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天然气是我国重要的清洁能源，广泛用作城市燃

气事业和工业燃料。在天然气的开采及处理过程中，

出于经济性考虑，常常会将天然气中 C3 以上的重组

分进行分离并回收，产生液化石油气及稳定轻烃等多

种液态衍生产品用于生活领域。如不对重组分进行分

离回收，将导致大量的资源浪费。通过数字孪生系统

对天然气脱烃工艺关键参数及经济性的优化，可以实

现对天然气中 C3 以上组分的高效脱除并降低装置能

耗，产生较大的经济效益和社会效益。

1 天然气处理厂及脱烃工艺概述

1.1 天然气处理厂

天然气体处理厂是一种对天然气进行净化并将其

中的重组分分离回收的地点。一方面，对天然气进行

净化处理，使其符合使用标准。另一方面，为实现资

源利用最大化，需要在天然气处理厂中将天然气中重

组分分离回收，生成液化石油气、稳定轻烃等液态衍

生产品，再将各产品通过管道输、装车、装船运输的

方式销售到下游企业 [1]。

1.2 天然气脱烃工艺

我国天然气的脱烃使用了油吸收法、吸附法和冷

凝分离法等方式。例如某天然气处理终端使用 DHX

制冷工艺，采用深冷分离法，利用相同压力条件下天

然气中各组分的沸点不同，将天然气中 C3 以上重组

分冷却至露点温度以下，转化成液态，从气态天然气

中分离出来，达到回收液态产品的目的。

2 天然气处理厂中数字孪生系统的应用

2.1 主要建设内容

某石油公司旗下某天然气处理厂投运后整体工艺

系统运行平稳，但在长时间运行过程中发现系统存在

人为干预系统控制多、工艺参数优化过度依赖操作经

验、部分自动阀门仍处于手动控制状态、液态产品回

收率未达设计值还有提升空间的问题。为解决以上问

题，搭建了一套大型天然气处理装置数字孪生项目，

通过搭建一套天然气处理工艺数字孪生系统，包括设

备动态监控、工艺系统先进控制和参数线上计算实时

优化 (APC 及 RTO 系统 )，搭建三维可视化模型三个

部分。

2.2 具体应用范围

数字孪生项目进行的工艺孪生为该天然气处理厂

的核心操作单元（制冷和分馏），这两个单元是影响

液态产品回收率及经济效益的关键。

图 2.1 数字孪生项目在工艺系统中实施范围示意图

3 数字孪生项目在天然气脱烃工艺应用中的经济

性提升优化

数字孪生系统以装置效益为目标，应用实时优

化（RTO）+ 先进控制（APC）技术，同时选用采用

APR for Natural Gas 2 严格热力学方法与天然气处理工

艺相结合。经实践，可以在一下几个方面实现装置提

数字孪生系统在天然气管道脱烃工艺应用中的

经济性提升策略 
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摘　要：为了进一步提高我国的生态环境质量，必须提高天然气的利用效率，提升液态产品回收率并降低

装置能耗，从而提升生产装置的经济性。因此，本文通过对数字孪生系统在天然气处理厂脱烃工艺中的应用情

况进行分析，在此基础上提出了相应的天然气脱烃装工艺生产装置经济性提升的优化策略，以便为我国能源的

有效利用提供一定借鉴。
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效和智能操作。

3.1 稳定关键控制参数，增加液态产品回收率提升

效益

APC 先进控制系统采用开环操作，同时制定卡边

条件，对调整参数进行设定上下限进行控制。设计整

个优化系统的开 / 关设置以及单个优化变量的开 / 关

设置。一旦系统不满足投运条件，可以将实时优化系

统切开，确保装置稳定运行。

该处理厂是采用冷凝分离法进行液态产品回收，

即利用相同压力条件下天然气中各组分的沸点不同，

将天然气中 C3 以上重组分冷却至露点温度以下转化为

液态从而将重组分从天然气中分离出来。因此天然气

冷凝温度及重组分分离温度参数的稳定性尤为重要。

可利用 APC 系统控制整定关键温度参数，增加参数稳

定性，以实现提升液态产品回收率的目的。

图 3.1 某处理厂温度参数整定前后稳定性对比
APC 系统投用后，经测试，该天然气处理厂脱烃

单元液态产品回收率由 94.57% 提升至 95.34%，提升

幅度为 0.77%，依据该处理厂年度液态产品产量及液

态产品单价，约合产生经济效益 874 万元。

表 3.1 投用 APC 系统后天然气组分采样及液态产品回收率数据
对比

空白测试 APC 投用后测试

C3+ 组分

制冷单元
入口天然
气组分
（%）

制冷单元
出口天然
气组分
（%）

C3+ 组分

制冷单元
入口天然
气组分
（%）

制冷单元
出口天然
气组分
（%）

C6 0.062 0.056 C6 0.121 0.041
C3 2.136 0.127 C3 2.124 0.119
IC4 0.408 0 IC4 0.407 0
C4 0.482 0 C4 0.485 0
IC5 0.182 0 IC5 0.187 0
C5 0.098 0 C5 0.109 0

累计 3.368 0.183 累计 3.433 0.16

C3+ 回收
率

94.57%
C3+ 回收

率
95.34%

3.2 利用热力学模型，动态调整关键参数控制点，提

升液态产品回收率提升效益

在实时优化系统（RTO）的使用方面，可利用

symmetry、hisys 等模拟软件，选取适合天然气处理工

艺的热力学模型，深入对接现场工艺，定制合适工艺

模型，确保模型可靠性和稳定性，提高工艺流程模拟

精度，保证产品质量。需要在项目建设阶段提前开展

调研，详细掌握工艺流程、工况运行及现场设备状况，

不断根据实际生产情况优化，同时设置卡边条件，做

到精确模拟，产品合格。

在建模期间，由于数字模型与实际工况存在偏差，

需注意结合现场取样检测结果，调整优化数字模型，

达到数字模型与现场实际工况匹配，指导现场生产的

目的。在日常生产运营过程中，由于天然气组分会根

据开发周期动态变化，因此需定期（1 季度或半年）

根据取样结果调整数字模型。为降低成本，该天然气

处理厂考虑选取 6 处关键温度参数为控制点，且为手

动开环操作，操作人员将优化建议值手动输入 APC 系

统，控制 DCS 参数。后期运行稳定后，可实现闭环上

线操作，但出于安全考虑，需增设安全逻辑，在变送器、

设备出现异常工况时，切出闭环控制系统，保障工艺

装置安全平稳运行。

RTO 系统投用后，经测试该天然气处理厂脱烃单

元液态产品回收率由 95.34% 提升至 95.7%，依据该处

理厂年度液态产品产量及液态产品单价，约合产生经

济效益 226 万元。

3.3 利用热力学模型，减少生产装置能源消耗

数字孪生热力学模型可以实现以装置低能耗值为

目的，推荐关键参数设定值。建议结合产品价格及消
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耗能源价格（包括电力、燃料气等），以产品综合经

济性提升为目的，建立热力学模型，并根据实际工况

取样结果定期动态调整数字模型，实现产品综合经济

性提升。具体实例为可通过装置优化，保障系统稳定，

降低脱乙烷塔底重沸器温度，减少热媒炉燃料气消耗。

3.4. 主要效益

①经济效益：数字孪生项目在该天然气处理厂投

用后，液态产品回收率上升约 1%，结合该天然气处理

厂度液态产品产量及液态产品单价，约合产生经济效

益共计 1100 万元 / 年。同时，数字孪生可实现效率提

升：实现关键参数自动调整、设备运行情况实时监控，

多参数协同配合稳定工艺系统，有效减少人员流程调

整及巡检时间，解放人力。②社会效益：投用数字孪

生项目，在产生经济效益的同时，提升工艺系统稳定性，

保障该天然气处理厂安全运行，提升资源利用率的同

时也为冬季中国北方天然气供应提供良好基础。

3.5 可推广性

①石油、化工、加工处理等高风险行业工艺系统

精细化控制及产量提升：实现关键参数自动调整、设

备运行情况实时监控，多参数协同配合稳定工艺系统，

提升系统整体运行效率，有助于产量提升。②增加系

统一体化联动及应急指挥能力：数字孪生系统可以还

原工艺系统实时状态及预警监测，全方位把控天然气

生产过程的各个环节，实现生产运营实时监测、工艺

优化辅助决策、生产工艺预警诊断、应急指挥快速处

置等。③助力节能环保降碳目标实现：数字孪生在提

高系统稳定性同时降低系统能量消耗，同时数字孪生

可以部署在脱碳、脱硫等系统，在以节能环保降碳为

目标的条件下，保障工艺系统安全平稳运行。④建立

数字化、智能化、少人化的智慧工厂：数字孪生系统

投用，实现系统智能控制，减少人员流程调整及巡检

时间，解放人力，推动建设数字化、智能化、少人化

的智慧工厂。

4 结语

总之，提升数字孪生在天然气脱烃工艺中应用时

产品经济性的是一项繁重而又漫长的工程，必须根据

设备管理要求的变化以及信息技术的发展，不断地改

进和优化，在未来的智慧工厂建设规划中，我们会对

通过数字模型线上闭环控制等手段，让天然气液态产

品回收率及产品经济性得到进一步的提高，从而达到

实现天然气处理厂的数智化管理与服务的目的。
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图 3.2 数字模型示意图（symmetry 软件模拟）
表 3.2 投用 RTO 系统后天然气组分采样及液态产品回收率数据对比

APC 投用后测试 APC 投用后测试

C3+ 组分
制冷单元入口天然气

组分（%）
制冷单元出口天然气

组分（%）
C3+ 组分

制冷单元入口天然气
组分（%）

制冷单元出口天然气
组分（%）

C6 0.121 0.041 C6 0.142 0.069
C3 2.124 0.119 C3 2.13 0.082
IC4 0.407 0 IC4 0.435 0
C4 0.485 0 C4 0.492 0
IC5 0.187 0 IC5 0.182 0
C5 0.109 0 C5 0.127 0

累计 3.433 0.16 累计 3.508 0.151
C3+ 回收率 95.34% C3+ 回收率 95.7%


