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原油蒸馏过程换热网络的最优操作

曾文华 高铃畅 周春晖

浙江大学

本文研究 了原油蒸馏过程换热网络的最优操作
。

针对上海高桥石化公司炼油 厂 号

原油蒸馏装置换热硫程的特点
,

通过建立加热炉冷进料段的热平衡模型
,

提出了考 虑加

热炉冷进料影响的整个换热过程最优操作问题
。

这是一个具有 个优化变量 的非 线性规

划间题
。

操作优化间题的求解是在对换热过程进行综合模拟的基础上进行的
。

对现场 操

作数据的优化计算结果表明
,

换热网络的终温可 以提高 ℃左右
。

一
、

引 言

原油蒸馏过程是一个通过消耗一定能量

来实现产物分馏的过程
。

为了使原油在蒸榴

塔内得到分离
,

通常必须将其加热到一定的

温度 ℃左右
,

塔的馏出产物亦具有较

高的温度
。

所以工艺上往往将这些高温位的

产物与原油进行换热
,

以提高进入加热炉原

油的温度
,

从而达到降低加热 炉 能 耗 的 目

的
。

图 为高桥石化公司炼油厂 号蒸馏装

置换热过程的工艺流程图
。

该换热网络除了

包括 台换热器外 实际的换热器台数要超

过 台
,

因为有许多台换热器是 并 联 运 行

的
,

还包含 台加热炉的冷进 料 段
。

加热

炉冷进料段引入的 目的主要是利用烟气的余

热
,

降低炉子烟道气出口温度
。

对于换热网

络
,

目前研究得较多的是网络的最优设计问

题
,

也就是如何最佳地设计一个换热流程

通常最优设计的 目标函数是网络的设备费用

图 原油燕馏装置换热过程的工艺流程
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与操作费用之和为最小
。

对于一个实际运行

的换热 网络
,

即使其是按最优条件设计的
,

但 由于设备的老化或操作工况的变化
,

换热

网络常操作在萄眯录焦工况下务 这时如何改变

各冷流的分蘸
扛

,

断两络伪 」奚熟终温最
碑

高厂就

成为 一个十分重要的问题
。

本文是在 前人工 作的 基础 上
,

研究了

考虑加热炉冷进料段出 口 温度变化情况下的

换热网络操作伏化问题
。

首先
,

基于加热炉
的工艺

一

计算
,

建立了加热炉冷进料段的热平

衡模型
,

‘

将加热炉冷进料段等效 为 一 换 热

器
·

其次
,

根据我们提出的河络模拟的 条

规则
,

提出了包括加热炉冷进料段布内的换

热过程最佳综合模拟方法
。

最后
,

研究了换

热网络的操作优化间题
,

将网伶搀作爆化归

结为二个 变量非线性规划问琴丫辣热终温

争 个优化变量的关系是通撼坷络终合模拟

过程滚寻到的 澡作你伟岭非终性规划问题采

用单纯形力曦抹求解
。 ‘

一 ’

二犷单吾技热器豹模拟及加

热炉冷进料段的热伞衡模型

冷
、

热源的入 口温度广 、 ‘ ,

求取 冷 热源

的出 口温度 儿
、 。 。

文献 〔 〕详细报道了这

种方法的计算过程
,

这里从略
。

荞乡幼
,

遭食模拟方法 一
、

一 ’

一单合换热器的逆向模拟则是由给定的流

量‘
、

‘ 。和温度儿
、 , ,

导出温度 ‘、 。 。

真体的计算步骤见文献 〔 〕
。

需要指出的是
,

文献〔 〕中单台换热器

模拟温度迭代算社石用的是部分迭代法和弦

截法
。

实际模拟结果表明
,

这种迭代算式往

往收敛速度较慢
,

’

对于孚台换热器组成的换

热网络模拟过程这丫点尤其突出
。

为此
,

我

们考虑采用抛物线迭代法 。 模拟计算结果表

明
,

其收敛速度比部分迭代法和 弦 截 法 要

快
。

加热炉冷进料段的热平衡模型
一

对于图 所示的加热沪冷进料段
,

基于

炉子的工艺计算
〔
竺

,

可以建立 其 热 平 衡模

型
一 ‘

,
、

单台换热器的模拟

单台排热器的模拟见图

‘挤细
卜 ,

,

钟

一

右。几 图 加热炉的冷进料段

图 单台换热器的模抵
祖

』

单台换热器有正向模拟与逆向模拟两种

模拟方法
。

正 向模拟方法

对于图 所示约丝 合换热器
,

正向模拟

的目的就是从 已知 冷
、

共、源流量石。 、 。和

夕

厂
一

进入冷进料段的热流量
‘二 , 垒 , 二 , ,

即假设烟气迸冷进料段所带入的热量 由

烟气流量砰 和烟气入冷进料段的温度
, 确

定
。

冷进料段带出的热流量

,
‘ 一

卜尽
‘ 干 ‘二 ,

, ‘

德
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·

了

· ·
了

’ 。 一 一 , 一 ,

。
一

。 , 不犷、 , ‘ , 了
’ 。

, 二 , , 犷二 , 才、 , 。

垒
。 , ‘ 丁

’二 , 。 , 了
’

, , , 、

其中 一 二 ,

—
一

烟气出冷进料段

所带 走 的 热 流

量
,

—
一

烟气出冷进料段的温度
,

℃
‘

一
。

幼
—冷进料段散热

,

二 , 一 ℃

—冷进料段炉壁温

度
, ‘

式
、

我们称之为加热炉冷进

料段的热平衡模型
。

不难看出
,

加热炉冷进

料段可等效为一台正向模拟的换热器
。

了
’

,
云矛一

一 —冷进料段

管 壁 温

度
,

℃

云‘、 ‘。

—冷进料段原油进
、

出 口温

度
, ,

一
·

, 一 云。 一 , 一 子,

, 。 一 。

二
子

—
, 一

对流传

热
,

—对流传热系数
, ’·

—对流传热面积
, 。

原油经冷进料段的热量变化
。 ·

〔再 才
。 一 , 〕

其中 ‘

—冷进料段加热原油量
,

留

再 ‘ 、 。

—原油在温度 , 、
云

。

下的比

烩
,

根据热量平衡原理
,

有如下两个方程
‘, 。。 ,

即 ‘。 , , ,

。 , ,
‘, , 云。 , , , ,

‘ ‘

三
、

换热网络的综合模拟

对于图 二所示的 由 台换热器 串牙
‘

组 咬

的换热网络
,

有两种求取网络换热终温才。

的

模拟过程 正向模拟过程和逆向模拟过程
。

采用正向模拟过程时
,

需假设 台换热器的

热源入 日 温度 而逆向模拟过程只需假设网

络换热终温
。

但是
,

当 台换热器热源是相

互独立时
,

由于热源入 口 温度给定
,

采用正

向模拟过程就无需假 设变量 当 台换热器

中只有几 万 个独立的热源
,

其余

对个热源 由独立的 个热源决定
,

采用正 向

模拟过程仍需假设 一 个变量
。

根据假 设

变量越少越好的原则
,

对于 图 的 换 热 网

络
,

我们可以得到选用正向或逆向模拟过程

的 条规则

辫
·

⋯⋯

今
犷 玉 场

图 台换热器组成的换热网络

即 旦更 一 才
, 一 , 一 ‘

,

了
’ 。 一 艺。

‘ ‘贪万 石

一

〔
。 一 , 〕

由式
、 ,

在给定 的
、 ‘ 、

坛
, 情况下

,

可导出才。 、 ,

若 个热源是独立的
,

则采用 正 向

模拟过程
。

若 个热源 中只有 个是独 立 的
,

其余 一 肛 一 盯 个热源 由独立的刀

个热源决定
,

则采用逆向模拟过程
。

若 中 一 一 ,

则可采用逆

向模拟过程
,

也 可采用正向模拟过程
,

根据

具体情况给定
。

因为两种模拟过程都只需假

设一个变量
。

若图 中网络模拟的 日的是从 给 定

的 才。

求 取 粉 ,

则 不论何种 情况
,

均应采用



亨, ,牟

图 换热网络结构信息图

逆向模拟过程
。

下面讨论图 所示的换热 网 络 模 拟过

程几换热网络模拟的 目的是在给定的各冷
、

热源流量和入 口温度条件下
,

求取网络换热

终温
, 。

将图 的网络工艺流程图简化成如

图 所示的网络结构信息图
,

那么应用上述

条模拟规则
,

可得到该换热网络的综合模

拟步骤如下

由 , 时 一
、 ,

一

换热器进行正向模拟
,

得云
。 、

若
。 , 。

假设
,

“ ,

对 一

换热器进行逆向 模 拟
,

得 。。

由 ‘ ,

‘ 。 ,

对 一 换热器进行正 向 模

拟
,

得
,

云
。 , 。

假设
。 。 ,

对 一

换热器进行逆向模拟
,

得公‘
。

由
‘ 。 、

云‘ , ,

对 纽台加热

炉冷 进料 段进 行模 拟
,

得 , , 、 、 、

。

又根据工艺经验
。“ ‘ 云‘ , 二 云‘ 。

℃
,

那么按热平衡原理有
一 , 一 ·

再 ,

·

了
’

· 。

由式
,

可求得
。

由
。 , 。 , ,

对 换热

器进行逆向模拟
,

得云
。

若
。 一 ‘。 “ ,

则转 否 则
,

令
。 · ‘ 一

似似设 , ,

逆向递推
’

场‘‘

曲曲“ 二 , , 正向递推犷

石石盯 二 , 一 ,了。 云 , , , ,

计计算了。 ,
, , 了而, 丁

停停止止

图 换热网络综合模拟迭代框图
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扬
,

转
。

由‘。 。 ‘, ,

对 换 热器进行

逆向模拟
,

得‘, 。。

若 ‘, 。一 。 , 。 ,

则转
, 否则

,

令
, , ·

考, 。一 ‘。 , ,

转
。

根据热平衡原理
,

网络换热终温兀

由式 求出
。一 一 , 一 , 。一 ,

换热网络综合模拟的迭代框图如图 所

示
。

在 一 计算机上用 语言

编制了该模拟过程的程序
,

计算结果表明
,

综合模拟一次约需
。

四
、

换热网络的最优操作

换热网络操作优化的 目的是通过合理分

配各冷源的流量
,

使网络换热终温最高
。

对

于图 所示的换热网络
,

定义如下 个优化

变量

‘。 , ,

万 一 代二一 , 另 丁万一一 , 劣 一 忿护二一

行名 行 行一

表

‘ 。 , 劣 二 , 劣 , 万 ,

因而该换热网络操作优化的 目的就是寻

求最佳的对
、 ·

一对
,

使
,

达到最大
。

由上节网络的综合模拟过程得知
,

在其

它条件不变的情况下
,

网络换热终温
,

由优

化变量二 , ⋯ ⋯劣 唯一确 定
。

即
,

可表示为
万 , , ⋯ ⋯劣

显然
, 。与、 , ⋯ ⋯为之间的关系是一 个

非线性函数
,

故操作优化问题 可 表 示 为一

具有 个优化变量的非线性规划问题
。

‘ , 劣 , , ⋯ ⋯ ,

劣 ⋯劣

采用单纯形加速法 仁 , 求解该非线性规划

问题
, 一组操作工况下的优化计算结果如表

所示
。

为了便于比较
,

将前人所做的结果

列于表
。

比较表 与表 的优化计算结果
,

不难

看出 , 考虑加热炉冷进料段变化影响的操作

优化问题
,

可 以进 一步 提 高 网 络 的 换热

考虑冷进料段影晌的优化结果

实
际
值

万一 。 劣 布 , 一 多。 万 , 万

, 。

几 二
’ 。

优
化
值

男一 万 万

一
万 。 万。

二 二

一二 二 ,

几

表 不考虑冷进料段影响的优化结果

实

厦
构 吕

。

孔 万 二

“ 。 。 二 。一二 几
。

优
化
值

万 万 二 万昌 ,

。

石 几 一 了 , ,
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五
、

结束语

如何提高单台换热器模 拟的 速度是

降低换热网络模拟日妇间的关键
。

本文通过在

换热器模拟的温度迭代算式 中引入抛物线迭

代法
,

提高了单台
·

换热器的模拟速度
,

计算

结果表明
,

这可大大降低换 热 网络 的 模拟

时间
。

基于加热炉的工艺 计算
,

可 以 建立

加热炉冷进料段的热平衡模型
,

从而将加热

炉冷进料段等效为一正向模拟的换热器
。

换热网络的模拟过 程有 正向与逆向

两种
。

作者认为
,

对于一个复杂的换热网络
,

应针对网络的结构信息特点
,

采取正向与逆

向的综合模拟方 法
,

使 网 络 的 模 拟 过 程

最简
。

·

考虑加热炉冷进料段变化 影响 操你
优化问题的网络换热终温要比不考虑冷进料

段变化影响时高
,

显然
,

这将带来加热炉能

耗的进一步降低
。

〔 〕

〔 〕

〔 〕
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