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裂解汽油一段 /二段加氢工艺影响因素分析

田世锋
广东石化有限责任公司� 广东� 揭阳� 522000

摘� 要：裂解汽油是乙烯生产的重要副产物，富含芳烃等目标组分，一段/二段加氢工艺是其精制提质的核心技术。
本文结合工艺基础，系统分析原料性质、操作参数、催化剂性能及配套条件对两段加氢工艺的影响，明确各因素作用

机制与优化区间，揭示两段工艺的协同关联与制约关系，为优化工艺参数、提升催化剂稳定性、降低能耗、保障产品

质量达标提供理论支撑与实践参考，助力加氢工艺高效稳定运行。
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引言：随着乙烯工业快速发展，裂解汽油产量大幅

提升，其富含的二烯烃、单烯烃及杂质易导致产品不稳

定，需通过加氢精制实现提质。一段选择性加氢脱除易

聚合组分，二段深度加氢净化杂质，两段串联协同完成

精制。当前工艺运行中，原料波动、参数偏差等易影响

效率与产品质量，因此系统分析两段加氢工艺的影响因

素，明确优化方向，对提升裂解汽油资源利用率、降低

生产成本、推动石化产业绿色高效发展具有重要意义。

1� 裂解汽油一段/二段加氢工艺基础

1.1 裂解汽油的性质与预处理
（1）主要组成：以C6~C9烃类为主，二烯烃含量较高

且易聚合，单烯烃分布广泛，芳烃占比约50%，是主要目
标产物，杂质中硫、氮化合物含量较低但危害大，会毒

化催化剂并影响产品质量。（2）关键性质：双烯值反映
二烯烃含量，值越高越易聚合结焦，需严格控制以避免

堵塞设备；溴价体现不饱和烃总量，直接决定加氢反应

负荷和催化剂消耗，指标过高会增加工艺难度。（3）预
处理工艺：脱碳五可去除易挥发轻组分，减少加氢过程

中的氢耗和副反应；脱碳十能脱除重质组分，避免其在

反应器内结焦，保障后续加氢工艺稳定运行。

1.2 一段加氢工艺原理与流程
（1）核心机理：采用选择性加氢反应，在Pd-Mo系催

化剂作用下，优先脱除二烯烃，同时少量单烯烃发生饱和

反应，避免芳烃加氢，最大限度保留目标产物。（2）工艺
流程：原料经预处理后与氢气混合预热，进入绝热式固

定床反应器，反应后经气液分离，部分产物循环回反应

器，其余送入二段加氢；关键设备为固定床反应器，承

担核心反应，分离罐用于气液分离。（3）控制指标：双
烯转化率需达到98%以上，确保后续反应稳定；产品稳定
性需满足储存要求，避免二次聚合[1]。

1.3 二段加氢工艺原理与流程

（1）核心机理：发生深度加氢反应，单烯烃进一步
饱和，同时通过催化反应脱除硫、氮等杂质，将其转化

为易分离的硫化氢、氨等物质。（2）工艺流程：承接一
段加氢产物，进入二段反应器，在钴钼镍系催化剂作用

下反应，工艺特点是高温高压，与一段加氢串联衔接，

实现分步精制。（3）控制指标：单烯烃转化率不低于
99%，脱硫率达99.5%以上，氮含量降至合格标准，保障
产品质量达标。

1.4 一段与二段加氢工艺的关联特性
（1）协同作用：一段加氢脱除易聚合组分，为二段

加氢提供稳定原料，避免二段催化剂结焦中毒；二段深度

精制弥补一段加氢不足，实现原料全面净化。（2）制约与
优化：一段反应温度、空速影响二段原料质量，二段氢油

比、压力反作用于一段反应效率；需联动优化参数，平衡

两段反应负荷，提升整体工艺效率和产品合格率。

2� 裂解汽油一段加氢工艺影响因素分析

2.1 原料性质对一段加氢工艺的影响
（1）原料双烯值、溴价的影响：双烯值直接反映原

料中二烯烃含量，双烯值越高，二烯烃加氢反应速率越

快，但易发生聚合副反应，导致催化剂结焦；双烯值较

低时，反应温和，选择性更高，可减少副产物生成。溴

价体现原料中不饱和烃总含量，溴价过高会增加加氢反

应负荷，导致反应热释放过多，需调控反应参数避免超

温；溴价过低则反应效率偏低，增加工艺能耗，需平衡指

标以优化反应效果。（2）原料中杂质的影响：硫、氮化合
物会与催化剂活性中心结合，显著抑制催化剂活性，其

中硫化物会使钯系催化剂暂时中毒，氮化物会导致催化

剂永久中毒，均会降低二烯烃转化率；重金属杂质会沉

积在催化剂表面，堵塞活性位点，缩短催化剂使用寿命，

因此原料中杂质含量需严格控制在合格范围。（3）原料
馏分组成的影响：C6-C8馏分中不饱和烃活性较高，加氢
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反应速率快，且不易发生聚合反应，是一段加氢的主要

反应馏分，能高效实现二烯烃选择性加氢；C9以上馏分
中重质不饱和烃含量高，易发生聚合结焦，不仅会消耗

催化剂活性，还可能堵塞反应器管路，影响工艺稳定运

行，需通过预处理严格控制其含量。

2.2 操作参数对一段加氢工艺的影响
（1）反应温度的影响：一段加氢反应温度控制在30-

60℃，温度对反应速率和选择性具有显著调控作用。温
度升高可加快二烯烃加氢反应速率，提升转化率；但温

度超过50℃后，选择性下降，易发生单烯烃过度加氢及
聚合副反应。温度低于40℃时，反应速率过慢，二烯烃
转化不彻底，最优温度控制在42-48℃，兼顾反应效率
与选择性。（2）反应压力的影响：反应压力控制在2.6-
2.9MPa，与后续二段加氢压力匹配，其影响机制主要体
现在氢气溶解度上。压力升高可提高氢气在原料中的溶

解度，促进二烯烃加氢反应正向进行，提升转化率；压

力过低时，氢气溶解度不足，反应不完全，二烯烃残留

量超标；压力过高会增加设备负荷和能耗，且对转化率

提升作用有限，通常控制在2.7-2.8MPa为宜[2]。（3）空速
与氢油比的影响：空速控制在1.8-3.5h⁻¹，空速降低可延
长原料与催化剂接触时间，提升二烯烃转化率，但过低

易导致结焦；空速过高则反应不充分，残留二烯烃超标，

优化空间集中在2.2-2.8h⁻¹。氢油体积比控制在60-100:1，
氢油比升高可抑制聚合副反应，带走反应热量，延缓结

焦；过低则无法有效抑制副反应，优化区间为70-90:1，
实现高效节能。

2.3 催化剂性能对一段加氢工艺的影响
（1）催化剂活性组分的影响：一段加氢催化剂核心

活性组分为钯，含量控制在0.2-0.5%，其含量与分布直
接决定催化活性。钯含量过高会增加成本且导致单烯烃

过度加氢，过低则活性不足、转化率低；均匀分布可提

供更多活性位点，保障二烯烃加氢均匀进行，提升反应选

择性。（2）催化剂载体的影响：常用氧化铝作为载体，其
酸性面积和孔结构调控反应性能。适宜的酸性面积可促进

二烯烃吸附、加速反应；合理的孔结构（适中比表面积与

孔容）便于反应物和产物扩散，减少结焦沉积，避免活性

位点堵塞，优化催化性能。（3）催化剂制备工艺的影响：
钯盐种类、浸渍方式及焙烧条件影响显著。需优选活性

高、稳定性好的钯盐；均匀浸渍可提升催化效率；适宜

的焙烧温度和时间能控制催化剂晶型与活性位点数量，

增强稳定性[3]。（4）催化剂失活因素分析：结焦和中毒
是导致催化剂活性下降的主要原因。反应过程中，不饱

和烃聚合生成的焦炭沉积在催化剂表面，堵塞活性位点；

原料中杂质与活性中心结合，导致催化剂中毒，无法发

挥催化作用，两者均会缩短催化剂运行周期，影响工艺

连续性。

3� 裂解汽油二段加氢工艺影响因素分析

3.1 原料性质对二段加氢工艺的影响
（1）一段加氢产物指标的影响：二段加氢原料为一

段加氢产物，其双烯值需控制在0-2.0g碘/100g油范围
内，该指标直接决定二段反应负荷，双烯值超标会导致

二段催化剂结焦加速，影响反应稳定性；溴价控制在16-
25g溴/100g油，过高会增加单烯烃饱和反应负荷，导致
反应热释放过多，需调整操作参数平衡反应，过低则会

降低反应效率，增加工艺能耗，需严格把控一段产物指

标，为二段加氢奠定基础。（2）原料中残留杂质的影响：
一段加氢后原料中仍残留少量硫、氮化合物，这些杂质

会与二段催化剂活性中心结合，抑制催化剂活性，其中

硫化物会导致催化剂暂时中毒，氮化物会造成永久中毒，

均会降低单烯烃转化率和脱硫率，同时杂质反应会生成

副产物，影响产品质量，因此需严格控制原料中残留杂

质含量，避免干扰二段加氢反应。（3）原料中单烯烃分
布的影响：原料中单烯烃类型不同，加氢反应活性差异

显著。直链单烯烃反应活性较高，在常规操作参数下可

高效完成饱和反应；支链单烯烃空间位阻较大，反应活

性较低，需提升反应温度或延长接触时间才能达到预期

饱和效果；环烯烃加氢反应速率较慢，且易发生环化副

反应，需通过优化工艺参数，兼顾不同类型单烯烃的加

氢效果[4]。

3.2 操作参数对二段加氢工艺的影响
（1）反应温度的影响：在210-300℃范围内，温度升

高可加快单烯烃饱和及脱硫反应速率，提升转化率和脱

硫率；温度低于230℃时，反应速率较慢，杂质脱除不彻
底，产品质量不达标；温度高于280℃时，会增加芳烃加
氢副反应，降低目标产物收率，还会加速催化剂结焦，最

优温度控制在240-270℃，兼顾反应效率与产品质量。（2）
反应压力的影响：二段加氢压力与一段保持一致，控制在

2.6-2.9MPa范围内，压力升高可提高氢气溶解度，促进单
烯烃饱和和杂质脱除反应正向进行，提升反应效果；压

力过低时，氢气溶解度不足，反应不完全，脱硫率和单

烯烃转化率下降；压力过高会增加设备负荷和能耗，且

对反应提升作用有限，通常控制在2.7-2.8MPa，与一段加
氢协同匹配，保障工艺稳定。（3）空速与氢油比的影响：
空速在1.8-3.5h⁻¹范围内，空速降低可延长原料与催化剂
接触时间，提升反应深度，但过低会增加结焦风险和能

耗；空速过高则反应不充分，指标不达标，最优空速为
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2.2-2.8h⁻¹。氢油体积比控制在350-450:1，氢油比升高可
抑制副反应，带走反应热量，延缓催化剂结焦，还能提

升脱硫效率；氢油比过低则无法有效脱除杂质，过高会

增加氢气消耗和分离负荷，通常控制在380-420:1，遵循
高效节能的优化原则。

3.3 催化剂性能对二段加氢工艺的影响
（1）催化剂活性组分的影响：二段加氢催化剂以钴、

钼、镍为主要活性组分，选型与配比直接决定反应效果。

钴-钼型催化剂脱硫性能优异，适合高硫原料处理；镍-

钼型催化剂单烯烃饱和活性高，可提升反应深度；合理

配比活性组分，可兼顾单烯烃饱和与杂质脱除，优化催

化剂综合性能，降低反应负荷。（2）催化剂载体的影响：
常用复合载体（氧化铝-二氧化硅等），其比表面积和孔

容是关键指标。较大的比表面积可提供更多活性位点，

促进杂质吸附与反应；充足的孔容便于反应物和产物扩

散，减少结焦沉积，避免活性位点堵塞，显著提升杂质

脱除效率，延长催化剂使用寿命。（3）催化剂稳定性的
影响：催化剂稳定性直接决定工艺连续性，其运行周期

越长，工艺停机检修频率越低，生产效率越高；较强的

抗中毒能力可抵御原料中残留杂质的影响，减少催化剂

失活速率，避免因催化剂活性下降导致反应中断，保障

二段加氢工艺连续稳定运行，降低生产成本[5]。

3.4 工艺配套条件对二段加氢工艺的影响
（1）氢气纯度的影响：氢气纯度直接影响加氢反应

效果，若氢气中含有甲烷、一氧化碳等杂质气体，会降

低氢气有效浓度，抑制反应进行，还会与催化剂活性中

心结合，导致催化剂中毒，降低活性；同时杂质气体还

会增加分离系统负荷，影响产品质量，因此氢气纯度需

控制在99.5%以上，减少不利影响。（2）反应器结构的影
响：合理的反应器结构划分（如多段反应区、换热区），

可优化反应温度分布，避免局部超温导致副反应加剧；

同时能延长原料与催化剂接触时间，提升反应效率，还

可及时带走反应热量，维持反应稳定，有效提升产品质

量，保障二段加氢工艺高效运行。

结束语

裂解汽油一段/二段加氢工艺的稳定高效运行，依赖
于各影响因素的协同控制与科学优化。原料预处理、操

作参数调控、催化剂选型与维护及配套条件保障，共同

决定工艺效率与产品质量。本文梳理的各因素作用规律

与优化思路，可有效指导工业生产实践，通过联动优化

两段工艺参数、强化过程管控，可实现能耗降低、催化

剂寿命延长、产品达标，为裂解汽油加氢工艺的升级完

善提供有力支撑。
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