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1 烯烃分离装置乙烯精馏塔概况及存在问题
1.1 系统概况

某化工公司烯烃分离装置乙烯精馏塔为板式塔，
乙烯精馏塔顶部从脱乙烷塔顶产品气而来，塔顶装有
冷凝器将顶部气体冷凝成为液体回至塔顶作为液相回
流；塔釜安装有再沸器将液体的一部分气化。塔内气
体向上移动、液体向下移动，在塔板上逐板顺流逆向
接触。蒸馏分离的过程为混合液进入蒸馏塔后，在每
层塔板上，上升的蒸汽与下降的液体充分接触，易挥
发的组分较易从液态变成气态，随蒸汽上升；不易挥
发的组分较易留在液体中，随液体下降。随蒸气上升，
易挥发组分浓度随着上升的层板不断增加；液体下降，
难挥发组分在每一层塔板上富集。利用够量的塔板、
多次传质分离使塔顶能得到富含易挥发成分的产品，
塔底富集难挥发的产品，达到对混合物分离的目的。
乙烯精馏塔日常运行进料量稳定在 41t/h，乙烯采出约
40t/h，乙烷采出 1t/h，回流量高达 145t/h，各项物料
平衡基本合理。塔顶冷凝器采用丙烯冷剂作为冷源，
从理论计算冷剂制冷量应该可以满足系统的需求，但

是在现场发现制冷效果不好，具体表现为塔顶温度波
动大，偶有超标现象，致使乙烯产品纯度不稳定，精
馏效率下降。

经初步检查，发现丙烯冷剂在换热器内的换热效
果未达设计标准，可能存在冷剂流量不稳定、蒸发器
结霜或丙烯压缩机出力不足等问题。此外，回流量较
大时，塔顶负荷骤增，冷剂未能及时响应负荷变化，
进一步加剧了塔顶温度的波动，需对冷剂系统的流量
控制、换热设备清洁度及压缩机运行参数进行全面排
查。自开车以来装置就处于满负荷甚至超负荷运行状
态，乙烯精馏塔系统和相关压缩系统均存在运行问题
和瓶颈，长期高负荷运行加速了设备的磨损，同时使
系统的各个参数更易偏离设计值，不利于系统的正常
运行 [1]。
1.2 存在问题及分析

1.2.1 塔压偏高

乙烯精馏塔塔顶设计压力 1.61MPaG。装置 100%
负荷时实际塔压 1.70MPaG；110% 负荷时超 1.8MPaG，
严重偏离设计且接近容器设计压力，存在较大安全隐
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患，塔内压力过高，不仅影响系统安全平稳运行，还
引起许多连锁反应。一方面从能耗上考量，塔内介质
压强较高时沸点也高，而要维持正常精馏过程就要消
耗更多的热量去提供再沸所需热量；同时冷凝器负荷
提高，增加压缩机的能耗。另一方面从产品品质上来
考虑，塔内压力不稳定而引起气液平衡紊乱会导致产
品纯度出现变化，进而影响产品的质量，同时高压运
行会加快设备密封性能衰弱以及设备强度的降低，加
大设备的泄露和故障率，提升设备维修和停机检修成
本。
1.2.2 塔顶冷凝器操作偏离

通过对现场操作数据的分析可知，冷凝器操作
存在明显偏离设计的情况。原设计冷剂进口温度为
-45.5℃，实际无法实测冷剂侧真实进出口温，DCS 出
口温为旁路混合值。100％负荷时丙烯冷剂流量 132t/
h，超设计 110t/h，增加冷剂旁路仍未解决操作偏离问
题 [2]。具体数据如表 1 所示：

表 1 乙烯精馏塔冷凝器现场操作数据

参数 原设计
实际操作 100％

负荷
实际操作 110％

负荷

冷剂进口温度 /℃ -45.5 N/A N/A

冷剂出口温度 /℃ -41.8 -39.1( 含旁路 ) -36.2( 含旁路 )

塔顶温度 /℃ -34.6 -33.0 -30.6

回流温度 /℃ -36.3 -33.0 -30.9

造成冷凝系统偏离的原因主要有以下几点：①冷
剂组成存在偏差。丙烯冷剂的实际组成与设计值不匹
配，这直接导致了整个冷剂系统的操作参数偏离预设
标准，重冷剂中甲烷和乙烯的含量均低于原设计值，
而丙烯组分的含量则高于设计标准，这种组分比例失
衡对冷剂的换热效率和系统稳定性产生了不利影响，
引发冷凝系统操作异常。关于重冷剂中甲烷、乙烯及
丙烯组分的具体偏差数据，可参考表 2 中的详细记录。
冷剂组成的变化直接影响冷剂的制冷量，丙烯过高会
影响重冷剂的沸点升高，气化困难，冷剂在冷凝器换
热时的制冷效果降低，冷剂量增加，冷剂组成不稳定
会对冷剂系统制冷量产生波动，影响冷凝器冷却效果，
从而导致塔顶温度与回流温度偏离设计值。②冷剂侧
流程与换热器结构存问题：轻、重冷剂气化温差大，
板翅式换热器无充分混合及均布措施，致气液相分布
不均，影响调节与温差。这部分流道换热温差不够，
未能充分冷凝塔顶气相介质；还有一部分流道的换热
面积未能得到充分发挥，导致能量浪费。另外，各流
道丙烯冷剂组分分压不一致，当发生类似状况的时候，
即便该流道换热面积充足，也会因为分压受限，不能
充分气化换热，更进一步降低冷凝器的换热效率。③

现场操作中冷剂配比失调，使操作工况偏离设计，换
热器出口冷剂未充分汽化，重组分循环加重组分偏重，
形成恶性循环，恶化工况。

表 2 轻、重冷剂组成操作值和设计值的比较

组分
轻冷剂组成 重冷剂组成

原设计 现场操作 原设计 现场操作

甲烷 25.23 25.88 4.46 3.43

乙烯 20.01 20.52 10.95 8.42

丙烯 54.03 52.85 84.58 88.14

2 乙烯精馏系统优化改造方案

在对以上乙烯精馏系统的问题进行深入分析和研
究后，提出了如下的优化改进方案：
2.1 更换乙烯精馏塔冷凝器

重新计算并提出换热器工艺数据，在最恶劣工况
下，冷凝器换热负荷超出现有冷凝器负荷 10％，冷剂
用量超出设计值 24％ [3]，具体数值见表 3。

表 3 冷凝器换热负荷

工况
换热负荷 /

MW
冷剂流量 /(t·h-1） 相对比例 /％

原设计 28.5 110 100

当前工况 31.4 132
110.0（换热负荷）、
120.0（冷剂流量）

最恶劣工况 - 138 125.5（冷剂流量）

考虑到换热器丙烯冷剂侧存在偏流问题，对两台
换热器进行重新设计和更换。新换热器中气相冷剂从
底部的气相封头进入换热器，通过设置的导流片均布
到芯体宽度上；液相冷剂通过侧向的液相封头进入注
液封条，均布到芯体宽度上，气相冷剂通过注液封条
时可夹带液相冷剂向上流动，以保证进入换热器流道
的两相流冷剂均匀流动。

该结构设计可有效解决气液分布不均问题，提高
换热器换热效率，通过新换热器的增面，可满足现场
操作的恶劣工况要求，在高负荷情况下可满足冷凝器
提供的足够冷量。另外，每台新增冷凝器冷剂侧及裂
解气侧管线上分别新投入温度仪表，用以监测冷凝器
进出口的温度变化，方便操作人员及时掌握换热器的
运行情况，为系统优化操作提供数据支持。
2.2 冷凝器冷剂侧上游增加冷剂混合罐

因丙烯冷剂气液相比例悬殊，改造增设气液分离
罐充分混合，罐顶气相、罐底液相分别入冷凝器，保
证冷剂均匀以提换热效率。同时在配管设计上加以考
虑，使管程阻力降均衡，避免偏流。均衡的阻力降可
保证冷剂流量在各流道中均匀分布，提高换热器的换
热效果。冷剂混合罐的设置为冷剂的充分混合提供了
空间和条件，能够有效解决原有流程中冷剂混合不充
分的问题，为冷凝器的高效运行奠定基础 [4]。
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2.3 丙烯制冷系统上游冷剂罐引液相至冷凝器

减少气相冷剂量会升高液相冷剂汽化温度不利换
热，故改造从丙烯制冷系统引液相轻冷剂入新增混合
罐，使冷剂变轻以增换热温差，利于换热。轻冷剂中
甲烷和乙烯含量相对较高，具有较低的沸点及较大气
化潜热，在冷凝器中能吸收更多的热量，提升冷却效
果。实际运行中，可通过该措施作为冷剂调节的一种
补充方法，操作人员可以根据系统工况，灵活控制引
入冷凝器的液相轻冷剂量，进行冷剂组分的优化控制，
确保冷凝器始终能维持在较优工况。通过引入液相轻
冷剂，能够有效改善冷剂的组成，提高冷剂的制冷效
率，进一步降低冷剂的消耗量，减少能源消耗。

3 节能减排效果分析
3.1 节能效果

改造后，乙烯精馏系统能耗成本降低较为明显，
冷凝器的换热效果得到了一定的提高，使用的冷剂得
到了更有效的利用，无冷剂的浪费情况。改后冷凝器、
冷剂混合方式使用，负荷相同时冷剂的消耗量大幅度
降低，冷剂制备过程减少了制备消耗的能量，冷剂制
备过程中要消耗大量的蒸汽带动压缩机进行运转，冷
剂消耗量降低时相应蒸汽消耗也随之降低。塔压恢复
合理，系统运行稳定，不产生系统的塔压过高的额外
能耗。塔压恢复稳定，再沸器的加热负荷、压缩机压
缩功均降低，降低消耗，经统计分析节能降耗后每年
可以节省大量的能源费用，为企业带来了较好的经济
效益。能耗降低，减少化石能源的使用，符合节能减
排国策。
3.2 减排效果

降低能耗直接减少污染物的排放。乙烯生产过程
中用到的能源发生燃烧过程的同时都会产生大量碳、
二氧化硫、氮氧化物等温室气体和污染物。能耗降低
代表燃料的消耗量降低，也就相应减少温室气体以及
污染物的生成。CO2 是重要的温室气体，减少 CO2 排
放可以缓减全球气候变暖趋势；SO2、NOx 减少可以
降低酸雨的产生几率，降低破坏生态环境的风险。同
时系统更安全稳定运行，避免了因为操作异常等原因
导致的物料泄露等现象，降低了对环境造成的污染风
险。物料泄露不仅浪费能源，同时也会造成周边土壤、
水和空气污染，破坏生态环境和危害人体健康。改造
后的乙烯精馏系统生产过程更环保，符合国家节能减
排的政策要求，有利于树立企业良好的企业形象，提
高企业的社会责任感 [5]。

4 经济效益分析
4.1 产品收率提高带来的收益

改造后乙烯收率相比改造前提高 0.92％。乙烯作

为高附加值的化工产品，其收率的提高直接意味着企
业产值的增加。按照装置的生产规模和乙烯产品的市
场价格计算，每年可增加大量的产值。假设装置年生
产乙烯量为 Mt（按进料 41t/h、年运行 8000h 计算，
年乙烯产量约 32 万 t），乙烯单价为 P 元 /t，则每年
因收率提高增加的收益为 M×0.92％ ×P。以本装置
为例，年生产乙烯量约 32 万 t，乙烯单价为 8000 元 /t，
则 每 年 因 收 率 提 高 增 加 的 收 益 为 320000×0.92 ％
×8000=23552000 元，即 235.52 万元，经济效益十分
显著。
4.2 能耗降低带来的成本节约

减少 6.66 个单位的系统能耗，按照系统单位能耗
成本折算，每年可以节约大量能源成本。按照单位能
耗成本 C 元 / 单位进行计算，装置年耗能总量 E 个单位，
每年节约能源成本 6.66×E×C 元。如果装置年能耗总
量 E 为 100000 个单位，单位能耗成本 C 为 100 元 / 单位，
则每年节约能量成本为 6.66×100000×100=6660000
元，即 666 万元。这是直接增加了企业的利润成本 [6]。
4.3 投资回收周期短

从资料上看，投资在 8 个月之内即可收回，为企
业带来可观的经济收益，短的投资回收时间降低了企
业的投资风险，增加了企业实施技术改造的积极性。

5 结论
通过对该乙烯精馏系统优化技改后，对系统塔压

高、冷凝器操作偏离严重问题的改善，采用冷凝器改
为带气液均布的结构、设置冷剂混合罐并采用液相轻
冷剂等，从根本上解决了该系统冷剂混合不均，以及
换热冷剂平均压强过高的问题。技改后乙烯系统的能
耗下降 6.66、乙烯收率上升了 0.92%，节能减排的同
时经济效益增收节支超过 500 万元，而且在改造投产
后 8 个月，折旧完成后收回投资成本。
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