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摘要:研究了化工行业蒸汽余热余压回收利用技术改造的节能效果ꎬ结果表明ꎬ提高蒸汽压力达到 １􀆰 ３２ ＭＰａ 时ꎬ发电效率

提高 ２５％左右ꎬ机组总的发电效率达到机组的设计目标ꎮ 每年可节约 ４０６􀆰 ９１ 万 ｋＷｈ 电量ꎬ可节约 １ ２８１􀆰 ７８ ｔ 标准煤ꎬ具有良好
的节能效果ꎮ
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　 　 能源利用效率低已成为我国能源供需紧张的重

要原因之一ꎮ 我国每吨标准煤的产出效率仅相当于

日本的 １０􀆰 ３％、美国的 ２８􀆰 ６％ꎮ 在工业用能中ꎬ有
６０％~６５％的能源转化成为余热资源ꎬ若对其合理

利用可大幅提高能源利用效率ꎮ 目前美国是余热利

用最多的国家ꎬ利用率达 ６０％ꎬ欧洲的利用率是

５０％ꎬ我国只有 ３０％ꎮ 所以ꎬ我国在余热余能利用领

域仍有很大的发展空间[１]ꎮ 蒸汽作为热源ꎬ广泛应

用于能源、石油、化工、轻纺、发电厂等工业领域

中[２]ꎮ 为了有效利用工质的做功能力ꎬ避免高品质

能源的浪费ꎬ将一次蒸汽先通入背压式汽轮机发电ꎬ
再将排汽供工艺设备使用ꎬ即余压发电ꎮ 余压发电

可使热能得到充分利用ꎬ提高能源利用率ꎬ是一项有

效的节能措施ꎮ
我国目前较多热电厂为了保证蒸汽系统的有效

运行ꎬ通过减温减压器使上一级高品位蒸汽转化为

低参数蒸汽ꎬ以满足对不同参数需求的工业用

汽[３]ꎮ 温小萍等[４] 研究余热余压利用现状和现有

技术ꎬ并结合水泥厂和炭素厂现场实例ꎬ提出了余热

余压利用的实用性途径ꎮ 雷慧杰等[５] 论述了棒材

加热炉利用蒸汽余热发电的必要性ꎬ分析了加热炉

余热发电热力循环系统的运行方式ꎬ设计了螺杆膨

胀发电机组电气控制系统ꎮ 实际应用表明ꎬ加热炉

蒸汽余热发电技术提高了热能利用效率ꎬ利于环境

保护ꎬ具有较高的经济和环境效益ꎮ 张健等[６] 介绍

了某热电厂将高品质蒸汽直接通过减温减压器ꎬ降
低参数后用以提供低温低压工业用汽ꎮ 对其进行改

造ꎬ提出用背压式汽轮发电机来代替减温减压器的

改造方案ꎬ可以有效利用高品位热能进行发电ꎬ然后

用背压机排汽供工业用汽ꎬ达到节能降耗的目的ꎮ
目前ꎬ国内关于蒸汽余热余压回收应用的研究主

要集中在电力行业ꎬ其他行业的研究较少ꎮ 本文中结

合化工行业现场实例ꎬ通过理论计算和实际改造ꎬ分
析蒸汽余热余压回收利用的节能改造的节能潜力ꎮ

１　 节能技术措施

１􀆰 １　 技术原理或工艺特点

广东省某化工厂工艺所需蒸汽通过外购获得ꎬ

􀅰１９１􀅰
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外购蒸汽的进汽压力在 １􀆰 ３２ ＭＰａ(表压)左右ꎬ生产

工艺需要的蒸汽为 ０􀆰 ４ ＭＰａ(表压)左右ꎬ因此通过

气动 调 节 阀 将 １􀆰 ３２ ＭＰａ 左 右 高 压 蒸 汽 降 到

０􀆰 ４ ＭＰａ 左右ꎬ明显降低了蒸汽的品质ꎬ存在较大的

能量损失ꎮ 蒸汽具体参数如表 １ꎮ
表 １　 蒸汽参数

蒸汽源
进汽

温度 / ℃
进汽

压力 / ＭＰａ
排汽

温度 / ℃
进汽

压力 / ＭＰａ

流量 /

(ｔ􀅰ｈ－１)

时长 /

(ｈ􀅰ａ－１)

外购 ２５０ １􀆰 ３２ １７０ ０􀆰 ４ ５０ ８０００

蒸汽温度随时间的变化有一定的波动ꎬ进气和

排气的平均温度差在 ８０℃ 左右ꎬ 压力差约 为

０􀆰 ９２ ＭＰａꎬ蒸汽流量为 ５０ ｔ / ｈ 的时间为每月 ２３ 天ꎬ
蒸汽流量为 ３２ ｔ / ｈ 的时间为每月 ７ 天ꎮ 目前蒸汽均

通过调压阀实现蒸汽压力的调节ꎬ由于在调节过程

中ꎬ蒸汽的温度和压力明显下降ꎬ蒸汽做功能力有明

显的损失ꎬ因此ꎬ将在该过程损失的做功能力进行发

电ꎬ是对蒸汽有效利用的一种重要方式ꎮ
本项目将蒸汽从原调压阀阀前引出进动力机做

功ꎬ驱动发电机发电ꎬ排汽经管网供给后续工艺使

用ꎬ当动力机需检修或紧急停机时ꎬ动力机快关阀立

即关闭ꎬ蒸汽经原减压阀供给后续工艺ꎬ不影响后续

工艺正常生产ꎮ 具体工艺如图 １ꎮ

图 １　 项目工艺图

根据工艺流程图可知ꎬ在原有蒸汽减压阀之前

开一个旁路ꎬ蒸汽接入背压式汽轮机ꎬ利用蒸汽压差

发电后ꎬ蒸汽压力降到生产工艺所需的压力ꎬ并入原

有蒸汽管网ꎮ 如果机组需要检修ꎬ可以迅速切换到

原有带减压阀的蒸汽管道ꎬ经减压后供工艺使用ꎮ
因此本工艺简单可靠ꎮ

本项目建设内容为蒸汽管网改造、汽轮机发电

机组、并网系统、辅助系统以及土建安装工程ꎮ 项目

边界如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 项目边界图

１􀆰 ２　 技术指标

考虑到蒸汽系统是公司重要的公用工程ꎬ蒸汽

稳定供应关系到全厂生产的稳定运行ꎬ因此ꎬ本项目

的运行策略是逐步提高蒸汽流量和参数ꎬ以确保蒸

汽供应的稳定和工程运行的稳定ꎮ 蒸汽量供应:并
１ 条生产线—并 ２ 条生产线—并 ３ 条生产线—全部

蒸汽 并 入ꎮ 蒸 汽 参 数 供 应: １􀆰 ０ ＭＰａ 蒸 汽—
１􀆰 ４２ ＭＰａ 蒸汽ꎮ 最终达到设计的蒸汽供应量和蒸

汽供应参数ꎬ达到机组的额定功率ꎮ 基于此运行策

略ꎬ项目改造后运行情况如表 ２ꎮ
表 ２　 蒸汽运行情况

蒸汽流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １４ ２８ ４２

发电功率 / ｋＷ ４４６ ９１２ １５２５

达到稳定后ꎬ全部蒸汽并入可提高 １６􀆰 ７％的

发电量ꎬ因此ꎬ机组在 １􀆰 ０ ＭＰａ 蒸汽供应的情形下

发电功率达到 １ ７７９􀆰 １７ ｋＷꎮ 提高蒸汽压力达到

１􀆰 ３２ ＭＰａ 时ꎬ发电效率提高 ２５％左右ꎬ机组总的

发电效率达到 ２ ２２３􀆰 ９６ ｋＷꎬ达到机组的设计

目标ꎮ
１􀆰 ３　 改造后设备图

项目重点用能工艺设备为汽轮机发电机组及蒸

汽管道ꎬ具体设备见图 ３、图 ４ꎮ

图 ３　 汽轮机发电机组

􀅰２９１􀅰
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图 ４　 蒸汽管道

２　 实际年节能量

２􀆰 １　 确定方法选用

项目改造实施时间为 ２０１５ 年 １１ 月—２０１６ 年 ７
月ꎬ项目的改造不影响设备的用能结构ꎮ 企业主要

消耗的能源种类为热力、电力和其他石油制品ꎬ产品

为热塑性丁苯橡胶ꎮ 企业现有 ３ 条生产线ꎬ全部蒸

汽并入工艺使用ꎻ根据企业提供的 ２０１５ 年、２０１６ 年

１—１１ 月能源统计报表中的能源消耗量和产品产量

均由现有 ３ 条生产线消耗和生产ꎬ具体见表 ３ꎮ
表 ３　 能源数据统计表

时间
综合能源

消费量 / ｔｃｅ
产品

产量 / ｔ

单位产品综合

能耗 / ( ｔｃｅ􀅰ｔ－１)
２０１５ 年 ９３８１３􀆰 １３ １７１６１７􀆰 ７２ ０􀆰 ５４６６
２０１６ 年 １ 月—１１ 月 ９４５８２􀆰 ３８ １７８１７７􀆰 ３９ ０􀆰 ５３０８

由表 ３ 可知项目实施前后单位产品综合能耗逐

年下降ꎬ其中 ２０１６ 年 １ 月—１１ 月单位产品综合能

耗比 ２０１５ 年度单位产品综合能耗下降 ２􀆰 ８９％ꎮ
项目改造后节能量核定根据企业的日常统计数

据来计算项目改造前后的蒸汽用量和项目改造后的

发电量[７－１０]ꎮ 企业 ２０１５ 年 １ 月—１１ 月蒸汽用量为

１􀆰 ２６１ ５７３×１０１５ Ｊꎬ企业 ２０１６ 年 １ 月—１１ 月蒸汽用

量为 １􀆰 ３６４ ５９６×１０１５ Ｊꎮ 企业 ２０１６ 年 ８ 月开始统计

发电量ꎬ因此计算时采用 ２０１６ 年 ８ 月—１２ 月的数

据ꎬ剔除系统调试及设备维修的时段ꎮ
２􀆰 ２　 节能量确定

根据生产统计报表中发电量统计表ꎬ２０１６ 年 ８
月—１２ 月期间剔除系统调试及设备维修的时段ꎬ稳
定发电时间为 ６３ ｄꎬ发电量为 １ ９３４ ５９０ ｋＷｈꎬ平均

每天发电量为 ３０ ７０７􀆰 ７８ ｋＷｈꎬ设备运行时间为每

天 ２４ ｈꎬ则发电功率为 １ ２７９􀆰 ４９ ｋＷꎮ
截至 ２０１７ 年 １ 月 １６ 日ꎬ根据«中电经纬研究报

告»最新版本“２０１６ 年 １—１１ 月各省份火电装机和

利用小时数排名情况”得到广东省 ２０１６ 年 １—１１ 月

火电利用小时数为 ３ １５３ ｈꎬ折算成广东省 ２０１６ 年

火电利用小时数为 ３ ４４０ ｈꎮ
项目年发电量 ＝ 发电功率 ×

广东省 ２０１６ 年火电利用小时数 ＝ ４ ４０１ ４４６ ｋＷｈ

　 　 由于 ２０１５ 年、２０１６ 年产品产量的变化而影响

蒸汽消耗量的变化ꎬ根据数据的可溯源性ꎬ蒸汽属于

外部结算的能源物质ꎬ因此选用蒸汽用量计算出影

响系数ꎮ
影响系数 ＝ ２０１５ 年 １—１１ 月蒸汽用量 ÷

２０１６ 年 １—１１ 月蒸汽用量 ＝ ０􀆰 ９２４ ５
项目年节电量 ＝ 影响系数 × 年发电量 ＝ ４０６􀆰 ９１ 万 ｋＷｈ

　 　 电力折标系数为 ３􀆰 １５ ｔｃｅ /万 ｋＷｈꎮ
项目年节能量 ＝

４０６􀆰 ９１ 万 ｋＷｈ × ３􀆰 １５ ｔｃｅ / 万 ｋＷｈ ＝ １ ２８１􀆰 ７８ ｔｃｅ

３　 结论

项目通过回收利用高压蒸汽系统的能量用于发

电ꎬ在保证后续蒸汽参数的情况下确保能量的高效

合理利用ꎻ建设内容为蒸汽管网改造、汽轮机发电机

组、并网系统、辅助系统以及土建安装工程ꎮ 系统达

到稳定后ꎬ全部蒸汽并入可提高 １６􀆰 ７％的发电量ꎬ
因此ꎬ机组在 １􀆰 ０ ＭＰａ 蒸汽供应的情形下发电功率

达到 １ ７７９􀆰 １７ ｋＷꎮ 提高蒸汽压力达到 １􀆰 ３２ ＭＰａ
时ꎬ发电效率提高 ２５％左右ꎬ机组总的发电功率达

到 ２ ２２３􀆰 ９６ ｋＷꎬ达到机组的设计目标ꎮ 通过论证ꎬ蒸
汽余热余压回收利用工程每年可节约 ４０６􀆰 ９１ 万 ｋＷｈ
电量ꎬ可节约 １ ２８１􀆰 ７８ ｔ 标准煤ꎬ具有巨大的社会效

益和企业收益ꎮ
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