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化工工艺节能降耗技术措施

姜 磊 于军勇 王伟国
浙江华大树脂有限公司� 浙江� 丽水� 323000

摘� 要：化工行业作为高能耗领域，节能降耗是实现低碳转型与可持续发展的核心路径。本文结合化工生产实

操，先分析行业节能紧迫性及能耗构成、理论原理与核心原则，再聚焦工艺核心环节，阐述原料助剂优化、反应与分

离工艺升级、传热传质改造及废弃物余热回收等节能技术。同时探讨自动化控制与智能技术在能耗监测、优化调控中

的应用。研究表明，通过多环节技术协同与智能管控，可有效降低化工工艺能耗，兼顾经济性与环保性，为化工企业

节能改造提供实操参考。
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引言：随着全球“双碳”目标推进与国内能耗双控

政策收紧，化工行业高能耗、高排放问题愈发突出，节

能降耗成为企业生存发展的必由之路。化工生产中反

应、分离等环节能耗占比极高，传统工艺存在能源转化

不充分、设备滞后等问题，既增加成本又加剧环境压

力。基于此，本文立足化工工艺实操场景，从理论基础

入手，系统梳理核心环节节能技术与智能管控手段，旨

在精准定位能耗痛点，提出可落地的技术措施，为化工

企业降本增效、推动产业向低碳高端转型提供理论与实

践支撑。*

1��化工行业节能降耗的紧迫性

化工行业作为国民经济支柱产业，同时是高能耗、

高排放重点领域，节能降耗已成为不可延缓的战略任

务。从政策层面看，全球“双碳”目标推进与国内能耗

双控政策收紧，明确划定化工行业能耗红线，倒逼企业

淘汰高耗能产能，若不加快节能改造，将面临停产限

产、市场准入受限等风险。从行业发展看，化工生产依

赖化石能源，能源成本占总成本30%-50%，能源价格波
动直接挤压利润空间，节能降耗成为降本增效、提升核

心竞争力的关键路径。从生态环境看，化工行业碳排

放、污染物排放占比高，传统工艺能耗浪费导致资源过

度消耗与生态破坏，加剧环境压力，与绿色发展理念相

悖。化工行业产能过剩与结构失衡问题突出，节能技术

升级可推动产业向低碳化、高端化转型，实现可持续

发 展[1]。

2��化工工艺节能降耗的理论基础与原则

2.1  化工工艺能耗核心构成与损耗机理
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化工工艺能耗核心由反应能耗、分离能耗、传热传

质能耗及辅助系统能耗构成，其中反应与分离环节能耗

占比超60%。能耗损耗机理主要包括三方面：一是能量转
化不充分，如反应过程中热能向环境散失、机械能损耗

与设备摩擦；二是工艺参数失衡，温度、压力偏离最优

区间导致过度能耗；三是设备老化与工艺滞后，传统设

备保温性差、传质效率低，造成能源浪费。原料性质不

稳定、助剂适配性不足，也会间接增加能耗损耗，需从

构成与机理层面精准定位节能关键点。

2.2  节能降耗的热力学与动力学原理
热力学原理是节能降耗的核心理论支撑，依据能量

守恒定律，通过梯级利用实现能源高效转化，减少无效

损耗；借助熵增原理优化工艺，降低不可逆过程的能

耗损失。动力学原理则聚焦反应速率与能耗的协同，通

过调控反应活化能，在提升反应效率的同时降低能量投

入，如优化催化剂活性可加快反应进程，减少恒温恒压

维持时间。

2.3  化工工艺节能降耗的原则与评价标准
节能降耗要遵循以下三大核心原则：（1）系统性原

则，兼顾单个环节与全工艺流程节能，避免局部优化导

致整体能耗上升；（2）经济性原则，确保节能改造投入
低于能耗节约收益，兼顾短期成效与长期效益；（3）环
保性原则，节能过程中严控污染物排放，契合绿色发展

要求。评价标准主要包括定量与定性两类，定量指标有

单位产品能耗、能源利用率、节能率等；定性指标涵盖

工艺稳定性、设备适配性、环保合规性，通过双重指标

体系全面评估节能效果，为技术优化提供依据[2]。

3��化工工艺核心环节节能降耗技术

3.1  化工原料与助剂优化的节能降耗技术
从源头优化原料与助剂，可减少后续工艺能耗负
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荷，核心实际技术如下：（1）高能耗原料替代。选用生
物基乙醇、生物柴油等原料替代石油基原料，适配精细

化工合成场景，减少预处理环节的脱杂、提纯能耗；对

多组分混合原料采用气相色谱分析组分占比，精准配比

优化，剔除无效惰性成分，避免冗余能耗。（2）高效助
剂优化应用。选用高活性分子筛催化剂、长寿命抗中毒

助剂，通过正交实验确定最佳用量，避免助剂过量引发

副反应或用量不足导致反应滞后；采用催化剂与助催化

剂复配技术，提升协同作用效果，减少单一助剂消耗，

适配催化裂化、加氢反应等工艺。（3）原料预处理工
艺升级。更换桨叶式高效干燥机、精密过滤净化设备，

结合原料特性优化预处理温度、压力参数，避免过度干

燥、反复净化造成的能源浪费；采用连续式预处理流

程，替代间歇式操作，减少设备启停过程中的升温降温

能耗，适配大规模化工生产流水线。

3.2  化工反应工艺优化的节能技术措施
反应工艺是能耗核心节点，通过参数调控、设备改

良等实操技术优化，可实现精准节能，具体措施如下：

（1）反应参数精准调控。借助智能传感设备实时监测温
度、压力、物料配比，将参数稳定在最优区间，如合成

氨工艺将反应温度控制在450-500℃、压力15-20MPa，
避免高温高压冗余能耗与低温低压导致的反应不完全问

题；放热反应通过分段冷却控制速率以减少冷却负荷，

吸热反应采用梯度升温模式，适配反应需求。（2）催化
体系优化升级。改良催化剂活性组分与载体结构，如加

氢反应催化剂采用钯碳负载型结构，降低反应活化能，

实现低温低压反应；优化催化剂再生工艺，采用低温氮

气吹扫再生技术，减少再生环节能耗，搭配在线失活预

警系统，及时处理失活催化剂。（3）反应工艺类型改
造。对间歇式反应装置进行连续化改造，增设物料缓存

罐与自动进料系统，减少物料进出、温度升降的启停能

耗；多步反应工艺优化顺序，如精细化工合成中先进行

放热反应，再将余热用于后续吸热反应预热，替代外部

热源。（4）反应设备节能改良。更换夹套式高效节能
反应釜，加装高密度岩棉保温层减少热能散失；优化搅

拌装置，采用变频搅拌桨，根据反应进度从低速搅拌调

整至高速分散，降低电能消耗；反应釜夹套采用螺旋导

流结构，提升冷热交换效率。（5）副反应抑制技术。
通过精准控温、物料分级进料，抑制副反应发生，减少

副产物分离处理的额外能耗；优化反应介质，选用惰性

溶剂替代活性溶剂，提升主反应选择性，降低无效能耗

损 耗。
3.3  化工分离工艺节能降耗关键技术

分离工艺能耗占化工总能耗比重较高，依托工艺升

级与设备改良的实操技术，可实现大幅节能，核心技术

如下：（1）精馏工艺节能升级。推广闭式热泵精馏技
术，回收塔顶冷凝器余热为塔底再沸器供能，替代传统

蒸汽加热，适配甲醇、乙醇等溶剂分离场景；采用双效

或三效精馏串联模式，前一塔塔顶低温蒸汽作为后一塔

加热热源，实现热能梯级利用。（2）精馏操作与设备
优化。在保证分离纯度的前提下，通过模拟计算下调最

优回流比，如乙醇精馏将回流比从3.5降至2.8，减少回
流泵电能消耗与再沸器热负荷；更换高效丝网填料与导

向浮阀塔内件，提升传质效率，降低塔体阻力与能耗，

适配大型精馏塔改造。（3）非精馏分离工艺替代。适
宜体系采用液液萃取、变压吸附工艺替代精馏，如芳烃

分离选用环丁砜作为萃取剂，减少分离步骤与能耗；优

化萃取、吸收设备结构，采用逆流操作模式，提升分离

效率，减少萃取剂循环用量。（4）膜分离技术实操应
用。选用聚酰亚胺高通量分离膜，替代传统精馏工艺用

于气体分离、溶剂回收，降低能耗40%以上；优化膜组件
运行参数，控制进料流速与压力，定期进行化学清洗维

护，延长膜使用寿命，减少膜更换频次与能耗。（5）分
离系统集成优化。将多个分离单元耦合设计，实现能量

与物料的协同利用；采用热集成技术，将分离过程余热

用于原料预热，减少外部能源输入。例如某化工企业将

传统甲醇精馏装置改造为热泵精馏，搭配高效丝网填料

优化，回收塔顶余热为塔底供能，单套装置年节约蒸汽

1.2万吨，折合标准煤1700余吨，改造后分离纯度稳定达
标，无额外能耗增加[3]。

3.4  化工传热与传质过程节能技术改造
传热与传质效率直接关联能耗，通过设备与工艺改

造提升效率，核心实操技术如下：（1）高效传热设备
更换。采用板式、螺旋板式换热器替代传统管壳式换热

器，传热系数提升30%以上，减少换热面积与能耗，适配
低温换热场景；高温工况选用镍基合金材质传热设备，

避免设备损耗导致的效率下降。（2）传热介质与过程优
化。选用导热油、熔盐等高导热系数介质，替代传统水

介质，适配高温传热需求；优化介质流量与温度，采用

变频输送泵，根据传热负荷动态调节流量，避免介质过

量输送造成的动力能耗。（3）传质过程强化改造。加装
孔板波纹填料、推进式搅拌桨等内件，提升物料接触面

积与均匀度，适配反应釜、吸收塔等设备；优化传质参

数，调整物料流速与接触时间，避免传质不完全导致的

二次处理能耗。（4）设备保温与密封升级。采用聚氨酯
硬泡保温材料对设备、管路进行整体包裹，外层加设防
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潮层，减少热量散失；更换聚四氟乙烯密封件，杜绝物

料与热量泄漏，避免工艺波动引发的能耗增加，适配高

温高压设备。

3.5  化工废弃物与余热余压回收利用技术
回收利用生产过程中的余热、余压及废弃物能源，

实现变废为能，核心技术如下：（1）余热梯级回收。高
温余热通过水管式余热锅炉产生高压蒸汽，用于发电或

工艺加热；中低温余热通过板式换热器回收，用于原料

预热、循环水加热，替代外部蒸汽热源，避免直接排放

浪费，适配锅炉排烟、反应釜余热回收场景。（2）余压
资源化利用。高压流体采用背压式汽轮机余压发电装置

转化为电能，供给生产设备使用；将化工装置排出的高

压尾气余压用于物料输送、搅拌等环节，替代电动泵、

搅拌电机，降低电能消耗。（3）废弃物能源化处理。化
工废水经生化处理、超滤反渗透工艺处理后，循环用于

工艺用水、冷却用水，减少新鲜水补给与处理能耗；化

工废渣经破碎筛选，回收其中的有效成分复用，无法回

收的废渣作为锅炉燃料回收热量，实现固废减量化与能

源化。（4）回收系统集成。将回收系统与主工艺联动设
计，通过DCS系统优化操作参数，降低回收系统自身能
耗；加强设备日常运维，定期清理余热回收设备积灰、

检修余压发电装置，确保回收装置稳定运行，保障节能

效果持续发挥[4]。

4��化工工艺自动化控制与智能节能技术

4.1  智能控制系统在能耗实时监测中的应用
依托分布式控制系统（DCS）与可编程逻辑控制器

（PLC）搭建能耗监测核心框架，实现化工全流程能耗参
数的实时采集与动态追踪。整合智能传感设备，对反应

温度、压力、介质流量、电力消耗、蒸汽损耗等关键能

耗指标进行精准捕捉，消除人工监测的滞后性与误差。

通过集中控制平台对多环节能耗数据进行统一整合、可

视化呈现，划分能耗监测单元，明确各工艺环节能耗占

比，精准定位能耗异常波动节点，为后续节能调控提供

数据支撑。

4.2  基于大数据的化工工艺能耗优化调控模型

构建化工工艺能耗大数据处理体系，整合历史能耗

数据、工艺操作参数、原料特性等多维度数据，通过数

据清洗、降噪与归一化处理，剔除无效数据干扰。采用

机器学习算法搭建能耗优化调控模型，挖掘工艺参数与

能耗之间的内在关联，精准计算各环节最优能耗运行区

间。模型具备动态迭代能力，可根据工艺工况变化、原

料组分差异自动调整调控参数，实现能耗与工艺效率的

协同优化。

4.3  自动化运维与能耗动态优化管理技术
推行化工设备自动化运维模式，通过在线监测模块

实时掌握设备运行状态，对泵体、换热器、反应釜等关

键设备的能耗异常、故障隐患进行提前预警，减少非计

划停机与能耗损耗。采用变频控制、自动调节阀门等设

备，实现工艺负荷变化时的能耗动态适配，根据生产需

求自动调整设备运行功率与介质输送量。搭建能耗动态

管理平台，制定分级能耗管控标准，实现能耗数据的全

生命周期管理，结合工艺优化需求动态调整管理策略，

强化各环节能耗管控的针对性与有效性。

结束语：化工工艺节能降耗是一项系统性工程，要

兼顾技术实操、经济收益与环保要求。本文从理论到实

践，构建了多环节协同的节能技术体系，涵盖核心工艺

优化、智能管控等关键路径。这些技术措施可有效提升

能源利用率，降低生产能耗与排放。未来，化工行业需

进一步推动技术创新与集成应用，强化智能技术与工艺

的深度融合，突破设备与技术瓶颈。
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