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石油化工厂的蒸汽系统设计

赵士杭

(清华大学 )

【摘要】 本文叙述了石化工厂蒸汽系统的特点
、

设计原则和热平衡方法等
。

对于蒸汽系统中

大量应用的汽轮机采用了变工况模型
,

既提高了系统热平衡计算的精度
,

还能用在不同生产工况下

蒸汽系统的热平衡计算
。
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1 石 油化工厂的蒸汽系统

石油化工厂系指以石油和天然气来生产

化二
,

产品 的化学工业
,

它包括 乙烯和合成氨

等的生产
。

这些化工生产的过程在热能利用

方面有三个特点
:

首先是需要大量不同品位

的蒸汽提供热量和作为生产用原料
;
其次是

需要大量驱动动力来压缩气体和泵送流体
;

第三是有大量生产工艺热可供回收加热给水

和产生蒸汽
。

其巾压缩气体的耗功很大
,

例如

年产 30 万吨 乙烯厂和合成氨厂中的裂解气

压缩机和合成气压缩机等耗功在 1万千瓦以

上
,

它们一般由汽轮机驱动
。

由于整个生产过

程需用 的机泵很多
,

故要用多台汽轮机来驱

动
。

因此
,

这类工厂需要有一个与生产过程

紧密配合的
、

适应生产需求的蒸汽动力系统

( 简称蒸汽 系统 )
,

以供给生产所需的工艺用

热和作原料用的蒸汽
,

以及向各台汽轮机 供

给蒸汽以产生动力驱动机泵
。

图 1 为一有代表性 的简化蒸汽系统
,

共

有 4 个压力等级蒸汽母管 ( l #
、

2 #
、

3 # 和 4

# )
,

这是常见的型式
。

通常
,

蒸汽母管 的压

力
,

除第一根母管 (图 1 中为 1 # ) 是系统的

新蒸汽
,

参数由人工选定外
,

其余母管压力 由

工艺用热的需要来确定
。

图 l 中的工艺用热

是多处用同一压力 (包括相近压力 )蒸汽之

和
,

蒸 汽用后成为凝结水被回收的部分归纳

在一起
,

蒸汽不能同收的部分归纳在一起
。

此

外
,

图中有两根母管要外供蒸汽
。

图 l 中共画 了 7 台汽轮机
,

包括抽 汽凝

汽式
、

抽汽背压式
、

凝汽式和背压式等
。

由 2 #

母管供汽 的三种汽 轮机可 各代表数台
,

由 3

# 母管供汽的一 台汽轮机则代表多台
。

1 # 母

管供汽的汽轮机单机功率最大
,

常在 l 万千

瓦以上
,

多用抽汽凝汽式和抽汽背压式
,

2 #

母管供汽的汽轮机为数干千瓦
,

3 # 母管供汽

的为数百至数十千瓦的小汽轮机
。
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图 1 蒸汽 系统示例

从图 1 看出
,

诸蒸汽母管之 间的联系是 备产生的蒸汽的过热度
,

或将产生的饱和蒸

通过位于各母管之间的汽轮机来实现的
。

这 汽 加热成为过热蒸汽
。

开工锅炉 (或辅助锦

些汽轮机还要满足机泵对驱动功率的需求
,

炉 )用夹补充热回收设备产生蒸汽的不足
,

开

故它们的配置十分重要
,

若配置不当
,

不仅影 要满足生产装置开工时对蒸汽的雷隶
,

故该

响到 整个系统的能耗
,

且可能无法达到热平 锅炉的容量往往较大
。

衡
。

当汽轮机配置合理
,

各母管之间蒸汽能量 为组成一个完整的系统
,

尚需有除氧器

实现梯级利用
,

其结果必然使系统的能耗降 等设备
。

为保证安全运行和增强蒸汽系统的

低
。

适应性
,

诸相邻母管之间要设置减温减压器
,

图 1 中的热回收设备
,

系指利用生产过 这在图 l 中未画出
,

原 因是设计时热平衡计

程的工艺热来加热水并产生蒸汽的设备
,

它 算中减温减压器是停用的
。

包括给水加热器
、

余热锅炉 (产生饱和蒸汽 )

和过热器等
。

开工锅炉的给水加热器在给水 2 蒸汽系统的设计原则
温度过低时设置

,

常用 系统中的低压蒸汽来

加热
,

有合适温度的可回收的工艺热时
,

可用 通过对现有蒸汽系统的调查和开展研究

它来加热
。

除氧器给水的加热器
,

常用可回收 工作
,

得到 的设计原则可归纳为下述诸方面
。

的低温热来加热
。

过热炉用来提高热 回收设 2
.

1 必须同时满足生产过程对驱动功率和
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一

[艺用热需求
,

不同于一般的以功定热或以

热定功的原则
。

2
.

2 提高系统的蒸汽初参数以降低能耗
。

现

用的范围
:

压力 1 0
.

5 ~ 1 2
.

5 M aP
,

温度 5 00 ~

5 2 5 U
。

2
.

3 合理确定蒸汽母管级数
。

由于生产过程

所需工艺用热的压力和温度高低有很多种
,

若按此来设置母管将形成很多等级
,

使系统

复杂化
。

因此
,

宜将压力相近的工艺用热加以

合并
,

使母管级数合理
。

现常用的母管级数为

3~ 4级
,

个别的是 5 级
。

2
.

4 各级母管之间通过汽轮机的合理配置
,

满足驱动功率需求和各级母管的蒸汽流量平

衡
,

实现能量的梯级利用
。

功率在 1万千瓦以

上 的汽轮机用新蒸汽 (图 1 中的 1 # 母管蒸

汽 )驱动
,

功率为数千千瓦及其以下的汽轮机

用其它母管的蒸汽驱动
。

2
.

5 尽可能地回收生产过程中的工艺热
,

并

做到按温度的高低来合理利用
,

温度低的加

热水
,

温度高的产生蒸汽或加热蒸汽
。

某型年

产 30 万吨合成氨厂的蒸汽系统
,

产生蒸汽所

需热量的 8 3
.

5%是利用工艺热
,

相当可观
。

2
.

6 小功率驱动机的选择
。

功率为数百千瓦

至数十千瓦的汽轮机
,

效率约为 ( 40 ~ 60 )%

或更低
,

明显低于用电动机来驱动机泵时的

效率
。

故这时 以用电动机驱动为佳
,

数十千瓦

的驱动机尤其如此
,

但要注意提高供电的可

靠性
。

2
.

7 系统中应减少凝汽量
,

即尽可能不用纯

凝汽式汽轮机
,

减少冷却水耗量
,

这样可降

低系统能耗
。

2
.

8 提高系统的灵活性和适应性
。

为适应生

产工况的变化
,

蒸汽系统中需有可调整环节
。

调节抽汽式汽轮机的抽汽是可调整环节
,

故

应用很多
,

通常是大功率驱动机采用抽汽式

汽轮机
,

以增大对生产工况变化的适应性
。

图

1 中的几 台抽汽式 汽轮机 均在 1 万千瓦 以

上
。

在系统中设置汽轮机发电机组
,

这既可

满足工厂的用电
,

又能使它按 以热定 电的方

式运行来为系统提供一个可调整环节
。

故现

有石化工厂的蒸汽系统中很多都设置一台功

率较大的发电机组
,

图 1 所示的即是
。

2
.

9 提高系统的可靠性
。

这是指蒸汽系统在

某些特殊情况和事故状态下
,

化工生产过程

仍能连续进行
。

沙

访 仇 ` C

Z

疆

图 2 抽背式汽轮机的工况 图

3 汽轮机模型

蒸汽系统中除汽轮机外的部件模型都是

热平衡
,

较简单
,

文中不再叙述
.

汽轮机的情

况较复杂
,

且是从现有产品系列中选购
,

其设

计参数与在蒸汽系统中的实际参数一般是不

同的
,

使在蒸汽系统的设计条件下汽轮机就

在变工况下工作
。

因此
,

只有建立汽轮机的变

工况模型
,

才能使系统的热平衡计算得到准

确的结果
。

汽轮机的变工况模型包括两部分
,

即在

自身设计的进汽压力和温度
、

抽汽压力
、

排汽

压力和转速下的模型 (工况 图 )
,

以及这些参

数偏离设计值后的修 正 系数模型
。

图 2 是抽

背式汽轮机的工况 图
,

反映了进汽流量 D
、

抽

汽流量 D
、

与输出功率 N T

的关 系
,

从中还可

得到排汽流量 D
K 。

抽汽凝汽式汽轮机的工况
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图与图 2相似
,

背压式和凝汽式汽轮机即图

中 D 、
一 。线

。

因此
,

图 3 所示的工况图代表了

四种汽轮机的模型
。

诸修正系数随参数偏离

设计值的程度而变
.

不多叙述
。

对于抽汽式汽轮机
,

考虑修正 以后的实

际进汽流量 D
、

低压段流量 D :

和抽汽流量 氏

的计算式为

D 一 几 K , K
: 。

K曲 I K
。 1

DL 一 刀“ K间 K o K kP K
n Z

几 一 D 一 D L

4 蒸汽系统热平衡

设计蒸 汽系统时首先要 确定系统的构

成
,

通常这是在给定各处工艺用热
、

诸机泵所

需驱动功率和转速
、

各处可回收的生产工艺

热的条件下
,

参照前述设计原则选定母管级

数和压力
、

诸驱动汽轮机和其它部件等得到

初步的蒸汽系统
。

之后要对该系统进行热平

衡计算
,

以观察系统构成的合理性
。

式中 几 和 刀“ 为在设计的蒸汽参数下的进汽

流量和低压段的流量
,

这时相应的抽汽流量

D团 一 几 一 D切
,

几 和几相当于图 2中的流量
。

K , 和 凡
。

分别为进汽压力和温度偏离对进汽

流 量的修正系数
,

凡
。 ,

和 凡
b:

分别为抽汽压

力偏离对进汽和低压段流量 的修正系数
,

tAP
、

和 K ,
分别为抽汽温度和背压偏离对低压段

流量的修理系数
,

K
。 ,

和 K
。 :

分别为转速偏离

对进汽和低压段流量的修正系数
。

汽轮机的抽汽温度和排汽温度
,

取决于

各 段蒸汽进 口 压力和温度
、

出 口压力和 各段

级 组的效率 街
,

而 卞取决于 各段的蒸汽流量

和转速偏离设计值对效率的修正 系数 K
, 。

图

3 为各段汽轮机效率随其蒸汽流量 的变化
,

但从该图得到的是 丫
: ,

实际的 沂 为

衍 一 K 。
l/

T

给给定入入

设设 之肠肠

计计算 2 称 进口 2D
,
趁趁

计计算 2 . 出 口 爪 ,,

设设设 人人人

计计算
:
l ` 力 ,,

333称 进口 仇
,

白
,,

444 招 进 口 D ;
、

白 ,,

进进除氧器 几
。。

除除氧器平衡得 场
:::

计计算 3
称

出 口 D s 、、

厅厅印印

图 4 蒸汽 系统热平 净:
; 干年顺序

图 3 汽轮机效率

蒸汽系统热平衡计算的基础是诸部件的

模型
。

本文推荐 从高压母管 向低压母管的计

算顺序
。

计算时要先分析系统的 自由度
,

以便
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确定计算中需设定的参数数 目
。

下面以图 l

所示系统为例来说明
。

该系统在给定发电汽轮机的功率时
,

还

有入
、

从
、
和久 三个可调整的抽汽量

,

但经分

析可看出在给定其中一个抽汽量后
,

其余两

个抽汽量将随之而定
,

故 系统只有一个自由

度
。

如果发电功率可任意
,

则系统变为两个 自

由度
。

图 4是在发电功率给定时该系统的热

平衡计算顺序
。

显然
,

这时系统可有多种热平

衡方案
,

可经多次计算来选定三个抽汽量的

最佳配合值
。

通过热平衡计算
,

可得到各级母管的蒸

汽 温度
,

得到诸汽轮机的进排汽和抽汽流量

以及抽汽和排汽温度
,

得到进除氧器的蒸汽

流量 oD
: 和 oD

; 、

开工锅炉应供给的蒸汽流量

D。

(热回收设备产生的蒸汽流量 几 已知 ) 等
。

衡进行计算
,

从而检验系统在不 同生产工况

下实现热平衡的适应性
。

当发现有不能达到

热平衡的工况时
,

可通过调整系统配置或增

大可调整参数的调节范围等措施来消除
。

5 小结

1
.

热平衡计算是蒸汽系统设计时必做的

工作
,

它是在满足生产过程所需的工艺用热

和驱动机泵所需动力
,

以及尽可能地回收生

产工艺热的条件下确定系统配置后进行的
。

2
.

采用汽轮机的变工况模型
,

有效地提

高了蒸汽系统热平衡计算的精度
,

且能计算

生产工况变化后系统的热平衡
。

3
.

按照本文所述的原则和方法来设计蒸

汽 系统
,

可得到配置合理
、

能耗较低
、

对生产

工况适应性较强和可靠性较高的蒸汽系统
。

若经计算
,

配置的蒸汽系统无法达到热

平衡
,

表明该系统不合理
,

应加以调整并重新

计 算至能达到热平衡为止
。

对图 i 听示系统
4 # 母管的热平衡要给以更多注意

,

因该母

管进汽是多台背压汽轮机排汽
,

不能调整
,

使

几
`

实际上是扣除工艺用热后母管剩余的蒸

汽量
。

若它大于除氧器加热所需蒸汽量
,

4 #

母管蒸汽将过剩
,

这时只有与其它母管一起

调整 汽轮机的配置
,

减少排至 4 # 母管 的背

压汽轮机台数来减少母管进 汽量
,

使 oD
。

小

于除氧器加热所需蒸汽量
。

此外
,

由于计算中采用 了汽轮机变工况

模型
,

故还可对生产工况变化后的系统热平
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sy s te m des ign
:
H o w

i t e v of v cs
.

e h cm ica l nE 口
n e e r i n g ,

1 98 5
.

9 2 ( 10 )

资哑隽有互

刊登户令互
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( 1 8 ) Th
e D eS 坛n P d n cl Ple

o f a F la 们能
-

H ol d加g 伪
v i t y B u r n e r

ry S t ud y o f i ts 月. 刃. e 一H Ol d in g M ec ha n is m

Z h an g 浦
n gc h u n an d H an C滋i即an ( 月如d 如

王g

X U

wi t h o rt h og on al J e t n
o

ws
a
nd t h e E x

P1
0 r a t o-

M ln gh ou
,

H u P in g f a n
,

S h e n g C h an gd on g ,

un 勿叶威梦 oj 石七众舰 ce & 叭配无n之放恻 )

o n ht e b a s ls of a fl am -e h o ld in g ca v it y b lu f f 一伙洲」y b ur n e r t h e au tho
r s h a v e rP o 户招ed a n e w t y pe o f

四 Ive
r iez d e

oa l bur n e r w it h a f lam
e 一h o l d i n g ca v i t y a n d o rt h o g o n a l ej t f lo w s .

yB ht e u se o f 时 r od y
-

n

am
ic 讲 i n c ip les t h e bu rn

e r

fea ut esr
a er v e

汉 fl o w o f h i g h一 et m讲 ar t u er f l u e g ase
s w jt h a 邝 su lit n g i n

-

et n is if ed in g n it i o n o f 四 Iv e r jz ed
一 e o a l g月 5 fl ow

s
an d a st eb i l iz ed e

om bu st io n 讲oc ess
.

T h e r
esl st o f co ld

an d h ot s t a t e tes t r e s u lst ar
e er po rt ed

.

lA so )
o 侧书 ed 15 th e d esj 助 ) i n e i lP

e o f s u e h bu m er
s w i ht a d -e

切 i l ed id sc u ss ion of t h ej r fl aln
e 一h ol id n g c

om
bus it on m ec h an ls m be in g rP e s e n t ed

.

K e y wo
r d s : 产山柳众曰之

-

(众对翻” , 睡护 ,

了如舰
一阮起自之夕

,

少撇粉切叹 卿 弃浓
,

(2 3) A P er l加 in ar y A n . 】洲 . of t触 aF d osr A ff e c “ gn so n d M如et
r ia l Q

r c ul a it o n

aR t io … … Y an G u ihz an g

(而厦翻
翻地 oj 几睐mO

一

户州喇 枷妙图南夕)

E匕汉沮 o n ht e e x pe ir 叮岭 n

因 t侧蛇 r es u l st o f a d cur l at i n g if u id 挂记 b团 e ol d s at t e f l o w s , t h e a u th or h as

m a d e an an al iys
s o f t阮 e f f e tC o f 明 5 v e 1OC it y an d so li d Pa r t i e l e id str ibu it on on so l i d m

a t e r i al e ir e u l-a

t io n r a ti o
.

rP oc 以刃in g f
r o m a b a lan ce of OlS id m a t e r词

s , a q u a n it att i v e r e la t ion hs i P h as be e n id e n t i if ed

加幼 r id n g ht e e f六沈 t 成 f ly as h se p 目滋 tion
e
iff 康

n
cy an d r a v v c o a l as h c o n ct n t on

e i r e u lat ion
r a t fo w i ht

er le v a n t c o 幻叩 u切 t io n s an d d姑̀ 切臼 ion 吮ign pe r f o rm比
。

lA so id sc u ss ed an d e v ia u a t ed in ht e P r es e
nt Pa

-

讲r 15 ht e q u a n it att i v e a n目 y s is of
a m ul it 侣切即 比 . l at ion

s y s et m an d e

icr
u
lat i on

r at i o
.

eK y w o dr s :

`如侧白止吻 必血汤喊 如正
, 饭浦巨r , 成心过 用时即汉 。汾必闻众闷 r以勿

( 2 7 ) A S妞 a m s ” 妞 . D . 招n f o r P饱。 OC h e n d。 目 P la n st
, ·

一 hZ ao s hi h an g ( T城
刀纳趾“

确葱柳威妇

T h e s pe e if i e fe a tU比eS
, d es 盛助 rP in e ilP es

a n d h e a t 比】an ce
o f a s te a n n s y s et m f o r pe t r oc h e m i ca l P lat s

ar
e

d . 沈 r l b以绍
.

A n o f -f d es ign pe r f or m an 份 m记 e l f o r s t e a m ut r ib n es
,

w h i e h f i n d w i d e a P P li e a t io n s in

跳e a m yS s et ms
, h as 加 e ” in tt 司 u e曰

, r

削 l t in g i n an
e n h an

e ed ac e u r ac y o f t卜” s y s t e m h e a t 恤 Ian 沈

ca lcu liat on
。

T h e 别幻d m od e l c a n al so be u狱月 i n h ea t b a】an ce ca le u lat i on
s f o r s t e a n o s y st e m s w i t h v a r y

-

in g rP od u tC ion
c o n id it o n s

·

K ey w 份 dS
: 成印仍 尽白

刀 ,

无自对 加白。
,

应绍咖
,

礴田川 纽 r乙翻姆

( 32) eD 妞 r n d n a lot
n of LO w

`

物cu哑 H O t S u P P】y P a ar . 比妞 r s
fo

r

oC
n de sn in g st ea m uT

r b in es … … 为
e

M i
n g ,

hZ
u z毛e n

jU
n , e t al (月谕`汤加以山血 oj 男叨加诫恻 )

T h l s 阵pe r d isc u 日张活 t h e i s s u e s

con
e e
m i

n g t h e co m uP at t io n o f set am
t u r b i n e lo w 一 v a e u u m h ca t su PlP y

t h e r m a l 】o a d s
, o f -f d翻助 ep r f o r m an e e ,

t he mr i f i e a tion f a c t o r s
,

h ca t su PP ]y n e t w or k f e ed i n g an d r -e

t u r n w a t e r et m Pe r a ut esr
, e t e

.

T h e au ht or 阿 。户招ed t h a t th e o tP im u m t h e r m i f ie a t i o n f a c t o r s h ou ]d be

0
.

5 3
一
0

.

5 5 i rr es ep e ti v e o f t h e n e t w o r k f e e d i n g an d r e t u r n w a t e r t e m ep r at u r es
, w h i e h e

an be at k e n as

a r e fe er n c e v a l u e f o r e n g i n e e r in g d es i g n s
.

eK y w o r ds
: 。 刃曰己即以加

,

从刃￡刀川仪。 k
,

触泊才 su ” 匆

」


