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氢能作为石化行业清洁生产的核心载体，其稳定
供给与低成本生产对炼化企业提质降碳至关重要。
炼厂干气与天然气混合制氢工艺因原料适应性强、
产氢规模灵活等优势，已成为主流制氢技术方案。
30000Nm3/h 制氢装置年开工 8400h，可满足大型炼化
企业氢气管网的连续供给需求，但混合原料组分波动
大、转化反应能耗高、公用系统消耗量大等问题，导
致装置能耗居高不下，制约运行经济性。当前行业内
多聚焦单一原料制氢的能耗控制，对混合原料的适配
性优化研究不足，且缺乏从工艺操作到设备运行的全
链条节能方案。建立能耗与经济性的关联模型，有利
于装置高效运行，助力石化企业实现节能降本与绿色
生产的双重目标。

1 混合原料制氢工艺系统与能耗构成
1.1 工艺系统组成与运行特性

混合原料制氢装置装置采用轻烃水蒸汽转化与
PSA 净化工艺，核心由六大单元构成。原料升压升温

单元通过原料气压缩机将炼厂干气与天然气的混合气
体加压至工艺要求压力，经换热升温后送入下一单元；
原料精制单元采用“加氢脱硫 + 氧化锌吸附”工艺去
除硫氯等杂质，保障转化催化剂活性；水蒸汽转化单
元在转化炉内完成烃类与水蒸汽转化反应，是能耗核
心环节；变换反应单元和热回收单元将转化气中含有
的一氧化碳在催化剂的作用下与水蒸气反应生成氢气
与二氧化碳，反应放热同步实现中温位余热回收；锅
炉给水及蒸汽发生单元为系统提供合格蒸汽并回收余
热；PSA 净化单元采用 10 塔吸附系统，通过吸附剂
选择性分离 ，产出纯度高达 99.9%(v/v) 以上的高纯氢，
副产的解吸气作为转化炉燃料；装置操作弹性为 60
～ 110%，其中 PSA 单元操作弹性可达 40 ～ 110%，
能适应混合原料组分波动与下游用氢负荷变化。副产
解吸气全部回收利用的特点，装置整体形成“原料转
化 - 能量回收 - 产品提纯 - 尾气利用”的循环流程，
为能耗优化提供基础条件 [1]。
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1.2 能耗核心构成与分布特征

炼厂干气与天然气混合原料制氢能耗主要集中于
燃料消耗、电力消耗与公用介质消耗三大领域。燃料
能耗占比最高达 58%，主要用于转化炉加热维持反应
温度，受原料组分、水碳比控制等因素影响显著；电
力消耗占比约 22%，核心为原料气压缩机、鼓引风机、
锅炉给水泵等转动设备运行耗电，其中原料气压缩机
能耗占电力消耗总量的 65% 以上；公用介质能耗占比
20%，涵盖除盐水、循环水、蒸汽等消耗，蒸汽自用
与外输平衡直接影响综合能耗水平；从工艺环节看，
转化及余热回收单元能耗占全装置总能耗的 45%，是
节能优化的核心靶点；原料升压升温单元与 PSA 净化
单元能耗占比分别为 20% 和 15%，设备运行效率对
能耗影响显著；其他单元能耗占比合计 20%，虽占比
较低但存在较大优化空间。
1.3 能耗影响因素分析

混合原料组分波动是能耗波动的首要因素。炼厂
干气组分随炼油装置运行工况变化，甲烷含量在 40%
至 70% 间波动，而天然气甲烷含量稳定在 90% 以上，
混合比例调整直接影响转化反应的热负荷需求，组分
波动可导致转化炉燃料消耗变化幅度达 12%。转化水
碳比控制不当会加剧能耗浪费，过高的水碳比虽能保
障反应平稳，但会增加蒸汽消耗与转化炉热负荷；过
低则可能引发转化催化剂积碳，影响装置运行周期；
余热回收效率不足导致能源浪费，转化炉烟道气、转
化气及中变气携带大量热能，若换热设备传热效率下
降，会造成排烟温度升高、蒸汽产量减少，直接推高
燃料与公用介质消耗。设备运行状态同样关键，原料
气压缩机等转动设备若处于非最优工况，会导致电耗
显著上升，而吸附剂性能衰减则会降低 PSA 单元分离
效率，增加解吸气排放量与燃料消耗 [2]。

2 能耗优化关键技术路径与实施方法
2.1 原料适配与反应参数优化

混合原料配比动态调整是源头节能的关键。基于
DCS 系统实时监测的原料组分数据，建立组分 - 能耗
关联模型，当炼厂干气甲烷含量升高时，适当提高其
混合比例，降低天然气消耗；当干气组分波动较大时，
通过调整混合比例控制原料平均甲烷含量稳定在 65%
～ 75%，可使转化炉燃料消耗降低 5% ～ 8%。转化
水碳比优化采用精准控制策略，将进料水碳比降至 3.2
左右，在保障反应完全与催化剂安全的前提下，减少
蒸汽生成所需的能源投入，直接降低转化炉燃料能耗
12%；原料精制单元优化同步推进，通过精准控制脱
硫剂用量与反应温度，将原料硫含量降至 0.1ppm 以下，
延长转化催化剂使用寿命，避免因催化剂活性下降导

致的能耗上升，间接实现节能效益 [3]。
2.2 梯级余热回收系统优化

高温位余热深度利用是节能核心措施。转化炉烟
道气经多级换热实现热能梯级回收，先预热转化原料
气提升进料温度，减少转化炉加热负荷；再通过废热
锅炉发生 3.5MPa 中压蒸汽，满足工艺用汽需求后，
多余蒸汽外输至全厂蒸汽管网，实现能源外供收益。
同时利用烟道气余热将燃烧空气预热至 500℃，提高
转化炉燃烧效率，降低燃料用量，此项措施可使转化
炉热效率提升 4% ～ 6%；中低温位余热回收同步强化，
利用中变气余热预热锅炉给水，提升锅炉进水温度，
增加中压蒸汽产量；通过装置内部除氧系统处理除氧
水，同时利用低温余热预热除盐水，减少除氧过程的
蒸汽消耗，实现全温度区间余热的高效回收，综合余
热利用率提升至 92% 以上。
2.3 设备运行与公用系统优化

转动设备节能改造成效显著。原料气压缩机新增
气量无级调节系统，根据原料处理量与压力需求动态
调整运行参数，避免节流损耗，节电效果达 30% 以上；
对锅炉给水泵、酸性水泵等机泵进行运行工况优化，
通过变频调节与叶轮改造，降低无效能耗，使全装置
电力消耗平均下降 18%；公用系统循环优化形成闭环。
酸性水系统新增加注改质剂处理工艺，络合二氧化碳
后的净化水直接作为反应系统注水，替代新鲜除盐水，
减少低压蒸汽消耗与脱盐水制备能耗；循环水系统通
过优化风机运行台数与换热温差，降低输送能耗的同
时保障换热效果；凝结水回收系统强化密闭回收，减
少蒸汽损失，进一步降低公用介质消耗。
2.4 PSA 单元运行参数优化

PSA 单元优化聚焦吸附效率与能耗平衡。通过调
整吸附时间、压力控制曲线等参数，在保障氢气纯度
的前提下，提高氢气回收率 2% ～ 3%，减少原料消
耗间接降低能耗；优化解吸气排放量与压力稳定控制，
保障转化炉燃料供给稳定，避免因燃料压力波动导致
的燃烧效率下降，使解吸气利用率提升至 100%。同
时定期开展吸附剂性能检测与再生，维持吸附剂高效
分离性能，避免因分离效率下降导致的能耗增加 [4]。

3 能耗优化的经济性分析
3.1 优化措施实施成本核算

能耗优化措施实施成本主要包括设备改造投资、
药剂消耗与人工成本。设备改造投资合计 420 万元，
其中原料气压缩机无级调节系统改造占 210 万元，余
热回收换热器升级占 120 万元，酸性水处理系统改造
占 90 万元；药剂消耗主要为酸性水改质剂，年消耗
成本约 35 万元；人工成本因优化措施实施需增加的
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操作与维护工作量，年新增成本约 15 万元，三项合
计初始投资与年运营成本明确可控。
3.2 节能效益与投资回报分析

优化措施实施后，装置综合能耗显著降低。单
位 制 氢 能 耗 从 优 化 前 的 4200MJ/Nm3 降 至 3420MJ/
Nm3，降低幅度达 18.6%。按年开工 8400h、产氢量
30000Nm3/h 计算，年节约燃料气折标煤约 8600t，节
约电力消耗 1260 万 kWh，节约除盐水、蒸汽等公用
介质折标煤 2100t，综合节能效益折合年直接经济效
益 980 万元；投资回报分析显示，扣除年运营成本 50
万元后，年净收益达 930 万元，静态投资回收期仅为
14 个月，投资回报率达 72%，经济性优势显著。同时
蒸汽外输量较优化前增加 15%，年额外获得外供收益
120 万元，进一步提升装置盈利水平 [5]。
3.3 长期运行效益与风险防控

长期运行数据表明，优化措施的实施不仅实现节
能降本，还提升了装置运行稳定性。原料适配优化使
装置适应原料组分波动的能力增强，非计划停机次数
从每年 3 次降至 1 次以下；设备运行优化延长了转动
设备维护周期，机泵平均无故障运行时间从 8000h 提
升至 12000h，降低了维护成本与生产风险；在风险防
控方面，通过 DCS 系统强化关键参数监控，设置水碳
比、排烟温度等指标的预警值，结合定期巡检维护，
确保节能措施在安全工况下实施。建立“参数监控 -
异常预警 - 应急处置”的联动机制，有效规避了低水
碳比运行可能引发的催化剂积碳风险，保障装置长周
期高效运行。

4 优化方案实施保障措施
4.1 操作管控体系建设

基于制氢岗位工作任务要求，建立“参数精准控
制 - 设备定期巡检 - 记录规范管理”的操作体系。严
格执行工艺操作指标，通过 DCS 系统实时调整混合原
料配比、水碳比等关键参数，确保反应转化率与产品
质量双达标；每日对原料气压缩机、转化炉、吸附塔
等设备及工艺管线开展全流程巡检，重点排查高温部
位泄漏、阀门卡涩等隐患，形成“发现 - 处置 - 验证”
闭环；规范交接班与原始记录制度，详细记录原料组
分、能耗数据及异常调整，为能耗分析与工艺优化提
供完整数据链。
4.2 设备与公用系统维护

建立全范围设备维护机制，覆盖静设备、转动设
备与公用工程系统。对转化炉管、换热器等静设备定
期检测壁厚与传热效率，及时清理结垢提升换热效果；
对压缩机、泵类等转动设备定期保养轴承、密封件，
监测振动与温度参数，保障高效运行；对中低压蒸汽、

循环水、仪表风等公用系统，定期排查管线泄漏，优
化管网压力控制，减少输送损耗。
4.3 动态优化与持续改进

建立能耗动态监测与分析机制，每周汇总燃料、
电力、公用介质的消耗数据，对比优化目标分析偏差
原因；每月开展全装置能耗审计，结合原料组分变化
与设备运行状态，调整优化参数；每季度评估节能措
施的有效性，针对运行中出现的新问题补充优化方案。
借鉴石化行业“新能源 +”降碳解决方案的创新理念，
探索数字化技术深化应用，计划引入人工智能算法优
化 DCS 操作参数，进一步提升能耗管控的精准度，实
现持续节能降本。

综上所述，炼厂干气与天然气混合原料制氢的能
耗优化是实现装置高效运行的核心抓手，其关键在于
立足工艺系统特性，针对原料波动、反应控制、余热
利用等核心痛点，构建全流程节能体系。转化及余热
回收单元作为能耗核心，通过水碳比优化与梯级余热
回收可实现显著节能效果；原料气压缩机等转动设备
的节能改造则能有效降低电力消耗；酸性水处理等公
用系统优化进一步填补能耗缺口。实践表明，整合核
心节能措施后，装置单位制氢能耗降低 18.6%，年节
约成本超 980 万元，投资回收期仅 14 个月，实现了
能耗降低与效益提升的双重目标。同时，优化措施的
实施提升了装置运行稳定性与原料适配性，为长周期
生产提供保障。未来应进一步推动数字化与工艺优化
的深度融合，利用人工智能技术实现 DCS 操作参数的
自主调节，结合原料组分实时数据动态优化混合比例
与反应条件。通过操作管控、设备维护与持续改进的
协同发力，持续挖掘节能潜力，为石化企业制氢装置
的绿色低碳发展提供更高效的技术路径，助力行业实
现能源高效利用与可持续发展。
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