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1 装置概况

120 万 t/a 催化裂解装置，采用中国石油化工科学研

究院开发的专利技术，由中国洛阳化工工程公司设计。

该技术以轻质常压渣油为原料，以乙烯丙烯等低碳烯烃

为主要目的产品，为下游苯乙烯和丙烯腈等化工装置提

供原料。该装置的再生系统采用快速床 + 湍流床主风串

联再生技术（前置烧焦罐 + 再生器）。该再生技术是我

国催化裂化工程的专利技术，已经有了 20 多年的运行

经验，快速床流化（烧焦罐）的特点是细粉催化剂在高

于其自由沉降度下操作，强化了气 - 固的接触，克服了

细粉在鼓泡床中传递速率低的缺点，大幅度提高了烧焦

效率 [1]。由于烧焦罐流化状况极大地改善了气体传质条

件，使其具有很高的烧焦强度；再生器利用烧焦罐再生

后的富氧烟气通过低压降大孔分布板形成湍流床，改善

了再生床层的气体扩散，从而提高了再生器的烧焦强度。

2 再生器稀相超温的现象

该装置 2014 年 2 月首次开工一次成功后，再生器操

作一直都很正常，各个操作参数都在工艺指标范围以内，

装置于 2017 年 4 月 6 日按计划停工检修，5 月 17 日开

工喷油后即出现了再生器稀相尾燃超温现象：①再生器

稀相温度 TI-10113AC 超温；②一级旋风分离器入口温

度 TI-10112ABC 超温；③再生器集气室温度 TI-10111 

和烟机入口温度超温。

3 再生器稀相超温带来的不利影响

①对再生器内构件（如旋风分离器）和烟机等关键

设备构成威胁，影响装置安全生产，尾燃现象严重时，

再生器稀相温度达到 755℃，烟机入口温度达到 720℃， 

装置不得不采取关小烟机入口蝶阀和降量处理等措施；

②装置无法提高生产负荷，后续化工装置无法满负荷生

产，企业效益大打折扣；③为减轻尾燃带来的危害，只

能被动增加 CO 助燃剂的加入量，加入量由正常生产时

的 20kg/d（设计值）提高至 40kg/d，严重时需 60kg/d，

增加了生产成本。

4 再生器稀相超温现象的原因分析

4.1 测量仪表问题

观察装置开工过程中两器引主风后点炉前（5 月 11

日）和装催化剂前（5 月 15 日），再生器各温度测量

均在正常温差范围内，说明各热偶工况基本正常，再

生器稀相温度 TI-10113ABCD 和一级旋风入口温度 TI-

10112ABCD 出现温差是在再生器装催化剂（5 月 16 日）

以后，说明是催化剂的存在引起了稀相超温，不存在热

电偶温度测量误差等引起人为判断失误。

4.2 部分一级旋风分离器工况不正常导致再生器密相料

位不均

本装置再生器旋风分离器为 2 级 12 组设置，部分

一级旋风分离器工况异常会造成料腿下料不均匀，有可

能造成再生器密相料位高低不平，从而导致主风偏流引

起主风穿透密相床层，考虑到开工以来装置催化剂单耗

低于设计值，因此可以排除旋风分离器故障的原因。

4.3 主风流量过低导致偏流

过低的主风流量会导致主风在通过烧焦罐和大孔分

布板时线速过低，造成催化剂滑落返混，据此开工后本

装置尝试过 3100~3400Nm3/min 各种主风流量的生产操

作条件，再生器稀相超温现象都没有改善迹象，且能从

双动滑阀和烟机入口蝶阀开度以及烟气氧含量等参数判

断出主风流量的真实性，同时，平衡剂多次分析粒度分

布也在正常范围以内，而且从 2014 年 2 月装置首次开

工到今年此次开工前这段生产期间内，再生器并没有出

现过稀相尾燃现象，因此主风流量过低导致偏流的原因

可以排除。

4.4 外循环管流化不稳定，烧焦罐烟气倒窜造成再生器

稀相尾燃

再生器外循环管流化状态受松动风配置不合理等因

素影响，滑阀上方料封会出现波动，滑阀前后差压过低

时会造成少量烧焦罐烟气倒窜，造成再生器稀相尾燃，

但如果这种现象只是单方面存在不会造成严重的尾燃现

象。

4.5 再生器与主风分布相关的内构件损坏造成主风偏流

本装置再生器内与主风分布密切相关的内构件有大

孔分布板和主风分布管，大孔分布板和主风分布管在此

次大检修期间作为重点检修对象，已经进行了认真检查

（未发现有比较严重的问题）和缺陷修复，且在开工过

程中两器升温阶段也没有出现超温超流量等现象，因此

大孔分布板和主风分布管在如此短的时间内出现问题可
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能性较低。至于其他与主风分布相关的内构件就只有主

风分布管周围的边部挡板了：边部挡板也叫环形挡板，

它是用 16 块宽 190mm 长 1500mm 的弧线型平面板材，

紧贴安装在主风分布管周围的烧焦罐器壁上，主要起到

阻挡主风沿烧焦罐器壁上升的作用。如果部分松脱或变

形，也会造成主风偏流。因为此设备为附件，一般不会

作为重点检查对象，在检修期间容易被忽略。

5 再生器稀相超温现象过程的论证

为了便于论证，本文先假设一个再生器尾燃现象发

生的过程：主风分布管或其他周边设备出现问题，一部

分主风高速通过烧焦罐和大孔分布板，并在再生器密相

（也就是大孔分布板上方）形成一个空洞，造成再生器

密相料位虚假上涨，此时大孔分布板压降下降，这股携

带高 CO 含量和高定碳含量催化剂的烟气进入再生器稀

相后在稀相发生尾燃，导致该方位上方稀相温度上升，

其他位置稀相温度下降，随着再生器密相料位的上升，

这时候流入外循环管和外取热器的催化剂增多，导致外

循环管输送风因被催化剂压制而减少以及外取热滑阀压

降上升；当再生器密相料位虚假上涨到一定高度，空洞

周围的催化剂出现坍塌，堵住了空洞，此时就出现了与

上述现象相反的情况。

图 1 是本装置出现再生器稀相超温现象后有关操作

参数的历史趋势对比图：

图 1  再生器稀相温度 TI-10113AB 历史趋势对比图

图 2   大孔分布板压降和再生器密相料位历史趋势对比图

对照图 1 可以知道再生器稀相温度 TI-10113AB 为

再生器稀相水平方向对应两点，它们变化的趋势正好为

同周期反向变化。

大孔分布板压降和再生器密相料位变化的趋势正好

同样为同周期反向变化（如图 2）。

图 3   TI-10113A 大孔分布板压降和 
外循环管输送风流量历史趋势对比图

再生器稀相 TI-10113A、大孔分布板压降和外循环

管输送风流量三个参数同周期变化规律同样明显（如图

3）。

图 4   外取热滑阀压降和再生器密相料位历史趋势对比图

外取热滑阀压降与再生器密相料位同周期波动的趋

势也较明显（如图 4）。

经过以上分析，说明了本文事先假设的再生器稀相

尾燃现象发生过程的推断是正确的，从而也可以推断出

边部挡板部分松脱或变形导致主风偏流是再生器稀相发

生尾燃的最大可能。

那么究竟是哪个方位的环形挡板出现了松脱或变

形，本文接着分析：

① TI-10113AC 明显高于 TI-10113BD，说明尾燃开 

始于再生器稀相 TI-10113AC 那一侧；而且从表 1 和图 1 

对照可以看出：主风偏流明显影响到了外循环管和外取

热器的下料，查看第一和第二再生斜管的下料情况没有

受到影响，据此也能判断出尾燃开始于再生器稀相 TI-

10113AC 那一侧；
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②对照表 1 和图 2 可知一级旋风分离器入口温度 TI- 

10112A 正好位于 TI-10113AC 上方，温度明显偏高（尾

燃所致），烧焦罐底部温度 TI-10118A 正好位于下方，

温度明显偏低，可以判断为因该处下方的边部挡板出现

了松脱或变形，主风沿烧焦罐器壁上升降低了上方的 TI- 

10118A 方向的温度；

③同样对照表 1 和图 3 还可以发现：TI-10118A 上

方两侧的温度 TI-10116AB 和 TI-10117AB 没有出现异

常，说明 TI-10118A 下方的偏流上升的主风还没有影响

到该处。

结合以上 3 点可以基本推断出以下结论：TI-10118A 

下方出现了松脱或变形的边部挡板，数量为 2-4 块。但

由于这个推断所基于的数据变化，与复杂的生产实际相

比只不过是冰山一角，设备的真实状况必须等到检修时

打开设备之后。

表 1   再生器热电偶分布方位表

仪表编号 标高 mm
方位°

A B C D

TT-10111 47650 　 　 　 　

TT-10112ABCD 42284 210 330 30 120

TT-10113AB 39284 230 50

TT-10113CD 33500 230 50

TT-10114AB 27200 140 320

TT-10115AB 25830 140 320

TT-10116ABC 21300 180 300 60

TT-10117ABC 15500 180 300 60

TT-10118ABCD 11300 220 310 40 140

6 防治措施

问题找到了，对松脱或变形的边部挡板修复只能等

到检修了，但在装置检修前如何维持安全平稳生产，怎

样弥补边部挡板松脱或变形带来问题，减缓再生器稀相

超温对设备的影响才是目前亟待解决的问题。经过不断

努力摸索调整，找到了以下方法：

6.1 调整外取热下料，减缓主风偏流

从图 6 可以看出，松脱或变形的边部挡板在外取热

返化剂可以压制沿再生器器壁上升的主风，缓解偏流。

因此降低此处的输送风可以缩短催化剂流动距离，从而

增强对沿再生器器壁上升主风的压制；另外，通过调整

外取热流化风可以在不改变外取热取热负荷的情况下，

增加外取热返回口催化剂流量，也能增强对沿再生器器

壁上升主风的压制，减缓主风偏流带来的不利影响。

6.2 优化外循环管流化，减少烧焦罐烟气倒窜

本装置外循环管为垂直立管，高温催化剂从大孔分

布板上溢流至外循环立管内，由于溢流口没有脱气设施，

一部分烟气带入外循环立管，与立管松动介质（非净化

风）混合向上沿溢流口返回再生器（本装置再生器外循

环管不带升气管），这样必然对催化剂进入立管和在立

管内正常流动产生干扰，再加上本文前面提到的因主风

偏流造成的再生器密相料位波动对外循环管下料的影

响，导致外循环管流化恶化，下料时断时续，当外循环

管滑阀压降小于催化剂在再生器内正常流动压降（烧焦

罐压降 + 大孔分布板压降 + 密相床层压降）时，烧焦罐

底的烟气（带有 CO）就会沿外循环管倒窜至再生器稀相，

导致再生器稀相尾燃现象加剧。针对以这个问题主要进

行了以下调整：

①调整外循环管松动点（共 10 组）找到最佳流化

状态，在保证外循环管下料量能满足烧焦罐料位和烧焦

起燃温度的前提下，尽可能关小外循环滑阀，以期在外

循环滑阀上方建立足够的料封，阻止或减少烧焦罐烟气

倒窜；②关小外循环管输送风，在管底部水平段建立料

封，同样也能阻止或减少烧焦罐烟气倒窜。

6.3 提高再生器密相温度，提高烧焦强度，降低 CO 带

入稀相的几率

在再生器内构件等相关设备耐温范围内，适当提高

烧焦罐和再生器密相温度，提高了再生器的烧焦强度，

CO 带入再生稀相的几率降低，有利于减缓稀相尾燃现

象。

通过以上 3 个优化措施，“6 月 28 日调整后”的尾

燃现象较“5 月 26 日超温”时的尾燃现象已经有了一定

程度的缓解：再生器稀相温度、一级旋风分离器入口温

度和烟机入口温度都有了明显的下降，已经低于旋风分

离器和大孔分布板等重要设备耐温上限值（750℃）；

在保证平稳生产的前提下，装置 CO 助燃剂加入量减少

至 30kg/d（但仍高于正常加入量），一定程度上节约了

生产成本。

7 总结

①通过对生产操作中再生器各温度测量点、大孔分

布板压降、密相料位等相关操作参数变化情况的仔细分

析，找到了再生器稀相超温现象出现的原因及出现故障

设备的所在位置；②在不能对设备缺陷进行检维修的前

提下，通过调整操作参数优化生产，缓解了再回口的附

近，外取热返回的催生器稀相超温现象，保证了装置安

全生产，也为以后装置提高生产负荷，为满足 DCC 后

续化工装置高负荷生产打下了基础。
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