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2021 年 政 府 强 调， 单 位 国 内 生 产 总 值 能 耗 降 低
13.5%，CO2 排放降低 18%，实现 2030 年碳达峰和 2060
年碳中和是“十四五”主要目标任务之一。碳达峰就是
年度 CO2 排放量达到历史峰值再逐步下降。碳中和是指
通过植树造林、节能减排等形式，抵消自身产生 CO2 排
放量，实现零排放。瑞林公司 50×104t/a 柴油异构降凝
装置，综合能耗达到 41.52kgoe/t，电单耗占比 34.2%。
统计 2019.5-2020.4 期间电单耗，加工量在 900-1000t/
d 之间时，电单耗均值为 15.32kgoe/t；加工量≥ 1000t/
d 时，均值为 13.38kgoe/t，说明加工量对电单耗影响较
大。计算此期间电单耗过程能力指数 CPK，根据公式：
CPK=Min[（USL-Mu）/3σ，（Mu-LSL）/3σ]， 得 到
CPK=0.49。按照 CPK 六个评级标准：A++、A+、A、B、
C、D，CPK=0.49 ＜ 0.67，处于 D 级，说明制程严重不足，
急需改善 [1]。

1 电单耗高的原因分析
1.1 主要用电设备占比

图 1   各设备用电占比

本装置用电来自 35kV 变电站，经过总电表，再输
送到各用电设备。主要用电设备包括：新氢压缩机 A/B、

循环氢压缩机 A/B、进料泵 A/B、贫胺液泵 A/B、分馏
塔底回流泵 A/B、5 台空冷、2 台风机、其他 12 台离心
泵等。各设备用电占比见图 1。
1.2 电单耗高的原因分析

表 1   电单耗高的原因分析
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摘　要：柴油异构降凝装置综合能耗达 41.52kgoe/t，比国内同类型先进装置高 9% 以上，其中电耗占比达
34.2%。本文从大型用电设备的运行优化、工艺参数控制、设备设施维护等几个方面来降低电单耗，并根据过程能
力指数 CPK 的计算结果来衡量优化效果。
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Abstract：The comprehensive energy consumption of diesel isomeric pour point depressant reaches 41.52kgoe/t，It is 
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for 34.2%. In this paper，the operation optimization of large-scale electrical equipment，Control of process parameters，
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根据装置实际运行情况，通过潜在原因查找，共总
结出 15 项原因（表 1），根据电单耗贡献度大小对 15
项打分，按照 20/80 原则，选择“对客户重要性”为“9”
的问题点作为改进方向。

2 降低电单耗的对策措施
2.1 减少压缩机“三返一”调节阀开度

往复式压缩机不能空负荷启动，打开三返一调节阀，
等运转正常之后，再缓慢关闭。三返一开度越大，效率
越低。本装置三返一开度长期在 15%，排废氢量 300m3/h，
造成浪费。对策措施：①压缩机入口压力降低，三返一
开度变小。将新氢罐压力由 0.65MPa 降至 0.55MPa，三
返一开度逐步降至 0；②在压缩机出口线设置一调节阀，
降压后并入 2.5MPa 中压氢管网，避免能源浪费，又能
回收低压氢。
2.2 调整循环氢量至设计值

循环氢的作用是保持反应器内较高的氢分压，促进
原料雾化，使物料均匀分布在催化剂上，降低径向温差。
循环量大小随系统压力、循环氢纯度、氢油比的变化而
变化，电单耗则随循环氢量增加而增加 [2]。循环氢量设
计值为 90000m3/h，而实际值为 100000-115000m3/h。对
策措施：①稳定系统压力在 6.4±0.1MPa；②调整循环
氢纯度范围为 85±2%；③调整压缩机负荷，保证循环
氢量在 90000±2000m3/h。
2.3 清洗空冷翅片

空冷是由安装在管束上方的轴流风机，向上吸风使
管束内介质冷却。空气流速越快，换热效果越好。装置
空冷电流情况见表 2。空冷翅片存在部分损坏、侧向缝
隙漏风、翅片被保温棉和泥垢阻塞现象。对策措施：①
制作空冷清洗标准，夏季每月冲洗 1 次，其余每季度冲
洗 1 次；②用密封胶封堵两侧缝隙，提高风机效率；③
带变频的空冷，据冷后温度及时调节变频。

表 2   空冷额定电流与实际电流对比
设备名称 位号 额定电流（A） 实际电流（A）

干式空冷
A2305A/B/C 15.5 A:6.8B:14.7C:7.2

A2301A/B 57.4 B:31.6 A:20

湿式空冷
A2302A/B 41.7/43.4 24.9/29.5 泵 :14.2
A2303A/B 41.7/43.4 24.4/32.8 泵 :13.5

2.4 调整机泵变频

表 3  主要机泵电流与流量对照表

设备名称 位号
额定电

流（A）
实际电
流（A）

设计
流量
m3/h

实际
流量
m3/h

反应进料泵 P2301A/B 20.7 12 50 43
分馏塔底循环泵 P2306 A/B 163.3 116 269 200

柴油外送泵 P2307 A/B 67.9 35 55 41

分馏塔顶回流泵 P2308 A/B 55.1 26.6 60 15.6
汽提塔回流泵 P2305 A/B 34.4 19.8 36 10

注水泵 P2302 A/B 133.8/77 91.2 7 4.1
热高分罐底泵 P2314A/B 116 67.2 57.7 43.2

机泵的变频和定频用电量差别较大；加工量不同，
运行效率差别也很大。当加工量＞ 55m3/h 时，P2301、
P2307、P2314 均需双泵运行，效率仅 60% 左右。主要
机泵运行参数见表 3。

对策措施：①当加工量≤ 55m3/h 时，反应进料泵
P2301 单泵运行；②分馏塔顶回流泵 P2308 可切割叶轮
提升效率；③反应进料泵 P2301 和柴油外送泵 P2307 可
加装变频；④优化热高分罐底泵，当热高分液位＜ 80%
时，单泵运行。

3 效果跟踪
采用上述措施效果如下：①新氢压力由 0.68MPa 降

至 0.57MPa，三返一开度降至 2%；②系统压力控制在
6.3MPa、循环氢纯度 86%、循环氢量 91000m3/h 时，压
缩机电耗均值由 62500 度 / 天降为 61700 度 / 天，节省
800 度 / 天；③空冷翅片经过冲洗，A2301 冷后温度由
79.3℃降至 75.5℃，风机效率提高：（79.3-75.5）/（110- 
55）=6.9%； ④ 当 加 工 量 ≤ 55m3/h 时，P2301 单 泵 运
行，耗电量由 560kW/h 降为 280kW/h；⑤当热高分液位
＜ 80% 时，P2314 单泵运行，耗电量由 110kW/h 降为
55kW/h。图 2 是改善前后的电单耗对比。

图 2   2019 与 2020 年电单耗对比

依据 2020 年 8-11 月份数据，计算过程能力指数
CPK=1.02，处于 B 级，较之前 D 级有明显改观。年收
益：节省电单耗 * 加工量 / 折算系数 * 电价 =0.9（kgoe/t）
×1071（t/d）×300 天 /0.228×0.6 元 / 度 =76 万元。

4 遗留问题
尽管装置电单耗有一定程度下降，仍存在如下问题：

①电单耗波动较大，特别是与加工量、氢气管网压力、
气温等参数密切相关；②反应系统的压力、循环氢量、
氢纯度三者难以很好匹配；③ CPK 仅为 B 级：“状态
一般”，未达到 A 级：“状态稳定”，仍有优化空间。
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