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石化企业是能耗大户，全国能耗最高的一百家重
点用能单位中，有 22 家石化企业。蒸汽是石化企业
重要的能源介质，一般占全厂能源总消耗的 20% 左右。
据有关统计，有些企业蒸汽消耗成本甚至能占到总成
本的三分之一。当前国内许多石化企业蒸汽动力系统
结构和参数设置不合理，一些企业在扩能改造、油品
升级时，往往未从系统优化的高度把蒸汽动力系统的
改造与企业的技术改造协调同步，蒸汽产用多存在不
匹配现象。而一些新设计的炼化企业，也没有从大系
统的角度进行优化设计。因此，石化企业蒸汽动力系
统仍存在很大的优化提升空间。    

1 炼厂中压蒸汽管网现状
某炼厂一期主要为以原料预处理、催化裂解 DCC

等为代表的炼油装置，二期新建以丙烯腈、SAR 等
为代表的化工装置。项目一期中压蒸汽管网设计压
力 3.85MPa(G)， 实 际 运 行 操 作 压 力 为 3.3MPa(G)。
新建二期丙烯腈联合装置中压蒸汽管网设计压力为
3.5MPa(G)，实际运行情况为丙烯腈联合装置副产中压
蒸汽压力为 3.1MPa(G)，温度均在 400℃以上。一、二
期之间管网设置有减温减压设施，中压蒸汽主管自西
向东单管网络，相对较简单。炼厂一期催化装置因有

大型汽轮拖动设施，中压过热蒸汽耗量约 90t/h，主要
蒸汽来源为电厂外购。在二期丙烯腈装置投产之后，
装置副产中压过热蒸汽约 30t/h，大多数蒸汽去向为排
空，造成了巨大的浪费。为优化全厂中压蒸汽管网，
节约外购蒸汽量、降本增效，本文着手研究将二期丙
烯腈联合装置各产汽单元产的中压蒸汽引至一期催化
装置使用，列出将中压蒸汽从二期引至一期的影响因
素，提出各项优化改进措施，经济收益效果显著。

2 全厂蒸汽平衡优化影响因素及解决措施
2.1 全厂蒸汽平衡优化的影响因素

2.1.1 DCC 装置对副产蒸汽利用的匹配

经查阅原设计资料及现场实际运行情况调查，
一期中压蒸汽管网设计压力 3.85MPa(G)，设计温度
470℃，实际运行操作压力为 3.3MPa(G)。二期丙烯腈
联合装置中压蒸汽管网设计压力为 3.5MPa(G)，设计
温度 420℃，实际运行情况为丙烯腈联合装置副产中
压蒸汽压力为 3.1MPa(G)，运行情况下一期中压蒸汽
要高于副产蒸汽 0.2MPa(G)。催化装置的蒸汽用途主
要为大型汽轮机的工业拖动及装置消耗，经咨询汽轮
机厂家及现场实操情况，一期装置汽轮机可接收略低
于原来操作压力的中压蒸汽，温度的影响不是太大。
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因此，将二期副产蒸汽返供一期的主体方案可行。
2.1.2 新采购减压阀供货周期过长

因 丙 烯 腈 生 产 部 中 压 蒸 汽 管 网 设 计 压 力 为
3.5MPa(G)， 而 某 炼 厂 一 期 中 压 蒸 汽 管 网 设 计 压 力
3.85MPa(G)，且实际运行情况为丙烯腈生产部中压蒸
汽压力为 3.1MPa(G)，某炼厂一期中压蒸汽管网压力
为 3.3MPa(G)，为了确保丙烯腈生产部过剩中压蒸汽
能顺利进入催化装置，需在华能过来的主蒸汽管线上
增设减压阀，该压控阀的控制原则为一旦丙烯腈生产
部中压蒸汽中断，压控阀最大开启量应保证在 60t/h。
考虑减压阀设计、采办周期至少三个月以上，要想达
到在大检修时全部实施完成的目标，根本是不可能完
成的任务。
2.1.3 一、二期之间减温减压设施处置

某炼厂二期丙烯腈联合装置项目建设期间，需要
大量吹扫蒸汽。一、二期蒸汽管线之间设置有减温减
压器。减温减压器前后有蒸汽管线材质选择有差别，
减温减压器前中压蒸汽管线材质采用 15CrMoG，减温
减压器后中压蒸汽管线材质采用 20G。要想实现二期
中压蒸汽返供一期装置，对减温减压器的处置也需慎
重考虑。
2.1.4 原去丙烯腈 DN200 中压蒸汽管线停用后的水击

问题

全厂蒸汽优化后，原某炼厂一期至丙烯腈联合装
置 DN200 的中压蒸汽管线将停止使用，可能会发生水
锤现象。水锤现象有以下危害：①管道损坏‌：水锤效
应会导致管道内压力急剧变化，过高的压强可能导致
管道破裂，而过低的压强则可能引发管道塌陷。②‌设
备损坏‌：水锤效应会对阀门、水泵等设备造成严重损
坏，影响管道的正常运行。③系统振动和噪音‌：水锤

现象会使管道产生震动，可能导致接头及固定件的松
动，同时伴随强烈的噪音。④安全隐患‌：频繁的水锤
现象会增加管道系统的维护成本，并可能引发更大的
安全事故。
2.1.5 调整原去苯乙烯的中压蒸汽管线

全厂蒸汽优化后，某炼厂苯乙烯装置中压蒸汽流
程调整为由 DN300 中压蒸汽管线提供。考虑将 DN300
中压蒸汽管线上预留的 DN200 甩头处新增一条 DN150
蒸汽管线接至原去苯乙烯装置的中压蒸汽管线。

将以上影响因素汇总，为实现全厂蒸汽平衡优化，
需解决蒸汽匹配、调压阀供货周期长、减温减压器如
何处置的问题。全厂蒸汽平衡优化后，需解决废止管
线的水击问题，需调整去苯乙烯的中压蒸汽管线。
2.2 确认主要原因并制定解决措施

2.2.1 确定主要原因

通过现场分析，确定主要因素见表 1。
2.2.2 解决措施

针对全厂蒸汽平衡优化的影响因素，确定五条优
化措施如下：

优化措施一，将原减温减压器上减压阀移位利旧
使用。在外部电厂过来的主蒸汽管线上设置减压阀，
该压控阀最大开启量应保证在 60t/h，以保证二期蒸汽
可顺利返供一期装置。查询原减温减压器上减压阀的
设计资料，确认可以将原减温减压器上减压阀移位利
旧使用，保障蒸汽优化方案的可实施。

优化措施二，原减温减压器减压阀移位，减温器、
流量计另安装。将一、二期之间的减温减压器部分拆
除重装，以保证二期蒸汽可顺利返供一期装置。原减
温减压器减压阀移位，移至电厂去一期装置位置。减
温器、流量计重新安装，减温减压器上原安全阀拆除。

表 1   全厂蒸汽平衡优化要因确认

序号 因素 原因

1 主要因素 新采购减压阀供货周期过长

2 主要因素 一、二期之间减温减压设施处置

3 次要因素 蒸汽匹配

4 次要因素 闲置管线水击

5 次要因素 调整原去苯乙烯的中压蒸汽管线
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优化措施三，确认一期 DCC 催化装置是否可利用
丙烯腈联合装置副产蒸汽。运行情况下一期中压蒸汽
要高于副产蒸汽 0.2MPa(G)。催化装置的蒸汽用途主
要为大型汽轮机的工业拖动及装置消耗，了解现场实
操情况，一期装置汽轮机可接收略低于原来操作压力
的中压蒸汽，温度的影响不是太大。

优化措施四，管线末端对接处增设隔断阀和疏水
阀组。闲置管线产生水击的原因是长时间蒸汽不流通，
容易有凝结现象发生。气液两相流管线容易发生水击，
以此在管线末端对接处增设隔断阀和疏水阀组，及时
将水排走，避免水击发生。

优化实施五，调整原去苯乙烯的中压蒸汽管线。
苯乙烯装置中压蒸汽流程调整为由丙烯腈副产中压蒸
汽管线提供。将 DN300 中压蒸汽管线上预留的 DN200 
甩头处新增一条 DN150 蒸汽管线接至原去苯乙烯装置
的中压蒸汽管线。原去苯乙烯装置的中压蒸汽管线根
部需增加一隔断阀。

3 经济效果分析
3.1 直接经济效益

石化企业的蒸汽系统是能源消耗的核心环节，优
化蒸汽系统可显著降低运营成本、提升能源效率及减
少碳排放。本次对全厂蒸汽平衡优化进行研究和探索，
优化了全厂 3.5MPa(G) 中压蒸汽管网优化利用方案，
并在后续工作中完成了该项目的详细设计，在大修期
间完成了五条优化措施落地实施。目前，调整后的蒸
汽管网已运行大半年，运行状况良好。项目实施更是
使企业收获了较大的经济效益，经过各项优化措施落
地，将二期丙烯腈联合装置各产汽单元产的中压蒸
汽引至一期催化装置使用，调整苯乙烯中压蒸汽引出
点，外购蒸汽量从 77t/h 降至 27t/h，节约了外购蒸汽
量 50t/h，年创效益超两千万元。
3.2 间接效益

过剩中压蒸汽与一期管网无缝对接，停用冗余
DN200 管线，企业实现蒸汽梯级利用，全年减少散热
损失等效标煤 2.61 万吨，年减排二氧化碳 8.43 万吨。
该项目凭借其卓越的节能降碳成果和显著的经济效
益，凸显三大价值：①技术示范性：石化企业在新设
计生产项目时，要从大系统的角度进行蒸汽管网的优
化设计，从而避免高品质能源的浪费，此理念可推广
至医药、钢铁、电力等行业。②协同创新模式：在现
在流行的石化园区建设中，需要打破企业壁垒，整合
园区资源，实现外部资源与石化企业的蒸汽动态平衡，
减少因蒸汽压力波动导致的停产风险。③绿色转型路
径：以蒸汽优化为切入点，围绕低成本，科学规划下
游项目，有序延链，实现做优做强，打造全链条减碳

示范项目。
3.3 投资与回报周期

对石化企业蒸汽平衡优化投资与回报周期的研究
需结合技术改进成本、节能效益和效率提升等多方面
因素。本次实施主要在于管网优化，通过管道、设备
更换调整管网流向。直接投资主要在于管道更换、
保温材料、人工费用等成本，间接成本为停产改造期
间产能损失，员工培训与操作流程调整成本等。实际
回报周期受以下因素影响，①能源价格波动：燃料价
格上涨会缩短回报周期；②设备运行稳定性：故障率
增加可能延长周期；③政策支持力度：补贴或低息贷
款可缩短周期；④分阶段实施：优化改造高收益环节
可加速回本。石化行业蒸汽优化项目回报周期通常在
1.54 年。本次结合工厂实际用能结构和改造难度，通
过精细管理和技术升级，本项目利用大检修停产期间
执行项目，也无人员操作流程调整成本，在 1 年内可
收回投资。蒸汽平衡优化设计的长期效益则体现在能
源成本降低和可持续竞争力提升，以后类似项目建议
小规模试点验证方案可行性，再逐步推广，切实达到
降本增效的效果。

4 结束语
本文针对某炼厂新建二期装置后，中压蒸汽管网

没有从大系统的角度进行优化设计的问题，对新的中
压蒸汽管网进行合理优化，达到节约外购蒸汽量、降
本增效的目的。经过科学探究，找出了新采购减压阀
供货周期过长、一、二期之间减温减压设施处置、蒸
汽匹配等影响因素所在。将一、二期之间的减温减压
器部分拆除重装，以保证二期蒸汽可顺利返供一期装
置。将原减温减压器上减压阀移位利旧使用、管线末
端对接处增设隔断阀和疏水阀组，并调整区苯乙烯装
置的中压蒸汽管线，最终将二期副产中压蒸汽引至一
期使用。此次全厂蒸汽平衡优化推广应用到企业在扩
能改造、油品升级阶段，从系统优化的高度把蒸汽动
力系统的改造与企业的技术改造协调同步确定，达到
良好节能、环保效果，避免高品质能源浪费。本文对
全厂蒸汽平衡优化的直接收益、间接收益、投资与回
报周期等经济效果进行了研究。本次研究从解决蒸汽
放空痛点，到引领全厂协同降碳，为石化行业探索出
一条节能降耗与经济效益并重的可持续发展之路，对
全厂蒸汽管网优化具有指导意义。
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