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摘要!使用XiIiI建立了轻烃分馏系统的仿真模型"并通过对比模拟数据与实际运行数据"验证了物性参数和模型的可靠

性# 最后"利用XiIiI对轻烃分馏系统进行模拟优化"提出了增加缠绕管换热器的换热面积'膨胀机取代g?A阀"以及进一步

改进换热网络的建议"从而在不增加能耗的前提下可以大幅度提高轻烃产量#
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==流程仿真模拟技术在 )$ 世纪 <$ 年代后期开始

应用于石油化工领域"经过 @$ 多年的发展"现已广

泛应用于化工和油气处理生产过程的研究开发'设

计'生产操作的控制优化'操作工培训及技术改造等

方面# 本文中对某气田天然气轻烃回收处理装置的

数据资料进行整理分析"建立了一套生产过程的仿

真模拟系统"用于指导生产调优"实现生产平稳'提

高产品质量'节能降耗'生产培训目的"保证工艺装

置安全'平稳'高效运行(# ?")

# 同时"还可利用该仿

真模拟系统对重要装置进行研究分析"对关键工艺

环节'关键点参数进行优化"最终为气田天然气轻烃

回收厂的安全平稳运行提供依据#

9:工艺背景

天然气是一种蕴藏在地下多孔隙中的多组分的

混合气体"其中除含有甲烷外"还含有一定量的乙

烷'丙烷'丁烷'戊烷及更重烃类"为了满足管输气对

水露点和烃露点的质量要求"同时为了获得宝贵的

化工原料"需将天然气中除甲烷外的一些烃类予以

分离与回收# 从天然气中"通过冷凝回收得到的烃

类凝液通常可分为乙烷'液化石油气和稳定轻烃#

稳定轻烃也称稳定凝析油'凝析汽油及轻油等# 天

然气凝液有很高的回收利用价值和经济效益"如不

予分离又有可能对天然气集输等过程产生不良

影响(<)

#

天然气轻烃回收的主导工艺是冷凝分离法# 此

外"还有轻油回流'涡流管'气波机'膜分离'变压吸

附技术'直接换热技术等(@)

# 本文中的研究对象为

冷凝分离法"其工艺流程如图 # 所示#

,$<#,
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图 #=天然气轻烃分离工艺流程

==经过预处理%脱水'脱0%

)

等&的天然气首先进

入缠绕换热器"与二级低温分离器分离出来的气相

以及脱乙烷塔顶气换热后"温度降低为?)<_"进入

一级低温分离器"分离出来的液相经节流后进入脱

乙烷塔# 一级低温分离器分离出来的气相经 g?A

阀节流减压至 S *:4' ?"Q_"进入二级低温分离器

进行分离# 二级分离器分离出来的气相进入缠绕换

热器与主路原料气换热后温度为 )$_"与增压后的

脱乙烷塔顶气汇合"经外输气压缩机增压至 R *:4"

作为干气产品出装置# 二级低温分离器分离出来的

液相经节流后进入脱乙烷塔顶作为脱乙烷塔回流"

脱乙烷塔为提馏塔"塔顶压力为 )VQ *:4# 脱除乙

烷后的液体与脱丁烷塔底稳定轻烃换热后进入脱丁

烷塔"脱丁烷塔塔顶压力为 #V" *:4"生产液化气和

稳定轻烃# 稳定轻烃换热后"进入脱戊烷塔"脱戊烷

塔塔顶操作压力为 $V)< *:4"生产凝析油与轻烃#

;:G7$7$软件模拟与结果讨论

鉴于气田天然气轻烃回收装置具有工艺流程

长'干扰因素多等特点"为了保证 X9898仿真模拟的

准确性"需要将所仿真模型的计算结果与某气田天

然气轻烃回收厂的实际运行数据进行对照#

本文中某气田天然气轻烃回收厂的入口气温度

和压力分别为 "$_和 ## *:4"实际生产的外输产品

检测数据与静态仿真模拟结果的对照如表 # [表 "

所示#

从表 # [表 " 的比较可以看出"基于X9898的仿

真模型的模拟结果与工厂实际运行数据非常吻合"

说明所建立的静态仿真模拟系统能够正确反映某气

田天然气轻烃回收工艺过程的特性和行为"精确度

高"结果可靠"可以外推# 可以作为某气田天然气轻

=======

表 9:天然气的流量与摩尔组成对照
2

!

U,

项目 生产数据 模拟结果 差值

流量 !<$$$$$ !<$$#Q$ #Q$

P

)

$V$)@R $V$)S) =$V$$$"

0%

)

$V$$## $V$$## ?$V$$$$

0

#

$VQQQ# $VQR!) =$V$$<#

0

)

$V$@)< $V$@$< ?$V$$)$

0

!

$V$#!$ $V$##Q ?$V$$#)

0

d

!

$V$$Q" $V$$@# ?$V$$)"

表 ;:凝析油的流量与摩尔组成对照
'U,

项目 化验数据 模拟结果 差值

流量 <<$V$$$$ <")VQ$$$ ?SV)$

0

) [<

$V$@!R $V$Q)" $V$#Q<

)?0

@

$V$<<R $V$"Q! ?$V$$S@

0

S

$V#@S" $V#!<@ ?$V$!#Q

0

Q

$V#S!R $V#<!< ?$V$)$"

0

R

$V##$" $V#$R! ?$V$$##

0

#$ [!$

$V")Q" $V"S#! $V$")R

表 A:液化气的流量与摩尔组成对照
'U,

项目 化验数据 模拟结果 差值

流量 )<V$$ )<V"< $V"<

0

)

$V$Q<# $V#"$@ =$V$<<<

0

!

$V"R!Q $V"<!< ?$V$"$!

*?0

"

$V#SS) $V#"SQ ?$V$)R"

)?0

"

$V#S<# $V#R<" =$V$)$!

0

< [S

$V$@QS $V$@)Q ?$V$$<R
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表 B:轻烃的流量与摩尔组成对照
'U,

项目 化验数据 模拟结果 差值

流量 S<V$$ S"VRS ?$V$!

0

!

$V$$$$ $V$$$S =$V$$$S

*?0

"

$V$$<" $V$$RS =$V$$"!

)?0

"

$V$)RQ $V$)") ?$V$$<@

*?0

<

$V$@#" $V$<@Q ?$V$$"@

)?0

<

$V$@R! $V$R)# =$V$))Q

)?0

@

$V)#!" $V#RRR ?$V$#!<

)?0

S [#$

$V@)$S $V@#@< ?$V$$")

烃回收厂工艺优化的依据"用于指导生产"提高产品

质量"节能降耗"进而实现整个生产装置的平稳'安

全和高效地运行#

A:优化结果与分析

某天然气轻烃回收厂的设计是根据气田当时的

气体资料'市场情况确定的# 但气田的气体组成和

市场是变化的"这必将导致轻烃回收厂的运行状态

发生变化"即各功能单元设备'运行参数'操作参数

等都应做相应的调整# 及时对装置进行改造和操作

条件的优化"使能耗维持较低水平的同时"产品的附

加值也能最高"对保证工厂的良好经济效益"显得尤

为重要#

以下采用基于 X9898的仿真模型"对某气田天

然气轻烃回收厂的各主要单元生产工艺的流程进行

模拟和数据分析#

AD9:dXY阀节流

在现有工艺的条件下"g?A阀节流降压降温至

S *:4和 ?)<_后"经低温分离后"轻烃成分只有

@ #!SV< NCU1"即进气含量的 ")VR!W进入液烃中"

其收率是非常低的#

冷凝分离法中"影响轻烃收率的原因主要是g?

A阀阀前的温度和阀后的压力#

表 < 为温度对 g?A阀节流与分离系统的影响#

从表 < 可见"当g?A阀阀后压力固定为 S *:4"阀前

温度为?!SV"_时"0

!

以上组分的收率最高"达到

了 @$V!<W# 这时"g?A阀后的温度达到了 ?

<!V)Q_# 在这之后"随着阀前温度的降低"0

!

以上

组分反而冷凝得越来越少"出现反凝析现象# 所以"

g?A阀前温度是不可以低于?!SV"_的#

表 @ 为压力对 g?A阀节流与分离系统的影响#

从表 @ 可见"在 g?A阀前温度固定为 ?#$_时"

=======

表 ?:温度对 dXY阀节流与分离系统的影响

阀前温度U

_

液烃中0

!

d流量U

%NC,1

?#

&

0

!

d的收率U

W

阀后温度U

_

?<$V$ "!$$V! "$VR ?@$V"

?"<VQ <S)!V! <"V" ?<QV"

?"#V@ @)"$V@ <RV! ?<@V#

?!SV" @!<)V) @$V" ?<!V!

?!!V) @)<)V! <RV" ?"RVR

?)RV$ @$)QVQ$! <SV! ?"@V"

?)"VQ <S!!V@ <"V< ?")V<

?)!V" <@)<V" <!V" ?"#V#

?#RV) <)Q"V< <$V) ?!SV$

?#<V$ "R!!V) "@VQ ?!)VS

?#$VQ "<Q!VS "!V< ?)QV"

?@V@ ")"!V$ "$V! ?)!VR

?!VQ "$))V) !QV) ?)#V$

?#V$ !Q$@VS !@V# ?#QV$

表 O:压力对 dXY阀节流与分离系统的影响

阀后压力U

*:4

液烃中0

!

d流量U

%NC,1

?#

&

0

!

d的收率U

W

g?A阀后温度U

_

<V$ @)RSV! <RVQ ?!RVR

<V! @$!QV! <SV! ?!QV$

<V@ <SS"VQ <"VQ ?!@V#

<VR <<$QV@ <)V! ?!"V)

@V) <)"#V! "RVQ ?!)V"

@V< "RS"V" "SV) ?!$V@

@VQ "S$QVQ ""VS ?)QVQ

SV# """<V! ")V) ?)SV)

SV" "#Q"V# !RVS ?)<V<

SVS !R)<V# !SV) ?)!VR

SVR !S<!V< !<V@ ?))VR

0

!

以上组分的收率随着阀后压力的降低而增加"在

最终压力为 < *:4时"收率最高达到了 <RVQW# 这

时"g?A阀后温度达到了?!RVRR_# 但同时天然气

入干网压缩机的功耗从 # <<$ N`急剧增加到了

! !R$ N #̀ 所以"本研究不建议改变 g?A阀后的

压力#

AD;:缠绕管换热器

缠绕管换热器的换热面积对轻烃回收率的影响

见表 S# 其中"鉴于天然气的传热系数随温度的变

化很小"所以可近似以 H>"即换热面积与传热系数

的乘积来替代缠绕管换热器的换热面积#

,)<#,
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表 @:面积对换热与分离系统的影响

H>U

%Ng,_

?#

,1

?#

&

g?A阀前温度U

_

最小传热U

_

0

!

d的收率U

W

SS"@$<# ?!@ "V< @$V)

")R$)"< ?!! SV@ <RV!

!"$)Q)S ?!$ RV# <SVQ

)QS"#$! ?)S #$V# <@V$

)<$!!S< ?)" #$VR <!VQ

)))$SQ@ ?)# ##V@ <#V@

#RR!)S" ?#Q #)V# "RV)

#Q$!!!! ?#< #)V@ "@VQ

#@!RR)< ?#) #)VR ""V"

#"R<R#@ ?R #!V) ")V#

#!@@#R$ ?@ #!V" !RVQ

#)Q<RRS ?" #!V< !QV!

#)$RR!S ?) #!V@ !@VQ

从表 S 可以看出"当 g?A阀阀后压力固定为

S *:4时"随着换热面积的增加"g?A阀前温度也相

应降低"0

!

以上组分的收率也在逐渐增加# 并且"

在?!<_前"只要是小的换热面积的变化"就可以带

来冷却深度的提升和0

!

以上组分收率的急剧提高#

但是"当温度降到?!<_后"由于最小换热温差已经

低于 <_"再增加换热面积对收率的提高已无大的

贡献#

ADA:精馏系统

某气田天然气轻烃回收厂的精馏系统的主要能

耗参见表 Q#

表 =:精馏系统的能耗
N`

负荷
脱乙

烷塔

脱丁

烷塔

脱戊

烷塔

凝析油

稳定塔

轻烃

空冷器

轻烃

水冷器

凝析油

空冷器

重沸器热负荷 S"Q ))#V< #$)VQ #$"$ / / /

冷凝器热负荷 / !#R @SV" / R@VSQ ))VR! "$QVS

从表 Q 中可看出"脱乙烷塔和凝析油稳定塔是

主要的能耗设备#

ADB:优化方案

经以上分析"最终确定的优化方案如下!缠绕管

换热器的换热面积增加 @QW"节流减压后"温度可

降到?!S_"轻烃收率可达 @$W$以膨胀机取代g?A

阀"膨胀机可以回收高压气体节流膨胀产生的动能"

进而天然气入干网压缩机的功耗可以从 # <<$ N`

降低到 # #$$ N #̀

同时"对精馏系统进行了改造"原脱丁烷塔的冷

凝器取消"其热流股作为脱乙烷塔塔身换热器的热

源$原脱戊烷塔塔底的轻烃空冷器和轻烃水冷器取

消"其热流股作为脱乙烷塔塔身的另一换热器的热

源$原凝析油空冷器取消"其热流股作为凝析油稳定

塔塔身换热器的热源# 改造后的精馏系统的主要能

耗参见表 R#

表 <:改造后的精馏系统的能耗
N`

负荷
脱乙

烷塔

脱丁

烷塔

脱戊

烷塔

凝析油

稳定塔

轻烃

空冷器

轻烃

水冷器

凝析油

空冷器

重沸器热负荷 Q$#VQ ))QV@ QVR< @"$ / / /

冷凝器热负荷 / $ #V" / $ $ $

从表 R 可以看出"尽管改造后轻烃的回收率增

加到了 @$W"即精馏系统的处理负荷大大增加"但

精馏系统中各塔的重沸器热负荷却几乎没有增加"

特别是凝析油稳定塔的重沸器热负荷反而降低了几

乎 <$W# 同时"整个蒸馏系统的冷凝负荷几乎都为

$"节约了大量冷却水和空冷器的投资"这对于水资

源非常珍贵的新疆地区尤为重要#

B:结语

运用基于X9898的仿真模型对某气田天然气轻

烃回收厂轻烃回收过程进行了模拟"并利用实际生

产数据对模型进行了验证"证明了所开发的仿真模

型具有很高的准确性"并进一步考察了 g?A阀前的

温度和阀后的压力'缠绕管换热器的面积"对轻烃回

收率的影响"以及精馏系统的热负荷构成情况# 最

终"通过设计适当的缠绕管换热器的换热面积'膨胀

机取代g?A阀"同时对精馏系统进行进一步的能量

集成"可以使得轻烃收率从原来的 ")W增加到

@$W# 而且"整个天然气轻烃回收厂的各项能耗趋

于合理和更为经济#
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