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1 研究背景与行业痛点
石化行业循环水系统能耗占企业总能耗的 15%-

20%，传统系统存在设备效率衰减、运行参数粗放等
问题。中捷石化原循环水系统运行年限超 10 年，经
实测显示：水泵效率平均低于设计值 17.3%，换热温
差较设计值降低 35%，年用水量达 500 万 t，节能改
造需求迫切。合同能源管理（EMC）模式通过“零初
始投资 + 效益分享”机制，已成为工业节能的主流商
业模式，但针对北方高硬度水质地区的一体化改造案
例仍缺乏系统性研究。

2 技术创新方向
本项目突破传统单体设备改造局限，提出“设

备升级 - 系统优化 - 智能管控”三位一体的改造思
路：①能量梯级利用：利用循环水回水余压驱动水
轮机，替代电机驱动风机，实现能量二次回收；②全
系统匹配优化：通过水力计算重构管网阻力特性，
解决“大马拉小车”现象；③数字孪生管控：集成
PLC+SCADA 系统，实时采集 28 项关键参数（流量、
压力、温度等），实现动态调节与故障预警。

3 项目技术方案设计
3.1 系统现状诊断

通过现场实测，原系统存在四大核心问题（表1）：
表 1 改造前系统关键指标实测数据

指标 设计值 实际值 偏差率 影响分析

水泵效率（%） ≥ 75 62 -17.3% 能耗浪费严重

换热温差（℃） ≥ 8 5.2 -35% 冷却效率下降

浓缩倍数 3.5 2.1 -40% 新水消耗增加

风机电耗（kW） 44.4 44.4 0%
电机驱动存在能量

浪费

数据显示：各系统普遍存在“大流量、低效率”
问题，其中三催系统因叶轮气蚀（2 次断轴事故）
导致效率最低，仅 58%；3# 循环水系统回水压力达
0.12MPa，具备水轮机改造条件。
3.2 一体化改造技术路径

3.2.1 高效流体设备升级

①螺旋缠绕管式换热器替换。采用双相钢材质
换热器（表 2），传热系数提升 125%，结垢速率降
低 80%，压力损失减少 25%。以气分系统为例，改
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造后换热温差从 5.2℃恢复至 8.5℃，满足工艺冷却需
求。②水泵系统能效重构。针对 21 台低效泵实施“大
小泵高低配”策略：大泵额定流量 1500m³/h（效率
85%），小泵 600m³/h（效率 82%），配合永磁调速
装置（DM420 型），解决聚丙系统流量频繁调整的节
能需求。三催系统水泵改造后，轴功率从 660kW 降至
495.45kW，效率提升 12.7 个百分点。

表 2 换热器改造前后性能对比

指标 原设备 改造后设备 技术参数
传热系数（W/

m2·K）
800-1000 1800-2200 螺旋缠绕管束结构

材质 碳钢 双相钢 抗腐蚀性能提升

处理流量（m³/h） 1800 2000 适应工艺波动

3.2.2 水轮机驱动技术应用

在 3# 循环水系统部署混流式水轮机（表 3），利
用回水余压驱动风机，替代原 55kW 电机。水轮机设
计流量 800m³/h，转速 244r/min，效率 82%，经 7 天
连续运行测试，节电量达 7459.2kWh，实现 100% 节
能效果。

表 3 风机驱动方式改造对比

指标 电机驱动 水轮机驱动 技术优势

输入能源 电能 水能 无额外能耗

运行功率（kW） 44.4 0 能量二次利用

噪声（dB） 85 75 振动降低 10dB

3.2.3 智能监控系统集成

部署 PLC 控制柜与 SCADA 系统，实现三大功能：
①动态调控：根据回水温度自动调节水泵转速，流量
调节范围 30%-100%；②故障预警：振动、温度等传
感器（IP68 防护）实时监测设备状态，预警响应时间
＜ 10 秒；③数据溯源：历史数据存储周期≥ 1 年，
支持节能量追溯与分析。

4 项目实施与管理
4.1 施工组织与进度控制

项目采用“分系统轮换改造”策略，总工期210天，
关键节点：

表 4 项目实施进度表
阶段 时长（天） 核心任务

准备阶段 30
3D 扫描管网尺寸，定制过渡管廊；完成

高效泵、水轮机等设备招标采购

施工阶段 150
单系统停产≤ 72h，同步实施：旧设备拆
除→基础浇筑→新设备安装→防腐处理

调试验收
阶段

30
单系统试运行 72h，第三方机构（中国计
量科学研究院）检测节能量，误差率＜ 5%

防腐处理采用“三层防护”：塔内管道刷环氧防
锈底漆 + 环氧树脂 + 玻璃纤维布 + 环氧煤沥青；水轮

机涂黑色金属保护底漆 +2 层长效重防腐中间漆 +1 层
面漆，确保 10 年防腐寿命。
4.2 关键技术难点与解决方案

表 5 技术难点应对措施

难点问题 技术方案 实施效果

高硬度水
质结垢

安装 10000m³/h 电化学除垢装置（电
解产生羟基自由基），每季度酸洗

一次

结垢速率
＜ 0.1mm/ 年

冬季防冻
保护

换热器进出口装温度传感器，联动
控制旁通阀，确保水温≥ 5℃

水温维持
≥ 5℃，
零冻损

高压变频
干扰

加装电抗器与滤波器，独立接地（接
地电阻＜ 4Ω）

谐波畸变率
＜ 5%

新旧设备
接口匹配

采用激光切割定制过渡管廊，安装
误差≤ 2mm

避免管道应力
导致的泄漏

5 效益分析与模式创新
5.1 节能指标提升

改造后连续 12 个月监测数据显示（表 6）：年节
电量达 655 万 kWh，相当于减排 CO₂ 6535t；吨水能
耗从 0.233kWh/m³ 降至 0.181kWh/m³，降幅 22.3%；
浓缩倍数从 2.1 提升至 3.8，年节水 90 万 t。

表 6 改造前后系统性能对比

指标 改造前 改造后 改善幅度

年耗电量（万 kWh） 1500 845 -43.7%

新水用量（万 t/a） 500 410 -18%

系统效率（%） 62 78 +25.8%

5.2 经济与社会效益

5.2.1 直接经济效益

年节电收益：655 万 kWh×0.67 元 /kWh=438.85
万元；年节水收益：90 万 t×4 元 /t=360 万元；维
护成本降低：年减少维修费用 45 万元（风机电机、
泵组故障率下降 80%）；投资回收期：1500 万元 ÷
（438.85+360+45）万元 / 年 =1.8 年（含税收优惠）。
5.2.2 社会效益

获河北省“重点节能技术应用示范项目”，技术
方案纳入《石化行业循环水系统节能改造指南》；改
造后年减排 CO26535t，相当于种植 36.3 万棵树；为华
北地区 20 余家石化企业提供改造范本，带动行业节
能改造投资可超 2 亿元。
5.3 EMC 模式创新点

风险共担机制：乙方承诺节能量不低于 655 万
kWh/ 年，不足部分由乙方承担；动态分成调整：根
据实际节能量按月结算，2024 年 12 月数据显示乙方
分享比例达 90%（表 7）；全周期运维：乙方提供 10
年运维服务，8h 响应、24h 到厂，保障系统高效运行。
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表 7 2024 年 12 月节能量确认单关键数据

项目 数值 计算依据

当期节电量（kWh） 492798.85 （0.233-0.181）×9246326

节电效益（元） 330175.23 492798.85×0.67

乙方分享金额（元） 297157.71 330175.23×90%

6 行业推广与未来展望
6.1 技术适用性分析与市场前景

本项目构建的“设备升级-系统优化-智能管控”
一体化改造方案，在石化行业具有明确的推广边界与
广阔市场空间。从技术适配性来看，其核心适用场景
包括：①高耗能系统特征：循环水量≥ 5000m3/h、运
行年限≥ 8 年，且水泵效率＜ 70%、换热温差＜ 6℃
的系统。据中国石化联合会统计，国内石化行业此类
循环水系统约 800 套，总装机容量超 5000MW，年能
耗超 400 亿 kWh，改造市场规模可达 300 亿元。②水
质适应性：针对北方高硬度水质（CaCO3 ≥ 300mg/L），
项目采用的双相钢换热器 + 电化学除垢技术，可使设
备寿命延长至15年（传统碳钢设备仅8年），在京津冀、
山东、辽宁等石化产业集群区具有不可替代的技术优
势。③模式兼容性：EMC 模式特别适合资金压力大但
节能需求迫切的中小型石化企业。目前国内石化行业
EMC 渗透率仅 12%，远低于欧美国家 35% 的水平，随
着《合同能源管理项目财政补贴管理办法》等政策的
持续落地，预计未来 5 年市场渗透率将提升至 25%。

从经济效益看，项目的投资回收期（1.8 年）低
于行业平均的 5-6 年，且年节电率达 22.3%，显著高
于单体设备改造的 8%-12%。以华北地区某 1000 万 t/
a 炼油企业为例，采用本方案改造后，年可节电 1200
万 kWh，折合收益 800 万元，投资回收期 3.5 年，符
合企业“短平快”的节能改造需求。
6.2 技术发展趋势与创新方向

6.2.1 数字化与智能化深度融合

未来循环水系统节能将向“数字孪生 + 智能调
控”演进。通过构建循环水系统数字孪生体，可实现
全工况动态模拟与参数优化，预计节能率再提升 5%-
8%。例如：① AI 自适应调控：基于 LSTM 神经网络
算法，实时预测工艺负荷变化，提前调整水泵转速与
水轮机旁通阀开度，使系统始终运行在能效最优区
间。测试数据显示，该技术可使吨水能耗波动幅度从
±5% 降至 ±2%。②边缘计算赋能：在泵组、水轮机
等关键设备部署边缘计算节点，实现振动、温度等参
数的本地实时分析，故障预警响应时间从 10 秒缩短
至 1 秒，避免因设备突发故障导致的非计划停机（单
次损失超 50 万元）。

6.2.2 低碳化与能源协同

结合“双碳”目标，循环水系统将从“节能”向
“低碳”升级，核心方向包括：①绿电融合：在冷却
塔顶部配套分布式光伏电站（效率≥ 22%），为水泵
变频装置、智能监控系统供电，实现“自发自用”。
以本项目为例，配套 500kW 光伏系统后，年可减少外
购电 50 万 kWh，减排 CO2400t。②余热梯级利用：通
过板式换热器回收循环水余热（32℃→ 28℃），用于
厂区供暖或原油伴热。测算显示，一套 10000m3/h 的
循环水系统可回收余热 2.5MW，年节约蒸汽 3 万 t，
折合标煤 3600t。
6.2.3 材料与设备革新

设备本体的技术突破将进一步释放节能潜力：
①超高效泵技术：采用航空级叶轮设计（水力效率
≥ 90%）与磁悬浮轴承（机械损耗降低 50%），较现
有高效泵再节能 8%-10%。目前该技术已在中海油惠
州石化试点，单泵年节电达 15 万 kWh。②耐蚀材料
升级：研发石墨烯改性防腐涂层，使换热器耐盐雾性
能从 5000h 提升至 10000h，维护周期延长 1 倍，年减
少停机维护时间 48h。

7 结论
中捷石化循环水系统 EMC 改造项目通过“设备

升级 - 系统优化 - 智能管控”的一体化方案，实现了
显著的节能效益与商业模式创新。项目的成功实施验
证了 EMC 模式在高耗能工业系统改造中的可行性，
其技术路径与管理经验可为石化行业“双碳”目标下
的节能改造提供重要参考。未来需进一步推动数字技
术与节能技术的深度融合，探索更高效的能量梯级利
用模式，助力工业领域绿色低碳转型。
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