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摘要!在低气量$低气质下"( 套大型]j\处理装置仅能运行 * 套"备用 * 套# 当两套装置切换时"利用绘制的横道图来表

示装置的启动和停运时间"来指导装置科学合理切换"最终节约装置运行切换时间%进一步研究三大机组的启动时间"做好工艺

介质的切换时间"达到降低能耗和缩短启机时间的目的"实现了 ( 套装置无干扰切换和安全平稳运行#

关键词!]j\%切换%时间%介质%无干扰
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<<天然气处理厂三气厂装置是从德国全套引进的

大型天然气深冷分离回收轻烃处理装置# 该装置采

用中压深冷处理工艺"以提高乙烷及 1

!

p收率为目

的"设计处理能力 #) 万_*() 万3

!

[-# 随着上游提

供的原料气压力和流量显著下降"气质也明显变贫"

气量由 *)) 万3

!

[-降到现在的 U) 多万3

!

[-"原料

气中1

!

p含量由 (!) &[3

! 降至 *@) &[3

!

"并且1O

(

的摩尔分数最高已达到 (YTZ"造成 ( 套处理装置

仅能运行 * 套%现在 ( 套装置每年至少切换 = 次"尤

其是备用装置和运行装置之间切换时"会造成运行

装置参数紊乱"产量也大幅下降"无法实现 ( 套装置

切换时运行装置的正常生产和备用装置的正常启

动# 因此本着降低装置原料气的损耗$有效提高设

备运转率和轻烃产量的目标"通过技术数据的收集

和参数的调整"优化装置切换方案时间"进行了大型

天然气处理装置无干扰切换研究及应用#

78现状及问题

7978工艺流程现状

当 ( 套装置在切换时"利用运行装置生产出的

干气作为原料气来启动备用装置的燃料气压缩机和

燃气轮机[原料气压缩机"原料气压缩机的防喘阀处

于全开状态"出口压力达到 *Y) +R6"经调度协调气

量至 T) 万3

! 时启动备用装置的丙烷压缩系统来给

原料气预冷降温"逐渐将原料气压力提高至

(Y# +R6"启动备用装置膨胀机"通过调整脱甲烷塔

参数生产出合格的干气"液相依次进入脱乙烷塔 =A

1*$脱丙烷塔 =A1($脱丁烷塔 =A1!"分别产出乙烷$

丙烷$丁烷$轻油产品# 装置工艺流程见图 *#

图 *<装置工艺流程图

79:8存在的问题

根据近几年的实际运行"( 套装置互为备用衍

生出众多问题"装置切换时备用装置使用原料气充

压和启动"对运行装置产生较大的干扰"对关键设备

的安全平稳运行也带来影响# 具体表现在"燃料气

压缩机压比升高"会造成高温停机%原料气压缩机工

作在喘振线附近"气量的微小波动就会引起压缩机

的防喘阀自动打开"造成膨胀机组超速停车%设备启

动时间搭接不合理"造成工艺参数波动大"产品质量
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不稳"操作难度增大"轻烃收率会明显降低#

:8研究成果

研究 ( 套装置切换的最佳时间"具体指导 ( 套

装置的切换"以保障 ( 套大型天然气处理装置的无

干扰切换"装置启动由原设计原料气分子质量&Ii

(*Y@U

)**

'更换为使用干气&Ii*UYT='#

:978装置切换时间的研究

针对天然气处理厂 ( 套大型中压深冷分离天然

气处理装置"切换时间的安排是否恰当"决定了能否

实现时间A资源目标和时间A成本目标# 主要体现

在三大机组的切换运行是否正常"尤其是膨胀机的

成功运行才标志着 ( 套装置机组成功切换完毕# 因

此"装置的无扰动切换应着重从三大机组的切换时

机着手研究"利用干气作为装置的启动和停运原料"

从而实现 ( 套装置无干扰切换"并将切换时间由

(U 2降为 *" 2#

(Y*Y*<装置启动时间

起初利用原料气对备用装置进行启动"对其启

动时间进行记录"如表 *#

表 78备用装置启动进度图

工序名称
工序

时间
* ( ! = " @ U # T *) ** *( *! *= *" *@ *U *# *T

"Ag* )Y" <<<<<<<<<<<<<<<<<<<

*Aj>*[*Ag* *"Y" < <<<

!Ag* *" << <<<

]j\回收 T <<<<<<<<<< <

(A>g* )Y" <<<<<<<<<<<<<<<<<<<

分馏塔投用 ! <<<<<<<<<<<<<<<<<

由表 * 可见"利用原料气来启动一期装置的燃

料气压缩机 "Ag

*

和燃气轮机[原料气压缩机 *A

j>

*

[*Ag

*

"此时燃气轮机[原料气压缩机和丙烷压

缩机 !Ag

*

启动之间有 # 2的分子筛再生时间间隔"

膨胀机启动前 ]j\回收单元降温需要 # 2 的预冷

时间"因此用原料气启动设备共计 *T 2 处于无产量

状态#

(Y*Y(<运行装置停机时间

由表 ( 可见"二期装置停运膨胀机后"利用原料

气来对干燥塔进行再生"造成了原料气的损耗"另一

方面原料气组分重"不利于干燥再生"造成整个装置

停机时间达 # 2#

由表 * 和表 ( 可知"一期装置整个启机过程中"

时长共计 *T 2"二期装置停机"则共需时长为 (U 2"

若用干气启动切换装置"可节约开机启动时间"使用

干气对装置进行停机"可以避免原料气的损耗"还有

利于分子筛干燥再生"而且将装置切换时间缩短 # 2#

表 :8二期装置停机进度图

工序名称
工序

时间
* ( ! = " @ U # T *) ** *( *!

*Aj>*[*Ag* 降负荷 !Y" <<<<<<<<<<<

(A>g* )Y" <<<< <<<<<<<<<<

!Ag* )Y" <<<< <<<<<<<<<<

干燥塔再生 # <<<<< <<

*Aj>*[*Ag* )Y" <<<<<<<<<<<<< <

(Y*Y!<装置开机启动至切换完毕时消耗的能源及

产出

从表 !中可以看出"装置开机启动至切换完毕后

消耗电能为 != @==Y@ Mb2"消耗燃气达 !Y@万3

!

[-"

而生产的轻烃仅为 ) :# 但是使用干气进行装置启

动的消耗按正常归为损耗气"在一期装置和二期装

置切换期间"约有 !) 340 的膨胀机停运时间"基本

实现装置的无干扰切换#

表 ;8一期装置启动消耗能源表

机组或机泵名称
功率[

Mb

消耗电能[

Mb2

消耗燃气[

&万3

!

+-

A*

'

产出

轻烃[:

"Ag

*

"# **)( < )

*Aj>

*

[*Ag

*

及辅助系统
(( =*# !Y@ )

!Ag* 及辅助系统 *"*U (##(! < )

(A>g

*

及辅助系统
UY" *=(Y" < )

机泵及空冷器 (*#YT =*"TY* < )

合计 < !=@==Y@ !Y@
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:9:8三大机组启动的研究

使用干气进行装置切换启动"势必对机组运行

带来一定的影响"因此有必要对装置三大机组的启

动进行研究"控制好工艺介质的切换时间"达到降低

能耗和缩短启机时间的目的"与此同时还要做好 (

套装置安全平稳运行的工作#

(Y(Y*<燃气轮机[原料气压缩机运行研究

为了减少能源和资源的浪费"利用运行装置生

产的干气取代原料气来启动备用装置的燃料气压缩

机 "Ag

*

和燃气轮机[原料气压缩机 *Aj>

*

[*Ag

*

"使

用干气对干燥塔分子筛进行 # 2 干燥"这样既能对

干燥塔分子筛干燥彻底"又能减少轻烃浪费"不影响

运行装置的正常运行#

由于总气量的下降"在总气量为 #) 万 3

!

[- 时

较难保证 ( 套装置的正常运行"因此需考虑补干气

对装置运行的影响"补干气对装置的影响主要体现

在以下 ( 个方面#

&*'进气状态对原料气压缩机喘振的影响

原料气量波动的情况下"原料气压缩机的进气

温度$压力$流量$气体组分的变化都会引起压缩机

性能曲线及喘振点的变化#

压缩机入口容积流量表达式)(*

!

O

`

iV&$

c

[

%

'

*[(

式中"O

`

为入口容积流量%$

c

为压缩机入口流量计

&孔板'差压%V为流量计流量系数"由孔板尺寸决

定%

%

为压缩机入口气体密度"

%

iJ

*

L&HT

*

'"M&[3

!

#

由此可知"在相同 $

c

下随着进气压力 J

*

的降

低"进气温度T的增大"气体分子质量I的减小"都

会引起实际入口流量 O

`

的增大# 所以实测的喘振

流量O

340

将随着进气压力J

*

的降低"或进气温度T

*

的增大"或气体分子质量I的减小"而增大#

&('分子质量的变化对原料气压缩机喘振的

影响

使用干气代替原料气主要是对原料气压缩机的

运行产生影响# 离心式压缩机工作性能曲线随原料

气的分子质量 I的大小发生变化# 当分子质量 I

减小时"离心式压缩机的性能曲线将向左下方移动"

在离心式压缩机出口压力J

*

不变的情况下"分子质

量由I

(

变为I

!

&其中I

*

vI

(

vI

!

'"工作点$

*

就

移到 $

(

"此点已进入喘振区"使压缩机发生喘振#

因此"在恒定压运行工况下"分子质量越小"越容易

发生喘振# 不同分子质量时离心式压缩机工作性能

的曲线如图 ( 所示#

图 (<不同分子质量时离心式压缩机

工作性能的曲线图

(B1\A=)# 型离心式压缩机设计分子质量为

(*Y@@@ ("原料气和干气的平均分子质量分别为

()YTT$*UYT=# 若将组分较重的原料气切换为组分

较轻的干气"气体的分子质量由 ()YTT 降为 *UYT="

在离心式压缩机出口压力不变的情况下"工作点 $

将左移"很容易导致压缩机喘振#

通过以上分析"在装置启停机过程中"用干气替

代原料气作为气源来维持原料气压缩机运行"同时

避免机组发生喘振"采取先缓慢打开离心式压缩机

的防喘振控制阀"并根据压缩机特性曲线上的工作

点变化情况"降低转速和处理量# 压缩机排出压力

&压缩比'与流量$转速关系曲线如图 ! 所示#

图 !<压缩机排出压力与流量"转速关系曲线图

图 ! 为原料气压缩机 (B1\A=)# 特性曲线)!*

"

从图 ! 中可以看出"当排气压力一定时"气量越小"

需要的转速也就越小"也就是说可以通过调节转速

来匹配流量"但不能超过工作线"否则会造成停机%

当转速一定"随着气量的减小"压缩机的压缩比要增

大才能在正常的工作线上"可见极限喘振流量在不

同的压缩比$出口压力或转速下是个变数"为满足生

产要求"必须通过进气节流$旁路调节和转速调节等

方法来调节气量#

在干燥塔分子筛干燥完毕和 !Ag

*

启动完毕

后"即可开始进行由干气切换至原料气并提高原料

气量的工作# 在此期间需要重点关注的是运行装置

的收率与原料气压缩机的喘振问题#

(Y(Y(<丙烷制冷压缩机 !Ag

*

运行研究

由于 !Ag

*

是独立系统"并不直接与主工艺系

+!"*+
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统连通"因此"启机装置一方面需要把握启机时间"

主要目的是减少能耗# 停机装置则在 (A>g

*

停机

后可立即停运 !Ag

*

"因此主要研究 !Ag

*

合适的启

机时间#

当]j\回收单元中脱甲烷塔的顶温在液相节

流阀和 Â>阀的作用下达到 ) _#a"干燥塔分子筛

已干燥完毕前 !) 340 时"启动 !Ag

*

"启动过早虽可

更有利于系统降温"但能耗过大"且 ]j\回收单元

温度较高并不能有效地回收烃液# 因此"!Ag

*

的启

机时间定为干燥塔分子筛再生完毕前 !) 340%运行

装置的 !Ag

*

停运时间在 (A>g

*

停机后即可完成#

(Y(Y!<]j\单元降温及膨胀机 (A>g

*

的启停机

]j\降温时间是固定的"出于保护低温设备的

需要"]j\系统降温速度规定在 @a[2# 因此 ]j\

降温时间为不可调整时间# (A>g

*

的启停机在装置

切换中尤为关键"因为它直接关系到产品的产出和

装置运行时间"(A>g

*

启机成功代表装置切换完毕"

随后可进行机组和工艺参数的调整"(A>g

*

切换时

( 套装置气量的调整直接关系到 ( 套装置能否实现

无干扰切换#

;8现场应用及效果

;978现场改造应用

!Y*Y*<调整切换时机及操作

综合以上分析"确定出于对分子筛的保护"停机

后装置均会切换至干气模式对分子筛进行 # 2 的再

生# 因此开机后的再次再生是重复工作# 可调整为

再生完毕后"分子筛保持微正压"避免了开机后的再

次再生# 综合以上调整的其他项目"调整后的装置

切换时间见表 =#

表 <8装置切换进度控制表

工序名称
时长[

2

* ( ! = " @ U # T

*) _

*=

*"

备用装置启动 <<<<<<<<<<<< < <

<"Ag* )Y" <<<<<<<<<<< < <<

<*Aj>*[*Ag* #Y" < < <<

<!Ag* # << < <<

<甲烷塔降温 U <<< < <<

<(A>g* )Y" <<<<<<<<<<< < <<

<分馏塔投用 ! <<<<<<<< < <<

运行装置停运 <<<<<<<<<<<< < <<

<*Aj>*[*Ag*降负荷 !Y" <<<<< <<< < <<

<(A>g* )Y" <<<<<<<<<< < < <<

<!Ag* )Y" <<<<<<<<<<< < <<

<干燥塔再生 # <<<<<<<<<

<*Aj>*[*Ag* )Y" <<<<<<<<<<<< < <

<<目前该研究方法及进度表&表 ('已应用至生产

中"在 ( 套装置切换中得到了较好的应用"一方面 (

套装置切换时长为 T 2"确保了 ( 套装置的平稳切换

和长周期运行%另一方面 ( 套膨胀机的切换时间控

制在 !) 340 内"有效提高了装置的轻烃收率"节约

装置的能耗"提升技术人员对多套天然气处理厂装

置切换的研究思路#

!Y*Y(<装置启机

启机时"将干气切换至原料气时"]j\回收单

元开始预冷降温"脱甲烷塔顶温为 A*) _)a"此时

将原料气量控制在 (" 3

!

[-"随着丙烷制冷系统的

投运"]j\回收单元逐步降温"原料气量也应随之

升高"直到达到启动 (A>g* 的工艺条件时#

切换工艺流程如下!启动备用装置的燃料气压缩

机和燃气轮机[原料气压缩机$运行装置燃气轮机[原

料气压缩机降量"再启动备用装置丙烷压缩机"停运

运行装置膨胀机"最后启动备用装置膨胀机#

;9:8现场应用效果

随着一期装置气量的提高"二期装置气量随之

降低"对二期装置&运行装置'的收率必将造成影

响# 运行装置的收率主要取决于脱甲烷的压力和温

度"二期装置原料气气量低至 @) 万3

!

[-"各参数记

录见表 "#

表 ?8工艺参数记录表

原料气

压力[

+R6

原料气

流量[

&万3

!

+

-

A*

'

1

p

!

[

&&+

3

A!

'

原料气压

缩机防喘

阀开度[

Z

膨胀机

转速[

&/+340

A*

'

膨胀机

防喘阀

开度[Z

脱甲烷

塔顶温[

a

)Y=" @=Y) *=! " =)*)) # AT*Y@

)Y== @*Y! *!@ *) !T()) *" AT)Y(

)Y=! "#Y@ *!@ () !#U)) (" A##YU

)Y=* ""Y! *!! !" !U()) ") A#=Y@

)Y!T =TYT *!# ") !@")) @T A#)Y*

)Y!# =@Y! *!U U) !"#)) #) AU"Y#

)Y=! *#Y" *=) *)) ) *)) AU)Y"

在原料气量降至 @" 万 3

!

[- 时"工作点接近防

喘线"手动打开防喘阀# 防喘阀开度从 "Z加大到

*))Z"处理气量从 @= 万3

!

[- 逐渐减低"低至 *#Y"

万 3

!

[-"脱甲烷塔顶温从 AT*Y@a 上升到 A

U)Y"a"膨胀机转速下降"直至停机# 调整防喘阀的

开度可以使部分气体返回压缩机入口"来保证原料

气压缩机工作点在控制线范围内#

( 套装置切换时间缩短 # 2"能耗表见表 @#

<<<< !下转第 *"@ 页#

+="*+
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果"并回收再利用"同时对后续的生化处理还起到预

曝气的作用# 有机废水经预处理后"将通过缺氧A

好氧生物法处理&$[O工艺或$$[O工艺'"降低废

水中的1Oe及氨氮指标"但由于煤化工废水中的多

环和杂环类化合物"好氧生物法处理后出水中的

1Oe和氨氮指标难以稳定达标# 因此"将采用深度

处理的方法对生化处理后的出水做进一步的处理"

其方法主要有混凝沉淀$固定化生物技术$吸附法$催

化氧化法及反渗透等膜处理技术# 有机废水经预处

理p生化处理p深度处理后"进入含盐废水处理系统#

含盐废水处理工艺大多采用超滤p反渗透处理

工艺# 超滤处理工艺一般作为反渗透工艺的预处理

系统"主要去除废水中的悬浮物 cc&9%9N.0-.- 9%KP

9:605.'"为后续双膜反渗透处理创造条件# 反渗透

技术是在外加压力的作用下"使水溶液中的某些成分

选择性通过"从而达到淡化$净化或浓缩分离的目的#

图 * 是国内外废水处理的主要流程和可选的工

艺技术)# A((*

#

图 *<国内外废水处理的主要流程和可选的工艺技术

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

<<!上接第 *"= 页#

表 C8一期装置启动消耗能源表

机组或机泵名称
功率[

Mb

消耗电能[

Mb2

消耗燃气[

&万3

!

+-

A*

'

产出

轻烃

"Ag

*

"# @!# < )

*Aj>

*

[*Ag

*

及辅助系统
(( (=( *Y@@ )

!Ag* 及辅助系统 *"*U *@@#U < )

(A>g

*

及辅助系统
UY" #(Y" < )

机泵及空冷器 (*#YT (=)UYT < )

合计 < ())"UY= *Y@@ )

调整后装置启机时消耗电量约为 () )"UY=

Mb2"调整前是 != @==Y@ Mb2"节约 *= "#UY( Mb2%

消耗天然气 *Y@@ 万3

!

[-"调整前是 !Y@ 万3

!

[-"节

约 *YT= 万3

!

[-#

;9;8经济效益分析

电价是 )YT" 元[Mb2"天然气是 * 元[3

!

"可节

约经济效益约 *= "#UY( h)YT" p*YT= h* i

!Y! 万元#

调整操作方法后提高了待停机装置的轻烃收

率"一次可增产轻烃约 # :"按照 @ ))) 元[:计算"增

收 =Y# 万元#

* 年装置至少切换 = 次"合计经济效益为

&!Y! 万元p=Y# 万元' h= i!(Y= 万元#

<8结语

通过分析制约装置切换的时机和影响能耗的重

要因素"对各机组运行过程进行量化分析"对装置切

换的时机进行数字化并总结成作业指导文件"是对

生产管理工作的一次创新"提高了生产管理的有效

性"同时确保装置运行安全$稳定和长周期运行"将

( 套装置的启机和停机顺序绘制成横道图"能够清

楚地表达活动的开始时间$结束时间和持续时间"并

能够合理安排时间"还大大降低了能耗#
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