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天然气深冷分离装置的火用分析及用能改进建议

王志国
(大庆石油学院 秦皇岛分院 , 河北 秦皇岛　066004)

摘要 :将天然气深冷分离装置划分为 6个子系统 ,采用“三箱”分析方法 ,建立了 NGL装置的火用分析模型 ,并给出了

具体分析过程和评价指标。利用实测数据 ,对某一实际运行的 NGL装置进行了分析计算 ,根据测算结果提出了改

进建议。实际应用表明 ,对 NGL装置进行火用分析 ,能更全面地反映装置的用能情况。
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Exergy analysis and improvement proposal for natural gas
liquid cryogen ic separation plant

W ANG Zh i2guo

(Q inhuangdao B ranch of Daqing Petroleum Institute, Q inghuangdao 066004, Hebei Province, China)

Abstract: The natural gas liquid (NGL ) cryogenic separation p lant was compartmentalized into six subsystem s by

the NGL technology flow trait. The model of exergy analysis for the NGL cryogenic separation p lant was

rep resented, and the assessment rules and count formulae of exergy analysis for the NGL p lantwere given. By using

the actually measured operational data, the exergy on the operational working conditions of oilfield NGL system was

analyzed. The lim itation of the energy usage was found. Based on the calculation results, some p roposals to imp rove

the operational efficiency were raised.
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　　目前我国回收油田伴生气 NGL (Natural Gas

L iquid)主要包括深冷和浅冷冷凝分离 2种方法。

对于深冷分离 ,大部分冷凝温度低于 - 60 ℃,因此

普遍采用膨胀制冷的深冷分离工艺 [ 1 ]。

近些年来火用分析技术在石油、化工、动力、冶

金、建材及制冷空调等行业得到了广泛应用。它以

火用分析理论为基础 ,以能量与能质的合理利用为目

标 ,有效实现系统的节能降耗。本文借鉴已有研究

成果 [ 2—6 ]
, 利用“三箱”[ 7—8 ]分析方法 ,建立了 NGL

深冷分离装置的火用分析通用模型 ,给出了火用分析评

价指标 ,并进行了实际应用。

1　“三箱”分析方法简介 [ 5, 7—8 ]

利用“黑箱”、“灰箱”和“白箱”3种基本分析模

型 (简称“三箱”模型 ) ,可以减少复杂生产系统的测

试工作量 ,又能满足分析需要。这里以火用分析过程

为例 ,介绍“三箱”分析模型。

1. 1　黑箱分析模型

将分析对象 (系统、子系统或设备 )视为由“不

透明”的边界所包围的体系 ,通过相关参数计算输

入、图输出体系的物流或能流的火用值 ,进而获得体

系的供给火用、有效火用及损失火用 ,即为黑箱分析。模

型如图 1所示。图中 Ex为火用 ,下标 in、out、lr、lf分

别代表输入、输出、内部和外部。

图 1　黑箱分析模型

Fig. 1　The model for analysis of black2box

由黑箱分析模型可以计算出体系的火用效率及

火用损系数。

火用效率计算式为



ηex =
Exef

Exin

= 1 -
Exl

Exin

(1)

其中 , Exl = Exlr + Exlf ,下标 l代表损失 , ef代表有效。

火用损系数

λ = Exl Exin (2)

即 ηex = 1 -λ (3)

黑箱分析模型适用于系统、子系统或设备的评

价分析。

1. 2　灰箱分析模型

将分析对象 (系统、子系统 )视为由“半透明”的

边界所包围的体系 ,对象内的子系统或设备视为黑

箱 ,黑箱之间以主流火用流连结起来 ,由此构成灰箱

分析模型 ,如图 2所示。

图 2　灰箱分析模型

Fig. 2　The model for analysis of gray2box

由灰箱分析模型可以计算出体系的火用效率及

火用损系数。

火用效率计算式为

ηex =
Exef

Exin

= 1 -
∑Exli

∑Exin i

(4)

其中 , Exli = Exlri + Exlfi , i = 1, 2, ⋯, n,为子系统或设

备编号。

火用损系数

λ =
Exl

Exin

=
∑Exli

∑Exin i

= ∑λi (5)

同样

ηex = 1 -λ = 1 - ∑λi (6)

灰箱分析模型适用于系统或子系统的评价分

析。

1. 3　白箱分析模型

对于设备来说 ,一般还要对内部或外部的火用

损进行分析 ,黑箱分析不能解决这一问题。为此

提出了白箱分析模型 ,即将分析对象 (设备 )视为

由“透明 ”的边界所包围的体系。除需计算输入、

输出体系物流或能流的火用值 ,还需计算设备各个

能量传递和转换过程的火用损失 ,模型如图 3所示。

图 3　白箱分析模型

Fig. 3　The model for analysis of white2box

外部火用损系数

λf = Exlf / Exin = ∑Exlfi ∑Exin (7)

内部火用损系数

λr = Exlr / Exin = ∑Exlri ∑Exin (8)

则

λ =λf +λr (9)

有关“三箱”分析模型更详细的内容见文献 [ 5,

7—8 ]。

2　NGL装置火用分析模型

2. 1　装置组成及特点

图 4为大庆油田某典型 NGL装置工艺流程简

图 [ 2 ]。该装置采用双级膨胀不带辅助冷剂的制冷

工艺。原料气为压力 1. 3—1. 5 ×105 Pa,温度 - 5—

20 ℃的油田气 ,产品为乙烷体积分数高于 85%的液

烃 ,副产品为干气 ,作燃料用。装置的主要耗能设备

有 :压缩机 ,其动力由燃气轮机及膨胀机供给 ;干燥

器 ,再生用热取自烟气余热 ;换冷器 ,冷量由脱甲烷

塔输出的贫气及膨胀制冷机供给 ;空冷器 ,动力为输

入电能。除空冷器外 ,其余设备的能量均直接或间

接来自燃气轮机的燃料能。燃料能一部分通过燃气

轮机、膨胀机、余热锅炉转化为动力用能 ,另一部分

转变为工艺用能 ,因此 ,整个系统是由动力、工艺二

级多次用能组成的能量梯级利用系统。

2. 2　NGL装置火用分析模型

为便于分析装置的用能状况 ,根据工艺流程及

用能特点 ,将装置分为 6个用能子系统 ,即干气外输

及燃料气压缩子系统、燃气轮机 2余热锅炉子系统、
压缩机组子系统、透平膨胀机组子系统、干燥器组子

系统、换冷 2脱甲烷塔子系统。可以说 , NGL装置是

由系统、子系统及设备组成的复杂系统 ,借鉴文献

[ 5 ]的分析方法 ,对其进行分析 ,过程如图 5所示。

图中 , S表示灰箱模型 , B表示黑箱模型 ,W表示白

箱模型。
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P05012空压机 ; X01012燃气轮机 ; C01012原料气增压机 ; E0101, E0102, E0103, E01042冷却器 ;

C0102, C01032压缩机 ; X03012透平膨胀机 ; A02012脱水干燥器 ; D0301, D03022分离器 ; E0301,

E03022冷凝箱 ; T03012脱甲烷塔 ; E09012余热锅炉 ; E02012再生器加热器

图 4　NGL装置工艺流程简图

Fig. 4　The schematic of NGL Technology

图 5　NGL装置分析过程

Fig. 5　The analysis p rocess for NGL

具体分析过程如下 : Ⅰ.建立装置 (系统 )的灰

箱用能分析模型 ,对装置进行计算分析 ,以评价装置

(系统 )的整体用能水平 ,判别用能不合理的子系

统。Ⅱ.根据各个子系统的不同能耗状况 ,分别建立

灰箱模型或黑箱模型 ,分析其用能情况 ,原则上对薄

弱环节采用灰箱分析 ,对一般环节采用黑箱分析。

Ⅲ.进行灰箱分析的子系统所包括设备视用能水平

的差异分别进行白箱和黑箱分析。对其中用能较差

的设备进行白箱分析 ,其余设备或设备群 (组 )进行

黑箱分析。据分析计算结果对设备进行评价 ,找出

用能薄弱部位。

NGL装置采用的分析模型 ,如表 1所示。

表 1　NGL系统分析模型

Table 1　The analysis model for system and subsystem

系统或子系统名称 分析模型
整个装置 灰箱

干气外输及燃料气 黑箱
压缩子系统

燃气轮机 2余热锅炉子系统 灰箱
压缩机组子系统 灰箱
透平膨胀机组子系统 灰箱
干燥器组子系统 黑箱
换冷 2脱甲烷塔子系统 黑箱

3　应用实例

利用前述分析方法 ,对图 4所示的 NGL装置进

行了评价分析计算 ,并据此提出了一些改进建议。

3. 1　测试计算

装置物料平衡见表 2。装置及各子系统火用分析计

算结果见表 3。主要耗能设备分析计算结果见表 4。

表 2　物料平衡表

Table 2　The material balance

输入
/ (m3·h - 1 )

输出
/ (m3·h - 1 )

原料气 21480. 0 (958. 93) ①

液　烃 3833. 0 (175. 88)

贫　气 17547. 0 (783. 35)

外　输 15160. 0 (72. 14)

燃　料 1616. 0 (72. 14)

损　失 771. 0 (34. 42)

液烃收率 　　81. 69%
贫气损失率 　　6. 60%
　　①括号内值单位为 kmol/h。

表 3　系统及子系统测算结果
Table 3　The computed results of system and subsystem

火用损失
/ (MJ·h - 1 )

火用损系数
/%

火用效率
/%

装置 (系统 ) 53674. 6 87. 54 12. 45

外输及燃料气增压 854. 6 1. 39
燃气轮机 2余热锅炉 39109. 3 63. 79 35. 39
压缩机组 9770. 2 15. 94 39. 92

透平膨胀 2552. 0 4. 16 18. 92
干燥器组 545. 5 0. 89
换冷 2脱甲烷塔 842. 8 1. 37

装置耗火用 　　 每 kg液烃为 7150. 0 kJ
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表 4　主要设备测算结果

Table 4　The computed results of equipments

负荷率 /%
火用效率

/%
火用损系
数 /%

空压机 ( P0501) 35. 04 1. 06

燃气轮机组 (X0101) 77. 0 26. 84 48. 40

余热锅炉 ( E0901) 51. 0 34. 98 15. 75

压缩机组 (C0101) 40. 47 15. 79

透平压缩机 (C0102) 72. 0 40. 89 1. 52

透平压缩机 (C0103) 72. 0 25. 60 1. 90

干燥器组 (A0201) 0. 89

塔底液烃泵 ( P0301) 22. 40 0. 16

3. 2　结果分析

(1)该装置的火用效率较高 ,主要原因在于采用

了燃气轮机直接驱动压缩机 ,余热又用于生产蒸汽 ,

形成了能量的梯级利用。

(2)装置的负荷率为 85. 9% ,主要耗能设备负

荷率为 51. 0%—72. 0% ,均偏低。其中余热锅炉最

低为 51. 0%。这是导致装置火用效率未达到最佳值

的主要原因。

(3)从各子系统的火用损系数分布看 ,最大者为

燃气轮机 ,其次是压缩机组 ,但二者均属于不可减

火用损。有减少火用损潜力的是余热锅炉和膨胀压缩

机组。前者可以采用提高出力的办法 ,后者应使运

行工况接近设计值。

3. 3　改进建议

(1)应尽量使余热锅炉处于满负荷运行。余热锅

炉出力设计值为 10 t/h,实际运行出力仅为 5. 1 t/h。

(2)合理调整操作参数。如运行中 ,低压膨胀

机转速为 31000 r/m in,设计值为 37000 r/m in,低

6000 r/m in,致使压缩机出口达不到额定压力 ,预冷

温度高于实际值 21 ℃,轻烃收率偏低。余热锅炉负

荷率仅为 51. 0%。这是导致装置火用效率未达到最

佳值的主要原因。

(3)从各子系统的火用损系数分布看 ,最大者为

燃气轮机 ,其次是压缩机组 ,但二者均属于不可减

火用损。有减少火用损潜力的是余热锅炉和膨胀压缩

机组。前者可以采用提高出力的办法 ,后者应使运

行工况接近设计值。

4　结论

本文建立了 NGL深冷分离装置的火用分析通用

模型 ,给出了其分析过程和火用分析评价指标。利用

实际运行参数对某一实际运行的 NGL装置进行了

分析计算 ,据此提出了改进建议。作为用能分析方

法之一的火用分析方法 ,能够从能质与能量 2个方面

对分析系统进行评价 ,能更全面地分析、评价装置

(系统 )的用能情况 ,为装置 (系统 )的节能技改提供

可靠依据。
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