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1 前言
1.1 装置介绍

某石化公司连续重整装置由北京设计院设计，
初始设计生产能力为 60 万 t/a；2009 年进行扩能改
造，生产能力增加至 80 万 t/a，以蒸馏石脑油、加氢
精制石脑油、加氢改质石脑油和加氢裂化石脑油等低
辛烷值石脑油为原料，生产高辛烷值汽油（RON 为
101）、C6 组份、液化气和燃料气，并副产氢气 [1]，
是石化企业中重要的二次加工与清洁生产单元。随着
装置运行年限的增加以及全厂节能要求的提高，原有
能量系统存在进一步优化的空间，尤其是反应炉高温
烟气的余热回收环节。
1.2 余热锅炉流程介绍

余热锅炉系统是连续重整装置重要的能量回收单
元，其核心作用是将四合一反应炉产生的高温烟气余
热转化为中压蒸汽，供装置内使用或输出至全厂蒸汽
管网。系统主要设备包括除氧器（D-911）、中压锅
炉给水泵（P-901A/B）、锅炉热水循环泵（P-902A/B）、
省煤器、中压汽包（D-206）、蒸发受热面、过热器
及减温阀（M-206）等。

具体流程如下：外来除盐水首先进入除氧器（D-
911），在低压蒸汽加热作用下完成热力除氧，去除

水中溶解氧，防止设备腐蚀。除氧水经中压锅炉给水
泵（P-901A/B）加压后分为两路：一路回流至除氧器
用于调节液位与温度，另一路与来自锅炉热水循环泵
（P-902A/B）的部分热水在混合器（M-205）中混合，
随后进入省煤器预热。预热后的水进入中压汽包（D-
206），经循环泵加压后，大部分热水流经蒸发受热
面吸收烟气余热，部分汽化后返回汽包进行汽水分离。
饱和蒸汽进入过热器进一步加热，最终通过减温阀调
节温度后，输出符合工艺要求的中压蒸汽 [2]。

2 建模优化
2.1 模型建立与校验

为准确分析系统运行特性并探索优化潜力，选用
ASPEN Hysys V11 流程模拟软件建立余热锅炉系统的
稳态模型。考虑到系统介质以水和水蒸气为主，物性
方法选取适用于水蒸气体系的 ASME Steam 方法，系
统中仅添加水（H2O）作为组分。模型中采用加热器
（Heater）模块模拟烟气与工质之间的换热过程，包
括省煤器、蒸发段与过热器；采用减压阀（Valve）模
拟中压蒸汽出装置前的压力调节过程 [3]。

利用 2023 年 6 月 9 日的实际运行数据对模型进
行初始化与校验，包括中压蒸汽压力、温度、除盐水
流量、低压蒸汽流量等关键参数。如表 1 所示，模拟
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结果与实际运行数据高度吻合，各参数误差均在合理
范围内，验证了模型的准确性与可靠性，可用于后续
的工况分析与优化研究。得到以下可以用于计算的模
型，如图 1 所示。

图 1 连续重整装置余热锅炉模型
操作数据与模型数据对比如表 1 所示：

表 1 连续重整装置余热锅炉模型数据与操作数据对比表

参数 操作数据 模拟数据 差值
中压蒸汽压力（MPag） 3.62 3.62 0

中压蒸汽温度（℃） 410 409.5 0.5
减压前中压蒸汽压力（MPag） 3.69 3.69 0

除盐水流量（t/h） 17.18 17.18 0
低压蒸汽流量（t/h） 1.82 1.82 0
中压蒸汽流量（t/h） 19 19 0

由表 1 可以看出模拟操作条件与实际工况条件基
本一致，可以使用此模型进行流程模拟。
2.2 优化策略与模拟分析

由图 1 可以看出，产汽流程是由 17.18t/h 的除盐
水经由 1.82t/h 低压蒸汽在除氧器进行加热、除氧后形
成除氧水经过省煤器、蒸发受热面以及过热器加热最
终生成 19t/h、3.62MPa、410℃的中压蒸汽，中压蒸汽
又称 3.5MPa 蒸汽，此前中压蒸汽压力控制较高，工
艺卡范围为 2.8-3.65MPa，已接近上限值，为提升产
汽量、提高产汽效率，在余热回收热量（Q1+Q2+Q3）
不变的情况下，尝试在模型中提高除氧水流量，进而
提高中压蒸汽产汽量，在余热回收热量（Q1+Q2+Q3）
不变的情况下，需加热的除氧水增多，将会降低产汽
温度以及产汽压力。因此在保证产汽压力、温度合格
的情况下合理提升除氧水流量是本次流程模拟的关
键。模拟过程如下所示：

图 2 除氧水、除盐水、低压蒸汽模拟

①提高除氧水流量至 20t/h、将除盐水流量提高至
18t/h、低压蒸汽流量提高至 2t/h。

由图 2 所示除氧水调整至 20t/h，除盐水调整至
18t/h，低压蒸汽调整至 2t/h，由此带来的变化为，除
氧器 D901 操作压力由 0.039MPa 提升至 0.042MPa，
操作温度由 96℃提升至 97℃，均在操作调整范围内。

②提高中压蒸汽出装置流量至 20t/h，降低减压前
中压蒸汽压力至 3.65MPa。

图 3 中压蒸汽出装置压力、流量模拟
由图 3 所示中压蒸汽流量为 20t/h，中压蒸汽减压

前压力为 3.65MPa，中压蒸汽减压后压力为 3.58MPa，
均满足操作条件。依此模型余热锅炉单元可以多产
中压蒸汽 1t/h，多消耗除盐水 0.82t/h，多消耗低压蒸
汽 0.18t/h。利用本月公用工程单价计算为：1*150-
0.82*9.62-0.18*177.31=110.2 元 /h， 因 此， 模 拟 方 案
具备创造效益的潜质 [4]。

3 实施应用
通 过 流 程 模 拟 后，7 月 份 将 中 压 蒸 汽 压 力 由

3.62MPa 降低至 3.58MPa，流量由 19t/h 提升至 20t/h。
与调整前的蒸汽产出量数据对比如表 2 所示。

表 2 调整前后中压蒸汽操作条件对比表

调整前（6 月） 调整后（7 月） 

 中压蒸汽总产出量 （t）  13941  14979

 中压蒸汽每小时产出量（t/h）  19.36  20.13 

中压蒸汽压力（MPa） 3.62 3.58

中压蒸汽温度（℃） 410 407

燃料气消耗（t） 3958 3959

由表 2 可以看出，在燃料气消耗未有较大变化的
情况下，中压蒸汽产出一个月共增加 1038t，每小时增
加 0.77t/h，中压蒸汽压力、温度均满足操作条件与外
送条件，说明优化方案在工业实践中取得了预期效果。

4 效益分析
4.1 直接经济效益评估

经过操作参数优化调整后，2023 年 7 月实际运行
数据表明，连续重整装置余热锅炉系统中压蒸汽月产
量增加 1038t，小时平均产量提升 0.77t。根据该石化
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公司 2023 年 7 月公用工程结算单价（自产蒸汽 150
元 /t、低压蒸汽 177.31 元 /t、除盐水 9.62 元 /t），可
计算得出每小时产生的直接经济效益为：

0.77×150-0.82×9.62×0.77-0.18×177.31×0.77
=84.854 元 /h
按月运行时间 720h（30 天 ×24h）计算，月直接

经济效益为 84.854×720 = 6.11 万元。这一效益计算
仅考虑了蒸汽产量的增加和辅助介质消耗的成本，尚
未计入因系统优化带来的其他隐性收益。

从投资回报率角度看，本次优化属于运营优化技
改，不涉及大型设备投资，主要成本为流程模拟软件
使用费及技术人员工时费，总投资成本约为 5 万元。
按此计算，该优化项目的投资回收期仅为 0.82 个月
（5/6.11），展现出极佳的经济性。相较于传统设备
改造类项目 2-5 年的投资回收期，运营参数优化具有
投资小、见效快的显著优势。
4.2 全生命周期经济效益预测

考虑到余热锅炉系统的持续运行特性，有必要对
优化措施的全生命周期经济效益进行评估。假设维持
当前操作条件，按年平均运行时间 8000h 计算，年度
直接经济效益可达 84.854×8000=67.88 万元。

在设备剩余寿命周期内（通常为 10-15 年），以
保守的 10 年计算，不考虑蒸汽价格波动因素，累计
经济效益可达 678.8 万元。若考虑蒸汽价格年均 3%
的上涨趋势，净现值计算显示，该优化措施在 10 年
内的折现累计效益将超过 500 万元。

全生命周期经济效益评估不仅关注收益，还需考
虑潜在的维护成本增加。本次优化调整在设备设计允
许范围内进行，对系统关键设备如锅炉管束、泵体等
无负面影响，不会导致维护成本显著增加，这进一步
保证了全生命周期经济效益的可靠性。
4.3 节能与减排效益量化

从能源转换效率角度看，优化后系统在不增加燃
料消耗的情况下，每月多产出 1038t 中压蒸汽，相当
于节约标准煤约 124.6t（按每吨蒸汽耗标煤 0.12t 计
算）。年节约标准煤约 1495t，节能效果显著。

在减排方面，根据标准煤碳排放系数（2.6t CO2/
吨标煤）计算，该项优化措施可实现年二氧化碳减排
约 3887t，相当于 215 辆普通家用轿车一年的碳排放量。
这一减排量在碳交易市场逐步成熟的背景下，可转化
为直接的碳资产收益。按当前全国碳市场 60 元 /t 的
碳交易均价计算，年碳收益约为 2.33 万元，随着碳价
长期看涨趋势，这一收益将进一步提升 [5]。

此外，优化后系统提高了能源利用效率，相应减
少了硫化物、氮氧化物等污染物的排放，环境效益显

著。
4.4 综合价值评估

除直接经济效益外，本项目还带来了多方面的附
加价值：一方面，通过流程模拟优化，企业积累了宝
贵的技术经验，培养了一批掌握先进模拟工具的技术
人才，为后续其他装置的优化奠定了基础；另一方面，
项目实施的示范效应显著，为企业内部推广流程模拟
技术提供了成功案例。

从管理角度看，本项目实现了精细化管理的升级，
通过数据驱动决策，改变了传统依赖经验调整的操作
模式，提升了生产管理的科学化水平。此外，项目的
成功实施还增强了企业的绿色发展形象，为企业在碳
约束时代赢得了竞争优势。

综合评估，连续重整装置余热锅炉产汽优化项目
不仅创造了直接经济效益，还在节能降耗、减排环保、
技术积累和管理提升等方面产生了广泛价值，是多赢
的技改典范。这种“软技改”模式投资小、风险低、
回报高，特别适合在当前资金压力较大的工业环境中
推广应用。

5 结论
本文基于 ASPEN Hysys 流程模拟软件，对连续重

整装置余热锅炉系统进行了建模与优化分析。研究表
明，在烟气余热总量不变的条件下，通过适度提高除
盐水流量、微调中压蒸汽输出压力，可在保证蒸汽品
质的前提下有效提升中压蒸汽产量。2023 年 7 月的工
业实践表明，优化后中压蒸汽月增产 1038t，小时产
量提升 0.77t，月经济效益达 6.11 万元，验证了模拟
优化的可行性与实效性。

未来，可进一步考虑以下方向以深化系统节能潜
力：一是多变量协同优化，结合烟气温度、汽包液位、
循环水量等参数，构建多目标优化模型；二是动态模
拟分析，研究负荷波动条件下的系统响应特性，提高
操作弹性；三是设备改进潜力评估，如采用高效换热
元件或优化受热面布置，进一步提升余热回收效率。
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