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天然气净化装置的能耗分析及优化 
贺春妮 

（长庆油田分公司第一采气厂环境监测站  陕西  榆林  718500） 

摘要：天然气为当前生产和生活必不可少的能源，而且其在未来也是主要的能源。目前，我国所开发天然气中的含硫成
分较大，为保证其在使用过程中减少对环境的污染，需对天然气进行脱硫处理，具体通过脱硫装置将天然气中的二氧化碳和
硫化氢气体进行消除处理。但是，当天然气中的硫化氢含量较高时对应净化装置的能耗较高、工艺流程复杂，而且还会加剧
对设备的腐蚀，间接增加了净化成本。本文重点对天然气净化装置的能耗进行分析，并针对性地提出降低能耗的措施。 
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引言 

目前，关于高含硫天然气净化装置降耗的研究主要集中

于净化工艺及流程参数优化等方面。净化工艺的研究主要体

现于新溶剂的开发，以空间位阻胺为代表的第三代脱硫溶剂

是重要方向之一，目前正处于工业试验阶段；采用 AspenPlus

软件通过灵敏度分析比较了操作条件对普光净化厂脱硫装

置能耗的影响；张晓刚[8]采用 ProMax 软件对普光净化装置

开展了全流程关键参数分析，并提出了节能优化方案。但是，

对于已投产净化装置的节能降耗，上述研究内容具有一定的

局限性，难以满足现场生产需求。本文对某高含硫天然气净

化装置生产过程中，各单元设备的工作介质消耗进行现场标

定，采用 GB/T50441《石油化工设计能耗计算标准》中规定

的方法进行能耗计算；通过对标设计值，分析各单元及其主

要设备用能变化的原因，以得到相应的优化参数和改造方

案，可为现场生产管理提供借鉴。 

1 净化装置脱硫工艺的能耗分析 

在国家大力号召“节能减排”的理念下，节能降耗成为

当前企业降低生产成本从而间接提高经济效益的重要手段。

对于天然气净化厂而言，可从净化设备和净化工艺两个方面

进行节能优化处理。对于天然气净化厂而言，当天然气中的

含硫量较高时对应的工艺流程也相对复杂，对应的净化能耗

也增加。相关数据表明，脱硫工艺单元为天然气净化厂整体

能耗比例较高的单元。因此，最大程度地降低脱硫工艺单元

的能耗可有效降低天然气净化厂的整体能耗。近两年，本净

化厂中脱硫单元的工艺能耗如表 1 所示。 

表 1 净化厂脱硫标煤单元能耗分布 kg/万 m3 

 
如表 1 所示，低压蒸汽和机泵为净化厂脱硫单元的主要

能耗，该两项能耗占比为整个脱硫工艺的 92%。因此，主要

从低压蒸汽和机泵两个方面着手降低整个脱硫工艺的能耗，

具体从再生塔重沸器的蒸汽消耗量和胺液循环泵的能耗两

方面着手。 

2 能耗标定 

标定方法为切实了解净化装置的耗能，以及动、静设备

的运行性能，以第 3 列装置满负荷运行为典型工况对各单元

的能耗进行标定。净化装置的耗能主要为水、电、蒸汽和气

等工作介质的消耗，依据 GB/T50441《石油化工设计能耗计

算标准》中规定的能源折算值及方法进行计算，计算方法见

式(1)。除盐水、氮气和仪表风等介质为非连续性供应且用量

较低，在本次标定中予以忽略 

 
式中，E 为耗能体系或设备的能耗，MJ/h，正值时表示

消耗能源，负值时表示输出能源；Gi 为燃料气、蒸汽、电

力及工作介质消耗量，m3/h（燃料气）、t/h（蒸汽、凝结水、

循环水、锅炉给水）、kW（电），消耗为正值，输出为负值；

Ci 为燃料气、蒸汽、电力及工作介质的能源折算值，MJ/m3

（燃料气）、MJ/t（蒸汽、凝结水、循环水、锅炉给水）、

MJ/(kW·h)（电）；Qj 为耗能体系工艺技术脱除原料气中 H2S、

CO2 和有机硫，并实现溶剂的循环利用。脱水单元采用三甘

醇（TEG）溶剂吸收湿净化气中水分，使产品气达到国标管

输一类气的指标要求，湿 TEG 再生后循环使用。硫磺回收

单元采用常规克劳斯非常规分流和两级催化转化技术，并与

斯科特（SCOT）尾气处理工艺相结合，硫磺回收率达到 99.8%

以上，尾气吸收塔的半富液送至脱硫塔下段串级吸收酸性

气，为充分利用单元余热，流程内设置余热锅炉和出口冷却

器生产高、低压蒸汽用于装置的蒸汽自耗。酸水汽提单元采

用单塔低压汽提技术，将酸性水中的 H2S、CO2 解吸出来，

净化水送至循环水场。 

3 天然气净化装置能耗优化 

影响天然气脱硫单元能耗的因素众多。因此，需通过实

际状况对可调变量进行优化控制，并以能耗为目标函数得出

能耗最低的工艺。具体涉及到的可调变量包括有吸收塔的压

力、温度，中间胺液泵流量、再生塔低贫胺液泵流量、贫胺

液泵流量和重沸器蒸汽流量等。总的来讲，目标函数的确定

对于净化装置的能耗优化尤为重要。如果简单的通过脱硫单

元进行优化，直接手段为降低溶液的循环量、减少低压蒸汽

和机泵的用电量，其带来的直接影响为降低操作成本，但是

对应的可能导致脱硫效果不佳、天然气产品质量较差。因此，

要综合各方面的因素建立目标函数。最终通过判断单位天然

气的能耗为目标函数，重点决策变量如第 103 页表 2 所示。

上述 5 个变量对应处理单位天然气能耗结果如表 2 所示。 
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如表 2 所示，上述 5 种相对较优的方案中重沸器蒸汽流

量和原料气流量的差异较小。而且，1#方案对应的处理单位

天然气的能耗最小。因此，在现场各方面条件允许的情况下，

可以采用 1#方案中各个关键参数的指标对系统的控制，从

而达到工艺参数优化的目的，最终实现在保证产品质量的同

时，消耗最低的能量。在当前生产任务的前提下，最终确定

天然气净化装置的最小能耗工艺如下：重沸器蒸汽流量为

35.1t/h；中间胺液泵流量为 192.2t/h；再生塔底贫胺液泵流

量为 433.9t/h；贫胺液泵流量为 184.0t/h；原料气体流量为

12.5t/h。 

4 开展装置能耗精细化管理 

1)按照 gb 17167—2006 能源计量装置设备和管理一般

原则的要求，加强能源计量配置，改进净化装置的能源计量

设施，绘制计量网络图。(2)加强能源消费统计分析，做好能

源消费的基本工作。该设施每月测量一次水和电力消耗，并

进行能源消耗分析。通过能源消耗比较统计分析，可以检测

设备能源消耗的变化，动态管理设备能源消耗，并检测设备

能源消耗的异常情况 3)有效控制高能耗设备的能耗。它定期

监测净化设备的能效，主要是锅炉、水泵、TEG 再生巴士、

压缩机、风扇、电动机和变压器，分析节能设备的运行情况，

并提供通过对能耗计量的统计分析和对高能耗设备能耗的

检测，可以反映净化装置的运行性能，为进一步改造节能技

术奠定基础。 

结束语 

天然气为当前生产和生活中主要的动力能源之一，但是

天然气中包含有二氧化碳和硫化氢等杂质。其中，二氧化碳

作为废料会降低天然气的质量，而硫化氢会导致环境污染。

因此，对天然气脱硫操作是必不可少的。目前，针对天然气

脱硫装置的主要问题在于能耗过大，本文重点对能耗进行分

析，并针对性地提出优化工艺 
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