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苯塔底重沸炉 F-1203 余热回收改造研究 
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[摘要]为解决苯塔底重沸炉 F-1203 在运行过程中能效低下和余热未被充分利用的问题，此文针对其现有的运行状况和余热回

收的潜力进行深入分析。文章首先概述了 F-1203重沸炉的运行现状，阐述了余热回收的重要性及面临的挑战，并对国内外的

相关技术发展进行了回顾。在此基础上，提出了针对性的余热回收改造方案，包括技术路线、设备选型和改造措施，并对方

案的经济性进行了详细分析。最后，此文讨论了改造实施的关键步骤及其性能评估方法，希望为类似工业系统的能效优化和

余热回收提供参考和借鉴。 
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Research on the Transformation of Waste Heat Recovery in F-1203 Benzene Tower Bottom Reboiler 
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Abstract: In order to solve the problems of low energy efficiency and insufficient utilization of waste heat during the operation of the 

benzene tower bottom reboiler F-1203, this article conducts an in-depth analysis of its existing operating conditions and the potential 

for waste heat recovery. The article first provides an overview of the operating status of F-1203 reboiler, elaborates on the importance 

and challenges of waste heat recovery, and reviews the relevant technological development at home and abroad. On this basis, a 

targeted waste heat recovery renovation plan was proposed, including technical routes, equipment selection, and renovation measures, 

and a detailed analysis of the economic feasibility of the plan was conducted. Finally, this article discusses the key steps of renovation 

implementation and its performance evaluation methods, hoping to provide reference and inspiration for energy efficiency 

optimization and waste heat recovery in similar industrial systems. 
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引言 

随着全球能源需求的持续增长和环境保护压力的加

大，工业领域对能源利用效率的要求日益提高。苯塔底重

沸炉作为石油化工过程中重要的设备之一，其能效表现直

接关系到整个生产过程的能耗和成本效益。传统的重沸炉

系统常面临着高能耗、低效率的问题，其中未被充分利用

的余热是优化的关键点之一。余热回收不仅可以提高能源

利用率，还有助于减少温室气体排放，对实现绿色、低碳

的生产过程具有重要意义。因此，研究并实施有效的余热

回收改造措施，对于提升重沸炉的能效，降低能源消耗具

有重要的实践价值和广阔的应用前景，值得重点分析。 

1 苯塔底重沸炉 F-1203余热回收现状分析 

1.1 F-1203重沸炉运行现状 

苯塔底重沸炉 F-1203 是石油化工过程中的关键设备，

主要功能是通过加热底部产物，促进塔内物料的分离和纯

化。该设备以其高效的加热和循环系统，在化工生产中发

挥着至关重要的作用
[1]
。F-1203 重沸炉通常工作在高温高

压的环境下，通过燃烧燃料或电加热的方式向系统供热，

确保塔内物料能够达到所需的分离状态。F-1203 重沸炉

的设计特点在于其能够处理大量的底物，同时保持高效的

热交换效率。重沸炉内部装置设计合理，能够确保热能在

塔内均匀分布，从而实现高效的物料加热和分离。其运行

原理主要基于热力学和流体力学原理，通过加热底部液体

产物，使其部分蒸发，增加塔内蒸汽流动，带动整个塔体

的物料分离过程
[2]
。 

尽管 F-1203 重沸炉在设计和运行上具有上述优点，但

在实际运行过程中，仍存在一些问题和挑战。首先，能源利

用效率方面存在不足。由于热能转化和传递过程中的各种损

失，包括热辐射、导热和对流损失等，可以令实际能效低于

理论设计值。其次，余热回收利用不足。在重沸炉的运行过

程中，会产生大量的高温烟气和废热，这部分能量在缺乏有

效回收机制的情况下直接排放到环境中，造成了能源的浪费。 

例如，对 F-1203 重沸炉进行能量平衡分析，可以用

以下简化公式表示其能效计算： 

Q 输入=Q 产物+Q损失+Q 余热       （2） 

其中，Q输入表示重沸炉的总能量输入，Q 产物表示达

到产品所需的有效能量，Q损失表示系统损失的能量，包括

热辐射损失等，而 Q余热表示未被利用的余热能量。通过实

际测量和计算，发现在典型操作条件下，Q损失和 Q余热占

总能量输入的比例较高，说明存在较大的能效提升空间。 
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1.2 余热回收的意义与挑战 

余热回收在现代工业过程中的重要性日益凸显，尤其

在能源密集型行业，如石油化工、钢铁制造等。余热回收

不仅能提高能源利用效率，降低生产成本，还能减少温室

气体排放，对环境保护和可持续发展具有重要意义。 

1.2.1 余热回收的意义 

（1）提高能源效率。工业生产过程中大量的能源以

余热形式损失，通过回收利用这部分能源，可以显著提升

整体能源效率。例如，若重沸炉的余热通过热交换器回收，

用于预热原料或产生蒸汽，则可减少相应的能源需求，实

现能源的循环利用
[3]
。（2）降低运营成本。通过余热回收

减少对外部能源的需求，能直接降低工厂的能源购买成本。

以某化工厂为例，实施余热回收项目后，年节约能源成本

达数百万元。（3）减少环境影响。余热回收有助于降低化

石燃料的消耗，从而减少二氧化碳等温室气体的排放。根

据国际能源署的数据，通过有效的余热回收措施，全球能

减少数百万吨的二氧化碳排放。 

1.2.2 余热回收的挑战 

（1）技术复杂性。余热的类型和质量各异，导致回

收过程对技术的要求高，需要根据不同的热源特性设计合

适的回收系统。例如，低温余热的回收往往需要采用高效

的热泵系统，可能涉及较高的技术难度和初期投资。（2）

经济性评估。虽然余热回收能带来能源成本的节约，但是

其设备安装和运营的初始投入较大。因此，需要对项目的

经济性进行仔细评估，包括投资回收期、内部收益率等财

务指标。只有当经济性分析显示项目可行时，才能吸引企

业投资。（3）维护和运营。余热回收系统的运行需要专业

知识和技能，维护成本也不容忽视。例如，热交换器可能

因长时间运行而积碳或结垢，影响热交换效率，因此需要

定期清洗和维护。 

1.3 国内外余热回收技术发展现状 

余热回收技术是实现工业能效提升和环境保护的重

要手段。在全球范围内，许多国家都在积极研发和推广各

种高效的余热回收技术，以应对能源危机和环境污染问题。 

1.3.1 国际发展现状 

在国际上，发达国家如美国、德国和日本在余热回收

技术方面取得了显著进展。这些国家通过采用高效的热交换

器、余热锅炉、热泵系统等先进技术，成功地将工业过程中

的余热转换为电力、热水或蒸汽，用于工业生产或供暖。例

如，德国的一些钢铁厂利用高温烟气余热回收系统，通过余

热锅炉回收烟气中的热能，产生高压蒸汽驱动汽轮机发电。

这些系统的热效率可以达到 70%以上，大大减少了能源消耗

和碳排放。在日本，余热回收技术广泛应用于化工、水泥、

玻璃等行业，其中许多余热回收项目采用了热电联产系统，

不仅提高了能源利用率，还实现了能源供应的多样化。 

1.3.2 国内发展现状 

中国作为一个能源消耗大国，近年来也在积极推进余

热回收技术的研究和应用。特别是在水泥、钢铁、化工等

行业，余热回收技术得到了广泛应用
[4]
。国内许多企业通

过引进和自主研发的方式，开发了适合中国工业特点的余

热回收系统。 

例如，在某大型水泥厂，通过安装余热发电系统，利

用窑炉排放的高温废气发电，每年可为企业节省大量的电

费开支。据统计，该系统的运行使令企业的能源综合利用

率提高了约 15%，并且大幅度降低了温室气体排放。 

技术与应用的挑战：总体来看，余热回收技术的应用面

临着技术创新、成本控制和政策支持等挑战。技术创新是推

动余热回收发展的关键，包括提高热交换效率、开发低温余

热利用技术等。同时，成本控制是实现余热回收技术广泛应

用的重要因素，需要通过技术进步和规模化生产降低系统成

本。此外，政府的政策支持也是推动余热回收技术发展不可

或缺的力量，包括提供财政补贴、税收优惠等激励措施。 

2 苯塔底重沸炉 F-1203余热回收改造方案 

2.1 改造方案设计 

2.1.1 改造设计 

为有效提升苯塔底重沸炉 F-1203 的能效并充分利用

其余热资源，本文设计了一套综合余热回收改造方案。该方

案主要包括安装高效热交换器、引入余热锅炉及其配套的热

电联产系统，以实现余热的高效回收和利用。具体来说： 

（1）高效热交换器。选用钛材料制作的板式热交换

器，用于捕获重沸炉排放的高温烟气中的余热。该热交换

器具有良好的耐腐蚀性能和高热交换效率，能有效提高余

热的回收率。（2）余热锅炉。将热交换器回收的热能用于

加热水，产生高温高压蒸汽。设计的余热锅炉能够承受高

达 5MPa 的压力，确保蒸汽的产量和质量满足后续发电需

求。（3）热电联产系统。引入的热电联产系统能够同时产

生电力和热能，通过余热锅炉产生的蒸汽驱动汽轮机发电，

同时利用汽轮机排气的余热供暖或产生生活热水，进一步

提升能源利用效率。 

2.1.2 具体计算 

为确保改造方案的实际应用效果达到要求，需进行相

关计算。 

（1）余热回收量方面：假设 F-1203 重沸炉排放的烟

气温度为 600℃，烟气流量为 10000 标准立方米/小时，

烟气比热容为 1.05kJ/(kg⋅℃)，则通过热交换器每小时

可回收的热量 Q 为： 

Q = m · CP ·（T烟气 − T环境）       （2） 

在公式（1）中，m 表示烟气质量流量，CP表示烟气

比热容，T烟气表示烟气实时温度，T环境表示环境温度（一

般取值为 25℃）。通常来说，Q 的实际值一般能够达到数

百万 kg/小时，意味着有相当一部分热能能够被回收利用。 

（2）发电量预测方面。假设通过余热锅炉和热电联

产系统的整体能效为 30%，则每小时可产生的电力为： 

P=η⋅Q/3600    （3） 

在公式（2）中，η表示能效，Q 表示回收的热能量

（kg），P 表示发电量（kW）。根据上述计算的 Q 值，可以
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预测改造后系统每小时可产生的电力数量。 

根据上述设计方案和计算分析，改造后的 F-1203 重

沸炉余热回收系统不仅能显著提高能源利用效率，还能为

工厂提供额外的电力和热能，实现能源的双重利用。此外，

通过减少化石燃料的使用，还能大幅降低温室气体排放，

对环境保护做出积极贡献。因此，该改造方案具有良好的

经济效益和环境效益，值得在实际生产中推广应用。 

2.2 经济性分析 

对改造后的预期节能量、成本节约以及投资回收期等

关键经济指标的估算，可以全面评估该方案的经济效益。

具体来说： 

（1）改造投资估算。改造投资主要包括高效热交换

器、余热锅炉及热电联产系统的购置安装费用。假设整个

系统的购置和安装成本为 500 万元，其中热交换器成本约

为 150 万元，余热锅炉成本约为 200 万元，热电联产系统

及其他配套设施成本约为 150 万元。（2）运营成本估算。

改造后的系统运营成本主要包括维护保养费用、额外的操

作费用等。根据设备供应商提供的数据和同类项目的运营

经验，预计年运营成本约为 50 万元。（3）节能效益估算。

根据 2.1 节的计算分析，假设通过改造后的余热回收系统，

每小时可额外产生的电力为 1000kW。若设备全年运行时

间为 8000 小时，则年产电量为 800 万 kWh。假设工厂自

用电价为 0.1 元/kWh，则每年可节省电费 800 万∗0.1=80

万元。此外，通过减少燃料消耗，进一步节约的能源成本

约为 200 万元/年。（4）投资回收期估算。投资回收期是

评价项目经济效益的重要指标之一，计算公式为： 

投资回收期（年）=总投资成本/（年节能效益-年运营成

本节约）               （4） 

根据上述估算，年节能效益（包括节省的电费和能源

成本）为 280 万元，年运营成本节约（考虑到运营成本相

对于未改造前的节省）约为 50 万元。因此，投资回收期

约为：500/（280-50）≈2.17年。经济性分析结果表明，

苯塔底重沸炉 F-1203 余热回收改造方案具有显著的经济

效益。投资回收期短，能显著降低能源成本，同时提升能

源利用效率和环境绩效。这种改造方案不仅对单个企业具

有吸引力，对于推动工业能效提升和绿色发展具有重要意

义，值得在更广泛的范围内推广应用。 

2.3 实施与评估要素 

实施步骤如下： 

（1）工程设计。基于初步的余热回收改造方案，进

行详细的工程设计。主要包括为新安装的高效热交换器和

余热锅炉绘制详细的技术图纸，明确设备规格、材料要求

及安装位置。例如，针对高效热交换器，需计算其尺寸以

确保足够的热交换面积，支持每小时 10000 立方米烟气的

热能回收。 

（2）施工与安装。施工安装阶段需要选定有经验的

承包商。具体到本项目，安装工作包括将热交换器与现有

的 F-1203 重沸炉排气系统相连，以及余热锅炉与热电联

产系统的集成。安装过程中，特别注意管道和电缆的布置，

确保不影响现有生产线的操作。 

（3）调试与试运行。完成设备安装后，进行系统调

试，调整参数以达到设计效率。试运行期间，收集运行数

据，如热交换器的温度变化、余热锅炉的蒸汽产量和质量，

以及热电联产系统的发电效率。通过实际运行数据与预期

值进行对比，验证系统是否达到设计目标。 

评估重点集中在以下几个方面： 

（1）性能监测。实施后需建立一套综合性能监测系统，

实时收集关键运行参数。以热交换器为例，监测烟气进出口

温度、流量和压降，以评估其热交换效率是否符合预期
[5]
。

（2）经济效益分析。改造后的首年运行数据将被用于进行

经济效益分析。收集数据包括节省的燃气成本、增加的电力

产出和系统运营成本。通过这些数据计算改造项目的净节省

额，并与项目投资成本对比，重新评估投资回收期。此外，

分析在电价或燃气成本变化情况下项目的经济敏感性。 

3 结语 

本文综合分析了苯塔底重沸炉 F-1203 的运行现状，

明确了余热回收的重要性和存在的挑战，并针对性地提出

了改造方案，涵盖了技术路线、经济性分析以及实施评估

等关键环节。通过对 F-1203 重沸炉的改造研究，不仅可

以提高单个设备的能效和经济性，而且对于整个石油化工

行业的能源优化和环境保护具有示范意义。展望未来，随

着新技术的不断发展和应用，重沸炉的余热回收将拥有更

广阔的改进空间和实施前景，为实现更加高效、可持续的

生产过程提供强有力的支持。通过不断地技术创新和管理

优化，相信能够进一步推动工业能效提升，促进经济与环

境的和谐发展。 

[参考文献] 

[1]刁志锋.蒸馏塔重沸炉炉管失效分析[J].焊接技

术,2024,53(2):138-141. 

[2]刘仁杰,奚力军,任世伟.加氢装置分馏重沸炉出口管

线 腐 蚀 原 因 分 析 及 预 防 [J]. 石 油 化 工 腐 蚀 与 防

护,2023,40(6):60-64. 

[3]李宏恩.芳烃联合装置重沸炉烘炉新方法工业实践[J].

化工管理,2023(36):122-124. 

[4]苏健,李宗昌,王锋,等.二甲苯塔重沸炉烟气再循环的

改造应用[J].石油石化节能,2023,13(2):51-55. 

[5]李晓的.PX 装置二甲苯塔重沸炉泵入口管道布置[J].

广州化工,2023,51(1):234-236. 

作者简介：郭又仙（1990.7—），男，毕业院校：中国石

油大学（华东），所学专业：石油工程，当前就职单位：

陕西延长石油（集团）有限责任公司延安炼油厂，职务：

设备工程师，职称级别：助理工程师。


