
76

科 创 产 业 2026 年 2 月第 6期 总第 631 期

化工生产余热回收系统优化
设计及节能降耗路径研究

李善伟

（江苏吉安安全科技有限公司徐州分公司，江苏 徐州 221000）

摘　要　针对煤化工合成氨装置余热回收效率低与能量梯级利用不足的普遍问题，本研究构建了一套集成优化的

框架和动态调控制方法，采用建立分高温发电、中温工艺结合、低温供暖的三级余热回收系统的方法，研究换热

设备参数的优化模型和自动分配算法，以期为化工行业节能降耗提供有益参考。实践表明，该系统主要采用传热

效率和压力损失平衡的模型、考虑多个目标的熵权决策方法以及跨部门热网的整合方案，大大提高了余热回收效

率，减少了单位产品能耗，达到明显节能效果。

关键词　化工余热回收；梯级利用；煤化工；节能降耗

中图分类号：X78 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.06.026

0　引言

化工行业能源消耗强度高，高温工艺产生的余热

资源丰富，但实际利用比例普遍较低。以煤化工合成

氨装置为例，其高、中、低温的余热链因为系统架构

太单一、设备老化以及控制策略难以满足实际需求，

把大量余热拦在了梯级利用的门外，这不仅造成了能

源的浪费，还让碳排放的压力变得更大 [1]。现有的相

关研究在系统集成、动态调控和跨介质匹配方面还存

在不够完善的地方。基于此，本研究聚焦合成氨装置，

通过构建温度对口、能量梯级的优化型架构，以及智

能动态的控制方法，旨在打破“高废低补”的传统模式，

使㶲效率得到提升，降低碳排放量，为化工行业实现“双

碳”目标提供有益参考。

1　化工生产余热回收系统现状分析与问题诊断

1.1　化工余热资源特性及系统架构分析

以年产 30 万吨氨的煤化工装置为例，其余热资源

呈现“高温烟气（420 ℃，12.4 MW）、中温废水（135 ℃，

3.8 MW）与低温散热（约 1.1 MW）”三级分布。现有

系统仅回收部分高温烟气（7.1 MW），剩余 5.3 MW 高

温及全部中低温余热未被利用，整体回收率仅 38%，凸

显“高品位集中回收、中低品位空白”的架构断裂问

题 [2]。能量梯级利用链条缺失导致大量中低温余热浪

费，表明优化系统架构、实现全品位余热梯级回收具

有明确必要性与紧迫性，为后续集成优化设计提供了

关键方向。

1.2　现有余热回收系统能效瓶颈诊断

对某煤化工合成氨装置运行日志的分析显示，现

有余热回收系统存在三重能效瓶颈：一是核心换热设

备老化严重，积灰与磨蚀导致传热系数下降 41%，致使

5.3 MW 高温烟气直排；二是余热梯级利用策略缺失，

中温废水余热未被回收，反而额外耗能，形成“高废

低补”的逆向用能格局；三是系统整体匹配度不足，

表现为蒸汽管网运行压力偏离设计值，同时给水温度

持续偏低，这不仅诱发低温腐蚀风险，还迫使排烟温

度升高，造成显著的显热损失 [3]。追溯其根源，在于

控制策略严重滞后，长期依赖固定参数进行调节，无

法响应工况波动，导致传热过程中的不可逆损失持续

累积 [4]。上述三重瓶颈相互叠加，致使全厂余热回收

率仅为 38%，较行业先进水平低 19%，深刻揭示了推进

设备更新、实施梯级整合与引入智能控制进行协同优

化的紧迫性与必要性。

2　余热回收系统优化设计方案与关键技术

2.1　余热回收系统集成优化架构设计

针对煤化工合成氨装置余热利用率低、能量梯级

断裂的问题，本研究提出“高温发电、中温工艺耦合、

低温供暖”三级集成优化架构。首先，基于卡诺定理

作者简介：李善伟（1984-），男，本科，中级注册安全工程师，研究方向：化工工程与工艺。



77

科 创 产 业总第 631 期 2026 年 2 月第 6期

构建能量品位匹配模型，依据余热温度与可用能水平

进行分级施策：高温段（250 ～ 420 ℃）采用双级回

收技术，通过增设蒸汽过热器与再热器组合，将显热

回收率提升至 92%；中温段（80 ～ 135 ℃）引入高效

板式换热器与跨工段柔性热网，实现工艺介质预热，

减少外供蒸汽消耗；低温段（50 ～ 80 ℃）则利用热

管辐射换热系统进行区域供暖，进一步提升能源综合

利用效率 [5]。系统集成智能分配模块，通过实时监测

各回路温度、压力与流量信号，动态调节三回路介质

分配比例，形成稳定闭环能量流。实施后，系统㶲损

率降低 31%，彻底扭转“高废低补”的逆向用能格局，

实现了余热资源在品位、空间与时间维度上的高效协

同回收与综合利用。

2.2　关键换热设备的参数优化模型构建

针对变换工段工艺废水余热回收系统中管壳式换

热器传热效率衰减的问题，本研究建立了以传热系数

K最大化与压降ΔP最小化为目标的参数协同优化模型。
该模型关键表达式为：

                              （1）

式（1）中，K 综合传热系数（W·m-2·K-1），

ho和 hi分别为壳程与管程对流换热系数（W·m-2·K-1），

Rf是污垢热阻（m2·K·W-1），do与 di分别为换热管外

径与内径（m），kw为管壁导热系数（W·m-1·K-1），

ΔP为系统压降（Pa），f是摩擦因子，L为流道长度（m），

Dh表示水力直径（m），ρ为流体密度（kg·m-3），v
是流体流速（m·s-1）。

通过正交试验对换热面积、管程流速、折流板间

距及管心距进行优化。结果表明：优化后传热系数由

832 W·m-2·K-1提升至 1 405 W·m-2·K-1，单位换热量

泵功下降19%，实现了传热强化与能耗控制的协同优化，

为同类设备改造提供了理论依据（见表 1）。

2.3　余热梯级利用的流程优化方案

针对煤化工合成氨装置余热利用率低、能量梯级

断裂的明显问题，本研究提出了“高温发电、中温工

艺耦合、低温供暖”的三级梯级利用改进框架，来达

成余热资源在品位、空间与时间维度上的有效配合；

基于卡诺定理建立的能量品位匹配模型会引导各温度

区间余热的定向使用，防止出现“高废低补”的能源

错配情况，这个架构再根据余热温度和㶲值分布做细

致划分：高温段（250 ～ 420 ℃）使用双级回收的技

术手段，加上蒸汽过热器和再热器的组合装置，使烟

气显热的回收率提高到 92%，还用来带动背压发电；中

温段（80 ～ 135 ℃）加入高效的板式换热器和跨工段

柔性热网，给工艺介质做预热处理，使外供蒸汽的消

耗显著减少；低温段（50 ～ 80 ℃）运用热管辐射换

热的系统来做区域供暖，更一步提高能源综合利用的

效率；同时，结合智能动态分配的策略方法，通过及

时监控和反馈控制的方式灵活调整各个回路里介质的

流量和换热负荷，构成稳定且闭环的能量流网络结构；

应用之后，系统㶲损率降低了 31%，不仅达成了余热回

收率的明显提高，还为化工生产系统节能降耗提供了

结构清楚、技术可行的梯级利用路径。

3　优化方案的节能降耗效果验证与路径总结

3.1　优化方案的能耗模拟与能效对比分析

采用 Aspen Plus 平台构建煤化工合成氨装置的全

流程模型，把“高温发电、中温工艺耦合、低温供暖”

三级余热回收优化架构嵌入模型中，开展 SRK 物性方

法的热力学模拟工作，借助 Design Spec 完成负荷的

动态跟踪任务。模拟结果显示，优化后的单位氨产品

综合能耗从 38.2 GJ·t-1下降到 30.7 GJ·t-1，余热回

收率从38%上升到76%，每年能节约标煤大约1.8万吨。

表 1　管壳式换热器参数优化结果对比表

参数 优化前值 优化后值 变化率

传热系数 K（W·m-2·K-1） 832 1 405 +68.9%

壳程压降ΔPo（kPa） 34.2 38.5 +12.6%

管程压降ΔPp（kPa） 28.7 32.1 +11.8%

总泵功 Wp（kW） 15.8 17.7 +12.0%

单位换热量泵功（kW·MW-1） 4.16 3.37 -19.0%

污垢热阻 Rf（m2·K·W-1） 3.2×10-4 2.1×10-4 -34.4%



78

科 创 产 业 2026 年 2 月第 6期 总第 631 期

为了验证这个模型，还引入了余热回收率的定义式：

                        （2）

式（2）中，ηrec表示余热回收率，Qutil为被利用的

余热总量，Qavail为系统可释放余热总量，计算得高温

段发电蒸汽增 0.42 t·t-1 NH3，中温段工艺蒸汽耗量

降 0.29 t·t-1 NH3，低温段供暖电耗降 0.8 MW，整体

节能效果与模拟偏差小于 3%，证实了优化方案在提效

降耗方面的显著潜力与工程可行性。

 3.2　节能降耗效果的现场验证与数据采集

优化方案实施后，依托 DCS 系统部署 64 个采集点

连续监测 90 天。数据显示：高温段蒸汽过热器出口温

度由420 ℃降至312 ℃，对应蒸汽产量提升0.42 t·h-1；

中温段板换热端温差≤ 8 ℃，流量稳定于 45 t·h-1；

低温段热管表面温度由 78 ℃降至 52℃，循环泵实现

28 ～ 42 Hz 自适应调节。实测高、中、低温段余热回

收量分别为 5.1 MW、3.7 MW、1.0 MW，与模拟值偏差

分别为 3.8%、2.6%、9.1%，系统总回收率达 74%，与

模拟误差在 3%，验证了模型可靠性。偏差主要源于环

境风速、微量 H2S 污垢及电网波动，通过加装挡风板、

过滤器和预测控制等措施，可将偏差控制在 2% 以内，

为方案推广提供了数据支撑与优化方向（见表 2）。

3.3　化工生产余热回收节能降耗的推广路径

根据煤化工合成氨装置余热回收优化的实际经验，

本研究总结提炼出“集成架构、参数优化、梯级利用”

三大核心技术模块，搭建起一套层次清晰、可复制的

节能降耗系统路径，其遵循“温度对口、能量梯级”

的原则，先推动建立分行业的余热回收技术标准体系，

把不同温区余热的最佳利用方式和能效评价指标明确

下来，为企业系统改造提供规范依据，然后要配套制

定并发布设备更新与技术改造的激励政策，通过财政

补贴、税收优惠等方式把企业实施的门槛降低，加快

表 2　复杂地形区城市规划实景三维融合技术节能降耗效果

项目 模拟值 实测值 偏差 /% 数据来源

高温段余热回收量 /MW 5.3 5.1 3.8 蒸汽流量计 +温度传感器

中温段余热回收量 /MW 3.8 3.7 2.6 板换两侧温压 +电磁流量计

低温段余热回收量 /MW 1.1 1.0 9.1 热管表面红外测温 +泵功率

系统总回收率 /% 76 74 2.6 能量平衡计算

高效换热设备和智能控制系统的推广使用，接着可以

依托工业互联网平台，建立行业级的余热协同调度和

碳数据管理平台，让跨工段、跨厂区的余热资源优化

配置和碳排放精准管控得以实现。在实施环节，提出

采用“示范引领、迭代优化、全面推广”三阶段策略：

首先在典型合成氨装置开展具体的工程示范项目，验

证技术经济性，然后结合运行数据将模型和控制策略

进行迭代优化，最后逐步推广到炼油、乙烯等高耗能

行业，形成覆盖全行业的余热回收网络，预计全面推

广之后，每年能为化工行业节约标煤大约 1 200万吨，

减排二氧化碳 3 200 万吨，明显推动行业朝着绿色低

碳方向转变，为落实“双碳”目标提供切实可行的技

术参考。

4　结束语

本研究构建的化工余热回收三级优化体系，在煤

化工合成氨装置中实现余热回收率达 76%。核心创新包

括“温度—用途”精准匹配的梯级架构、传热与压降

协同的设备优化模型，以及基于熵权法的动态分配策

略。实践验证表明，该系统使高温余热发电效率提升

至 42%，中温工艺耦合节能 1.1 MW，低温供暖 COP 达

3.8，投资回收期 4.2 年。将其推广至炼油、乙烯等行

业，预计可实现年节煤约 1 200 万吨、减排二氧化碳

3 200 万吨，为化工行业节能降耗提供了一种可复制、

效益显著的技术路径。
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