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煤制烯烃企业全厂能量系统优化策略及应用
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摘　 要:为了实现煤制烯烃企业全厂能量系统优化,提出了煤制烯烃企业全厂能量系统基于单元、子
系统和全局划分的渐进协同优化策略,包括全厂用能状况分析、工艺装置用能及换热网络优化、低品

位热回收和优化利用、全厂蒸汽动力系统优化等步骤。 应用上述优化策略,对某 60 万 t / a 煤制烯烃

企业全厂能量系统优化进行研究,得到全厂各单元能耗分布,提出了甲醇合成和甲醇制烯烃单元换热

网络优化、全厂蒸汽动力系统降低蒸汽减温减压量及低品位热合理匹配利用等节能方案,理论上可以

提高全厂系统能效 3%以上,年节约标煤 10 万 t 以上,投资回收期小于 1 a。
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Abstract:To optimize the overall energy system of coal to olefins plant,a progressive and collaborative strategy based on the unit,subsys-
tem and global division is proposed for overall energy system optimization of coal to olefins plant. The whole plant energy consumption anal-
ysis,process equipment energy efficiency improvement,heat-exchanger network optimization,low grade heat recovery and utilization opti-
mization and the whole plant steam and power system optimization were systematically studied. Based on the strategy,an overall energy sys-
tem of a coal to olefins plant with 600 thousand tons olefin output per year was optimized. Energy consumption proportion for all processes
was obtained,and some optimization schemes for saving energy were proposed. Accordingly,heat exchanger network of methanol synthesis
and MTO units and steam decompression in the steam power system and rational utilization of low grade heat were thus optimized. Theoreti-
cally,it can improve the overall energy efficiency of more than 3% ,save over 100 thousand ton standard coal,and achieve the investment
recovery period of less than 1 year. The optimization strategy can provide reference for energy saving and emission reduction in the coal to
olefin industry.
Key words:coal to olefin;overall energy system;pinch analysis;collaborative optimization;energy saving

收稿日期:2016-10-08;责任编辑:孙淑君　 　 DOI:10. 13226 / j. issn. 1006-6772. 2017. 04. 021
基金项目:国家高新技术研究发展计划(863 计划)资助项目(2011AA05A202)
作者简介:李初福(1980—),男,广西桂林人,高级工程师,博士,从事化工过程系统工程方面的科研工作。 E-mail:lichufu@ nicenergy. com
引用格式:李初福,姚金松,巴黎明,等. 煤制烯烃企业全厂能量系统优化策略及应用[J] . 洁净煤技术,2017,23(4):128-132.

Li Chufu,Yao Jinsong,Ba Liming,et al. Strategy and its application for the overall energy system optimization of coal to olefin plant[J] . Clean Coal
Technology,2017,23(4):128-132.

0　 引　 　 言

近年来,我国煤(甲醇)制烯烃产业快速发展,
2015 年底达到 900 万 t / a,预计 2020 年将达到 2 860
万 t / a[1]。 煤制烯烃是石油替代战略重要途径之

一,同时也是高耗能的产业,煤制烯烃能量转化效率

约为 40% ,吨烯烃能耗为 3． 5 ~ 4． 5 tce[2]。 在低油

价和环境保护的双重压力下,煤制烯烃企业迫切需

要进行节能减排和提升技术竞争力。 炼油企业和石

化企业的研究和实践表明,进行全厂能量系统优化,
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是实现节能减排的有效途径之一。 炼化企业的全厂

能量优化利用包含 3 个层次:第 1 层次主要体现在

局部的余热回收,管线保温,控制“跑、冒、滴、漏”等
方面[3-4];第 2 层次是考虑单个设备的节能和局部

系统优化层次,主要体现在优化分馏塔操作,强化换

热器传热,热量的局部集成,公用工程系统优化等方

面[5-6];第 3 层次是能量系统全局优化阶段,主要体

现在工艺装置间、工艺装置与公用工程系统之间的

能量集成方面,提出了炼化企业全局过程集成方

法[7-9]和全厂用能优化策略[9-12]。
煤制烯烃是新兴产业,工艺流程长,生产装置

多,全厂能量系统复杂。 煤制烯烃企业节能优化研

究主要集中在单元内部,如 MTO(甲醇制烯烃)级甲

醇精馏优化[13-14]、MTO 产品气分离优化[15]、甲醇合

成与 MTO 过程联合优化[16-17] 等,而对全厂能量系

统优化的研究还很少。 本文根据系统工程方法论,
借鉴炼化企业全厂能量系统优化的经验,结合煤制

烯烃企业的生产工艺特点,对煤制烯烃全厂能量系

统优化策略进行研究,可为煤制烯烃企业节能减排

提供参考。

1　 能量系统优化方法

能量系统是所有完成能量转换、利用和回收环

节的系统集合,包括热回收换热网络子系统和蒸汽、
动力、冷却、冷冻等公用工程子系统,担负着生产过

程物流的加热和冷却、机泵动力供应、工艺和加热用

蒸汽等任务,对装置生产特别是生产中的能源消耗

起着十分重要的作用[3]。 煤制烯烃能量系统与核

心工艺过程的联系如图 1 所示。

图 1　 能量系统与工艺系统的相互关系

Fig． 1　 Relationship between energy system and process system

能量系统优化方法主要有夹点技术、基于数学

规划的方法和“三环节”能量综合优化方法,以及上

述方法之间的集成应用,并从单工艺装置用能优化

向全厂用能优化发展。 其中,应用最为广泛的是夹

点技术。
1． 1　 夹点技术

夹点技术是英国学者 Linnhoff[7] 于 20 世纪 70
年代提出的换热网络优化设计方法。 该技术是以热

力学为基础,从宏观的角度分析过程系统中能量流

沿温度的分布,从中发现系统用能的“瓶颈”所在。
应用夹点技术可以方便地找出换热网络中不合理的

用能设备,对优化换热网络提供指导,使能量达到最

大回收。 化工工艺过程中存在多股冷、热物流,冷、
热物流间的换热量与公用工程耗量的关系可用温-
焓(T-H) 图表示。 夹点是冷流组合曲线与热流组

合曲线间传热温差 ΔT 达到最小值的点,如图 2 所

示,冷热复合线横坐标重叠部分为过程内部换热负

荷(图中 B 部分),右边为公用工程加热负荷(图中

A 部分),左边为公用工程冷却负荷(图中 C 部分)。
利用夹点技术对换热网络进行设计时,需遵循 3 个

基本原则:① 不应有跨越夹点的传热;② 夹点之上

不应设置任何公用工程冷却器;③ 夹点之下不应设

置任何公用工程加热器。

图 2　 冷热流复合曲线示意

Fig． 2　 Schematic diagram of cold and heat flux
composite curve

1． 2　 全厂能量系统集成

全厂能量系统集成(total site integration,TSI)是
夹点技术的拓展[4],传统的夹点技术多用于研究单

个过程的热量回收(局部),而 TSI 关注的是包含多

个工艺过程和蒸汽动力系统的全局热量集成。 全局

过程包含多个工艺过程,由于各工艺过程的夹点位

置一般不重合,因此,一个工艺过程的热源可以加热

另一个工艺过程的热阱,这为不同工艺过程之间的

能量集成提供了可能。 为进行各工艺过程之间及其

与公用工程的能量集成,可以将各工艺过程的冷、热
物流数据分别汇总,绘制全局温焓曲线。
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全局温焓曲线可以指出热源部分的剩余热量和

热阱部分的需求热量,如果各过程之间允许直接进

行换热,则全局热阱曲线和全局热源曲线通过横向

平移可以找到新的夹点,从而减少冷、热公用工程耗

量。 若装置之间不允许直接换热,可考虑用热源部

分产生高、中、低压(HP、MP、LP)蒸汽,而热阱部分

采用相应蒸汽加热。 此时,热量的传递是通过蒸汽

管网实现的,因此,全局夹点不是全局冷、热温焓曲

线相切的部位,而是位于公用工程之间不可能再产

生重叠的部位。

2　 煤制烯烃全厂能量系统优化策略

煤制烯烃企业能量系统是一个复杂的大系统,
在现有的模拟计算方法以及硬件条件下,较难实现

整体优化。 根据系统工程方法论,通过借鉴炼化企

业全厂能量系统优化方法,对煤制烯烃企业全厂能

量系统优化,提出基于单元、子系统和全局划分的渐

进协同优化策略(图 3),包括全厂用能状况分析→
工艺装置用能及换热网络优化→低品位热回收和优

化利用→全厂蒸汽动力系统优化等步骤:
1)按照 GB 30180—2013《煤制烯烃单位产品能

源消耗限额》和 GB T / 2589—2008《综合能耗计算通

则》要求,计算煤制烯烃全厂各单元能耗,分析各单

元能耗分布,确定重点耗能单元。
2)针对重点耗能单元,应用过程模拟技术,对

反应、分离等核心过程工艺改进和参数优化,进行工

艺装置用能优化。
3)针对重点耗能单元,应用夹点分析技术,进

行单元内部换热网络优化;应用热出料优化策略,进
行不同单元之间能量利用优化。

4)对全厂的低品位热进行分析,按照“品位匹

配、就近利用”的原则,结合全厂平面布置,进行综

合回收利用。
5)应用全局夹点分析技术,对全厂蒸汽动力系

统提出优化改造和运行策略,在全局范围内实现能

量的综合优化利用。

3　 案例研究

以某 60 万 t / a 煤制烯烃企业为例,应用全厂能

量系统优化策略,进行全厂能量系统优化研究。
3． 1　 煤制烯烃各单元能耗分布

根据企业的生产统计数据,按照 GB 30180—
2013《煤制烯烃单位产品能源消耗限额》和 GB T /

图 3　 煤制烯烃全厂能量系统渐进协同优化策略

Fig． 3　 Progressive and collaborative optimization strategy for
the whole plant energy system of coal to olefins

2589—2008《综合能耗计算通则》要求,对煤制烯烃

过程主要单元能耗进行计算,得到主要单元的能耗

分布(图 4),为确定全厂能量优化利用方向提供指

导。 根据计算结果,煤气化单元能耗占比最大(约
29% ),其次是空分单元(约 24% ),然后是甲醇合成

单元(约 16% )、变换及净化单元(约 11% )和 MTO
单元(约 8% )。

图 4　 煤制烯烃各单元能耗分布

Fig． 4　 Energy consumption distribution of each
unit of coal to olefins

3． 2　 装置间换热网络优化

根据单元能耗分布结果,结合各单元工艺特点,
对重点耗能单元甲醇合成及 MTO 单元换热网络进

行夹点分析,寻找能量利用不合理的环节。 由于空

分单元自身的特点,是要把空气通过深冷分离生成

氧气和氮气,本来就是高能耗的过程;气化过程采用

的是水煤浆气化工艺,煤燃烧产生的热量一部分要

加热气化水煤浆里含有的水分,对气化过程有效气

的计量是通过水洗塔顶出来的气量计算,所以得出

的结果能耗较高,另外气化炉的效率也会影响整个

单元的能耗,这些由工艺特点以及技术限制造成的

高能耗问题不在本文的论述范围内。
1) 甲醇合成单元换热网络优化

根据甲醇合成单元实际生产运行情况,利用

Aspen Plus 软件建立甲醇合成过程模拟模型,对相

031

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



李初福等:煤制烯烃企业全厂能量系统优化策略及应用 2017 年第 4 期

关参数进行校核。 然后,在此基础上进行换热网络

夹点分析,冷热流复合曲线如图 5 所示。 结果显示,
其温焓图呈现的是一阈值问题:需要热物流的热量

远大于需要加热的冷物流的热量,从理论上分析,整
个过程是不需要引入公用工程加热介质的。 但是,
实际生产过程中,甲醇合成单元仍消耗部分低压蒸

汽用于预热合成气。 根据夹点理论分析结果,提出

利用部分甲醇合成反应尾气的来预热合成气,理论

上可以节省低压蒸汽用量 32 t / h 左右,提高全厂系

统能效 0． 8%左右,年节约成本约 800 万元,所需投

资约 100 万元。

图 5　 甲醇合成单元冷热流复合曲线

Fig． 5　 Composite curves for cold and hot flow of methanol
synthesis unit

2) MTO 单元换热网络优化

根据 MTO 单元实际生产运行情况,利用 Aspen
Plus 软件建立 MTO 单元模拟模型,对相关参数进行

校核。 然后,在此基础上进行换热网络夹点分析,冷
热流复合曲线如图 6 所示。 结果显示,其温焓图呈

现的也是阈值问题:需要热物流的热量远大于需要

加热的冷物流的热量,从理论上分析,整个过程是不

需要引入公用工程加热介质的。 但是,实际生产过

程中,MTO 单元仍消耗部分低压蒸汽用于预热和汽

化甲醇。 根据夹点理论分析结果,提出通过强化汽

提气与甲醇换热效果,充分利用汽提气热量,理论上

可以节省低压蒸汽用量约 56 t / h,提高全厂系统能

效 1． 3%左右,年节约成本约 1 300 万元,而所需要

的投资改造费很少。
3． 3　 低品位热回收与优化利用

煤制烯烃主要低品位热包括甲醇合成反应尾气

(约 120 ℃)、MTO 催化剂再生尾气(240 ℃)、MTO
急冷水(约 110 ℃)、凝结水(约 110 ℃)和低压蒸汽

等。 由于低温热用户较少,这些低品位热要么通过

空冷或循环水冷损失掉,要么直接放空,造成能量浪

费。 低品位热利用是煤制烯烃企业难点,可能的利

图 6　 MTO 单元冷热流复合曲线

Fig． 6　 Composite curves for cold and hot flow of MTO unit

用方向包括:用热水伴热代替蒸汽伴热、凝结水预热

锅炉除盐水、低压蒸汽用于发电或供冷等。 另一方

面,需要对废气进行回收利用,减少排放到火炬系统

废气量,减少能量损失,如气化废水闪蒸气回收利

用、聚乙烯驰放乙烯回收等。 低品位热回收及优化

利用可以提高全厂系统能效 1% ~2% 。
3． 4　 全厂蒸汽动力系统优化

根据实际生产运行情况,绘制全厂蒸汽系统平

衡曲线如图 7 所示。 结果显示,该系统存在大量

(约 200 t / h)高品位蒸汽(10 MPa)直接减温减压现

象,造成能量损失。 如果用背压透平代替减温减压,
理论上可以联产电力约 15 MW,提高全厂系统能效

1． 5%左右,年节约成本约 5 000 万元,所需要投资

约 2 000 万元。

图 7　 全厂蒸汽系统平衡曲线

Fig． 7　 Equilibrium curves of the whole steam system

4　 结　 　 论

1)提出了煤制烯烃企业全厂能量系统基于单

元、子系统和全局划分的渐进协同优化策略,包括全

厂用能状况分析→工艺装置用能及换热网络优化→
低品位热回收和优化利用→全厂蒸汽动力系统优化

等步骤。
2)对某 60 万 t / a 煤制烯烃企业全厂能量系统优

化进行研究,得到煤制烯烃全厂单元能耗分布情况,
其中煤气化单元能耗占比最大(约 29%),其次是空
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分单元(约24%),然后是甲醇合成单元(约16%)、变
换及净化单元(约 11%)和 MTO 单元(约 8%)。

3)对某 60 万 t / a 煤制烯烃企业,提出了甲醇合

成单元换热网络优化、甲醇制烯烃单元换热网络优

化、全厂蒸汽动力系统降低蒸汽减温减压量及低品

位热合理匹配利用等节能方案,理论上可以提高全

厂系统能效 3%以上,年节约标煤 10 万 t 以上,投资

回收期小于 1a,可以为煤制烯烃企业节能减排工作

提供参考。
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