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1 引言

近年来，不断上涨的能源成本、温室气体的排放

和可持续发展的压力，石化企业面临着巨大的节能增

效压力。石化产业作为国民经济的基础和支柱产业，

是推动经济高质量发展的关键和重点产业之一，同时

也是耗能排碳大户。加快推动石化产业高质量发展和

绿色低碳转型，对实现“双碳”目标意义重大。国家

发展改革委等 5 部门出台了《石化化工重点行业严格

能效约束推动节能降碳行动方案（2021-2025 年）》，

提出了炼油、乙烯等重点行业节能降碳的行动目标、

重点任务和工作要求，将有力提升我国石化行业能效

水平，促进产业转型升级，推动碳达峰目标如期实现。

炼厂指将从地层中开采出的原油经过蒸馏、催化、

裂化、裂解、加氢等工艺过程，生产出柴油、汽油、煤油、

润滑油、石油焦、沥青、乙烯等产品的工厂。习惯上

将石油炼制过程分为一次加工、二次加工和三次加工

三类过程 [1]。一次加工指常减压蒸馏装置。二次加工

含催化、加氢裂化、延迟焦化、催化重整、加氢精制

等装置。三次加工装置含裂解工艺制取乙烯、芳烃等

化工原料。

夹点技术最初应用在热回收网络，随着进一步发

展，逐渐同公用工程系统相结合，发展为用于过程能

量系统综合设计的一种较为实用的技术。夹点分析法

从宏观的角度描述和分析过程系统能量沿温度的分

布，从中发现系统用能的瓶颈所在。通过夹点技术对

装置内部或不同装置间的热量利用进行目标确定，对

冷热公用工程消耗进行准确预测 [2-3]。尚建龙 [4] 等应

用夹点技术对某石化企业 1.4Mt/a 催化裂化装置换热

网络进行分析改造，改造后装置可以节省 1.0MPag 蒸

汽 7.88t/h，节省循环水 3.77t/h，年经济效益可达 1221

万元。李振东 [5] 等针对某石化企业中制苯装置和碳八

装置工业数据，使用专业软件建立换热网络模型，综

合改造实施中的限制及复杂程度，提出两种装置间热

联合方案，经计算可分别节省 0.3MPag 蒸汽 2.94t/h 和

3.85t/h，投资回收期分别为 0.2a 和 0.25a。

炼厂各装置工艺复杂，通常包括原料预处理、反

应、产品分离和能量综合利用等过程。能量综合利用

过程复杂，涉及大量冷热工艺物流，与公用工程一起

构成换热网络，同时各工艺物流的操作参数与反应，

尤其是分离操作又有很强的交互关系，因此夹点分析

加系统优化的方法对于整个装置的节能增效是非常必

要的。装置节能优化改造的前提是分析装置的操作现

状，利用专业软件分析寻找节能增效的突破口 [6]。首

先需要深度调研掌握装置当前运行工况，以通用流程

模拟软件和夹点分析软件为工具，建立装置的详细模

型，以此为依据进行分析。

2 常减压装置的应用

常减压装置是在常压和负压条件下，根据原油中

各组分的沸点不同，通过蒸馏手段，把原油切割成不

同馏分的工艺过程。蒸馏塔需要汽相回流和液相回流，

中间产品需要冷却进下游装置，因此装置内有一套复

杂的原油预热系统，即原油换热网络来回收蒸馏塔内

和侧线产品热量。

实际生产中，由于加工原油的变化，产品切割方

案的调整以及与下游装置联合操作方式的改变，这些

均影响着整个装置的操作，使其偏离原始设计值，致

使装置的能耗显著上升，甚至出现设备操作上的瓶颈。

如加工原油的轻重，轻收和总拔的差异过大，导致塔

内水力学超出正常操作范围，严重时的液泛会影响整

个蒸馏塔的运行，制约优质油的采出。

针对某石化公司 5.50Mt/a 常减压装置进行数据采

集、模拟计算分析，与夹点技术结合进行换热网络优

化改造，过程中充分考虑蒸馏塔的操作调整，采用系

统优化方法使装置节能增效。从装置实际运行产品收

率可以看出，该装置实际运行已经偏离设计值。其中，

石脑油收率由设计值 25.45% 降至 16.56%，柴油收率

由设计值 35.51% 升至 41.73%，总拔出比例由设计值

83.44% 降至 81.1%。原油切割馏分的变化导致整个装
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置常减压蒸馏塔内的水力学改变，塔内取热分布改变，

同样产品的收率变化会导致侧线流股带入换热网络的

热量改变，因此换热网络也需要随之调整，但是换热

网络错综复杂，结构固定，仅靠原油和初底油的分流

率，换热器副线开度的调整，很难从根本解决问题。

从装置产品质量分析数据得出，常一线重石脑油

与常二线柴油之间已经脱空，分离完全；常二、常三、

减一线之间的重叠度较高，但因均是柴油馏分，优化

塔内操作时根据下游装置去向调整常一中、常二中的

取热比例；减压塔将塔的取热量向下段移动，争取更

多的高温位热源，以利于提高整个换热网络的回收热

量。塔内热量的移动是有限度的，否则会影响产品的

分离度。

通过对装置的模拟和蒸馏塔的运行调整，得到装

置内的换热网络见图 1。

根据夹点分析，当前换热网络最小传热温差为

34.5℃，大于常减压新设计通常采用的 18℃，工艺热

流股的热量没有得到充分利用，增加了冷热公用工程

量。分析得出装置夹点平均温度为 140℃，即热物流

夹点温度为 149℃，冷物流夹点温度为 131℃，可见

其夹点温度较低，夹点上方引入了冷公用工程，该装

置不应产 0.9MPag 蒸汽，而实际产蒸汽为 4.4t/h。

利用夹点技术进行分析，合理添加及分配换热器，

避免增大原油泵负荷，同时对换热器充分利旧，最

终确定方案如下：增加 2 个新换热匹配，取消 2 个换

热匹配（含 0.9MPag 蒸汽发生器），在 7 个换热匹配

上增加面积，调换 2 组换热器位置，共增加换热面积

3030m2。

通过计算得到改造后的换热终温为 295℃，实际

运行时在处理相同原油及其加工方案时，换热终温达

到 296℃，分析主要原因为装置经过大检修，所有换

热器的污垢热阻值处于运行周期的最低值。装置虽然

取消了 0.9MPag 蒸汽，但是这部分热量最终转移到了

原油预热上，节省了加热炉燃料费用。经计算，经过

改造年节约燃料油 4460 吨，年经济效益 1597 万元，

年减少二氧化碳排放量 1.54 万吨。

3 延迟焦化装置的应用

延迟焦化是将减压渣油加温、深度热裂化和缩合

反应，将其转化为气体、轻质、中质馏分油及焦炭的

工艺过程，是炼油厂提高轻质油收率和生产石油焦的

主要手段。渣油的热裂化反应是强吸热反应，需加热

炉加热至 500℃左右送至焦炭塔，焦炭塔中产生的高

温油气进入分馏塔经精馏得到轻、重产品。装置内部

的冷、热流股也相对较为复杂，对于能量利用来说典

型的特点是分馏塔的热物流需作为吸收稳定部分的再

沸器热源，所以对于冷热流股的匹配既要满足热量数

量和温位要求，还应对分馏塔、脱吸塔和稳定塔都保

留足够的操作弹性。

针对某石化公司 1.5Mt/a 延迟焦化装置进行数据

采集、模拟计算分析，得到装置换热网络见图 2。

利用夹点分析，以最小传热温差 20℃为基准，

理 论 加 热 炉 负 荷 应 为 11200kW， 实 际 加 热 炉 负 荷

15410kW，理论可以在现有基础上回收 4210KW 的热

量。装置夹点平均温度为 143℃，即热物流夹点温度

图 1 常减压装置换热网络图
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为 153℃，冷物流夹点温度为 133℃。装置自产 1.0MPag

的蒸汽，即是在夹点上方引入冷公用工程，应予取消。

装置内部利用物流热量产生蒸汽是否合理需要结合装

置整体热量回收来考虑，如果产生蒸汽位于夹点温度

以下，属于利用冷公用工程移走装置热量，是有效利

用热量。但如果产生蒸汽位于夹点温度之上，是利用

了本应加热原油的热量用于产生蒸汽。装置内工艺需

求的蒸汽改为全部来自管网提供即可。同时，吸收稳

定系统的再沸器热源温位匹配不合理，需改用更合适

的热流股，高温位热源用来加热减压渣油，以降低加

热炉燃料的消耗。

利用夹点技术进行分析，合理匹配冷热流股，兼

顾现场改造实施难度和增大精馏塔的操作弹性，最终

优化方案如下：调整吸收稳定部分精馏塔再沸器热源；

增加 4 个新换热匹配；停止发生 1.0MPag 的蒸汽；取

消三个已有换热匹配，最后新增面积 2750m2，经计算

加热炉负荷降低 3140KW，经计算年节约燃料油 2480

吨，年经济效益 890 万元，年减少二氧化碳排放 0.9

万吨。

4 结论

炼厂装置结构复杂，对于能量系统利用设计的自

由度众多，尤其是改造项目要保证优化系统满足各种

实际要求，切实可行，如精馏塔器水利学约束（防止

液泛淹塔）、产品约束（保证产品质量、收率）和换

热网络约束（现场换热器空位个数、换热器排布次序、

原料泵扬程等），所以理论节能值一般难以达到。优

化自由度包括精馏塔进料温度、回流比、中段回流流

量、中段回流温差、操作压力、汽提蒸汽量和换热网

络结构等。实际中，装置需满足多方要求，不同原料

油的加工方案，不同馏分油的切割方案，蒸馏塔的中

段取热需要有足够的调节弹性，以此满足产品要求。

针对炼厂的两套典型装置常减压和延迟焦化分别

进行了改造分析对比，分别达到了不同程度的经济效

益，年经济效益分别为 1597 万元和 890 万元。
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图 2 延迟焦化装置换热网络图


