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重交沥青装置与热力管网低温热回收
伴热系统集成技术研究

徐　健

（中海石油中捷石化有限公司，河北 沧州 061101）

摘　要　针对中海石油某炼化公司 250万吨重交沥青装置减压渣油低温热浪费及新厂区蒸汽伴热高能耗问题，通

过集成热媒水低温热回收技术与蒸汽伴热改热水伴热系统，实现了能源的高效梯级利用。项目采用防结垢多壳程

换热器、大长径比换热单元等专利技术，构建了“减压渣油取热—热水伴热”的闭环系统。运行数据表明，2023-

2024年累计节约蒸汽 5.94万吨，创造经济效益 1 935万元，同步降低循环水消耗 81万吨 /年，为石化行业低温

热利用与节能降碳提供了可推广的技术范式。
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0　引言

在石化行业能源消费结构中，低温热资源浪费与蒸

汽伴热高能耗问题长期制约着企业的节能降碳进程。中

海石油中捷石化250万吨重交沥青装置减压渣油170 ℃

经原热媒水系统冷却后温度仍达 135 ℃，低温热未有

效利用；新厂区 217 条热力管网伴热管线采用蒸汽伴

热，冬季蒸汽耗量占全厂蒸汽总产量的 15% 以上，能

源利用效率亟待提升。本研究通过系统能量优化，将

减压渣油低温热回收用于热水伴热，实现“以水代汽”

的节能目标，对推动石化行业绿色低碳转型具有重要

的工程示范意义。

低温热回收技术在石化领域的应用主要集中于余

热发电、工艺加热等场景，而针对伴热系统的规模化

应用研究较少 [1]。美国能源信息署（EIA）数据显示，

石化行业伴热系统能耗约占全厂总能耗的 8% ～ 12%，

其中蒸汽伴热占比超过 90%。国内学者近年来开展了热

水伴热技术研究，提出基于导热油的伴热系统改造，

但针对高粘度减压渣油低温热回收的工程应用仍缺乏

系统研究 [2]。本项目首次在中海油炼化系统实现减压

渣油低温热与热水伴热的集成应用，填补了该领域的

工程实践空白。

1　项目技术背景与问题分析

1.1　低温热资源浪费现状

250 万吨重交沥青装置减压渣油具有典型的低温结

蜡特性，温度低于150 ℃时蜡晶析出导致换热器传热系

数下降 30% 以上。在原热媒水冷却系统设计中，减压渣

油经 E-5514 换热器冷却后温度为 135 ℃，无法满足罐

区储存温度（100 ℃以下）要求，且 170 ℃→ 135 ℃

温降过程中释放的 4.26 MW 热量被循环水直接带走，

造成严重的能源浪费。此外，热媒水经循环水冷却后

重复利用，进一步增加了循环水消耗，装置年循环水

用量达 120 万吨以上。

1.2　蒸汽伴热系统能耗分析

厂区热力管网伴热系统存在三大技术缺陷：一是

蒸汽消耗量大，2021 年冬季数据显示，250 万吨重交

装置及新厂区管廊蒸汽伴热耗量达 13 t/h，导致锅炉

满负荷运行仍需外购蒸汽；二是能量利用效率低，蒸

汽伴热用于防冻凝（需求温度 60 ～ 80 ℃）属于“高

质低用”，管网热损失率高达160 W/m，较热水伴热高2.3

倍；三是系统可靠性差，20 个蒸汽分配站与 20 个凝结

水回收站的疏水阀年均故障率达 45%，凝结水回收率不

足 50%，造成大量热能与水资源浪费。

2　技术方案设计与创新突破

2.1　低温热回收系统构建

2.1.1　取热流程设计

基于减压渣油（170 ℃→ 115 ℃）的低温热特性，

构建“四级壳程串联+3D折流板”的高效取热系统。防结

垢多壳程换热器采用 3D立体折流板（厚度 8 mm，Q345R

材质），流道死区面积从传统设计的 15%降至 3%，工业

运行数据显示结垢速率从 0.2 mm/ 月降至 0.06 mm/ 月。
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该流程以300 t/h流量将85 ℃伴热水升温至97.1 ℃，

总取热量达 4.26 MW。应用三维立体折流板结构，形成

螺旋状流道，有效消除管壳程死区。采用四级壳程串

联工艺，每级壳程独立设置进出口接管，通过 DN150

平衡管实现压力耦合。冷热流体采用纯逆流换热，传

热温差从传统设计的 35 ℃降至 10 ℃，取热效率提

升 40%。以 130 t/h 减压渣油为例，四级壳程的温降

梯度分别为：170 ℃→ 155 ℃→ 140 ℃→ 125 ℃→

115 ℃，对应伴热水温升为：85 ℃→ 89 ℃→ 92 ℃→

95 ℃→ 97.1 ℃，实现热能的梯级利用 [3]。

2.1.2　热源负荷匹配计算

通过 HYSYS 软件建立热力学模型，核算减压渣油

与伴热系统的负荷匹配关系。

1. 热源侧计算。减压渣油流量为 130 t/h，比热

容为2.4 kJ/(kg·℃)，温降55 ℃，释放热量：Q=130*

103*24*55=1.716*107 kJ/h=4.77 MW，考虑换热器热

损失 5%，实际可利用热量为 4.26 MW。

2.负荷侧计算。300根伴热管线（DN200，长度100 m）

的热损失按式计算：

Qloss=K·A·ΔT

其中，保温层（岩棉，λ=0.04 W/(m·K)）；热导

率修正后传热系数 K=1.8 W/(m2·K)；表面积 A=3.14×

0.2×100×300=18 840 m2；环境温度20 ℃时温差ΔT=

75 ℃；总热损失：Qloss=1.8×18 840×75=2.54×106 W=

2.54 MW。考虑到末端伴热温度裕量（5 ℃），需补充

热量 2.2 MW，实际仅需 0.5 t/h 蒸汽（1.0 MPa，焓值

2 778 kJ/kg）即可满足需求，热源匹配误差＜ 3%[4]。

2.2　蒸汽伴热改热水伴热改造

1. 装置内伴热系统优化。介质采取差异化设计，

对渣油管线（粘度＞ 500cSt）保留DN20蒸汽伴热旁路，

设置温控阀（开启温度 70 ℃），当热水伴热温度低于

80 ℃时自动补汽。其余管线采用 DN25 热水伴热管，

按《石油化工伴热设计规范》（SH/T3040-2019）计算，

热水流速控制在 1.2 m/s 以内，避免气蚀。

2. 厂区管廊伴热系统改造。217 条伴热管线改造

采用“模块化 +智能化”方案，将原蒸汽分配站改造

为热水伴热站，单个伴热站服务半径控制在 80 m 内，

满足热水伴热有效长度要求；取消凝结水站疏水阀，

伴热水回水直接接入总管线，回水温度维持在 80 ℃以

上，可二次利用于其他低温热用户。

2.3　关键技术创新体系

采用大长径比换热器技术，突破传统管壳式换热器

长径比（5～ 15）的限制，设计长径比 15～ 30的 VHEX

换热器，通过多换热单元串联逆流换热，实现㶲损的有

效降低。传热温差从传统的30～50 ℃降至10～20 ℃，

㶲效率提升 15% ～ 20%[5]；采用 PLC 自动调节伴热水流

量，使末端伴热温度稳定在 85±2 ℃，满足防冻凝需

求的同时避免热量过剩。

采用模块化设计理念，实现换热系统的灵活配置。

每个换热单元为独立的单管程、单壳程换热器，通过

可拆卸式鞍座组合，可按需增减换热面积。换热管、

管板等部件采用标准化规格，制造厂常备库存，维修

更换时间缩短 60%。技术方案性能对比见表 1。

3　项目实施与效果验证

3.1　工程实施

第一阶段（2022 年 12 月）完成 250 万吨重交装置

内 77 条伴热管线改造，投用伴热水系统，同步更换 2

台伴热水循环泵。第二阶段（2023 年 1 ～ 3 月）完成

新厂区217条管廊伴热管线改造，完善热水伴热总管网，

实现全系统投用。

3.2　关键技术指标验证

改造后减压渣油出装置温度稳定在 115 ℃以下，

满足罐区储存要求；热媒水取热系统运行 6年无结垢

故障，传热系数衰减率＜ 5%，验证了防结垢技术的可

靠性。大长径比换热器实际传热系数达 450 W/(m2·K)，

表 1　技术方案性能对比

创新维度 传统技术方案 本项目技术方案 性能提升幅度

换热效率 传热系数 320 W/(m2·K) 450 W/(m2·K) +40.6%

抗结垢能力 运行 6个月需化学清洗 连续运行 6年无结垢 寿命延长 12 倍

占地面积 单台换热器占地 25 m2 模块化单元占地 15 m2 -40%

能源利用率 蒸汽伴热热损失 160 W/m 热水伴热热损失 70 W/m -56.2%

维护成本 年维护费用 35 万元 年维护费用 10 万元 -71.4%
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较设计值提高 12.5%。热水伴热系统投用后，末端伴热

温度维持在 85 ～ 90 ℃，防冻凝效果优于原蒸汽伴热

系统（末端温度70～80 ℃）。管网压力平衡控制良好，

末端伴热站与首端压力差＜ 0.03 MPa，无偏流现象。

3.3　经济效益分析

1.蒸汽节约：经过与计量中心进行蒸汽数据收集、

整理，得出热水伴热投用期间蒸汽耗量与历史同期对

比如下：

一阶段：2022 年 12 月份 250 万吨 /年重交沥青装

置蒸汽用量3 485.84 t，较2022年同比降低847.66 t，

折合每小时节省蒸汽 847.66/26/24=1.36 t/h，与设计

（2 t/h）基本相符。

二阶段：2023 年 1～ 3月份蒸汽产量 242 587 t，

较 2022 年同比降低 24 583 t，折合每小时节省蒸汽

24 583/85/24=12.05 t/h，与设计（13 t/h）基本相符。

2023年冬季节约蒸汽24 671吨（790万元），2024

年节约 34 704 t（1 111 万元），合计节约 59 375 吨，

按蒸汽单价 320 元 / 吨计算，总效益 1 901 万元。

2. 循环水节省：减压渣油冷却系统改造后，年减

少循环水用量81万吨，（循环水单价按0.34元/吨计），

节约费用 27.54 万元。

3. 用电增量：新增伴热水循环泵用电 50 kW（电

价按 0.7 元 /kW·h 计），年增电费约 10 万元。

4. 材料节省：伴热改造通过利旧原有蒸汽伴热站

及管线，节省材料费用 29 万元。热水伴热系统较蒸汽

伴热减少疏水阀等易损件，年维护费用降低 15 万元。

3.4　社会效益与环境效益

本项目形成可推广经验：将 170 ℃减压渣油余热

直接用于伴热，替代 1.0 MPa 蒸汽，能源梯级利用效率

提升 15%；防结垢换热器与大长径比设计的协同应用，

为沥青、渣油等易结垢介质提供了标准化换热方案；

模块化换热单元与利旧改造相结合，解决了场地限制

与投资控制的矛盾。

通过能量优化，一定程度上节约了化石燃料资源，

同时减少了污染物及二氧化碳排放，为实现碳达峰、

碳中和目标做出重要贡献。该项目年节约蒸汽 2.97 万

吨（标煤），折合减少 CO2排放 7.4 万吨。

4　技术创新点总结与展望

4.1　核心技术创新点

1. 低温热回收与伴热系统集成技术：首创将减压

渣油低温热直接用于热水伴热，打破了传统“蒸汽伴

热+循环水冷却”的高能耗模式，实现能源的闭环利用。

2.抗结垢换热技术体系：通过多壳程无死区设计、

3D 立体折流板等专利技术，解决了高粘度渣油换热结

垢难题，设备运行稳定性提升至 6年以上。

3. 伴热系统压力平衡控制技术：基于限流孔板与

管网水力计算，实现了长距离热水伴热的压力精准调

控，末端伴热效果达标率 100%。

4.2　未来研究方向

1.低温热深度利用：探索将伴热回水（80 ℃）与催

化装置进料预热等工艺耦合，进一步提高热能利用率。

2. 智能化伴热系统：引入物联网技术，实现伴热

温度实时监测与流量自动调节，降低人工干预成本。

3. 新型换热材料应用：研究石墨烯涂层换热管在

高粘度介质中的抗结垢性能，进一步提升传热效率。

5　结束语

250 万吨重交沥青装置及新厂区热力管网伴热系统

节能改造项目通过低温热回收与伴热系统优化，构建

了“减压渣油取热—热水伴热”的高效能源利用模式。

项目实施后，2023～ 2024年累计节约蒸汽5.94万吨，

创造经济效益 1 935 万元，同步实现循环水节约 81 万

吨 / 年、CO2减排 7.4 万吨 / 年的环境效益。项目集成

的防结垢换热技术、大长径比换热器设计与模块化改

造方案，为石化行业老装置节能改造提供了可复制的

技术范式，对推动“双碳”目标下的能源高效利用具

有重要的意义。
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