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能源作为我国国民经济发展核心基础保障，其合理
开发及应用是社会发展战略依据，决定国家竞争实力及
发展水平。现阶段，世界探明石油、天然其总资源存储
量，可供人类使用时间有限，且聚集于少数国家及地区，
新能源开发距离大规模应用仍存在一定距离，有必要应
用能量系统优化技术。我国能量系统优化技术整体处于
起步阶段，获得一定成果，但在工艺及设备等方面研究
有待提升，需进一步扩大其应用范围，获取良好的节能
成效。

1 石油化工厂用能实际特征分析
石油化工厂能源消耗核心构成较多，不仅包含燃料

气、燃料油，而且涉及电、蒸汽、水等，按照石油化工
厂企业具体加工工艺流程，上述各类能耗占能耗比重存
在较大差异性。通常加热炉燃料耗损量占比较大，约占
30%-40%，次之为催化烧焦，约占总耗能 10%-40%；
耗电量约占 20%-30%。石油化工厂实际生产过程，主
要是物料和能量同时变化过程，依托能量驱动力实现原
料生成产品。譬如原油蒸馏过程中，在分离设备中达成
分离目标，是多个能量共同驱动成效，进而完成原油至

产品转变。过程能量系统是完成能量转换、利用和回收
环节功能系统集合，内部包含多个系统，肩负生产过程
物流加热、冷却等任务目标，对生产加工过程中能源消
耗十分关键。如何高效选取设备及其相互衔接构成合理
系统，满足工艺生产过程对各类形式能量实际需求，作
为过程能量集成优化任务，即如何构造一个完善满足施
工工艺要求能量系统，促使其能源消耗整体目标实现最
小化 [1]。

2 石油化工厂能量系统优化技术应用策略
系统性分析上述石油化工厂实际生产过程中用能特

征，过程能量系统存在大量设备以及多个生产工艺流程，
立足降低能源消耗层面，石油化工厂实现节能路径体现
在以下几方面：
2.1 总流程优化

全厂整体加工流程安排布设和能量系统息息相关，
实际生产加工过程中，总流程关系未落实、缺乏合理性
亦或不优化，全局能量综合优化方案难以落实。通过总
流程设计优化，如加工工艺选取、装置配置、平面设计等，
均可为后续多个系统优化奠定良好条件，获取物料与能
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量效益。
2.2 工艺过程改进

积极优化改进工艺过程，是石油化工厂节能降耗核
心举措。通过改进工艺降低总用能和过程实际耗损，可
从本质层面达成节能降耗目标。主要包含新型催化剂、
助力剂等提高产品回收率、开发新工艺等，如应用减压
深拔工艺，系统性考量装置构成及原油加工水平基础上，
配合全厂物料均衡是提高蜡油收率，消除油渣处理瓶颈。
2.3 单元设备及操作优化

石油化工厂实际是生产过程中包含大量设备仪器，
不仅包含机泵、反应器，而且涉及热换气、加热炉等，
加热炉采取控制过剩空气、减少表面散热损失、控制燃
料硫含量等措施，有效提高能效；反应器依托最佳组合
优化，改善传热成效，提高生产反应效率；热换器采用
各种强化管，提高热换系统。一般优化工艺过程和设备
操作条件，无需投入较大资金可获取良好的节能成效，
选用操作优化措施较多，不仅包含优化过汽化率、优化
蒸馏过程回流比、汽提蒸汽量合理控制等。
2.4 热联合及低温热回收利用

热联合核心作用是处于多个装置间进行热、冷优化
匹配，以免单个装置内温差较大，影响热量大量损耗，
同时分别节省上游冷却负荷、下游加热负荷，从本质消
除低温热形成。热联合主要包含两大模块，即热进出料、
装置间集成，前者主要是上下游相衔接装置物料在上游
未进行冷却，直接进入下游装置；后者是将一个装置热
物流输送至另一个装置中，作为一个加热工艺载体介质
热源，进而可最大限度使用高温热量实现燃料实际耗损
目标。譬如，催化油浆加热常减压初底油，提高原油换
热最终温度，减少常压炉实际热负荷，节省大量燃料。
低温余热充分应用，并非与现有可利用余热逐一寻找用
户，其也作为一个大系统优化匹配问题，无法独立单一
进行，低温余热利用需充分遵循综合性考量原则，以技
术经济优化为导向。
2.5 储运系统优化

储运系统作为石油化工厂核心低温热阱，其主要将
大量低温余热进行存储回收利用，所以采取针对性解决
措施，保证储能系统合理应用对优化节能十分关键。储
存系统节能降耗需遵循以下几方面原则：①储量最小化，
如原油、中间产品，立足降低工艺总用能层面，实现储
运系统节能降耗；②储运参数最优化，从本质实现最小
温度加热负荷目标；③选取科学、合理的加热方式，进
而确保送油粘度要求。
2.6 供配电系统

电力系统优化节能，主要需优化调整物料传输，减
少不必要物料输送，停开或少开机泵节省电力，核心方
式是直供料、油品在线调合等。选用节能设备和技术，
缩短能量转换时间，提高能量转换效率。
2.7 蒸汽系统优化

蒸汽系统能量耗损占据石油化工厂主要部分，由于

该企业实际加工过程中，蒸汽动力系统包含参数多、燃
料来源多等，该系统节能优化包含以下几方面：①优化
供汽系统，实施热电联供，按照石油化工产实际状况，
将热力机组、锅炉等方面进行优化；②回收乏汽，选用
除氧节汽技术，有效节省蒸汽；针对间接应用蒸汽管线、
设备，应增设相应的疏水器，有效回收凝结水；③分级
供汽，最大限度应用蒸汽能级，在实际生产条件允许下，
实现蒸汽参数实现最低化；④优化蒸汽管网运行，科学、
合理调整流量，完成保温排凝工作。

3 项目实践
能量系统优化节能技术具有良好的经济性、高效性，

按照实际企业扩能改造项目实施该节能技术，获取良好
的经济效益。严格以能量系统优化节能技术思路，分析
某公司炼油全厂用能系统优化，结合该石油化工厂 2000
万 t/a 炼油改造项目，通过多个单元及设备进行协调优
化，取得较佳的节能成效。系统性分析该石油化工厂炼
油全过程实际用能分析，可直观发现能量系统优化难度
较大。实际设备装置层面，多数装置加工能力薄弱，如
一次加工能力可达 1350 万 t/a，但却为 4 套小规模装置
整体工作最终结果；单元设备方面，空气余热设计流程
因素，致使加热炉最终排烟温度较高，整体热效应不佳。
部分机泵设计材质选取不足，耐高温腐蚀性不足，影响
整个设备用能实际效率；工艺过程方面，解吸塔通过增
设中间再沸器，节省高温位热量，提高原料油换热终端
温度。基于炼油实际改造加工规划，工艺装置用能、装
置等热量集成化，该项目应用能量系统优化技术十分必
要。按照能量综合优化方法，整体优化相关工作内容、
层次及工作流程，储运系统优化、低温热利用优化等，
准确掌握用能实际薄弱环节，并指出具有改进空间部分，
最终节能能量统计如表 1 所示。
表 1   某公司炼油全厂能量系统优化改造项目节能量统计

项目 节约量 折全厂能耗（kgEo/t）
燃料气（油）（kg/h） 8269 4.95

煤（kg/h） -5347 -1.5
电 /kW 680 0.11

循环冷却水（t/h） 7085 0.42
柴油加氢改热高分 0.75
加氢裂化改热高分 0.36

合计 5.09

4 结束语
石油化工产生产过程优化与其经济效益密切相关，

单位质量产品实际好孙亮，可直观呈现该系统能源实际
耗损量，有必要引入能量系统优化技术。能量系统优化
依托科学理论为导向，选用有效的措施及方法，有效解
决能量系统设计、控制问题，为石油化工厂能量节省提
供新路径，总整体层面优化各物质实际消耗量，实现降
低成本、优化操作目的。
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