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  摘 要 基于某天然气液化装置的脱乙烷塔系统,应用HYSYSDynamic流程模拟软件,建立脱乙

烷塔系统动态模型,研究脱乙烷塔系统在回流量扰动、再沸器热负荷增加等因素扰动变化时,整个系统

的温度、压力、产品组成等工艺参数随之变化的动态响应过程,并针对具体工况提出应对措施。分析表

明,动态模拟能够清晰地反映脱乙烷塔系统工艺参数随扰动变化的动态响应特性,可离线预测应对扰动

的措施,指导设计工作中设备设计裕量的选取,验证所选取控制系统的稳定性。
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Abstract:Adynamicmodelofdeethanizersystemhasbeendevelopedbyaprocesssimulation
software-HYSYSDynamicbasedonarealspecifiedLNG plant.Dynamicresponsesofprocess
parameterssuchastemperature,pressure,productcomponent,etc.havebeenstudiedwhenthe
factorssuchasrefluxrate,reboilerheatload,etc.werechanged.Themeasureshavebeentakento
dealwiththespecifiedscenarios.Theanalysisshowedthatdynamicsimulationcouldclearlyreflect
thedynamicresponseofthedeethanizersystem,predicttherationalityofthesystemtodealwiththe
interferencefactors,instructtheselectionofequipmentdesignmarginduringthedesignstageand
verifythestabilityoftheselectedcontrolsystem.
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  HYSYSDynamic模块可用于模拟分析并指导原

油及天然气生产、储运系统的运行,反映实际生产中流

量、温度、压力、产品组成等随时间及其他干扰因素的

响应变化过程,指导生产装置的正常操作及稳定运

行[1-3],已 被 国 内 外 研 究 机 构 和 工 程 公 司 大 量 应

用[4-10]。

天然气液化厂主要由预处理、液化、轻烃分离、储

运以及燃料气等系统组成。本项目原料天然气来自上

游输气管道,原料天然气经预处理系统脱除二氧化碳、

少量硫化物、水及汞后进入轻烃分离系统。轻烃分离

系统设置有脱甲烷塔、脱乙烷塔、脱丙烷塔等设施,脱

除原料气中的轻烃,防止在后续的深冷液化工段产生

结冻问题,影响设备的正常安全操作;生产冷剂产品乙

烷和丙烷,为液化单元提供冷剂,实现自产自销;也可

用于调整液化天然气的热值,以提高天然气整体经济

效益[11];分离得到LPG与凝析油,在一定程度上产生
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一定的经济效益,降低液化工厂的操作费用。以本项

目已有的脱乙烷塔系统为依托,建立脱乙烷塔系统的

动态模块,模拟计算出脱乙烷塔系统主要工艺参数对

干扰因素的动态响应和偏差情况,并针对具体工况的

偏差提出解决措施和建议,在此过程中验证所选取控

制系统的稳定性。

1 计算基础

该项目的脱乙烷塔系统进料组成及主要操作参数

列于表1和表2。

表1 脱乙烷塔系统的进料组成

Table1 Feedgascompositionofdethanizersystem
组成 摩尔分数

乙烷(C2H6) 0.2568
丙烷(C3H8) 0.1955

正丁烷(C4H10) 0.1054
异丁烷(C4H10) 0.1528
正戊烷(C5H12) 0.0415
异戊烷(C5H12) 0.0683
己烷(C6H14) 0.1797

表2 脱乙烷塔系统的进料主要操作参数

Table2 Feedgasoperationparametersofdethanizersystem

进料流量/(kmol·h-1) 769

进料压力(表压)/kPa 3450

进料温度/℃ 68

脱乙烷塔的分离指标和计算物性方法等主要计算

参数见表3所示。

经计算,脱乙烷塔的理论板数为40块(不包括塔

顶冷凝器和塔底再沸器),第10块塔板作为塔板进料

位置,第8块塔板作为灵敏板,回流比为2.852,对应

再沸器和塔顶冷凝器的负荷分别为3926kW和1727

kW。塔顶冷凝器(卧式)的直径为2m,长度为5m;

脱乙烷塔塔径为2.5m,塔板间距为0.55m。

表3 脱乙烷塔的主要计算参数

Table3 Maincalculationparametersofdethanizersystem

塔顶产品乙烷摩尔分数 ≥0.95

塔釜产品乙烷摩尔分数 600×10-6

塔顶冷凝器 全冷凝

计算物性方法 PR

2 脱乙烷塔系统动态模拟

影响脱乙烷塔运行稳定性的因素较多,如上游脱

甲烷塔的运行状态波动、脱乙烷塔塔顶冷凝器的冷量

波动、脱乙烷塔塔底再沸器热负荷波动、塔顶回流量波

动、塔顶压力波动等。本文研究进料组成中回流量增

大、再沸器热量过度输入等两种工况,脱乙烷塔系统内

主要参数的动态响应变化过程。

脱乙烷塔系统动态模型主要设置的PID控制器

有进料流量控制器、回流流量控制器、塔顶回流罐压力

控制器、塔顶回流罐液位控制器、灵敏板温度控制器、

塔顶压力控制器,其中塔顶压力控制器为串级控制(主

变量为塔顶压力,副变量为塔顶采出液温度),其他控

制器均为反馈控制,如图1所示。

2.1 回流量扰动下的动态模拟

通常回流量由回流泵出口管线的流量控制阀来调

节控制,该控制阀失效可能会导致回流量增大,影响脱

乙烷塔的稳定运行。本文以回流泵出口管线流量控制

阀失效导致回流量增大为例,此处按照回流量以正弦

函数增大10%来考虑,研究产品乙烷含量、塔顶冷凝

器冷量、再沸器热负荷、塔顶冷凝回流罐液位以及塔回

流比等主要操作参数的动态响应趋势。

从图2~图4可以看出,当塔顶回流量增加10%
时,短时间内塔顶冷凝回流罐的液位降低,塔顶冷凝回
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流罐的液位控制回路会自动关小塔顶采出液的控制阀

来维持回流罐的液位,导致塔顶产品的流量降低,回流

比增大。随着塔顶气相流量的增加,塔顶冷凝器冷量

增大,塔顶冷凝回流罐的液位增大,塔顶冷凝回流罐的

液位控制回路会自动开大塔顶采出液的控制阀来维持

回流罐的液位,导致塔顶产品的流量增大。待塔内系

统达到新的平衡后,塔顶、塔底产品流量最终趋于稳

定,塔底产品的乙烷摩尔分数降至更低水平,塔顶产品

的乙烷摩尔分数增大至0.954,产品纯度增加,达到分

离指标要求;随着回流量增大,回流比增大,相应的塔

顶冷凝器冷量和塔底再沸器热负荷分别增大约为3%
和1%。

2.2 塔底再沸器热量输入过度的动态模拟

塔底再沸器热源通常由蒸汽、导热油、装置内的工

艺热物料等提供,本项目采用导热油作为塔底再沸器

的热媒,当导热油流量增大时,可能会造成再沸器热量

输入过度,导致系统超压。本工况以塔底再沸器热负

荷增大10%为例,研究塔顶产品乙烷含量、塔底产品

乙烷含量和流量、塔顶冷凝器冷量、塔顶气相泄放量以

及回流比等主要操作参数的动态响应趋势。

从图5~图7可以看出,当塔底再沸器热负荷增

加10%时,塔底产品流量及塔底产品乙烷摩尔分数显

著降低,塔顶产品流量增加,塔顶产品乙烷摩尔分数降

低至0.75,无法达到分离指标要求,塔顶冷凝器冷量

较正常操作值增加17%,若塔顶冷凝器冷量设计裕量

满足上述要求,虽然塔顶产品不合格,但仍可维持塔内

系统压力处于稳定状态;如塔顶冷凝器冷量设计裕量

无法满足上述要求,则塔顶压力会急剧升高,同时塔顶

冷凝回流罐气相空间的压力控制阀会打开,对超压介

质进行泄放,造成产品浪费。针对本工况,可通过调整

回流量的方式来实现塔顶和塔底产品满足指标要求。

经计算,回流量增大29.1%时,塔顶产品乙烷摩尔分

数为0.9509,塔底产品乙烷摩尔分数为0,产品合格。

此时,塔顶冷凝器冷量增大22.3%。但若采用调整回

流量作为补救措施,在设计阶段应适当增加塔顶冷凝

器和回流泵的设计负荷和操作弹性。故针对本工况,

通过调整控制系统回流量能使产品指标恢复正常,系

统恢复稳定运行,为现场的生产过程提供参考。
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3 结 论

本文采用 HYSYSDynamic流程模拟软件,建立

脱乙烷塔系统动态模型,研究脱乙烷塔系统在回流量

增加、再沸器热负荷增大两种工况发生时,工艺参数随

扰动的动态响应过程,并针对具体工况提出应对措施,

其结论如下:

(1)当塔顶回流量增加10%时,回流比增大,冷凝

器冷量和再沸器热负荷分别增大约为3%和1%,塔底

和塔顶产品的乙烷摩尔分数满足分离指标要求。

(2)当塔底再沸器热负荷增加10%时,塔底产品

流量及塔底产品乙烷摩尔分数显著降低,塔顶产品乙

烷摩尔分数降低至0.75,无法达到分离指标要求。计

算是可通过调整回流量的方式来实现塔顶和塔底产品

满足指标要求。但在设计阶段应适当增加塔顶冷凝器

和回流泵的设计负荷和操作弹性。

(3)通过调整控制系统局部参数或设定值能使产

品指标恢复正常,系统恢复稳定运行,验证了脱乙烷塔

系统所选择控制方案的合理性。同时,也可为现场的

生产过程提供参考。
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