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乙苯是生产苯乙烯的关键原料，其运行稳定性关
系下游产业链。

乙苯装置通过苯与乙烯烷基化反应生产，副产物
多，负荷波动时常采用干气切出调节，易造成资源浪
费。脱丙烯系统等辅助单元也直接影响产品收率与能
耗。现有研究多关注局部优化，而负荷、副产物与能
耗间的耦合关系及其经济效益尚待深入。本文依托中
海油东方石化乙苯装置的实际运行数据，重点分析干
气切出机制、停用脱丙烯系统的经济性及副产物隐性
损失，探讨通过负荷与副产物管理提升装置安全性、
经济性与整体效率，为企业优化提供支持。

1 乙苯装置基本运行特征
1.1 装置设计参数与规模

中海油东方石化乙苯装置设计为 12.72 万 t/a，苯
乙烯装置为 12 万 t/a，两者均设计为年运行 8000h，
负荷弹性范围为 60%–110%。设计理念要求乙苯与苯
乙烯装置协同运行，以维持物料罐存平衡。
1.2 实际运行特征

自 2015 年 投 产 以 来， 乙 苯 装 置 负 荷 多 维 持 在
90% 以上。受上游催化装置干气质量偏低影响（设计

要求 C3+ ≤ 300ppm，实际约 10000ppm），副产物比
例显著增加，加重了精馏分离系统的运行压力。特别
是 T106 乙苯精馏塔（设计负荷 150%）与 T107 丙苯
塔（设计负荷 120%）之间的设计差异，使得在副产
物比例增高时，T107 塔必须超负荷运行。为保持生产
稳定，装置不得不采取干气切出方式。

2 干气切出及其对负荷的影响
2.1 干气切出的成因

乙苯装置将部分干气切至燃料气管网主要基于以
下原因：下游苯乙烯装置负荷降低时，乙苯消耗减少，
为控制罐存需降低进料负荷，导致干气切出；乙苯装
置高负荷运行时副产物增多，为平衡系统物料也需切
出部分干气；夏季循环水温升高致制冷效果下降，需
降负荷控制产品温度；此外，保留部分干气切出有助
于维持系统压力稳定，避免供料波动。
2.2 干气切出的影响

干气切出虽保证了装置平衡，但造成了能量浪费。
部分 C3、C4 组分未能进入反应器，而直接作为燃料
气消耗，减少了潜在的乙苯产量。同时，能耗水平上升，
装置整体经济性下降。
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3 停用脱丙烯系统的经济效益分析
3.1 停用背景

装置上下游运行稳定情况下，东方石化实施了停
脱丙烯系统的方案，净化干气由 D120 直接进入反应
器 R101A，以验证 HC-501 催化剂在高丙烯工况下的
适应性。该措施同时减少了部分换热与泵类设备运行
负荷，对能源消耗产生显著影响。
3.2 能耗对比结果（见表 1、图 1）

选取 2024 年 1 月与 7 月（装置负荷均为约 90%）
的数据进行对比：燃料气消耗由 270.8 万 Nm³ 降至
249.5 万 Nm³；循环水用量减少近 14 万 t；电力消耗
下降约 8 万 kw/h；综合能耗降低 15.33 kgEO/tEB。折
算经济效益约为 42 万元 / 月。表 1 重点能耗柱状图
单耗标油方式经济核算如下：从能耗柱状图分析，
燃料气 / 循环水 / 电力有明显下降，冷冻水外送量也
明显增加，月降低能耗 15.33 个标油。按标油单价
2.6 元 / 标 油 折 算，7 月 产 乙 苯 10624t，7 月 可 节 约
2.615.3310624=423451 元（42 万元）。物料平衡经济
测算脱丙烯系统停用后，丙烯产量减少约 300t/ 月，

但丙苯、丁苯等副产物月增加 2000t 以上。苯耗月增
加约 1100t，但副产物调和价值部分弥补了损失。综
合测算，月净增效约 42 万元。因此，停用脱丙烯系
统在保证乙苯产量基本稳定的情况下，实现了能源节
约与副产物增值的双重效益。
3.3 单耗标油方式经济核算

从 能 耗 柱 状 图 分 析， 燃 料 气 / 循 环 水 / 电 力 有
明显下降，冷冻水外送量也明显增加，月降低能耗
15.33 个标油。按标油单价 2.6 元 / 标油折算，7 月产
乙苯 10624t，7 月可节约 2.6*15.33*10624=423451 元（42
万元）。

4 乙苯装置生产负荷的经济性评估与优化策略
乙苯装置的生产负荷调整并非简单的产量增减，

而是涉及原料成本、能耗、副产物价值、设备折旧以
及市场供需等多方面因素的复杂经济决策。为了实现
利润最大化，企业需要对不同负荷下的经济效益进行
深入评估，并制定相应的优化策略。
4.1 不同负荷下的成本效益分析

在低负荷运行状态下，乙苯装置虽然能耗总量可

表 1 能耗比对
1 月能耗 7 月能耗 1 月折标 7 月折标 1 月单耗 7 月单耗 1 月产量 7 月产量

燃料气 2707586 2494747 2143419 1974929 201.33 191.91 10646 10291
新鲜水 0.32 0.914 0.048 0.1371 0.00 0.00 10646 10291
除盐水 17.231 16.516 17.231 16.516 0.00 0.00 10646 10291
循环水 1650070 1509970 99004.200 90598.2 9.30 8.80 10646 10291
1.0 蒸汽 63.472 58.681 4823.872 4459.756 0.45 0.43 10646 10291

氮气 581.8 15925.2 87.270 2388.78 0.01 0.23 10646 10291
净化风 155966 148728 5926.708 5651.664 0.56 0.55 10646 10291

非净化风 0 0 0.000 0 0.00 0.00 10646 10291

低温热外输 63653 57455 115129.028 103918.7206 -10.81 -10.10 10646 10291

电力 1054040 965900 90647.440 83067.4 8.51 8.07 10646 10291

0.25MPa 蒸 17867 17899.9 982685.00 984494.5 -92.30 -95.67 10646 10291

凝结水 624.506 604.418 3434.783 3324.299 -0.32 -0.32 10646 10291
冷冻水 231967 297386.1 76549.11 99624.34 -7.19 -9.68 10646 10291

109.53 94.23 89.9% 负荷 89.8% 负荷

图 1 重点能耗柱状图
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能降低，但单位产品能耗往往会上升，因为固定成本
（如设备折旧、人员工资）被分摊到更少的产量上，
导致单位产品成本增加。例如，当装置负荷从 90% 降
至 70% 时，虽然燃料气消耗可能减少 10%，但由于
产量下降 20%，单位乙苯产品的燃料气成本反而可能
上升 12.5%。此外，低负荷运行还可能导致催化剂活
性下降，影响产品收率，进一步侵蚀利润空间。

相反，在高负荷运行状态下，单位产品固定成本
被有效摊薄，理论上具有更好的经济性。然而，如前
文所述，高负荷运行可能导致副产物（如二乙苯、丙
苯、丁苯）生成量显著增加。这些副产物若不能有效
回收或高价值利用，其处理成本和对主产品收率的稀
释效应将抵消高负荷带来的部分经济优势。以中海油
东方石化乙苯装置为例，在 90% 以上负荷运行时，干
气中 C3+ 组分含量高达 10000ppm，远超设计要求的
300ppm。

这部分未充分利用的组分，若能通过工艺优化回
收，转化为高价值产品，将带来可观的经济增量。假
设每吨 C3+ 组分可带来 2000 元的额外收益，那么每
月 1346t 的干气进料量增加，若能有效转化，将带来
超过 260 万元的潜在经济效益。
4.2 优化策略与经济效益量化

针对乙苯装置的经济性优化，可以从以下几个方
面着手。
4.2.1 精细化负荷调控

建议建立负荷经济优化模型，通过实时分析产品价
格、原料成本及能耗等数据，动态调整装置负荷。例如，
苯乙烯价格高时提升负荷以追逐利润；市场低迷时则降
低负荷以控制成本，从而实现持续效益最大化。
4.2.2 副产物高价值利用

积极研发或引进先进技术，将乙苯装置的副产物
转化为高附加值产品。例如，二乙苯可以通过脱烷基
化反应循环利用，或作为其他化工产品的原料。丙苯
和丁苯也可作为溶剂或燃料组分。据统计，某企业
通过改进副产物回收工艺，将二乙苯的回收率提高了
5%，每年可减少约 500t 的二乙苯损失，按当前市场
价格计算，这相当于每年增加约 300 万元的经济效益。
4.2.3 能源效率提升与成本节约

持续推进节能降耗技术改造。例如，停用脱丙烯
系统带来的月度 42 万元经济效益，是能源优化和催化
剂适应性提升的直接体现。未来可进一步探索余热回
收、智能控制系统应用等，以期实现更大的成本节约。

5 负荷与副产物生成关系
5.1 副产物比例变化

停脱丙烯系统后，丙烯、丁烯组分直接进入烷基

化反应器，导致丙苯、丁苯二乙苯等副产物增加。
T107 丙苯塔需提高塔顶温度，将丁苯与二乙苯一并带
出，造成二乙苯“隐形损失”。
5.2 对乙苯收率的影响

1 月乙苯产量为 10646t，7 月为 10624t，但同期
干气进料量增加 1346t。这表明进料量增加并未转化
为有效产量。若将二乙苯隐形损失折算为乙苯，则理
论负荷可达 98%，明显高于实际值。
5.3 精馏系统操作的限制

为避免副产物累积影响产品质量，操作上需降低
灵敏板温度，并间歇采出“其他组分”。然而，这一
操作不可避免地导致乙苯随塔釜流出，增加了损失。

6 结论
本文对乙苯装置运行数据进行综合分析，深入探

讨了生产负荷、干气切出、脱丙烯系统停用以及副产
物生成对装置运行的影响，并特别强调了其经济性维
度。研究结果表明：①干气切出是乙苯装置在高负
荷与下游波动下的常见调节手段，但其造成了潜在的
能量与产量损失，直接影响装置的经济效益；②停用
脱丙烯系统显示出明显的经济效益。在 HC-501 催化
剂工况下，装置月节约能耗约 42 万元，同时副产物
增加带来的价值部分抵消了苯耗上升的负面影响，这
体现了工艺优化在成本控制和效益提升方面的巨大潜
力；③副产物生成与负荷密切相关。二乙苯的隐形损
失导致装置产量与进料量之间存在偏差，是制约乙苯
产量和经济效益提升的关键因素。通过对副产物的高
价值利用，可以显著改善装置的整体经济表现。

总体而言，乙苯装置优化运行的核心在于平衡负
荷与副产物生成，并通过深入的经济性评估和合理的
工艺调节，持续挖掘经济潜力，从而显著提升企业的
核心竞争力和可持续发展能力。
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