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1  石化工业用能特点及潜力
1.1 用能量大，占加工成本比例大

以乙烯装置为例，国内装置能耗大部分在750kg标准油/t，2003年国内乙烯总产量约600万吨，总能耗450万吨标准油，能耗费用近60亿元（2007年国内乙烯总产量将达1100万吨，总能耗达825万吨标准油）。
炼油工业综合能耗量占原油加工量的8%~10%。2003年全国原油加工量为2.6亿吨，耗能量约2100万吨标油，费用约320亿元。平均能耗成本(包括自产燃料等)占总加工成本的40%~60%。
但目前加工成本计算中，将自产燃料形成的能耗未计入成本，造成了能耗成本占总加工成本比例不高的假象，将能耗成本淹没在巨大的产品销售中，大大弱化了能耗的影响及其节能工作的开展。

表1  某炼油厂加工每吨原油的完全能耗费用
	项 目
	每吨原油的能源消耗量
	能源价格
	每吨原油能耗费用/元


	燃料
	35kg
	1371元/t
	48.0

	催化烧焦
	25kg
	1371元/t
	34.3

	电
	67kWh
	0.5元/kWh
	33.5

	1.0Mpa蒸汽
	0.086t
	80元/t
	6.9

	新鲜水
	7.2t
	1.8元/t
	13.0

	合计
	
	
	135.7


表2  计入自用燃料与动力后的炼油加工费
	项  目
	 分项加工费
 元/吨
	占百分比，%

	辅助材料费
	18.5
	6.7

	能耗费
	135.7
	49.0

	工资及附加费
	6.0
	2.2

	折旧费
	57.6
	20.8

	修理费
	24.3
	8.8

	其它制造费
	7.9
	2.9

	管理费用
	12.5
	4.5

	财务费用
	4.8
	1.7

	销售费用
	9.5
	3.4

	合计
	276.8
	100


表3  不计自用燃料与动力费用的现状炼油加工费
	项   目
	分项加工费
 元/t
	占百分比，%

	辅助材料费
	18.5
	10.7

	能耗费
	31.2
	18.1

	工资及附加费
	6.0
	3.5

	折旧费
	57.6
	33.4

	修理费
	24.3
	14.1

	其它制造费
	7.9
	4.6

	管理费用
	12.5
	7.3

	财务费用
	4.8
	2.8

	销售费用
	9.5
	5.5

	合计
	172.3
	100


表4   2002年中国石化集团公司炼油专业达标指标

	序号
	企业名称
	轻油收率

%
	综合商品率，%
	加工损失

%
	综合能耗

kgEo/t
	原油途耗

%
	完全费用

元/t

	
	集团公司
	72.56
	92.55
	1.10
	79.60
	0.41
	

	
	股份公司
	72.5
	92.45
	1.08
	79.40
	0.40
	196

	 1
	燕山
	70.00
	92.40
	1.15
	94.00
	0.40
	193

	 2
	天津
	79.00
	93.00
	1.20
	68.00
	0.34
	185

	 3
	石家庄
	76.00
	90.50
	1.05
	88.00
	0.35
	192

	 4
	沧州
	71.00
	90.65
	1.15
	87.50
	0.40
	190

	 5
	上海
	79.5
	96.00
	0.90
	56.00
	0.26
	115

	 6
	高桥
	67.5
	92.50
	1.00
	98.00
	0.28
	230

	 7
	金陵
	75.5
	92.60
	1.20
	82.00
	0.42
	188

	 8
	扬子
	72.1
	94.50
	0.95
	57.00
	0.19
	123

	 9
	镇海
	72.00
	93.80
	1.00
	71.00
	0.20
	153

	10
	安庆
	71.50
	93.50
	1.10
	86.00
	0.70
	200

	11
	福建
	78.20
	91.60
	1.15
	77.00
	0.22
	248

	12
	九江
	64.20
	90.50
	1.10
	81.00
	0.75
	188

	13
	济南
	71.00
	90.00
	1.10
	95.00
	0.45
	257

	14
	齐鲁
	74.10
	93.10
	1.15
	85.00
	0.40
	188

	15
	洛阳
	76.5
	90.60
	1.03
	87.00
	0.50
	164

	16
	武汉
	68.2
	93.00
	0.95
	73.00
	0.55
	220

	17
	荆门
	68.00
	91.50
	1.20
	120.00
	0.48
	270

	18
	长岭
	69.00
	91.70
	1.00
	81.00
	0.36
	214

	19
	广州
	78.00
	94.00
	0.95
	64.50
	0.17
	170

	20
	茂名
	74.00
	92.00
	1.20
	76.00
	0.19
	155

	21
	胜利
	71.00
	90.00
	1.25
	110.00
	0.00
	315

	22
	河南
	52.00
	89.15
	1.20
	100.00
	0.00
	400

	23
	中原
	79.95
	90.25
	1.20
	93.00
	0.07
	220

	24
	北海
	76.50
	90.65
	1.20
	100.00
	0.38
	220

	 存续企业

	25
	巴陵
	72.20
	92.45
	1.00
	89.00
	0.95
	

	26
	扬州
	70.00
	90.00
	1.00
	94.00
	0.50
	

	27
	清江
	73.00
	91.00
	1.20
	92.00
	
	

	28
	杭州
	72.50
	92.00
	1.10
	85.00
	0.45
	

	29
	青岛
	78.00
	91.50
	1.05
	81.00
	0.50
	

	30
	泰州
	35.40
	91.85
	1.30
	
	
	

	31
	西安
	40.20
	92.80
	1.30
	
	
	

	32
	塔里木
	44.50
	83.70
	1.30
	
	
	


某炼油厂的完全能耗费用及占炼油加工费的比例见表1~3。该炼油厂综合能耗为86.8kg标油/t,平均每kg标油能耗的费用为1.56元，全厂能量因数为6.626，单位能量因数能耗为13.1 kg标油/(t.Ef)。从最具可比性的单位能量因数能耗来看，该炼油厂与国内能耗先进值(11kg标油/(t.Ef))相比有较大的差距。若该炼油厂能耗达到国内先进水平，综合能耗将下降13.9kg标油/t，使每吨原油的加工费下降21.7元，下降幅度几乎达到了每年修理费的水平。
由于该厂的单位能量因数能耗是全国平均水平，因此炼油企业的平均节能潜力为20元/吨原油。
修正后的炼油加工费指标合理地反映了各项影响因素，能耗费用成为炼油加工成本的第一影响因素。
　　因此节能永远是石化企业挖潜增效，增强竞争力的一个主题。
1.2  加热冷却过程多

石化工业加工过程中，有非常多的冷、热物流（过程物流、公用工程物流等）需要换热。如乙烯装置、炼油过程主要是通过物理的办法，按照各油品沸点的差别进行分离，即通过冷冷热热，就完成了加工过程。 

以冷热物流相联系的换热网络优化（广义）技术，在石化工业大有用武之地。  
 1.3  涉及全过程，需要加强管理，需要全体人员参加

石化生产是连续、多工序、多层次的加工过程，从全厂发展规划、设计、生产运行、维护等过程均涉及能量的利用，可以说，加工全过程就是能量流的过程,节能绝不是一个部门或几个部门的事情。从反例来说明：如规划时不把一些可过程优化组合的装置放在一起，丧失了许多好的机会。如FCC过程有大量的低温余热，而气体分馏装置可使用，如果把此二种装置布置很远，就难以实施该措施。有些厂的这二种装置相距2公里远。
能耗指标是一个高度综合性的指标，如果一个石化企业的能耗指标是先进的，则必然意味着规划、设计、运行、维护、管理等所有环节的高水平，缺一不可。
国内节能工作存在的一个重要问题是：重技术轻管理 。必须加强管理，提高所有人员的节能意识，激发节能积极性，才能真正将节能工作落到实处。

另外，企业不同的部门对能源的要求也不一样：

技术部门为了生产高质量产品，有时在探讨工艺过程中反而会提出增加能耗的建议；

生产部门重点是放在生产方面，始终努力采用高生产效率的方式，而提高生产性的效果，几乎均与节能直接关连；

生产计划部门为将库存压于最小程度，根据适时生产的方式而制定频繁更换作业内容的生产计划，而这种生产方式不利于节能的；

动力设备高效运转是动力管理部门的工作任务，但有时因过度追求节能，也会提出妨碍生产效率的要求。

日本节能的观点：生产工厂的使命是制造产品，因而努力推进能量有效利用的工作人员是难能可贵的后勤部队。与生产部门相比，推进节能的工作是种不显眼的苦差事，因而需要“厂领导的节能意识”，即应该针对节能作出的努力表示敬意并对所取得的成果给予高度评价和鼓励。

1.4 本质上存在三环节过程

(a)过程用能的主要形式是热、流动功和蒸汽，它们一般是通过转换设备（如炉、机泵）等转换过来的。此环节称为能量转换环节。

(b)转换设备提供的热、功、蒸汽等形式的能量进入工艺核心环节（塔、反应器），连同回收循环能量一起推动工艺过程完成后，除部分能量转入到产品中外，其余均进入能量回收系统。此环节称为工艺利用环节。
 (c)能量在工艺核心环节完成其使命后，质量下降，但仍具有较高的压力和温度，可以通过换热设备、换功设备（液力透平）等回收利用。但受工程和经济条件约束，回收不能到底，最终通过冷却、散热等排弃到环境中。此环节称为能量回收环节。
从三环节理论的节能：首先应选用或改进工艺过程，减少工艺用能；再考虑经济合理地回收；其不足部分再由转换设备提供。
1.5  目前还存在较大的节能潜力

目前有些装置的能耗水分较大，装置实际能耗与统计能耗不一致，有时差别还比较大。如某企业相距一年的装置能耗相差一倍，而却没有采用过任何节能措施。

先进装置与落后装置的差距即是装置的节能潜力（见表5）。

表5   国内外主要炼油装置能耗对比 (不包括小企业)

	序号
	装置名称
	先进能耗
	国内一般或平均
	国际先进

	1
	常减压
	10.4
	11.8
	9.3

	2
	FCC
	47
	56
	法国东日（1992）37.2

	3
	RFCC
	55
	68
	

	4
	延迟焦化
	21
	27
	

	5
	加氢裂化
	26
	46
	38（全循环）

	6
	炼厂单因能耗
	11
	13
	国际先进9.5-10.0

	7
	乙烯
	585
	750-800
	400-450


相对来说，过程组合即系统节能的潜力更大。

· 热联合

· 蒸汽动力系统

· 储运系统

· 低温余热的回收和利用

根据节能中心掌握的有关资料：目前对于30万吨/年的乙烯装置或500万吨／年的炼油厂，设定投资回收期为２年时，年节能效益一般在5000万元以上。
对某300万吨/年炼油厂所做的节能规划，仅气体分馏装置和储运系统用低温余热代替1.0MPa蒸汽就达40t/h,年效益2500万元。  

2  能耗计算与评价

2.1 能耗计算

2.1.1综合能耗量

综合能耗量是统计对象(炼油装置、辅助系统或全厂)在统计期内,消耗的各种能源的总和。其计算通式如下：

E=∑MiRi+Q

式中：E—统计对象综合能耗量，kg/年（月、季）；

   Mi—某种能源或耗能工质的实物消耗或输出量，t（kWh）/年（月、季）；
   Ri—对应某种能源或耗能工质的能量换算系数，kg/t（kWh）；

   Q—与外界交换的有效能量折为一次能源的代数和，kg/年（月、季）。

向统计对象输入的实物消耗量和有效热量计为正值，输出时为负值。

实际上，此式数据单位还有其它形式，如kg/h。
有效热量主要指不同统计对象之间的热进出料热量、烟气热量和低温余热的回收利用。
燃料消耗指生产过程消耗的各种燃料之和。如果原料或产品的一部分（如PSA尾气、分馏塔顶油气等）作为燃料提供能量，则必须计入能耗。 

有关详细计算及规定见新修订的《炼油厂能耗计算与评价方法》2003年版。

2.1.2单位综合能耗

单位综合能耗是统计对象在统计期内，以单位原油、原料油加工量或产品产量所表示的能耗量。

单位综合能耗的计算通式如下：

e=E/G

式中：e—统计对象的单位综合能耗，kg/t；

  E—统计对象综合能耗量，kg/年（月、季）；

  G—统计对象的原油加工量（或原料加工量、产品产量），t/年（月、季）。

2.1.3 能耗大小对比需要注意的问题
从能耗计算公式可以看出，能耗计算结果取决于计入能耗的能耗工质种类与能量换算系数。不同的国家有不同的标准和方法，因此，不同国家之间的同类装置、单元或全厂的实物消耗相同（国外，甚至一个公司有2种方法），但能耗可能差别较大，不能直接对比。
从今年开始，国内能耗对比时，将有三类不同的标准的能耗结果：
（1）＜炼油厂能量消耗计算方法＞修订前；
（2）＜炼油厂能量消耗计算方法＞修订后，从今年开始试运行；
（3）《石油化工设计能量消耗计算方法》SH/T3110-2001已于2002年5月1日开始执行 。

2.1.4  能耗计算例题
某炼油装置的实物消耗及与装置界区外的物流关系见图1。设蜡油、顶循、柴油、油浆的比热分别为0.55,0.6,0.55,0.7 kcal/(kg.℃)，热损失为5%。此题仅为说明能耗的计算，能耗数值无实际意义。 能耗计算见表6。
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图1  某 装置实物消耗及装置界区外的关系

表6   某装置能耗计算举例

	序

号
	项目
	原方法结果
kg/h
	新方法结果
kg/h
	说明

	1
	新鲜水10t/h
	10*0.18=1.8
	10*0.17=1.7
	折算系数变化

	2
	除盐水30t/h
	30*2.3=69
	30*2.3=69
	

	3
	循环水2500t/h
	2500*0.1=250
	2500*0.1=250
	


	4
	凝结水50t/h
	50*7.4=370
	50*7.65=382.5
	折算系数变化

	5
	3.5MPa蒸汽-10t/h
	-10*88=-880
	-10*88=-880
	

	6
	1.0MPa蒸汽-40t/h
	-40*76=-3040
	-40*76=-3040
	

	7
	0.5MPa蒸汽4t/h
	4*66=264
	4*66=264
	

	8
	电1500kW
	1500*0.3=450
	1500*0.26=390
	折算系数变化

	9
	焦炭10t/h
	5000*1=5000
	5000*0.95=4750
	折算系数变化

	10
	热进料400t/h
	40*(200-90)*0.55=2420
	400*(200-90)*0.55=2420
	

	11
	热出料120t/h
	-12*(140-80)*0.55*0.95

=-376
	-12*(140-80)*0.55*0.95

=-376
	柴油为热出料

	12
	热联合-催化油浆
	-20*(330-300)*0.7*0.95

=-399
	-20*(330-300)*0.7*0.95

=-399
	

	13
	热联合-顶循
	-20*(130-100)*0.6*0.95

=-342
	-20*(130-100)*0.6*0.95

*0.5=-171
	温度低，按低温余热输出

	14
	低温余热输出
	-20*(90-25)*1*0.6=-780
	-20*(90-60)*1*0.5=-300
	只计算60℃以上热量，且折算系数变化

	合计
	装置合计消耗

(括号内为能耗)
	3007.8kg标油/h

(7.52kg标油/t进料)
	3361.2kg /h

(8.40k g标油/t进料)
	主要由焦炭和低温余热的变化引起


2.2　能耗评价
2.2.1  能耗评价指标
　　 工艺装置：
　　（1）单位进料或产品的综合能耗；
　　（2）单位能量因数能耗（对联合装置）;

（3）基准能耗。
　　 全厂：
　　（1）加工每吨原油的综合能耗；
　　（2）单位能量因数能耗；
　　（3）能源密度指数。
2.2.2 单位能量因数能耗及能源密度指数

2.2.2.1 单位能量因数能耗的意义
设一个炼油厂共有n套工艺装置，同一时期的加工量分别为A1，A2……An;实际能耗(对各自装置的进料或产品)分别为E1,E2……En, 评价体系中确定的每套装置应可达到的先进标准能耗(国内称为能耗定额，下称标准能耗)分别为C1,C2……Cn,其中只有编号为1的装置为常减压蒸馏装置，相应的加工量就是该炼油厂的原油加工量。

则此炼油厂工艺装置作为一个整体来讲，单位能量因数能耗U的定义为：

  U=
[image: image11.wmf]新鲜水 10t/h

除盐水 30t/h

3.5MPa蒸汽  10t/hi

1.0MPa蒸汽  40t/hi

0.5MPa蒸汽  4t/h

循环水 2500t/h

电 1500kWI

加热设备凝结水  50t/h�

焦炭5t/h

蜡油 400t/h  200℃

催化油浆  200t/h 330℃

300℃�

分馏塔顶循200t/h  130℃�

100℃�

柴油  120t/h 140℃

除盐水200t/h �

90℃

25℃

塔顶油气

催化裂化装置

装置分界线

                     (1)

式(1)中分母称为能量因数， 可以看出的是：其中的
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是该炼油厂应达到的能源消耗总量，A1.C1是常减压装置应达到的标准能源消耗量，二者的比值即能量因数，直接意义则是炼油厂应达到的标准能源消耗总量折算成具有标准能耗的常减压装置的套数。由于在一定的评价体系中，标准能耗C1,C2……Cn是不变的，因此，能量因数就是标准能耗常减压装置的套数。显然，高能耗的装置琥多或加工流程越长，折成的常减压装置套数越多，所以是炼油厂加工复杂程度的体现。

式(1)中的分子项是该炼油厂的单位综合能耗，即加工每吨原油的综合能源消耗量，除以能量因数后，就是单位能量因数能耗，意义就是标准能耗常减压装置的实际能耗。

在上述定义中，为讨论方便起见，设常减压蒸馏仅有1套，且没有考虑公用工程部分。实际上，储运、蒸汽动力系统、给排水等公用工程系统很容易按工艺装置同样的方法进行处理。

2.2.2.2 单位能量因数能耗与能源密度指数的关系

将式(1)分子分母的A1约去，并整理成下式：

U=C1
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令EII=
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，则式(2)变成下式：

                 U=C1.EII                         (3)

EII为炼油厂实际能耗消耗总量与应达到的标准能耗消耗总量的比值，这就是国外一些公司所采用的能源密度指数。此概念意义很容易直接理解，若该比值为1，说明炼油厂总体上已达到了先进能耗指标；若比值大于1，如为1.2，实际能耗比先进能耗指标高20%。

如果一个评价体系中，规定的各装置标准能耗不是很先进，则EII将会小于1，这时统计分析的炼油厂中EII最小者则是最先进者，并且可能如EII低至0.8时，才达到了较先进的能耗指标。

从式(3)看出，单位能量因数能耗是在能源密度指数的基础上乘以常减压装置的标准能耗C1，因C1一般是不变的，所以比较U的高低实际是在比较EII的大小。如果U等于C1，说明炼油厂总体上达到了先进能耗指标；如果U大于C1，它们的差值就是每套标准常减压装置的节能潜力。

2.2.2.3 单位能量因数能耗的特性与使用

综合上述单位能量因数能耗的意义与分析，可以得出它的如下特性：

(1) 单位能量因数能耗与常减压装置标准能耗的比值即能源密度指数，故它实际上表示炼油厂所有工艺装置的实际能耗总量与应该达到的先进能耗总量相比的平均节能潜力，是一个高度综合性的指标，用于整体上评价不同炼油厂的能耗是科学合理的。

(2) 使用国内外不同的评价体系时，所规定的能耗计算方法不同，各工艺装置的标准能耗不同，单位能量因数能耗结果不一样，差别可能较大。所以对比时，必须使用同一个评价体系。

(3) 从式(2)中看出，单位能量因数能耗与原油加工量无关，完全适合于二次加工装置有外购原料的炼油厂能耗评价。

(4) 对于越来越多的联合装置，由于其中的各装置实物消耗量难于分开，故难于评价单个装置能耗，可使用单位能量因数能耗进行整体评价。

(5) 单位能量因数能耗中，已经考虑了加工流程的复杂程度，故不再与其有关。

单位能量因数能耗评价的缺点是，评价的准确性取决于标准能耗的确定。随着技术的发展，一些工艺装置的先进能耗下降的幅度较大，则必须及时调整标准能耗，以增强可比性。另一方面，尽管对某类工艺装置可能制定许多档次的标准先进能耗，甚至采用考虑主要影响因素后的拟合公式表达标准能耗，以大大增强其可比性，评价结果已经足以从宏观上表明能耗水平的高低，但毕竟制定的标准先进能耗还是有局限性的，所以不可能在细微的程度上分析对比能耗的高低。
2.2.3 ＜炼油厂能量消耗计算方法＞的修订
· 主要修订内容
（1）将现有的计算方法改为计算与评价方法，规定了全厂、炼油装置和辅助系统的评价指标。 

（2）对所有工艺装置能耗定额修订，补充了新型炼油工艺装置的能耗定额;对辅助系统的能耗定额作了部分修订。 

（3）修改完善了统一能量换算系数，如燃料气、电、催化焦炭、低温余热等。 

（4）修订了能耗计算中的有关规定，如能耗计算范围。 

· 修订后最主要的影响：

工艺装置能耗定额：　　　　
修订后的工艺装置能耗大幅下降，划分档次更加合理，这将使单位能量因数能耗指标的评价合理性大大增加，有助于挖掘节能潜力。　　
统一能量换算系数：
主要修改了燃料气、电、催化焦炭、低温余热的统一换算系数，这将对使用这几种能耗工质为主要消耗的装置能耗带来较大或很大的影响。
表7  修订前后统一能量换算系数的变化
	序号
	类  别
	数量与

单位
	能源折算值对比kg(标油)
	改变情况

	
	
	
	修订前
	修订后
	

	1
	电
	1 kWh
	0.3
	0.26
	减少13.3%

	2
	新鲜水
	1 t
	0.18
	0.17
	减少5.5%

	3
	循环水
	1 t
	0.10
	0.10
	不变

	4
	软化水
	1 t
	0.25
	0.25
	不变

	5
	除盐水
	1 t
	2.3
	2.30
	不变

	6
	除氧水
	1 t
	9.2
	9.20
	不变

	7
	凝汽式蒸汽轮机凝结水
	1 t
	3.4
	3.65
	增大3.4%

	8
	加热设备凝结水
	1 t
	7.4
	7.65
	增大3.4%

	9
	燃料油
	1 t
	1000
	1000
	不变

	10
	燃料气
	1 t
	1000
	950
	减少5%

	11
	催化烧焦
	1 t
	1000
	950
	减少5%

	12
	工业焦炭
	1 t
	800
	800
	不变

	13
	10.0MPa级蒸汽
	1 t
	无
	92
	新增项目

	14
	3.5MPa级蒸汽
	1 t
	88
	88
	不变

	15
	1.0MPa级蒸汽
	1 t
	76
	76
	不变

	16
	0.3MPa级蒸汽
	1 t
	66
	66
	不变

	17
	<0.3MPa级蒸汽
	1 t
	无
	55
	新增项目

	18
	低温余热
	
	无
	有
	新增项目

	19
	直接交换的热量
	
	无
	有
	新增项目


表8   修订前后部分炼油装置能耗定额的变化

	序号
	装置名称
	1995年
能耗定额
	2003年
能耗定额
	2003年
能量系数
	计算基准
	备注（指新修订的内容）

	1
	常减压蒸馏
	18
	11
	1
	对处理量
	不包括电脱盐。该定额为燃料型，润滑油型能耗定额另增加0.5。含轻烃回收时，能耗定额再增加1

	2
	常压蒸馏
	15
	9.5
	0.86
	对处理量
	

	3
	电脱盐
	无
	0.2
	 0.018
	对处理量
	　

	4
	催化裂化
	
	
	
	　
	没有或不开吸收稳定，能耗定额减少3.5; 有汽油回炼时，能耗定额另增加3

	
	FCC
	70
	48
	4.36
	对处理量
	掺常压渣油20%以下或掺减压渣油10%以下

	
	RFCC
	85
	55
	5
	对处理量
	 

	
	ARGG
	无
	75
	6.82
	对处理量
	 

	
	DCC
	无
	80
	7.27
	对处理量
	若干气加LPG收率在36%以上，能耗定额另增加5。 

	5
	延迟焦化
	35
	25
	2.27
	对处理量
	没有或不开吸收稳定，能耗定额减少5。

	6
	催化重整
	
	
	
	 
	　

	
	预处理和重整单元
	95
	80
	7.27
	对重整进料
	该定额为固定床，组合床为85，连续重整为100。流程仅到重整汽油脱戊烷塔

	
	脱重组分塔
	
	22
	2
	对抽提进料
	　

	
	溶剂抽提与回收
	45

(对重整进料)
	40
	3.64
	对抽提进料
	也适应于FCC回炼油的芳烃抽提

	
	芳烃分离
	25

(对重整进料)
	20
	1.82
	对抽提进料
	适应于苯塔和甲苯塔，若为苯塔、甲苯塔和二甲苯塔，定额为25

	7
	制氢
	
	
	
	 
	原料同时有气体和轻油时，能耗定额取二者的加权平均

	
	气体
	2000
	1300
	118.18
	对氢产量
	不包括原料消耗

	
	轻油
	2500
	1500
	136.36
	对氢产量
	不包括原料消耗

	8
	加氢裂化
	65
	（1.3-X）34
	
	对处理量
	X为尾油收率，不包括循环氢脱硫、气体和液化气脱硫及溶剂再生


3 节能原理与方法

通过了解节能原理可以科学地找出节能潜力的大小、部位，指出潜力的限度及制定节能措施的指导原则，规划节能的长短期目标。如果不掌握节能原理，就可能提出不恰当的节能指标，制定出不合理的节能决策，批准不合理的节能方案。

3.1  第一定律分析法
传统节能原理是以热力学第一定律为依据。

热力学第一定律即能量守恒定律：能量是物质运动的量度，当任何一种形式的能量被转移或转化为另一种形式的能量时，数量不变。
该分析法得到了广泛应用，它主要是用热效率的高低来估计节能潜力，热效率越高说明节能潜力越小。
能量平衡工作正是基于这一定律，把能量的来龙去脉搞清楚，确定多少能量被利用，多少能量损失掉。
优点：简单直观，容易理解和掌握，运用得当对节能工作能起到重要作用。
缺点：由于它所依据的仅是能量数量上的守恒性，在挖掘节能潜力时有较大的局限性和不合理性。 
3.2  第二定律分析法
20世纪50年代以后，热力学第二定律的理论开始在节能实践中广泛应用。它的表述方法很多，其中之一是：当任何一种形式的能量被转移或转化为另一种形式的能量时，其品位只可能降低或来变，绝不可能提高。这样能量在数量的守恒性和质量上的贬值性，就构成了能量的全面本性。

现代节能原理是同时依据热力学第一、第二定律，并通过直观实用的方式，来体现能的全面本性，由此建立的节能理论和方法，称为第二定律分析法。这种方法常用的有两大类，熵分析法和火用分析法。由于熵分析法比较抽象，不能评价能量的使用价值，且本身也不是一种能量，现在已被火用分析法取代。

火用分析法认为：能量=火用+火无
火用是这样一种能，在给定环境的作用下，可以完全连续地转化为任何一种其它形式能量，而火无是一种不可能转化的能量形式。

火用主要是针对热提出的，即热量中最大能转化为功的部分。

采用火用分析法，能从本质上找出能量损失。

3.3 热经济学
20世纪60年代以来，在节能领域产生了将火用分析法与经济因素及优化理论有机结合的热经济学，即除了研究体系与自然环境之间的相互作用外，还要研究一个体系内部的经济参量与环境经济参量之间的相互作用。

一般来说，第一定律和第二定律分析法，在方案比较中仅能给出一个参考方向，而不能得出具体结论。而热经济学分析法可以直接给出结果，这种方法特别适用于解决大型、复杂的能量系统分析、设计和优化。

3.4 用能的本质认识
按能量的作功能力，将其分为三大类：

高级能量：理论上可以完全转化为功的能量，如机械功、电能、水能等；

低级能量：理论上不能全部转化为功的能量，主要是热能；

僵态能量：完全不能转化为功的能量。   

可逆过程与不可逆过程：

可逆过程是热力学中的一种理想过程，在这个过程中，如为机械运动则没有摩擦阻力，如为传热过程则没有温差，如对常减压蒸馏装置，如达到可逆过程，其能耗就可能仅为2~3的程度。因此可以看出：真正的可逆过程是不存在的，事实上，自然界的任何过程都不是可逆过程。节能工作就是要在现有的经济合理条件下，接近可逆过程。

用能的本质：
· 大部分能量是过客；
· 能量是完成过程中不发生化学变化的“催化剂”；
· 能量是完成过程的推动力。

3.5  节能方法
（1）使用用能量小的先进工艺过程和高效设备；
（2）减少过程。由于凡有过程，就有不可逆性，因此应尽可能减少过程，减少不可逆性。如装置之间的热进出料；从整个系统的角度使用能量，抓住优化匹配的机会，减少不可逆性。
（3）多次使用能量。如对传热过程，就是要减少传热温差，目前的经济传热平均温差（不包括加热炉）已经达到达20~30℃ ，随着强化传热技术的发展，传热系数提高后，经济传热过程可能进一步减小。炼油过程中，最常见最典型的过程为传热过程，各个装置均有大量的换热器。凡是传热温差很大或较大的地方，也即是用能不合理的地方。
 （4）高级高用，低能低用。 

例1，烧开水

将10000kg水从15 ℃ 加热到100 ℃ ，需能量85万kcal，按数量折为85kg标油。
（1）用电加热 ：280kg标油；
（2）LPG加热： 94kg标油(加热效率按90%)；
（3）用燃料发生高压蒸汽，通过背压机的排汽加热：50.3kg标油。此时，所需的一次能源已大大小于水本身升温所需的热量85kg标油。 

  同样在工业应用上，只不过是这个例子的扩充而已。
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图2  背压机排汽加热节能示意图

例2  减少过程节能
某热水泵房的改前流程为：来自自来水管网的水进入缓冲罐后由泵升压供出至工艺装置换热后至生活区。来自工艺装置的热媒水进入缓冲罐后由泵升压送至工艺装置先换热升温后加热新鲜水降温后返回。
由于设置了缓冲罐，并且加之原选 用的泵扬程较高(125m),需要开二台75kW的泵。

改造后流程：

来自自来水管见的新鲜水不进缓冲罐直接(流量较小，大部分时间)或经1台15kW的管道泵至工艺装置，基本减少了一台75kW的泵电耗。
来自工艺装置的热媒水也不进入缓冲罐直接由1台15kW的管道泵升压送至工艺装置。
上述改造，投资仅3万元，年节电费用就达30多万元。

例3   能量多次使用
如有八个物理过程，分别从起始温度加热至终止温度后，即需将热量排掉，每个过程的需热量为10kg标油。 ①1200~1400℃ ; ②800~1000 ℃; ③400~600 ℃; ④200~300 ℃; ⑤150~200 ℃; ⑥110~130 ℃;⑦80~100 ℃; ⑧50~70 ℃。如果每一个过程单独进行，至少需要8×10=80 kg标油。
如果将前一个过程完成后的热量回收用于下一个过程，则总需能量仅为10 kg标油，是单独过程用能的八分之一。由此可以看出能量多次使用的本质和系统优化的极大优越性。

· 如果真有上述好的条件，一定要抓住机会，充分利用。
· 可能有类似上述的良好条件，但是隐蔽的，应让其显露出来，并充分利用。（系统越大越复杂，则越接近优化匹配的条件）
· 如果没有这么多的温度与负荷匹配良好的过程，要创造条件，创造过程（尤其是公用工程），使工艺过程之间及与公用工程之间实现良好的匹配。

4 能量平衡

4.1 企业开展能量平衡的主要目的

（1） 摸清企业的用能现状；

（2） 分析企业及产品的用能水平；

（3） 摸清主要用能设备和工艺装置的效率指标、企业的能源利用率、能量利用率；

（4） 查清企业余热资源和回收利用情况；

（5） 找出能量损失的原因、潜力，明确节能途径，为节能规划和节能改造提供依据。

（6） 能量平衡最好由企业自身来搞，培养出能搞清能量的来龙去脉的队伍，便于开展经常性的节能工作，容易使节能管理工作落到实处。

4.2  企业能量平衡的方法

均采用测试计算与统计计算相结合的方法。测试计算反映测试状况下的能耗水平，而统计计算反映实际平均水平。

企业能量平衡是一项技术性强、涉及面广、工作量很大的一项工作，工作周期较长，除了领导重视、技术力量充足、测试手段完善之外，掌握正确的测试方法非常重要。

（1） 测算结合，以测为主
对企业进行能量平衡主要靠测试，必须以测为主，不能以计算代替测试。

某些设备或数据的可测性是能量平衡现场测试的一大难点。因此在制定能量平衡工作大纲时，必须充分考虑可测量性的问题。对于重点设备、重点参数，要采取各种直接或间接的方法尽可能做到实测；而对于一般情况，测试大困难时，则采用根据日常生产数据或经验数据进行推算。尤其对重点参数，还应采用多种估算方法进行校核性结算，以提高数据的准确性、可靠性。

能量平衡测试并不是要对企业的所有设备和装置都完全地进行实测，应该选择主要耗能设备进行实测，其它则只进行统计计算。

    （2）先易后难，掌握步骤

企业能量平衡工作涉及面宽，设备与装置多样。简单的设备测试的数据比较少，容易掌握。因此开展能平工作时，应先从简单设备和装置开始，掌握原则，“练好兵”。

（3）正反结合，抓住重点

对设备的能量平衡测试原则上应同时采用效率直接测定法（正平衡法）与效率间接测定法（反平衡法），并确定其中一种方法为主要方法。如对锅炉，规定必须同时使用正反平衡法，且正平衡法为主，反平衡法为校核方法。需要注意的是：两种方法的测试条件与结果的偏差，应根据有关设备及其标准作出明确的规定。

在实际能量平衡测试中，对一般用能较少设备，可只进行正平衡测试。

（4）分批测试，统一计算

对于大型复杂的企业，在同一个时间对所有设备和装置统一测试是不可能的，因此应对所有测试设备分类，按先易后难原则分批测试。但应特别注意的问题是：测试应选在正常生产运行，原料与产品性质、产品方案及操作参数有代表性的条件下进行。而且整个企业的测试阶段不宜拖得太长，以避免测试数据与统计数据严重脱节的现象。

全企业能量平衡测试完成后，再进行数据整理，统一计算，以避免先后计算口径的不一致。

4.3 能量平衡工作步骤

一般分为以下6个步骤。

（2） 组织准备工作

开展培训教育工作，建立企业能量平衡工作领导小组（全面组织、协调，合理安排生产，推进实施能量平衡结果后的成果实施）、工作小组（实施机构）和有关专业测试小组，明确职责。

收集主要耗能设备的设计与运行技术参数、以及测试统计期（截止到能平结束，向前追溯一个整年度）的主要产品品种及数量、能源消耗量。

做好计量准备工作，配备、完善（校核）测试仪器，以及现场采样点、测试点的准备。

（3） 制定能量平衡测试方案

确定加工的原料与产品、处理量，需要遵守的标准和原则，哪些设备与装置是需要测试的，测试时间与进度（石化企业一般能量平衡测试要求在二个月内完成），测试体系的划分， 有关基准（基准温度）、数据单位（包括绝压、表压）的统一、能量平衡采用的计算公式的确定。

人为地单独划分出来作为研究分析的对象称为体系，体系具有一定的空间和边界。企业能量平衡中的体系可以划分为设备能量平衡体系、主要生产车间（工艺装置）能量平衡体系、企业能量平衡体系。也可以根据能源品种划分为蒸汽平衡体系、电能平衡体系、燃料平衡体系和水平衡体系等。体系的边界必须明确，并且符合能量平衡工作目标的要求，使测试方便。随着测试体系的确定，被测设备、测试项目、测点布置、数据采集、计算方法才能确定。计算方法需首先确定，是因为不同的计算方法需要的测试数据不同。

（3）能量平衡测试实施

首先消除被测设备体系的明显缺陷（操作及管理上的缺陷、设备本体、监控仪表、辅助设施的缺陷，是否存在明显的偶然性能源浪费现象）；

根据设备测试计算表，制作原始记录表，包括测试时间、地点、环境状态、设备名称、型号、测点位置、测试仪表、采集次数、时间间隔、样品编号、生产产品的名称及性能参数、测试人及记录人等。

在最后的测试过程中，应统一指挥，分工负责，尽量保证测试开始、结束时间、数据记录时间及间隔的统一。还必须保证测试记录与现场分析相结合，及时发现数据的不合理性，进行调整和补救测试。
      (4)  能量平衡数据的整理与计算
数据整理过程中，将需要三类数据：测试数据、统计数据、引用数据，这些数据应相互结合，保证能量平衡结果的准确可靠。有时靠某一单独设备或装置的数据还不行，必须与其它相连的设备或装置相联系。

《石油化工能量平衡方法》中规定，按石化企业的用能三环节进行数据的汇总和分析，由于这几年各企业普遍开展能量平衡的测试较少，相关指标没有可比性，故可根据实际情况，采用灵活的汇总方法。

(5)  能量平衡分析

分析各设备、装置或全厂用能的合理性，以及产生不合理用能的原因。

(6) 提出节能措施

改进不合理用能是企业能量平衡的最终目的，因此必须根据企业不合理用能现象及原因，有针对性地提出改进和改造的方法与措施。已经发现，有些企业在能量平衡后，只有大堆的表格和数据，但分析与措施很少，实际上起到能量平衡的作用。

5 节能新技术、新设备

5．1 热泵

吸收式热泵有二种形式，第一种需要较高温位的低温热，温度约为（120~130℃），使更低温位（20~50℃）的低温热温度升高30℃左右，这种热泵一般对炼油厂不合适。

第二种方式是不需较高温位的低温热，仅耗少量的泵功，就可使70~90℃的低温热升高至150~200℃，这种方式一般称为吸收式变热器，应是在炼油厂非常实用的一种节能措施。

典型的单级吸收式变热器如下图所示。制冷剂和吸收剂组成的工质对作为运行工质，其工作原理是：在发生器中，制冷剂工质吸收温度为T1（如70~100℃）的低温热QG，蒸发形成压力较高的饱和蒸气，蒸汽在换热器H2中预冷降温后，流入冷凝器C并在此冷凝，在环境温度T0下向环境放出品位更低的热量QC。冷凝后的液体由液泵P2升压并经H2吸热形成压力为p1,温度为T1的过冷液，送入蒸发器E，并在这里吸收温度为T1的低品位热量QE而蒸发，蒸发后的蒸气流入吸收器A，而没有蒸发的液体则经节流阀V降压重新流入发生器G，由发生器G流出的稀溶液由液泵P1升压并经换热器H1预热后打入吸收器A，并在这里吸收由蒸发器流过来的制冷剂蒸气，由于吸收剂在吸收制冷剂蒸气时发生放热效应，因此在吸收器A中就放出品位较高的温度为T2（如150~200℃）的热量QA，吸收器A中的浓溶液则经H1放热，并与蒸发器来的流体汇合经节流阀V降压重新流入发生器G。这种循环方式的结果是仅耗费了很少的液泵泵功，就能将低品位的热量QG+QE转化成一部分接近环境温度的热量QC，和另一部分有用的中品位热量QA。

目前，变热器还处于研究开发阶段。国外研究最多的是含有TFE的工作流体，其中TFE-H20-E181溶液和TFE-Pyr溶液有较为满意的效果。常规的吸收式制冷循环工质对是氨水溶液和溴化锂水溶液，但在变热器中，若采用氨水溶液，由于温度较高，易造成系统内的压力过高；若采用溴化锂水溶液，则在流体经换热器H1时，易结晶而堵塞管路。
吸收式变热器的性能系数为0.4左右，即可将100份的低品位热量转化为40份的中品位热量。

燕化公司橡胶厂5000kW降膜吸收式热泵，热源温度为90℃，热泵产出热水110℃。操作性能参数COP为0.45-0.48，供热规模为6270kW时，总投资820万元(2001年)。一般只有回收的余热温度高于60 ℃及可回收的热负荷大于2000kW时才具有经济意义。
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图17   单级吸收式变热器示意流程

C—冷凝器    G—发生器   E—蒸发器    A—吸收器

H1、H2—换热器   P1、P2—液泵     V—节流阀

5.2 燃气轮机

燃气轮机的工作原理：

压气机（压缩机，在燃机的前部）连续地从大气中吸入空气并将其压缩，压缩后的空气进入燃烧室，与喷入的燃料混合后燃料，成为高温燃气进入透平中膨胀作功，推动透平叶轮带着压气机叶轮一起旋转，加热后的高温燃气作功能力显著提高，因而透平在带动压气机的同时，尚有余功作为燃气轮机的输出机械功。

压气机中空气出口压力与进口压力之比称为压比π，燃烧室出口至透平进口的燃气温度称为燃气初温t3,温比τ为T3与大气温度T1的比值。

燃气轮机的工作过程示意图和压比及温比对燃气轮机效率的影响见图18~图19。

表12   几种循环方式供电效率的比较

	序号
	循环形式
	供电效率
	蒸汽参数
	备注

	1
	亚临界
	38~41.9%
	
	一般烧煤的供电效率在35%

	2
	超临界
	40~44.5%
	
	

	3
	超超临界
	45.2~47.7%
	30~35.0MPa
620~720℃
	实际上没有，估算值

	4
	联合循环
	53.3~58.0%
	燃气轮机+蒸汽
	

	5
	燃气轮机
	35.0~41.6%
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6
	背压机组
	80%以上
	
	


图18   燃气轮机工作过程
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图19   压比π和温比τ对燃气效率的影响

为了提高燃气轮机效率，人们不断地提高温比，同时配合提高压比。当前t3最高已达1200~1300℃，简单循环（无回热）的压比达15~30，燃气轮机效率最高的已达40%以上。

由于石化工业大部分的工艺加热温度在200~400℃，而燃气轮机的排气温度在400~600℃，加之石化企业有大量的气体燃料，是燃气轮机理想的燃料，因此将燃气轮机与工艺加热炉结合起来，先利用高品位的热量做功，再利用较高温度的热量供热，就组成了一种典型的能量逐级系统，提高能量使用效率。

燃气轮机热电联供的基本方案见图20：
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图20  一个燃气轮机热电联供的基本方案

燃气轮机与加热炉联合后，多耗的燃料发电效率在80%以上。

在一个年产30万吨合成氨厂，用一台10MW燃气轮机带动合成氨所需高压空气的压缩机，燃气轮机排气引至一段转化炉中作燃烧用空气，以减少转化炉中的燃料耗量。这种方式，比空气压缩机用汽轮机来带动使总的燃料消耗降低10%以上。

目前我国石化企业中应用燃气轮机最多的是新疆泽普石油化工厂，装有三台英国RR公司生产的SK15HE燃气轮机发电机组，燃用天然气，单机功率11.75MW，效率33%，还有三台带烟道补燃器的余热锅炉产生蒸汽供热，于1989年投产。由于该地区周围无电网，故以该三台机组组成的热电站供应全部所需的电和热，平时投运两台机组即可满足生产用电的需要，另一台备用。（目前可能共装有五台SK15HE机组）。厂中还装有六台WJ6G1发电机组。

广东湛江东兴石化公司，装有6台WJ6G1燃气轮机发电机组，并配有余热锅炉实现热电联产，已投产。

广州分公司，装有2台WJ6G1燃气轮机发电机组，燃用炼油厂干气，配有余热锅炉实现热电联供，于1995年投产。

日本根岸炼油厂第一套600万吨/年常压蒸馏装置，加热炉热负荷为6600万kcal/h，1987年和一台12600kW的燃气轮机联合。燃机排出的烟气含氧15%，温度550℃，作为加热炉的燃烧用的空气，其显热相当于提供加热炉30%的燃料，加热炉烟气经脱Nox 后，在余热锅炉中回收13t/h 2.3Mpa的蒸汽。燃气轮机的热效率为31.8%，加热炉及余热锅炉回收52%,综合效率83.8%,4年可回收投资。

以天然气为原料的合成氨厂，一座年产20万吨、四座年产30万吨的合成氨厂应用了燃气轮机，大大降低了能耗。其中一个厂的设计能耗为688kg标油/吨氨。国内其它合成氨厂的能耗在900 kg标油/吨氨左右。

实际上，国内大部分企业应该说，已经应用了燃气轮机，即烟机，只不过是分体罢了。

5.3  低温余热的回收与利用

       石化工业有大量的低温余热（一般指热源温度在150℃以下），低温余热回收和利用的好坏也标志着一个企业的用能水平，故它始终是困扰节能工作的一个问题。

5.3.1  低温余热的回收利用原则

（1） 首先改进降低工艺用能，优化工艺装置换热流程，尽量少产低温余热；
（2） 低温余热的回收和利用必须经济合理、运行可靠。已经发现：有些企业在确定低温余热利用方案时，低温余热的价格确定不合理；另外有时将回收利用的系统管道投资没有考虑。这两个方面均会导致不合理的方案产生。
（3） 低温余热的利用应优先考虑长周期运行的同级利用（低温热量直接代替了原使用的二次能源），如除盐水加热、工艺装置重沸器热源、储罐加热，其次考虑全年中部分时间利用的同级利用，如采暖，最后才考虑升级利用，即制冷、发电。
5.3.2  几种低压低温余热方式的节能效果

几种低温余热利用方式的折能系数（定义为低温热利用所代替的一次能源量占低温热量的百分比）见表13。
表13    低温热利用的
	低温热利用方式
	折能系数
	备    注

	同级利用
	1.0
	

	溴化锂吸收制冷
	0.45
	制取冷水温度7~15C

	热水扩容发电（带采暖）
	0.33
	用水用热媒，热水最高温度130C

	正丁烷有机工质发电
	0.21
	蒸发温度90.76C

	热水扩容发电（无采暖）
	0.12
	用水用热媒，热水最高温度130C


       目前国内低温热扩容发电投用的企业有长岭和锦西炼厂。

由节能技术中心组织的某厂350万吨/年处理量的节能规划中，低温余热在回收利用后，所剩无几。共回收4100万kcal/h,长年同级利用的有气体分馏装置重沸器热源2000万kcal/h,除盐水800万kcal/h,储罐加热320~400万kcal/h,全年中部分时间用的为冬季采暖900万kcal/h。

5.3.3  高压低温余热的回收利用

当然，上述的低温余热利用还仅是在低压范围内。随着油品质量的进一步提高，加氢过程越来越多，产生的较高压力的低温余热也越来越多，其高压低温余热的回收和利用将是提高用能水平一个新的课题。

 高压低温余热一直没有回收的原因主要有二个：一是压力高，换热回收投资大；并由于压力高，一般认为运行安全性差。二是炼油厂普遍存在低压低温余热过剩并难以回收利用的问题。

 最近对加氢裂化反应流出物采用水扩容发电的情况做了探讨。仔细分析反应流出物余热的特点，可以看出：尽管反应流出物压力高，换热回收投资大，但由于此股物流流量较大热量集中，为回收热量所需的管道投资相对较小，回收利用的总投资不一定大。如某0.8Mt/a加氢裂化装置为全循环、冷高压分离器流程，80℃以上反应流出物余热量达15.8MW。而某新建4.0Mt/a大型加氢裂化装置为全循环、热高压分离器流程，80℃以上的反应流出物余热量达67.4MW。在回收反应流出物热量的过程中，已经投用了许多高压换热器、高低压换热器（如利用高压分离器气体热量直接产生低压蒸汽）和高压空冷器，因此也不能认为用高低压换热器（在回收大量低温余热时，一般用水作介质，压力在0.5MPa以下，故使用高低压换热器）代替高压空冷器就存在安全性的问题。

 选择的基准价格数据为：电0.45元/kWh,除盐水14元/t,冷却水0.25元/t，1.0MPa蒸汽100元/t。
 投资

 以2002年投资概算价格为基准，新建加氢裂化装置回收41MW低温位余热（下称新建装置动力回收）和已有装置改造回收（下称改造装置动力回收）两种方案的动力回收系统工程投资见表14。 
                     表14   动力回收系统工程投资                           万元

	项    目
	新建装置动力回收
	改造装置动力回收

	低温余热发电站
	1700
	1700

	反应流出物换热器
	0
	400

	热水管道
	175
	175

	合计
	1875
	2275


                注：（1）由于单独建低温余热电站，故按与装置的距离计为500m；

                          （2）新建装置时，高低压换热器代替了高压空冷器，故投资不计。 
效益分析

 发电3500kW,年效益1260万元；换热器代替高压空冷器后，减少风机用电160kW,年效益57.6万元。因此低温余热发电的年总效益为1317.6万元。

低温余热电站的有关消耗及费用如下：

冷却水3340t/h,年费用660万元；

电站自耗电（包括热水泵）200kW,年费用72万元；

热水补充用除盐水2.5t/h,年费用28万元；

消耗1.0MPa蒸汽0.5t/h,年费用40万元。

上述4项相加，年总费用800万元。

      投资回收期与节能效果

 综合上述两项，低温发电的年净效益为517.6万元，新建和改造装置动力回收方案的简单投资回收期分别为3.6，4.4年。这两种情况下的回收期均在一般可接受的5年以内，说明采用动力回收方式是经济可行的。另一方面也说明，新建装置动力回收方案更合理，投资回收期比改造装置动力回收短0.78年。

 按目前的炼油厂能量消耗计算方法折算指标计算，发电3500kW并减少风机用电160kW,节能量为1098kg标油/h,各种消耗折一次能源量为438kg标油/h,此方案净节能量为660kg标油/h，每年节约标准燃料油5280吨，节能效果也是非常显著的。 
地区影响因素

对不同地区不同炼油厂来说，所建低温余热电站的投资变化不大，但有时效益差别比较大，这是由炼油厂不同的公用工程价格所引起的。

以南方某炼油厂的价格为例进行分析。有关价格为：电0.62元/kWh,除盐水8元/t,冷却水0.34元/t，1.0MPa蒸汽80元/t。
 按此价格计算的年总效益为1815万元，年总费用为1056万元，年总净效益为759万元。新建和改造装置动力回收方案的简单投资回收期分别缩短到2.47，3.0年。效益好回收期短的主要原因是电价较高，说明在电价较高的地区，动力回收反应流出物余热的方法更加合理有效。

 总体来说，南方地区电价较高，而水资源丰富，水价较低，动力回收反应流出物余热的方法更加经济合理。

5.4   调速

 目前高压变频调速的技术国内也比较成熟，投资也大幅下降，300~1000kW的单价在1500~2000元/kW,若功率在2000kW以上,单价可降至1000元/kW。

 应避免的一个问题是：调速并不意味着变频一种方式，对于长期低负荷运转的泵，可采用直接切削叶轮的办法。

 另外是在论证调速方式时，特别注意在泵的总扬程中，若管路压降和阀门压降战占的成分越大，调速节电的效果越好，否则效果不好。

5.5   往复式压缩机气量调节技术

通过液压传动装置使压缩机在压缩过程中，延迟关闭进气阀，使气缸中的部分气体返回进气腔，从而实现在全程范围内排气量调节，这种调节与传统方式不一样。该技术使得部分在吸气阶段被吸入气缸的气体，在压缩阶段被重新推回吸气腔，减少压缩机每次循环过程中实际压缩气量，实现节能。
某炼油企业80万t/a加氢裂化装置有三台往复式新氢压缩机，进口压力为2.0Mpa，出口压力为19.3Mpa，每台压缩机轴功率2900kW，匹配电机为同步电机，功率3200kW，转速为300rpm。每台新氢机可满足装置70%生产负荷。当装置负荷率高于70%，需新氢机“开二备一”，造成大量的气量压缩后重新返回压缩机入口。即使生产装置满负荷运转，也有一台压缩机气量的40%需返回，浪费电1160kW。

经对一台新氢压缩机采用气量调节技术，投资375万元，节电1200~1500kW，效果显著。

6  石化工业的节能方向
（1）       节能始终需要一个有效的组织管理体系。
（2）       在项目前期阶段，一定应做好装置用能优化，特别是系统用能优化工作。从平面布置、联合装置的设置做起。
（3）       装置大型化，高的负荷率，从原油调配到原油加工，加工的原料与产品稳定。
（4）       采用先进的工艺技术与催化剂、助剂等；转化率高，减少了加工过程。
（5）     打破各个工艺装置自成体系的传统模式，进行深度热联合,全厂一体化。这不仅减少投资，而且有显著的节能效果。工艺装置和公用工程设施之间的协调优化，尤其是蒸汽/电力和工艺热源之间的协调优化，多数有高的回报率。全厂优化需要考虑公用工程的优化选择、公用工程规格的优化选择、工艺一体化路线的选择以及装置是否开工等。
（6）       提高燃料的利用率，逐渐用煤代替燃料油或燃料气。
（7）       使用先进控制、高级控制，卡边操作，优化操作，减少消耗。
（8）       采用节能新技术、新设备。扩大燃气轮机与加热炉联合的应用；逐步采用产生高压蒸汽的方法；用低温余热预热炉用空气；各种新型强化换热器的使用；先进的节能型蒸馏工艺；高压变频调速的应用；高效的机泵；高效塔盘。
（9）       与周围其它企业进行能量合作，创造条件，实现大系统范围内的能量逐级利用、热电联产，达到减少能源消耗、减少环境保护压力、提高经济效益的目的。这也需要从项目前期阶段做起。
（10）   引入能源合同管理模式于石化企业节能工作中，解决节能投入资金困难的问题。
7  基准能耗
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