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油煤共炼技术作为煤炭清洁高效利用的重要途
径，通过将煤粉与重质油混合进行加氢裂化，生产优
质液体燃料，有效缓解我国石油资源供需矛盾。悬浮
床加氢裂化技术作为油煤共炼的核心工艺，因其原料
适应性广、转化率高等优点而备受关注。悬浮床反应
器在高温（430—470℃）、高压（15—22MPa）的临
氢条件下运行，反应产物需经过高温高压分离器（热
高分）进行气液分离。热高分底部流出物含有未反应
的煤粉、催化剂颗粒和重质组分，温度较高（通常高
于 400℃），在后续处理过程中易导致设备结焦、管
道堵塞等问题。因此，有效控制热高分底部温度成为
保障装置长周期稳定运行的关键。

1 悬浮床加氢与高低温分离系统
1.1 悬浮床加氢技术特点

延长石油油煤共裂装置悬浮床加氢裂化技术采用
空筒反应器结构，催化剂在反应器内与油煤浆充分混
合，在高温、高压临氢条件下进行加氢裂化反应。该

技术对重质劣质原料具有较强的适应性，可将煤和重
质油中 90% 以上的组分转化为轻质油品。悬浮床反应
器操作条件极为苛刻，通常需要在 460—465℃的温度
和 18~20MPa 的压力下进行生产运行。

反应后产物从悬浮床反应器顶部出去后通过循环
氢进入高压分离系统。由于产物中含有气、液、固三
相组分，且温度高、组成复杂，分离过程面临堵塞、
结焦磨损等挑战挑战。高温高压分离器作为首要分离
设备，其操作稳定性直接影响整个装置的运行效率。
1.2 高低温分离系统流程

延长石油油煤共炼装置采用热高分与二级高分相
结合的分离流程。自反应器出来的反应流出物 466℃
进入一级热高压分离器进行气液固分离。一级热高分
底部液相主要为重质组分和固体颗粒，而顶部气相则
包含轻质油气和氢气通过循环氢系统进入固定床进行
精制和裂化反应目标产品。

一级热高分气相经过冷却后进入二级热高压分离
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器，在约 355℃条件下进行油、气、渣三相分离。二级
热高分气进入固定床入口与固定床进料混合使用，液
相则送至下游产品减压分馏单元。热高分底部液相由
于含有大量重质组分和固体颗粒，温度较高，需进一
步降温处理以防止结焦和设备堵塞，工艺参数见表 1。

表 1 悬浮床加氢系统典型操作参数

参数名称 操作范围 单位 备注
反应温度 460—465 ℃ 悬浮床反应器
反应压力 18—20 MPa 悬浮床反应器

热高分温度 约 400 ℃ 底部液相
二级热高分温度 约 355 ℃ 气液固分离

氢纯度 ≥ 95 vol% 循环氢
氢油比 1000—1500 Nm³/t 悬浮床进料

2 直接冷氢与间接冷氢技术原理
2.1 直接冷氢系统

直接冷氢技术是将低温氢气直接注入热高分底部
物流中，通过冷热流体混合实现快速降温的方法。这
一系统由氢气、注入喷嘴、控制阀门和温度检测仪表
等组成。

直接冷氢的工作原理是冷氢直接通过喷嘴进入高
分内部与反应产物直接进行热交换的过程过程。冷氢

（通常为循环氢，温度约 45℃）与热高分底部物流（约
450℃）混合，通过氢气与高温物流之间的对流和传
导传热，实现快速热量交换。直接冷氢系统的降温效
果显著，可在短时间内将物料温度降低至安全处理范
围。

直接冷氢系统的主要优点是响应速度快、降温效
果显著、系统结构相对简单。然而，其不足之处在于
温度控制精度较低，可能出现局部过冷或偏流、介质
倒流等现象，且对混合设备的设计要求较高。
2.2 间接冷氢系统

间接冷氢系统采用高分内部夹套外部增加换热盘
管作为热交换设备，通过夹套壁面将高温物料的热量
传递给冷氢，实现降温目的。该系统由换热器、冷却
介质循环系统和控制单元组成。

间接冷氢基于间接传导式传热原理，高温物料与
循环氢在换热器内分别流经不同的通道，通过夹套壁
面进行热量传递。这种设计避免了两种流体的直接接
触，保证了物料的正常流动形态和有效防止物料倒窜。
间接冷氢系统能够实现更为精准的温度控制，有效了
局部过冷或过热的情况。

间接冷氢系统的主要优势在于温度控制精准、物
料性质稳定、系统运行平稳。其投资成本较高，设备
结构复杂，可能存在结垢以及传热效率下降的问题。
2.3 技术对比

直接冷氢与间接冷氢系统在技术特性方面存在显

著差异，下表从多个维度对这两种技术进行了对比分
析，冷氢系统对比见表 2。

表 2 直接冷氢与间接冷氢技术对比
对比指标 直接冷氢系统 间接冷氢系统
降温机理 直接混合传热 间壁式传热
响应速度 快 相对较慢

温度控制精度 较低 高
设备复杂度 较低 高
投资成本 较低 高
维护要求 相对简单 复杂

局部偏流和介质倒流风险 较高 低

3 操作参数与控制策略
3.1 关键操作参数分析

冷氢系统的高效运行主要依靠于对关键参数的精
准控制。温度是核心参数，需要根据热高分底部物料
的性质以及后续工艺要求，调整合适的操作温度。温
度过高可能会导致设备结焦，过低则可能导致重质组
分凝固，造成管道凝结堵塞。

系统压力控制对于系统稳定运行同样也是至关重
要。系统压力波动直接影响直接冷氢注入，波动大会
造成温度波动大或介质倒窜堵塞喷嘴，需要通过压力
控制阀来维持系统压力平稳。压力波动虽然对间接冷
氢系统影响较小，但仍需确保夹套两侧压差处于安全
范围内。

循环氢流量是直接冷氢系统稳定的关键参数，流
量大小直接影响降温效果。流量不稳定在人为不干预
的情况下可能导致高分底部温度波动大会导致超温结
焦或凝结堵塞管道。对于间接冷氢系统，冷却介质流
速和温度是主要调节控制手段，需要根据热负荷变化
实时进行调整，冷氢温度控制手段极低，冷氢温度被
压缩机出口温度所限制，因此以流量控制为准。
3.2 控制策略与安全联锁

为确保冷氢系统安全稳定运行，需要采用多参数
协同控制。安全联锁系统是防止设备损坏的重要保障。
当检测到温度超过安全阈值或流量异常时，联锁系统
会自动启动应急程序，包括紧急切断、系统泄压、急
速降温，阀位自保等操作，防止事故发生。特别是针
对直接冷氢系统，需要设置最低流量联锁，防止氢气
中断导致设备超温，温度超温时会打开泄压阀，保证
设备安全。

4 工业应用与效益分析
4.1 工业应用案例

延长石油 45 万 t/a 煤油共炼工业示范装置采用了
先进的悬浮床加氢裂化技术与高低温分离系统。其装
置在热高分底部设置了冷氢注入系统为直接冷氢，有
效控制了底部温度，防止了重质组分在高分底部堆积
导致减压系统现结焦问题。运行数据表明，合理设计
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的冷氢系统可使热高分底部温度稳定控制在工艺要求
范围内，保障装置连续运行时间超过 270 天。

某专利技术描述的油煤共炼制取喷气燃料的装置
中，热高分底部重质渣油在经减压阀排出前，采用了
精准的温度控制系统。该系统通过调节冷氢注入量，
将热高分底部温度控制在适宜范围内，为后续固定床
加氢精制和加氢裂化单元提供了稳定的进料条件，最
终成功生产出符合标准的喷气燃料。
4.2 效益对比分析

从工业应用效果来看，直接冷氢系统因其响应速
度快、投资成本较低的优势，在需要对温度变化作出
快速响应的设备表现突出。特别是在进料流量波动较
大的工况下，直接冷氢可通过快速调节氢气流速，有
效防止温度失衡。

间接冷氢系统则在温度控制精度和运行稳定性方
面具有明显优势。其对物料性质的保护作用使其在对
产品品质要求较高的场合更加适宜。虽然投资和维护
成本较高，但长期运行稳定性和产品品质的一致性可
带来较高的经济效益。

在实际工业装置应用中，延长石油 45 万 t/a 煤油
共炼工业示范装置根据工艺要求和操作条件灵活选择
或组合使用两种冷氢技术。可以在热高分底部首先采
用直接冷氢进行快速降温直接冷氢设置了最低阀位开
度 10%，再通过间接冷却方式实现精准温度控制，间
接冷氢经过换热后直接进入固定床反应器入口，实现
了兼顾效率与稳定性。

5 技术应用挑战与发展趋势
5.1 当前面临的技术挑战

尽管直接冷氢和间接冷氢技术在油煤共炼装置中
已得到成功应用，但仍面临诸多技术挑战。对于直接
冷氢系统，氢气和高温物流的均匀混合是一大难题。
不均匀混合可能导致局部过热或过冷，影响设备稳定
运行，严重时导致锥部结焦。此外，高压氢气的注入
还会引起系统压力波动，对压力控制系统的响应速度
提出了更高要求，操作精制度要求极高。

间接冷氢系统面临的主要挑战是换热表面的结垢
问题。热高分底部物流中含有煤粉、催化剂颗粒和重
质组分，容易在换热表面沉积结垢，降低传热效率，
增加系统压降，甚至导致设备堵塞。解决结垢问题需
要从材料选择、设备结构和清洗策略等多方面着手。

两种冷氢系统均需应对高温高压工况下的材料选
择问题。热高分底部物流温度高，且含有硫化氢等腐
蚀性介质，对设备材料的耐腐蚀性和高温强度提出了
极高要求。合适的材料选择是保障设备长周期运行的
关键因素之一。其应用装置选择采用 TP347 不锈钢作

接触表面效果显著。
5.2 技术应用发展趋势

未来冷氢技术的发展将呈现以下趋势：朝着系统
优化与集成化方向发展，通过改进设备结构和优化系
统配置提升冷氢系统的效率与可靠性，增加自控性能。
例如，研发新型混合设备以增强直接冷氢的混合效果，
或者设计抗结垢换热器来提升间接冷氢系统的稳定
性。

结合智能化控制策略的应用将进一步提高冷氢系
统的控制精度和风险能力。基于人工智能和机器学习
的先进控制算法能够实现对冷氢系统的预测性控制和
优化调整，实现增强系统应对复杂工况的处置能力。

新材料与新技术的引入将为冷氢系统的发展带来
新契机。例如，纳米涂层技术的应用能够改善换热表
面的抗结垢性能，碳化钨涂层技术将改善表面磨损问
题，新型复合材料的研发则可延长设备在高温高压腐
蚀环境下的使用寿命。

6 结论
系统的探究了油煤共炼装置悬浮床高分底部直接

冷氢和间接冷氢的作用机理与技术特性，得出以下结
论：直接冷氢技术借助氢气与高温物料的直接混合来
实现快速降温，具备响应速度快、系统简易的优势，
但温度控制精度较低，存在局部过温度过低的风险，
温度分布不均，会发生物料急剧缩合导致结焦风险。
间接冷氢技术通过间壁式换热器实现物料降温，温度
控制精准，运行稳定，但设备复杂，表面易结垢，需
要一套控制系统来配合，投资成本较高。从延长油煤
共炼装置应用显示，合理设计与操作的冷氢系统对于
保障油煤共炼装置长周期稳定运行至关重要。延长石
油煤油共炼示范装置的成功运行证实，适合的冷氢控
制策略可使装置高分段连续稳定运行周期倍增。
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