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化工过程中节能降耗工艺

何俊岭 高琳昊
陕煤集团榆林化学有限责任公司 陕西 榆林 719000

摘� 要：化工过程节能降耗工艺通过技术创新与系统优化实现能源高效利用。主要技术包括余热回收利用（高温

烟气、低温余热、相变储能梯级利用）、能量集成与过程强化（换热网络优化、反应-分离耦合）、新型节能设备与
材料（高效换热器、变频电机、纳米保温材料）及系统智能控制（全流程优化、动态调控）。工艺优化涵盖过程集

成、绿色化学技术（绿色催化、无毒溶剂）及过程耦合协同（反应-分离耦合、能源梯级利用），可显著降低能耗、
提升资源利用率，为化工行业绿色可持续发展提供技术支撑。
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引言：化工行业作为国民经济支柱产业，生产过程

伴随高能耗与高污染，能源成本占比达30%-50%，且面
临资源枯竭与“双碳”目标双重压力。传统工艺存在能

源利用率低、余热浪费严重、设备能耗大等问题，制

约行业可持续发展。因此，研发应用节能降耗工艺，通

过余热回收、能量集成、设备升级及智能控制等技术路

径，优化能源利用效率，对降低生产成本、减少污染物

排放、推动产业绿色转型具有重要意义。

1 化工过程中节能降耗工艺的必要性

在当今全球能源紧张与环境问题日益严峻的背景

下，化工过程中节能降耗工艺的实施具有极为重要的必

要性。化工行业作为国民经济的支柱产业之一，其能源

消耗量巨大，占全国能源消耗的相当比例。在生产过程

中，从原料的预处理、化学反应的进行，到产品的分离

与精制等各个环节，都离不开大量能源的投入。然而，

传统化工生产工艺往往存在着能源利用效率低下、能源

浪费严重的问题，这不仅导致了生产成本的增加，削弱

了企业的市场竞争力，还加剧了对有限能源资源的过度

依赖，不利于国家能源安全战略的实施[1]。同时，化工

生产过程中的高能耗也伴随着大量的污染物排放，如二

氧化碳等温室气体以及各类有害物质，对环境造成了严

重污染，给生态系统和人类健康带来了巨大威胁。面对

这些挑战，推动化工过程中的节能降耗工艺，能够有效

降低能源消耗，减少污染物排放，实现化工行业的可持

续发展。通过采用先进的节能技术和工艺，如高效催化

剂、优化的反应条件、余热回收系统等，可以显著提高

能源利用效率，降低生产过程中的能源浪费，从而在保

障化工产品稳定供应的同时，减少对环境的负面影响，

为应对全球气候变化做出积极贡献。

2 主要节能降耗工艺技术

2.1  余热回收利用技术
2.1.1  高温烟气余热回收技术
针对化工窑炉、裂解炉等排放的高温烟气（温度250-

1000℃），采用热管式换热器或余热锅炉进行热能回
收。热管换热器利用相变传热原理，传热效率比普通换

热器高数十倍，可将烟气温度从300℃降至120℃以下，
回收热量用于加热工艺介质或产生蒸汽。例如，某炼化

企业在催化裂化装置应用热管换热器，年回收余热折合

标准煤8000吨，减少排烟热损失15%，同时降低脱硫系统
负荷，实现节能与环保双重效益。

2.1.2  低温余热回收技术
针对温度30-150℃的低温余热（如循环冷却水、工艺

废水、反应尾气），采用热泵技术提升热能品位后再利

用。低品位余热回收热泵装置通过高效热力循环，可将

30-50℃热源温度提升至55-75℃，用于生活热水供应或生
产预热。某化工园区利用40℃化工废水余热，通过热泵
系统年节约蒸汽2万吨，减少冷却塔用电6.9万度，解决了
传统低温余热回收效率低、经济性差的难题。

2.1.3  相变储能与余热梯级利用技术
结合相变储能材料（如熔融盐、石蜡）对间歇性余

热进行存储，实现热能的稳定输出。在合成氨工艺中，

将造气炉吹风气余热通过余热锅炉产生蒸汽，驱动汽轮

机发电，发电后的乏汽（150℃）再用于加热工艺水，形
成“发电-供热”梯级利用系统。某企业应用该技术后，
余热利用率从40%提升至75%，年节能折合标准煤1.2万
吨，同时减少CO2排放约3万吨，显著提升能源综合利用
效率。

2.2  能量集成与过程强化
在化工领域的节能降耗实践中，能量集成与过程强

化技术作为关键手段，正发挥着至关重要的作用，助力企
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业实现高效、绿色生产，为可持续发展注入强大动力。

（1）换热网络优化通过夹点技术实现能量梯级利用。采
用AspenPlus软件模拟冷热流股匹配，优化换热器网络结
构，减少公用工程消耗，某乙烯装置通过该技术使换热效

率提升20%，年节约蒸汽3万吨。（2）反应-分离耦合技
术缩短工艺流程并减少能耗。如反应精馏一体化设备将化

学反应与产物分离同步进行，甲醇制二甲醚工艺应用后，

能耗降低35%，设备投资减少25%，且避免中间产物输送
损失。（3）设备强化技术提升传质传热效率。采用高效
规整填料替代传统塔板，精馏塔分离效率提高40%，回流
比降低25%；微通道反应器通过强化混合与传热，使反应
时间缩短至传统设备的1/10，能耗降低50%。（4）公用工
程系统集成实现能源协同优化。整合蒸汽管网、电力系统

与制冷单元，采用背压式汽轮机发电同时供汽，某化工园

区综合能源利用率从65%提升至82%，年减少标煤消耗8
万吨。（5）过程模拟与智能调控动态优化用能。基于实
时数据与机器学习算法，对反应温度、压力等参数动态调

整，某聚烯烃装置应用后，单位产品能耗降低12%，生产
波动减少30%，实现精准节能。

2.3  新型节能设备与材料应用
高效换热设备通过结构创新提升传热效率，如螺旋

板式换热器采用螺旋流道设计，湍流程度提高50%，污
垢热阻降低40%，某硝酸装置应用后换热面积减少30%，
年节电12万度。变频调速电机实现动态能耗调控，在水
泵、风机等负载设备中，通过实时调整转速匹配工况需

求，空分装置压缩机应用后节电率达25%，启动电流降低
70%，延长设备寿命。纳米保温材料突破传统保温瓶颈，
纳米气凝胶导热系数低至0.018W/(m•K)，厚度仅为传统
材料的1/3，裂解炉管道应用后热损失减少60%，外表面
温度降至50℃以下。磁悬浮离心式冷水机组取消机械轴
承，摩擦损耗降低90%，COP值达7.5，较传统机组节能
40%，某化工园区制冷系统改造后年节电450万度。新型
催化剂降低反应能耗需求，如高效合成氨催化剂使反应

温度从450℃降至380℃，压力降低1.5MPa，合成塔能耗
减少15%，同时提升单程转化率8%。

2.4  系统优化与智能控制
全流程能量系统优化通过全局建模实现用能协同，

采用夹点技术与数学规划方法，整合反应、分离、公用

工程单元，某炼化企业优化后综合能耗降低8%，年节约
标煤5万吨。动态过程控制技术实时调整工艺参数，基于
模型预测控制（MPC）算法，对精馏塔回流比、反应温
度等关键变量动态优化，乙烯装置应用后产品收率提升

2.5%，能耗波动控制在±3%以内[2]。智能能源管理系统

实现用能可视化监控，集成物联网传感器与大数据分析

平台，实时监测各单元能耗指标，某化工园区通过该系

统发现蒸汽管网泄漏问题，年减少损失1200万元。设备
负荷优化匹配生产需求，基于生产计划动态调整机组运

行台数与负荷，空压站系统应用后平均负荷率从60%提
升至85%，节电率达18%。数字孪生技术赋能全生命周期
节能，构建工艺虚拟仿真模型，模拟不同工况下能耗变

化，某煤化工项目通过虚拟调试优化开车方案，缩短调

试周期30%，减少试生产能耗20%。
3 化工过程中节能降耗工艺的优化

3.1  基于过程集成的节能降耗工艺优化
3.1.1  全流程换热网络集成优化
通过夹点分析与数学建模，对化工装置内冷热流股

进行全局匹配，打破单元间能量壁垒。例如，某炼油厂

将常减压装置的高温原油与催化裂化装置的低温循环水

进行跨单元换热，同时优化换热器串联/并联结构，使全
厂换热网络总传热面积减少15%，公用工程蒸汽消耗降低
22%，年节约标煤3.5万吨，解决了传统局部优化导致的
“冷热抵消”能耗浪费问题。

3.1.2  反应-分离-公用工程多单元协同优化
以能量流、物质流耦合为核心，将反应单元的放

热与分离单元的吸热需求直接匹配，同时整合蒸汽、

电力、制冷等公用工程系统。某甲醇生产企业通过

AspenPlus全流程模拟，将合成反应余热用于精馏塔再沸
器加热，同时采用背压式汽轮机驱动压缩机并副产低压

蒸汽，使综合能耗从30GJ/t降至26GJ/t，能源转化效率提
升13%，实现多单元能量梯级利用。

3.1.3  间歇过程与连续过程能量集成
针对精细化工间歇生产的波动性，采用蓄能设备与

动态调度策略，实现间歇过程与连续公用工程的能量匹

配。某医药中间体工厂通过设置相变储能罐存储间歇反

应的余热，用于后续批次的原料预热，同时优化蒸汽管

网压力等级，将间歇用汽峰谷差从40%降至15%，锅炉负
荷率提升至88%，年减少燃料消耗8000吨，破解了间歇生
产“高能耗、低效率”的行业难题。

3.2  绿色化学技术在化工节能降耗中的应用
绿色催化技术通过高效催化剂减少反应能耗，如采

用纳米分子筛催化剂替代传统酸催化剂，使烷基化反应

温度从180℃降至80℃，反应压力降低60%，同时减少副
产物生成，某石化企业应用后单套装置年节能1.2万吨标
煤。无毒无害溶剂替代技术降低分离能耗，超临界CO2萃

取技术替代有机溶剂，在天然产物提取中实现溶剂零排

放，分离能耗较传统蒸馏法降低45%，且产物纯度提升至
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99.2%。原子经济性反应技术提高资源利用率，采用“一
步法”合成工艺替代多步反应，如环氧丙烷生产中通过

过氧化氢直接氧化法，原子利用率从31%提升至76%，
原料消耗减少30%，同时避免氯醇法的废水污染[3]。可再

生原料替代技术减少化石能源依赖，利用生物质发酵生

产有机酸，替代石油基原料，某生物化工企业年减少原

油消耗2万吨，产品碳排放降低55%，且原料成本波动风
险显著降低。过程强化与绿色分离耦合技术缩短工艺流

程，膜分离与反应耦合系统在乙醇脱水工艺中，替代传

统共沸精馏，设备投资减少40%，能耗降低35%，且无夹
带剂污染问题。

3.3  化工过程的耦合与协同优化
化工过程的耦合与协同优化是实现节能降耗的关键

策略，通过整合不同生产环节，打破传统工艺的孤立

性，实现资源与能量的高效利用，为化工行业的可持续

发展提供创新路径。（1）反应-分离耦合实现能耗与流程
双重优化。采用反应精馏技术将乙酸乙酯合成与产物分

离同步进行，反应热直接用于精馏塔再沸，省去外置加

热设备，能耗降低38%，工艺流程缩短40%，某企业应用
后年减少蒸汽消耗2.3万吨。（2）能源梯级耦合提升综合
利用效率。将燃气轮机发电尾气（500℃）通入余热锅炉
产生中压蒸汽，驱动汽轮机二次发电后，乏汽（180℃）
用于工艺加热，形成“发电-供热-余热再利用”三级能源
链，某化工园区综合能效从62%提升至81%，年节约标煤
6.8万吨。（3）多组分物料协同分离减少能耗冗余。针对
多组分混合物，采用隔壁塔替代传统多塔序列分离，通

过内部热集成减少中间冷凝器和再沸器，苯-甲苯-二甲苯

分离工艺应用后，设备投资降低25%，能耗减少30%，且
操作弹性提升至±20%。（4）公用工程系统协同优化降
低整体能耗。整合蒸汽管网、循环水系统与空压站，基

于实时负荷动态调整锅炉燃烧效率与水泵转速，某炼化

企业通过该技术使公用工程综合能耗降低12%，蒸汽管网
损失率从8%降至4.5%，年节电1500万度。（5）跨装置物
料-能量协同实现系统节能。将乙烯装置的裂解汽油作为
芳烃装置原料，同时利用芳烃装置的低温余热预热乙烯

原料，形成物料与能量双向耦合，某一体化石化基地应

用后，原料利用率提升18%，跨装置热集成节能折合标煤
4.2万吨/年，减少CO2排放10.5万吨。
结语

未来需深化材料科学、信息技术与化工工艺的跨学

科融合，推动人工智能、数字孪生与低碳技术创新，构

建全流程智能化调控系统。强化从原料到废弃处置的全

生命周期能效管理，通过动态监测与优化提升能源利用

效率。同时，加强产学研协同，加速新型节能材料、绿

色催化剂与低碳工艺的研发应用，为化工行业绿色转型

注入持续动力，助力实现资源高效利用与“双碳”目标

的可持续发展。
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