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化工行业作为一个典型的能源密集型行业，其生
产过程中会有大量的中低温余热和工艺热不断地排放
出来，这种余热如果不进行有效回收利用，既造成了
能源的严重浪费，又加重环境热负荷，有悖于产业节
能降耗的方向。而高效换热器以其特有的技术优势在
打破传统换热瓶颈中显示出显著的效果。深入剖析高
效换热器回收化工生产热能的价值对促进化工行业绿
色转型，提高能源利用水平至关重要。

1 高效换热器在化工生产中的热能回收应用中的

价值
1.1 提升能源利用效率，降低能耗成本

化工生产流程中，能源消耗贯穿每一个环节，余热
高效回收是提升能源整体使用效率的重点方式。高效换
热器由于具有高传热性能，能更全面捕捉生产过程中产
生的废热并减少传递过程中能量的损耗，从而将原本可
能被浪费的热能重新导入生产系统，使得能量的二次利
用又显著地提升整个生产体系的能量利用效率。从成本
控制角度来看，能源消耗是化工企业成本的主要组成部
分，高效换热器通过换热流程优化减少了对附加能量的
依赖，进而直接降低了企业能耗支出。
1.2 助力“双碳”目标实现，减少环境排放

当前，“双碳”目标已成为行业发展的重要导向，

化工行业作为碳排放重点领域，减少环境排放是实现
绿色发展的必然要求。化工生产中的能源消耗与碳排
放、污染物排放直接关联，高效换热器通过提升余热
回收效率，减少了生产过程中对化石能源等额外能源
的燃烧需求，从而降低了温室气体的排放总量，也减
少了因能源燃烧产生的氮氧化物、硫化物等污染物的
排放，对缓解大气污染压力具有积极作用。化工生产
中产生的部分余热载体（如高温污水）若直接排放，
会对周边水体造成热污染，破坏生态环境。高效换热
器能够对这类余热载体进行处理，回收其中的热能后
再进行排放，降低了高温载体对环境的热负荷，减少
了后续处理过程中的冷却能耗，进一步减轻了环境负
担，助力化工企业更好践行环保责任。
1.3 保障生产工艺稳定性，提升装置运行可靠性

化工生产对于工艺参数稳定性有极高要求，而温
度是核心工艺参数，温度的波动将直接影响产品质量
和生产流程连续性。传统换热设备由于结构设计上的
限制，容易产生介质流动死区现象，造成结垢现象频
发，不但使换热效率下降，而且需要定时停运进行清
理，扰乱了正常生产节奏并影响设备持续运行。高效
换热器经优化结构设计后，可促使介质形成湍流流动
进行换热，从而有效抑制结垢产生和延长设备维修周
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期，本实用新型降低了停机清洗导致生产中断的情况，
确保生产流程连续进行。

2 高效换热器在化工生产中的热能回收应用场景
2.1 常减压装置塔顶油气余热回收场景

某炼油厂常减压装置塔顶油气（主要成分为汽油、
煤油馏分及水蒸气）温度约 110-130℃，流量为 80-
100t/h，改造前采用传统管壳式换热器回收余热，仅
能将油气温度降至 85-90℃，余热回收量约 12MW，
用于预热原油（原油进口温度 25℃，预热后温度
45℃）。改造后，该场景选用高效不锈钢板式换热
器（型号 M10-B，板片面积 0.5m2/ 片，总板片数 120
片），通过优化流道设计，使塔顶油气与原油呈逆流
换热，油气出口温度降至 55-60℃，余热回收量提升
至 28MW，原油预热后温度升至 70℃。
2.2 常减压装置中段回流油余热回收场景

常减压装置中段回流油（温度 220-250℃ , 流量
150-180t/h）是重要的中温余热来源，改造前采用传
统浮头式管壳换热器回收余热，用于加热锅炉给水
（锅炉给水的入口温度为 100℃ , 受热后为 150℃），
余热回收率仅为 62%，换热后中段回流油温度降至
180-190℃。为提升余热回收效率，该场景选用高效
螺旋板式换热器（机型为 LSBL-1000, 螺旋板的直径
为 1000mm, 板间距为 20mm, 换热总面积为 500m2），
螺旋板材质为 Q345R 碳钢，耐温可达到 300℃ , 达到
中段回流油温度。

利用螺旋流道的设计方法，中段回流油与锅炉给
水之间的换热系数从传统换热器的 1200W/（m2·K）
增加到了 3500W/（m2·K），余热的回收效率增加至
90%，经换热处理后，中段回流油的温度下降至 140-
150℃ , 锅炉给水在加热后的温度则上升至 210℃。改
造后，锅炉燃煤消耗量从原来的 80t/ 天降至 55t/ 天（燃
煤单价以 1200 元 /t 计），每天减少燃煤成本 3 万元，
在减少锅炉烟气排放量的前提下，大气污染得到进一
步的减轻。
2.3 常减压装置低温含油污水余热回收场景

某炼油厂常减压装置产生的低温含油污水（温度
65-80℃，流量 200-220t/h）含油量约 50-100mg/L，
改造前直接排入污水处理系统，污水中的余热未得到
回收，且高温污水需污水处理系统消耗电能进行冷却
（冷却水泵功率 55kW，每天运行 24h），每年冷却
能耗成本约 47.5 万元（电价按 0.6 元 /kWh 计算）。
为回收该部分余热，该场景选用高效板壳式换热器
（型号 BKH-800，壳程直径 800mm，板束换热面积
600m²），板束采用钛材材质，具备优异的耐腐蚀性，
可适应含油污水的腐蚀环境。含油污水在板壳式换热

器壳程流动，与管程的空气（用于加热炉助燃空气，
进口温度 25℃）进行换热，污水出口温度降至 40-
45℃，空气加热后温度升至 55-60℃。改造后，加热
炉助燃空气温度提升，使加热炉热效率从原来 88% 提
升至 92%，每年减少加热炉天然气消耗 25 万 Nm³，
节省成本 100 万元。

3 提升高效换热器在化工热能回收中的应用策略
3.1 优化高效换热器选型，匹配工艺需求

高效换热器的选型需结合化工装置的工艺参数
（介质的温度，压力，流量，腐蚀性等）及余热回收目标，

避免选型不当导致换热效率低下或设备损坏。某炼油
厂对常减压装置进行改造时，根据不同余热来源特点
准确选择：塔顶油气含水蒸气高，容易发生相变，选
择可拆装板式换热器方便处理相变过程中可能出现的
结露和腐蚀等现象；中段回流油温高且粘度大，选择
螺旋板式换热器并利用自身长流道和高湍流特性增强
传热效率；低温含油污水腐蚀性强，含有杂质，选择
钛材板壳式换热器同时考虑耐腐蚀性和结构强度。同
时利用 Aspen Plus 软件对换热系统进行建模，对不同
换热器类型进行换热效果仿真，并计算最佳换热面积
和流道设计参数，例如，塔顶油气板式换热器的板片
波纹角度被设定为 30°，中段回流油螺旋板式换热器
的螺旋升角被设定为 15°，这样是为了确保换热器的
性能能够与工艺需求高度匹配。经过改进，各种场景
的换热器都没有因为选择不恰当而出现问题，其换热
效率已经超过设计值的 98%。
3.2 强化运行维护管理，延长设备寿命

高效换热器的长期稳定运行依赖于科学的维护管
理，某炼油厂制定了完善的高效换热器维护制度：
一是定期清洗，根据不同换热器类型采用针对性清
洗方式，板式换热器每 12 个月采用化学清洗（采用
2%-5% 的盐酸溶液，确保温度维持在 40-50℃范围内，
并进行 4h 的清洁），螺旋板式换热器每 18 个月采用
高压水射流清洗（水压 30MPa, 射流角度 45°），板
壳式换热器每 24 个月采用在线化学清洗（通过清洗
液循环系统，达到不停机清洗的目的），避免结垢影
响传热效率；其次是定期检查，每天对换热器进出口
的压力，温度，流量和密封等进行检查，并利用超声
波检测技术对板片或者板束腐蚀和泄漏进行月度检
测，发现异常情况及时处理，例如 2023 年 5 月份巡
检时发现塔顶油气板式换热器密封垫陈旧，随即停运
更换，从而避免介质串混事故的发生；应建立设备台
账记录换热器投用时间，检修数量，故障种类和更换
部件等信息，并通过数据分析对设备寿命进行预测，
可以提前做好更换方案，以免突然停机。通过加强维
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护和管理，该装置的高效换热器的平均无故障运行时
间从改造初期的 180 天增加至 360 天，设备的使用寿
命也延长了 30%。
3.3 推进换热系统集成，构建余热回收网络

单一高效换热器的应用难以实现全装置余热的最
大化回收，需将高效换热器与工艺系统集成，构建多
层次余热回收网络。某炼油厂以常减压装置为核心，
将塔顶油气、中段回流油、低温含油污水的高效换热
器与原油预热系统、锅炉给水系统、加热炉助燃空气
系统集成：塔顶油气换热器预热的原油直接进入中段
回流油换热器进一步升温，中段回流油换热器加热的
锅炉给水输送至锅炉产生蒸汽，低温含油污水换热器
加热的助燃空气送入加热炉，形成“余热 - 工艺介质
- 能源介质”的梯级利用网络。

积极引入余热锅炉与蒸汽轮机，将未被高效换热
器回收的高温余热（如减压炉烟气温度 300-350℃）
转化为蒸汽，驱动蒸汽轮机发电，每年发电量达 150
万 kWh，补充装置用电需求。通过系统集成，该装置
的整体余热回收率从改造前的 58% 提升至 85%，形
成“热能回收 - 能源转化 - 自用补充”的闭环系统，
每年额外减少外购电能成本 90 万元（电价按 0.6 元 /
kWh 计算）。

4 高效换热器在化工生产中的热能回收应用中的

经济性分析
某炼油厂常减压装置高效换热器改造项目的经济

性分析以 5 年为评估周期，从初始投资、运行成本节约、
投资回收期及长期收益四方面展开。项目初始投资包
括高效换热器设备采购费用、安装调试费用及系统集
成费用：高效板式换热器（塔顶油气场景）采购成本
80 万元，螺旋板式换热器（中段回流油场景）采购成
本 120 万元，板壳式换热器（低温含油污水场景）采
购成本 150 万元，新型螺纹管板壳式换热器（渣油场
景）研发与采购成本 200 万元；安装调试费用（含管
道改造、电气控制改造）100 万元；系统集成费用（含
DCS 控制系统、余热锅炉与蒸汽轮机配套）350 万元，
总初始投资合计 1000 万元，较传统换热器改造方案（总
投资 600 万元）增加 400 万元。

运行成本节约主要包括能耗成本节约、维护成本
节约及产量损失减少：能耗方面，每年减少天然气消
耗 155 万 Nm³（塔顶油气场景 95 万 Nm³+ 中段回流
油场景 40 万 Nm³+ 渣油场景 20 万 Nm³），节省成本
620 万元（天然气单价 4 元 /Nm³）；减少燃煤消耗
9000t（中段回流油场景，燃煤单价 1200 元 /t），节省
成本 1080 万元；减少外购电能消耗 150 万 kWh，节
省成本 90 万元；冷却水泵能耗减少，节省成本 23.75

万元，每年能耗成本合计节约 1813.75 万元。维护方
面，高效换热器清洗周期延长，每年减少维护费用 50
万元（传统换热器年维护费用 80 万元，高效换热器
年维护费用 30 万元）；设备故障率降低，每年减少
故障维修费用 30 万元，维护成本合计节约 80 万元。
产量方面，减少停机清洗次数，每年避免产量损失 1.5
万 t，挽回经济损失 450 万元（原油加工利润 300 元 /t）。
每年总运行成本节约与损失挽回合计 2343.75 万元。

投资回收期计算采用静态回收期法，计算公式为：
投资回收期 = 初始投资 / 年净收益。年净收益 = 年运
行成本节约与损失挽回 - 年设备折旧费用（按 5 年折
旧，残值率 5%，年折旧费用 =1000×(1-5%)/5=190 万
元），即年净收益 =2343.75-190=2153.75 万元。投资
回收期 =1000/2153.75 ≈ 0.46 年，即约 5.5 个月，远
低于化工行业平均投资回收期（3-5 年），投资回收
速度快。从长期收益来看，项目运行 5 年，总净收益
=2153.75×5=10768.75 万元，扣除初始投资 1000 万元，
累计净收益达 9768.75 万元，同时减少二氧化碳排放
10450t，具备显著的经济与环境双重效益。

5 结论
高效换热器可显著提升能源利用效率、减少环境

排放、保障工艺稳定，在化工生产热能回收中具有不
可替代的作用，未来化工行业应进一步推广高效换热
器的应用，结合智能化技术（如 AI 预测维护、数字孪生）
优化换热系统运行，针对更多特殊工况开展技术研发，
推动化工行业向高效、节能、低碳的绿色方向转型，
为实现“双碳”目标提供有力支撑。
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