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某油田深冷空分制氮工艺比选及优化研究
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摘要:选取了 ４ 种深冷空分制氮工艺ꎬ运用 ＨＹＳＹＳ 模拟软件进行计算ꎬ综合评价比选各工艺ꎮ 结果表明ꎬ双塔双冷凝器正
流膨胀工艺较优ꎬ具有氮气产品含氧量低、比功耗最低的优势ꎻ对工艺中的关键运行参数进行单因素分析ꎬ得出关键参数的取值
范围ꎬ为采用响应面多因素优化提供了编码水平ꎻ采用响应面优化后的关键参数ꎬ双塔双冷凝器正流膨胀工艺氮气中氧含量降
低了 ７􀆰 ７％、氮收率提高了 ９􀆰 ６３％、比功耗降低了 ７􀆰 ６９％ꎬ其中氮气中氧含量降低对降低注氮开采石油过程中氮气对井筒的腐
蚀具有重要的作用ꎮ
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　 　 氮气是非凝结惰性气体ꎬ在原油中难以溶解ꎬ不
与原油形成混相[１]ꎬ油田注氮气开采石油技术已成

为一种效果明显的提高原油采收率手段[２]ꎮ 特别

是对于缝洞型碳酸盐岩油藏ꎬ注氮气开采具有巨大

的驱替潜能ꎮ 因此ꎬ选取高效制氮工艺流程和优化工

艺参数是降低开采石油成本、减少井筒腐蚀的关键ꎮ
近年来ꎬ国内外学者采用过程模拟软件对深冷

制氮工艺进行仿真研究ꎮ Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等[３] 利用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟深冷空分工艺流程ꎬ对工艺中

主要的物流数据进行分析ꎬ得到了损失最大部

分为压缩机ꎮ 陈彩霞[４] 分别采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 和

ＨＹＳＹＳ 对深冷空分工艺进行软件模拟ꎬ效果较好ꎬ
且总结了 ２ 个软件模拟深冷空分流程的优缺点ꎮ 江

健荣等[５]利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对某深冷空分制氮气工艺

流程进行模拟ꎬ得到了单位产品能耗与空气中氧气

体积分数的关系ꎮ 苏昭辉[６] 通过 ＨＹＳＹＳ 对不同工

况下空分工艺模拟数据进行对比ꎬ得到了与氩提取

率有关的关键因素ꎮ
通过文献调研发现ꎬ对于深冷空分制氮流程ꎬ常

通过过程模拟软件进行仿真ꎬ对流程各操作参数进

行研究ꎬ优化选取关键运行参数ꎬ这种单因素优化方

式未考虑到各因素间的相互影响关系ꎮ 多因素分析

法能克服这个缺陷ꎬ响应面分析法是一种多变量控

制优化方法ꎬ通过对实验数组进行分析ꎬ采用多元回

归方程来拟合出变量与响应值之间的函数关系ꎬ进
而在指定目标条件下进行寻优ꎮ 本文中提出多种深

冷制氮方案并进行对比优选ꎬ在选出最优制氮工艺

的情况下ꎬ利用中心复合旋转设计(ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎬＣＣＲＤ)响应面法来获取该制氮流程

的最优工艺参数组合ꎬ为油田制定集中制氮工艺提

供参考ꎮ

１　 深冷空分制氮流程

根据 Ｄｏｕｇｌａｓ 系统分割理论[７]ꎬ将深冷空分工

艺视为一个完整的系统ꎬ可分为 ３ 个子系统ꎬ有空气

增压单元、空气预处理单元、深冷处理单元ꎬ本文中

详细对深冷处理单元进行设计ꎮ
１􀆰 １　 空气增压单元

空气增压单元如图 １ 所示ꎮ 空气经过原料气过

滤器除去灰尘及机械杂质后ꎬ进入空气增压单元ꎬ经
过共计 ３ 级的增压－降温装置ꎬ成为压缩空气ꎮ 因

后续包含水冷预冷流程ꎬ故只需将压缩空气降到

９５℃即可ꎮ

图 １　 空气增压单元

１􀆰 ２　 空气预处理单元

空气预处理单元如图 ２ 所示ꎮ 来自空气增压单

元的压缩空气从下部进入凉水塔ꎬ水自上部进入ꎬ空
气逆流与水进行热质交换ꎬ凉水塔底部的凉水经冷

却器 １ 补冷后ꎬ经凉水循环泵输送到凉水塔继续为

空气冷却提供冷量ꎮ 降温空气经过顶端的不锈钢丝

网捕雾器出塔ꎬ进入分子筛纯化系统ꎬ除去空气中的

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 等成分ꎮ

图 ２　 空气预处理单元

冷水塔的作用为用空分冷箱排出的富氧氮气来

冷却循环水ꎬ冷却后的水由冷却器 ２ 补冷后ꎬ经冷水

循环泵送入凉水塔的上段ꎮ 富氧氮气释放冷量后ꎬ
从冷水塔的塔顶排出ꎮ
１􀆰 ３　 深冷处理单元

深冷处理单元是空分深冷制氮的核心单元ꎬ根
据冷凝器数量和膨胀类型不同有 ４ 种工艺流程:双

塔单冷凝器废气反流膨胀制冷(简称单冷反流)、双
塔单冷凝器空气正流膨胀制冷(简称单冷正流)、双
塔双冷凝器废气反流膨胀制冷(简称双冷反流)和

双塔双冷凝器空气正流膨胀制冷工艺(简称双冷

正流)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 双塔单冷凝器废气反流膨胀制冷工艺

如图 ３ 所示ꎬ经过预处理的压缩空气以约 １５℃
的温度进入冷箱主换热器ꎬ经主换热器和塔前调压

阀处理后接近饱和状态(７６０ ｋＰａꎬ－１６９􀆰 １℃)进入

精馏下塔的底部参与精馏ꎬ精馏下塔顶部出口氮气

经过冷凝蒸发器后变为液氮ꎬ取 １％引出作为储备

液氮使用ꎬ剩下的液氮经副换热器的过冷换热并在

节流后进入精馏上塔顶部参与精馏ꎮ

ＬＮ—液氮ꎻＬＡ—液空ꎻＧＮ—氮气ꎻＧＡ—空气ꎻＯＥＧＡ—富氧氮气

图 ３　 双塔单冷凝器废气反流膨胀制冷工艺

精馏下塔的富氧液空与液氮均为精馏上塔的进

料ꎬ精馏上塔中部富氧氮气抽出经副换热器复热－
透平膨胀机膨胀制冷－主换热器复热后出冷箱ꎬ顶
部氮气经副换热器、主换热器回收冷量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 双塔单冷凝器空气正流膨胀制冷工艺

如图 ４ 所示ꎬ主换热器中流出一部分深冷空气

(５６５ ｋＰａ、－１５２℃)经膨胀制冷去上塔提供冷量并

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 双塔单冷凝器空气正流膨胀制冷工艺
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参与精馏ꎬ接近饱和状态(５７０ ｋＰａꎬ－１７３℃)的空气

进入精馏下塔的底部参与精馏ꎮ 精馏下塔的液空去

精馏上塔中部参与精馏ꎬ精馏下塔液氮取 ９９％进入

精馏上塔顶部参与精馏ꎬ１％的液氮作为储备液氮ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 双塔双冷凝器废气反流膨胀制冷工艺

如图 ５ 所示ꎬ接近饱和状态(９３０ ｋＰａꎬ－１６６􀆰 ２℃)
的空气进入一级精馏塔的底部参与精馏ꎬ空气在一

级塔中分离成纯氮气(摩尔分数 ９９􀆰 ９９％)和液空ꎻ
一级冷凝器出口空气进入二级精馏塔底部参与精

馏ꎬ含氧摩尔分数约 ３５％的空气在二级塔中经精馏

分离成纯氮气(摩尔分数 ９９􀆰 ９９％)和富氧液空ꎻ纯
氮气进入二级冷凝器中冷凝ꎬ一部分液氮作为二级

精馏塔回流液ꎬ一部分液氮作为一级精馏塔回流液ꎬ
一部分作为储备液氮使用ꎮ

图 ５　 双塔双冷凝器废气反流膨胀制冷工艺

１􀆰 ３􀆰 ４　 双塔双冷凝器空气正流膨胀制冷工艺

如图 ６ 所示ꎬ经增压和预处理后的空气分成 ３
股ꎬ约 ８５％ 的空气处理至饱和状态 ( ９４５ ｋＰａꎬ
－１６５􀆰 ５℃)进入精馏下塔参与精馏ꎻ一小股空气经

增压－冷却－膨胀后去上塔参与精馏ꎻ另一小股空气

构成制冷循环ꎮ 精馏下塔的塔顶可获得较高压力的

氮气和液氮ꎬ精馏上塔塔顶处可获得较低压力氮气

和液氮ꎮ

图 ６　 双塔双冷凝器废气反流膨胀制冷工艺

在深冷空分制氮全流程中ꎬ空气增压单元、空气

预处理单元基本相同ꎬ唯有深冷处理单元有不同的

工艺流程ꎬ因此ꎬ本文中只研究深冷处理单元ꎬ对其

进行比选和优化研究ꎮ

２　 制氮方案比选

２􀆰 １　 基础数据

该油田的空气进行增压、脱水、除杂等处理[８－１０]

之后ꎬ得到能够进行深冷处理的常温空气ꎬ随方案不

同ꎬ进料压力在 ０􀆰 ６０ ~ ０􀆰 ９５ ＭＰａꎬ空气处理量在

７３􀆰 １１×１０４ ~ ８７􀆰 ７９×１０４ ｍ３ / ｄꎮ 预处理后空气组分

见表 １ꎮ
表 １　 预处理后空气组分表 ％

组分 Ｎ２ Ｏ２ Ａｒ Ｎｅ Ｈｅ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｈ２Ｏ

摩尔分数 ７８􀆰 ２０ ２０􀆰 ８８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ００１８ ０􀆰 ０００５ ０ ０􀆰 ０００５ ０

２􀆰 ２　 方案模拟与比选

方案模拟采用 ＨＹＳＹＳＹ 软件分别建立前面提

出的 ４ 个深冷处理单元模型ꎬ各方案模拟计算结果

见表 ２ꎮ
表 ２　 各方案模拟结果对比

名称
单冷

反流

单冷

正流

双冷

反流

双冷

正流

空气处理量 /

　 ×１０４(ｍ３􀅰ｄ－１)

７１􀆰 ３３ ６５􀆰 ６１ ７８􀆰 ００ ７４􀆰 ９８

干燥气进冷箱压力 / ｋＰａ ７８０ ５９０ ９５０ ９６５

干燥气进冷箱温度 / ℃ １５ １５ １５ １５

纯氮气出冷箱压力 / ｋＰａ １６８ １０７/ ５７５ ８９５ ５００/ ９００

纯氮气出冷箱温度 / ℃ １２ １２ １２ １２

氮气产量 / ×１０４(ｍ３􀅰ｄ－１) ４０􀆰 ４１ ４１􀆰 ３８ ４０􀆰 ５５ ４０􀆰 ５８

氮收率 / ％ ７２􀆰 ４４ ８２􀆰 ６６ ６８􀆰 １４ ７０􀆰 ９２

氮气含氧量 / １０－６ ６􀆰 ８ ４􀆰 ０ ５􀆰 ７ ２􀆰 ６

比功耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ４４１８ ０􀆰 ４１５２ ０􀆰 ３７８２ ０􀆰 ３７４５

装置最低操作温度 / ℃ －１９０􀆰 ０ －１９３􀆰 ５ －１８４􀆰 ５ －１８８􀆰 ４

冷凝蒸发器最小温差 / ℃ ２􀆰 ４ ２􀆰 ０ １􀆰 ３(一级)ꎬ
２􀆰 ０(二级)

２􀆰 ０(一级)ꎬ
４􀆰 ７(二级)

影响装置最主要的关键参数是氮气中氧含量和

比功耗ꎬ氮气中氧含量是决定所产氮气质量的重要

指标ꎬ氧含量越高ꎬ在注氮开采时对井筒腐蚀性越

大ꎬ因此ꎬ应尽量降低氮气中氧含量ꎮ 比功耗是装置

是否节能的重要指标ꎬ该值越小越节能ꎮ 从表 ２ 中

可以看出ꎬ氮气产量在 ４０×１０４ ｍ３ / ｄ 左右时ꎬ双冷正

流工艺的氮气中氧含量和比功耗都最低ꎬ因此ꎬ该油

田深冷处理单元采用双冷正流工艺ꎮ
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３　 基于响应面的双塔双冷凝器空气正流膨
胀制冷工艺参数优化研究

３􀆰 １　 最优寻值区间的确定

按照空分行业通常取换热器最小温差≥２℃的

经验来看[１１]ꎬ双塔双冷凝器空气正流膨胀制冷工艺

还存在相当大的优化空间ꎬ比功耗还可进一步降低ꎮ
通过对各工艺参数进行分析ꎬ找到下塔分离压力、下
塔回流比、上塔进料液空温度、上塔分离压力、上塔

回流比、制冷循环气占空气量比例 ６ 个关键运行参

数的取值范围ꎮ 现对这 ６ 个因素进行单因素分析ꎬ
见图 ７~图 １２ꎮ

１—比功耗ꎻ２—氮收率ꎻ３—一级冷凝器最小温差ꎻ
４—二级冷凝器最小温差

图 ７　 下塔分离压力单因素分析

１—比功耗ꎻ２—氮收率ꎻ３—一级冷凝器最小温差ꎻ
４—二级冷凝器最小温差

图 ８　 下塔回流比单因素分析

１—比功耗ꎻ２—氮收率ꎻ３—一级冷凝器最小温差ꎻ
４—二级冷凝器最小温差

图 ９　 上塔进料液空温度单因素分析

１—比功耗ꎻ２—氮收率ꎻ３—一级冷凝器最小温差ꎻ
４—二级冷凝器最小温差

图 １０　 上塔分离压力单因素分析

１—比功耗ꎻ２—氮收率ꎻ３—一级冷凝器最小温差ꎻ
４—二级冷凝器最小温差

图 １１　 上塔回流比单因素分析

１—比功耗ꎻ２—氮收率ꎻ３—一级冷凝器最小温差ꎻ
４—二级冷凝器最小温差

图 １２　 制冷循环气占空气量比例单因素分析

根据物料平衡方程、能量平衡方程和过冷节流

阀的 Ｊ－Ｔ 效应ꎬ上下塔的压差是冷凝蒸发器换热温

差的决定性因素ꎮ 下塔分离压力对流程的影响如图

７ 所示ꎮ 以冷凝蒸发器最小温差≥２℃ 为选值依

据[１２]ꎬ将下塔分离压力的优化选值区间定为 ９００ ~
１ １００ ｋＰａꎮ

操作中改变下塔回流比的大小ꎬ可以满足产品

的纯度要求ꎮ 当塔顶馏分中重组分含量增加ꎬ常采

用增加回流液的方法吸收重组分以使产品杂质含量

降低ꎬ但同时损失了塔的生产能力ꎬ致使比功耗增

加[７]ꎮ 下塔回流比对流程的影响如图 ８ 所示ꎮ 同理
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可得ꎬ下塔回流比的优化选值区间定为 １􀆰 ８~２􀆰 ８ꎮ
上塔进料液空温度对上塔精馏和冷凝蒸发器传

热效果影响较大ꎬ上塔进料液空温度对流程的影响

如图 ９ 所示ꎮ 同理可得ꎬ将上塔进料液空温度的优

化选值范围定为－１８０~ －１７０℃ꎮ
在流程中ꎬ上塔应尽可能处在较低压力工况下ꎬ

使得氮气产量增加、纯度提高ꎬ下塔工作压力随之降

低ꎬ使比功耗减小ꎬ上塔还兼具压力塔角色ꎬ分离压

力受到二级冷凝蒸发器的约束[８]ꎮ 上塔分离压力

对流程的影响如图 １０ 所示ꎮ 同理可得ꎬ上塔分离压

力的优化选值范围定为 ３８０~５４０ ｋＰａꎮ
当精馏段的轻组分下到提馏段造成塔下部温度

降低时ꎬ可以用适当减少回流比的方法以使冷凝蒸

发器的蒸发侧温度提升起来ꎬ减小换热温差[９]ꎮ 上

塔回流比对流程的影响如图 １１ 所示ꎮ 同理可得ꎬ上
塔回流比的优化选值范围定为 １􀆰 ５~１􀆰 ９ꎮ

制冷循环气膨胀比大ꎬ则温降大ꎬ小气量即可产

生富裕冷量ꎬ是调节深冷单元制冷量的重要组成部

分ꎬ其作用包括降低空气进塔前温度、增加主换热器

的冷量输入等ꎬ不参与上下塔的精馏过程ꎮ 制冷循

环气比例对流程的影响如图 １２ 所示ꎮ 同理可得ꎬ循
环气比例的优化选值范围定为 ２􀆰 ５％~１５％ꎮ
３􀆰 ２　 多变量的响应面分析

响应面分析法是一种统计方法和数学方法相结

合的产物ꎬ用于对因变量受多个变量影响的问题进

行建模和分析ꎬ以优化此响应ꎮ 一般在响应面法问

题中ꎬ响应值和自变量之间的关系是未知的ꎬ因此响

应面法问题的第一个步骤就是寻求响应值和自变量

集合之间真实函数关系的拟合式ꎮ 它将未知的函数

关系在小区域内用简单的多项式模型来拟合ꎬ计算

比较简便ꎬ是降低开发成本、优化加工条件、提高产

品质量的一种有效方法[１３－１６]ꎮ
将下塔分离压力、下塔回流比、上塔进料液空温

度、上塔分离压力、上塔回流比、制冷循环气比例 ６
个设计变量分别视为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ ６ 个因素ꎬ工艺

流程的比功耗、氮收率、一级冷凝蒸发器最小温差

(简称一级温差)、二级冷凝蒸发器最小温差(简称

二级温差)为响应值ꎬ分别设为 Ｗ、Ｘ、Ｙ、Ｚꎬ在 ＣＣＲＤ
响应面法下最后得到共计 ５２ 组实验方案如表 ３ 所

示ꎬ通过对实验方案进行处理得到回归模型ꎮ
表 ３　 实验方案设计结果

序号
因素 响应值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｗ Ｘ Ｙ Ｚ

１ ９３６ ２􀆰 ６２ －１７８􀆰 ２ ５１１ １􀆰 ５７ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３９４４ ６６􀆰 ２４ ３􀆰 １４ ６􀆰 ４７

２ １０６４ ２􀆰 ６２ －１７１􀆰 ８ ５１１ １􀆰 ５７ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ４０５５ ６７􀆰 ６２ ４􀆰 ９７ ６􀆰 １５

３ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２

４ ９３６ １􀆰 ９８ －１７１􀆰 ８ ４０９ １􀆰 ８３ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３７７３ ６９􀆰 ４８ ５􀆰 ７４ ３􀆰 ０１

５ １０６４ １􀆰 ９８ －１７８􀆰 ２ ４０９ １􀆰 ５７ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４２１５ ６３􀆰 ７６ ７􀆰 ７２ ３􀆰 ３８

６ ９３６ ２􀆰 ６２ －１７８􀆰 ２ ４０９ １􀆰 ８３ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ４０８８ ６３􀆰 ０４ ６􀆰 ４２ ３􀆰 ９６

７ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２

８ １０６４ ２􀆰 ６２ －１７１􀆰 ８ ４０９ １􀆰 ８３ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ４２０８ ６４􀆰 ２８ ８􀆰 ３０ ３􀆰 ６７

９ ９３６ １􀆰 ９８ －１７８􀆰 ２ ４０９ １􀆰 ５７ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３７３１ ７０􀆰 ５９ ５􀆰 ６０ ３􀆰 １６

１０ １０６４ １􀆰 ９８ －１７１􀆰 ８ ４０９ １􀆰 ５７ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３８４３ ７１􀆰 ８７ ７􀆰 ４２ ２􀆰 ８５

１１ １０６４ ２􀆰 ６２ －１７１􀆰 ８ ５１１ １􀆰 ８３ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４５２６ ５８􀆰 ６７ ５􀆰 ３５ ６􀆰 ５１

１２ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２

１３ １０６４ １􀆰 ９８ －１７１􀆰 ８ ４０９ １􀆰 ８３ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４２６８ ６２􀆰 ６９ ７􀆰 ８６ ３􀆰 ２５

１４ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ５４０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４１１５ ６４􀆰 ２７ ３􀆰 ３０ ７􀆰 ０１

１５ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ４１００ ６４􀆰 ５７ ５􀆰 ９０ ５􀆰 ７０

１６ ９３６ １􀆰 ９８ －１７１􀆰 ８ ５１１ １􀆰 ５７ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３６５５ ７２􀆰 ７３ ２􀆰 ３１ ５􀆰 ４５

１７ １０００ １􀆰 ８０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４１１６ ６３􀆰 ８５ ５􀆰 ５５ ５􀆰 ３４

１８ ９００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ３９４６ ６４􀆰 ９２ ３􀆰 ８０ ４􀆰 ７６

１９ １０００ ２􀆰 ３０ －１８０􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４４１５ ５８􀆰 ７２ ６􀆰 ０６ ６􀆰 １０

２０ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２
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续表

序号
因素 响应值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｗ Ｘ Ｙ Ｚ

２１ １０００ ２􀆰 ３０ －１７０􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２

２２ １０６４ １􀆰 ９８ －１７８􀆰 ２ ５１１ １􀆰 ８３ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４３５２ ６１􀆰 ０８ ５􀆰 ０９ ６􀆰 ５２

２３ ９３６ ２􀆰 ６２ －１７８􀆰 ２ ５１１ １􀆰 ８３ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４３９８ ５７􀆰 ４９ ３􀆰 ４９ ６􀆰 ８１

２４ １１００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４２７７ ６３􀆰 ６４ ７􀆰 ０６ ５􀆰 １１

２５ １０６４ ２􀆰 ６２ －１７８􀆰 ２ ４０９ １􀆰 ８３ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４６３８ ５６􀆰 ８１ ８􀆰 ５１ ４􀆰 １８

２６ １０６４ １􀆰 ９８ －１７１􀆰 ８ ５１１ １􀆰 ８３ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３９６６ ６８􀆰 ８１ ４􀆰 ８４ ６􀆰 ０３

２７ １０６４ １􀆰 ９８ －１７１􀆰 ８ ５１１ １􀆰 ５７ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４１２８ ６５􀆰 ５９ ４􀆰 ４７ ５􀆰 ７０

２８ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ １５􀆰 ００ ０􀆰 ４５９２ ５６􀆰 ０１ ５􀆰 ９３ ５􀆰 ７１

２９ １０６４ １􀆰 ９８ －１７８􀆰 ２ ４０９ １􀆰 ８３ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ４０４４ ６６􀆰 ９６ ８􀆰 ０３ ３􀆰 ６７

３０ １０００ ２􀆰 ８０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４５０６ ５７􀆰 ６１ ６􀆰 １６ ５􀆰 ９７

３１ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２

３２ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ３８０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４０９９ ６４􀆰 ５８ ７􀆰 ９４ ２􀆰 ４９

３３ ９３６ １􀆰 ９８ －１７８􀆰 ２ ５１１ １􀆰 ５７ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４００４ ６４􀆰 ４７ ２􀆰 ６４ ５􀆰 ９９

３４ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ５０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４２０８ ６２􀆰 ６４ ５􀆰 ６７ ５􀆰 ４８

３５ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２

３６ １０６４ ２􀆰 ６２ －１７１􀆰 ８ ４０９ １􀆰 ５７ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４３５８ ６１􀆰 ６８ ７􀆰 ９８ ３􀆰 ３７

３７ １０６４ ２􀆰 ６２ －１７８􀆰 ２ ５１１ １􀆰 ５７ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４４６７ ５９􀆰 ６９ ５􀆰 ２４ ６􀆰 ７０

３８ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２

３９ ９３６ ２􀆰 ６２ －１７１􀆰 ８ ５１１ １􀆰 ８３ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３９９４ ６５􀆰 １１ ３􀆰 ２６ ６􀆰 ２８

４０ ９３６ ２􀆰 ６２ －１７８􀆰 ２ ４０９ １􀆰 ５７ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４２３４ ６０􀆰 ４８ ６􀆰 １３ ３􀆰 ６６

４１ １０６４ ２􀆰 ６２ －１７８􀆰 ２ ５１１ １􀆰 ８３ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ４３０９ ６２􀆰 ２８ ５􀆰 ５２ ６􀆰 ９７

４２ １０６４ １􀆰 ９８ －１７８􀆰 ２ ５１１ １􀆰 ５７ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３９２４ ６９􀆰 ８４ ４􀆰 ７１ ６􀆰 １８

４３ ９３６ ２􀆰 ６２ －１７１􀆰 ８ ５１１ １􀆰 ５７ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４１３１ ６２􀆰 ５３ ２􀆰 ９１ ５􀆰 ９６

４４ ９３６ １􀆰 ９８ －１７１􀆰 ８ ４０９ １􀆰 ５７ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ３９２５ ６６􀆰 ２７ ５􀆰 ３６ ２􀆰 ６８

４５ ９３６ １􀆰 ９８ －１７１􀆰 ８ ５１１ １􀆰 ８３ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４０５１ ６３􀆰 ４６ ２􀆰 ７８ ５􀆰 ８５

４６ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ９０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４４４６ ５８􀆰 １９ ６􀆰 １１ ５􀆰 ９１

４７ １０６４ ２􀆰 ６２ －１７８􀆰 ２ ４０９ １􀆰 ５７ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ４１５６ ６５􀆰 ３８ ８􀆰 １８ ３􀆰 ８７

４８ ９３６ １􀆰 ９８ －１７８􀆰 ２ ４０９ １􀆰 ８３ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４１３５ ６１􀆰 ６９ ５􀆰 ９９ ３􀆰 ５１

４９ ９３６ ２􀆰 ６２ －１７１􀆰 ８ ４０９ １􀆰 ８３ １２􀆰 ７４ ０􀆰 ４２９３ ５９􀆰 ３７ ６􀆰 ２６ ３􀆰 ４９

５０ ９３６ １􀆰 ９８ －１７８􀆰 ２ ５１１ １􀆰 ８３ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３８４６ ６７􀆰 ６６ ２􀆰 ９８ ６􀆰 ３０

５１ ９３６ ２􀆰 ６２ －１７１􀆰 ８ ４０９ １􀆰 ５７ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ３８５１ ６８􀆰 ４５ ５􀆰 ８６ ３􀆰 １２

５２ １０００ ２􀆰 ３０ －１７５􀆰 ０ ４６０ １􀆰 ７０ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ４３３１ ６０􀆰 ２５ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ７２

３􀆰 ３　 模型方差分析

对于比功耗模型ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ７ꎬＲ２
Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９９５ ２ꎬ

Ｒ２
ｐｒｅｄ ＝ ０􀆰 ９９０ ９ꎬ预测准确性较高ꎮ 相关系数接近于

１ꎬＲ２
ｐｒｅｄ－Ｒ２

Ａｄｊ<０􀆰 ２ꎬ表明产品比功耗回归模型的拟合

情况良好ꎬ信噪比 ８４􀆰 ８７ꎬ大于 ４ꎬ表明模型可信

度高ꎮ
从图 １３ 可以看出ꎬ实验数据点基本分布在拟合

曲线两侧ꎬ表示回归模型所代表的定量关系准确ꎮ 图 １３　 比功耗实验残差

􀅰５５２􀅰
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在研究过程中发现 ＢＥ、ＢＣ、ＡＢ 对比功耗影响

较大ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件绘制比功耗变化的等

高线及响应面图ꎬ同时考虑 ＢＥ、ＢＣ、ＡＢ 对氮收率的

影响ꎬ结果如图 １４~图 １９ 所示ꎮ
从图 １４~图 １９ 可以看出ꎬ在 ＢＥ、ＢＣ 和 ＡＢ 项交

互影响下的比功耗与氮收率变化情况ꎮ 以 ＢＥ 项

　 　 　 　 　 　 　

图 １４　 下塔回流比 Ｂ、上塔回流比 Ｅ 与

比功耗间的响应面

图 １５　 下塔回流比 Ｂ、上塔回流比 Ｅ 对

氮收率的响应面

图 １６　 下塔回流比 Ｂ、上塔进料液空温度 Ｃ 与

比功耗间的响应面

图 １７　 下塔回流比 Ｂ、上塔进料液空温度 Ｃ 与

氮收率间的响应面

图 １８　 下塔分离压力 Ａ、下塔回流比 Ｂ 与

比功耗间的响应面

图 １９　 下塔分离压力 Ａ、下塔回流比 Ｂ 与

氮收率间的响应面

的交互作用影响为例ꎬ当其他因素处于中心水平ꎬ且
下塔回流比为一定值时ꎬ比功耗随上塔回流比的增

加而增加ꎬ氮收率随上塔回流比的增加而降低ꎻ而上

塔回流比为一定值时ꎬ比功耗随下塔回流比的增加

而增加ꎬ氮收率随下塔回流比的增加而降低ꎮ 最终

优化结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 最佳参数组合

下塔分离

压力 / ｋＰａ

下塔

回流比

上塔进料液空

温度 / ℃

上塔分离

压力 / ｋＰａ

上塔

回流比

制冷循环气

比例 / ％

８６３􀆰 ９ ２􀆰 １４ －１７１􀆰 ３ ４３４􀆰 ３ １􀆰 ５０ ２􀆰 ５

４　 优化参数在装置上的应用

油田采用双塔双冷凝器空气正流膨胀制冷工艺

生产氮气进行注氮开采石油ꎬ采用表 ４ 的最佳参数

组合得出表 ５ 的结果ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ通过多因素参

数优化ꎬ氮气产量从 １６ ９０５ ｍ３ / ｈ 上升到 １８ ５４１ ｍ３ / ｈꎬ
提高了 ９􀆰 ６８％ꎻ氮气中氧含量从 ２􀆰 ６ × １０－６ 降低到

２􀆰 ４×１０－６ꎬ降低了 ７􀆰 ７％ꎻ氮收率从 ７０􀆰 ９２％上升到了

７７􀆰 ７５％ꎬ增加了 ９􀆰 ６３％ꎻ比功耗从 ０􀆰 ３７４ ５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３

下降到了 ０􀆰 ３４５ ７ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ下降幅度为 ７􀆰 ６９％ꎮ
由此可以看出ꎬ优化效果明显ꎮ

􀅰６５２􀅰
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表 ５　 深冷空分制氮工艺新参数使用效果

工况参数名称 原运行参数 优化后运行参数

产品压力 / ＭＰａ ０􀆰 ９ / ０􀆰 ５ ０􀆰 ９ / ０􀆰 ５

空气处理量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) ３０４８３􀆰 ３ ３０４８３􀆰 ３

下塔分离压力 / ｋＰａ ９３５ ８６３􀆰 ９

下塔回流比 ２􀆰 ３ ２􀆰 １４

上塔进料液空温度 / ℃ －１７４􀆰 ７ －１７１􀆰 ３

上塔分离压力 / ｋＰａ ５４０ ４３４􀆰 ３

上塔回流比 １􀆰 ７ １􀆰 ５

制冷循环气比例 / ％ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５

氮气产量 / (ｍ３􀅰ｄ－１) １６９０５ １８５４１

氮气氧含量 / １０－６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ４

氮收率 / ％ ７０􀆰 ９２ ７７􀆰 ７５

比功耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ３７４５ ０􀆰 ３４５７

一级冷凝蒸发器最小温差 / ℃ ２􀆰 ０ ２􀆰 ８

二级冷凝蒸发器最小温差 / ℃ ４􀆰 ７ ２􀆰 ０

５　 结语

(１)油田采用集中大规模制氮工艺ꎬ双塔双冷

凝器正流膨胀在 ４ 种工艺中较优ꎬ有着最低的氮气

氧含量(２􀆰 ６×１０－６)、较高的氮收率(７０􀆰 ９２％)、最低

的比功耗(０􀆰 ３７４ ５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３)综合优势ꎮ
(２)采用 ＣＣＲＤ 响应面法进行参数优化ꎬ优化

后比 功 耗 下 降 幅 度 为 ７􀆰 ６９％、 氮 收 率 增 加 了

９􀆰 ６３％、氮气中氧含量降低了 ７􀆰 ７％ꎬ氮气中氧含量

降低对减少注氮开采石油过程中氮气对井筒的腐蚀

具有重要的作用ꎮ
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