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在全球范围内对能源的需求持续增长且环保意识
不断增强的情况下，芳烃行业承受着极大的节能减排
压力，在芳烃设备中蒸汽系统作为重点能耗环节之一，
众多工艺过程均需各种压力级别的蒸汽，但是在实际
制作时所生产的蒸汽压力通常无法直接达到工艺的要
求，这就不得不对其进行升压处理，传统蒸汽升压方
式有普遍存在能耗大、效率低下等现象。所以对高效
蒸汽升压节能技术和应用进行研究与运用，避免蒸汽
热量浪费，合理利用这部分多余饱和蒸汽的汽化潜热
[1]，在装置中设置蒸汽压缩机对芳烃企业在降低能耗
的同时增加经济效益与环境效益有着十分重要意义。

1 项目概况分析
目前该公司第二套芳烃装置，其生产能力为 100

万 t/a，所产生的 0.45MPa 压力蒸汽主要被用来产生电
力，但是这种方法的能效相对不高，同时在低温热量
回收和资源使用效率上也存在一定的限制，为了进一
步优化 0.45MPa 蒸汽的使用效率并减少能量消耗，公
司采用了蒸汽加压技术，将芳烃装置自产的 0.45MPa
蒸汽逐步加压到 1.95MPa，这样不仅可以提高能源的
使用效率还能有效降低能源浪费。

另外自产的低压力蒸汽经过加压可以替代芳烃抽
提工段原有的 2.2MPa 蒸汽，避免了 3.5MPa 蒸汽降至

2.2MPa 时的能量损失，这种做法不仅提高了剩余热量
生成蒸汽的使用效率，而且显著地降低了整体能耗、
增强了经济回报、改善了对环境的影响以及加强了行
业的市场地位。

2 蒸汽升压改造前各低压蒸汽发生器流程分析
在改造之前这家公司的除盐水是先通过除氧器

（D-2753）进行除氧处理，再通过锅炉给水泵（P-2751）
加压后向抽余液塔顶部蒸汽发生器（E-2605A/B/C/D/
E），抽出液塔顶蒸汽发生器（E-2608A/B）、甲苯塔
顶蒸汽发生器（E-2514A/B）供应达标除氧水。蒸汽
发生器将主设备工艺介质冷凝以生产出 0.45MPa 的蒸
汽，这些蒸汽被输送到二甲苯塔重沸炉，在对流段中
进一步加热后，一部分蒸汽进入加氢裂化和轻烃回收
装置（在满足装置正常工况下），一部分作为异构化
循环氢压缩机透平的驱动蒸汽，剩余的蒸汽与凝结水
闪蒸蒸汽一起并入低压蒸汽发电机（PA-2751）中用
于发电。

芳烃生产工艺特性决定了其工艺物料循环量特别
大，造成设备大型化，特别是塔器大型化，使精馏塔
负荷增大，塔顶存在大量的低温余热，蒸汽发电技术
能有效利用低压蒸汽，大幅降低装置能耗，提升了装
置竞争力 [2]。
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3 芳烃蒸汽升压项目实施
3.1 改造主要内容

该项目的核心是新增一台 0.45MPa 蒸汽升压机
(K-901N) 及一座 6kV 变电所，其次是与升压机组相连
接的蒸汽及凝结水线流量、压力及温度仪表。具体的
设计细节都是根据蒸汽升压机组的实际操作需要进行
的，并在原有设施得到充分利用的基础上考虑了新增
加的需要，从而保证了改造后的系统能够与机组的运
行保持稳定和协调 [3]。具体如下：

配套安装与蒸汽升压机组相连的蒸汽和除氧水线
流量、压力和温度仪表对机组的主要介质参数进行了
综合监控，对机组的安全平稳运行提供了数据支持，
保证了各参数在可控范围内。

蒸汽升压机组要求现场仪表均为机组供应商随机
配套供应，覆盖螺杆机，电驱动系统、蒸汽及除氧水
系统和密封系统的有关仪表，各类型仪表的信号根据
其种类分别接入到不同的接线箱内，保证了信号的有
序传递且相互之间没有影响，为以后的维修和故障排
除提供了方便。

新增电缆是通过现有的电缆槽进行路由敷设的，
这最大程度地利用了现有的基础设施从而减少了改造
所需的工程量，在现有的电缆槽中剩余的空间不够的
情况下在它们附近或者上部增加了新的电缆槽，电缆
槽均采用铝合金材料，具有耐腐蚀、轻量化、高强度
等特点，与工业现场的运行环境兼容。
3.2 控制系统改造

为了精确地监测并确保蒸汽升压机组的联锁安
全，该项目采用了 DCS 和 SIS 的协同工作方式实现监
控和联锁保护，不需要构建一个新的独立控制系统就
可以完成，直接将芳烃联合装置中已有的 DCS，SIS
系统进行扩容，减少了系统冗余度，降低了系统调试
和维护工作的复杂程度，同时保证了与原设备控制系
统之间良好的相容性，新增加的控制系统的机柜被放
置在原芳烃联合装置机柜室的空置位置，这样可以更
有效地利用现有的机柜空间，并且不需要进一步扩大
机房规模。为了使操作人员便于进行蒸汽升压机组的
常规运行和各种参数的监测，芳烃中心控制室新增设
了一个 DCS 操作站，这个平台是专门为蒸汽升压机组
的设计提供启动和停止控制，以及调整各种参数，检
查故障警报等功能而设计的，该平台的操作界面也与
目前所使用的 DCS 系统是一致的，从而降低了操作员
的培训费用。
3.3 新增主要设备

该项目新添了一台电驱蒸汽升压机组，被安置在
原装置界区外西北角新增占地，并且没有加热系统，

非常适合当前的安装环境。具体如下：
蒸汽升压机具有垂直剖分的构造，其进出方式是

上进下出，其型号是 SSHP630S，该设备的质量和性
能达到工业级别的操作规范，能够满足该项目对蒸汽
升压的具体要求。采用碳环密封加干气密封相结合的
螺杆机轴封系统具有优良的密封性能，能有效地阻止
了介质的泄漏，密封系统采用氮气为主密封气及隔离
气体进一步提高了密封可靠性，碳环密封配用汽封冷
却器和汽封射汽器并与汽轮机密封系统分离避免互相
干扰，汽封抽气使用 0.8MPa 的引射推动保证了密封
系统的平稳工作。

主电动机为异步变频电动机，高压变频器采用空
水冷却方式。电机型号为 YKS710-2，属高压三相异
步电机。本方案新增用电负荷较大，原有变电所已无
法满足改造需求，需新建一座 6kV 变电所。新建变电
所为两层结构，一层主要为电缆夹层和一个 35kV 油
浸变压器室，二层主要为配电室 [4]。

压缩机选用双螺杆式压缩机，双螺杆式压缩机相
较于离心式压缩机展现出多方面的优越特性。作为容
积式压缩机，其采用强制排气设计，能够应对带液介
质的压缩，并可实现排气处于饱和或过热状态。该机
型在压缩过程中通过喷入液体进行冷却，使压缩趋近
于等温过程，从而提升了运行效率；同时喷入的液体
汽化后可副产蒸汽，进一步提高了系统的经济性。此
外，双螺杆压缩机运行转速较低，始终维持在临界转
速以下，避免了喘振现象，并具备宽广的工况调节范
围，表现出良好的运行适应性与稳定性，具体情况如
表 1 所示。

表 1 K-901N 主要操作参数表

项目 数值

型号 630 转子

介质 水蒸汽

工况参数

入口

流量（t/h） 52.4

压力（kPa） 500

温度 (℃ ) 155

喷液量（t/h） 7.6

出口

流量（t/h） 60

压力（kPa） 2050

温度 (℃ ) 212

轴功率 (kW) 6100

电机功率 (kW) 7000
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3.4 改造后蒸汽使用及公用工程能源分析

新 增 加 的 螺 杆 升 压 机 能 够 将 芳 烃 联 合 装 置 的
0.45MPa 蒸汽提升到 1.95MPa，从而为芳烃抽提装置
重沸器提供能源，这样可以取代原有的 3.5MPa 管
网蒸汽，从而降低装置能耗，芳烃联合装置产生的
0.45MPa 蒸汽大约有 243t/h，129t/h 被用于蒸汽发电机
以实现能量的回收与发电。改造后，0.45MPa 蒸汽仅
有 100t/h 被用于蒸汽发电机，29t/h 的蒸汽用于螺杆升
压机，并注入 7t/h 的除氧水后对蒸汽进行了冷却，经
过增压处理的蒸汽具有 1.95MPa 的压力，215℃的温
度以及 36t/h 的流量，所有的 1.95MPa 蒸汽都充当了
芳烃抽提装置的热能源。螺杆升压机制动时公用工程
消耗主要为电机耗电、冷却升压蒸汽进行的除氧水、
机组循环水和用于螺杆机密封的 0.85MPa 氮气等同时
蒸汽发电机减少了电量。

4 改造后的蒸汽升压节能技术应用经济效益分析
4.1 经济效益分析

对蒸汽升压工程的经济效益进行了详细计算，具
体如表 2 所示，这一计算是基于标定时 36t/h 的 1.95MPa
蒸汽产量来进行的。项目的经济效益主要来源于三
个方面，一是取代了 3.5MPa 蒸汽的生产成本，二是
3.5MPa 蒸汽降至 2.2MPa 时的能量损失，三是 0.45MPa
蒸汽用于蒸汽发电的能量损失。同时还要考虑到蒸汽
发电量降低带来的额外支出。

表 2 蒸汽升压项目经济分析表

序号 项目 单位 数量 单价

1 替代 3.5MPa 蒸汽量 t/h 33 262

2 蒸汽升压项目循环水消耗量 t/h -190 0.2

3 蒸汽升压项目除盐水消耗量 t/h -9 11.68

4 蒸汽升压项目 0.85 氮气消耗量 Nm³/h -115 0.83

5 蒸汽升压项目 1.0MPa 蒸汽消耗量 t/h -0.5 220

6 滑油泵、凝结水泵、螺杆机电机消
耗和蒸汽发电机组减少的发电量 kWh -8100 0.67

蒸 汽 升 压 项 目 投 用 后 的 效 益 = 替 代 3.5MPa 蒸
汽成本 - 循环水消耗成本 - 除盐水消耗成本 - 氮气
消耗成本 - 蒸汽升压机组耗电成本 -1# 蒸汽升压发
电 量 减 少 的 费 用， 按 当 前 工 况（ 替 代 3.5MPa 蒸 汽
量 33t/h），以每年运行 8000h 统计，项目经济效益
为：（33*262-190*0.2-9*11.68-115*0.83-0.5*220-
8100*0.67）*8000=2296.3 万元。

低温热发电方案工艺技术路线较为复杂，通过改
造单套装置、回收有限的低温热源来发电，其投资回
报不具备优势；低温热产蒸汽方案工艺技术路线相对
简单，利用螺杆压缩机对低压蒸汽进行升压、过热，
替代原蒸汽发生器生产节能效果好 [5]。就经济效益而
言采用蒸汽升压节能技术给企业提供了一笔相当大的
效益，能耗下降直接降低企业能源采购成本、装置改
造过程简单、投资成本小，在原有蒸汽管线甩头中完
成工程的执行利旧，经济性指标已经达到了标准并且
投资回报率很高。
4.2 能耗分析

表 3 蒸汽升压项目能耗计算表

分类 标定值

名称

公用工程增减

折标系数

综合能耗

单位 数量 吨标油 / 年

循环水 t/h -190 0.06 -91.2

电 kWh -8100 0.23 -14904

除盐水 t/h -9 1 -72

3.5MPa 蒸汽 t/h 33 88 23232

1.0MPa 蒸汽 t/h -0.5 76 -304

0.85MPa 氮气 Nm3/h -115 0.15 -138

合计 7722.8

对使用蒸汽升压节能技术对芳烃装置实施监控与
分析发现，如表 3 所示：本来要利用减温减压来利用
高品位蒸汽的过程，如今经过回收低压蒸汽提升压力
达到过程要求，降低高品位蒸汽浪费程度，应用螺杆
式压缩机升压技术之后，该的芳烃联合装置综合能耗

比改造之前下降了 7.72kg 标油 /t 对二甲苯，单位 PX
生产能耗降低 5.4%。
4.3 环保分析

利用蒸汽升压节能技术产生了明显的环境效益，
降低能耗就意味着减少化石能源的耗用，进而减少二
氧化碳这类温室气体的排放量，这对于减缓全球气候
变化有积极的意义。与此同时，蒸汽放空的减少又减
轻了周围环境中热污染与噪声污染的程度，企业周围
生态环境的质量得到了提高，企业社会形象得到了提
升，环保竞争力增强。
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5 结论与展望
5.1 操作情况

后续的生产运行中可根据芳烃抽提装置的运行情
况，在不对芳烃抽提装置再沸器进行改造的前提下适
当降低升压蒸汽的压力和温度，有助于降低螺杆机负
荷，降低蒸汽升压机组耗电量，也能减缓芳烃抽提装
置环丁砜热分解情况。
5.2 重整油塔再沸器使用升压蒸汽

以连续重整装置产出的 C6+ 重整生成油为原料的
重整油塔，因其塔底温度控制范围为 173℃～ 185℃，
故需要用减温减压后的 3.5MPa 蒸汽作为热源。白土
进料加热器温度≤ 180℃，也适用于升压蒸汽加热。
在设计阶段可将此部分纳入，对芳烃联合装置节能降
耗有积极意义。
5.3 运行结论

芳烃蒸汽升压工程投入使用并运行以来，在优化
运作和节能环保方面都取得了较好的应用效果，所有
设备整体运行情况稳定，各项环保数据无异常，达到

年度预期效益。促进了蒸汽升压节能技术的大规模应
用与不断发展，为芳烃行业向绿色高效可持续发展方
向迈进提供了帮助。
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