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　 　摘 　要 　塔里木油田轮南作业区天然气站共有 ５套油 、气处理装置 ：４０ × １０
４ m３

／a轻烃回收装置 ；４００ × １０
４ t／a

原油稳定装置 ；９０ × １０
４ m３

／a气举装置 ；液化气 、轻烃储运站 ；８ × １０
４ m３

／a轻烃综合利用厂 。这 ５套装置在生产流

程上既紧密相联 ，又互相制约 、相互影响 ，其中任何一套装置的运行平稳与否直接关系到其他装置的运行 。文章旨

在分析研究这 ５套装置相互间的制约因素 ，并在现有工艺流程及生产条件的基础上制定合理的优化方案 ，充分挖

掘装置生产潜能 ，提高生产效益 。

　 　主题词 　轮南油田 　天然气处理 　装置 　生产 　工艺 　生产能力 　效益 　优化设计

　 　塔里木轮南油田现有 ５ 套油气处理装置 ：① ４０

× １０
４ m３

／d轻烃回收装置（简称 ４０ 万装置）由加拿

大马龙尼公司引进并由大庆设计院进行配套设计 ，

于 １９９３年 １１月正式投产 ，主要产品为液化气 、燃料

气和轻质油 ；② ４００ × １０
４ t／a 原油稳定装置 （简称

４００万装置）于 １９９７年 ８月投产试运成功 ，是一套集

油气处理为一体的综合性装置 ，由脱盐 、原油稳定 、

气体增压和轻烃分馏等操作单元组成 ，主要产品为

液化气 、轻质油和不凝气 ；③ ９０ × １０
４ m３

／d气举装置
（简称 ９０万装置）１９９６年 ７月投产 ，主要生产气举气

供轮南气举采油 ；④储运站 １９９３年 １１月正式投产 ，

用于液化气 、轻质原油的储存销售 ；⑤ 轻烃厂 １９９９

年投产 ，主要用于生产合格的 ２
＃稳定轻烃 。

　 　联合装置气体处理流程为 ：见图 １ 。

图 １ 　联合装置气体处理流程示意图

一 、装置运行中出现的问题及分析

　 　 ４００万装置自投产以来 ，其螺杆压缩机由于机械

密封泄漏而长期停运 ，１９９９年 ２月 ，根据实际情况 ，

在停产的原稳装置实施了低压生产流程 ，不启运压

缩机生产液化气 ，每年获得了 ２９００万元的可观经济

效益 。其富含液化气组分的不凝气输至 ４０ 万装置

进行处理 ，４０万装置主要参数和气体组分及液化气

产量都发生了很大的变化 ，见表 １ ～ ３ 。

　 　由表 １ ～ ３可知 ，不凝气进入 ４０ 万装置进行处

理后 ，４０万装置原料气变富 ，制冷温度升高 ，燃料气

质量差 ，机组时常出现爆燃 、敲缸现象 ，脱丁烷塔塔

顶温度居高不下 ，液化气温度高 ，液化气回流罐时常

超压 ，液化气质量及产量都很差 。为了配合 ４００ 万

装置运行 ，４０万装置入口压力降低运行 ，其处理能力

下降 ，而生产气量却有所增加 ，因而增大了火炬放空

表 １ 　 ４０万装置处理前后主要参数表

主要
参数

入口压力
（kPa）

制冷温度
（ ℃ ）

处理量
（１０

４ m３
／d）
轮南产气量
（１０

４ m３
／d）

不凝气
进入前

２２０ ～ ２４０ 揪－ ５ ～ － １５ Ё３０ ～ ３３ 2３０ ～ ３３ 1
不凝气
进入后

１５０ ～ １８０ 揪１５ ～ － ５ x２０ ～ ２６ 2３０ ～ ３６
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表 ２ 　 ４０万装置处理前后气体组分表

气样组分 C４ IC２ 弿C３ 栽iC４ &nC４ wiC５ 北nC５  C６ 0

不凝气进入前
原料气 ６９  ．９６ ５ 3．７６ ５ x．８２ ０ 揪．９４ １  ．４２ ０ I．５９ ０ 帋．７１ ０ 栽．６２

燃料气 ７０  ．３ ４ 3．５１ １ x．９５ ０ 揪．６３ ０  ．４３ ０ I．０４ ０ 帋．０３ ０ 栽．０１

不凝气进入后
原料气 ５３  ．０９ ６ 3．８２ ９ x．８７ １ 照．７ ３  ．４ １ I．０５ １ 帋．１９ ０ 栽．７３

燃料气 ６５  ．０３ １０ J．５２ ８ x．６８ ０ 照．４ ０  ．４１ ０ I．０１ ０ 帋．０１ ０ 栽．０１

表 ３ 　 ４０万装置处理前后液化气产量

液化气产量（t） 液化气中 C５
＋ 百分含量（％ ）

设计产量 实际产量 国标值 设计值 实际值

４５ ～ ６８  １０ ～ ３０ 梃＜ ３ E１ F．４８ １ 换．９ ～ １６ ．４６

量 ，造成夏季火炬冒黑烟 ，冬季火炬凝液多 ，不仅造

成严重的环境污染 ，而且给生产操作带来了巨大的

安全隐患 。究其原因 ，主要是 ４００ 万装置生产的不

凝气组分重 ，需要的冷量多 ，造成 ４０ 万装置制冷负

荷不足 。因此 ，２００２年 ３月对 ４０ 万装置进行了中 、

深冷改造 ，并将 ９０ 万装置的部分四级气引入到 ４０

万装置后续工艺进行处理 ，增大 ４０万装置工艺处理

量 ，减少伴生气放空量 ，提高液化气产量 。

　 　 ４０万装置改造工艺于 ２００２年 ４月 ２３日置换投

产发现 ：预冷温度过高 ，透平膨胀机运行效率低 ，制

冷深度远远达不到预期效果 ，造成液化气收率低 ，燃

料气质量差 。表 ４ 、５为改造后制冷温度及燃料质量

一览表 。从中可知 ，４０万装置改造远没有达到设计

表 ４ 　改造后的制冷温度表

进透平膨胀机前温度（ ℃ ） 经过透平膨胀机膨胀后温度（ ℃ ）

设计值
实际运行

处理混合气 处理伴生气
设计值

实际运行

处理混合气 处理伴生气

－ ２７ Ζ１５ ～ － ５ 9．５ － ４ 挝．２ ～ － １４ ．４ － ７４ v．５ － ５ ～ － ２７ 敂－ ４３ ～ － ５７ e．５

表 ５ 　改造后的燃料质量情况表

气样 C４  C２ 揪C３ aiC４  nC４ 揪iC５ TnC５  C６ 崓

设计燃料气组分 ７６ 鬃．１３ ５ b．１３ ０  ．７４ ０ Ё．０３ ０ J．０３ ０  ．０ ０ Ζ．０ ０ H．０

实际燃料气组分 ６５ 鬃．１７ ２ b．３２ ５  ．２９ ２ Ё．４３ １ J．８４ ０ 祆．１４ ０ 弿．１１ ０ 1．０４

预期效果 。为了查出问题所在 ，通过仔细分析了设

计数据与现场运行数据的差异 ，并认真研究了改造

流程 ，得出了如下结论 ：① ４００ 万装置夏季产生的不

凝气过富 ，４０万装置工艺处理气量增大 ，所需冷量增

加 ，而原 ４０万装置的两台丙烷机组老化 ，且在夏季

受环境温度影响 ，其制冷负荷远达不到设计的 ５０ ×

１０
４ cal ，造成预冷量严重缺乏 ，而透平膨胀机属于中

深冷设备 ，必须保证入口的温度足够低才能保证其

运行效率 ；② 由于在设计中没有考虑到液化气产量

增加 ，但用于液化气换热器的燃料气温度比改造前

升高了 ，且气量减少了 ，从而导致液化气因冷量不足

而无法全部冷凝 ；③ 透平膨胀机设计日处理气为 ４５

× １０
４ m３

，而轮南日产气量不足 ３５ × １０
４ m３

，造成透

平膨胀端入口压力憋不起来 ，膨胀比缩小 ，转速降

低 ，制冷效果差 ；④透平膨胀机膨胀端实际运行所需

气量比设计进气量大 。

二 、联合装置生产工艺的优化方案

　 　由上述可知 ，问题焦点在 ４０万装置的预冷量不

足 ，液化气冷凝量缺乏及轮南油田产气量不够 。 为

解决目前生产问题 ，在对 ４００万 、４０万及 ９０万 ３套装

置生产工艺及运行状况进行仔细研究和分析后 ，决定

以现有工艺 、设备为基础 ，与环境温度相结合 ，对存在

问题采取各个击破 ，多种方法联合运行的方针 。

　 　 １ ．４０万装置预冷量不足解决方案

　 　 （１）降低 ４００万装置不凝气中重组分含量

　 　在 ４００万装置增加一台 DPC — ２８０３压缩机组 ，

把低压生产流程产生的 １７０ kPa不凝气升压到 １７００

kPa ，以增压的方式将不凝气中的部分重组分变为液
态分离出去 ，从而降低不凝气中重组分含量 。 但

DPC － ２８０３ 机组的安装调试需要一定的时间 。 因

此 ，从现有生产条件出发设计了一套不凝气生产流
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程 ，见图 ２ 。

图 ２ 　 ４００万装置不凝气生产流程示意图

　 　由图 ２可看出影响不凝气组分的因素是空冷效

果 、水冷效果和提馏塔顶气相温度 。 制约空冷效果
的因素包括空冷器换热面积 、环境温度 、风扇叶片角
度及电机负荷 ；水冷效果主要受清水温度与清水流

量的影响 。根据影响因素的可调性 ，天然气站制定

了如下措施 ：①将风扇叶片角度调到最佳位置 ，让电

机满负荷运行 ；②将清水量由 ２０ m３
／h调到 ２５ ～ ２８

m３
／h ；③将提馏塔塔顶气相温度由 ９７ ～ ９９ ℃ 降至

９０ ～ ９５ ℃ 。

　 　 （２）挖掘 ４０万装置制冷量

　 　 将 ４０ 万装置工艺气进入丙烷蒸发器与缠绕式

贫富换热器流程先后程序互换 ，甚至在环境温度高
时 ，让丙烷蒸发器气相部分走旁通 ，机组燃料气取塔
中管网气 ，并将 ４０万装置生产的燃料气全部放空 ，

以保证机组燃料气质量 ，目的是维持丙烷机组满负

荷正常运转 ，最大可能地利用好丙烷机制冷能力 。

　 　夏季环境温度高 ，透平膨胀机运行效率低时 ，改
用其旁通焦汤阀运行 ，而冬季则刚好相反 ，运行透平

膨胀机 ，不仅节约成本 ，而且可以增加制冷深度 。

　 　 ２ ．４０万装置液化气冷凝量不足解决方案

　 　 （１）４０万装置温度较低的燃料气全部经过液化

气换热器 。

　 　 （２）将 ４０万装置脱丁烷塔塔底温度由 １２０ ～ １４０

℃降至 ９５ ～ １１５ ℃ 运行 ，并将富含液化气组分的轻

烃输入 ４００万装置脱丁烷塔进行液化气再回收 ，即

运行轻烃再回收工艺 ，在保证液化气质量的情况下 ，

提高液化气产量 。

　 　 （３）增加一台液化气空冷器 。 轻烃再回收工艺
的运行造成 ４００ 万装置脱丁烷塔操作难度增大 ，其

轻烃饱和蒸气压升高 ，达不到夏季轻烃外输要求 。

因此 ，在 ２００２年 ６月 １日轻烃厂重新开工 。为了节
约生产成本 ，增加装置联合生产效益 ，天然气站又提

出了如下运行方案 ：①轻烃由 ４０万及 ４００万装置脱

丁烷塔直接输至轻烃厂 ，跨过储运站储罐 ，降低了储
运站的操作成本 ；②轻烃厂只在五 、六 、七 、八 、九这 ５

个月运行 ，其余时间停运 ，只进行轻烃装运 。

　 　 ３ ．轮南油田产气量不足解决方案

　 　夏季运行 JT 阀 ，轮南气量不足不仅不影响 ４０

万装置的供气量 ，而且可以缓解其预冷量不足的矛
盾 。但是冬季运行透平膨胀机 ，必须要有足够的进
气量才能保证其制冷效率 。因此 ，采用塔中管网给
９０万装置入口补气 ，以维持透平膨胀机正常运行 ，保
证其制冷效率 。但塔中管网给 ９０ 万装置入口补气
是靠操作 ５ m 高管架上的手阀来进行控制 ，且无操
作平台 ，运行起来在相当困难 ，冬季环境温度低 ，管
线结霜 ，将危及着操作人员的生命安全 。

　 　通过对 ４０万装置流程认真分析 ，巧妙地利用 ４０

万装置改造新增设干气再生系统中再生气回塔中管
网流程返向运行 ，给 ９０ 万装置入口补气 ，可实现主
控室操作 ，自动补气 ，如图 ３所示 。

图 ３ 　塔中管网给 ９０万装置补气改造流程示意图

　 　由于塔中管网压力为 １ ．３ MPa ，而流程中减压
阀 ３ ．３ MPa才能开启 。因此 ，技术人员在确认压力
调节前管线可承压 ４０ kg 后 ，并测量了减压阀阀体
长度 ，决定将减压阀更换为 PN４０ 、DN８０ 截止阀 ，透
平膨胀机的进气量得到了保证 ，并稳定了 ９０万装置
入口压力 ，大大降低了放空量 ，消除了操作隐患 。

三 、改造效果对比

　 　 １ ．制冷温度对比

　 　经过降低 ４００万装置不凝气中重组分含量及挖
掘 ４０万装置制冷量措施的实施 ，最大限度地降低了
制冷温度 ，提高液化气产量 。表 ６ 为实施改造方案
前后对照表 。

表 ６ 　改造前后制冷温度对比表

透平膨胀机前温度（ ℃ ） 透平膨胀机后温度（ ℃ ）

实施前 实施后 实施前 实施后
１５ ～ － ５ ^．５ １０ ～ － ８ ＃．４ － ５ ～ － ２７ E－ １７ ～ － ３８ 　

　 　 ２ ．故障停机频率统计对比

　 　 通过增大经过 ４０ 万装置液化气换热器燃料气
量 ，减少注入塔中管网不合格燃料气量及降低 ４０万
装置脱丁烷塔塔底温度等措施的实施 ，确保了 ４０万
装置液化气的质量 。同时提高了 ４０万 、９０万装置机
组运行的可靠性 。表 ７为实施改造后液化气质量及
机组因燃料气质量差造成故障停机频率的统计对比 。

·３·
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表 ７ 　液化气质量及燃料气故障停机频率统计对比表

改造措施实施前 ① 改造措施实施后 ②

液化气
不合格率

机组燃气质量
故障占机组总
故障百分率

液化气
不合格率

机组燃气质量
故障占机组总
故障百分率

８３ 槝．４％ ２４ 葺．５％ ２％ ０％

　 　 注 ：① 统计的是 ４０ 万装置工艺改造投产后 ２０ 天内的数据 ；② 统

计的是 ６ 月至 ９ 月内的数据 。

　 　 ３ ．９０万装置入口放空阀开启时间及放空气量

对比

　 　将 ９０万装置机组处理的部分气举气输至 ４０万

装置进行处理 ，减少了伴生气放空 。表 ８为 ９０万装

置入口放空阀开启时间及放空气量对比表 。

表 ８ 　 ９０万装置入口放空阀开启时间及放空气量对比表

统计时间
放空阀
开度（％ ）

放空时间
（h／d）

放空气量
（１０

４ m３
／d）

２００１年 ６ ～ １１月 １０ ～ ７０ \２０ ～ ２４ [８ ～ １５ D
２００２年 ６ ～ １１月 ０ ～ ５０ E０ ～ １０ D０ ～ ６ -

　 　 注 ：９０ 万装置检修时间除外 。

　 　 ４ ．液化气产量对比

　 　通过以上几项液化气保质增产措施的实施 ，

２００２年轮南天然气站液化气产量得到期很大提高 ，

表 ９为 ２００１年与 ２００２年液化气产量对比表 。

表 ９ 　液化气产量对比表

液化气产量（t） ５月 ６月 ９月 １０月 １１月 １２月
２００１年 ２４８３  ２５４５ -２５３６ D２６９８ [２７７４ r２３７５ 墘
２００２年 ２７９２  ２９２６ -３３６８ D２９９４ [２９００ r３６００ 墘

增产百分比（％ ） １２ ＃．４４ １４ 汉．９７ ３２ 梃．８ １０ 梃．９７ ４ 梃．５４ ５１  ．５８

　 　 注 ：检修改造停产月份不计算在内 。

四 、经济效益及社会效益

　 　 １ ．经济效益

　 　截止到 ２００２年 １２月 ３１日已完成液化气 ３３４２８

t ，比 ２００１年液化气产量 ２８４１４ t增产 ５０１４ t ，创造了
可观的经济效益 。表 １０为效益核算表 。

表 １０ 　经济效益核算结果表

创效
指标

液化气 电
节约合
同费用

设备
维护费

年总
收益

数量 ５０１４ t ４２５８１０

kW · h
单价

１６００

元／t
０ K．４３

元／kW · h
创效

８０２ 鬃．２４

万元
１８ b．３１

万元

１３０

万元
１３ 悙．５

万元
９６４  ．０５

万元

　 　 ２ ．社会效益

　 　 （１）利用 ４０万装置闲置流程实现 ９０万装置入

口自动补压 ，不仅保证了 ４０万装置透平膨胀机的运

行效率 ，而且减少了气体放空量 ，降低了环境污染 ，

消除了操作隐患 。

　 　 （２）轻烃厂仅在夏季开工 ，不仅保证轻烃外输

质量 ，提高轻烃外销安全性 ，而且节约了人力 ，具有

可观的社会效益 。

　 　 （３）轻烃跨储运站 ，降低了生产成本 。

（来稿日期 　 ２００４‐１２‐０１ 　编辑 　居维清）

·４·

加工利用与安全环保 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００５年 ５月


