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附件

《国家工业节能技术应用指南与案例（2022 年版）》之四：

石化化工行业节能提效技术

一、重点工艺节能提效技术

（一）乙烯裂解炉节能技术

1.技术适用范围

适用于石化化工行业乙烯裂解炉节能技术改造。

2.技术原理及工艺

围绕乙烯裂解炉辐射段、对流段、裂解气余热回收系统三个

重要组成部分，采用强化传热高效炉管、裂解炉余热回收、裂解

炉耦合传热等技术，减少燃料气消耗量，降低排烟温度，提高裂

解炉热效率，延长清焦周期，增加超高压蒸汽产量。乙烯裂解炉

结构如图 1 所示。

3.技术指标

（1）裂解炉热效率提高：1%~1.5%；

（2）运行周期延长：30%~50%；

（3）超高压蒸汽产量增加：20%。

4.技术功能特性

（1）燃料气消耗量减少 1%~2%，二氧化碳排放量减少

1%~2%；
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图 1 乙烯裂解炉结构示意图

（2）降低辐射炉管壁温度 20℃左右，减少裂解炉辐射炉管

的蠕变和渗碳；

（3）提高产汽率 20%左右，有效降低装置能耗。

5.应用案例

塔里木乙烷制乙烯项目，技术提供单位为中国寰球工程有限

公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：建设 5 台 15 万吨/年乙烷原料裂解炉，

设置第二与第三急冷换热器以实现最大程度回收热量。实施周期

26 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：建设完成后，5 台炉减少
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1914 吨标准油/年。清焦期间，烟气中 CO2 排放量减少 1757 吨/

年，清焦尾气中 CO2 排放量减少 175 吨/年。减少能耗 28074 吨标

准油/年，折合节约标准煤 4 万吨/年，减排 CO2 11.1 万吨/年。该

项目综合年经济效益合计 7710 万元，投资回收期 42 个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 49%。可实现节约标准煤

93 万吨/年，减排 CO2 257.8 万吨/年。
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（二）半水-二水湿法磷酸技术

1.技术适用范围

适用于石化化工行业湿法磷酸工艺节能技术改造。

2.技术原理及工艺

原料磷矿与硫酸在半水反应槽中生成半水石膏，通过半水过

滤给料泵将半水料浆输送至半水过滤机，滤液作为成品酸送往罐

区，半水石膏经过一次洗涤后，与半水过滤冲盘水一同进入二水

转化槽。二水转化料浆通过二水过滤给料泵输送至二水过滤机，

二水石膏经过三级洗涤后，送至界外。半水闪冷气经过二级氟吸

收及循环水洗涤后，排至烟囱；成品氟硅酸经过硅胶过滤后输送

至罐区储槽。半水反应尾气经过文丘里洗涤器、二级尾气洗涤后

排至烟囱，过滤尾气及二水转化尾气经过一次洗涤后排至烟囱。

3.技术指标

（1）能耗降低：52%；

（2）磷酸浓度提高：15%；

（3）磷回收率提高：2.5%~4.5%。

4.技术功能特性

（1）原料消耗低（五氧化二磷回收率高）；

（2）成品酸质量好；

（3）磷石膏品质好。

5.应用案例



5

300 万吨/年低品位胶磷矿选矿及深加工湿法磷酸装置改造项

目，技术提供单位为中国五环工程有限公司。

（1）用户用能情况：项目生产能力为 38 万吨/年，年生产

300 天，单位能耗 165.7 千克标准煤/吨。

（2）实施内容及周期：新建 38 万吨/年湿法磷酸装置，包括

矿浆压滤、半水反应、半水过滤、二水转化、二水过滤、浓缩、

氟吸收、尾气洗涤及酸罐区。实施周期 20 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，据统计，

低压蒸汽消耗可节省 51.7 万吨/年，电力消耗增加 228 万千瓦时/

年，水消耗节省 91.2 万吨/年，折合节约标准煤 4.8 万吨/年，减

排 CO2 13.3 万吨/年。投资回收期 3 年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 70%。可实现节约标准煤

47 万吨/年，减排 CO2 130.3 万吨/年。
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（三）等温变换技术

1.技术适用范围

适用于石化化工行业氮肥、甲醇生产工艺节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用双管板结构、双套管与全径向、径向分布器等技术，设

计独特换热元件结构置于等温变换反应器内部，利用沸腾水相变

吸热，及时高效移出反应热，实现等温、低温、恒温反应，催化

剂使用周期长，一炉一段深度变换，反应效率高，反应器阻力低，

易大型化，副产中压蒸汽，热回收效率高，系统流程短，阻力低。

等温变换工艺流程如图 2 所示。

图2 等温变换工艺流程图
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3.技术指标

（1）等温变换反应器阻力：≤0.03 兆帕；

（2）系统阻力：≤0.3 兆帕；

（3）反应器床层温差：≤30℃。

4.技术功能特性

（1）可实现一炉一段深度变换，反应效率高；

（2）利用沸腾水相变吸热，及时高效移出反应热。

5.应用案例

航天炉煤气和制氢解析气的混合气制合成氨等温变换项目，

技术提供单位为湖南安淳高新技术有限公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：将等温变换装置部署在 40 万吨/年合

成氨、35000 立方米/小时制氢气体净化及氨合成装置中。实施周

期 17 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：建设完成后，相比传统

流程系统阻力减小 0.3 兆帕，可节约标准煤 7264 吨/年，减排 CO2

2 万吨/年。该项目综合年经济效益合计为 1805 万元，投资回收

期 21 个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 33%。可实现节约标准煤

10 万吨/年，年减排 CO2 27.7 万吨/年。
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（四）高效智能炭素焙烧技术及成套设备

1.技术适用范围

适用于石化化工行业炭素焙烧工艺节能技术改造。

2.技术原理及工艺

燃气和空气预混后，经燃烧器喷嘴注入炉膛内燃烧，高温烟

气在顶部驱动风机作用下，从炉顶吹到炉底，在炉膛产生旋流流

场。装有炭素制品坩埚被架空，炉膛底部高温烟气流经坩埚底部

后向上回流，以坩埚为对象构成烟气炉体内部循环。高温烟气与

坩埚表面强化对流换热，坩埚吸收烟气热量；坩埚内炭素制品温

度升高，在可控环境下完成焙烧过程。智能炭素焙烧工艺流程如

图 3 所示。

 

  驱动风机

焙烧炉炉体

 
  

上层烟道 底层烟道
 

中层烟道 排烟口

 动力装置

  燃烧器喷嘴

 坩埚

第一层支撑柱

  炭素块

图3 智能炭素焙烧工艺流程图

3.技术指标
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（1）单位产品节能率：40%；

（2）炉室上下温差：±10℃；

（3）温升速率：0.5~50℃/小时；

（4）控制精度：1%。

4.技术功能特性

（1）采用立式结构，利于炭素受热均匀；

（2）采用燃烧工艺参数协同调控，自由设定升温曲线，在

炭素不同焙烧阶段充分调控炉温。

5.应用案例

长宁炭素股份有限公司分段式智能化连续焙烧系统节能改

造项目，技术提供单位为湖南省长宁炭素股份有限公司。

（1）用户用能情况：该公司年产 30000 吨电池炭棒、2000

吨细结构石墨，综合能耗为 20438.4 吨标准煤/年。

（2）实施内容及周期：将现有 22 座倒焰煤炉改造为 15 座

高效智能炭素焙烧炉及成套设备，对生产线装箱系统、原料配料

系统及 2 套混合上料系统进行全自动智能化节能改造升级。实施

周期 26 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，单位产品

能耗下降 40%，节约标准煤 6080.9 吨/年，减排 CO2 1.7 万吨/年。

投资回收期 4.2 年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力



10

预计到 2025 年行业普及率可达到 4%。可实现节约标准煤 27

万吨/年，减排 CO2 74.9 万吨/年。
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（五）高效节能蒸发式凝汽技术

1.技术适用范围

适用于石化化工、生物医药等行业换热工段节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用复合式多级冷凝技术，包括蒸汽初步预冷段和蒸发式凝

汽段，采用多级换热、实现三种介质循环，可根据环境条件进行

多模式运行，实现高效节电。蒸发式凝汽工艺流程如图 4 所示。

图 4 蒸发式凝汽工艺流程图

3.技术指标

（1）耗电比：0.11~0.15；

（2）排热性能提高：8%；

（3）漂水比：<2 毫克/秒；
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（4）气密性提高：25%。

4.技术功能特性

（1）可实现双级换热，三种介质循环，多种模式下运行；

（2）可搭载自动控制系统，根据系统热负荷、环境气象条

件进行综合分析，设定多种运行模式，实现自动调节。

5.应用案例

新疆梅花氨基酸有限责任公司氨基酸蒸发提纯项目，技术提

供单位为烟台冰轮换热技术有限公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：该项目安装高效节能蒸发式凝汽器，

并加装自动化温控系统。实施周期 1 年。

（3）节能减排效果及投资回收期：实施完成后，据统计，

节约总电量 24.6 万千瓦时/年，节水 32 万吨/年，折合节约标准煤

76.3 吨/年，减排 CO2 211.5 吨/年。该项目综合年经济效益合计为

332.3 万元，投资回收期 23 个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 15%。可实现节约标准煤

11 万吨/年，减排 CO2 30.5 万吨/年。
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二、公辅设施系统节能提效技术

（一）新型高抗腐蚀双金属复合节能技术

1.技术适用范围

适用于石化化工行业采油、输油等工艺双金属耐蚀材料增材

制造节能技术改造。

2.技术原理及工艺

针对海底双金属油气管道，通过双钨极双送丝技术实现超高

焊接速度情况下快速成型，将焊接能量更多用于焊丝的熔化，而

非母材熔化，实现高熔覆效率、降低焊接热输入、降低焊接熔深。

3.技术指标

（1）能耗：2 千瓦时/千克，节能率：≥30%；

（2）稀释率：≤5%；焊丝熔覆效率：4 千克/小时；

（3）焊接速度：1000~1500 毫米/分钟；

（4）耐蚀合金层厚度：0.5~3 毫米；

（5）防腐寿命：≥20 年。

4.技术功能特性

（1）单根钨极平均电流 150 安，电压 15 伏；

（2）节约熔覆金属 65%以上。

5.应用案例

山东威尔汉姆海洋装备科技有限公司双极钨堆焊产业化应

用项目，技术提供单位为苏州威尔汉姆堆焊技术有限公司。
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（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：新建 18 条卧式生产线和 30 条立式

生产线，采用双钨极双送丝技术实现超高焊接速度情况下快速成

型。实施周期 8 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：建设完成后，每台设备

可节约电量 200 万千瓦时/年，节约总电量 4000 万千瓦时/年，折

合节约标准煤 1.2 万吨/年，减排 CO2 3.3 万吨/年。投资回收期 3

个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 70%。可实现节约标准煤

20 万吨/年，年减排 CO2 55.45 万吨/年。
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（二）蒸汽锅炉节能装置

1.技术适用范围

适用于石化化工行业蒸汽锅炉节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用串联多极式磁路对锅炉进水进行深度处理，处理过程可

削弱水分子间作用力，降低表面张力，提高蒸发速率，减少水生

成水蒸气时的综合能耗，提高锅炉蒸发速率和效率。蒸汽锅炉节

能装置工作原理如图 5 所示。

图 5 蒸汽锅炉节能装置工作原理图

3.技术指标

（1）锅炉节能率：0.5%~3.5%；

（2）发电煤耗降低：1.6 克标准煤/千瓦时；

（3）水压阻力：<0.03 兆帕；

（4）使用寿命：>10 年。
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4.技术功能特性

处理后的水分子间作用力降低，表面张力下降，提高锅炉的

蒸发速率和效率，达到综合节能的效果。

5.应用案例

滕州亿达华闻锅炉节能改造项目，技术提供单位为胜利油田

顺天节能技术有限公司。

（1）用户用能情况：该项目锅炉热效率为 88.1%，能耗较高。

（2）实施内容及周期：在该公司蒸汽锅炉进水部位加装串

联多极蒸汽锅炉节能装置，对锅炉进水进行活化处理。实施周期

2 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，经第三方

检测机构检测，锅炉热效率由 88.1%提高到 89.4%，节约标准煤

1062 吨/年，减排 CO2 2944 吨/年。投资回收期 19 个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 10%。可实现节约标准煤

32 万吨/年，减排 CO2 88.7 万吨/年。
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（三）炼油加热炉 95+技术

1.技术适用范围

适用于石化化工行业炼油加热炉节能技术改造。

2.技术原理及工艺

将强化传热、余热回收、防腐蚀、防沾污结焦进行有效集成，

用具有抗沾污结焦、抗高低温腐蚀、高黑度、耐磨损等功能复合

结晶膜对装置受热面进行技术改造，提升受热面吸热、耐高低温

腐蚀、抗沾污结渣性能，从而降低装置排烟温度。

3.技术指标

（1）装置整体节能量：5%~8%；

（2）加热炉热效率提高：≥3%；

（3）辐射换热面黑度：≥0.9；

（4）加热炉排烟温度：≤80℃。

4.技术功能特性

（1）换热面表面性能优异，具有强抗沾污结渣、耐高低温

腐蚀、耐磨损性能；

（2）CO2 排放量降低，NOx 排放量降低；

（3）改造效果质保期约 5~8 年，在质保期内加热炉可以长

周期高效运行。

5.应用案例
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中化泉州渣油加氢装置加热炉节能改造项目，技术提供单位

为北京希柯节能环保科技有限公司。

（1）用户用能情况：采用双室双面辐射水平管纯辐射箱式

炉，正常热负荷为 5.5 兆瓦，平均能耗 642 标立方米/小时，消耗

燃料气总量 509.2 万标立方米/年。

（2）实施内容及周期：加装渣油加氢装置 F101。实施周期

8 天。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，据统计，

加热炉燃料消耗量由改造前的 642标立方米/小时降低为 582标立

方米/小时，折算总节省燃料气约 47.56 万标立方米/年，折合节约

标准煤 632 吨/年，减排 CO2 1752.2 吨/年。该项目综合年经济效

益合计为 150 万元，投资回收期 7 个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 1%。可实现节约标准煤 15

万吨/年，减排 CO2 41.6 万吨/年。
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（四）高效控温绕管型反应器技术

1.技术适用范围

适用于石化化工行业强放热反应工序反应器节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用绕管型换热内件，通过锅炉水等移热介质在绕管内挠流

和汽化潜热吸收反应热、管外反应流体错流强化换热，反应器单

位催化剂换热面积大、传热系数大、结构本质安全可靠、设备检

修方便等。使用该反应器可以减少设备数量，缩短工艺流程，降

低工艺回路阻力和循环气量，降低压缩机能耗，可充分回收反应

热，产出更多蒸汽并降低冷却工质消耗。绕管型反应器结构如图

6 所示。

3.技术指标

（1）综合能耗降低：3%；

（2）反应器入口碳氧化物浓度：10%~12%；

（3）催化剂层热点温度：<450℃；

（4）反应器出口温度：<320℃；

（5）副产蒸汽压力：2.5~4.0 兆帕。

4.技术功能特性

（1）缩短工艺流程，省去反应器之间的换热设备和管道；

（2）循环比低、副产蒸汽产量高；

（3）生产操作稳定，不易出现催化剂层的飞温。
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图6 绕管型反应器结构图

5.应用案例

高压可控甲烷化工业示范项目，技术提供单位为杭州林达化

工技术工程有限公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：在甲烷生产线上新建 6 台高效控温

绕管型反应器。实施周期 4 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：建设完成后，经测算，

该生产线综合能耗与能耗限额国家标准的先进值相比，节约标准
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煤 167.9 吨/年，减排 CO2 465.5 吨/年。该项目综合年经济效益合

计为 604.3 万元，投资回收期 4 个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 5%。可实现节约标准煤 9

万吨/年，减排 CO2 24.9 万吨/年。
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（五）基于三维管自支撑纵向流蒸发器蒸发浓缩系统技术

1.技术适用范围

适用于石化化工、轻工等行业蒸发浓缩工艺节能技术改造。

2.技术原理及工艺

将蒸发器产生的二次蒸汽，通过压缩机增焓升温后，送入三

维管自支撑纵向流蒸发器的加热室，冷凝放热。回收二次蒸汽潜

热对物料蒸发浓缩，无需冷却塔。基于三维管自支撑纵向流蒸发

器蒸发浓缩系统工艺流程如图 7 所示。

图 7 基于三维管自支撑纵向流蒸发器蒸发浓缩系统工艺流程图

3.技术指标

（1）系统运行能耗降低：10%~25%；

（2）蒸发换热温差较传统蒸发器降低：15%~35%；

（3）综合换热系数提升：30%~40%。

4.技术功能特性
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（1）将三维高效换热管应用于工业高盐废水处理的 MVR 蒸

发器，进一步提高蒸发器换热性能，换热温差小，降低蒸发器结

垢风险；

（2）利用三维管自支撑和自清洁特性，蒸发器抗振动能力

强，清洗周期延长；

（3）无冷凝器，结构及流程更简单，自动化程度高。

5.应用案例

电镀行业废水 MVR 蒸发器项目，技术提供单位为中国科学

院广州能源研究所。

（1）用户用能情况：传统折流板蒸发器管束容易结垢，换

热效果不佳。

（2）实施内容及周期：采用新型三维变形管 MVR 蒸发器替

换传统 MVR 折流板蒸发器。实施周期 4 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，蒸发器换

热效率提高 53.9%，换热面积减少 33.9%，体积缩小 43.6%，同

时节约运输成本和安装空间，蒸汽压缩机减少耗电量 75.6 万千瓦

时/年，节约标准煤 234.4 吨/年，减排 CO2 649.8 吨/年。投资回收

期 3.7 年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 5%。可实现节约标准煤 9

万吨/年，减排 CO2 24.9 万吨/年。
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三、余热余压回收利用技术

（一）低品位热驱动多元复合工质制冷技术及装备

1.技术适用范围

适用于石化化工行业乙二醇、联碱、合成氨生产工艺低温余

热节能技术改造。

2.技术原理及工艺

利用 100~140℃低温热源驱动制取最低-47℃的冷能，将现有

热驱动制冷技术的制冷深度从 7℃降低至零度以下，可替代压缩

式制冷机组，将可压缩气体提压过程转换为不可压缩液体提压过

程。

3.技术指标

（1）能效比（COP）：0.4~0.7；

（2）制冷温度：-47℃；

（3）热源温度：100~140℃。

4.技术功能特性

（1）工质稳定性强，组分中无水无油，长周期运行无衰减；

（2）可在 10%~100%自适应调节，无喘振现象；

（3）动设备少，噪音低，易维护。

5.应用案例

中盐安徽红四方蒸汽冷凝液余热深度制冷项目，技术提供单

位为安徽普泛能源技术有限公司。
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（1）用户用能情况：项目年产 30 万吨乙二醇，耗电量 1330.9

万千瓦时/年。

（2）实施内容及周期：运用低品位热驱动多元复合工质制

冷系统替代原来的电驱动压缩机制冷系统（停机备用）。实施周

期 10 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，经测算，

节电率高达 90%，节约电量 1202.1 万千瓦时/年，折合节约标准

煤 3726.5 吨/年，减排 CO2 1 万吨/年。投资回收期 3.8 年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 40%。可实现节约标准煤

53 万吨/年，减排 CO2 146.9 万吨/年。
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（二）煤化工气化黑水余热回收技术

1.技术适用范围

适用于石化化工行业水煤浆气化工艺黑水余热回收利用节

能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用无过滤、全通量黑水直接取热技术，将 130℃左右黑水

冷却至 60℃以下，回收热量用于供暖或其他用热需求，替代现有

工艺系统中真空闪蒸及闪蒸黑水冷却单元，解决煤化工行业水煤

浆气化工艺中“粗合成气湿法洗涤除尘”单元产生气化黑水低温

余热资源浪费问题，实现余热回收。煤气化黑水余热回收工艺如

图 8 所示。

图8 煤气化黑水余热回收工艺示意图
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3.技术指标

（1）余热回收效率：≥90%；

（2）气化黑水冷却温度：≤60℃；

（3）采暖水供水温度：≥70℃。

4.技术功能特性

（1）与现有系统自由切换；

（2）无新增水泵、过滤、排渣等设施；

（3）取热量大、换热效率高、无废渣等固废产生，且无须

设置增压泵，正常运行期间无需维护。

5.应用案例

河南龙宇煤化工有限公司余热回收清洁供暖项目，技术提供

单位为天津华赛尔传热设备有限公司。

（1）用户用能情况：项目采用燃煤热电联产市政集中供热，

冬季抽蒸汽加热采暖水进行供暖。

（2）实施内容及周期：对 0#、1#、2#余热站进行改造，建设

热泵站一座，完成系统管网敷设、配电间搭建、采暖水增压泵站

搭建。实施周期 3 个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，经测算，

回收余热 52.9 万吉焦，折合节约标准煤 1.8 万吨/年，减排 CO2 5

万吨/年。投资回收期 57 个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力
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预计到 2025 年行业普及率可达到 40%。可实现节约标准煤

36 万吨/年，减排 CO2 99.8 万吨/年。


