优化加热炉布置ꎬ减少燃料气消

耗ꎬ有效提高装置能耗ꎮ 针对上述问题ꎬ对装置现有

换热网络进行优化ꎬ所得最终换热网络优化方案如

图 ４ꎬ具体优化措施如下ꎮ
(１)取消稳定塔塔底重沸炉(Ｆ－０２０２)ꎬ由加氢

后处理反应器出口至分离罐的工艺流股 Ｈ１ 为稳定

塔底 Ｃ２ 流股提供热源ꎬ因此增加 Ｈ１ 与 Ｃ２ 工艺流

股换热的换热器(Ｅ－０００１)ꎬ回收 Ｈ１ 能量ꎬ且减少

燃料气消耗ꎮ
(２)Ｈ１ 回收热量的同时ꎬ将减少 Ｈ１ 第三段冷

公用工程热负荷ꎬ因此将减少加氢脱硫反应产物空

冷器(Ａ－０２０１)热负荷及规模ꎮ

􀅰５１２􀅰
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图 ４　 催化汽油加氢装置换热网络优化后级联图

优化后的换热网络如图 ４ 所示ꎬ与优化前换热

网络相比ꎬ优化后换热设备减少了负荷为 ６ ８６０ ｋＷ
的加热炉ꎬ同时增加了 １ 台同负荷的换热器ꎬ加氢脱

硫反应产物空冷器规模减小ꎬ可相对减少设备投资ꎻ
优化后的换热网络公用工程减少了稳定塔塔底重沸

炉燃料气ꎬ减少了空冷器热负荷ꎬ因此节约冷公用工

程 ６ ８６０ ｋＷꎬ热公用工程 ６ ８６０ ｋＷꎬ优化后冷公用

工程消耗降低了 １５􀆰 ９２％ꎬ热公用工程消耗降低了

２０􀆰 ４１％ꎬ有效地降低了装置能耗ꎬ优化效果如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 换热网络优化效果表

公用

工程

现行用量 /
ｋＷ

优化量 /
ｋＷ

优化后 /
ｋＷ

节能效果 /
％

冷 ４３１００ ６８６０ ３６２４０ １５􀆰 ９２

热 ３３６１０ ６８６０ ２６７５０ ２０􀆰 ４１

３　 结论

(１)对某石化催化汽油加氢装置换热网络进行

了系统的夹点分析ꎬ分析结果表明ꎬ装置现行换热网

络具有较高的运行效率ꎬ但仍存在一定的能量回收

空间ꎬ可通过换热网络分析从而进行能效优化ꎮ
(２)针对装置现行换热网络存在的热量回收不

完全、公用工程节能效果较差的问题ꎬ提出了一套换

热网络优化方案ꎬ优化后的换热网络节约冷公用工

程 ６ ８６０ ｋＷꎬ热公用工程 ６ ８６０ ｋＷꎬ优化后冷公用

工程消耗降低了 １５􀆰 ９２％ꎬ热公用工程消耗降低

了 ２０􀆰 ４１％ꎮ
(３)换热网络优化方案的关键是取消塔底加热

炉ꎬ并通过增设换热器充分回收系统内部的高温热

源的热量ꎮ 既节省燃料气、空冷能耗ꎬ又降低设备投

资ꎬ降低了改造成本ꎬ同时也取得了较好的节能

效果ꎮ
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