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轻烃是指在常温下呈气态的烃类混合物，包括甲

烷、乙烷、丙烷、丁烷和 C5+ 烃类等，轻烃中最重要

的组分是丙烷和丁烷，它们占轻烃总质量的 90% 以上。

在深冷分离过程中，由于受到温度、压力等因素的限

制，导致轻烃中部分组分难以实现分离。因此，LNG

冷能在轻烃深冷分离过程中的综合利用研究具有重要

意义，有利于提高能源利用效率，保护生态环境。为

了提高深冷分离过程的效率和经济性，需要综合考虑

以下几个方面：①成本问题。深冷分离技术涉及到许

多设备和材料，成本较高。因此，需要寻找一种成本

较低、效率更高的深冷分离技术；②回收和利用 LNG

冷能的成本问题。回收和利用 LNG 冷能需要付出一定

的成本，包括设备制造、能源费用等；③能源消耗问题。

由于深冷分离技术需要消耗大量的能源，因此需要寻

找一种更加节能和环保的技术。

1 轻烃回收工艺的设计

LNG 冷能轻烃回收工艺利用 LNG 低温气体的能

量和轻烃的化学性质，将轻烃进行回收和利用，主要

环节包括液化、制冷、轻烃回收和处理等。液化是将

LNG 进行液化处理，将其变成液态的天然气。液化过

程需要使用高压蒸汽、空气或氮气等惰性气体进行加

热和冷却，以降低 LNG 的沸点。在这个过程中，LNG

中的轻烃成分被压缩并释放出冷量，从而实现了 LNG

的低温利用。制冷是将液化后的天然气冷却到 -183℃

左右，以降低其热值和粘度。在这个过程中，天然气

中的轻烃成分被制冷并液化成液态天然气。轻烃回收

是将回收到的轻烃成分进行分离和处理，以获得高附

加值的产品。在这个过程中，LNG 中的轻烃成分被分

离成多种不同质量等级的产品，包括液烃、甲烷、乙烷、

丙烷等，可以用于化工生产等领域。该工艺在提高能

源利用率、降低能源成本等方面具有重要意义。

2 轻烃回收工艺的优化

2.1 进料位置优化

传统轻烃回收工艺往往从压缩机中吸入天然气，

然后将其冷却到所需温度并压缩成气体，通过膨胀机

膨胀至所需压力，这种方法通常需要较高的能耗和较

长的设备运行时间。轻烃回收工艺中的进料位置优化

是一项重要的工艺优化措施，需要根据实际情况选择

适合的方法和技术。通过综合考虑多个因素和条件，

进行轻烃回收工艺的优化和升级，可以提高回收效率

和降低能耗。以下是几种常见的轻烃回收进料位置优

化方法。

一是压缩机进料位置优化。压缩机进料位置优化

可以通过改变压缩机出口温度和压力来实现。这种方

法通常适用于小型压缩机，可以在较低的温度和压力

下运行，从而减少能耗。

二是液化石油气进料位置优化。液化石油气是一

种较轻的碳氢化合物，可以从天然气中提取。液化石

油气进料位置优化指的是将液化石油气通过压缩机吸

入并冷却至所需温度。这种方法可以减少能耗和设备

运行时间，但需要较高的设备成本。

三是低温液体进料位置优化。可以将低温液体通

过压缩机吸入并冷却至所需温度，从而减少能耗和设

备运行时间。需要注意的是，上述优化方法只是轻烃

回收工艺中的常用方法。在实际应用中，需要根据实

际情况选择适合的优化方法。例如，对于大型压缩机、

低温液体进料位置等方面的优化需要考虑更多因素和

条件。同时，需要结合实际情况进行实验和评估，以

确定最优方案并进行优化改进。

2.2 总理论板数优化

轻烃回收工艺是一种有效的节能减排技术，其主

要目的是回收和利用原油、天然气等石油产品中的轻
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烃，以减少化石燃料的使用，降低环境污染。因此，

优化轻烃回收工艺以减少能耗和污染具有重要意义。

在优化轻烃回收工艺时，总理论板数是一个重要的参

数。理论板数指的是每一个分离设备所需的板数，理

论板数过多或过少都会影响回收工艺的效率和经济

性。在优化理论板数时，需要考虑以下几个因素。一

是分离设备的类型和数量。不同的分离设备具有不同

的尺寸、形状和效率。因此，需要根据实际情况选择

合适的分离设备进行优化。二是分离过程的复杂性。

不同种类、不同温度和压力下的轻烃具有不同特性，

需要根据实际情况选择合适的分离过程。三是热负荷。

在回收过程中，需要考虑热负荷对分离过程产生的影

响。热负荷越高，则需要越多的设备和板数进行回收。

四是投资成本。在进行优化时，需要考虑投资成本和

运行成本，这将影响到最终回收成本和投资回报率。

操作难度越大，则需要越多的设备和板数进行回收 [1]。

优化轻烃回收工艺需要综合考虑各种因素，选择合适

的分离设备和理论板数进行优化。只有在考虑实际情

况和投资成本的基础上进行优化，才能提高轻烃回收

工艺的效率和经济性。

2.3 分离序列的经济分析

随着全球能源需求的不断增加，天然气等清洁能

源的开发和利用已成为全球能源领域的热点。其中，

LNG 作为一种高效、清洁的能源，在天然气行业中得

到了广泛的应用。然而，LNG 的冷能利用对于轻烃深

冷分离过程的综合利用具有重要意义。因此，本文将

针对 LNG 冷能在轻烃深冷分离过程中综合利用的研究

分离序列进行经济分析。

根据目前国内外的研究和应用情况，LNG 冷能可

以用于天然气、石油等轻烃产品的分离过程中 [2]。例如，

在 LNG 冷能的驱动下，可以将天然气中的轻烃进行深

冷分离，得到高纯度的天然气产品。此外，在低温下液

化天然气可以降低其热值，从而提高其燃烧效率。其次，

我们将对轻烃深冷分离过程中综合利用 LNG 冷能进行

经济分析。根据目前国内外的研究和应用情况，轻烃深

冷分离过程中综合利用 LNG 冷能不仅可以降低能耗和

成本，还可以提高产品质量和可靠性。例如，在轻烃深

加工过程中，使用 LNG 冷能可以提高产品质量和稳定

性。通过综合利用 LNG 冷能和轻烃深冷分离过程中综

合利用 LNG 冷能进行经济分析，可以降低能耗和成本、

提高产品质量和可靠性、提高经济效益。这对于实现低

碳经济、促进清洁能源开发和利用具有重要意义 [3]。

分离顺序一为顺序型低温分离流程，是将各个设

备的原料混合物用 LNG 冷却到 -148℃，降至大气压，

然后再进入气 - 液分离器。在气 - 液分离器内，绝大

部分轻烃组分凝缩为液态，富含氢（氢含量 >91%）

的含氢气（含氢量 >91%）从气 - 液分离器的塔顶出

流，进入制氢装置。在 TDM 过程中，气体甲烷和少

量氢从 TDM 塔顶部的冷凝器排出，然后再返回到塔中。

脱气后的 C+2 流体从 TDM 柱底部流出，进入脱乙烷

塔（TDE）。

在 TDE 工艺中，液体乙烷从 TDE 塔顶部排出，

进入乙烷罐，脱除后的 C+3 流体从 TDE 塔底部流出，

进入脱丙烷塔。在 TDP 装置中，液体丙烷从 TDP 塔

顶部排出，进入丙烷罐，而 C+4 气体则从 TDP 塔底

部流出，进入脱丁烷塔 I（TDB-I）。异丁烷从 TDB—

I 塔顶部流出，进入异丁烷储存罐，然后从 TDB-I 塔

底部流出，进入第二级脱丁烷塔（TDB II）。

在 TDB-II 工艺中，正丁烷从 TDB-II 的塔顶排出，

而重组分液相自 TDB-II 柱的底部排出，进入轻烃箱。

分离顺序 2，也就是预脱乙烯低温分离流程。与分步

分离流程不同，预脱乙烷流程采用预脱丙烷 - 乙烷分

离流程，即通过预加热装置 E-101 进入脱丙塔，在此

过程中，气相丙烷、乙烷和甲烷从 TDP 塔底部排出进

入 TDE，而丙烷脱除丙烷后的液相自 TDP 塔底流出进

入 TDE。

在 TDE 工艺中，气体甲烷和乙烷从 TDE 上部分

离器流出，进入 TDM，然后再返回塔。液态丙烷从

TDP 塔底部排出，送入丙烷罐。在 TDM 过程中，气

相甲烷和少量氢从 TDM 塔顶分离器排出，然后在分

离器中返回塔顶。液态乙烷是从 TDM 柱底部排出，

进入乙烷罐的。分离顺序四是预脱丙烷和甲烷低温分

离的流程，其特点是：轻组分 C1~C3 通过脱丙烷塔，

在其底部生成丙烷，在其顶部生成甲烷和乙烷，再由

换热器（E-102）冷却后，再送入 TDM 塔低温分离，

最终获得甲烷和乙烷产物。

由此，将各主要成分按不同的轻、重成分的分离

次序进行合并，可获得 4 个分离序列。在分离顺序 1 中，

一号柱采用轻、重两个关键组分甲烷、乙烷，然后依

次进行正序分离；针对分离序列二，一号塔以乙烯、

丙烷为轻、重两个关键组分，塔顶产出液（甲烷、乙

烷）与底部产出液（丙烷、异丁烷、正丁烷等）按相

对挥发性逐级递增的顺序进行分离，获得高通量、高

通量、高通量、高通量的分离工艺。在分选顺序开启
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时，分离器中的液相返回塔中。甲烷乙烷被除去后，

液相从 TDE 柱底部排出，进入 TDP。在 TDM 过程中，

气相甲烷和少量氢从 TDM 塔顶分离器排出，然后在

分离器中返回塔顶。液态乙烷是从 TDM 柱底部排出，

进入乙烷罐。

3 轻烃回收工艺换热网络设计

3.1 换热网络设计

轻烃回收工艺是一种将生产过程中的气体和液体

分离的工艺，其中所涉及的换热网络设计是非常重要

的。换热网络设计不当，会导致生产成本增加，能源

浪费，以及环境污染等问题。因此，轻烃回收工艺中

换热网络设计的好坏直接关系到整个生产过程的效率

和可持续性。 换热网络设计应该考虑到以下几个方面：

生产效率：换热网络设计需要考虑到生产效率的提高，

即通过换热设备的优化、降低生产成本等方式来提高

生产效率。能源利用率：换热网络设计需要考虑到能

源利用率的提高，即通过采用高效、节能的换热设备

和工艺来减少能源消耗。环境影响：换热网络设计还

需要考虑到环境影响问题，即通过采用环保、节能的

换热设备和工艺来减少对环境的影响 [4]。经济效益：

换热网络设计还需要考虑到经济效益问题，即通过采

用高效、节能的换热设备和工艺来提高生产效率和降

低生产成本。

在设计换热网络时，应该根据实际情况进行具体

分析。例如，如果生产过程中有大量气体需要回收，

可以采用多个换热设备进行换热；如果生产过程中只

有少量液体需要回收，可以采用小型换热设备进行回

收。此外，还应该考虑到实际情况中存在的各种限制

因素，例如设备容量、工艺要求等。在进行换热网络

设计时，需要综合考虑各种因素，以确保整个系统能

够高效、节能地运行。例如，通过优化换热流道设计、

采用高效的换热设备和工艺等方式来提高效率；通过

合理配置设备和工艺等方式来降低能源消耗和环境污

染。轻烃回收工艺换热网络设计是一个复杂的过程，

需要综合考虑各种因素。只有通过科学合理地设计和

优化，才能够实现整个系统的高效、节能、环保和可

持续发展。

3.2 LNG 用冷分析

LNG（LNG Fuel Natural Gas）是一种天然气的液

化形式，通常用于储存和运输天然气。作为一种高效

的能源，LNG 在工业应用中具有广泛的应用。其中，

冷分析是一种重要的操作方法，可以将 LNG 从低温状

态转换为较高温度状态，从而提高其利用率和效率。

冷分析通常包括以下步骤：首先，将 LNG 进行预冷处

理，使其温度降低到接近于 0℃。这可以通过采用降

温压缩机、冷却器和空调设备来实现。其次，将 LNG

分解为气体和液体两部分。在分解过程中，气体部分

可以通过压缩机、冷却器和空调设备进行冷却处理，

从而释放出其分子能量。最后，将液体部分重新液化

并生成天然气。冷分析的优点在于可以提高 LNG 的利

用率和效率，降低能源成本。同时，冷分析也具有较

低的能耗和污染排放等优点。然而，在使用冷分析时，

需要注意一些问题。首先，由于 LNG 中含有大量的气

体分子，因此需要采用足够的降温设备和冷却方法来

降低这些气体分子的温度。其次，为了避免对环境造

成不良影响，需要采取相应的保护措施，如采用隔热

材料、优化空调设计等。

4 结语

综上所述，通过综合利用 LNG 冷能和轻烃深冷分

离技术，可以有效地提高深冷分离过程的效率和经济

性。在实际应用中，需要综合考虑成本、回收和利用

等因素，选择合适的技术路线和工艺设备。同时，也

需要加强对 LNG 冷能资源的研究和开发，不断优化深

冷分离技术和设备设计，以满足不断增长的市场需求。

通过优化操作参数和设备结构，不仅实现了 LNG 冷能

在轻烃深冷分离过程中的综合利用，还为能源的可持

续发展做出了贡献，为 LNG 冷能在海洋监测、环境治

理等其他领域的应用提供了借鉴和参考。LNG 冷能在

轻烃深冷分离过程中的综合利用研究具有重要意义，

将其转化为有用的能量形式有助于提高能源的利用效

率和环境保护，推动实现经济社会的可持续发展。
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