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基于 LEB的轻烃回收装置

8

?

收率分析及优化
邓<骥!

!魏<芳!申世勇!李卫晨子

!新疆寰球工程公司"新疆 独山子 #!!"WW$

摘要!采用>Q?Q?建立轻烃回收装置工艺模型"通过灵敏度分析选择低温分离温度#脱乙烷塔底温度和脱丁烷塔底温度为

回归参数"基于响应面方法&g?+'建立装置1

!

收率等考察指标与回归参数间的回归模型与优化模型$ 经分析得到"低温分离

温度#脱乙烷塔底温度和脱丁烷塔底温度可显著影响装置1

!

收率"且显著度大小关系为!脱乙烷塔底温度j低温分离温度j脱

丁烷塔底温度%脱乙烷塔底温度与低温分离温度间交互作用大于脱乙烷塔底温度与脱丁烷塔底温度间交互作用$ 以1

!

收率最

大化为优化目标"kOe满足eM***X=/()** 为约束条件"对优化模型求解得出最优操作参数!低温分离温度BX(^#脱乙烷塔

底温度 !)ZA^#脱丁烷塔底温度 *!#Z)^$ 在此条件下"装置1

!

收率理论上可提升 "Z*A[$

关键词!轻烃回收%1

!

收率%g?+%交互作用%优化
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<收稿日期!()*A B*( B*"

<作者简介!邓骥&*WW) B'"男"硕士"主要从事天然气处理方面工作"通讯联系人")WW( B!#W=AX#"-.0&D4Y50N5'5,3'50$

<<天然气除了含有大量甲烷外"通常还含有一定

量的乙烷#丙烷和丁烷等重烃类**+

$ 轻烃回收工艺

可保证管输气的烃露点要求并获得宝贵的化工原

料"实现资源的充分利用*( BA+

$ 1

!

收率直接反映了

重烃的分离情况"是装置运行的重要指标$ 当前"轻

烃回收装置普遍存在 1

!

收率偏低的问题*"+

$ 国内

外研究者大多通过单因素法分析关键参数对装置

1

!

收率的影响"以期提高 1

!

收率$ 但参数之间通

常存在交互作用"单因素法存在不能同时分析多参

数对考察指标影响的不足$ 响应面法 &/.9N,09.

9%/F65.3.:2,-,7,&;"g?+'是一种将试验设计与统计

分析技术相结合的回归建模方法"可以在较少的试

验次数下定量地分析各因素及其交互作用对响应值

&目标值'的影响*X BW+

$ 因此"本文中基于 g?+方

法"对轻烃回收装置进行 1

!

收率的分析和优化"为

指导生产调优#实现平稳生产#提高产品质量提供

依据$

;<工艺模型建立

;=;<工艺流程

某处理量为 !) b*)

=

3

!

C- 的轻烃回收装置的

工艺流程如图 *$ 经初步处理后的原料气进入分子

筛干燥器脱水后进入冷箱换热$ 降温后的原料气进

入低温分离器"气相经同轴膨胀机膨胀制冷后由脱

乙烷塔顶部入塔"液相经节流和复热后进入脱乙烷

塔中部$ 干气由脱乙烷塔顶部逸出"经复热和同轴

,#X*,
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收率分析及优化

压缩后外输"重烃由脱乙烷塔下部流出"经升压后进

入脱丁烷塔完成分离"kOe由塔顶排出"轻油由塔底

流出$

图 *<某轻烃回收装置工艺流程

;=><工艺模型建立

基于 >Q?Q? 建立轻烃回收装置工艺模型"以

OBg方程为物性方法$ 参考装置实际运行数据"在

工艺模型中输入主要的工艺参数**)+

$ 装置操作运

行值与工艺模型计算结果对比如表 *"由表 * 数据

可知"运行数据与计算结果吻合良好"所建立的工艺

模型能够正确反映该工艺过程的特性和行为$

表 ;<装置实际运行与模型计算结果对比

操作参数 操作运行值 模拟值

输入 < <

<原料气流量C&3

!

,-

B*

' ("ZXX b*)

=

("ZXX b*)

=

<原料气温度 Ĉ (A (A

<原料气压力CEO6 (**) (**)

<低温分离温度 Ĉ BX) BX)

<重烃复热温度 Ĉ ( (

<脱乙烷塔回流比 * *

<膨胀压力CEO6 #*) #*)

<脱乙烷塔底温度 Ĉ !X !X

<脱丁烷塔底温度 Ĉ *!( *!(

输出 < <

<膨胀机出口温度 Ĉ B*)*Z*( B*))Z()

<脱乙烷塔顶温度 Ĉ BW(ZX# B#WZ##

<脱丁烷塔顶温度 Ĉ =!Z( =(Z*

<kOe产量C&:,-

B*

'

*)Z"A) WZXW!

<1

!

摩尔收率C[

XWZ*= X#ZXW

><响应面模型建立

>=;<回归参数选取

对1

!

收率具有显著影响的参数主要有低温分

离温度& BX( ]BA(^'#重烃复热温度 & B*) ]

*)^'#脱乙烷塔底温度&*) ]A)^'#脱丁烷塔底温

度 & **) ]*A)^' 和脱丁烷塔回流比 & )ZA ]

*ZA'

**) B**+

$ 为进一步明确各参数对1

!

收率影响的

显著程度"对其进行敏感性分析"结果见图 ($

*/低温分离温度%(/重烃复热温度%!/脱乙烷塔底温度%

=/脱丁烷塔底温度%A/脱丁烷塔回流比

图 (<各参数对1

!

收率影响的敏感性分析

由图 ( 中各线的变化幅度和斜率可知"低温分

离温度#脱乙烷塔底温度和脱丁烷塔底温度较于其

他参数可更为显著地影响装置1

!

收率$ 由此"选择

低温分离温度#脱乙烷塔底温度和脱丁烷塔底温度

作为回归参数$

>=><模型回归

M,SBM.20E.0 K.94&0&MMK'是响应面方法中常

用的试验方法"可在较少试验次数下对影响响应值

的因子及其交互作用做出有效评价*#"*( B*!+

$ 以低

温分离温度&D

*

"^'#脱乙烷塔底温度&D

(

"^'和脱

丁烷塔底温度 &D

!

"^' 为回归参数"以 1

!

收率

&R

1

!

"['#kOe在 !XZ#^的饱和蒸气压&N

+V

"EO6'

和kOe中1

A

的̀含量&>

3Z

"['为响应值"采用MMK

设计如表 ( 的 ! 因子 ! 水平试验方案$ 借助工艺模

型完成方案计算"结果见表 !$

表 ><因素分布表

因子水平
工艺参数Ĉ

D

*

D

(

D

!

B* BX( *) **)

) B"( !) *!)

* BA( A) *A)

表 ?<响应面试验方案与模拟结果

序号
试验方案 模拟结果

D

*

Ĉ D

(

Ĉ D

!

Ĉ

R

1

!

C[

N

+V

CEO6 >

3Z

体积分数C[

* B"( *) **) #)ZA= ((*XZ!" )Z=#

( B"( !) *!) X"ZA# *!X(Z!= *Z"W

! B"( !) *!) X"ZA# *!X(Z!= *Z"W

= BX( A) *!) =WZ(W W!!ZA# !Z!W

,WX*,
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续表

序号
试验方案 模拟结果

D

*

Ĉ D

(

Ĉ D

!

Ĉ

R

1

!

C[

N

+V

CEO6 >

3Z

体积分数C[

A BX( !) **) #!Z"X *=WWZ*A )Z#W

" BA( !) **) AWZ=X *")AZ=( *Z**

X B"( A) *A) =#ZX* #A"Z!) XZX)

# B"( A) **) ="Z#) *)""ZAA (Z()

W BX( *) *!) W)ZWA *W#=Z=* )ZW)

*) B"( *) *A) #(Z!) *#X=Z)# !Z!=

** BA( *) *!) "AZ#) ()!)Z") *Z*X

*( B"( !) *!) X"ZA# *!X(Z!= *Z"W

*! BA( !) *A) "*Z!X *(W!Z(X AZ==

*= B"( !) *!) X"ZA# *!X(Z!= *Z"W

*A BX( !) *A) #AZ"" *(""Z!( =Z=(

*" B"( !) *!) X"ZA# *!X(Z!= *Z"W

*X BA( A) *!) ==Z#* WA*Z=A !ZAW

采用最小二乘法对表 ! 中的试验结果进行多项

式回归得到低温分离温度#脱乙烷塔底温度和脱丁

烷塔底温度与1

!

收率*式&*'+#kOe在 !XZ#^的饱

和蒸气压*式&('+和 kOe中 1

A

的̀含量*式&!'+

的回归模型$

R

1

!

cB*Z)!( (" b*)

(

B=Z""! *X bD

*

B*ZW"( XX bD

(

`

=Z=!( #* b*)

B(

bD

!

B=Z=## *# b*)

B(

bD

*

bD

(

`

WZAWA WA b*)

BA

bD

(

bD

!

B!Z)*! (# b*)

B(

bD

(

*

`

=ZA"X !# b*)

B(

bD

(

(

*̀Z*X# #( b*)

B!

bD

*

bD

(

(

&*'

N

+V

c"Z=== (W b*)

!

(̀ZAXW WA b*)

*

bD

*

BAZ=*! =* b*)

*

b

D

(

B!Z#WW *= b*)

*

bD

!

B!ZA!W A! b*)

B(

bD

*

bD

(

B

WZW*= (= b*)

B(

bD

*

bD

!

#̀Z!*= A= b*)

B(

bD

(

bD

!

`

XZA"" WX b*)

B(

bD

(

*

(̀Z!XX =! b*)

B*

bD

(

(

ẀZ)!( A( b

*)

B(

bD

(

!

&('

>

3Z

c=Z**X AW b*)

*

B=Z)() W= b*)

B(

bD

*

B(Z(=) A! b*)

B*

b

D

(

B"Z#*W X" b*)

B*

bD

!

ẀZW"= "X b*)

B=

bD

*

bD

!

`

*Z"A* W( b*)

B!

bD

(

bD

(

ÀZ="W *= b*)

B=

bD

(

*

`

*Z(WW (!* b*)

B!

bD

(

(

!̀Z)") )" b*)

B!

bD

(

!

&!'

对回归模型进行方差分析的结果见表 =$ 在表

= 中"! 个回归方程的模型O值均远小于 )Z)A"表明

回归方程具有极高的可靠性和显著性$ 一般信噪比

大于 = 即可" ! 个方程信噪比分别为 ""Z=A!#

*"AZ(!*#A)Z!!="表明模型具有足够高的精密度$

相关性系数#校正相关性系数和预测相关性系数反

映了模型预测值与实际值的吻合程度"其中校正相

关性系数与预测相关性系数的吻合程度直接决定了

模型的可靠性"由表 = 中数据可知"回归方程的 ! 个

相关性系数均彼此接近于 *"式&*'#式&('和式&!'

可分别表征试验中 W#ZAX[#WWZW![和 WWZ)A[的

数据$ 因此$ 基于响应面建立的回归模型具有较高

准确度$

表 @<回归模型方差分析

项目
数值

式&*' 式&(' 式&!'

模型N值 \)Z)))* \)Z)))* \)Z)))*

均值 "WZA= *=!XZ"" (ZA!

信噪比 ""Z=A! *"AZ(!* A)Z!!=

R

(

)ZWW#W )ZWWWX )ZWWA(

R

(

$-D

)ZW#AX )ZWWW! )ZWW)A

R

(

O/.

)ZW"() )ZWWA) )ZW=W=

>=?<质量约束

轻烃回收在降低天然气的烃露点的同时还可

实现资源的充分利用$ 该轻烃回收装置生产的

kOe属于商品丙#丁烷混合物"按照 eM***X=/

()** 要求"产品 kOe在 !XZ#^时的蒸气压不大于

* !#) EO6"且产品中戊烷及其以上组分体积分数不

大于 !Z)[$ 考虑到实际生产中装置运行的波动性

和预留一定产品质量裕度"可设定产品在 !XZ#^时

的蒸气压不大于 * !)) EO6"戊烷及其以上组分体积

分数不大于 (ZA[$ 因此"结合参数合理取值范围"

可得出基于响应面回归模型的1

!

收率优化模型"见

式&='$

36SR

1

!

cB*Z)!( (" b*)

(

B=Z""! *X bD

*

B*ZW"( XX bD

(

`

<<<<=Z=!( #* b*)

B(

bD

!

B=Z=## *# b*)

B(

bD

*

bD

(

`

<<<<WZAWA WA b*)

BA

bD

(

bD

!

B!Z)*! (# b*)

B(

bD

(

*

`

<<<<=ZA"X !# b*)

B(

bD

(

(

*̀Z*X# #( b*)

B!

bD

*

bD

(

(

9Z:Z

BX(

,

D

*

,

BA(

*)

,

D

(

,

A)

**)

,

D

!

,

*A)

* !))

-

"Z=== (W b*)

!

(̀ZAXW WA b*)

*

bD

*

BAZ=*! =* b

<<<*)

*

bD

(

B!Z#WW *= b*)

*

bD

!

B!ZA!W A! b*)

B(

b

<<<D

*

bD

(

BWZW*= (= b*)

B(

bD

*

bD

!

#̀Z!*= A= b

<<<*)

B(

bD

(

bD

!

X̀ZA"" WX b*)

B(

bD

(

*

(̀Z!XX =! b

<<<*)

B*

bD

(

(

ẀZ)!( A( b*)

B(

bD

(

!

(ZA

-

=Z**X AW b*)

*

B=Z)() W= b*)

B(

bD

*

B(Z(=) A! b

< <*)

B*

bD

(

B"Z#*W X" b*)

B*

bD

!

ẀZW"= "X b*)

B=

b

< <D

*

bD

!

*̀Z"A* W( b*)

B!

bD

(

bD

(

ÀZ="W *= b*)

B=

b

< <D

(

*

*̀Z(WW (!* b*)

B!

bD

(

(

!̀Z)") )" b*)

B!

bD

(


















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


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收率分析及优化

?<分析与优化

由回归模型中的式&*'可得回归参数对装置1

!

收率的影响如图 !$ 控制第三因素保持中水平"装

置1

!

收率在低温分离温度和脱乙烷塔底温度同时

存在时的响应曲面如图 !&6'"装置 1

!

收率在脱乙

烷塔底温度和脱丁烷塔底温度同时存在时的响应曲

面如图 !&R'$ 三维图直观地显示了响应值与参数

以及参数间的关系"上方曲面为1

!

收率对各因素的

响应值"下方为其相应的等高线"等高线形状表明了

参数间交互作用的本质和程度**=+

$ 两曲面均表现

为具有一定曲度的斜面且底部等高线为一组间距不

等的非圆弧线$ 这表明1

!

收率与低温分离温度#脱

乙烷塔底温度和脱丁烷塔底温度之间并不是线性关

系"在对1

!

收率的影响中各参数并非彼此独立$ 依

据图 ! 中响应曲面的扭曲程度和底面等高线间距变

化程度可得!D

*

和D

(

间的交互作用大于D

(

和D

!

间的

交互作用$ 由于式&*'并未出现 D

*

bD

!

项"D

*

和 D

!

间交互影响可忽略$ 这主要是因低温分离器与脱丁

烷塔之间存在脱乙烷塔"在脱丁烷塔中低温分离温

度的变化影响力受到了削弱$

&6'低温分离温度和脱乙烷

塔底温度对1

!

收率影响

&R'脱乙烷塔底温度和脱丁烷

塔底温度对1

!

收率影响

图 !<回归参数对装置1

!

收率影响

根据图 ! 中响应曲面在各参数方向的跨度和方

向大小可判断!

%

参数对1

!

收率的影响程度的大小

关系为D

(

jD

*

jD

!

%

&

降低低温分离温度和脱乙烷塔

底温度#提升脱丁烷塔底温度均可增加装置的1

!

收

率$ 由气液平衡原理可知"低温分离温度和脱乙烷

塔底温度越低"更多的1

!

及其以上组分可进入脱丁

烷塔"脱丁烷塔底温度越高"1

!

则更易进入塔顶产

品$ 但低温分离温度和脱乙烷塔底温度的降低程度

分别受限于冷箱的传热面积和 kOe的饱和蒸气压"

脱丁烷塔底温度的提升程度则受 kOe中戊烷及其

以上组分含量的限制$

借助+$Gk$M对优化模型进行优化求解"结果

见表 A$ 由表 A 数据可知"理论条件下"优化后装置

1

!

收 率 可 由 XWZ*=[ 提 升 至 #AZ(W[ &升 高

"Z*A['$ 相较于优化前"低温分离温度和脱乙烷

塔底温度均有所下降"以保证更多的1

!

可以进入脱

丁烷塔"脱丁烷塔底温度有所上升"以促进 1

!

进入

塔顶产品$ 受质量约束控制"优化后kOe在 !XZ#^

时的饱和蒸气压和 1

A

`含量均满足 eM***X=/

()** 要求$ 此外"由表 A 中数据可知"工艺模型和

回归模型的计算结果具有较高的吻合度"这可印证

所建回归模型的可靠性$

表 N<优化前后的参数与装置能耗对比

项目 优化前
优化后

工艺模型 回归模型

D

*

Ĉ

BX) BX( BX(

D

(

Ĉ

!X !)ZA !)ZA

D

!

Ĉ

*!( *!#Z) *!#Z)

R

1

!

摩尔分数C[

XWZ*= #AZ(W #AZ)"

N

+V

CEO6

**X! *!)X *!)*

>

3Z

摩尔分数C[

(Z)!* (Z*(X (Z=W"

@<结论

基于>Q?Q?建立某轻烃回收装置的工艺模型"

采用g?+建立装置 1

!

收率#kOe在 !XZ#^时的饱

和蒸气压和kOe中1

A

含̀量与低温分离温度#脱乙

烷塔底温度和脱丁烷塔底温度的回归模型"分析得

出以下结论$

&*'回归模型的O值均小于 )Z))*"模型显著性

高$ 表征模型准确度的相关性系数#校正相关性系

数和预测相关性系数均接近于 * 且彼此间差距控制

在较小的范围内$ 基于 g?+建立的回归模型具有

较高的显著性和可靠性$

&('低温分离温度#脱乙烷塔底温度和脱丁烷

塔底温度对装置1

!

收率均有显著影响且各参数影

响力大小关系为!脱乙烷塔底温度 j低温分离温

度j脱丁烷塔底温度$

&!'低温分离温度和脱乙烷塔底温度间交互作

用大于脱乙烷塔底温度和脱丁烷塔底温度间交互作

用"而低温分离温度和脱丁烷塔底温度间交互作用

则可忽略$

&='以1

!

收率最大化为优化目标"以产品质量

合格为约束条件"对优化模型进行求解"得到考察范

围内的最优操作条件$ 在此条件下装置 1

!

收率可

提升 "Z*A[$
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()*" 年 # 月 宋晓云等!非稳态过程故障诊断方法研究

欧氏距离!

[&R

%

"A

E

' H

0

#

WH*

*'

W

]R&%"W' JA&E"W' �+ &('

其中"'

W

是各个变量的权值$

然后"构造一个相似矩阵 ?用来描述 ( 个轨迹

的差异度"应用8:6E%/6提出的局部约束可以得到如

下的递推式!

?&%"E' c340

?&%J*"E' M[&%"E',/*

�

""+

?&%J*"EJ*' M[&%"E'

?&%J*"EJ(' M[&%"E

{ }
'

&!'

式中"?&*"*' c[&*"*'"条件 "指的是当&%B*"E'

的前导节点是&%B("E'"条件 "的约束是为了保证

不出现 ( 次水平的传播路径$

;=><主成分分析法

O1$是将过程中大量的相关信息和带有噪声

的数据投影到含所有相关信息的低维空间上"其本

质是一个特征提取和信息压缩的过程**) B*(+

$ 假设

正常样本数据集$

1

Sb&"&& 为样本个数"S为变

量个数'服从均值为 )"方差为 * 的正态分布"定义

$的协方差矩阵!

>18&$' H9

A

9I&& B*' &='

则此时可将$表示为!

$HD

*

@

A

*

MD

(

@

A

(

M3 MD

S

@

A

S

&A'

其中"D

%

c$@

%

&%c*"("3"S'称为主元或者分向量"

@

%

又称为负载向量**!+

$

将样本数据集 $分别投影到主元子空间和残

差子空间"然后分别建立 ?OP和 A

( 统计量"其定义

分别为**=+

!

?OPc

2

$

^

N

3

N

A

2

\

%

(

?OP

&"'

A

(

H

2

A?

J*I(

*

%

2

(

H

2

$N?

J*I(

*

%

2

*

\

/

(

A

&X'

其中"

%

G

和
%

?OP

分别为 ?OP统计量和A

( 统计量的控

制限**A+

$ 如果同时超了控制限"则故障被诊断

出来$

;=?<故障诊断策略

化工正常生产过程中"由于仪表测量误差#数据

传送延迟等众多因素的影响"真实监测数据会有噪

声的存在"在正常工况下"噪音基本符合正态分布模

型$ 根据这一特点"通过除去生产数据的强非线性"

保留噪音数据构建残差变量"然后"利用稳态过程的

故障诊断方法进行诊断$ 模拟数据与实时数据往往

长度不等"所以不能用欧氏距离来表示噪声数据"而

KGo计算出来的差异度则避免了长度不等而带来

的麻烦$

针对非稳态过程的强非线性特点"本文中提出

的故障诊断方案主要的诊断步骤包括以下几步$

&*'取 ( 组不同批次正常工况下的样本数据&$

和M'"以$为标准样本"用 KGo除去 M的非线性

特点"组成残差数据样本$

&('把正常工况下的残差数据样本作为训练样

本"建立O1$模型$

&!'检测样本经过KGo处理后"用O1$模型计

算 ?OP和 A

(

"进行故障诊断$ 诊断流程如图 *

所示

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

$

<<!上接第 *#* 页$

参考文献

**+ 李国娜"王赤宇"周
'

"等'基于>Q?Q?的天然气轻烃回收仿真

及优化*f+'现代化工"()*="!=&*)'!*A) B*A!'

*(+ 韩淑怡"王科"祁亚玲"等'天然气轻烃回收K>m工艺优化研究

*f+'天然气化工!1

*

化学与化工"()*="!W&"'!A# B"('

*!+ 姜涛"金学坤"陈凤娟'哈萨克斯坦 (A) E3

!

C-天然气凝液回收

装置模拟优化设计*f+'化工设计通讯"()*="=)&!'!XA BX#'

*=+ 刘百春"刘武"邬慧雄"等'>;9;9在气田轻烃分馏动态仿真中

的应用*f+'化学工程"()*="=(&*('!"X BX)'

*A+ 朱琳'宜宾大塔轻烃回收项目工艺设计及参数优化*f+'石油

与天然气化工"()*="=!&!'!(X* B(X='

*"+ 李宝琦"朱砂"张文博"等'天然气轻烃回收优化的研究*f+'石

化技术"()*A"&('!* BX'

*X+ 逯家辉"姜鑫"李昊龙"等'应用响应面法优化超声波法提取甘

草中总黄酮的工艺*f+'吉林大学学报!工学版"())#"!#&9('!

(W! B(W#'

*#+ 肖怀秋"李玉珍"林亲录"等'M,SBM.20E.0 响应面优化冷榨花

生粕酶解制备花生肽工艺*f+'中国粮油学报"()*="*)!*)" B

***'

*W+ 陈颖"杨朝晖"李小江"等'茶树菇废菌体对水中1/&

-

'吸附的

响应面优化及机理研究 *f+'环境科学学报"()*)"!) &# '!

*AW! B*"))'

**)+ 李燕'轻烃回收系统的模拟研究与应用*K+'成都!西南石油大

学"())X'

***+ 刘涛"朱新儒"刘琨'关于膨胀制冷轻烃回收工艺参数优化分析

*f+'中国石油和化工标准与质量"()*("&*'!A= BA='

**(+ M.I.//6+$"?60:.774gP"@74L.4/6PO";D+6'g.9N,09.9%/F65.

3.:2,-,7,&;&g?+' 696:,,7F,/,N:434I6:4,0 40 6067;:456752.349h

:/;*f+'G6760:6"())#"X"&A'!W"A BWXX'

**!+ K,0&1>"m4.mi"o60&mk";D+6'$NN7456:4,0 ,FR,ShR.20E.0

-.94&0 40 ,N:43496:4,0 F,/N,7;965526/4-.9.S:/65:4,0 F/,35%7:%/.-

3;5.74%3,F5,/-;5.N9940.0949*f+'_,,- 60- M4,N/,-%5:9O/,5.99h

40&"())W"#X&('!*!W B*=='

**=+ 王洪海"崔小英"钟宏伟"等'g?+与流程模拟结合用于复杂塔

操作参数优化 *f+'河北工业大学学报"()**"=) &* '!!" B

=)'

%

,!#*,




