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1 引言

催化重整是催化剂和原料在高温和一定压力条件

下进行生产的。高温低压环境有利于重整反应进行，

也会促使一些副反应如烃类的热裂解和缩合反应，产

生焦炭在催化剂表面沉积。焦炭会覆盖催化剂的活性

中心，使反应活性和选择性降低，高辛烷值汽油和芳

烃的产率都会降低，增加操作费用使运行经济性降低，

因此需要对催化剂上的焦炭进行再生恢复其活性，使

操作经济性和产品质量提升。

2 装置概述

某石化有限公司 2.6Mt/a 连续重整装置采用中国

石化科学研究院（以下简称石科院）的逆流连续重整

成套技术，该装置原料为直馏石脑油和加氢裂化重石

脑油，额定再生能力为 2800kg/h，再生器烧焦模式为

二段烧焦。该装置使用的重整反应催化剂为石科院的

PS-VI 催化剂。

该装置于 2023 年 6 月 15 日正式建成投产。在开

工后再生器多次发生烧焦床层温度过高的异常工况。

这种异常工况下会导致强度差的催化剂受高温破碎产

生更多的粉尘 [1] 和反应器內构件损坏 [2] 等危害，当过

高温度的含碳催化剂落入至富氧环境的氧氯化区时会

进一步燃烧导致再生器下部飞温，除了造成上述的危

害外还会进一步影响催化剂中铂金属的分散和水氯平

衡，使重整催化剂性能下降对重整反应进行负反馈调

节，影响重整产物。

3 逆流连续重整再生器工作原理

在催化重整装置主要有环烷烃脱氢、异构化、烷

烃脱氢环化和加氢裂化等反应（见表 1）。这些反应

并不是同步进行，而是在四个反应器的分布是有差别

的。如第一反应器主要是环烷烃脱氢，第二、三反应

器是继续一反未完成的脱氢和异构化，第四反应器是

异构化和反应速度最难、速度最慢的脱氢环化反应。

如图 1 所示在逆流连续重整中，催化剂的流动方向与

物料成逆流接触，让新鲜再生的催化剂在四反中参与

反应，提高重整产物质量。催化剂在反应器之间靠重

力及提升相结合的方式循环输送，每个反应器设置有

顶部过滤器、缓冲料斗、上部料斗、下部料斗和提升

阀组。循环方向从第四反应器→第三反应器→第二反

应器→第一反应器，再由第一反应器底部提升至再生

器顶部靠重力依次经过一段烧焦区、二段烧焦区、氧

化 / 氯化区、干燥区及冷却区，然后流经氮封罐，由

氢气提升至第四反应器顶的缓冲料斗，自流至还原段，

经还原后，自流入第四反应器，构成反应 - 再生循环。

这样处理的优势是将新鲜的催化剂通过逆流的方式与

最难反应的四反、三反优先接触优化整体的反应深度

提升一次加工产品的质量。
表 1 催化重整主要反应的相对反应速率

反应类型 环烷烃脱氢 异构化 烷烃脱氢环化 加氢裂化

相对反应速率 30 3 1 0.5

图 1 逆流连续重整再生器工作示意图
如图 2 所示烧焦区采取两段分步烧焦，待生催化

剂在环隙结构内靠重力自上而下移动，烧焦循环气由

外向内沿径向通过待生催化剂床层参与烧焦反应后，

汇集至中心筒排出 [3]。本装置再生器采用先进的温度

在线检测系统，烧焦一床底一段烧焦分布其径向结构
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使循环气分布更加均匀，两段烧焦区可以控制入口温

度及氧含量分步燃烧，有效降低单一床层峰温，同时

二段烧焦入口设有再生气循环压缩机打出的急冷气用

来紧急情况时给再生器降温防止温度过高，确保烧焦

充分、安全。

图 2 再生器烧焦区局部流程

4 烧焦控制优化策略

4.1 温度控制优化

烧焦床层温度对再生器的影响十分重要。过高的

温度会导致床层飞温、催化剂烧结丧失活性还会损害

设备，过低的烧焦温度会烧焦不完全，导致含碳催化

剂下落至富氧环境的氧氯化区。因此，确保烧焦温度

处于一个适宜的范围内显得尤为重要。

在本装置中，再生器采用先进的多电偶温度在线

检测系统，一段烧焦分五个床层每层六个方向均设置

温度测点，二段烧焦分四个床层每层设三个温度测点，

更多的温度测点可以实时准确获取再生器内不同位置

的温度数据。通过控制两段烧焦入口温度和氧含量来

控制烧焦床层温度分布，使含碳催化剂在一段烧焦燃

烧 80~90%，剩余的碳在二段烧焦完成，实现高效烧

焦且保护催化剂和反应器。

4.2 氧含量控制优化

氧含量在烧焦过程中是非常重要的参数，一段二

段入口的配氧是确保烧焦完全的重要调控手段，如果

氧含量不足会导致烧焦不充分，含碳催化剂下落至富

氧的氧氯化段是产生飞温导致设备损坏，过高的氧含

量也会导致床层温度飞温，烧焦经济性差装置能耗高

等。本装置，在一段二段烧焦入口均设置氧含量控制

器，配合温度在线分析仪表的温度分布，进行准确补

氧，维持烧焦高效运行。

4.3 催化剂循环速率

合理的催化剂循环速率是维持反应器和再生器的

关键参数。合适的循环速率可以使催化剂在再生器充

分烧焦和再生，也使其在各个反应器中积累的积碳量

不过高，形成良好的反应再生循环，对产品的质量和

运行成本都起到关键性作用。循环速率过快或过低，

都会使反再平衡被打破，过快会导致再生不充分，催

化剂活性没有完全恢复使产品质量下降；过低会导致

催化剂在反应器中积累的碳含量过高导致末端反应器

反应不充分，再生器负荷高、运行成本大幅度提高。

4.4 催化剂的积碳量

在烧焦过程中催化剂的积碳量对烧焦的影响也尤

为重要。在反应器中各反应器新生成的积炭量从四反

到一反逐渐降低，与其他逆流连续重整装置类似。

如表 2 所示，国内某逆流重整装置四反生成的积炭量

最多，占全部积炭量的 50.40％，三反生成的积炭量

占 31.40％，三反和四反积炭量的总和占总积炭量的 

81.80％，这说明反应器的积碳基本是三反四反产生的。
[4] 受控于原料性质和反应温度的影响，当待生催化剂

的碳含量波动较大时，要及时调整再生氧含量和循环

速率，根据再生器各个测点调整烧焦负荷，维持生产

稳定和操作成本优化。
表 2 某逆流重整装置积碳分布

积碳量 /% 积碳量比例 /%

第一反应器 0.13 5.4

第二反应器 0.31 12.8

第三反应器 0.76 31.4

第四反应器 1.22 50.4

4.5 控制优化策略

在保证产品质量和生产稳定的情况下，通过提高

入口氧含量和降低入口温度使一段烧焦在保证燃烧效

率的情况下具有较高的温升空间使含碳催化剂在一段

烧焦燃烧 80~90%。较低的入口温度可以降低烧焦循环

气入口电加热器负荷，一段烧焦的充分燃烧可以提高

一段烧焦气出口温度使二段入口电加热器的负荷也有

效降低。由于大部分碳在一段烧除，在保证出口氧含

量大于 0.2% 情况下，二段烧焦入口补氧量可以适当减

少，同时二段较低的烧焦负荷也使出口气体温度降低，

降低后续水冷器和空冷器负荷达到节能目的。经过实

测，后续的空冷风机停机也满足循环气温度工况。

5 经济分析

5.1 提高催化剂性能带来的效益

重整催化剂作为催化重整反应的核心，其性能直

接影响重整产品质量和产量。在催化剂参与反应的过
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程中，催化剂表面会逐渐积炭，导致活性和选择性下

降。再生器的主要任务就是去除这些积炭，恢复催化

剂的性能。

本文通过优化再生器操作，如精细化控制再生温

度、氧含量以及催化剂循环量等关键参数，可以实现

更高效的烧焦过程。一方面，能够更以较低能耗彻底

地去除催化剂表面的积炭，使催化剂活性得到更好恢

复，从而提高重整反应的转化率。使装置可以高效、

连续生产高辛烷值汽油组分和芳烃，带来了可观的销

售收入增长。另一方面，催化剂再生后恢复其选择性。

使反应更倾向于生成目标产物，减少副产物的生成。

这不仅提高了产品质量，还降低了后续分离和精制成

本。因为副产物减少意味着在分离过程中所需处理的

杂质减少，节省了分离设备的能耗和操作成本。

5.2 降低能耗产生的效益

催化重整再生器在运行过程中消耗大量能量，包

括加热、气体输送等方面。不合理的操作往往导致能

耗过高，增加生产成本。通过优化再生器操作，可以

实现显著的节能效果。通过优化再生烧焦温度和烧焦

方式精准控制再生器各段温度，避免再生器内部局部

飞温，使烧焦温度维持在最佳区间，能够使烧焦过程

更加高效，减少为维持烧焦所需的额外能量输入，降

低电加热器的消耗。同时，优化后的操作可以更好地

回收利用再生器内的热量。这不仅降低了生产成本，

还符合当前节能减排的环保要求，提升了企业的可持

续发展能力。

5.3 延长催化剂使用寿命带来的效益

催化重整的催化剂含有贵金属成分其采购成本较

高，频繁更换催化剂会大幅增加装置的运营成本。而

再生器的操作情况对催化剂使用寿命有着直接影响。

优化再生器操作可以减少催化剂在再生过程中的磨损

和失活。如通过优化再生器温度分布，避免催化剂因

高温破碎；优化催化剂循环量，减少颗粒之间的过度

碰撞，降低了催化剂的机械磨损。同时，精准的再生

条件控制避免了因温度、氧含量不当等因素导致的催

化剂化学结构破坏和活性中心损失。对于一个大型催

化重整装置来说，延长催化剂的寿命，还意味着减少

了因更换催化剂导致的装置停车时间，避免了停车期

间的生产损失，进一步提高了装置的经济效益。

5.4 提升装置运行稳定性和生产能力带来的效益

催化重整装置的稳定运行对于生产计划的顺利执

行和产品质量的稳定至关重要。再生器操作不稳定或

出现故障，很容易导致整个装置停车或降负荷运行。

通过优化再生器操作，能够显著提高装置的运行

稳定性。减少因再生器问题导致的非计划停车次数。

每次非计划停车不仅会造成产品产量损失，还会在装

置重启过程中产生物料和能源浪费。稳定的再生器操

作还可以使装置在更高的负荷下安全运行。可以在不

增加设备投资的情况下增加了产品产量，提升了企业

的经济效益。

综上所述，催化重整再生器操作优化在提高催化

剂性能、降低能耗、延长催化剂使用寿命以及提升装

置运行稳定性和生产能力等方面都能产生显著的经济

效益。通过精细化操作，充分挖掘其潜在的经济效益，

提升企业在市场中的竞争力。

6 结论

在连续逆流重整再生器烧焦操作控制优化中，各

控制点紧密协同。温度在线分析仪表可以直观反映烧

焦区内部温度分布，辅助调整两段烧焦入口温度的控

制策略，保持高烧焦效率的同时保护催化剂与设备。

氧含量控制采取一段入口高氧含量保持 80~90% 的烧

焦负荷，二段烧焦残碳的策略，避免出现烧焦不足或

飞温的情况，同时保持较低的能耗。催化剂循环速率

稳于合理区间，维持待生剂碳含量与反应器中催化剂

活性的平衡，保再生质量与产品质量，控制积碳防止

再生器负荷高、运行成本高。多种参数协同控制优化，

在保证烧焦效率的同时充分利用烧焦循环气的余热减

少电加热器负荷，减少循环水用量和空冷减负节能效

果明显，使再生运行成本降低。各控制点环环相扣、

相互支撑，全方位提升烧焦操作精准性、经济性与安

全性，为连续逆流重整装置稳定高效运行筑牢根基，

于石化产业提质增效发挥关键效能，对同类装置优化

具深远借鉴意义，助力行业技术精进、资源集约利用

与经济效益提升稳步推进。

参考文献：

[1] 陈国平 , 周立进 , 李学军 . 重整再生器内网堵塞的
危害与对策 [J]. 石油炼制与化工 ,2002(04):41-44.

[2] 张娜 . 重整再生器内网损坏原因分析及改进措施 [J].
石油石化绿色低碳 ,2024,9(01):68-72.

[3] 吴德飞 , 郑晨 . 逆流连续重整技术开发及工业应用
进展 [J]. 石油炼制与化工 ,2023,54(08):1-7.

[4] 王卿 , 徐艳龙 , 艾中秋 . 国内首套半再生重整改造
逆流连续重整装置开工及标定 [J]. 天津化工 ,2023,37 
(05):112-116.


