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摘要:针对石化行业重整加热炉排烟温度较高、能耗高、烟气余热深度回收难、低温余热难以满足工业应用对温度的要求等

问题ꎬ以重整加热炉为对象ꎬ研究低温余热梯级深度回收与温度提升方案ꎻ以山东某石化四合一加热炉为例ꎬ采用烟气冷凝热能

回收装置与热泵结合的方案ꎬ对不同烟温降和工业用热水温度条件下的方案进行了技术经济比较ꎬ为解决工业低温余热回收难

和低温热难以满足工业要求等问题及类似工程的节能设计和改造提供参考ꎮ
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　 　 我国«“十三五”节能减排综合工作方案»指出ꎬ
到 ２０２０ 年ꎬ规模以上工业企业单位增加值能耗比

２０１５ 年降低 １８％以上ꎻ燃煤工业锅炉实际运行效率

提高 ５％ꎬ到 ２０２０ 年新生产燃煤锅炉效率不低于

８０％ꎬ燃气锅炉效率不低于 ９２％[１]ꎮ 工业和信息化

部«工业绿色发展规划(２０１６—２０２０ 年)»提出ꎬ到
２０２０ 年ꎬ中低品位余热余压利用率达到 ８０％[２]ꎮ 国

家发改委和住建部«余热暖民工程实施方案»指出ꎬ
采暖季我国北方工业余热总量约 １ 亿 ｔ 标准煤[３]ꎮ
２０１５ 年我国北方城镇供暖能耗为 １􀆰 ９１ 亿 ｔ 标准

煤[４]ꎮ 据此ꎬ我国北方工业余热可满足北方地区采

暖能耗需求约 ５０％ꎮ
我国炼油行业的能耗占全国总能耗的 １６％[５]ꎮ

有资料显示ꎬ截至 ２０１３ 年底ꎬ我国炼油能力千万吨

以上炼油企业 ２４ 家ꎬ２０１４ 年全国炼油加工量约

４􀆰 ８８ 亿 ｔꎬ按较先进的炼油综合能耗(折标油) 为

４７􀆰 ３３ ｋｇ / ｔ 计ꎬ能耗为 ２ ３１０ 万 ｔ 标油ꎬ相当于 ２ 个

千万吨炼厂的加工量[６]ꎮ 因此ꎬ炼油企业作为产能

大户ꎬ又是能耗大户ꎬ如何降低炼油行业的能耗ꎬ提
高生产效率和效益ꎬ实现节能减排的目标ꎬ成为炼油

行业亟待解决的难题ꎮ
石化加热炉烟气中含有大量腐蚀性气体ꎬ会对
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余热回收设备造成腐蚀ꎬ缩短设备的使用寿命ꎮ 同

时低温烟气余热回收过程传热温差小ꎬ换热系数小ꎬ
常出现设备体积大、耗材多、投资高等问题ꎮ 另一方

面ꎬ增加余热回收设备会增大烟气流动阻力ꎬ若配置

不当ꎬ会产生噪声和震动ꎬ对原有工艺系统造成影

响ꎮ 在生产过程中ꎬ生产工艺要求的热媒温度较高ꎬ
烟气余热的深度回收受工程条件限制ꎮ 因此ꎬ开发

和利用防腐、低阻、高效的烟气余热深度回收与低温

热媒品位提升的方案和技术成为亟待解决的问题ꎮ
针对石化行业催化重整加热炉排烟温度较高、

能耗高、烟气余热深度回收难、低温余热难以满足工

业应用对温度的要求等问题ꎬ以催化重整加热炉为

对象ꎬ研究低温余热梯级深度回收与温度提升方案ꎻ
以山东某石化四合一加热炉为例ꎬ采用烟气冷凝热

能回收装置与热泵结合的方案ꎬ对不同烟温降和工

业用热水温度条件下的方案进行了技术经济比较ꎬ
为解决工业低温余热回收难与低温热难以满足工业

要求等问题及类似工程的节能设计和改造提供

参考ꎮ

１　 生产工艺特点与工程概况

１􀆰 １　 工艺特点

催化重整装置是石化炼油装置中的重要装置之

一ꎮ 催化重整指在一定温度与压力及催化剂作用

下ꎬ烃分子发生重新排列ꎬ使环烷烃与烷烃转化成芳

烃与异构烷烃ꎬ同时产生氢气ꎮ 因此ꎬ保证催化重整

装置中温度、压力条件符合工艺要求是深度回收排

烟余热的重要前提ꎮ 催化重整反应示意图见图 １ꎮ

图 １　 重整反应示意图

１􀆰 ２　 工程概况

山东某石化 １００ 万 ｔ / ａ 催化重整装置的 Ｆ－２０１、
Ｆ－２０２、Ｆ－２０３、Ｆ－２０４ 加热炉构成“四合一”加热炉ꎬ
燃料为气体燃料ꎬ由 ＰＳＡ 解析气、轻烃回收干气与

外来的燃料气组成ꎬ燃料组分与燃料气热值见表 １ꎮ
加热炉原有效率为 ９３􀆰 ６％ꎬ排烟温度约 １２０℃ꎬ燃料

燃烧过剩空气系数 １􀆰 １５ꎬ烟气成分与烟气量见表 ２ꎮ

表 １　 气体燃料组分与热值

燃料组分 Ｈ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ＩＣ４ ＮＣ４ Ｃ５＋

体积分数 / ％ ５０􀆰 ２２ １４􀆰 ６９ １７􀆰 ２３ ９􀆰 ２９ ２􀆰 １９ １􀆰 ２ １􀆰 ３４

燃料组分 Ｈ２Ｏ Ｏ２ ＣＯ２ ＣＯ Ｎ２ Ｈ２Ｓ 合计

体积分数 / ％ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １７ １􀆰 １７ ２􀆰 ４１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００２ １００

燃料气热值 / (ＭＪ􀅰ｍ－３) ３６􀆰 ４３４

表 ２　 烟气成分与烟气量

烟气成分 ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２ Ｏ２ ＳＯｘ

体积分数 / ％ ８􀆰 ５６４３８ １７􀆰 ３４９９７ ７１􀆰 ６０９３７ ２􀆰 ４７６２８ ０

烟气量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ２４􀆰 ０７

２　 低温烟气余热深度回收与品位提升方案

根据工程现场条件ꎬ提出 ２ 种排烟余热深度回

收与品位提升方案ꎬ进行技术经济比较ꎮ
方案一:烟气冷凝热能回收装置加热工业水与

补水方案ꎮ 烟气冷凝热能回收装置分两级将烟气余

热梯级利用ꎬ第一级将工业水从 ７０℃加热至 １００℃ꎬ
烟气温度从 １２０℃降至 ８０℃ꎻ第二级将不同流量的

补水从 ２０℃加热至 ６０℃ꎬ烟气温度从 ８０℃ 分别降

至 ３０、３５、４５、５５℃ꎬ方案原理见图 ２ꎮ

图 ２　 烟气余热加热工业水与补水方案原理

方案二:烟气冷凝热能回收装置与热泵结合加

热工业水方案ꎮ 烟气冷凝热能回收装置分两级将烟

气余热梯级利用ꎬ第一级将工业水从 ７０℃ 加热至

９０℃ꎬ烟气温度从 １２０℃降至 ８０℃ꎬ第二级加热电动

热泵制出的冷水ꎬ热泵的蒸发器制出的冷水进 /出烟

气冷凝热能回收装置以回收烟气热能ꎬ进口水温分

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 烟气余热与电动热泵结合加热

工业水方案原理
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别为 ２５、３０、４０、５０℃ꎬ出口水温分别为 ３５、４０、５０、
６０℃ꎬ烟气温度从 ８０℃分别降至 ３０、３５、４５、５５℃ꎻ热
泵的冷凝器加热工业水ꎬ工业水从 ９０℃ 加热至

１００℃ꎬ方案原理见图 ３ꎮ

３　 节能潜力分析

３􀆰 １　 加热炉排烟余热

根 据 该 加 热 炉 排 烟 温 度 １２０℃ꎬ 烟 气 量

２４􀆰 ０７ ｋｇ / ｓꎬ烟气露点温度 ５６℃ꎬ 过剩空气系数

１􀆰 １５ꎬ 燃 料 低 热 值 ３６􀆰 ４３４ ＭＪ / ｍ３ꎬ 燃 料 耗 量
５ ９２４ ｍ３ / ｈꎬ得出燃料输入热量 ５９ ９５４ ｋＷꎬ排烟余

热 ９ ８８４ ｋＷꎬ相当于 １４􀆰 １ ｔ / ｈ 锅炉的供热量ꎬ其中

潜热 ５ ９３２ ｋＷꎬ占排烟余热量的 ６０􀆰 ５％ꎬ排烟余热

占燃料输入热量的 １６􀆰 ５％ꎮ
３􀆰 ２　 排烟降到不同温度下的节能潜力

该加热炉烟气温度从 １２０℃ 分别降至 ３０、３５、
４５、５５℃ꎬ排烟节能潜力见图 ４ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 ４　 排烟节能潜力

排烟温度分别降至 ３０、３５、４５、５５℃ꎬ可回收热

量 ２ ２８８~７ ６７０ ｋＷꎬ相当于 ３􀆰 ２~１０􀆰 ９ ｔ / ｈ 锅炉的供

热量ꎬ余热回收率 ２３􀆰 １％ ~ ７７􀆰 ６％ꎬ烟气冷凝热能回

收装置的燃料利用热效率 ３􀆰 ８％ ~１２􀆰 ８％ꎬ该加热炉

总的热效率(以低热值计算)达到 ９７􀆰 ０％ ~１０５􀆰 ９％ꎻ
潜热占可回收热量的比例 １２􀆰 ８％ ~ ６１􀆰 ４％ꎬ烟气除

雾率 ４􀆰 ９％~７７􀆰 ５％ꎬ回收烟气冷凝水 １１~１７５ ｔ / ｄꎮ
３􀆰 ３　 烟气冷凝热能回收装置中两级燃料利用热

效率

　 　 烟气冷凝热能回收装置分两级ꎬ第一级烟气温

度由 １２０℃降至 ８０℃ꎬ第二级烟气温度从 ８０℃分别

降至 ３０、３５、４５、５５℃ꎮ 两级燃料利用热效率见表 ３ꎮ
表 ３　 第一级与第二级燃料利用热效率

排烟温度 / ℃ ３０ ３５ ４５ ５５
第一级燃料利用热效率 / ％ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０
第二级燃料利用热效率 / ％ １０􀆰 ８ ９􀆰 ７ ６􀆰 ６ １􀆰 ８

烟气冷凝热能回收装置第一级 回 收 热 量

１ ２０６ ｋＷꎬ第二级烟气温度从 ８０℃分别降至 ３０、３５、
４５、５５℃ꎬ以第一级回收热量为基准ꎬ两级回收热量

之比分别为 ５􀆰 ４、４􀆰 ８、３􀆰 ３、０􀆰 ９ꎮ

４　 不同排烟温度下热泵性能

４􀆰 １　 热泵水温

蒸发器进口水温分别为 ３５、４０、５０、６０℃ꎬ出口

水温分别为 ２５、３０、４０、５０℃ꎬ冷凝器进水温度均为

９０℃ꎬ出水温度均为 １００℃ꎮ
４􀆰 ２　 热泵的制冷量

热泵蒸发器制出的冷水温度分别为 ２５、３０、４０、
５０℃ꎬ进入烟气冷凝热能回收装置后出口水温分别

为 ３５、４０、５０、６０℃ꎬ将烟气温度从 ８０℃分别降至 ３０、
３５、４５、５５℃ꎬ热泵从烟气中回收的热量(热泵的制

冷量)见表 ４ꎮ
表 ４　 不同排烟温度下热泵制冷量

排烟温度 / ℃ ３０ ３５ ４５ ５５

热泵制冷量(从烟气中

　 回收的热量) / ｋＷ
６４８９ ５８３０ ４０１２ １１０８

４􀆰 ３　 不同排烟温度下热泵性能参数

根据热泵厂家提供不同排烟温度下热泵性能参

数见图 ５ꎮ

图 ５　 不同排烟温度下热泵性能参数

由图 ５ 看出ꎬ排烟温度从 ８０℃分别降到 ３０、３５、
４５、５５℃ꎬ热泵电耗分别为 ５ ５１０、 ４ ５０８、 ２ ６１７、
６１２ ｋＷꎬ热泵制热量分别为 １１ ９９９、１０ ３３８、６ ６２９、
１ ７２０ ｋＷꎬ热泵制冷系数分别为 １􀆰 ２、１􀆰 ３、１􀆰 ６、２􀆰 １ꎬ
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热泵制热系数分别为 ２􀆰 ２、２􀆰 ３、２􀆰 ６、３􀆰 １ꎮ

５　 初投资与运行费

热泵制出低温冷水ꎬ使烟温降得更低ꎬ同时热泵

冷凝器可以提升热媒品位ꎮ 热泵节能量 Ｑ０ 按下式

计算:
Ｑ０ ＝ Ｑ１ － Ｗ / η (１)

式中ꎬＱ０ 为热泵节能量ꎬｋＷꎻＱ１ 为热泵制热量ꎬｋＷꎻ
Ｗ 为热泵耗电量ꎬ ｋＷꎻ η 为燃气发电效率ꎬ此处

取 ４０％ꎮ
２ 个方案初投资与运行费主要差别是方案二

“烟气冷凝热能回收装置与热泵结合加热工业水方

案”增加了热泵、水泵等设备ꎬ故主要分析热泵的初

投资与耗电ꎬ２ 种方案设备投资回收期相差为热泵

的投资回收期ꎮ
投资回收期采用静态投资回收期方法计算ꎬ公

式如下:
Ｐｔ ＝ Ｉ / Ａ (２)

式中ꎬＰ ｔ 为静态投资回收期ꎬ年ꎻＩ 为设备总投资ꎬ此
处为热泵设备投资及安装费ꎬ安装费按设备总投资

的 ２０％计ꎬ万元ꎻＡ 为每年净收益ꎬ万元ꎮ
(１)根据某厂家提供的热泵ꎬ在排烟温度分别

为 ３０、３５、４５、５５℃时ꎬ需配备热泵投资与耗电量见

表 ５ꎮ
表 ５　 配置热泵投资与耗电量

参数 数值

排烟温度 / ℃ ３０ ３５ ４５ ５５

单台热泵制冷量 / ｋＷ １７９ ２０９ ２７８ ４３８􀆰 ５

单台热泵制热量 / ｋＷ ３３１ ３７０ ４５３ ６４７

热泵总制热量 / ｋＷ １１９９９ １０３３８ ６６２９ １７２０

热泵节能量 / ｋＷ －１６８１ －９３２ ８５􀆰 ９ １９０􀆰 １

单台热泵电耗 / ｋＷ １５２ １６１ １７４􀆰 ５ ２０４

所需热泵台数 ３６ ２８ １５ ３

每年运行时间 / ｈ ８０００

单台热泵价格 / (万元􀅰台－１) ５６ ５６ ５７ ６０

热泵设备投资 / 万元 ２０３０ １５６８ ８５５ １８０

热泵安装费 / 万元 ４０６ ３１３􀆰 ６ １７１ ３６

热泵总投资 / 万元 ２４３６ １８８１􀆰 ６ １０２６ ２１６

热泵总投资比(以 ５５℃排烟为基准) １１􀆰 ２ ８􀆰 ７ ４􀆰 ７ １

(２)在不同排烟温度下热泵投资回收期见表 ６ꎮ
由表 ６ 看出ꎬ烟气温度从 ８０℃分别降到 ３５、４５、

５５℃ꎬ方案二ꎬ即与热泵结合的方案ꎬ比烟气余热加

热工业与补水方案投资回收期分别长 １８􀆰 ０、４􀆰 ８、
３􀆰 ６ ａꎮ 烟温从 ８０℃降至 ３０℃ꎬ与热泵结合的方案

比烟气余热加热工业与补水方案投资回收期长(超
过 １８􀆰 ０ 年)ꎮ

表 ６　 各项费用及热泵投资回收期

参数名称 参数值

排烟温度 / ℃ ３５ ４５ ５５

热泵节能量折合耗气量 / (万 ｍ３􀅰ａ－１) －７３ ６􀆰 ７９ １５􀆰 ０２

燃料单价 / (元􀅰ｍ－３) ２􀆰 ６０

热泵节能量折合燃料费 / (万元􀅰ａ－１) －１９１􀆰 ４９ １７􀆰 ６６ ３９􀆰 ０６

节水量 / (万 ｔ􀅰ａ－１) １２６􀆰 ０ ８３􀆰 ３ ８􀆰 ８

水单价 / (元􀅰ｔ－１) ２􀆰 ３５

节约水费 / (万元􀅰ａ－１) ２９６ １９６ ２１

热泵总投资 / 万元 １８８１􀆰 ６０ １０２６ ２１６

热泵投资回收期 / ａ １８􀆰 ０ ４􀆰 ８ ３􀆰 ６

６　 结论

以山东某石化催化重整加热炉为例ꎬ研究低温

余热梯级深度回收与温度提升方案ꎬ进行技术经济

分析ꎬ得出如下主要结论ꎮ
(１)加热炉排烟温度 １２０℃ꎬ烟气量 ２４􀆰 ０７ ｋｇ / ｓꎬ

排烟余热量 ９ ８８４ ｋＷꎬ相当于 １４􀆰 １ ｔ / ｈ 锅炉的供热

量ꎬ加热炉排烟余热量占燃料输入热量的 １６􀆰 ５％ꎬ
排烟潜热占排烟余热量的 ６０􀆰 ５％ꎮ

(２) 排烟温度从 １２０℃ 分别降至 ３０、 ３５、 ４５、
５５℃ꎬ回收热量 ２ ２８８ ~ ７ ６７０ ｋＷꎬ相当于 ３􀆰 ２ ~
１０􀆰 ９ ｔ / ｈ 锅炉 的 供 热 量ꎬ 余 热 回 收 率 ２３􀆰 １％ ~
７７􀆰 ６％ꎬ燃料利用热效率 ３􀆰 ８％ ~ １２􀆰 ８％ꎬ加热炉总

的热效率 ９７􀆰 ０％~１０５􀆰 ９％ꎬ加热炉潜热占回收热量

的 １２􀆰 ８％~６１􀆰 ４％ꎮ
(３)２ 个方案初投资与运行费主要差别是烟气

冷凝热能回收装置与热泵结合的方案ꎬ增加了热泵

等设备ꎬ２ 方案投资回收期相差为热泵的投资回收

期ꎬ即烟气温度从 ８０℃分别降到 ３５、４５、５５℃ꎬ与热

泵结合的方案比烟气余热加热工业与补水方案投资

回收期分别长 １８􀆰 ０、４􀆰 ８、３􀆰 ６ ａꎮ
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