
Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-61-中国化工贸易          2026 年 03 月

苯乙烯的工业生产主要依赖乙苯催化脱氢工艺，
该过程具有高温吸热、反应转化率受限以及副产物复
杂等典型特征，导致整个装置对能量输入的依赖程度
极高。尤其在反应器供热、蒸汽系统配置与真空维持
等环节消耗大量高品质热能与动力能源。相关工作者
可通过深入剖析苯乙烯装置的能量流动规律，识别各
单元过程之间的热力耦合关系来做好能效提升工作，
结合成本控制来协助相关企业做好装置整体运行水平
改进工作，增强企业抗风险能力以推动行业绿色转型。

1 苯乙烯生产装置的能效分析
1.1 苯乙烯生产装置简介

苯乙烯的生产流程分为脱氢和精馏两个工艺阶
段，而脱氢工艺又分为乙苯蒸发、脱氢反应、工艺凝
液处理及汽提尾气压缩吸收这几个工段，技术人员可
优先选择设计规模在每年 25 万 t 至 65 万 t 之间的装置，
满足下游聚苯乙烯、ABS 树脂、丁苯橡胶等聚合材料
生产的原料需求，装置运行周期普遍设定为连续运行
8000h 以上，期间通过优化操作参数与强化设备管理
维持稳定产出。原料乙苯的纯度要求不低于 99.8%，
水分含量严格控制在 50ppm 以下以避免催化剂中毒与
副反应加剧的问题，而进料系统则应配备高精度质量
流量计与自动调节阀组，做好进料速率精确控制的基

础上将波动范围维持在 ±1.5% 以内，保障反应体系
的热力学与动力学平衡。反应系统采用多段固定床绝
热反应器配置，内部催化剂床层依据动力学曲线进行
分段装填与温度梯度设计，利用此类方式确保脱氢反
应可在热力学不利条件下保持高效推进状态，配合在
反应器入口设置高精度预热装置来帮助进料物料达到
相对适宜的反应温度。反应过程中还需通过外部烟气
加热与内部热量自平衡机制维持反应体系的稳定运行
状态，而反应产物经急冷处理后随之进入分离单元，
由此规避高温停留所引起的目标产物损耗问题。

分离精制系统由一系列功能明确的蒸馏塔构成，
各塔依据组分相对挥发度差异进行逐级分离，塔内采
用高效传质结构以增强气液接触效率，塔顶冷凝与塔
底再沸系统在运行当中可利用热量耦合来达成装置内
能量循环。精馏工作则强调严格控制回流比与操作压
力条件，保障各馏分纯度达到聚合级标准从为后续产
出打下相应基础。能量集成系统贯穿整个装置运行过
程，通过系统化热网络设计做好高温热源向低温用能
单元的有效传递，而夹点技术在前期使用当中可协助
全厂热交换网络达到理论最小能耗水平。高温烟气、
反应产物与塔顶蒸汽等余热资源经过收集可用于预热
原料、产生蒸汽或驱动工艺泵机当中，通过构建多层
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次的能量回馈机制来做好资源再利用工作 [1]。
1.2 苯乙烯耗能装置分布及影响因素分析

苯乙烯生产装置的能耗分布主要集中在反应转
化、分离精制、能量回收及公用工程四大关键环节。
其中反应单元属于工艺链的核心耗能区，其能量需求
主要体现在维持高温反应环境所需的外部供热以及催
化剂活性保持过程中的热补偿。脱氢反应本身属于强
吸热过程，需要从外界持续输入热能来实现稳定生产，
而反应器外部加热系统依赖燃料燃烧或电加热装置提
供热源，烟气余热虽经初步回收但仍存在较大㶲损失。
反应进料预热温度在前期设定方面会直接对后续反应
段的热负荷分配情况带来影响，若进料温度偏低则会
使得反应器入口区域热需求急剧上升，最终增加燃料
消耗总量。催化剂在活性衰减当中为维持转化率需逐
步提高反应温度，此时便会出现单位产品能耗量逐步
递增的情况，若采用低压控制方案提高平衡转化效率，
则需配置大功率压缩机来维持系统负压，同样会导致
耗电量上升 [2]。

分离精制系统属于能耗量占比较高的单元，其能
量消耗主要集中在多塔精馏流程中的再沸器热负荷与
塔顶冷凝器冷量消耗当中。而精馏塔的理论级数与回
流比可对苯乙烯生产过程的热力学效率带来直接影
响，若回流比过高则会直接增加塔底再沸器的蒸汽消
耗量，在这一过程中提升塔顶冷凝器的冷却负荷。塔
间热集成程度则可对系统现有的能效水平带来一定影
响，未实施热量耦合的塔系存在高温位热源与低温位
热阱无法匹配的问题使得生产当中需要相关工作者有
针对性地增加外部能源补充量。

能量回收系统的运行效率则可对全厂综合能耗指
标带来影响，其中高温烟气、反应产物、塔顶蒸汽等
载热介质的热量捕获能力，在一定程度上取决于换热
设备的传热系数及污垢控制水平，若出现传热面结焦
或积灰等现象将大幅度降低换热效率进而引起余热资
源流失等问题。换热网络的拓扑结构设计则可决定当
前热能传递路径的合理性，若存在布局不合理的问题
则会引起热量短路或传热温差过大并增加能耗总量。

在另一方面，对设备进行维护保养同样属于影响
能耗的主要因素，堆砌进行定期检查与维护则可第一
时间发现并推进故障修复处理，尽可能规避因设备性
能下滑而引起的设备故障与能耗能加。其中相对具有
代表性的便是换热器在清洗以及防腐处理当中可有效
恢复传热效率，通过减少能量损失来做好能效管控。
相关工作者还要对设备运行状态予以多方监测，配合
故障预警系统来识别其中潜在的各类问题，尽可能规
避故障现象并确保装置得以保持稳定运行状态 [3]。

2 苯乙烯装置的综合成本控制策略
2.1 对蒸汽管网进行优化

由于苯乙烯生产过程中，每天的用汽气量和产汽
量不平衡，而且蒸汽管道分布在各个车间，又由高压、
中压、低压之分，因此蒸汽管网在实际管理当中存在
有管理难度较大且流程繁琐的问题。技术人员在推进
蒸汽管网优化工作时，首先需基于全厂热力平衡模型
进行系统重构，依据不同工艺单元对蒸汽参数的需求
差异构建高压、中压、低压三级蒸汽供应体系，其中
高压蒸汽压力维持在 4.0MPa，主要用于反应器外部
供热与高温再沸器驱动，中压蒸汽压力控制在 1.6MPa
左右从而满足精馏塔再沸及中间加热任务的运作需
求，低压蒸汽压力管控在 0.4MPa 这一范围当中，通
过做好保温伴热以及低温预热负荷处理来规避高品位
蒸汽降压所引起的热损失现象。

管网布局的优化工作在推进当中需要遵循最短路
径原则与阻力最小化准则，通过减少弯头、变径与阀
门数量来降低沿程压降以及局部压力，确保蒸汽在前
期输送当中保持相对稳定的压力状态，做到压降控制
目标低于 0.02MPa/100m，维持末端用汽设备的正常操
作条件从而规避由压力波动所引起的调节失稳与能耗
上升。

管道材质在选择方面需要兼顾耐高温、抗腐蚀与
导热性能，选择优质碳钢或合金钢管材并结合气凝胶
毡等高效复合型保温材料，将管道表面散热损失控
制在 50W/(m²·h)，通过充分抑制传输过程中存在的
显热散失问题来延长蒸汽有效作用距离，在这一过
程中提高热能的整体传达效率。而保温层厚度设计
方面要求依据环境温度与经济性分析确定，通常在
50~150mm 这一范围当中选取最优值，在这一过程中
兼顾初始投资与长期节能回报 [4]。

对冷凝水进行回收则是蒸汽管网优化的关键环
节，其回收率直接影响锅炉补水温度与燃料消耗水平，
技术人员在前期工作当中可通过设置密闭式冷凝水回
收装置，配合高温疏水阀与闪蒸罐组来将冷凝水回收
率提升到 92%。此时所回收的冷凝水温度通常维持在
90℃以上，可直接回用于除氧器或锅炉给水系统以减
少新水加热所需热量，降低燃料消耗约 8%~12%，同
时减少水处理化学品用量与排污热损失。闪蒸产生的
低压蒸汽可并入 0.4MPa 管网，将其用于辅助加热以
及驱动小型蒸汽透平当中做到能量的二次利用，在这
一过程中提高系统的整体散热效率。而疏水阀选型与
分布则要结合用汽设备特性予以配置，尽可能规避蒸
汽泄露以及冷凝水积存的基础上，减少无效蒸汽排放
造成的资源浪费。
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蒸汽管网在具体优化当中可利用夹点分析技术构
建全局热交换网络，将高温工艺流股热量用于产生蒸
汽或预热锅炉给水，以此来做到热能的跨单元循环利
用并减少外部燃料的输入总量。此时苯乙烯装置的蒸
汽系统综合能耗可下降 15% 以上，年节约燃料成本可
达数百万元，配合降低碳排放强度来提高苯乙烯生产
装置所具备的可持续发展能力。
2.2 对苯乙烯的生产工艺进行优化

在乙苯脱氢反应中，水蒸气的压力、反应温度、
水与乙苯的质量比等对乙苯的转化效果和苯乙烯的选
择性影响较大。而乙苯催化脱氢反应为强吸热可逆反
应，反应温度通常控制在 580℃ ~630℃这一区间，反
应压力维持在约 0.06MPa 的负压状态，通过引入过热
蒸汽作为稀释剂降低乙苯分压，推动化学平衡向产物
方向移动，过热蒸汽与乙苯的质量比控制在 1.5~2.2
之间，因此需通过动态调节实现稀释比的最优匹配，
避免因蒸汽过量而引起能源浪费以及操作成本上升等
问题。

由于反应器设计方案与催化剂选型情况可直接影
响反应效率，由此需要相关工作者采用多段绝热固定
床反应器配合外部供热系统，做好温度梯度管控的基
础上减少因局部过热所引起的副反应。催化剂活性组
分以铁系氧化物为主，辅以钾、铈等助催化剂提升选
择性与抗积碳能力，此类催化剂的使用寿命可达个月
以上，期间乙苯单程转化率维持在 65%~72%，苯乙
烯选择性不低于 93%，技术人员可利用定期评估在线
监测催化剂活性衰减速率等方式来见减少非计划停车
频次，在这一过程中充分提高装置的运行周期及产能
利用效率。

分离精制流程在优化方面强调采用多塔串联精馏
工艺实现苯、甲苯、乙苯与苯乙烯的逐级分离，而各
塔操作压力与温度需根据组分相对挥发度精确设定，
脱非芳塔顶温度控制在 80℃ ~90℃，乙苯塔釜温度维
持在 160℃ ~170℃，配合将操作压力设定在 0.02MPa
以防止高温聚合。精馏塔回流比可对能耗数值变动带
来直接影响，乙苯塔回流比需要控制在 3~3.8，苯乙
烯塔控制在 5.5~6.2，通过热集成技术将高温塔顶蒸汽
用于低温塔再沸形成热量耦合网络，使全系统蒸汽消
耗减少 22% 以上，冷却水用量下降 15%。通过上述
工艺优化措施的集成实施，苯乙烯装置单位产品综合
能耗可下降 16%~20%，年节约成本可达千万元级别，
配合同步提升产品产出效率与装置运行可行性来强化
市场竞争能力 [5]。
2.3 优化精馏塔生产工艺

精馏塔操作压力设定情况可对塔釜温度与热分解

风险带来直接影响，其中苯乙烯精馏塔采用减压操作
以降低聚合倾向，操作压力控制在 0.025MPa，对应塔
釜温度则需控制在 110℃左右，避免苯乙烯在高温环
境下发生热聚合反应，此时可配合将聚合物生成速率
降低至 2.8kg/h 以下降低非计划停车频次与清焦作业
的人工与材料支出，同时减少因聚合物沉积导致的传
热效率下降与压降上升问题。真空系统采用三级蒸汽
喷射器与液环真空泵组合配置，驱动蒸汽消耗量控制
在 1.75t/h 以内，通过优化喷嘴喉径与冷凝器换热面积
俩提升抽气效率，年节约蒸汽成本可达数百万元。塔
顶冷凝器选用高效螺旋缠绕管式结构，传热系数达到
880W/(m²·K)，冷却水进出口温差控制在 9℃，减少
循环水量与泵送电力消耗进而将冷却水系统年节电效
益提升到 60 万 kW·h 以上。

多塔系统可采取深度热集成方案，利用夹点分析
构建塔顶蒸汽与塔釜再沸的热量耦合网络，将乙苯塔
顶 87℃的饱和蒸汽用于苯塔再沸，减少外部蒸汽输入
量从而将蒸汽消耗由 3.6t/t 苯乙烯降至 2.65t/t 苯乙烯，
降幅达 26.4%，冷却水用量下降 18%，热回收率提升
至 77.5% 以降低公用工程支出。塔内件采用高性能规
整填料，比表面积达到 520 ㎡ /m³，压降控制在 0.28kPa/
m 以下，使分离效率提升 16% 的同时减少塔高与钢材
用量，在这一过程做到设备投资成本降低约 12%。

3 结语
综上所述，在对苯乙烯生产装置的能效分析与综

合成本控制策略进行研究时，需要技术人员对主要能
耗区域进行综合分析，结合生产装置运行情况分别提
出生产管理措施，通过优化蒸汽管网、优化苯乙烯的
生产工艺以及优化精馏塔的生产过程来做好生产成本
的有效管控。
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