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摘要:根据国内石化行业生产过程中在能效监测上的现状,建立了能效监测体系架构,并根

据该体系架构提出了基于设备的能效监测方法.利用该方法对石化行业中换热器、机泵设备

建立了能效计算模型,并给出了每种设备在能效参数上的求解方法,通过对能源消耗的实时

监测明确了能源消耗的去向,实现了能源的精细化管理,为后续能效评估打下了基础.
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0 引 言

随着全球科技和经济的高速发展,能源消耗

和浪费越来越多.石化行业是国内能源消耗高行

业,以2014年我国能源消耗情况为例,工业能源

消耗量为2.45×109t标准煤,石化行业的能源消

耗量为6.44×108t标准煤.可以看出,我国石化

行业能源需求量非常大.但实际上,石化行业能源

利用率相对较低,国外统计数据显示:每年的工业

企业能源消耗中有10%是缺乏能源监测和设备

维护计划造成的,而每年的石化行业能源消耗中

高达12%是由于缺乏能源管控造成的.目前,欧
美发达国家已经普遍将计算机监控系统、能源数

据优化分析系统应用于先进企业的生产过程中.
通过现代计算机网络通信技术,建立了一套完善

的能源消耗监测系统,实现能源消耗结构信息化、
可视化管控及优化,提高能源的利用效率[1-2].

在实际应用中,大多企业仅对部分关键设备

实现了能效的实时监测,缺乏科学有效的能效监

测方法和体系,无法全面了解企业整体能源消耗

情况,使进一步通过管理手段挖掘节能潜力、降低

能源消耗受到很大制约.作为节能减排技术应用

的主要载体,很多大型石化企业仍缺乏切实有效

的监测手段来管理系统能效[3-4],比如,石化企业

无法对生产过程中设备的能源消耗状况进行全面

了解,这样企业对于能源是如何被消耗的、如何建

立一体化的能效评价标准是不清楚的.因此,建立

有效的能源消耗监测系统,能够帮助石化企业对

设备的能源消耗进行全面掌握,有利于对其运作

成本、生产成本进行分析,及时采取针对性整改措

施,达到降低生产成本、实现精细化节能管理的目

的.
石化工业过程能源消耗除燃料外还主要包括

水系统、蒸汽系统、制冷系统等能源消耗.每一个

系统中都有大大小小的各种设备,这些设备的运

行决定了整个系统的能源消耗情况.因此,设备在

石化行业的各个系统中处于举足轻重的地位.本
文根据当前石化企业实际技术进展情况,提出一

种基于设备级的能效计算方法,通过建立基于设

备级的能效监测系统,对设备级中的换热器、机泵

的能源消耗情况进行计算,以清晰地了解能源消



耗的分布,降低企业生产成本,提高用能效率,实
现能源的精细化管理,为后续能效评估的实现打

下基础.

1 能效监测系统架构

1.1 系统网络架构

能效监测系统通过OPC获取实时数据(包括

操作参数、分析数据),结合设备数据,计算出能

效,单设备的能效计算后存入关系数据库.多种设

备组成一个过程或一个系统,核算过程和系统的

能效,相关数据存入关系数据库,系统的网络架构

如图1所示.

图1 系统网络架构

Fig.1 Systemnetworkarchitecture

1.2 功能模块设计

在石化行业中,数量较多、单位较小而自身很

完整的用能设备,是冷换设备和机泵,这样监测系

统中设备级分为两类:
(1)冷换设备

冷换设备是化工行业中非常常见和重要的设

备,其工作原理是,使得不同温度的流体实现热量

的交换[5].
本文中冷换设备包括换热器和冷却器.换热

器指工艺物流之间换热的设备,包括蒸汽加热;冷
却器指通过循环水冷却工艺物流的设备.

在实际的换热器能效监测中,通过数据接口

获取到的实时监测数据包括冷热物流流量、出入

口温度和压力等数据,需要计算的监测参数有热

负荷、传热系数、火用损、火用效率等.
火用又可称为有用能,是指当系统由一任意状

态可逆地变化到与给定环境相平衡的状态时,理
论上可以无限转换为任何其他能量形式的那部分

能量,即理论上可转化为最大有用功的能量.
火用作为一种参数,从“量”和“质”两个方面定

义了能量的“价值”,解决了热力学中长期以来没

有一个参数可以单独评价能量价值的问题,改变

了人们对能量的性质、能量的损失和能量的转换

效率等问题的传统看法,提供了热工学分析的基

础[6-9].
对于不同换热器的能效监测,可以采用如今

广泛应用的换热效率分析方法,但是换热效率反

映能量的差异只能表现在数量上,而对于反映品

质上的差异有所欠缺,因此引入火用效率,以在能

量平衡时既考虑数量,也考虑到质量[10-11].
(2)机泵

石化生产装置中用到的最大的传动设备是工

业用泵,它像人的心脏输送血液那样把各种液体

介质如急冷水、蒸汽、化工原料及各种中间产品输

送到其他地方.
主要监测泵的轴功率、输出功率,泵效率,电

机输入功率和电机效率.
本文中对泵的这些参数计算采用的是基于性

能曲线的公式计算法.利用基于特性曲线的泵能

效计算方法具有较高的精准度,适于用计算机程

序确定泵输送流体的性能,并绘制其性能曲线.
总之,为设备级能效监测提供多种有效、准确

的计算方法,可为后续的能效评估做好准备.

2 设备级的能效计算

2.1 冷换设备

(1)热负荷、传热系数的计算

在换热器进行换热的过程中,热流体释放的

热量和冷流体吸收的热量是相等的,即Qh=Qc,

Qh、Qc 的表达式分别为

Qh=Fhch(Thi-Tho)

Qc=Fccc(Tco-Tci)

式中:Qh、Qc 分别为热、冷流体单位时间的换热

量,kW;Fh、Fc 分别为热、冷流体的实际流量,t/

h;ch、cc 分别为热、冷流体的比热容,J/(kg·K);

Thi、Tho分别为热流体的输入、输出温度,K;Tci、

Tco分别为冷流体的输入、输出温度,K.
换热器的传热系数

λ= Qh

AΔTm
= Qc

AΔTm
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式中:A 为换热面积,m2.
对于式中ΔTm 的计算,采用的是求对数平均

温差法:

ΔTm=
ΔT1-ΔT2

ln(ΔT1/ΔT2)
套管式换热器中流体存在逆流和顺流两种情

况,如图2所示.

图2 套管式换热器流向

Fig.2 Flowofcasingtypeheatexchanger

在实际的计算当中,有些换热器计算需要输

入的参数经常不全,或者数据不准,这时需要依据

相关数据校正.在换热器冷热物流没有计量的情

况下,需要通过其他方式计算流量,包括阀门流量

计算,下面就系统中未知的换热器流量计算做出

详解.
对于换热器流量的计算主要有以下两种方

法:

①依据调节阀的阀门开度和阀门压降计算

首先需要计算阀门开度与流量的关系,不同

类型的阀门对应不同的流量特性关系.
阀门直线流量特性:

δ=1R [1+(R-1)L
Lmax

]
阀门等百分比流量特性:

δ=R(L/Lmax-1)

阀门快开流量特性:

δ=1R [1+(R2-1)L
Lmax

]
1
2

式中:δ为相对流量;R=Fmax/Fmin,为可调比;L
为阀门的实际开度;Lmax为阀门的最大开度.

其中,接近快开特性的为隔膜阀的流量特性,
接近等百分比特性的为蝶阀的流量特性,接近直

线特性的为闸阀的流量特性;球阀的流量特性比

较特殊,在启闭阶段为直线特性,在中间开度的时

候为等百分比特性[12].

换热器流量

Fh=δ·Fmax·(dp1/dp)0.5

式中:Fmax为最大流量,dp1 为换热器的设计压降,

dp为阀门的设计压降.
②依据实际总流量与设计流量关系计算

Fh= Fst

∑
m

i=1
Fi

·Fhs

式中:Fst为与系统有关的所有换热器的实际总流

量,Fhs为计算换热器的设计流量,∑
m

i=1
Fi 为系统中

所有换热器的设计总流量.
(2)火用损和火用效率的计算

对于换热器火用变,考虑热物流和冷物流在无

相变时的计算公式为

ΔE=Fci(TE,o-TE,i-T0ln
TE,o

TE,i
)

式中:TE,i、TE,o分别为物流进、出口温度,K;F 为

物流的流量;ci 为物流的比热容,i=h,c;对于热

物流火用变为负,对于冷物流火用变为正,这里假设

物质的比热容不随温度的改变而改变.
对于有相变的物流:

ΔEi=FQi(1-T0

T );i=1,2
这里假设相变温度不变,热物流ΔE1 为负,

冷物流ΔE2 为正.
如果物流有相变,同时还有相变以外的热量,

则需要分段计算,即相变火用变、无相变火用变单独

计算.
对于多组分物流有相变,如果相变温度变化

范围不大,则按温度不变计算;如果相变温度变化

范围较大,则看相变曲线是否为直线,如果是直

线,则按非相变处理,如果不是直线,或者曲线程

度很大,需要另外单独计算.
换热器总的火用损可表示为

ΔE=ΔE1+ΔE2

2.2 机 泵

泵的输出功率可以表示为

Ppo=3600×
(pout-pin)F

ρ
式中:Ppo为泵的输出功率,kW;pin为泵入口压

力,kPa;pout为泵出口压力,kPa;F 为流量,kg/h;

ρ为流体密度,kg/m3.
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电机功率:

Peo=1.732×U×I×cosφ
式中:Peo为电机的有功功率;U 为电机电压;I为

电机电流;cosφ为功率因数.
泵的性能曲线表示的是在某一特定转速下,

扬程 H、轴功率P、泵效率η与流量Q 之间的关

系,如图3所示,为通过现场实测数据得出的电机

转速为1480r/min时泵的性能曲线.
当离心泵的转速变化不大时,泵的流量、扬

程、轴功率与转速可近似用比例定律来计算,即

F2
F1=

n2
n1
,H2

H1
= n2

n1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
,P2

P1
= n2

n1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

H、η与F 的关系式为

H=a0+a1F+a2F2

η=b0+b1F+b2F2

其中F 可以直接通过仪表来测量,而H 则通过公

式来计算:

H=h+(pout-pin)/ρ
式中:h为泵进出口的垂直距离.

图3 泵的性能曲线

Fig.3 Pumpperformancecurve

运用最小二乘法求解:

 M(a0,a1,a2)=∑
8

i=1

[Hi-(a0+a1Fi+a2F2i)]2

N(b0,b1,b2)=∑
8

i=1

[ηi-(b0+b1Fi+b2F2i)]2

当且仅当 M 和N 取最小值时,所求性能曲

线的误差最小,运用隐函数求最值的方法即可得

到性能曲线,根据现场数据得到流量、扬程,由流

量-扬程性能曲线和泵的比例关系确定精确转速,
再由流量-效率性能曲线查出效率,这样便可计算

出泵轴功率.

3 仿 真

3.1 换热器

图4为某石化厂急冷水系统,对换热器 E-
1101进行能效监测,其冷流体为石脑油,热流体

为急冷水,根据流量计算的第一种算法,从PID
图中可以找到,E-1101换热器左侧的阀门为球

阀.E-1101设计流量为279.450t/h,阀门开度为

100%,换热器与阀门的压降分别为70kPa和

140kPa,可以得到E-1101实际流量为

Fh_E-1101=R
L

Lmax
-1( )·Fmax·(dp1/dp)0.5=

279.450× 70
140

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5

t/h=197.600t/h

根据流量计算的第二种算法,E-1530A设计

流量1462.458t/h,E-1530B设计流量1462.458
t/h,E-1430A/B设计流量为544.364t/h,E-1340
设计流量为48.499t/h,则热流体急冷水设计流

量为(3517.779+279.450)t/h.由现场数据可

知,热流体急冷水的实际总流量为2846.700t/

h.因此,换热器E-1101急冷水的实际流量为

Fh_E-1101 = Fst

∑
m

i=1
Fi

·Fhs=

( 2846.700
3517.779+279.450) ×

279.450t/h=209.500t/h
在实际计算中,第二种流量计算结果更为精

确.换热器E-1101的热流体急冷水入口温度为

89.9℃,出口温度为65.0℃,急冷水的比热容为

4.2×103J/(kg·K),则热流体一侧的换热量为

 QE-1101=Fh_E-1101×cc×(Tco-Tci)=
209500×4.2×103×24.9

3.6×106 kW/h=

6085.98kW/h
E-1101换热器中冷热流体为逆流换热,换热

器的换热面积为282m2,E-1101换热器中冷流体

石脑油的入口温度为30.9℃,出口温度为60.0
℃,冷流体石脑油的实际流量为640t/h,冷流体

石脑油的比热容为1.71×103J/(kg·K),环境

温度为20℃,则

ΔTm=
ΔT1-ΔT2

lnΔT1

ΔT2

=

(89.9-60.0)-(65.0-30.9)

ln89.9-60.065.0-30.9

℃=31.95℃
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图4 急冷水系统

Fig.4 Quenchwatersystem

因此,换热器传热系数

  λ= Qh

AΔTm
= Qc

AΔTm
=

6085980
282×31.95W

/(m2·℃)=

675.48W/(m2·℃)

E-1101为无相变换热器,热流体急冷水的火用

损

ΔE1=Fh_E-1101ch(TE,o-TE,i-T0ln
TE,o

TE,i
)=

209500×4.2×103× (65.0-89.9-20×ln65.089.9)
3.6×106 kW/h=

-4500.6kW/h
冷流体石脑油的火用损

ΔE2=Fc_E-1101cc(TE,o-TE,i-T0ln
TE,o

TE,i
)=

640000×1710× (60.0-30.9-20×ln60.030.9)
3.6×106 kW/h=

4812.3kW/h
因此,换热器的火用损

ΔE=ΔE1+ΔE2=
(-4500.6+4812.3)kW/h=
311.7kW/h

以某石化厂乙烯装置急冷水系统中的换热器

E-1101为例,本文选取了1个月的生产数据对其

进行能效监测,结果如图5所示.

图5 某石化厂监测一个月的传热系数

Fig.5 Heattransfercoefficientforonemonthin
apetrochemicalplant

由此可见,从总传热系数的变化,可以看出一

个换热器的状态.传热系数计算结果会随时间不

断变化.影响总传热系数的因素很多,测量误差也

有影响,在短时期,总传热系数会有不规律的变

化,但长时间,总传热系数是不断变小的,换热效

果在一次大检修后会不断变差.换热器换热效果

变差,是由换热器管道表面结垢引起的,因此需要

定时对换热器的管道进行清理.
3.2 机 泵

以某石化厂盘油系统中的急冷油循环泵为

例,已知该泵在3000r/min时的性能参数如表1
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所示.

表1 3000r/min时泵的性能参数

Tab.1 Performanceparametersof3000r/minpump

Q/(m3·h-1) H/m η/%

1250 14.60 52.6
1500 13.81 60.9
1750 12.98 68.2
2000 12.08 74.7
2250 11.10 79.4
2500 10.00 81.0
2750 8.41 78.6
3000 6.66 71.6

由已知的性能参数,根据最小二乘法可求得

流量-扬程、流量-效率性能曲线如图6所示.

(a)流量-扬程性能曲线

(b)流量-效率性能曲线

图6 特性曲线仿真结果

Fig.6 Simulationresultsofcharacteristiccurve

在生产过程中,某一时刻该急冷油循环泵的

入口压力为1.08MPa,出口压力为0.15MPa,流
量为2500kg/m3,则通过流量-效率性能曲线可

以得到泵的效率为77.61%.则泵的轴功率

P=Ppo/η=3600×
(pout-pin)F

ρ·η
=

3600×(1.08-0.15)×2500
900×77.61% kW=11983kW

将计算出的泵轴功率与泵的设计值进行比

较,收集一个月轴功率数据,与计算出的轴功率数

据进行观察,确定泵性能的好坏.

4 结 语

本文分析了当前中国石化行业在能效监测上

所面临的问题,阐述了对石化行业进行能源精细

化管理的必要性.建立了能效监测体系架构,并根

据该体系架构提出了基于设备的能效监测计算方

法.该方法对石化行业中换热器、机泵设备建立了

能效计算模型,并给出了每种设备在能效参数上

的求解方法,最后在某石化厂乙烯生产过程中的

设备上进行应用,帮助企业监测所有设备的能源

消耗情况,实现了石化企业能源的精细化管理,为
后续能效评估打下了基础.
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Studyofpetrochemicalenergyefficiencymonitoringmethod
basedonequipment
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Abstract:Basedonthesituationoftheprocessofenergyefficiencymonitoringinthedomestic
petrochemicalindustry,theenergyefficiencymonitoringsystemframeworkisconstructedtodesign
theenergyefficiency monitoring methodbasedonequipment.The methodestablishesenergy
efficiencycalculationmodelforheatexchangerandpumpequipmentinpetrochemicalindustryand
proposesthesolvingmethodofeachtypeofequipmentinenergyparameter,definesthedestinationof
energyconsumptionbythereal-time monitoringofenergyflowconsumption.Thefineenergy
managementisrealizedandtheconditionfortheenergyefficiencyevaluationisprovided.

Keywords:petrochemicalenterprise;equipmentlevel;energyefficiency;monitor;model
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