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企业公用工程系统节能减排的发展现状
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摘要!炼油化工企业的公用工程系统因处于总能量转化地位"其效率高低成为企业能耗高低的重要关键之一# 本文就公用

工程系统节能减排国内外发展概况进行了综述# 首先从热电联产系统的节能减排入手"考察了信息技术在公用工程系统节能

减排中的应用进展"最后讨论了近年来低碳发展对公用工程系统的挑战#
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89公用工程系统在炼化企业中的地位与

作用

==一个企业的公用工程系统的作用主要就是将外

部的一次能源%煤'石油'天然气'新鲜水等&转化为

内部工艺制造过程所需要用的蒸汽'电'水'气%燃

气及氢气等&'风等二次能源"所以它是每个企业的

能源转换部门"担负着整个企业的能源供应任务#

如果按照(过程系统三环节能量流结构模型)将企

业的能量系统分为!能量转换环节*能量利用环

节*能量回收环节的话"公用工程系统就相当于能

量转换环节#

由于作为能量转换环节要处理全企业所用的所

有能量"所以公用工程系统的能量转换效率就具有

特别重要意义# 它处理的总量特别大"效率提高

# 百分点都意味着巨大的节能量# 可是"过去由于

它被当成(辅助部门)"不论它的建设还是它的操

作"都只要求满足主要工艺部门的要求就可以"很少

认真地将其优化"所以公用工程系统往往相对比较

落后#

公用工程系统的组成如图 # 所示"通常包括蒸

汽发生的锅炉'包括蒸汽透平在内的蒸汽管网系统'

燃气及氢气系统'电力系统'水系统等"它代表能量

的供应方# 而下方的生产工艺装置 >'D'.'%代表

生产的用能需求方#

图 #=公用工程系统的组成结构图

炼油化工企业的特点是大量使用蒸汽加热"同

时也需要输入电力"所以热电联产系统在全厂公用

工程系统中占有重要地位# 本文从考察热电联产系

统入手"考察信息化时代的公用工程系统节能减排
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的发展"最后讨论近年来低碳发展对公用工程系统

的挑战#

:9热电联产系统

:;89热电联产系统 "!*,6.%$'<$/&/%'=*4$#

>2-&$,#!<=$的概念,# <@-

同时产生热量和轴功%通常是发电&的工业化

热机有 ! 种!蒸汽透平'燃气透平和柴油S天然气内

燃机# ! 种热机在工业中都有应用"但如何选择热

机取决于生产规模和现场的热功比'输出动力潜力

和过程需要热的温度"具体数据如表 # 所示#

表 89典型的热电联产系统

.NO系统
动力S

热比值

热S动力

比值

典型大小S

)T%7/&

常规大小S

)T%&&

加热

温度SU

蒸汽透平 V"W$" X?W" !W" Y?"W" "W? Y#"W" #"" Y$""

燃气透平 "W$" Y"WAZ #W? Y?W" $W" Y!"W" #W" Y$"W" #"" Y?""

柴油S天然

=气内燃机

"W?" Y#W$? "WQ Y$W" "W$ Y?W" "W$ Y?W" #"" Y!""

VQ"

由于炼油化工企业通常大量用热"热S动力比值

较高"传统工艺均采用蒸汽管网及蒸汽透平# 然而"

由于近 $" 年来燃气透平的长足进步"其适用领域已

扩大了很多"从表 # 看"数值几乎与蒸汽系统差不

多"而由于其转换效率比蒸汽系统高得多"所以成为

国外大部分炼油化工企业的首选# 而内燃机由于

热S动力比太小'提供的功率也小"在炼油化工企业

很少使用#

如果计算从一次能源转化为电力的效率"就可

以发现!如果烧煤锅炉通过蒸汽朗肯循环发电"效率

只有 !?[$而天然气通过燃气透平及废热锅炉热电

联产"其效率可达 ?"[ Y??[# 这意味着仅在这一

个环节效率就差了 #?[ Y$"[# 而如果采用冷热

电联产%..NO&"其效率更可以达到 Z"[# 而且天

然气..NO生产单位热量的 .\

$

排放只有燃煤锅

炉蒸汽发电排放量的 #S@# 所以提高公用工程系统

技术水平乃是化工炼油产业低碳化的重要环节,!-

#

与已经实现工业化的发达国家相比"中国工业

的特殊性在于!煤在一次能源中比率过高"占 Z"[

%世界平均 $Q[&"天然气则过低%为 !W?["世界平

均 $![&"加上经济的粗放性"致使能源利用效率低

%!AWQ["低于世界平均的 ?"[&# $"#" 年 A 月底麻

省理工学院 )4:公布的报告称!非常规天然气已成

为当今世界新能源发展的重要方向"世界天然气剩

余可采储量为 @?! 万亿 0

!

"可用 #?" 年"其中 ?A[

可以用 @ 美元S))D75%# D75 ]# "??W"A &̂的开采

成本开采# 所以天然气可能是最现实的过渡低碳能

源,?-

# $""9 年"美国凭借快速开发页岩气扭转了天

然气逐年减产的颓势"成了全球最大的天然气生产

国# 我国也将转向大力开采和利用天然气的方向#

:;:9燃气轮机!<=系统的优势,A-

图 $ 表示燃气轮机 .NO系统的工作原理# 燃

料气%活油&喷入高压燃烧室后"高温的燃烧气体导

入膨胀机做功"在这里是同轴带动发电机和空气压

缩机"而尾气温度仍高达 ?"" YA""U"送入废热锅

炉去发生蒸汽%转换成热量&# 这样的组合完全可

以满足炼化企业对加热和电力的需求"从而消除了

传统的锅炉房#

图 $=燃气透平_废热锅炉组合原理

燃气透平具有以下明显优势!投资成本低$高灵

活性和适应性$装置简单"可靠性性好$起动快"开工

时间短"加载快"从而使公用工程对满足临时性负荷

快"不需要热设备"因此成本最低$在控制污染及温

室气体方面性能好# 燃气透平的排气在 A""U以内

温度范围内放热# 因此"燃气透平特别适合于高温

热需求的场合"如热空气干燥器或高温反应# 对热

需求一定的场合"燃气透平比蒸汽轮机产生的动力

要多得多#

#9Q" 年前"大多数商业上应用的燃气透平规模

在 #" Y?" )T"但此后出现了中等规模 %# Y#"

)T&的燃气透平"源于航空发动机"非常适用于工

业现场应用# 现在国外石油化工企业已大量采用燃

气透平驱动的热电联产系统# 例如"至 $""@ 年"热

电联产发电量占埃克森美孚%;̀ *̀-<)*L13&公司其

发电总量的 9"[以上"可比传统的发电厂减少温室

气体排放 Z"" 万 7S2# 道达尔%:*723&公司位于阿联

酋的:2I&&32/ # @!" )T热电联产装置"单位发电

量的 .\

$

和 B\

*

排放量分别降低了 ?"[和 9"[#

该装置产生的废热用于海水淡化#

蒸汽透平曾经主导.NO系统# 但是"因为其低

+$+
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动力产生和燃气透平取得了长足进展"实际上最近

已不再安装蒸汽透平了# 更广泛地说"很多工业过

程的夹点温度
!

#""U"燃气透平成为这些装置的标

准选择# 蒸汽动力系统的高投资费用意味着低于

#" )T已不大经济# 相反"一些现有蒸汽透平 .NO

系统的工厂着手进行燃气透平改造#

:;?9热电联产优化的!@曲线,Z <9-

当一个工厂现场需要扩大产量"或者要增加新

的工艺装置时"已有的公用工程可能不能满足新的

热源及电力需求"这时就要考虑增加锅炉'透平机组

及蒸汽总管来脱除瓶颈# 此时应该用+<曲线方法"

来重新规划热电联产的最优方案"找到最经济的扩

建方案#

$W!W#=+<曲线的概念

在一个公用工程系统中"燃料能量转化为蒸汽

热量,

/&27

和电力 -"还有一部分能量 ,

3*66

不可避免

损失在这个转化过程中"如图 ! 所示#

图 !=联产效率的概念图

这样一个转化过程的效率
!

'*F&-

定义如下!

!

'*F&-

]%-.,

/&27

&S,

C5&3

%#&

+/-0,

/&27

%$&

其中,

/&27

表示净蒸汽热量需求"包括蒸汽加热用量

及工艺过程%如汽提塔'蒸汽变换等&用蒸汽#

+定义为联产电热比"如公式%$&所示# 简单

的公用工程系统的 +<曲线如图 @ 所示"这是早在

#9Q@ 年a&--&8就提出来的理想化的 +<曲线"它显

示的是最大联产效率与电热比之间的关系"同时也

指出了对于一定要求的电热比 +时最佳的组合

=======

%2&简单共用工程示意图 %L&典型的+<曲线

图 @=简单的公用工程系统的+<曲线

配置# 其中 ,

C5&3

表示产生全部蒸汽所消耗的热量

%来自燃料&$,

/&27

为背压透平出口蒸汽为系统提供

的热量$-为联产得到的电功率$DO:是背压透平$

.:是冷凝器透平#

$W!W$=技术改造用的+<曲线

上面这种+<曲线图不能用于复杂的多级蒸汽

网络系统"而且它是基于所有蒸汽透平都以最高等

熵效率操作"也不符合实际情况# 如果我们处理的

对象是多层次复杂蒸汽网络系统"那就要利用全局

组合曲线:GO"重新制作 +<曲线# 这种过程如图 ?

所示#

图 ?=复杂公用工程系统的+<曲线制作过程

这里要记住"此处优化是对给定热量需求及电

力需求的前提下进行的"因此"按
!

'*F&-

定义"联产效

率的最大化就意味着燃料消耗最小化# 为了得到不

同+值下的最大化的联产效率
!

'*F&-

"就必须一方面

考虑优化公用工程各部位的操作参数$一方面考查

输入电力的机会# 某个复杂多级蒸汽网络系统的

+<曲线图如图 A 所示"从图 A 可以看到现在操作点

与最佳
!

'*F&-

的差距及改进的潜力#

b:为燃气透平$G:为蒸汽透平$NcGb为废热锅炉

图 A=复杂的多级蒸汽网络系统的+<曲线图

综合应用以上一些概念和方法来进行灵活性的

共用工程系统设计方法研究"G017/

,#" <#$-和 a*J*66P

16

,#! <#@-等最近发表了一系列文章#

但是"使用 +<曲线这个工具有其天生的局限

性# 作为一种纯热力学第一定律技术"它并未考虑

+!+
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成本# 例如"它没有考虑具有不同价格的不同燃料"

也许燃烧比较便宜燃料的低效率锅炉会比燃烧高价

燃料的高效锅炉更合适# 这种方法也没有指出提高

效率的途径$从这种意义上讲"公用工程最高效率的

运行并非总意味最低成本的运行#

?9信息技术在公用工程系统中的应用

?;89自动控制技术,#?-

表 $ 从降低用能和减少供能成本 $ 个方面列举

了可以采用的自动控制技术# 其中为了改进燃烧系

统的控制"燃烧气体的流量控制是关键变量# 但是

燃料气的组分及热值波动很大"直接影响加热炉S裂

解炉的燃烧控制"使空气S燃料比偏离最佳值# 新的

控制将体积流量控制改为质量流量控制"流量计改

用质量流量计"就可以消除体积流量波动影响$这种

情况可以从表 ! 中看出来#

表 :9各种自动化节能策略

降低用能需求量

减少供能成本

提高内部公用工程

生产效率

减少外部

采购成本

先进控制及优化 %加

热炉'激冷'蒸馏'

压缩机等&

=改善燃烧效率

改善控制回路性能 =蒸汽透平S电机拖动的优

化选择

最大化工艺热回收及

最小化损失

最大化蒸汽回收

最小化压降损耗

=蒸汽动力系统管理!

!

蒸

汽总管管理%放空最小化$

减温减压最小化$压降最小

化&$

"

蒸汽回收最大化$

#

锅炉排污控制

改善低负荷下的控制 =最小化透平及锅炉的待机

= ;)G 能 源

管理系统%电

力'燃料'购入

蒸汽等优化&

表 ?9各种燃料组分重量燃烧热及体积燃烧热的变化

组分
基于体积的总燃烧热

D75SC7

$

基于质量的总燃烧热

D75SdL

氢气 !$" A"9?Z

甲烷 #"## $!QA#

乙烷 #ZQ! $$!"@

丙烷 $?A! $#A@A

丁烷 !!Z@ $#$9!

==注!# C7

$

]"W9$9 0

$

$# dL ]"W@?!A JF#

大型压缩机的防喘震阀开度是否合适"往往是

节能的关键!开得太大"就会使大量气体回流"浪费

了能量$开太小就可能引发喘震"损失更大# 多级压

缩机的防喘震阀安排见图 Z 所示"我们希望操作线

尽量靠近压缩机喘震线"因为同样压缩比的流量会

小一些"相应能耗就少# 但实际上老的防喘震阀由

于性能差"通常操作线远离压缩机喘震线"这样才比

较放心# 而近年开发了新防喘震阀"它从关闭到全

开只需要 $ 6"所以就可以放心地将操作线靠近压缩

机喘震线# 如果一个 ?" 万 7S2乙烯厂有 $?[时间

为低负荷操作"减少再循环流的费用相当于 #$W? 万

美元S2#

图 Z=多级压缩机的防喘震阀布置

?;:9能源管理系统AB>

$# 世纪以来"由于节能减排重要性越来越高"

特别是在能量消耗量大的过程工业中"要求用现代

信息技术对公用工程实行精细化能量管理呼声也越

来越大"从 $" 世纪 9" 年代起学术界就开发了各种

公用工程的数学模型"用计算机来优化公用工程的

设计与操作"其中应提及英国以 G017/ 教授为代表

的曼彻斯特学派,#""#! <#@"#A <$"- 和我国华南理工大

学,## <#$"$# <$$-

'大连理工大学,$! <$@-在这方面做过许

多贡献# 到 $# 世纪以 >6H&-:&'/';);cG\B'G*7&1P

'2'>DD'N\B;eT;dd'e\a\b>T>'aD.d1--/*C

)2,'/'日立集团等为代表的工业软件公司应运推出

了一批能源管理系统;)G软件"国内也有宝信软件

集团公司'北京研智科技公司等推出类似软件# 这

类软件通常具有以下主要功能,$? <$A-

!

!

采集工厂实

时操作真实数据"用来标定过程设备的效率计算模

型$

"

离线及实时在线的优化操作参数计算$

#

配置

锅炉及透平的负荷$

$

用能负荷需求预测及最佳运

行计划制定与调整$

%

掌握能源资源的实际消耗状

况"监控电力'新鲜水'循环水'冷却水'燃料油'瓦斯

等公用工程的运行和能源资源的利用$

&

动力设备

运行控制"绩效统计等功能$

'

排放监测及预测#

这些商品化的软件如表 @ 所示"采用计算机来

监测'管理"乃至实时优化"具有很高的经济效益"投

入软件和实施的费用通常不到一年就可以回收#

+@+



$"#" 年 #$ 月 杨友麒!企业公用工程系统节能减排的发展现状

表 C9国内外商品化AB>软件一览表

公司名称 软件名称 特点 应用情况

>GO;B:;.N ;-&,F8.*67)2-2F&,

f713178O32--&,

f713178\H&,271*-

=需求方用能监测"找出真实耗能与目标差距$提

出减少能耗途径

=有公用工程设备严格模型"可对蒸汽动力系统

建模$有线性规划等优化算法

=跟踪绩效"监测供应方系统运行情况

=g23&,*能源公司应用后使操作成

本下降了 #$["天然气用量下降 @[

=荷兰国家矿业公司 %G)使用使量

化效益占总成本 ![ Y@["投资回报

率高"通常小于 # 年

G*7&1'2 g16523);G> =基于过程模拟的炼油化工厂能源整体管理和优

化系统"在对全厂公用工程建模基础上"可以通过

优化计算"给出优化操作方案

=某炼油厂投用后"节能?[以上"投资

回收期只有半年$通常可使总能耗下降

的$[Y@["投资回收期小于#年

日本横河e*J*F2I2 G02,7f713;-&02H =包括优化计算在内的实时模拟监测系统# 根据

需求负荷预测"编制能源供应最佳运行计划

=对发电厂锅炉操作优化"可以使发

电成本减少 ![

>DD .H0O356;-&,F8)2-2F&, =主要在开放的供电市场中"预报需求方电力要

求"协调自产电'采购S销售电力

=据报道"可以使使用电成本下降

$[ Y?[

日立集团公司 M;)G%M2'7*,8;3&'7,1'178

=)2-2F&0&-7G867&0&工

=厂电力能源管理系统

=覆盖公用工程'生产设备用点及空调'照明等所

有电力消耗系统

上海宝信软件公司 能源管理中心系统 =覆盖蒸汽动力系统'电力系统'给排水系统'环

保监测'空分系统等的实时在线能源管理及基础

能源管理$专业能源管理$并有预测'调度等功能

=在钢铁冶炼企业已有多个企业推

广应用"正开始在石油化工企业推广

北京研智杰能科技

=有限公司

Oc\GG =蒸汽管网严格在线模拟与智能监测系统 =已在中石化'中石油一些企业应用

C9低碳经济对公用工程系统的挑战

$""9 年 #$ 月召开的哥本哈根会议世界 #9$ 个

国家就低碳经济取得了共识"重申了(共同但有区

别的责任)"明确了减排的长期目标"即全球排放量

减到 #99" 年%$"9 亿7碳当量&的一半$发达国家则

应至少减排其 #99" 年排放量的 Q"[# 这将导致一

次能源结构发生以下变化!

!

核能及可再生能源比

重大为提高"化石能源比例下降$

"

天然气超过石

油"成为 $"!" 年前提高能效'减排的主力$

#

煤的

.\

$

捕集和存储技术..G 将获得广泛应用"$"$" 年

将占 #"[$

$

煤的富氧气化S多联产技术大规模

应用#

作为担负能源转换任务的公用工程系统当然也

要跟随发生变化# 鉴于全球范围来看"天然气将超

过石油成为低碳减排的主力"发展燃气轮机驱动的

的公用工程系统"并结合供热或空调供冷负荷的

(分布式冷热电联供能源系统) %%167,1L57&+ ;-&,F8

G867&0"%;GS..NO&# 通过天然气发电以后的余热

梯级利用与制冷和供热等低品位的终端利用"和冷'

热'电均在负荷中心就地直供"可使能源利用效率提

高到 Z"[ YQ"[#

但是我国一次能源以煤为主"有近 Z" 万台蒸汽

锅炉和热水锅炉"Q?[燃煤"9$[是不到 #" 7S/的低

压小锅炉# 它们乃是燃煤造成的环境污染的主力"

也是低效用能的最大群体# 在珠三角'东南沿海等

生态敏感地区"它们也是 .\

$

减排的潜在主要对

象# 在 $"!" 年以前可能还会以烧煤的锅炉***蒸

汽动力系统为主要形式"辅以烧天然气或液化天然

气%dBb&的燃气透平# 因而改进公用工程系统能

源利用效率"节能减排就成为适应低碳发展的现实

选择,$Z-

#

英国曼彻斯特大学 f)4G:以 G)4:N教授为首

的学派"近年来利用自己开发的公用工程系统模拟

模型"研究了碳排放对优化决策的影响"得到以下结

论,$Q-

!

!

当前 .\

$

减排最便宜的途径是提高能效"

但有一定限度$

"

利用提高 .\

$

排放税'提高燃料

费可以寻求低.\

$

排放'减少燃料用量的最优化方

案# 但只能提高到一定水平"再高就没有用了$

#

其

次的经济选择是利用生物燃料实现碳的封闭循环$

$

..G也应开始考虑"随技术成熟而逐步采用#

D9结语

%#&公用工程是实现外部的能源转化为内部

+?+
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工艺制造过程所需要用的蒸汽'电'水'气%燃气及

氢气等&'风等工艺装置用能的主要环节"公用工程

的效率提高是节能减排的重要关键"因涉及全厂总

用能量#

%$&热电联产系统具有较高的能源利用效率"

特别是带有燃气透平的热电联产系统已成为国外公

用工程系统的主流"实际上国外已经普遍采用"新厂

已不再建传统锅炉蒸汽动力系统了#

%!&+<曲线是分析热电联产热力学最优化潜力

的工具$它可以为找寻实际改善公用工程效率'从而

为节省成本提供指南# 但是"使用这个工具有其局

限性"因为它只涉及热力学第一定律"不能代替热力

学第二定律的有效能分析#

%@&信息技术在公用工程系统中的应用对其节

能减排有重要作用"不论是自动控制技术"还是能源

管理系统;)G"均可以明显降低公用工程系统的能

耗"采用这类技术的投资回收期均比较短# 这也是

我国炼化行业公用工程系统与国外差距之处#

%?&低碳经济对公用工程系统提出的挑战表

明!在将来可以采取的对策中"第一要转变一次能源

选择"尽量采用以天然气为原料的冷热电联供系统$

第二要充分利用信息技术来提高传统公用工程系统

的效率"实现大幅度节能减排# 这种 .\

$

减排空间

还是不小的#
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