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煤制清洁燃料过程通用能效评价系统研究

陈　 微,李初福 ,郜丽娟,姚金松,张　 峰,黄　 峰,李国涛,巴黎明,张朝环
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摘　 要:为了提高煤化工企业节能减排效果,构建和开发了一套煤制清洁燃料过程通用能效评价系

统。 通过对煤制油工厂实际数据进行采集、归纳和整理,将实际数据录入系统,按照煤化工通用能效

计算公式进行能效、能耗计算,并可将其中任意数据作为变量进行优化。 结果表明,该系统具有流程

自由组态、能效计算与评价、专家知识库及诊断等功能。 该系统可通过流程组态模拟不同工艺过程,
结合各单元模块工艺参数和能效消耗数据,自动完成物料平衡、能效、能耗、碳排放等计算,并通过专

家系统进行诊断和分析,给出节能参考建议。 该系统可以应用于煤制烯烃、煤直接液化、煤间接液化

和煤分级炼制等过程能效分析和评价等。
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Abstract:In order to improve energy saving and emission reduction effects of coal chemical enterprises,a general energy efficiency evalua-
tion system was designed and developed,including the functions such as process free configuration,energy efficiency calculation and evalu-
ation,expert knowledge base and diagnosis,etc. In the system,different processes could be modeled through the process configuration,and
each module parameters and energy consumption data could be input. The mass balance,energy efficiency,energy consumption and carbon
emissions were calculated automatically by the system. Some energy - saving suggestions were provided by the expert system. The sys-
tem could be applied in efficiency analysis and evaluation for coal chemical processes such as coal to olefins,coal direct liquefaction and
indirect liquefaction and coal refining,etc.
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0　 引　 　 言

我国能源结构的特征为“富煤、贫油、少气”,发
展煤制清洁燃料产业对于保障我国能源战略安全具

有重要意义[1]。 与石油化工和天然气化工相比,煤
化工能耗高,同时传统煤化工普遍存在装置老化和

技术落后等问题,具有很大的节能潜力[2]。 要使现

代煤化工得到长足发展,需要提高能效水平并减少

污染物的排放[3]。 针对我国石油资源短缺、煤炭相

对富足的现状,发展煤制油以及煤制甲醇、二甲醚等

石油替代品技术,将极大改变我国能源结构的困境,
不仅可以减小油品能源的对外依存度,还可以减轻

对环境的污染和对石油资源的依赖。 未来我国煤化

工发展的核心是新型煤化工,其中,煤基清洁能源将

是新型煤化工产业中最具潜力和发展空间的新型洁

净煤技术[4]。 煤直接液化[5]、煤制烯烃[6] 以及煤分

级炼制等煤制清洁燃料技术的用能分析[7]、评价、
诊断和优化对企业节能减排起到了关键作用,对于
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提升企业核心竞争力具有重要的指导作用[8]。 目

前,能效评价方法主要有以下几类:一是能量平衡

法,该应用步骤可参照 GB / T 2588—2000《设备热效

率计算通则》,能量分析法未考虑到反应设备内发

生不可逆反应时的能量内部损失;二是火用分析法,该
方法以能量衡算和物料衡算为基础,主要是对装置

或设备进行火用平衡的计算,没有考虑经济环境,故不

能对产品定价,也无法从系统全局的水平上进行火用

能的分析与优化;三是将经济分析与火用分析法相结

合的热经济学,该方法可从全局角度分析效益产生

的原因,并合理分摊成本,但无法对换热网络进行分

析优化;四是夹点技术,该技术主要应用于换热网

络,但不能对产品定价,无法计算设备的内部火用损。

因此,需要建立一个基于能效评价方法的将煤化工

系统仿真模拟软件及不同能效评价工具整合为一体

的软件平台[9]。 笔者构建和开发了一套煤制清洁

燃料过程通用能效评价系统,适用于煤制烯烃、煤直

接液化和煤分级炼制等不同工艺过程,可为节能减

排工作提供指导。

1　 通用能效评价系统结构设计

1． 1　 通用能效评价系统结构

通用能效评价系统结构如图 1 所示。 该系统包

括 3 部分:一是流程自由组态子系统,该系统的作用

是搭建工艺流程;二是通用能效计算与评价子系统;
三是专家知识库子系统。

图 1　 通用能效评价系统结构

Fig． 1　 Structure of the general energy efficiency evaluation system

1． 2　 流程自由组态

通用能效评价系统具有图形化、可视化建模功
能,可以任意组合单元模块得到不同过程模型。 不

同单元之间可通过流线进行连接表示物理过程,形
成完整工艺流程[10-11],单元和流线可以任意增加、
编辑、移动和删除等。 图形建模的模块库分为:通用

能耗计算模块、物流混合模块、物流分流模块、原料

边界、产品边界、断点模块、气体压缩模块。
该系统可以单独输入每股物料和模块(耗能工

质等)相关参数,如流量、温度、压力、比热、密度、低
位热值、折标系数、含碳系数、碳排放因子、收率、单
耗、价格、组成、工业分析、元素分析、进料状态、油品

蒸馏数据。 双击图形模型上任意流线,可以弹出对

话框进行物料参数输入或修改。
1． 3　 通用能效计算与评价

该系统具有通用单元模型库[12],也可以自定义

单元模块,单元模型包含工艺参数及能源消耗参数

等(图 2)。 单元模块计算类型包括物料平衡计算、
收率计算、单耗计算、能耗计算、能效计算、热流计算

和碳流计算。
单元模块物料平衡计算公式

∑
n

j = 1
M j = ∑

m

i = 1
Mi (1)

式中,M j 为第 n 种输出原料的流量;Mi 为第 m 种输

入原料的流量;n 为输出能源种类数量;m 为输入能

源种类数量。
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图 2　 通用单元模块

Fig． 2　 General unit module

收率计算公式

M j = ∮
j
∑

n

i = 1
Mi (2)

式中, ∮
j
为输出物流 j 的收率。

单耗为某单元生产单位质量产品或中间产品 j
需要消耗原料或中间原料 i 的数量。 单耗计算公式

M j = γ jMi (3)
式中,γ j 为输出物流 j 的单耗。

单元能耗计算公式

E = ∑
m

i = 1
Miki + ∑

r

l = 1
Mlkl - ∑

n

j = 1
M jk j (4)

式中,E 为单元能耗;ki 为输入的第 m 种物流的折

标系数;kl 为第 r 种耗能工质的折标系数;Ml 为第 r
种耗能工质流量;r 为耗能工质种类数量;k j 为输出

的第 n 种物流的折标系数。
单元能效计算公式

η =
∑

n

j = 1
M jk j + ∑

r

s = 1
Msks

∑
m

i = 1
Miki + ∑

r

t = 1
Mtkt

× 100% (5)

式中,η 为单元能效;Ms 为该单元第 r 种产出耗能工

质流量(正数);Mt 为该单元第 r 种使用耗能工质流

量(正数);ks 为该单元第 r 种产出耗能工质的折标

系数;kt 为该单元第 r 种使用耗能工质的折标系数。
物流热流量计算公式

Q = Mk (6)
式中,Q 为物流的热流量;M 为物流的流量;k 为折

标系数。
物流碳流量计算公式

C = Mc (7)
式中,C 为物流碳流量;c 为含碳系数。

根据建立的全厂模型和输入的参数,通过全厂

计算模块自动进行全厂物料平衡计算、碳足迹计算、
水足迹计算、蒸汽平衡计算和电力平衡计算等。 在

物料平衡计算结果基础上,自动计算各单元能效和

能耗,以及全厂能效和能耗。 全场计算运行时间判

断标准为:不含循环物料时所有模块逐个运行即可;
含循环物料时,通过断点模块,判断进出口的物料是

否一致,在允许的误差范围内(默认误差 1 / 1 000,
使用变量设定误差,用户可编辑)一致时,则停止计

算。 根据模块的连线情况,平台自动升成拓扑关系,
根据拓扑关系确定模块的运行顺序。

全厂单位产品能耗计算公式

e =
∑

b

a = 1
Ea

P
(8)

式中,e 为单位产品能耗;P 为主产品产量;Ea 为第 b
种单元能耗;b 为单元能耗的种类数量。

全厂能效计算公式

ηa =
∑

n

c = 1
Mckc + ∑

r

d = 1
Mdkd

∑
m

e = 1
Meke + ∑

r

f = 1
Mf × kf

× 100% (9)

式中,ηa 为全厂能效;Mc 为第 n 种输出产品流量;kc

为第 n 种输出产品折标系数;Md 为第 r 种耗能工质

输出流量;kd 为第 r 种输出耗能工质折标系数;Me

为第 m 种输入原料流量;ke 为第 m 种输入原料折标

系数;Mf 为第 r 种外购耗能工质流量;kf 为第 r 种外

购耗能工质折标系数。
全厂碳排放计算公式

Ca = C f + Cp - Cr + Tbct (10)

Cp = ∑
m

i = 1
Mici - ∑

n

j = 1
M jcj( ) × 44 / 12 (11)

式中,Ca 为全厂碳排放量;C f 为燃料燃烧碳排放量;
Cp 为工艺过程碳排放量;Cr 为碳回收量;Tb 为外购

电力;ct 为碳排放因子;ci 为第 i 种输入原料的含碳

系数;cj 为第 j 种输出原料的含碳系数。
根据物料平衡结果,可以自定义 20 种以上工艺

指标计算,定义方式如下

B = Mx / My (12)
式中,B 为某一工艺性能指标;Mx 为第 x 种指定物

流流量;My 为第 y 种指定物流流量。
1． 4　 专家系统知识库

专家系统知识库包括物性数据库[13]、物料折标
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系数库、产品能耗指标库、工艺性能指标库、产品碳

排放指标库、节能案例库等。 全厂计算完成自动进

行产品能耗及工艺性能对标分析,可根据对标分析

值,由专家诊断功能自动进行逻辑判断,从专家库中

调入对应专家建议,为全厂节能分析提供指导。 可

通过图表直观展示能效能耗计算和分析结果,将计

算和分析结果输出指定格式报表(如 Excel),结合

人工筛选,给出节能参考途径。

2　 煤制烯烃案例分析

2． 1　 流程组态及数据录入

以煤制烯烃工艺路线能效分析方向为例,其中

包含热电单元、空分单元、气化单元、净化单元、甲醇

合成单元、硫磺单元、甲醇制烯烃(MTO)单元、烯烃

分离单元、碳四单元。 热电单元生产的热按工艺过

程需要生产,因没有外购和外售情况,电力生产不能

满足需要,不足部分从电网外购。 首先进行流程自

由组态建模,将各单元按序进行连接。 根据工厂实

际数据将原料、能源消耗和主、副产品等录入各单

元。 物料类型分为燃料、原料、中间物料、主副产品、
废气、废液和废固,物料状态分为固体、油品、气体、
非油品和浆液。 按步骤依次输入所需数据,参数中

输入温度、压力、折标系数( kgce / kg) (气体折标系

数可通过输入气体组分,自动完成比热、密度、低位

热值的计算,从而自动计算折标系数,气体组分分为

体积分数和质量分数)、流量等。 耗能工质录入各

单元模块,输入折标系数、流量和碳排放因子即可

(折标系数可在平台数据库中直接调用)。
2． 2　 能效计算

结束流程组态及数据录入后,进行全厂及各模

块能效计算。 根据全厂计算的评判标准,由于此算

例不包含循环物料,则所有模块逐个运行即可。 可

以设定全厂能耗、能效的扣除量,默认值 0。 软件自

动实现数据完整性检测、平台连接、平台运行、变量

初始化、项目编译(如果项目编译失败则提示)、数
据入库(整个项目的变量)、模型运行(模块内部自

动进行数据的归一化处理等数值计算)、模型停止

后展示每个模块(能效、能耗、碳排放)、流线(流量、
碳流、热流)的数据(使用不同方式区分)。

运行次数为 3,时间步长为 1 000,各流线及模

块结果数据、能效、能耗结果如图 3 所示,能耗单位

为 kgce / kg,能效为百分比。 在单元模块计算的基础

上,自动进行全厂能耗能效计算、碳排放计算、水平

衡计算、水蒸气平衡计算、电力平衡计算、工艺性能

指标计算等,进行排序,导出 Excel。

图 3　 流程组态及能效、能耗结果

Fig． 3　 Results of process configuration,energy efficiency
and energy consumption

2． 3　 专家诊断系统

专家系统可进行能源排序占比、水蒸气平衡图、
全厂及单元产品能耗对标分析、工艺性能对标分析

及专家诊断功能。 在能源排序中将输入物料和耗能

工质按照升序或降序排列。 全厂能耗对标分析中,
分析全场吨烯烃的指标[14],从专家系统数据库中选

择乙烯和丙烯的标准数据进行比较。 工艺性能对标

分析,以粉煤气化比氧耗指标为例[14],选择气化单

元产出粗煤气与输入氧气进行比值计算,自动计算

比氧耗。 进入专家诊断功能,选择专家诊断系统数

据库中的粉煤气化比氧耗,根据得出比氧耗值,自动

进行逻辑判断,得到专家建议。

3　 结　 　 语

本文设计和开发了一套煤制清洁燃料通用能效

评价系统,具有流程自由组态、能效计算与评价、专
家知识库及诊断等功能。 该系统通过流程组态模拟

不同工艺过程,结合各单元模块工艺参数和能效消

耗数据,自动完成物料平衡、能效、能耗、碳排放等计

算,并通过专家系统进行诊断和分析,给出节能参考

建议。 该系统界面友好,操作简便,可以应用于煤制

烯烃、煤直接液化、煤间接液化和煤分级炼制等过程

能效分析和评价等,可为煤化工过程节能减排提供

指导。
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