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在常减压蒸馏装置的电脱盐工段，脱盐切水与脱
盐注水间的热量交换是回收低温余热、降低装置能耗
的关键环节。传统工艺普遍采用常规管壳式换热器进
行此项任务。然而，在实际长周期运行中，脱盐切水
的复杂成分极易在换热器管束表面形成严重结垢，导
致传热系数迅速衰减、换热效率急剧下降。这会造成
两个严重后果：一是，脱盐切水冷却不充分，外排温
度超标，对下游污水生化处理装置的菌群活性造成冲
击；二是，汽提水升温不足，导致注入电脱盐罐前需
要消耗更多燃料气进行额外加热，增加了装置能耗。

因此，开发和应用兼具高效传热与优异抗结垢性
能的新型换热设备，成为炼油企业实现节能降耗、降

本增效的迫切需求。VHEX 高效防垢换热器作为一种
对传统管壳式换热器进行深度结构优化的更新换代产
品，声称通过无死区设计、模块化组装和强化传热技
术，能够在提升传热效率 20-40% 的同时，将清洗周
期延长至普通设备的 3-20 倍。VHEX 高效防垢换热
器在解决电脱盐污水换热这类易结垢、高能耗问题上
具有显著的技术优势和应用价值，其高效传热、防结
垢的特性能够实现显著的降本增效与节能减排。

1 VHEX 高效防垢换热器技术原理与项目背景‌
1.1 VHEX 高效防垢换热器技术特点

VHEX 高效防垢换热器是一种组装式大长径比管
壳式换热器。其技术先进性主要体现在以下几个方面：
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①被加热物料出口温度高 VHEX 换热技术更接近纯逆
流传热，传热温差校正系数 Ft 较小，可以显著提高被
加热物料的出口温度，降低烟损，因此具有高效传热
的特点；②传热效率高：优化选型，采用专利技术的
高效传热技术，对管程和壳程进行强化，提高传热效率。
与传统的管壳式换热器相比，传热系数提高 20-40%；
③防结垢设计技术：该技术主要是在换热器管程和壳
程采用无死区设计技术，Hi-Re 和 3D-Bf 技术配套高
精度装配技术，使换热器的抗结垢能力显著提升。
1.2 项目背景与改造目标

原 350 万 t/a 重交沥青装置电脱盐系统采用二级
电脱盐工艺。汽提水经泵升压后，先与原含盐污水换
热器（EC-2106）换热，再注入电脱盐罐。一级电脱
盐罐的排水经同一台 EC-2106 换热冷却后外排。长期
运行中，EC-2106 及后续冷却器因脱盐切水结垢严重，
导致换热效率恶化，具体问题表现为：脱盐切水冷却
后温度波动大，时常无法稳定满足下游污水装置对进
水温度（目标 20~28℃）的要求。汽提水换后温度偏
低（平均约 71℃），增加了后续加热炉的燃料气消耗。
循环水消耗量大，运行成本高。需要频繁停车清理，
维护工作量大，存在泄漏安全隐患。

因此，本项目改造的核心目标是用 VHEX 高效防
垢换热器及配套的高效冷却器替换原有老旧设备，以
实现强化换热效果，确保脱盐切水外排温度稳定达标。
大幅提高汽提水换后温度，减少原油经过电脱盐罐的
温降，从而降低加热炉负荷。提高冷却效率，显著降
低循环水消耗量。延长设备运行周期，减少维护，提
升装置运行安全性。

2 项目改造方案与实施‌
项目于 2023 年 1 月 16 日至 2 月 2 日实施，建设

周期 18 天。具体方案为：拆除装置二层平台南侧的
原碱液罐，利旧并加固原有基础横梁，以满足新设备
的安装承载要求。将 VHEX 高效换热器安装于原碱液
罐位置，将 VHEX 高效冷却器安装于原柴油 / 新鲜水
换热器位置，并对脱盐切水、汽提水及循环水的工艺
管线进行对应连接改造。项目总投资约 106.87 万元，
其中设备费 75.6 万元，材料及工艺包费 26.27 万元，
施工费约 5 万元。新系统于 2023 年 2 月 10 日正式投用。

3 改造前后运行数据对比与分析‌
为全面、客观评价改造效果，项目组分别采集了

改造前（2022 年 11 月 30 日至 12 月 14 日）、改造后
第一阶段（2023 年 2 月 11 日至 2 月 26 日，冬季及初
投运期）和第二阶段（2023 年 5 月 17 日至 5 月 31 日，
夏季稳定运行期）三个时间段的详细运行数据，涵盖
温度、流量及燃料消耗等关键参数。
3.1 主要工艺温度对比分析

分析脱盐切水冷却效果，‌ 改造效果极为显著。‌脱
盐切水外排（冷却后）温度‌从改造前平均 39℃大幅降
低。第一阶段（冬季），通过调节高效冷却器循环水阀，
可将平均温度‌精确控制在 24℃左右‌，完全满足下游污
水装置 20~28℃的工艺要求，解决原系统冷却不足的
核心问题。第二阶段（夏季），尽管面临循环水来水
温度高达平均 29.6℃的严苛条件，且冷却器已满负荷
运行，脱盐切水平均外排温度仍能维持在 ‌30.51℃‌，
与下游确认，此温度在夏季工况下仍可接受，证明
VHEX 系统在极端条件下的稳定性和强大冷却能力。

汽提水加热效果：‌‌汽提水换热后温度‌的提升是项
目节能的关键。该温度从改造前平均仅 71℃，‌跃升至
第一阶段平均 94℃和第二阶段平均 89.73℃‌，升温幅
度分别达到 37℃和约 31.5℃。这意味着从高温脱盐切
水中回收的热量大大增加。据现场测算，这部分回收
的热量直接导致‌原油经过电脱盐罐的温降从改造前的
约 7℃，锐减至改造后的 2~2.2℃‌。
3.2 循环水单耗对比分析

经现场实际测算，同时剔除冬季供暖期对于循环
水的调整，采集非供暖期数据对比，改造前循环水单
耗 6.36。

改造后第一阶段采集数据期间循环水单耗 5.76，
差值 0.6，即每加工一吨原油节省了 0.6t 循环水，按
照第一阶段采集期间装置 220t/h 的加工量计算，则可
降低循环水量 220*0.6=132（t/h）。满足降低循环水
量 55t/h。

改造后第二阶段采集数据期间循环水单耗 4.28，
差值 2.08，即每加工一吨原油节省了 2.08t 循环水，
按照目前装置加工量 230t/h 计算，可降低循环水量
230*2.08=478.4（t/h）。满足降低循环水量 55t/h。
3.3 燃料气单耗对比分析

3.3.1 第一阶段采集期间

改造前 2022 年 11 月 30 日至 12 月 14 日装置加
工原油 76416t，耗用燃料气 587036.4 方，燃料气单

表 1 关键温度参数改造前后对比汇总表

对比项目
脱盐切水进高效
EC106(℃ ) 平均

脱盐切水出高效 EC106/
冷却后 (℃ ) 平均

汽提水进高效
EC106(℃ ) 平均

汽提水出高效 EC106/
换热后 (℃ ) 平均

改造前 (2022.11.30-12.14) 111 39 53 71
改造后第一阶段 (2023.2.11-2.26) 110 24 57 94
改造后第二阶段 (2023.5.17-5.31) 108.73 30.51 58.20 89.73



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-55-中国化工贸易          2026 年 01 月

耗 7.682m³/t；改造后第一阶段采集期间 2023 年 2 月
11 日至 2 月 26 日装置加工原油 92106t，耗用燃料气
696237.4 方，燃料气单耗 7.559m³/t。

改造后燃料气单耗较改造前降低约 0.123m³/t，按
照年加工计划 189.25 万 t、燃料气最新单价 3.6 元 / 方
计算，每年节省燃料气费用 837999 元。

改造后，每加工一吨原油节省了 0.6t 循环水，
2023 年预计加工原油 189.25 万 t，则将节省循环水量
0.6*189.25=113.55 万 t，按照循环水最新单价 0.32 元 /
t 计算，每年节省循环水费用 0.32*113.55=36.336 万元。

此 次 改 造， 共 计 每 年 可 节 省 837999+363360= 
120.13（万元）。
3.3.2 第二阶段采集期间

改造前 2022 年 11 月 30 日至 12 月 14 日装置加
工原油 76416t，耗用燃料气 587036.4 方，燃料气单
耗 7.682m³/t；改造后第二阶段采集期间 2023 年 5 月
17 日至 5 月 31 日装置加工原油 82800t，耗用燃料气
635405 方，燃料气单耗 7.673m³/t。

4 项目经济效益与节能效益综合评价‌
4.1 经济效益分析

改造后燃料气单耗较改造前降低约 0.009m³/t，按
照年加工计划 189.25 万 t、燃料气最新单价 3.6 元 / 方
计算，每年节省燃料气费用 61317 元。

改造后，每加工一吨原油节省了 2.08t 循环水，
2023 年预计加工原油 189.25 万 t，则将节省循环水量
2.08*189.25=393.64 万 t，按照循环水最新单价 0.32 元 /t
计算，每年节省循环水费用 0.32*393.64=125.96 万元。

此次改造，共计每年可节省 6.13+125.96=132.09（万
元）。
4.2 节能与减排效益分析

4.2.1 节能效益

第一阶段采集期间。通过改造，停用原含盐污水
换热器和冷却器，投用 VHEX 高效防垢换热器、冷
却器，每年可节省燃料气耗用 232777 方。折算成标
油 =(232777*0.75/1000)*950kg=165853kg，折算成标煤
165853/0.7/1000=236.93t。同时 , 每年可节省循环水量
1135500t, 折算成标油 1135500*0.1=113550kg，折算成
标煤 =113550/0.7/ 1000=162.21t。

综上，则改造后每年共节省标煤 236.93+162.21= 
399.14t。

第二阶段采集期间。通过改造，停用原含盐污水
换热器和冷却器，投用 VHEX 高效防垢换热器、冷却
器，每年可节省燃料气耗用 17032.5 方。折算成标油
=(17032.5*0.75/1000)*950kg=12135.65kg，折算成标煤
12135.65/0.7/1000=17.33t。同时 , 每年可节省循环水量

3936400t, 折算成标油 3936400*0.1=393640kg，折算成
标煤 =393640/ 0.7/1000=562.34t。

综上，则改造后每年共节省标煤 17.33+562.34= 
579.67t。
4.2.2 经济效益

通过改造，停用原含盐污水换热器和冷却器，投
用 VHEX 高效防垢换热器、冷却器，每年可节省燃料
气费用约（818462.39+61317）/2=439889.69 元，每年
节 省 循 环 水 费 用（363360+1259600）/2=811480 元，
共计节省 1251369.69 元，且产生持续稳定的经济效益。

第一阶段采集期间应污水装置要求，外送脱盐切
水温度控制 25℃左右，以保证污水装置菌群活跃度；
第二阶段采集期间，受外界气温影响，循环水来水温
度为 29.6℃左右，且高效冷却器循环水侧已全部投用，
含盐污水外排温度平均 30.51℃，在一定程度上限值
了高效换热器的能效发挥。

5 结论‌
经济效益与投资回报极佳：‌年均节约运行费用约

125 万元，项目投资回收期仅 10 个月，为典型的“短
平快”优质节能技改项目。同时，年节能量达 579.67t
标煤，实现了经济效益与节能减排的双赢。

能效提升显著：‌改造实现项目设定的所有目标：
脱盐切水外排温度可控且达标；汽提水出口温度提升
超过 20℃；原油经电脱盐罐温降减少约 5℃；循环水
单耗最大降幅超 30%。系统综合能效得到质的飞跃。

技术验证成功：‌VHEX 高效防垢换热器及冷却器
在 350 万 t/a 重交沥青装置电脱盐系统的成功应用，
彻底解决了原管壳式换热器因结垢导致的效率低下、
运行不稳问题。超过半年的运行数据表明，其‌高效传
热与卓越防垢性能得到了工程实践的充分验证‌。
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