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0 前言

延迟焦化中试装置工艺流程与工业装置相似，焦

化炉及焦炭塔结构尺寸与工业装置有较大差别，但仍

能按工业装置工业参数正常运转，提供工业装置使用

的可靠数据。

中试装置可以模拟工业装置开展实验研究，为工

业装置的优化设计和操作提供有益参考 [1]。延迟焦化

中试试验，每一次都要经过几个阶段：清理、更换管

线疏通流程→加料→试气密、试运加热带→检查各设

备工况→升温开工→试验→停工计量→拆塔→清焦→

装塔烧焦→拆塔清理→塔器回装→更换管线、疏通流

程。一般来说，成功完成一次完整的试验需要大概 2

周时间，一旦试验失败必须从新开始，造成大量人力

物力的浪费。

1 问题及原因分析

延迟焦化中试试验采用重质油品为原料，流动性

较差，如何保障原料油畅通，提高分馏效率，降低能

耗是保证试验高效运行的关键，容易产生的有四种情

况：一是焦炭塔至分馏塔段输送管线容易发生堵塞；

二是蜡油循环时重油加热炉炉管易结焦堵塞；三是试

验装置长期运行，分馏塔内关键部件的损坏与老化；

四是试验装置的保温效果及流程不合理，会造成试验

装置能耗偏高。 

1.1 管线堵塞问题及原因分析

试验过程中，如果出现焦炭塔顶压力不断升高，

焦炭塔后路进分馏塔端温度过低的现象，则焦炭塔至

分馏塔段发生堵塞，后续只能做停工处理，造成试验

失败。

1.1.1 进料方式对焦炭塔至分馏塔段管线堵塞的影响

最初进料方式为将重油加热炉炉温及焦炭塔保温

炉均升至试验条件温度即重油加热炉炉温在 400℃ -

520℃，焦炭塔保温炉 430℃ -500℃，温度稳定后再

进料，采用这种进料方式，当原料刚进入重油加热炉

即发生焦化反应，油头生焦，被生成油气和注入的水

蒸气以很快的线速度吹入焦炭塔，由于此时焦炭塔为

空塔，上部仅有一层破沫网与后路管线连接，此时容

易有大的焦粒冲破破沫网进入后路管线，造成管线堵

塞。试验结束打开焦炭塔观察，破沫网表面覆盖着大

量焦粉、焦粒，部分焦粒冲过破沫网，粘附在焦炭塔顶，

此现象直接证明了上述分析情况。

1.1.2 焦粉沉积对焦炭塔至分馏塔段管线堵塞的影响

试验过程中焦炭塔出口不可避免的要携带焦粉颗

粒，极易在焦炭塔至分馏塔之间管线弯头和变径处堵

塞，加上管线管径较小，保温措施不合理，样品在管

线中的流速受到影响，携带的焦粒容易在管线某处或

弯曲的补热炉炉管中滞留造成焦炭塔后路堵塞，从而

导致试验失败。

1.2 蜡油循环时重油加热炉炉管结焦堵塞原因分析 

蜡油循环以重油接收罐中蜡油产品为原料，经抽

出口到循环泵打入原料系统混合进入重油加热炉。循

环过程中经常会发生的现象是原料泵和注水泵压力逐

渐升高直至泵连锁停泵，造成试验失败。究其原因，

长期试验过程中，焦粉、焦粒随产品进入重油接收罐，

累积在重油罐底部沉积，开启循环系统后，焦粉、焦

粒容易随循环蜡油进入重油加热炉，加热炉炉管弯曲

较多，一旦在某处滞留就会增加原料在炉管的停留时

间，由于加热炉温度高达 500℃以上，原料就会迅速

结焦并粘附在炉管表面，原料泵以及注水泵出口压力

逐步升高，最终完全堵塞，造成原料泵、注水泵连锁

停泵，从而导致试验失败。

1.3 分馏塔内部结构的变化对试验的影响

通常做试验前需对系统做气体贯通试验。在某一

次试验准备阶段用空气贯通流程时，气体流量较正常

状态大幅降低。所有相关管线均为新更换管线，不存

在管线堵塞问题，判断为分馏塔可能出现问题。分馏

塔构造如图 1 所示。
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图 1 分馏塔构造图

图 2 开工 30 分钟系统各段压力

图 3 开工 2 小时后系统各段压力
图 2 和图 3 记录了一次失败的焦化试验过程，该

次试验 30 分钟和 2 小时后焦炭塔和分馏塔、注水泵

压力变化如图 2、图 3 所示。装置开工 30 分钟后，

焦炭塔顶压力 151kPa，分馏塔顶压力 118kPa，压降

很大，此时注水泵压力 220kPa。由于两塔之间经管线

改造后完全直接连通，按正常工况两塔压力应该基本

保持一致。试验进行约 2 小时，焦炭塔顶压力逐渐升

高至 553kPa，比之前升高了 402kPa，分馏塔顶压力

为 124kPa，比之前仅升高 6kPa，注水泵压力升高至

588kPa，试验进行约 3 小时后，注水泵、原料泵超压

起跳被迫停工。停工后产品经过计量，分馏塔顶基本

没有轻组分馏出，几乎所有产品均从重油接收罐获得，

判断分馏塔产品分布器上部存在问题。

1.4 试验装置的保温及流程不合理造成中试试验能耗

较高原因分析

随着焦化试验装置开停工次数的增加，管线、法

兰、炉管等部位拆卸更换次数必然频繁，长久以往导

致管线、炉瓦保温破损，保温材料老化等原因，不仅

造成电加热功率增大，能耗逐渐升高，而且还导致油

品从焦炭塔至分馏塔段温差过大，进入分馏塔分馏效

果不好。

2 改造方案及效果

针对上述问题，主要从四个方面展开改造思路：

一是尽可能缩短焦炭塔至分馏塔段管线，去除没有必

要的管线变径；二是尽量消除循环蜡油中焦粉颗粒；

三是对发生的问题及时增加补救措施；四是更换保温

材料。

2.1 焦炭塔出口至分馏塔段改造

2.1.1 进料方式的改进

当重油加热炉和焦炭塔保温炉温度升至 350℃后

即进料，待预估原料经过加热炉进入焦炭塔后，迅速

升温至试验要求温度，此时焦炭塔底会存有一层渣油，

生成的焦粒，会被渣油阻挡，不会有很大的线速度冲

击破沫网，降低了大的焦粒进入焦炭塔后路管线的风

险，试验结束后打开焦炭塔观察破沫网表面很光滑并

无焦粒冲击，证明了此种进料方式对降低焦炭塔后路

堵塞的重大意义。

2.1.2 焦炭塔至分馏塔段工艺流程的改造

延迟焦化装置补热炉的主要作用是对进入分馏塔

油品进行加温，提高分馏效果，考虑到此装置分馏塔

只作粗分馏，后续还要对产品进行精确切割，有无补

热炉对试验的最终效果基本无影响，而补热炉管径与

其前后管线有两处变径，炉管弯折较多容易堵塞，所

以去除补热炉，可减少管线堵塞几率。工艺管线改造

方案如图 4 所示。

图 4 管线改造示意图
这样大大缩短了焦炭塔至分馏塔管线长度，减少

了不必要的变径，焦炭塔的油气能更快的进入分馏塔，

降低堵塞现象的出现。

在改造后的焦炭塔至分馏塔段管线处新增备用

线，改造前试验过程中若发生焦炭塔后路堵塞的情况，
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只能从安全放空线泄压终止试验，改造后试验过程中

发生焦炭塔后路堵塞，随时切换至备用管线继续完成

试验，在双重保护下降低了焦炭塔至分馏塔段意外堵

塞造成试验失败的几率。管线改造后工艺流程如图 4

所示。

2.2 蜡油循环系统改造

图 5 重油接收罐改造前后对比
重油接收罐的改造。将原有一体罐改为带法兰可

拆卸分体罐，罐底由平底改为凹底，原有循环泵抽出

口位于底部放空，改造后抽出口周围增加过滤网，能

够阻止重油接收罐中焦粒随循环蜡油进入重油加热

炉，罐体法兰设计可方便拆卸重油接收罐，观察并清

理罐内累积的焦粉、焦粒，有效预防循环油携带颗粒

堵塞加热炉炉管和转油线导致试验失败情况的出现。

重油接收罐结构改造如图 5 所示。

循环油泵出口管线加装两组过滤器，一组正常投

用，一组备用。运行过程中若循环泵出口压力异常升

高，及时切换另一组过滤器，并清理堵塞的过滤器备

用。循环泵出口工艺改造如图 6 所示。

图 6 循环泵出口改造
改造后蜡油循环系统彻底消除了循环蜡油携带焦

粉、焦粒造成后路管线堵塞问题。

2.3 分馏塔内老化部件的维修

2.3.1 清理分馏塔产品分布器

切割塔体可见塔内油品分布器已被焦炭、铁锈等

杂质几乎堵死，将分布器处理干净后回装，气体流通

性良好，达到装置开工要求。分布器清理前后对比如

图 7 所示。
 

处理前                           处理后
图 7 进料油品分布器处理前后对比图

2.3.2 更换分馏塔顶网环填料

某次试验失败后，打开分馏塔，网环填料已完全

粘结在一起，如图 8 所示，用乙炔火焰对其灼烧仍无

法将其分开。更换新的网环填料后，焦炭塔与分馏塔

的塔顶压差较小，符合设计要求。试验过程中分馏效

果较好，轻重组分产品的比例也达到试验预期。分馏

塔填料更换前后对比如图 8 所示。

 

网环填料粘结成团                         新填装的网环填料
图 8 网环填料前后对比图

3 结论

对焦化试验进料方式的改进、焦炭塔至分馏塔段

以及蜡油循环系统改造后，做了 2 次延迟焦化试验，

均一次圆满完成试验任务，提高了试验成功率；通过

对分馏塔内老化部件的维修，分馏塔分馏效果得到很

大改善，轻重油组分分离效果达到预期；保温材料的

更换，在保证油品入塔温度前提下，降低了装置能耗。
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