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　 　摘 　要 　三甘醇（TEG）脱水工艺是目前国内外天然气净化中应用最广泛的脱水工艺 。为有效降低装置能耗 ，

应用夹点技术对 TEG脱水装置的换热网络进行了优化分析 ，运用 HYSYS 流程模拟软件模拟 TEG 脱水流程 ，并

从模拟工艺数据中提取参与换热的冷 、热物流物性数据 ，应用温 —焓图 、栅格图和问题表格法等夹点分析技术对

TEG脱水流程的换热网络进行分析 ，找到装置用能的“瓶颈” ———冷 、热物流传热温差过大 ，阻碍热量进一步回收 。

综合分析温 —焓图和 TEG再生工艺 ，发现通过提高富 TEG溶液换热后温度 ，可以降低物流传热温差 ，增加热量回

收 。对比优化前后天然气 TEG脱水装置的工艺流程 ，HYSYS模拟所得能耗数据表明优化后脱水装置 TEG 再生
器加热负荷降低了 ３９ ．４０％ ，问题表格法计算优化后贫 TEG溶液冷却量减少了 １５６ ．２０ kW 。
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　 　目前天然气脱水装置主要采用设备节能技术改

进和先进工艺来降低装置能耗［１］
。夹点技术（Pinch

Technology）［２‐３］作为一种成熟的过程系统用能分析
方法 ，在过程工业中已取得显著的节能效果［４］

。现

在将夹点技术应用于天然气 TEG 脱水流程的换热
网络分析与优化 ，以提高装置的能量利用效率 。

1 　 TEG脱水流程换热网络夹点分析
　 　应用夹点技术对处理量为 ２００ × １０

４ m３
／d天然

气净化厂的 TEG脱水流程的换热网络进行分析 。

1 ．1 　 TEG脱水装置换热流程
　 　图 １所示为天然气 TEG 脱水工艺流程 。其主

要换热物流为富 TEG溶液和贫 TEG溶液 。

图 1 　天然气 TEG脱水工艺流程图

　 　 吸收塔 C‐１３０１ 底部排出的富 TEG 溶液经
TEG再生器 H‐１３０１ 顶部盘管 E‐１３０２ 与再生气换
热升温后进入闪蒸罐 D‐１３０２ 闪蒸 ，闪蒸后的富

TEG液经过滤器 F‐１３０１ 除去杂质后 ，进入贫／富液

换热器 E‐１３０３与再生后的高温贫 TEG 溶液进行换
热 ，换热升温后进入 TEG 再生器 H‐１３０１再生 。从

再生器缓冲罐 D‐１３０３ 流出的高温贫 TEG 溶液 ，经

贫／富液换热器 E‐１３０３ 换热降温后由 TEG 循环泵
P‐１３０１升压至贫液冷却器 E‐１３０１进一步冷却 ，满足

脱水工艺要求的 TEG 贫液送至吸收塔 C‐１３０１
顶部 。

1 ．2 　天然气 TEG脱水工艺流程模拟
　 　应用 HYSYS 模拟 TEG 脱水流程 ，得到换热过

程所涉及各物流数据 ，以进行夹点分析 。图 ２ 为天

然气 TEG脱水工艺 HYSYS 模拟流程图 。

　 　流程模拟的热力学模型选用 Peng‐Robinson状
态方程 。 TEG吸收塔设置 ５层理论塔板 ，从第 ２层

到 ４层的板效率设为 ０ ．５ ，塔顶和塔底的板效率设

为 １ ，以保证产品气出塔时达到平衡状态 。再生塔

采用带塔底重沸器的精馏塔模型 ，塔顶安装一个全

回流冷凝器 。表 １为模拟输入工艺数据 。

1 ．3 　提取物流数据
　 　从 HYSYS 模拟数据中提取参与换热的物流温
度 、热负荷 、热容流率等数据 。TEG脱水流程换热
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图 2 　天然气 TEG脱水工艺 HYSYS模拟流程图

表 1 　输入模拟工艺数据表

设备 项目 数值 单位

　 流量 ３ ５０１ �．２ kmol／h
原料气 压力 ４ ５５０ 　 kPa

　 温度 　 ３９ 殚．３ ℃

吸收剂

流量

温度

压力

质量分数

　 ２８ 殚．６

　 ５０ ．３

４ ５５０ 　

　 ９８ ．８

kmol／h
℃

kPa
％

闪蒸罐 压力 １２０ kPa
　 压力 １００ kPa

再生塔 压降 １０ kPa
　 富液进塔温度 　 １１３ ．５ ℃

补充 TEG 温度

压力

２５

１１０

℃

kPa

网络所涉及的冷 、热物流主要有 ：贫 TEG 溶液
（H１） 、再生气（H２）和富 TEG 溶液（C１） 。表 ２为换

热网络物流数据 。

表 2 　换热网络物流数据表

物流
起始温度

（ ℃ ）

终点温度
（ ℃ ）

热负荷
（kW）

热容流率
（kW／℃ ）

C１ 亮４２ ]．８１ １１３ .．５０ １６４ �．７０ ２ ⅱ．３３

H１ 怂２０３ ]．７０ ５０ .．３０ ３４０ �．５０ ２ ⅱ．２２

H２ 怂１４２ ]．２０ ９５ .．５０ ７２ �．８５ １ ⅱ．５６

1 ．4 　换热网络夹点分析

　 　设定最小允许传热温差 Δ Tmin ＝ ２０ ℃ ，图 ３为天

然气 TEG脱水工艺流程换热过程温焓（T — H）图 。

　 　表 ３为应用问题表格法计算换热网络所需公用

工程量和夹点位置 。换热网络的夹点位于 １９３ ．７０

℃ ，加热量为 ０ kW ，冷却量为 ２４８ ．１０ kW 。

图 3 　天然气 TEG脱水换热过程 T— H图

表 3 　问题表格法计算表

偏移温度
（ ℃ ）

温度
区间

Ti ＋ １ － Ti
（ ℃ ）

热容流率
（kW ／ ℃ ）

焓差
（kW）

亏缺热量
（kW）

热通量
（kW）

１９３ I．７０ ０ 妹．００１ １

Ⅰ １ ǐ６１ 噰．５２ 　 ２  ．２２ １３６ _．２０ １３６ 换．２０

１３２ I．１８ １３６ "．２７

Ⅰ ２ ǐ８ 噰．６８ 　 ３  ．７７ ３２ _．８０ ３２ 换．８０

１２３ I．５０ １６９ "．０４

Ⅰ ３ ǐ３８ 噰．００ 　 １  ．４５ ５５ _．００ ５５ 换．００

８５ I．５０ ２２４ "．０５

Ⅰ ４ ǐ３２ 噰．６９ － ０  ．１１ － ３ _．７０ － ３ 换．７０

５２ I．８１ ２２０ "．３９

Ⅰ ５ ǐ１２ 噰．５１ 　 ２  ．２２ ２７ _．７０ ２７ 换．７０

４０ I．３０ ２４８ "．１０

　 　从图 ３中可以看出 ，冷 、热物流的传热温差远大

于 ２０ ℃ ，阻碍热量进一步回收 ，可认为此处是换热

网络用能的“瓶颈”所在 。

　 　仔细观察 T — H图可知 ，如果将冷物流组合曲线

向左平移 ，则可以减小物流的传热温差 ；同时提高冷

物流的换后终点温度 ，则可以增加换热过程热能回收

量 ；从工艺上分析 ，提高冷物流（富 TEG溶液）进 TEG
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再生器的温度 ，可以减少 TEG再生器再生所需热量 。

通过上述分析 ，找到解除“瓶颈”的方法 ，即降低换热

物流间的传热温差 ，提高 TEG富液换热后温度 。

1 ．5 　换热网络优化

　 　在满足物流间最小传热温差条件下 ，通过优化算

法可得冷物流（C１）换热后的最高温度为 １８０ ．９０ ℃ 。

　 　图 ４为富 TEG 溶液升温后的 T — H 图 。从图

中可以看出 ，物流之间的传热温差明显减少 ，换热过

程热量回收量加大 ，公用工程冷却量大幅减小 。

图 4 　富 TEG溶液升温后的 T— H图

　 　 根据升温后的物流数据 ，再用问题表格法计算

得到升温后的夹点位置为 １３２ ．１８ ℃ ，所需的冷却量

为 ９１ ．８６ kW 。

　 　根据夹点设计规则［５］
，构建最大能量回收换热

网络 （MER ） ，将 C１ 物流按热容流率分成 ０ ．９２

kW／℃ （C１‐１）和 １ ．４１ kW／℃ （C１‐２）两股物流 ，C１‐１
物流通过换热器 E‐１３０２ 与再生气 （H２ ）换热到

１２２ ．２０ ℃ ，C１‐２物流通过新增换热器与贫 TEG 溶
液（H１）换热到 １２２ ．２０ ℃ ，然后两股物流合并成一

股通过换热器 E‐１３０３ 与贫 TEG 溶液（H１）换热到

１８０ ．９０ ℃ ，贫 TEG溶液（H１）剩余热量通过冷却器

E‐１３０１将其温度从 ９１ ．７ ℃降到 ５０ ．２ ℃ 。图 ５ 、６为

优化后的换热网络栅格图和工艺流程图 。

　 　根据优化后天然气 TEG脱水流程工艺参数 ，应

用 HYSYS模拟得到 TEG 再生塔的热负荷为２８４ ．６０

kW ，相对优化前的 ４６９ ．４０ kW ，降低了 ３９ ．４０％ 。贫

TEG溶液冷却负荷减少了 １５６ ．２０ kW 。

　 　换热网络优化后 ，换热器 E‐１３０２ 和 E‐１３０３ 的
换热负荷及换热物流温度均有较大变化 ，需要重新

校核计算 ，以满足工艺要求 。

2 　结论

　 　应用夹点技术对天然气 TEG 脱水装置换热网
络进行分析 ，确定出物流间传热温差过大是阻碍提

高换热网络热量回收的“瓶颈” 。依据夹点设计原则

图 5 　优化后的换热网络栅格图

图 6 　优化后的 TEG脱水流程图

及 TEG脱水工艺原理 ，提高了富 TEG 溶液进再生
器温度 ，优化了物流换热流程 。通过 HYSYS 模拟
表明优化后 TEG再生器的负荷大幅降低 ，公用工程

冷却水用量明显减少 ，大幅提高了天然气 TEG 脱水
装置的能量利用效率 。

参 　考 　文 　献

［１］王乐 ，贾立民 ，付孟贵 ，等 ．天然气脱水系统的技术改造

［J］ ．天然气工业 ，２００５ ，２５（８） ：１２３‐１２４ ．

［２］ LINNHOFF B ，VREFEELD D R ．Pinch technology has
come of age［J］ ．Chemical Engineering Progress ，１９８４ ，８０

（７） ：３３‐４１ ．

［３］ LINNHOFF B ，FLOWER J R ． Synthesis of heat ex‐
changer networks［J］ ．AIChE Journal ，１９７８ ，２４（４） ：６３３‐

６４０ ．

［４］ YOON S G ，LEE J ，PARK S ．Heat integration analysis
for an industrial ethylbenzene plant using pinch analysis
［J］ ．Applied Thermal Engineering ，２００７ ，２７ ：８８６‐８９３ ．

［５］ KEMP I C ．Pinch analysis and process integration ［M ］ ．

Oxford ：Elsevier ，２００７ ．

（修改回稿日期 　 ２００９‐０８‐０３ 　编辑 　何 　明）

·３·

第 ２９卷第 １０期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加工利用与安全环保


