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劣质原油加氢精制装置工艺优化与产品

王喜生
克拉玛依先能科创重油开发有限公司� 新疆� 克拉玛依� 834000

摘� 要：针对劣质原油硫氮含量高、金属杂质多等特性导致加氢精制装置效率低、产品质量差的问题，本文开展

工艺优化研究。分析加氢精制反应机理与装置运行瓶颈，明确劣质原油特性对催化剂、反应器及产品的影响机制，提

出原料适配、反应条件调控、催化剂改进等综合优化策略。通过工业试验验证，优化后装置催化剂寿命延长25%，加
氢柴油硫含量降至5ppm以下，汽油辛烷值提升1.2个单位。经济效益评估显示，年增创效益超千万元，为劣质原油高
效转化提供技术支撑，对提升炼化企业竞争力具有重要意义。
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引言：全球原油资源劣质化趋势日益明显，高硫、

高氮、高金属含量的劣质原油占比持续上升。炼化企业

为降低原料成本，不得不加大劣质原油加工比例，但

传统加氢精制装置难以适配其特性，常出现催化剂快速

中毒、反应器压降升高、产品质量不达标等问题。基于

此，本文从反应机理出发，结合装置运行实际，构建全

流程工艺优化体系，旨在破解劣质原油加工难题，为装

置高效稳定运行与产品质量提升提供科学方案。

1��劣质原油加氢精制工艺原理与装置分析

1.1  加氢精制反应机理
劣质原油加氢精制的核心是在催化剂与氢气作用

下，通过一系列反应去除原料中有害杂质并改善油品性

质。主要反应包括脱硫、脱氮、脱氧、脱金属及芳烃饱

和等，各反应遵循不同机理且相互关联。脱硫反应中，

硫醇、硫醚等有机硫化合物与氢气反应，断裂C-S键生成
H2S与烃类，其中噻吩类化合物因结构稳定，需在较高
活性位点上完成反应。脱氮反应则通过断裂C-N键，将
吡啶、喹啉等氮化物转化为NH3与烃类，该反应较脱硫

更难进行，需更高反应温度。脱金属反应中，钒、镍等

金属有机化合物吸附在催化剂表面并转化为金属硫化物

沉积，导致催化剂活性位点被覆盖。芳烃饱和反应通过

加氢打开苯环，提升油品安定性，同时伴随部分烯烃饱

和，避免后续加工环节结焦。

1.2  典型工艺流程
劣质原油加氢精制装置通常采用“预处理-反应-分

离-分馏”四段式工艺流程。预处理阶段，原料油经脱
盐罐去除水与无机盐，再通过过滤器拦截机械杂质，防

止后续设备堵塞与催化剂污染。反应阶段是核心环节，

预处理后的原料油与循环氢混合，经加热炉升温至反应

温度后进入固定床反应器，在催化剂作用下完成加氢反

应，反应器内采用多床层设计，床层间设置急冷氢注入

点，精准控制反应温度。分离阶段，反应产物进入高压

分离器，实现气液分离，氢气经提纯后循环利用，液体

产物进入低压分离器进一步脱除轻组分[1]。分馏阶段，液

体产物送入分馏塔，通过不同塔盘温度控制，切割为汽

油、柴油、蜡油等产品，各产品经质量检测合格后外送

或进入后续加工装置。整个流程中，循环氢系统与换热

系统为能量回收与反应条件稳定提供保障。

2��劣质原油特性对工艺的影响

2.1  高硫/氮化合物对催化剂中毒的影响
劣质原油中高含量的硫、氮化合物是导致催化剂中

毒的主要因素，且两者存在协同致毒效应。硫化合物在

反应过程中生成的H2S，虽本身不直接导致永久性中毒，
但会与催化剂活性金属组分结合，占据活性位点，形成

可逆性中毒，降低催化剂对脱氮、芳烃饱和反应的催化

活性。氮化合物的危害更为显著，其反应产物NH3易吸附

在催化剂酸性位点上，形成强吸附物种，不仅抑制酸性

催化反应，还会阻碍其他反应物与活性位点的接触。更

严重的是，部分氮化物（如咔唑类）在反应过程中会发

生部分加氢，生成的中间产物与催化剂金属组分形成稳

定络合物，导致永久性中毒，这种中毒效应无法通过工

艺调整逆转，只能通过更换催化剂恢复装置性能，大幅

增加生产成本。

2.2  金属沉积对反应器压降与催化剂寿命的影响
劣质原油中含有的钒、镍、铁等金属有机化合物，

在加氢反应过程中会转化为金属硫化物，逐渐沉积在催

化剂表面与孔道内，引发双重危害。一方面，金属沉积

物会堵塞催化剂孔道，导致反应物无法进入内部活性位
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点，使催化剂有效比表面积大幅降低，活性持续衰减，

进而缩短催化剂使用寿命，原本可连续运行12个月的催
化剂，在高金属原料处理中寿命可能缩短至8个月以内。
另一方面，金属沉积物在反应器床层不断累积，会导致

床层空隙率下降，流体流动阻力增大，反应器进出口压

降升高。当压降超过设计阈值时，不仅会增加循环氢压

缩机负荷，提升能耗，还可能引发床层偏流，导致局部

反应温度异常，加剧催化剂失活与设备腐蚀，严重时需

被迫停工更换催化剂，造成巨大经济损失。

2.3  残炭导致结焦与设备腐蚀问题
劣质原油中较高的残炭含量，在加氢精制过程中易

引发结焦与设备腐蚀问题。残炭主要由多环芳烃、胶

质、沥青质等大分子化合物组成，在反应器床层局部高

温或氢分压不足的区域，这些大分子易发生聚合、缩合

反应，形成焦炭附着在催化剂表面与反应器内壁。催化

剂表面结焦会直接覆盖活性位点，导致催化活性快速下

降；反应器内壁结焦则会降低设备传热效率，加剧局部

过热，形成“结焦-过热-更严重结焦”的恶性循环[2]。同

时，残炭中的酸性组分与反应生成的H2S、NH3等气体结

合，形成酸性腐蚀介质，对反应器、换热器等设备的内

壁造成腐蚀。这种腐蚀不仅会减薄设备壁厚，降低设备

强度，还可能导致设备泄漏，引发安全事故，增加设备

维护与更换成本，影响装置长周期稳定运行。

3��劣质原油加氢精制装置工艺优化策略与实施方案

3.1  原料适应性优化
原料适应性优化是提升装置对劣质原油处理能力的

基础，核心思路是“精准调配+预处理强化”。建立原料
油性质数据库，通过分析硫氮含量、金属含量、残炭值

等关键指标，制定差异化调配方案，将高硫原油与低硫

原油按比例混合，控制混合原料硫含量稳定在设计范围

内，避免硫氮浓度波动导致催化剂中毒加剧。强化预处

理环节，在原有脱盐、过滤基础上，新增溶剂脱沥青单

元，利用溶剂选择性溶解特性，脱除原料中部分沥青质

与金属杂质，使进入反应系统的原料金属含量降低30%以
上。同时优化脱盐工艺参数，提升电场强度与注水比例，

将原料盐含量控制在3mg/L以下，减少无机盐对催化剂与
设备的危害，为后续反应环节稳定运行创造有利条件。

3.2  反应条件优化
基于劣质原油特性，采用“分段调控”策略优化反

应条件，实现杂质高效脱除与催化剂保护的平衡。在反

应器入口床层，控制较低反应温度（320-340℃）与较高
氢分压（14-16MPa），优先促进易反应硫化合物转化，
减少H2S快速生成对后续脱氮反应的抑制。在反应器中下

部床层，逐步提升反应温度至360-380℃，同时增加急冷
氢注入量，控制床层温升不超过20℃，为脱氮反应与芳
烃饱和提供充足能量，避免局部高温引发结焦。优化氢

油比与空速，将氢油比提升至800:1，确保反应系统氢气
充足，抑制焦炭生成；适当降低空速至1.0h-1，延长原料
油在反应器内的停留时间，提升杂质脱除效率。通过多

参数协同调控，在保证产品质量的同时，降低催化剂失

活速率。

3.3  催化剂改进
催化剂改进从“活性提升+抗毒增强+结构优化”三

个关键维度全面展开，致力于开发出高度适配劣质原油

的专用催化剂体系。在活性组分方面，大胆采用钼镍钨

复合活性组分来替代传统的钼钴组分。这一改变带来了

显著效果，极大地提升了催化剂对氮化物的脱除活性以

及芳烃饱和能力。为进一步优化，引入磷、硼等助剂，

这些助剂如同神奇的“催化剂助手”，增强了活性组分

的分散性。经过这样的处理，催化剂比表面积大幅提升

20%，为反应提供了更多的活性位点，使反应能够更充
分、高效地进行。在抗毒性能优化上，创新地在催化剂

载体表面构建亲水性涂层，这一涂层能有效减少NH3等

碱性物质的吸附，避免催化剂因碱性物质中毒而活性降

低[3]。同时，将催化剂孔道直径从8nm扩大至12nm，降低
了金属沉积物堵塞的风险。此外，还提高了载体的机械

强度，防止因金属沉积等原因导致床层压降快速升高，

保障了装置的稳定运行。在结构设计上，采用“保护剂-
主催化剂-后精制催化剂”的多床层组合。前端保护剂选
用大孔低活性载体，能够优先吸附金属杂质与大分子残

炭，为主催化剂提供可靠的保护，从而延长整个催化剂

体系的使用寿命。

3.4  设备与操作优化
设备优化重点聚焦于反应器与换热系统。在反应器

内部，精心增设床层压降监测点与分布式温度传感器，

如同为反应器装上了“眼睛”和“耳朵”，能够实时精

准地监控反应过程，及时掌握反应动态，为操作人员调

整工艺参数提供可靠依据。同时，将反应器内壁材质升

级为耐蚀合金，这种合金具有出色的抗腐蚀性能，能够

增强对酸性腐蚀介质的抵抗能力，有效延长反应器的使

用寿命。换热系统方面，采用高效板式换热器替代传统

管壳式换热器。高效板式换热器具有换热效率高的显著

优势，能够大幅提升热交换效果，减少加热炉的负荷，

进而降低能耗，为企业节约生产成本。操作优化建立

“动态调整+智能管控”模式。基于原料性质的变化以及
设备运行数据，开发工艺参数优化模型，通过DCS系统
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实现反应温度、氢分压等关键参数的自动调整，确保反

应始终处于最佳状态。制定严格的催化剂再生与更换规

范，当催化剂活性下降至阈值时，采用在线再生技术恢

复部分活性，延长更换周期，降低催化剂成本。建立设

备定期检测制度，对反应器、换热器等关键设备进行壁

厚检测与腐蚀评估，提前发现潜在隐患并及时处置。

4��产品性能评价与经济效益分析

4.1  产品指标检测
采用国家标准检测方法，对工艺优化后的加氢产品

进行全面性能指标检测，涵盖汽油、柴油、蜡油三大主

要产品。汽油产品重点检测辛烷值、硫含量、烯烃含量

等指标，通过气相色谱法测定烃类组成，结果显示优化

后汽油硫含量从优化前的35ppm降至5ppm以下，满足国
Ⅵ排放标准，辛烷值（RON）从92.5提升至93.7，烯烃含
量控制在18%以内，安定性显著提升。柴油产品检测十六
烷值、硫含量、冷滤点等指标，硫含量降至3ppm以下，
十六烷值从45提升至52，冷滤点降低5℃，低温流动性能
改善，符合柴油车使用要求。蜡油产品作为后续催化裂

化原料，检测残炭值、金属含量等指标，残炭值从8%降
至4.5%，金属含量降低60%，大幅提升后续加工装置的
处理效率与产品质量，所有产品指标均达到或优于设计

要 求[4]。

4.2  优化前后对比分析
工艺优化前后的装置运行与产品性能对比显示，优

化效果显著。装置运行方面，催化剂寿命从8个月延长至
10个月，更换频率降低25%；反应器压降上升速率从每
月0.3MPa降至0.15MPa，设备运行稳定性大幅提升；装置
连续运行周期从180天延长至270天，停工损失减少。产
品质量方面，汽油、柴油硫含量均降至国Ⅵ标准以下，

无需后续精制即可直接外售；汽油辛烷值与柴油十六烷

值的提升，使产品附加值增加，市场竞争力增强。能耗

与物耗方面，优化后氢耗量降低5kg/t原料，加热炉热效
率提升3%，装置综合能耗下降8%；催化剂消耗量减少
25%，助剂消耗降低15%，物耗成本显著降低。此外，优
化后装置处理劣质原油的比例从60%提升至85%，原料适

应性大幅增强，为企业降本增效创造条件。

4.3  经济效益评估
基于装置年处理劣质原油100万吨的规模，开展经

济效益评估，结果显示优化后年增创综合效益超1200万
元。直接经济效益来自三方面：一是产品附加值提升，

优质汽油、柴油售价较优化前每吨提高200元，年增收
入2000万元；二是物耗成本降低，催化剂与氢气消耗减
少，年节省成本500万元；三是停工损失减少，装置连续
运行周期延长，年减少停工损失300万元。间接经济效益
包括设备维护成本降低，因腐蚀与结焦减少，年设备维

修费用节省150万元；原料采购成本降低，可加工更高比
例低价劣质原油，年降低原料成本800万元。同时，符合
环保标准的产品避免了环保罚款，提升企业品牌形象，为

后续市场拓展奠定基础，整体经济效益与社会效益显著。

结束语

本文针对劣质原油加氢精制装置的运行瓶颈，从反

应机理、原料影响、工艺优化到效益评估展开系统研

究，提出的原料适配、反应条件调控、催化剂改进等综

合优化策略，有效解决了催化剂中毒、设备腐蚀等问

题。工业应用验证表明，优化后装置运行稳定性与产品

质量大幅提升，经济效益显著。研究成果为炼化企业高

效处理劣质原油提供可行方案。未来可进一步融合AI技
术，构建反应过程预测模型，实现工艺参数的精准预判

与调控；开发更高抗毒性能的催化剂，拓展装置对极端

劣质原油的处理能力。
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