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基于最佳
"
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的催化裂化装置

低温余热回收网络设计
薛建良!沈潺潺!李A石!赵东风

!中国石油大学!华东#化学工程学院环境与安全工程系"山东 青岛 'RRCCC#

摘要!为使石化企业大量的低温余热得到充分利用"以某 "' 万8V3加工重油的催化裂化中试装置单元存在的低温余热作

为研究对象"采用问题表格法讨论了该系统最小传热温差
(

P

01-

对最小公用工程加热负荷 B

"̂01-

的影响"得到最佳的
(

P

01-

为

"Ch"在此
(

P

01-

下"该过程最小公用工程加热负荷B

"̂01-

为 D(: !RD<"( Qg"所需的最小公用工程冷却负荷B

."01-

为 "R! SR!<:C

Qg# 介绍了夹点技术"换热网络设计采用夹点之上的设计和夹点之下 ' 步分别优化"并得到最终的综合换热网络#

关键词!低温余热%换热网络%夹点技术%问题表格法

中图分类号!>O:SD<"DA 文献标识码!BA 文章编号!('C! @D!'(&'(""'"" @((;' @(D

F&/(?,4B+430&';&1*0.1&%&*01&)4A&12 ,&0341_4B)*0*+20())1*)_(,?
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17"Ch&g18/ 8/+$K81060
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&"Ch'"8/+01-10606814189/+381-H4$3*

B
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17D(: !RD<"( Qg 3-* 8/+01-10602$$41-H4$3* 6814189B

."01-
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A收稿日期!'("" @(R @"(

A作者简介!薛建良&":;! @'"男"博士生%赵东风&":R; @'"男"教授"博士生导师"从事水污染的防治及回用科研和教学等工作"通讯联系人"

(C!' @;R:;"CSR" /̀3$*ET%1K&71-3&2$0#

AA随着经济发展对能源需求的不断增长$国际原

油价格不断攀升$全球能源市场供需矛盾的加剧"以

及我国石油资源对外依存度的不断提高"能源安全

问题日益突出,"-

"我国各大石化企业为提高国际竞

争力"掀起新一轮节能降耗$挖潜增效的高潮"通过

热联合等技术措施"能耗指标大幅降低,'-

"但是同

国外具有先进水平的同行相比"我国石油化工工业

在节能方面仍有降低的空间,!-

# 特别是低温热的

综合优化利用方面潜力巨大,D-

# 因此"针对低温热

源的节能挖潜与利用措施是提高石化企业经济效益

的另一个重要的途径之一,C-

#

在最近几十年里"国内外许多研究者致力于开

发换热网络优化工作"研究能量回收利用"并开发了

不同的优化方法,R-

"例如"夹点设计法$双最小换热

温差设计法$数学规划法$神经网络模型法等,S @:-

#

在这些技术中以_1--/$EE为首的英国帝国化学公司

开发的夹点技术 & K1-2/ 8+2/-$4$H9'最为简便$实

用,"(-

# 据实践和研究表明"夹点技术对各种用能单

元的换热网络的优化具有综合简单有效的特点"具

有应用前景"因此"在低温余热回收用能方面可借鉴

使用# 笔者拟采用夹点技术针对石化企业典型装置

存在的低温余热进行换热网络的优化"实现节能目

的"为石化企业低温余热换热网络的设计提供参考#

#8夹点技术及应用于低温余热回收网络必

要性分析

#9#8技术理论

夹点分析方法是由 41--/$EE提出的过程系统能

力综合与分析方法,""-

"在换热网络优化过程中是较

为成功的方法,"'-

"该方法认为热回收系统中的冷物

流和热物流直接相互换热"不足部分由公用工程提

供"当热回收达到最大程度时"公用工程提供热量最

小"此时冷热物料间的最小允许传热温差
(

P

01-

所在

的位置即为夹点,"'-

# 夹点位置可以通过 >@̂ 图来

)';)



'("" 年 "" 月 薛建良等!基于最佳
(
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01-

的催化裂化装置低温余热回收网络设计

描述"见图 "

,"!-

#

"(热物流%'(冷物流

图 "A>@̂ 夹点示意图

从图 " 中可以确定夹点的意义在于!&"'夹点

位置为系统冷热物流间传热温差最小处"即
(

P

01-

"

在此限制了进一步回收系统的能量"构成了热回收

的瓶颈"为更好地提高用能效率"需要从此入手#

&''夹点位置将冷热物流分开"即夹点上方为热端

&通常称为*热阱+'"需要加热公用工程"夹点下端

为冷端&通常称为*热源+'"只需要冷却工程"而位

于夹点处热流量为零# 故在用能回收达到最优时注

意保证夹点处不能有热量穿过"同时热阱部分不能

引进冷却工程"热源部分不能引进加热工程#

同时"从图 " 可以看出"夹点确定后"右上角表

示该过程系统所需的最小公用工程加热负荷

B

"̂01-

"左下角表示该过程系统所需的最小公用工程

冷却负荷B

."01-

"中间重叠部分表示通过换热最大可

回收的热量B

b"03L

#

*问题表格法+&K,$I4+083I4+34H$,18/0'确定夹

点位置是比较常见的方法"其主要步骤及说明如下!

&"'将冷热物流分布标绘在垂直轴为温度的坐标轴

上"由冷热物流的起始温度和目标温度构成每个温

度区间作为子网络# &''依次对每 " 个子网络进行

热量衡算!

3

W
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W

RF

W

F

W

K&
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0
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.
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'&P

W
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W\"

'

C
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K3

W

式中"F

W

为第W个子网络为满足热平衡需要的外加

热源"正值表示需要外界供热"负值表示向外界输出

热量%C

W

为由外界或其他子网络供给该子网络的热

量%3

W

为由第W子网络向外籍或其他子网络排出的

热量#

&!'第 " 个子网络的输入热量设为零"将各个

子网络的热量衡算结果计算后标注出来# &D'选取

负值的C

W

或3

W

绝对值最大者"将其绝对值设为第 "

个子网络的输入热量"重新进行热量衡算# &C'热

流量为零的地方即为夹点#

在夹点理论中"

(
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通常在 "( ['(h范围内选

择"但是
(

P

01-

的确定对整个换热网络优化有非常重

要的意义"

(

P

01-

的大小直接影响到夹点的位置"进

而影响B

"̂01-

$B

."01-

及 B

b"03L

"如果选择了不恰当的

(

P

01-

"会导致得到的夹点位置与最优夹点位置偏

离"产生完全不同的换热网络"偏离最优解"导致

B

"̂01-

$B

."01-

偏大"从而不能达到所期望的最低费用

目标,"D-

# 因此"在换热网络设计过程中"首先要解

决最佳的最小传热温差
(

P
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#

#9!8应用的必要性

炼化企业中存在大量的温度低于 "'(h的热量

未被利用"该部分热量通常被称为低温余热,"C-

"此

热量大部分被冷却而未被利用"即使被利用的低温

余热也存在着优化回收不够的问题"一般仅限于用

简易热联合手段&即单一热源对单一热阱'"且存在

能级匹配不合理"低温热回收不充分的现象,D-

# 因

此"为低温余热回收寻找优化的方法成为低温余热

回收领域迫切需要解决的问题#

目前"低温热大系统的提出成为解决炼油装置

低温余热利用的有效方法"可将炼油部分$生活区$

储运区$公用工程等整个厂区内热源和热阱合理地

结合"一起进行优化"使夹点技术作为建立低温余热

回收系统方法成为可能# 采用复合温焓线很繁琐"

且不够准确"此时常采用问题表格法来准确计算#

!8低温余热回收系统优化分析

以某 "' 万 8V3加工重油的催化裂化中试装置

单元作为研究对象# 该催化裂化装置中塔顶有气$

塔顶循环"产品中的汽油$柴油有被利用的低温余

热"其具体参数见表 "#

表 #8催化裂化装置各低温热源基本参数

产品
产量V

QH)/

@"

质量分

数V=

初温V

h

终温V

h

热负荷V

"(

D

Qg

热容流率V

Qg)h

@"

塔顶油气 "R!(<C :<;R ""C D( A""<(( A"DRR<RS

塔顶循环 D;R(<C ':<!: "D( SC A';<D! AD!S!<;C

汽油AA CCSD<" !!<S( :( D' ""SD<CS 'DDS('<(;

柴油AA ''"(<" "!<!R "D( SC A!(<"S ADRD"<CD

从表 " 中可以看出"本中试装置的重油催化裂

化的低温热量非常丰富"约 " 'DD<"S i"(

D

Qg"其中

主要以汽油和柴油低温余热为主"目前这些低温余

热通过冷却水直接冷却排放"能量损失严重#

经调研发现该装置主要的热阱为原油的加热和

)!;)
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车间及办公室的供热"其具体参数见表 '#

表 !8冷热物流基本参数

产品
产量V

QH)/

@"

初温V

h

终温V

h

热负荷V

"(

D

Qg

热容流率V

Qg)h

@"

原料重油 "RCD(<( "( ;( "'CC<C' "S:!R(<((

供热用水 D;R(<C "C SC A"!<'" A''("<RS

!9#8最佳
"

%

'(,

的讨论

(

P

01-

影响最终运行费用"故首先根据最小公用

工程加热负荷确定最佳的
(

P

01-

# 针对催化裂化装

置的热源和热阱特点"采用问题表计算不同
(

P

01-

的

最小公用工程加热负荷"计算结果见图 '#

图 'A不同
(

P

01-

与B

!̂01-

对应图

从图 ' 中可以看出"

(
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不同"最小公用工程

加热负荷B

"̂01-

差别很大"

(

P

01-

为 "' ["Dh时"本系

统无夹点"属于*门槛问题+"仅有最小公用工程加

热负荷且均为 'DC R((<"C Qg%当
(

P

01-

为 "C ['(h

时"本系统通过问题表格法可以找到夹点"且最小公

用工程加热负荷 B

"̂01-

随温度升高而增大"当
(

P

01-

为 "Ch时"B

"̂01-

为 D(: !RD<" Qg%而
(

P

01-

为 '(h

时"B

"̂01-

可以达到 "!"<S" Qg%而选择的
(

P

01-

继续

增大"B

"̂01-

相应也增大"

(

P

01-

为 '(h时"B

"̂01-

达到

" !"S "!C Qg# 从加热负荷影响到投资费用角度来

看"本催化裂化装置单元换热网络的
(

P

01-

可以选择

为 "Ch#

!9!8问题表格法确定夹点

采用问题表格法"

(

P

01-

为 "Ch"对本催化装置

单元进行详细计算"确定换热网络的夹点$最小公用

工程加热负荷和冷却负荷等# 问题表格如图 ! 所

示"计算结果见表 !#

从表 ! 中可以看出"子网络 N#

!

输入的热量为

零"此处即为夹点"夹点处的温差热物流的温度为

:(h"冷物流的温度为 SCh"说明温度高于 :(h的

热物流的热量为可回收热量"该部分热量不可用冷

却器冷却"而采用温度高于 SCh的冷物流冷却%温

度低于 SCh冷物流无需用加热器加热"可采用温度

低于 :(h的热流股加热#

图 !A

(

P

01-

为 "Ch的问题表格

表 :8问题表格

子网络

序号

赤字

F

W

VQg

热量VQg

&无外界输入热量'

热量VQg

&外界输入最小热量'

C

W

3

W

C

W

3

W

N#

"

@''C!;D<R' (<(( ''C!;D<R' D(:!RD<"( R!DSD;<S'

N#

'

@'(:RD"<(! ''C!;D<R' D!C('C<RC R!DSD;<S' ;DD!;:<SC

N#

!

;DD!;:<SD D!C('C<RC @D(:!RD<"( ;DD!;:<SC (<((

N#

D

@""(D!!R<:S @D(:!RD<"( R:D:S'<;S (<(( ""(D!!R<:S

N#

C

@'"!'(!!<RD R:D:S'<;S ';'S((R<C" ""(D!!R<:S !'!R!S(<R"

N#

R

!R(":(<(( ';'S((R<C" 'DRR;"R<C" !'!R!S(<R" ';SR";(<R"

N#

S

";"CR"R<RS 'DRR;"R<C" RC""::<;C ';SR";(<R" "(R(CR!<:C

N#

;

;:R;((<(( RC""::<;C @'DCR((<"C "(R(CR!<:C "R!SR!<:C

该过程所需的最小公用工程加热负荷 B

"̂01-

为

D(: !RD<"( Qg"所需的最小公用工程冷却负荷

B

."01-

为 "R! SR!<:C Qg#

!9:8换热网络的设计

本催化裂化装置单元的换热网络设计采用夹点

之上的设计和夹点之下的设计"最终综合即为整个

换热网络,"R @"S-

# 夹点之上网络系统设计的原则为!

"

高于 :(h的热物流的热量全部用于加热高于

SCh的冷物流"不设冷却器%

#

在满足全部使用热物

流的基础上"冷物流不能满足时可以采用增设加热

器将其加热%

$

在夹点处"所有的热物流只能和热容

流率比本身大或相等的冷物流匹配%

.

优先使用 "

股物流"用完后才能考虑下一股物流"保证所用物流

的热量尽量用尽#

图 DA夹点之上换热网络设计图

从图 D 中可以看出"夹点之上存在 ! 股热物流

)D;)



'("" 年 "" 月 薛建良等!基于最佳
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的催化裂化装置低温余热回收网络设计

和 " 股冷物流"! 股热物流&塔顶循环$柴油和塔顶

油气'可以向冷物流&原料重油'传递 D;S D!C<: Qg

热量"而冷物流提高到 ;(h仍需要 D(: !RD<" Qg的

热量"此部分热量需要提供加热器加热# 因此"夹点

之上需要增设 " 个加热器#

夹点之下网络系统设计的原则为!

"

低于 SCh

的冷物流全部用来冷却低于 :(h的热物流"不设加

热器%

#

优先使用 " 股物流"用完后才能考虑下一股

物流"保证所用物流的热量尽量用尽%

$

在满足全部

冷物流的基础上"热物流不能满足时可以采用增设

冷却器将其冷却# 夹点以下的换热网络设计见

图 C#

图 CA夹点之下换热网络设计图

从图 C 中可以看出"原料重油需要 "" RC; D((

Qg的热量"此部分热量通过汽油提供%供热用水需

要 "!' "((<' Qg的热量"由汽油和柴油提供# 而柴

油$塔顶循环和塔顶油气仍有未被冷却掉的热量"故

需要增设 ! 个冷却器"分别为 'D ;''<:'$RC R(S<R:

Qg和 S! !!!<!D Qg"冷却负荷为 "R! SR!<:C Qg#

综合图 D 和图 C"本催化裂化装置单元在最佳

(

P

01-

情况下的综合换热网络见图 R 所示#

图 RA综合换热网络设计图

:8结论

&"'在换热网络优化方面"夹点设计法是最为

简便$实用的方法之一"而*问题表格法+确定夹点

位置是比较常见的方法"对于石化企业存在着低温

余热的回收"夹点设计方法是较为合适的方法之一#

&''在夹点理论中
(

P

01-

的确定对整个换热网

络优化有非常重要的意义"

(

P

01-

的大小直接影响到

夹点的位置"进而影响B

"̂01-

$B

."01-

及B

b"03L

"关系到

能否达到所期望的最低费用目标# 以某 "' 万 8V3

加工重油的催化裂化中试装置单元作为研究对象"

根据*热源+$*热阱+的特点"确定出最佳的
(

P

01-

为 "Ch#

&!'在最佳的
(

P

01-

为 "Ch时"该过程最小公用

工程加热负荷B

"̂01-

为 D(: !RD<"( Qg"所需的最小

公用工程冷却负荷B

."01-

为 "R! SR!<:C Qg#

&D'根据夹点"换热网络设计采用夹点之上的

设计和夹点之下 ' 步分别优化"并得到最终的综合

换热网络#

参考文献

,"- 仵浩"刘二恒"华贲&低温热利用的新格局和系统优化策略

,P-&计算机与应用化学"'((:"'R&:'!"!! @"!R&

,'- 侯祥麟&中国炼油技术汇编,)-&' 版&北京!中国石化出版"

'(((!RD: @RC(&

,!- 华贲"仵浩&炼油企业低温热大系统优化利用技术,P-&炼油技

术与工程"'((S"!S&"''!!! @!;&

,D- 施俊林&炼厂低温热利用的实践和策略,P-&炼油技术与工程"

'((:"!:&D'!R" @RD&

,C- 高维平"刘谦"郑绪光"等&常减压换热网络的优化节能研究

,P-&化工科技"":::"S&''!D: @CD&

,R- 于春江&换热网络优化的研究进展及前景展望,P-&辽宁化工"

!:&S'!SRR @SR:&

,S- 张俊华"应启戛"黄为民&换热器网络优化研究进展,P-&热能

动力工程"'(((""C&!'!'(" @'(D&

,;- 李志红"尹清华"华贲&换热网络最优合成研究的进展与展望

,P-&炼油设计""::S"'S&!'!C @"(&

,:- a3HH1$41b"N303]B"?13- N"6>%9&5-8+H,381$- $E3-+JK,$2+77

1-8$3- +L1781-H718+!B237+786*91- 8/+3KK412381$- $E+L+,H93-349Z

717"G$6,-34E$,+-H1-++,1-HE$,H3786,I1-+73-* K$J+,,P-&BN)O

>,3-73281$-7""::""""!&''!"S( @";!&

,"(- _1--/$EEF&>/+K1-2/ *+71H- 0+8/$* E$,/+38+L2/3-H+,-+8J$,Q7

,P-&./+0O-H"":;!"!;&C'!SDC @SR!&

,""- _1--/$EEF"U4$J+,Pb&N9-8/+717$E/+38+L2/3-H+,-+8J$,Q7,P-&

B5./OP"":S;"'D&D'!R!! @RCD&

,"'- 刘洪谦"麻德贤&多夹点换热网络综合与分析,P-&北京化工大

学学报"'((("'S&!'!: @"'&

,"!- d+0K 53- .&53- .d+0K Y1-2/ B-3497173-* Y,$2+775-8+H,381$- B

M7+,a61*+$- Y,$2+775-8+H,381$- E$,8/+OEE121+-8M7+$EO-+,H9

,)-&N+2$-* +*181$-&F6,41-H8$-!5./+0O"'((S!";&

,"D- 王利文"陈保东"王利权"等&夹点理论及其在换热网络中的应

用,P-&辽宁石油化工大学学报"'((C"'C&''!CD @C;"R'&

,"C- 阎雪峰"李同昌&炼油厂低温余热利用的几个实例,P-&炼油设

计"'(('"!'&""'!CC @CS&

,"R- 马连强"郑开学"贺鑫平"等&利用夹点技术设计换热网络,P-&

化工设计"'((C""C&R'!'; @!"&

,"S- 詹世平&换热网络的夹点设计法,P-&化学工业与工程技术"

":::"'(&''!D @R&

!

)C;)


