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摘要!利用$9N.0 O7%9流程模拟软件建立初馏塔提压操作模型"结合模型分析了初馏塔提压操作对常减压装置能耗#液化

气收益和操作经济性的影响$ 同时"详细阐述了初馏塔提压对原料和操作的适用性$ 结果表明"初馏塔提压可以提高整个常减

压装置的经济性"对于原油加工量为 #)) 万:C6的常减压装置"每年能增加收益 A ))) 万元左右$

关键词!初馏塔%提压%液化石油气%经济性

中图分类号!GP)#< 文献标志码!$< 文章编号!)(A! B=!()&()*"')# B)*#" B)=

!"#!*)'*"")"CD'50E4'4990 )(A! B=!()'()*"')#')=A

977'6+%26'6&( %43*+.4.06+%4%'()6).47,*))D,6O*3

.7*,%&6.4./7,*/,%+&6.4%&.,

:)"#=';%

!

" '"#=)B&5.D+B" :)"#=!%&5

&_%92%0 g.9.6/52 809:4:%:.,FO.:/,7.%360- O.:/,52.345679" ?8J@OP1" _%92%0 **!))*" 12406'

92)&,%+&! $ N/.99%/4I.- ,N./6:4,0 3,-.7,F:2.N/.F/65:4,06:,/49.9:6R7492.- R;%940&$9N.0 O7%9N/,5.99

943%76:4,0 N/,&/63'G2.40F7%.05.,F:2.N/.F/65:4,06:,/5,0-4:4,09,0 6:3,9N2./4560- L65%%3-49:4776:4,0 %04:.0./&;

5,09%3N:4,0":2.74V%.F4.- &69.5,0,345N./F,/3605.60- .5,0,34567,N./6:4,0 496067;I.-'+.60T247.":2.6NN7456R474:;

:,:2.5/%-.,4760- ,N./6:4,0 ,0 N/.99%/4I.- ,N./6:4,0 ,FN/.F/65:4,06:,/49.76R,/6:.-'G2./.9%7:92,T9:26:N/.99%/4I.-

,N./6:4,0 ,FN/.F/65:4,06:,/560 43N/,L.:2..5,0,345N./F,/3605.,F:2.6:3,9N2./4560- L65%%3 -49:4776:4,0 %04:"

405/.6940&A) 34774,0 ;%60 6;.6/F,/# +:C66:3,9N2./4560- L65%%3-49:4776:4,0 %04:'

:*( -.,3)! N/.F/65:4,06:,/% N/.99%/4I.- ,N./6:4,0% 74V%.F4.- N.:/,7.%3&69% .5,0,345N./F,/3605.

<收稿日期!()*" B)* B)X%修回日期!()*" B)A B(X

<作者简介!张伟&*W#X'"男"硕士"助理工程师"研究方向为石油化工节能"通讯联系人")(= BA"!#W=X"&#)*'"I260&T.4("A*Y*"!'5,3$

<<我国原油一般密度较大"轻质油馏分含量低"在

正常生产情况下"一般将(三顶)气体引到加热炉燃

料气管网$ 这样"既可以利用这部分气体的能量"也

保护了环境**+

$ 随着环保要求的愈加严格和原油

蒸馏装置的大型化"塔顶气需要进行提压送至相关

装置&如催化裂化装置或焦化装置的气压机入口'"

回收轻烃并脱硫处理后方可作为清洁燃料*(+

$

近些年来"我国加工进口中东含硫轻质原油增

多"原油中的 1

A

以下轻烃体积分数可达到 ([ ]

![

*!+

"比国内原油高得多$ 因此"不设置轻烃回收

设施在经济上不合理$ 目前"轻烃回收方法主要有

加压缩机回收和无压缩机初馏塔提压操作 ( 种方

式$ 国内外一些学者对 ( 种轻烃回收方式进行了对

比研究$

李和杰等*=+进行了无压缩机提压操作回收轻

烃和有压缩机闪蒸罐回收轻烃方案对比研究$ 其中

无压缩机方案比有压缩机方案节约能量约

#Z(= +o"节电约 ()) Eo"节省投资 !!X 万元"同时

节约人工及维修等费用$ 李宁等*A+进行了有压缩

机和不设压缩机 ( 种流程的探讨$ 文中指出"无压

缩机方案液化气回收率可以达到 W#[左右$ 与有

压缩机方案相比"液化气回收率降低了 )ZW!["少

回收液化气 ()# E&C2$ 按液化气与燃料气差价

* =)) 元C:计 算" 折 合 (== 万 元C6" 但 少 耗 电

* =)) Eo"折合 "**ZA 万元C6$ 因此"无压缩机方案

的经济效益要高于有压缩机方案$ 张世文*"+从经

济效益角度对初馏塔提压操作改造做了分析$ 对于

原有初馏塔压力从 )Z)* ])Z)( +O6提高到

)Z( +O6左右" 甩掉了压缩机" 增加液体产品

* !(X E&C2" 按 液 体 产 品 与 炉 用 燃 料 气 差 价

* ))) 元C:计算"全厂每年额外获得的经济效益为

* ))) 万元左右$

以上文献均从不同的角度对初馏塔提压操作做

了分析"但是均缺乏统一的研究$ 本文中试图从适

用性和经济性角度出发"分析初馏塔提压操作分别

对产品#加工流程等方面的影响$ 根据某炼厂的实

际生产工况"利用$9N.0 O7%9流程模拟软件建模"在

保证初馏塔进料气化率不变的情况下"分析了初馏

塔提压操作对常减压装置能耗的影响及其经济性"

并对初馏塔提压操作的适用性做了详细阐述$
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;<模型建立

;=;<模拟方法

利用 $9N.0 O7%9流程模拟软件的 O.:/,_/65模

型模拟初馏塔和常压塔的操作过程"采用工厂实际

数据建立装置的工艺稳态模型$

适用于常减压装置模拟的物性计算方法主要有

MU*) 状态方程#eg$Q?@J状态方程#Og状态方程

等$ 对于eg$Q?@J这个物性方法"其压力适用范

围太宽"使得计算结果不精确$ Og和 gU? 的适用

范围很广"精确度就难以保证$ MU*) 的压力范围

只适用于几个大气压以下的系统"而且其关联式是

基于图表开发的"相比较而言更加精确*X+

$ 在本文

中的模拟过程中"选择 MU*) 作为系统的物性计算

方法$

;=><原油基础数据

以国内某炼厂的 * 套常减压装置为例"装置设

计加工伊朗重油#巴士拉等混合原油"混合原油相对

密度为 )Z#W(="设计原油加工量为 #)) 万 :C6"混合

原油的实沸点数据如表 * 所示$

表 ;<混合原油实沸点蒸馏数据

温度Ĉ 收率C[ 累计收率C[ 温度Ĉ 收率C[ 累计收率C[

) ]#) =Z(# =Z(# (") ](#) !Z"X !*Z)#

#) ]*)) (Z(= "ZA* (#) ]!)) !Z#A !=ZW!

*)) ]*() (Z*X #Z"# !)) ]!() !Z** !#Z)=

*() ]*=A (Z#" **ZA= !() ]!A) !Z*" =*Z()

*=A ]*") (Z=( *!ZW" !A) ]!#) "Z"" =XZ#A

*") ]*#) (Z") *"ZAX !#) ]=)) (ZWA A)Z#)

*#) ]()) (Z"A *WZ(( =)) ]=A) XZ== A#Z(A

()) ](() (ZX# ((Z)) =A) ]=X) !Z#= "(Z)#

(() ](=) !Z** (AZ** =X) ]A)) =Z(X ""Z!A

(=) ](") (Z!) (XZ=* < < <

;=?<基础模型

计算基础模型如图 * 所示$ 初馏塔实际塔板数

为 (! 层"设计进料 #)) 万 :C6"塔顶出石脑油"侧线

产品直接进入常压塔中部"底部拔头油进入常压炉

加热进而进入常压塔"中部有一中段回流$

常压塔实际含有 ") 块塔板"来自常压加热炉的

进料进入第 AA 层塔板"塔顶出石脑油"含有 = 个侧

线"分别出溶剂油#煤油馏分和柴油馏分$ 常压塔设

有 ! 个汽提塔和 ! 个回流取热段"常底渣油进入减

压塔$

图 *<初馏塔和常压塔模型

;=@<主要操作条件和模拟结果

初馏塔和常压塔的主要操作条件如表 (#表 !

所示$

表 ><主要模拟结果

项目 模拟值 设计值 偏差C[

初馏塔 < < <

<进料温度Ĉ (!" (!" )

<塔顶压力C+O6 )Z( )Z( )

<塔顶温度Ĉ *=( *=! )ZX)

<塔底温度Ĉ (!A (!= )Z=!

常压塔 < < <

<进料温度Ĉ !A# !A# )

<塔顶压力C+O6 )Z)# )Z)# )

<塔底温度Ĉ !A* !=W )ZAX

<常一线温度Ĉ *A* *AX !Z#(

<常二线温度Ĉ (!! (!A )Z#A

<常三线温度Ĉ (A# ("* *Z*A

<常四线温度Ĉ !*( !*) )Z"A

表 ?<常压塔侧线产品质量对比

项目 模拟值 化验值 偏差C[

常一线干点Ĉ ()) ()) )

常二线干点Ĉ (=" (A( (Z!#

常三线 WA[点Ĉ !"( !"= )ZAA

从模拟结果来看"模拟结果中初馏塔#常压塔的

操作参数与设计工况参数的误差小于 A["常压塔

各侧线产品干点与化验值取得了较为一致的结果"

可以认为模拟结果合理"可以用于模拟计算分析$

><结果与讨论

通过采用$9N.0 O7%9对初馏塔提压操作过程进

行模拟"在保证初馏塔进料气化率不变的情况下"模

拟结果如表 = 所示$

,X#*,
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表 @<初馏塔提压操作与非提压操作结果对比

参数 非提压操作 提压操作

操作压力C+O6 )Z)#! )Z(

进料温度 Ĉ ()" (!"

初顶油量C&:,2

B*

'

X*ZAW X#Z=(

初顶气量C&:,2

B*

'

"Z#X )Z)A

侧线抽出量C&:,2

B*

'

*A *A

塔底温度 Ĉ ()( (!A

可以看出"提压之后初馏塔的初顶油量略微升

高"初顶气量明显减少$ 这是因为初顶气的主要组

成为1

!

#1

=

组分"其溶解度随压力升高而增大$ 通

过初馏塔提压操作"液化石油气等成分在较高压力

下几乎全部吸收溶解于初顶油中$

>=;<初馏塔提压对常减压能耗的影响

(Z*Z*<初馏塔进料温度升高对装置燃料消耗的

影响

初馏塔在正常操作工况压力为 )Z)#! +O6时"

进料温度为 ()"^$ 如果进行初馏塔提压操作"会

影响初馏塔的拔出率"使得原油在相同进料温度下

气汽化量降低"塔顶石脑油和初馏塔侧线抽出量减

少"初底油量增大$ 因此"为保证相同原油气汽化

率"提压后的初馏塔进料温度需要提高至 (!"^才

能满足常减压装置产品收率$

通过模拟计算"初馏塔进料温度由 ()"^升高

到 (!"^所需热量为 ("ZA# +o$

(Z*Z(<初馏塔塔底温度升高对装置燃料消耗的

影响

从表 = 对比结果来看"为保证相同的原油气汽

化率"提压操作后初馏塔塔底温度从 ()(^升高到

(!A^"规定原油换热终温为 !))^"通过模拟计算"

非提压操作工况下"初馏塔塔底温度从 ()(^升高

到 !))^所需热量为 "AZ=! +o%提压操作工况下"

初馏塔塔底温度从 (!A^升高到 !))^所需热量为

=AZ)! +o$ 相比非提压工况"提压操作过程中常压

炉可减少燃料消耗为 "AZ=! B=AZ)! c()Z=)&+o'$

(Z*Z!<对压缩机电耗的影响

通过初馏塔提压可将初顶气中大部分液化气压

缩到初顶油中"从而节省因设置压缩机造成的电耗

量"初馏塔因提压减少的气体量为 "Z#X :C2$

经模拟计算"初馏塔顶气体由 )Z)#! +O6压缩

到 )Z( +O6所需电功为 )Z)W +o左右$

综上所述"初馏塔提压操作对常减压装置能耗

的影响主要由 ! 部分构成"分别是初馏塔进料温度

升高产生的装置燃料增加量#初馏塔底温度升高产

生的装置燃料减少量#压缩机电耗的减少量$ 最终

由于初馏塔提压而导致装置多消耗能量为 ("ZA# B

()Z=) B)Z)W c"Z)W &+o'"折算成标准油耗约为

)ZAA E&C:$

>=><初馏塔提压操作的经济性

(Z(Z*<回收液化气经济性

炼油企业对待初顶气#常顶气一般采用排入瓦

斯管网作为燃料气使用"然而对于轻质原油特别是

国外中东原油来说"初顶气中含有较多液化气成分"

直接烧掉造成资源浪费$ 因此通过初馏塔提压操

作"将初顶气中绝大部分液化气直接压入初顶油中"

再通过轻烃回收将液化气释放出来"将大大增加炼

油企业的收益$

模拟计算中初馏塔因提压减少的气体量为

"Z#X B)Z)A c"Z#(&:C2'$

按照液化气质量分数为 #)[计算"初馏塔顶气

中共有液化气为 "Z#X b#)[ cAZA&:C2'$

按照液化气与燃料气差价为 * =)) 元C:计算"

每年可回收液化气的费用为 " ))) 多万元$

因初馏塔提压操作多耗燃料 &折合标油'为

)ZAA E&C:"折算成燃料费用约为 W)) 万元C6$ 与液

化气收益相比"因初馏塔提压而获得的经济效益为

A ))) 万元C6左右$

(Z(Z(<操作经济性

对于设置初馏塔的常减压原油蒸馏系统"初馏

塔提压回收轻烃不需要设置压缩机"因而一次投资

较低"也避免了压缩机带来的噪音大#机械故障多#

设备难以长周期运行等问题$ 因此"从设备投资和

操作方面"提压操作具有显著的经济性$

?<初馏塔提压操作适用性分析

?=;<对原料要求

一般来说"当原油含轻质馏分较多时"需采用原

油预蒸馏"原油在换热网络中逐渐被加热"轻质馏分

随原油温度上升而渐次气汽化"致使原油混相体积

增加"流速增大"压力降也增加"从而增大了原油泵

所需扬程和换热网络&包括脱盐罐系统'中设备#管

路#仪表的压力等级$

因此"采用设置初馏塔进行原油预蒸馏"部分轻

质馏分在初馏塔顶蒸出"拔头油再进换热网络的第

二段$ 由于拔头原油中轻质馏分减少"在第二段换

热网络中气汽化量减少"因而减少了原油在换热网

络中的压力降$ 通常"初馏塔提压操作所需原料应

,##*,
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符合以下条件$

&*'原油含轻组分较多$ 一般来说"原油中含

汽油组分&实沸点小于 *#)^'

-

()[时"宜采用初

馏塔流程$

&('原油含硫#含盐量较高$ 由于常压塔顶系

统低温部位的>

(

?B>17B>

(

@型腐蚀较严重"虽然

采取脱盐及(三注) &注氨#注缓蚀剂#注水'措施可

以减轻腐蚀"但并不能彻底解决腐蚀问题$ 设置初

馏塔流程后"将大部分腐蚀移至温度较低的初馏塔

系统"减轻了常压塔顶的腐蚀$

&!'原油含砷量较高$ 随着原油温度升高"大

部分砷化物被分解并随轻质馏分进入常压塔塔顶"

致使塔顶产品的砷含量增高$ 如果塔顶产品用作铂

重整装置原料时"直接影响该装置预加氢催化剂的

使用寿命$ 以大庆原油为例"初馏塔塔顶汽油馏分

砷含量一般小于 ()) 0&C&"而常压塔塔顶汽油馏分

中砷含量可以达到 * A)) 0&C&以上$ 因此"若将初

馏塔顶油作重整原料将大大降低砷对催化剂的

影响$

?=><对工艺的要求

初馏塔提压操作通常需要大型常减压装置"

根据中石化炼油生产装置基础数据汇编统计"中

石化初馏塔提压操作常减压装置的原油加工量绝

大多数在 A)) 万 :C6以上"而且装置下游一般匹配

催化重整装置"加工自初馏塔顶分离出的重整石

脑油$

为保证一定的原油气化率和产品收率"提压操

作的同时需要将初馏塔进料温度提高$ 而初馏塔进

料温度的热量来源是通过常减压换热网络获得的"

所需的这部分热量只能通过后续的加热炉多消耗燃

料才能实现$ 因此"相对正常原料#常规操作工况"

初馏塔提压更适合减压深拔的情况"或者减压塔需

要出沥青料"为保证沥青针入度"减压炉物料出口温

度需要适当提高$

另外"初馏塔进行提压操作后"轻烃中液化石油

气等成分可在较高压力下几乎全部溶解在初顶油

中"初顶油流量增加"初馏塔顶产品气量显著降低$

因此"对于原有初馏塔装置进行提压操作改造"只需

改造或增加相应管道"切除压缩机"使塔顶气自流至

催化裂化装置$ 同时"对换热网络中的换热物流匹

配和加热炉负荷要合理调整"满足装置进料要求$

此外"为防止管道中油气冷凝"对产品气去催化装置

沿程管线要进行蒸汽伴热和保温处理$

@<结语

通过流程模拟"对初馏塔提压操作的经济性和

适用性进行了详细分析"所得结论如下$

&*'相比常规操作"为保证同等产品收率"初馏

塔提压操作需要提高初馏塔进料温度"由此而导致

装置多消耗燃料&折合标油')ZAA E&C:$

&('对于将含有高液化气含量的初顶气作为燃

料气和单独收集液化气相比"每年通过单独收集液

化气可以多收入 " ))) 多万元$ 初馏塔因提压操作

产生的多耗燃料费用和因回收液化气产生的总收益

为 A ))) 万元C6左右$

&!'初馏塔提压操作适用于含轻烃组分较多的

原油"原油加工量一般在 A)) 万 :C6以上"下游含有

催化重整装置%原油进行减压深拔或者减压塔出沥

青料的操作工况$

&='对于原有初馏塔装置进行提压改造"只需

改造相应管道"同时合理匹配原油换热网络"适当增

加减压炉负荷$
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