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采用不同分离技术的甲醇制芳烃
流程对比分析与优化

江健荣,杨敏博,冯霄

(西安交通大学化学工程与技术学院,710049,西安)

摘要:为了降低甲醇制芳烃流程的能耗以及操作费用,提高经济性和竞争力,对采用冷油吸收法和精

馏法进行轻烃回收的甲醇制芳烃流程进行了对比研究以及优化分析。首先,在AspenHYSYS中建立

了严格的流程模型,计算得到两个流程的能量平衡以及能量平衡数据,对流程操作以及产品数据进行

了分析。然后,通过AspenHYSYS和Matlab的数据连接,建立了以轻烃产品标准为约束的操作费用

最小化的优化模型,并对两个流程进行了优化。结果表明:精馏流程的分离效果以及产品回收率均优

于油洗流程;优化后油洗流程的总操作费用略高于精馏流程;从具体的操作费用贡献来看,精馏流程

的电耗为油洗流程的1.46倍,并且需要使用更低温度的冷却剂,而油洗流程的中压蒸汽消耗量比精

馏流程高出44.3%。该研究结果对进一步降低甲醇制芳烃工艺的能耗以及操作费用提供参考依据。
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Abstract:Inordertoimprovethecostefficiencyandthecompetitivenessofthemethanoltoaro-
maticsprocessbyloweringtheenergyconsumptionandtotaloperationcost,thispapercompares
andanalysestheprocessesbasedonoilwashinganddistillationforlighthydrocarbonsseparation.
Firstly,rigoroussimulationmodelsforthetwoprocessesareestablishedinAspenHYSYSto
achieveenergybalanceofthetwoprocessesandobtaintheenergybalancedatathroughcalcula-
tionforanalysesonprocessoperationandproductdata.Afterthat,optimizedmodelswiththe
constraintofproductspecificationsaredevelopedthroughdatainteractionbetween Aspen
HYSYSandMatlabtominimizetheoperationcost.Theresultsindicatethatthedistillation-
basedprocessyieldsbetteroutcomeontheaspectofproductpurityandrecovery.Moreover,the
operationcostofthedistillation-basedprocessisslightlylowerthantheoilwashing-based
process.Intermsofthespecificcontributors,thedistillation-basedprocessconsumes1.46times
electricityasmuchastheoilwashing-basedprocess,andalsorequireslessforrefrigeranttemper-
ature.Theoilwashing-basedprocessconsumesmoremedium-pressuresteamthanthedistil-
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lation-basedprocessby44.3%.Thispaperprovidesanapproachtolowertheenergyconsumption
andthetotaloperationcostofproducingaromaticsfrommethanol.
Keywords:methanoltoaromatics;lighthydrocarbonseparation;oilwashing;distillation

  芳烃是一种重要的工业原料,被广泛运用于合

成橡胶、合成纤维以及合成树脂[1]。传统的芳烃生

产主要依赖石油,通过石脑油的催化重整以及催化

裂化生产[2]。近年来,随着芳烃的需求日益增长,来
源于石油的芳烃已经越来越不能满足要求。因此,
从非石油原料中生产芳烃受到越来越广泛的关注。

甲醇是一种重要的工业产品,广泛用于精细化

工以及塑料领域,并且还是一种新型的清洁燃料[3]。
甲醇来源广泛,包括煤[4]、生物质[5]、天然气[6]以及

焦炉气[7]等,甚至还可以利用CO2 和氢气制取[8]。
其中,煤在中国储量丰富,国内的煤制甲醇技术也较为

成熟。生物质作为一种可再生的能源,拥有较为广阔

的发展前景。近几年,由于不同来源甲醇生产技术的

成熟,甲醇的生产达到了相当的规模[9]。因此,通过甲

醇生产烃类的技术得到了较大的发展,其中包括甲醇

制芳烃、甲醇制烯烃、甲醇制汽油等。在陕西榆林,已
经建立一座年产3万吨的甲醇制芳烃中试装置[10]。

油洗与精馏是常用的轻烃分离方法,也是轻烃

分离研究较为活跃的领域[11-12]。在油洗方面,隋红

等对页岩冷凝回收油洗工艺进行了模拟与优化,优
化后的热量回收率提高了约14.63%,并且能够获

得高品位热源,能量匹配更加合理[13]。Yang等将

严格的油洗轻烃回收模型考虑进了氢网络中并进行

了优化,优化后新氢消耗量减少了13%,年操作费

用减少了28%[14]。Song等对甲醇制芳烃以及合成

气制芳烃进行了流程设计以及对比,两流程的轻烃

分离部分均采用了油洗工艺[15]。对于精馏方面,李
国娜等利用 HYSYS对采用油洗技术的轻烃分馏系

统进行了模拟优化,在不增加能耗的情况下提高了轻

烃产量[16]。Li等将液化天然气冷能应用于轻烃低温

分离工艺,以取代压缩制冷系统,结果表明,液化天然

气的冷能利用率可以达到71.9%[17]。Zhang等将轻

烃芳构化和甲醇制芳烃进行了耦合,其轻烃分离部分

采用了精馏工艺[18]。虽然油洗以及精馏的工艺在甲

醇制芳烃工艺中均有研究,但是对于二者在该工艺中

系统性的比较分析工作还未见报道。
操作参数的变化会影响流程的能耗,进而影响

流程的操作费用,对流程参数的优化一直都是研究

的热点。Abolpour和 Mohebbi建立了苯-甲苯混合

物精馏塔的数学模型,并使用布谷鸟算法优化了精

馏塔的温度以及回流比[19]。Serpa-Fajardo等提出

了一种基于响应面算法的水乙醇蒸馏过程优化方

法,以最大限度地提高蒸馏液浓度[20]。Chen等介

绍了一种正交分式析因实验设计,以对连续膜蒸馏

结晶进行优化[21]。Long等采用粒子群优化方法优

化了隔板塔的几个结构和操作变量[22]。目前为止,
对于采用油洗以及精馏工艺的甲醇制芳烃流程的操

作参数优化工作未见报道。
本文对采用油洗分离技术以及精馏分离技术的

甲醇制芳烃流程进行了对比分析以及优化。首先,根
据文献数据在AspenHYSYS中建立了两个流程的

严格模拟模型。然后,根据模拟所得到的流程数据对

两个流程进行对比分析。进一步,以产品指标为约

束,操作费用为优化目标,在 Matlab中建立了优化模

型。最后,调用遗传算法求解,并通过AspenHYSYS
与Matlab的数据接口传输数据对流程进行优化。

1 流程介绍

1.1 流程概述

图1为使用轻烃精馏分离技术的甲醇制芳烃的

详细流程。来自甲醇生产单元的甲醇经压缩泵

P100压缩至400kPa,经与反应出口产物换热至

455℃,送入芳构化反应器R100中[23]。反应产物

与进口原料换热后,再经冷却器E101冷却至40℃,
送入三相分离器V100中脱除大量的水。从三相分

离器中出来的气相和油相经压缩换热后,送入戊烷

分离塔T100和烷烃的分离。
从戊烷塔底出来的液相主要为C6 以上芳烃,减

压后送入苯塔T101。苯塔操作压力为151.3kPa,
塔顶产出高纯度的苯产品,塔底出料为C7 以上混合

芳烃。混合芳烃送入甲苯塔T102中,甲苯塔的操作

压力为151.3kPa。甲苯塔顶产品为高纯度甲苯,塔
底出料为C8 以上混合芳烃。最后,混合芳烃被送入

二甲苯塔T103中,二甲苯塔操作压力为151.3kPa。
二甲苯塔塔顶产品为高纯度混合二甲苯,塔底产品

为C9 以上重芳烃。

1.2 轻烃精馏

如图1所示,戊烷分离塔塔顶出来的气相组分

主要是C5以下烷烃,以及少量的烯烃以及氢气。混

合气相经X100变压吸附器脱去少量水分后,送入
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压缩机K101中压缩至3000kPa,然后经E104冷却

后送入干气塔T104。干气塔塔顶产品为干气,塔底

出料为C3 以上重组分。随后重组分被送入分离塔

T105。分离塔塔顶产品为液化石油气(LPG),塔底

产品为戊烷。

1.3 轻烃油洗

如图2所示,来自 T100的轻组分经压缩机

K101压缩至1600kPa,经冷却器E104冷却后,送

入油洗塔(T104)的底部。油洗塔顶部输入的是循

环戊烷,利用相似相溶的原理,使用戊烷作为吸收剂

以吸收原料中的C3 以上的组分。T104塔顶产品为

干气,塔底出料为混合C3 以上组分的戊烷吸收剂。
塔底混合物经压缩机(P106)泵入解吸塔T105中,

LPG为T105的塔顶产品,塔底产品为戊烷。一部

分戊烷作为产品被送出系统,另一部分戊烷作为循

环吸收剂送回T104。

图1 采用轻烃精馏分离技术的甲醇制芳烃流程

Fig.1Flowsheetofmethanoltoaromaticswithlighthydrocarbondistillation

图2 采用油洗分离技术的甲醇制芳烃流程

Fig.2Flowsheetofmethanoltoaromaticswithoilwashing

2 模拟结果与讨论

流程采用的物性方法为Peng-Robinson,精馏模块

采用严格精馏模块,反应器采用转化率反应器模块。

2.1 吸收剂温度的影响

对于油洗流程,吸收剂的温度是重要的影响参

数。吸收剂温度会影响吸收剂的用量,进而影响流

程的能耗以及操作费用。在保证产品达标的情况

下,调节吸收剂温度以及循环量,得到吸收剂循环量

与温度的关系,如图3所示,油洗部分操作费用随吸

收剂温度的变化,如图4所示。从图3中可以看出,
随着吸收剂温度下降,达到相同产品标准的吸收剂

循环量也在逐渐下降,二者之间呈现一种线性的关

系,这是因为随着吸收剂温度的下降,单位质量戊烷

所能吸收的轻烃量有所上升。

图3 吸收剂循环量随温度的变化

 Fig.3Variationofabsorbentcirculationwith
temperaturechange
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从图4可以看出,随着溶剂温度的下降,溶剂循

环量下降,操作费用先是逐渐下降。但是,当温度下

降到一定程度,由于传热温差的限制,需要使用更高

等级的制冷剂,即使用制冷剂2代替原来的制冷剂

1,操作费用又大幅上升,制冷剂的进出口温度以及

相应的价格如表1所示。由此可见,在保证一定传

热温差的前提下,应该尽量降低吸收剂的温度以节

省流程的操作费用。

图4 油洗部分操作费用随吸收剂温度的变化

Fig.4 Variationofthetotaloperationcostwith
temperaturechange

表1 公用工程能耗物温度和价格

Table1Temperaturesandunitpricesforutilities

公用工程

能耗物

进口

温度/℃

出口

温度/℃

价格

/(10-6美元·kJ-1)
高压蒸汽 250 249 26.79
中压蒸汽 175 174 19.45
低压蒸汽 125 124 12.70
冷却水 20 25 1.45

制冷剂1 -25 -24 14.70
制冷剂2 -40 -39 23.32
制冷剂3 -65 -64 40.73

电 30.98

2.2 流程模拟结果

从图4可以看出,在现有传热温差限制下,油洗

流程在-20℃下的操作费用是最低的,所以在模拟

过程中将油洗流程的操作温度设置在为-20℃。根

据文献数据对两个 流程进行了模拟,计算得到两个

流程的质量平衡数据,两流程在轻烃产品上的表现

和工业标准的比较如表2所示,可以看到两个流程

的轻烃产品均可达到工业标准。
各组分在产品流中的分布如图5和图6所示。

从总的产品分布来看,C3 是所有组分中最多的,占
比高达51.54%,其次是C4,占比约为18.50%。从

各组分在相应产品中的回收率来看,首先是干气产

品,油洗流程干气产品中氢气回收率为97.93%,甲

烷回收率为81.30%,C2 回收率为34.78%。此外,
由于流程采用戊烷作为吸收剂,T104塔顶注入了大

量的循环戊烷,导致干气中戊烷体积分数达到了其

总量的9.58%。在精馏流程中,由于采用的是轻重

组分顺序分离的方式,干气产品中不含戊烷。在这

两个流程中,LPG中C3 和C4 回收率均在99%以

上。从戊烷产品的角度来看,精馏流程中戊烷回收

率达到97.51%,而油洗流程中仅为68.99%。主要

原因为油洗过程需要大量的循环戊烷作为吸收剂,
吸收过程有一定的溶剂损失,有相当量的戊烷混在

LPG和干气产品中。总的来说,精馏流程的分离效

果要优于油洗流程,而且其C2+ 和C2- 分离的程度

更高,有利于进一步将轻烃采用直接芳构化形式再

转化,具体过程可参考文献[24]。
表2 两流程在轻烃产品上的表现

 Table2Performancesofthetwoprocessesforlight
hydrocarbonproducts

流程及要求
干气中C3+
体积分数/%

LPG中C5+
体积分数/%

戊烷

质量分数/%
工业产品要求 ≤3[25] ≤3[26] ≥95[27]

油洗 2.60 2.60 97.11

精馏 0.52 0.48 98.46

图5 油洗流程中各组分在产品流股中的分布

Fig.5Componentdistributionoftheproductsinoil
washingprocess

图6 精馏流程中各组分在产品流股中的分布

 Fig.6Componentdistributionoftheproductin
distillationprocess
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3 操作优化及结果分析

对于上述流程,操作参数主要是参考文献设置,
在保证产品纯度的前提下,操作参数所关联的能耗

以及操作费用仍然有节约潜力。本文采用的优化模

型是基于AspenHYSYS和 Matlab之间数据耦合

的模型。该模型首先使用遗传算法在 Matlab中随

机产生许多不同的操作参数数值,即算法中的种群,
并将这些数值通过数据接口传输到AspenHYSYS
中,改变AspenHYSYS中模型的操作参数。接下

来,根据 Matlab传输的参数,在 AspenHYSYS中

进行流程模拟,计算并确定流程的能耗。然后,将能

耗信息传输到 Matlab中,进一步计算出流程的操作

费用。最后,判断是否满足遗传算法的终止条件,如
果不满足则进行再次计算,如果满足输出计算结果。

3.1 约束及目标函数

对于本文优化模型,除了AspenHYSYS中的

质量平衡以及能量平衡的约束,还包括基于产品要

求的产品纯度约束以及基于操作费用的目标函数部

分。主要轻烃产品的工业要求如表2所示,以此为

依据得到了优化模型约束如下

xDrygas,C3+ ≤0.03

xLPG,C5+ ≤0.03

xPentane,Pentane≥0.95

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:xi,j 表示组分j在产品i中的比例。
模型目标是为了最小化总操作费用(O),表达

式如下

O=∑QiPi+M (2)

式中:Qi 为流程所使用的某一种公用工程的量,包
括电、蒸汽、冷却水以及冷却剂等,kJ/h;Pi 为公用

工程相对应的市场价格,美元/kJ;优化的结果必须

满足产品的要求,因此引入了处罚因子 M。当模拟

计算的结果满足产品要求时,M 取0,否则 M 为无

穷大。

3.2 优化结果

通过遗传算法求解优化模型,遗传算法的主要

参数,如表3所示。优化后的流程在轻烃产品方面

的表现如表4所示,与表2优化前的数据相比,优化

过后的轻烃产品的纯度均有所下降。对于油洗流

程,干气纯度下降至接近工业要求,而对于精馏流

程,其戊烷纯度下降至质量分数接近95%。两个流

程优化趋近于不同边界的原因是在油洗的过程中引

入了大量的烃类溶剂,基于相似相溶原理,干气中混

有的高碳烃类会远高于精馏流程。
表3 遗传算法主要参数

Table3Parametersforgeneticalgorithm

种群 参数 数值

交叉概率 0.85

变异概率/(t·h-1) 0.005

遗传代数 1000

油洗流程

初始种群

T104溶剂流量/(t·h-1) 19.8

T104回流比 0.474

T105塔底C5回收率 0.938

精馏流程

初始种群

T104回流比 1

T104塔顶丙烯回收率 0.975

T105回流比 0.7

T105塔顶丁烷回收率 0.988

表4 优化后两流程轻烃产品流程表现

  Table4Performancesofthetwoprocessesforlight

hydrocarbonproductsafteroptimization

流程
干气中C3+
体积分数/%

LPG中C5+
体积分数/%

戊烷

质量分数/%

油洗 2.98 2.62 97.04

精馏 0.53 2.79 95.02

将两个流程优化后的操作费用累加后得到图7
所示的柱状图。从中可以看出,对两个流程的总操

作费用贡献最大的都是高压蒸汽,占比均在55%以

上,且高压蒸汽消耗量是相等的,都用于二甲苯塔再

沸器。其次是中压蒸汽,在油洗流程中占比约为

26.88%,而在精馏流程中占比约为18.21%,这是

因为油洗流程中吸收剂的再生需要大量的中压蒸

汽。此外,冷却剂1和冷却水也是油洗流程中的重

要组 成 部 分,分 别 占 总 操 作 费 用 的 6.08% 和

5.52%。对于精馏流程,需要消耗一定量的冷却剂

3,占比约为8.12%。

图7 优化后两流程操作费用对比

Fig.7Comparisonofthetotaloperationcostafter
optimization
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对比两个流程,精馏流程的操作费用大约要比

油洗流程低3.5%。从具体的操作费用贡献来看,
由于精馏流程分离轻烃的条件较为苛刻,需要更高

的压力以及更低的温度,其电耗为油洗流程的1.46
倍,并且需要使用冷却剂3,而油洗流程仅需要使用

制冷剂1。但是,油洗流程的溶剂再生过程需要大

量的热量,中压蒸汽使用量比精馏流程高44.3%。
总得来说,精馏流程的操作费用更低,但是其需要低

温、高压的分离条件,对设备的要求比油洗流程

更高。
本文将优化后两流程的能耗与文献[28]进行了

对比,如表5所示。从加热公用工程来看,两流程的

中压蒸汽和高压蒸汽用量均高于文献中的值,而低

压蒸汽恰好相反。这是因为,文献中甲苯提纯塔和

二甲苯提纯塔采用了变压热集成以及轻烃分离采用

了完全热耦合的节能方式,而本文采用的是工业中

常用的顺序分离流程。除此之外,文献中还要消耗

大量的燃料,是因为没有考虑利用反应产物对原料

进行预热。从冷却公用工程来看,文献中制冷剂1
的消耗量为油洗流程的2.1倍,此外还需要更低温

度的制冷剂4以及超级冷剂。整体来看,文献流程

的冷量消耗要高于本文的两个流程,主要是因为本

文对轻烃分离部分进行了优化,而冷量全部消耗在

该部分。
表5 优化后两流程的能耗与文献能耗对比

Table5Comparisonoftheenergyconsumption

公用工程

能耗物

能耗/(kJ·kg-1)

油洗流程 精馏流程 文献[28]

低压蒸汽 33.48 79.27 196.19

中压蒸汽 364.14 239.10 58.10

高压蒸汽 542.45 542.45 148.57

燃料加热 1331.44

空气冷却 36.19

制冷剂1 108.95 229.53

制冷剂2 68.57

冷却剂3 50.88

冷却剂4 3.81

超级制冷剂 92.38

冷却水 999.21 991.79 254.29

 注:能耗指单位甲醇原料相对应的能耗。

4 结 论

本文对采用轻烃精馏和轻烃油洗技术的甲醇制

芳烃流程进行了对比分析,并采用 Matlab-HYSYS
耦合的方式对两个流程进行了模拟优化,得出了以

下结论。
(1)精馏流程在产品分离纯度方面有一定的优

势,其C2-和C2+ 分离程度更高。油洗流程采用戊

烷作为循环吸收剂,导致干气产品含有少量的戊烷,
其戊 烷 回 收 率 仅 为 68.99%,而 精 馏 流 程 可 达

97.51%。
(2)对于油洗流程,随着吸收剂温度的下降,操

作费用先是逐渐下降,但是当温度下降到一定程度,
由于传热温差的限制,需要使用更低温的冷却剂,操
作费用又大幅上升,所以在允许范围内,应该尽量降

低油洗吸收剂的温度。
(3)精 馏 流 程 的 总 操 作 费 用 比 油 洗 流 程 低

3.5%,油洗流程的中压蒸汽使用量比精馏流程高

44.3%,而精馏流程电耗为油洗流程的1.46倍,并
且需要使用更高等级的冷却剂。

本文仅对流程参数进行了优化,未来工作将把

流程结构纳入优化研究范围,如塔序优化、换热网络

优化以及精馏塔热耦合等。
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附录A 收敛性证明

镜像迭代最近点算法以ICP算法框架为基础,
其思想和数据结构与ICP相兼容。此外,本文提出

的优化策略不会影响算法的收敛性,因为它们只是

对算法的实现进行了优化,而没有改变算法的基本

思想。因此,本文算法的收敛性与ICP相似。
定理 镜像迭代最近点算法对于均方镜像距离总是

单调收敛到一个局部最小值。
证明 镜像迭代最近点的迭代过程包括以下两个有

序操作:①建立镜像型对应关系(H(xi),yc(i)
);

②计算最优变换(R,t)。考虑算法的第k次迭代,
令mi,k-1=Rk-1·H(xi)+tk-1。首先,通过基于

KD树的 最 近 邻 搜 索 方 法 建 立 镜 像 型 对 应 关 系

(mi,k-1,yck(i)),得到的均方镜像误差如下

ek = 1
Nx∑

Nx

i=1
mi,k-1-yck(i)

2

2
(A1)

  随后,根据当前对应关系计算刚体变换(Rk,tk),
并更新源点云,从而将源点云向目标点云配准。此

时的均方镜像误差为

εk = 1
Nx∑

Nx

i=1
Rk·H(xi)+tk-yck(i)

2

2
(A2)

  由于最优变换的应用不会增加均方镜像误差,
由此可以得出εk≤ek,当且仅当Rk=Rk-1且tk=
tk-1时,εk=ek。接着,假设mi,k=Rk·H(xi)+tk,
则均方镜像误差表示为

ek+1 = 1
Nx∑

Nx

i=1
mi,k-yck+1(i)

2

2
(A3)

  由于ek+1 是式(6)的最小值,则可以得出

ek+1 = 1
Nx∑

Nx

i=1
mi,k-yck+1(i)

2

2 ≤

1
Nx∑

Nx

i=1
Rk·H(xi)+tk-yck(i)

2

2 =εk (A4)

  由于均方误差不为负,因此,通过重复上述过程

可以得到以下结果

0≤ … ≤ek+1 ≤εk ≤ek…, k取任意值

(A5)

  从上述讨论中可以得出,均方镜像误差序列是

非递增的,且有下界为0。根据单调有界定理“单调

有界数列必收敛”可以证明:所提出的镜像迭代最近

点算法对于均方镜像距离总是单调收敛到一个局部

最小值。此外,为了避免落入局部极小值,算法需要

提供良好的初始值。
(编辑 亢列梅)
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