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1 背景

催化裂化汽油在工业生产活动中具有广泛的应

用，其同时也是目前汽车的主要能源类型之一。随着

近些年来国家对于汽油的技术标准以及环保要求不断

提升，目前催化裂化汽油的产品质量也逐渐成为行业

发展的主要限制因素。随着《国际大气环境保护法》

的规定，控制汽车尾气中 SOx 的排放量。SOx，特别

是以硫酸盐颗粒的形式出现时，会影响呼吸系统，有

可能引起哮喘，对人身体造成伤害。SOx 的增多，也

会形成酸雨，对钢铁腐蚀，乃至对古建筑文物的破坏

较为严重。

现私家车逐年增多，汽车尾气排放量逐年增加，

这使得改善汽油产品质量变得刻不容缓。这也是中海

石油中捷石化为什么要上 60 万 t 汽油加氢脱硫装置的

原因，满足国家环保要求，适应市场经济需要，提高

产品竞争力。其实现阶段，本装置有两个最重要的控

制指标，那就是产品硫含量和辛烷值损失。

催化裂化汽油在我国的车用汽油占比中很高，所

以其清洁度也是目前行业发展中最为关心的问题之

一。催化裂化汽油具有烯烃含量高、硫元素含量高的

特征，同时燃烧后会产生大量的硫化物，从而对环境

造成一定的影响。另外，烯烃本身也属于积碳的主要

影响因素，会影响汽车的性能并导致不完全燃烧，进

而影响燃烧热值。在催化裂化汽油的生产过程中，催

化裂化汽油的处理需要选择合适的处理技术，而核心

就是活性较强且具有针对性的催化剂，只有选择了合

适的高效催化剂，才能够确保生产效益达到预期的标

准。

汽油加氢装置主要生产的是加氢汽油产品，当看

到“95# 国六汽油”这几个字时，首先映入眼帘的是

95#，所谓“95#”是指汽油的辛烷值；再就是“国六

汽油”，它的控制指标主要是硫含量，烯烃、芳烃、

苯等参数的含量。一方面是为了民众的身体健康，另

一方面是顺应当前的环保要求。

2 工艺生产过程中的节能降耗分析

对于汽油加氢装置，我们主要能左右的指标是硫

含量，减少辛烷值的损失。像烯烃、芳烃、苯等参数，

目前通过油品调和可以达到，在芳构化原料拓展项目

建成之后，可能有更好的改善。硫含量不合格就会增

加回炼，使装置能耗上升；辛烷值损失过大，辛烷值

与经济效益息息相关，会带来经济效益大大受损。

2.1 硫含量

硫含量的控制可以说是汽油加氢最最重要的控制

指标。硫含量超标影响相当明显，若硫含量不合格（汽

油产品硫含量大于 10ppm），并且未及时改不合格线，

将会对汽油产品罐造成污染，影响汽油产品的销售，

不合格产品回炼，增加生产成本，降低公司收益。

影响产品硫含量有下面几个因素：

2.1.1 催化汽油原料组分和反应器进料变化

若催化汽油原料组分变重（原料硫含量增加，干

点上升），并且反应器床层温度并未做出调整，这时

有可能造成产品硫含量超标。这也是目前造成硫含量

不合格的主要原因。处理方法：①提高加氢脱硫反应

器 R201 和产品精制反应器 R202 的床层温度，以提高

反应速度和反应深度；②降低反应进料量，以降低反

应空速，增加反应物在催化剂表面停留时间，来达到

提高反应深度的目的。

2.1.2 瓦斯组分变化

瓦斯组分变化最明显的表现形式就是反应温度的

变化，床层温度低了，反应速度下降，反应深度会下 

降，最终造成产品不合格；床层温度太高了，有可能

造成催化剂结焦，缩短催化剂的使用寿命。（开工初 

期，瓦斯组分变化较大，床层温度较为不稳定，现组

分较为稳定，瓦斯对产品影响变小）。
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2.1.3 轻汽油 LCN 的切割温度不合适

若轻汽油 LCN 切割温度高一点，会造成轻汽油

LCN 中硫含量较高（硫在馏分中的分布是馏分越重，

硫含量越高）。噻吩与烯烃生成低沸点共沸物，部分

噻吩进入轻汽油 LCN 中，所以要严格控制切割点温度，

以控制轻汽油 LCN 产品中携带的噻吩。

2.1.4 循环氢和补充氢

脱后循环氢中 H2S 含量的多少也会影响产品硫

含量。若脱后循环氢中 H2S 超高，会抑制 R-S-R'+H2 

↔ R-R'+H2S 平衡的正向移动，降低反应深度；H2S 浓

度过低，有可能造成催化剂还原，催化剂永久失活。

同样循环氢纯度也会影响反应平衡，氢气纯度高，反

应平衡更容易正向移动，并且能保证足够的氢油比。

2.1.5 加氢精制反应器 R202 的反应温度不够

加氢精制反应器 R202 的设计温度是 310℃，而我

们现在实际的床层温度大概在 306℃左右。加氢脱硫

反应器 R201 中烯烃和 H2S 反应生成硫醇，还有一些

残余的硫醇进入加氢精制反应器 R202。前一段时间化

验结果显示重汽油中的硫醇含量偏高，总硫含量大概

和硫醇含量相近，于是提高加氢精制反应器 R202 入

口温度，效果明显，重汽油含量下降。

2.2 辛烷值损失

烯烃和芳香烃的辛烷值相对比较高；内烯烃相对

于外烯烃来说，辛烷值较高。所以我们在生产中，要

尽量减少烯烃和芳香烃的损失，让外烯烃尽量转变成

内烯烃，已达到减少辛烷值的损失。烯烃大量存在于

轻汽油 LCN 中，我们尽量多抽出一些轻汽油 LCN（在

保证轻汽油 LCN 硫含量合格的情况下），让重汽油

HCN 中烯烃含量减少（在较高反应温度下，烯烃饱和

较为严重）。

近期，汽油加氢的辛烷值损失过大（≥ 1.5），

而辛烷值是衡量汽油产品的重要指标。损失过大，会

造成在汽油调和时增加高辛烷值汽油的添加，高辛烷

值汽油价格较高，因此会增加调和成本。所以说，辛

烷值损失过大是不经济的，需要在操作过程中严格控

制辛烷值损失。前期，我们也做出了一些调整，如降

低反应温度，增加轻汽油的采出量。降低反应温度是

为了降低烯烃饱和程度（产品中烯烃含量高，辛烷值

就高），轻汽油中烯烃含量较高，增加轻汽油采出量

也会减少部分烯烃的饱和。

通过这些调整之后，辛烷值损失没有太大的改善。

在化验原料馏程时，发现催化汽油初馏点较往常偏低，

切割塔不凝气中 C4
+ 组分含量增加，经询问得知因近

期汽油的经济效益较好，会增加催化汽油的产出量（部

分液化气中的 C4、C5 尽量并入汽油中）。这样调整造

成催化汽油原料中的辛烷值较高，部分 C4
+（烯烃含

量较高）在切割塔中从塔顶排出，没有进入汽油产品

中，所以辛烷值损失较为严重。针对催化装置的这种

调整，我们做出了如下调整：①降低切割塔冷后温度，

减少 C4
+ 的流失；②增加切割塔压力（此种方法由于

工艺卡限制无法更改）。此次开工装置并入了脱砷反

应器，由于脱砷反应器内添加了部分 HR806 催化剂，

在处理量不变的情况下，增加催化剂量，会使空速降

低，增加反应时间，使烯烃饱和增加，辛烷值损失增 

大。目前，在保证产品硫含量合格的情况下，尽量降

低反应温度，减少辛烷值的损失。

近期，加氢脱硫反应器 R201 床层温升较大，耗

氢较大，烯烃饱和较为严重，在保证床层温度的情况

下，增加急冷油的注入量，减少床层温度，降低烯烃

饱和的反应程度。经过调整操作，在保证轻汽油硫含

量合格的情况下，尽量能增加轻汽油的采出量，以多

采出烯烃组分；在稳定塔底重汽油硫含量合格的情况

下，降低加氢脱硫反应器 R-201 及加氢精制反应器

R-202 的反应温度，降低烯烃加氢脱硫 HDS 工段饱和

比例，从而降低辛烷值的损失。经过上述调整操作后，

辛烷值平均损失 0.94 个点，较初期的辛烷值损失 1.3

个点降低 0.36 个点。

3 其他节能小妙招

3.1 汽油加氢不凝气并入瓦斯管网

汽油加氢装置反应进料加热炉 F201 热负荷 2.2MW， 

无鼓风机及引风机，受瓦斯管网组分变化影响较大。

当瓦斯管网压力降低时，管网并入的丙烷大部分到了

反应进料加热炉 F201 加热炉，造成工艺操作波动。

为稳定组分变化，降低加热炉波动而引发的工艺波动，

部门内部进行了技术攻关。通过对不凝气各项数据化

验分析，发现与瓦斯管网组分相似度很高，且不含硫

化氢。经过与技术、生产等专业人员反复论证，确认

不凝气可并入瓦斯管网，可直接供加热炉燃烧使用。

为确保不凝气并入瓦斯管网万无一失，积极与生

产调度联动，操作人员现场查看流程、精心操作，缓

慢将不凝气并入瓦斯管网，同时，严格控制瓦斯分液

罐 D402、切割塔 C101 操作压力及加热炉燃烧情况，

确保装置在调整过程中正常运行。最终，将切割塔不

凝气全部并入瓦斯管网，在保证本装置加热炉使用的

同时，将剩余不凝气外送至瓦斯管网，供其他装置加

热炉使用。
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经过数据统计，每小时可节约天然气使用量 200m3， 

每月可节省外购天然气费用 20 余万元；缓解气柜排

放压力，有效降低了公司的污染物排放。

3.2 切割塔优化操作

提高选择性加氢反应器的温升和提高切割塔入口

温度，降低装置中压蒸汽整体用量，大概节省中压蒸

汽约 550kg/h 左右。全年可节省 4800t 中压蒸汽，约

合人民币 87 万元。

3.3 适当降低稳定塔 C202 的塔压如降至 0.7MPa

优点：①降低塔压之后，稳定塔底所需蒸汽相应

减少，起到节约蒸汽的作用；②降低塔压，还可以降

低稳定系统各密封面的密封等级，降低安全风险；③

降低稳定塔压会使重汽油中 H2S、NH3、H2O 等杂质的

脱除变得更加容易，有益于油品的合格。

制约项：①现稳定塔顶不凝气外排至火炬，所以

不用担心不凝气排不出去的情况；②稳定塔底 P205

泵的允许吸入压力是 0.45MPa，所以降低塔压对稳定

塔底 P205 泵不会有影响，不会出现气蚀现象；③有

可能出现问题的是稳定塔顶的冷后温度，降压之后会

造成稳定塔顶气相负荷增大，稳定塔顶空冷器 A203

能否达到冷却要求有待考量（尤其在夏季，冷却温度

会很高，无法达到冷却效果）。

综合上述三项制约项，稳定塔压降低幅度可以更

大（降至 0.6-0.55MPa），但鉴于降压操作的初期保

守操作，先将塔压降至 0.7MPa，并进行节能降耗核算

和各项指标的检测是否合格。如有需要再进行大幅降

压以达到进一步节能降耗的目的。我们可在秋冬季对

稳定塔进行降压操作。经操作调整后，大概节省中压

蒸汽约 180kg/h 左右。全年总计节约 1500t 中压蒸汽，

按照中压蒸汽 180 元 /t 计算，每年节省近 30 万元。

3.4 将排废氢调节阀关小或关死

在保证重汽油硫含量合格的情况下，适当关小或

关死排废氢调节阀。节能效果：减少补充氢的使用量，

以达到节能降耗的效果。

3.5 适当降低加氢脱硫反应器 R201 和加氢精制反应

器 R202 的操作温度

在保证重汽油的产品质量情况下（重汽油在线硫

分析修好之后再进行），适当降低加氢脱硫反应器

R201 和加氢精制反应器 R202 的反应温度。节能效果：

减少瓦斯用量，以达到节能降耗的效果。

3.6 将加氢脱硫反应产物空冷器 A201 的冷后控制温

度调高到 30℃

前提：①不造成循环氢压缩机入口分液罐 D204

带液；②不造成循环氢脱硫塔 C201 带油；节能效果：

节约电能。

4 总结

综上所述，根据原料的性质和化验结果，对反应

温度、进料量、轻汽油采出量等作出及时调整。造成

问题的原因是多方面的，要多方面思考，并且做出更

精确的判断。产品质量是降本增效的前提保证，保证

好产品质量才有可能创造更大的效益。所以在以后的

工作中，首先要以装置平稳安全运行、产品质量为前

提，做好每一项工作。

通过对汽油加氢降低能耗及辛烷值损失的优化调

整操作，带来的经济效益很明显。在相类似的炼化装

置，可以借鉴的地方有：优化装置的操作，从能耗组

成分析入手，逐个降低单耗，从而达到降低装置能耗

和辛烷值损失的目的。该建议不仅为公司生产出更多

的高附加值产品，而且还减少经济损失。通过降低加

氢汽油的辛烷值损失，有效提高了产品质量，提高了

经济效益，一个辛烷值按 40 元，全年加工量按 48 万 t

计算的话，一年可提高效益约 40×0.36×480000=691

万元。

优秀的操作调整，可以实现提质增效，减少汽油

产品的不合格频次，就是提质增效的最好办法。在切

割塔顶不凝气并瓦斯的调整中，每小时可节约天然气

使用量 200m3，每月可节省外购天然气费用 20 余万元；

缓解气柜排放压力，有效降低了公司的污染物排放。

在切割塔优化操作中，降低装置中压蒸汽整体用量，

大概节省中压蒸汽约 550kg/h 左右。全年可节省 4800t

中压蒸汽，约合人民币 87 万元。在稳定塔降压操作中，

大概节省中压蒸汽约 180kg/h 左右。全年总计节约 

1500t 中压蒸汽，按照中压蒸汽 180 元 /t 计算，每年

节省近 30 万元。其他的节能小妙招，虽然没有具体

统计，但节能效果也很好。

工艺调整是一个逐渐摸索的过程，需要操作者不

断地调节，并加以分析，得到一套属于自己的经验。

当然这个过程中，一定要有基础知识的储备，根据专

业知识，做出科学调整。多分析，多发现，勤思考，

是一个操作人员基本素质。
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