
2026� 第5卷� 第12期·工程施工新技术

166

延迟焦化装置生产工艺优化与产品质量提升

吴小虎
中国石油化工股份有限公司荆门分公司� 湖北� 荆门� 448000

摘� 要：延迟焦化是重质油轻质化的关键工艺，在炼油工业中地位重要。本文针对当前装置原料组分波动大、工

艺调控粗放、设备老化及产品质量适配性不足等问题，系统设计原料预处理、核心参数、关键设备及能耗环保协同优

化方案，提出产品质量提升目标与管控措施，通过工艺改进、设备升级及全流程管控，提升轻质油收率与产品质量，

降低能耗、满足环保标准，推动装置高效绿色高质量运行，提升企业竞争力与资源利用率。
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引言：随着炼油行业转型升级及环保政策日趋严格，

重质油深度加工需求迫切，延迟焦化装置作为处理劣质

重质油的核心设备，其工艺稳定性与产品质量直接影响

企业效益与竞争力。当前多数装置存在工艺参数调控不精

准、设备运行可靠性不足、产品指标波动大等问题，难以

适配高端产品与绿色生产要求。基于此，本文围绕工艺优

化与产品质量提升展开研究，提出针对性方案，为装置

提质增效提供技术支撑。

1� 延迟焦化装置生产工艺及产品质量现状分析

1.1 延迟焦化装置工艺原理与流程
（1）工艺原理：延迟焦化以热裂化与缩合反应为核

心机制，原料油在高温、低压条件下，经深度热裂化反

应打破重质烃分子链，转化为轻质油组分，同时部分重

质组分发生缩合反应，形成焦炭及少量气体产物，实现

重质油的轻质化利用，核心是“延迟”反应，避免反应

提前发生导致设备结焦。（2）核心工艺流程：主要包含
五大关键环节，原料预处理去除原料油中杂质、水分及

盐类，保障后续工序稳定；加热炉将预处理原料加热至

反应温度；焦炭塔作为核心反应设备，完成热裂化与缩

合反应，生成焦炭并排出；分馏分离将反应产物分离为汽

油、柴油、蜡油等组分；吸收稳定系统提纯气体产物，回

收轻烃，提升资源利用率[1]。

1.2 延迟焦化装置生产现状及存在问题
（1）装置运行现状：原料以高硫、高残炭重质油为

主，组分波动较大；生产负荷基本维持在设计负荷的

85%-95%，部分装置因设备问题偶尔出现负荷波动；关
键设备长期处于高温、腐蚀环境，运行稳定性有待提升。

（2）工艺层面存在问题：操作参数控制较粗放，未实现
精准调控，导致反应效率偏低；分馏塔内件老化，分馏

效率不足，轻质油收率偏低；装置能耗偏高，高于行业

平均水平，且焦炭塔周期性结焦问题突出，影响连续生

产。（3）设备层面存在问题：加热炉管结焦、积灰严重，
传热效率低，增加能耗；除焦设备密封性能差、故障率高，

可靠性不足，影响除焦效率；自动化控制水平偏低，关键

参数人工干预较多，操作误差大，增加安全隐患。

1.3 延迟焦化产品质量现状及影响因素
（1）主要产品质量现状：汽油、柴油关键指标基本

达标，但柴油十六烷值偏低，汽油辛烷值波动较大，市

场适配性不足；石油焦灰分、硫含量偏高，高端应用受

限，主要用于低端燃料领域。（2）原料因素：原料油性
质差异大，硫含量、残炭值波动频繁，直接导致产品硫

含量、灰分等指标不稳定；原料组分中重质烃比例过高，

会降低轻质油收率，影响产品质量。（3）工艺与设备因
素：操作参数偏离最优区间，会导致产品组分分布不合

理；加热炉温度不均、焦炭塔反应不完全，会加剧产品

质量波动；设备老化、运行异常，进一步影响产品分离

效果与质量稳定性。（4）环保与标准因素：环保政策日
趋严格，对产品硫含量、氮氧化物排放要求提升，现有

装置脱硫、脱硝能力不足；产品质量标准升级，高端油品

需求增加，现有生产工艺难以满足市场高质量需求，面临

转型挑战。

2� 延迟焦化装置生产工艺优化方案设计

2.1 原料预处理工艺优化
（1）原料筛选与配伍优化：建立原料性质数据库，

对进厂原料进行全面检测，明确硫含量、残炭值、金属

含量等关键指标，根据指标差异进行合理配伍。优先选

用优质原料与劣质原料按比例搭配，控制劣质原料掺入比

例不超过30%，通过组分互补降低劣质原料对后续工艺的
冲击，减少设备结焦风险，同时稳定原料整体性质，为后

续工艺参数调控奠定基础，保障产品质量稳定性。（2）预
处理技术升级：摒弃传统单一过滤除杂工艺，引入溶剂

脱沥青与催化脱金属联合技术。利用溶剂脱沥青技术分
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离原料中的重质沥青质，降低原料残炭值；通过催化脱

金属技术去除原料中的镍、钒等重金属杂质，将金属含

量控制在5μg/g以下。同时优化预处理工艺参数，调整溶
剂配比与反应温度，进一步提升杂质去除效率，延长装

置运行周期，减少停机检修频次。

2.2 核心工艺参数协同优化
（1）加热炉参数优化：结合原料性质波动，动态调

控加热炉出口温度，将温度控制在490-505℃区间，避
免温度过高导致炉管结焦、过低影响反应深度；合理调

整加热炉热强度，控制在20-25kW/m²，同时提高冷油流
速至1.8-2.2m/s，增强炉管换热效果，减少炉管局部过
热，降低结焦概率，提升加热效率，降低能耗。（2）焦
炭塔参数优化：采用协同调控策略，将反应压力稳定在

0.15-0.25MPa，平衡轻质油收率与焦炭质量；根据原料组
分调整循环比，在保证轻质油收率的前提下，将循环比

控制在0.2-0.4，减少焦炭生成量；优化吹汽量与吹汽时
间，控制吹汽量为原料量的3%-5%，延长吹汽时间至30-
40min，促进焦炭塔内未反应重质组分充分反应，提升资
源利用率[2]。（3）分馏系统参数优化：针对分馏效率不足
的问题，动态调控分馏塔回流比，根据产品组分需求将汽

油回流比控制在1.2-1.5，柴油回流比控制在0.8-1.0；优
化各侧线切割温度，汽油切割温度控制在150-180℃，柴
油切割温度控制在280-320℃，精准分离各产品组分，改
善产品组分分布，提升轻质油收率与产品质量[3]。

2.3 关键设备升级与工艺改进
（1）加热炉升级：淘汰传统单面辐射加热炉，更换

为双面辐射加热炉，提升加热均匀性，热效率从原来的

88%提升至92%以上；在炉管表面喷涂耐高温、防结焦特
殊涂层，减少炉管结焦附着，延长炉管使用寿命，同时降

低传热阻力，进一步提升加热效率，减少能耗损失。（2）
除焦系统优化：改进水力除焦工艺参数，调整除焦水压力

至18-22MPa，优化除焦喷头角度与转速，提升除焦冲击
力，缩短除焦时间；引入智能除焦设备，配备在线监测

系统，实时监测除焦过程，自动调整除焦参数，减少人

工干预，提升除焦效率与设备可靠性，降低除焦过程中

的设备故障发生率[4]。（3）自动化控制系统升级：引入先
进过程控制（APC）与数字孪生技术，构建装置全流程
数字化模型，实时采集加热炉、焦炭塔、分馏塔等关键

设备的运行参数与工艺数据，通过智能算法实现参数精

准调控，减少人工操作误差；建立异常预警机制，及时

发现工艺与设备异常，提前干预处理，保障装置稳定高

效运行。

2.4 能耗与环保协同优化

（1）节能优化：在加热炉尾部增设余热回收装置，
回收烟气余热用于预热原料油与锅炉给水，降低加热炉

燃料消耗；优化蒸汽系统，合理分配各环节蒸汽用量，

回收利用装置内多余蒸汽，减少蒸汽浪费；采用变频调

速技术，对泵、风机等设备进行节能改造，降低电力消

耗，预计可使装置综合能耗降低8%-10%。（2）环保优化：
推行密闭除焦工艺，改造除焦系统密封结构，减少除焦

过程中粉尘与有害气体泄漏；升级废气处理工艺，采用

脱硫、脱硝、除尘一体化设备，将废气中二氧化硫含量

控制在35mg/m³以下，氮氧化物含量控制在50mg/m³以下；
优化废水处理流程，采用生化处理与深度过滤相结合的

技术，确保废水达标排放，满足日趋严格的环保排放标

准，实现环保与生产协同发展。

3� 延迟焦化产品质量提升策略

3.1 主要产品质量提升目标
（1）轻质油产品：明确清洁燃料质量提升目标，汽

油辛烷值（RON）提升至92以上，其中95号汽油占比不
低于40%，硫含量严格控制在10ppm以下，满足国ⅥB清
洁燃料标准；柴油十六烷值提升至45以上，硫含量降至
5ppm以下，降低冷滤点与凝点，提升柴油燃烧效率，减
少尾气排放，适配车用、船用等多场景需求，增强市场

竞争力。（2）石油焦产品：聚焦产品提质升级，将石油
焦挥发分控制在10%以下，灰分降至0.5%以下，硫含量根
据产品用途分别控制在0.5%-2.0%区间，实现产品牌号从
普通级向一级、特级提升；重点开发针状焦、超高功率

石墨电极焦等特种焦产品，打破低端燃料用途局限，拓

展高端冶金、电子等应用领域，提升产品附加值[5]。（3）
气体产品：优化气体分离工艺，提升液化气收率，将液

化气收率提升至8%以上，确保液化气组分合格，满足民
用、工业燃料及化工原料需求；严格控制干气中C3+组分
损失，将损失率降至1%以下，最大限度回收轻烃资源，
提高资源综合利用率，减少能源浪费。

3.2 基于工艺优化的产品质量提升措施
（1）轻质油质量提升：结合前期核心工艺参数优化

成果，动态调控加热炉出口温度（492-506℃）、焦炭塔
反应压力（0.17-0.23MPa）等关键参数，精准优化反应深
度，减少重质组分、杂质带入轻质油中；改进分馏系统

内件，更换高效传质元件，优化回流比与切割温度，提升

分馏精度，有效分离轻质油中的硫、氮、氧等杂质；增设

轻质油吸附脱硫环节，选用高效脱硫吸附剂，进一步降

低硫含量，改善汽油、柴油的理化性能与使用性能，确保

产品各项指标稳定达标。（2）石油焦质量提升：精准控
制焦炭塔核心反应参数，将反应温度稳定在495-505℃，
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反应压力控制在0.18-0.22MPa，适当延长反应时间，促
进重质组分充分缩合反应，降低石油焦挥发分；规范取

样检测流程，在焦炭塔不同高度、不同位置设置取样点，

确保检测结果全面、准确，及时根据检测数据调整工艺

参数，规避质量波动；优化除焦工艺，调整除焦水压力

与喷头角度，减少焦炭破碎过程中的杂质混入，提升石

油焦致密度与纯度，保障产品质量稳定性与一致性。

3.3 产品质量管控体系构建
（1）过程质量监测：搭建全流程在线分析与实时监

测系统，在原料预处理、反应、分馏、产品输出等关键环

节合理设置监测点位，实时追踪硫含量、辛烷值、十六烷

值、挥发分等关键质量指标，数据采样间隔不超过10分
钟，确保及时捕捉质量波动，为工艺参数调整提供精准

的数据支撑，实现质量问题早发现、早干预。（2）质量
检测与反馈：建立标准化、规范化检测流程，明确各产

品的检测项目、检测方法、合格标准及检测频次，配备

专业检测设备与高素质检测人员，实行“班组自检、车

间复检、厂级抽检”的三级检测制度；建立快速质量反

馈机制，检测发现质量问题后，1小时内反馈至生产车间，
2小时内制定针对性工艺调整方案，及时整改落实，坚决
杜绝不合格产品出厂。（3）全流程质量管控：明确原料
采购、预处理、生产操作、质量检测、仓储、运输等各

环节的质量责任，落实岗位责任制，将质量指标纳入岗

位绩效考核，强化员工质量意识；建立原料-工艺-产品

全链条追溯体系，详细记录各环节关键数据，一旦出现

质量问题，可快速追溯根源、精准整改，确保产品质量

全程可控、持续稳定。

3.4 产品深加工与高附加值提升
（1）石油焦深加工：依托现有延迟焦化装置，引入石

油焦煅烧、石墨化等深加工工艺，重点开发针状焦、超高

功率石墨电极焦等高端产品；优化深加工工艺参数，精准

控制煅烧温度、保温时间等关键指标，提升产品结晶度、

纯度与机械性能，满足高端冶金、锂电池负极材料、电

极制造等领域的高端需求；加强市场调研，对接下游企

业定制化需求，优化产品规格，推动石油焦产品向高端

化、多元化、高附加值方向发展。（2）轻质油精制：结
合后续加氢精制工艺，对延迟焦化产出的汽油、柴油进行

深度处理，通过加氢反应有效去除硫、氮、氧等杂质，进

一步提升汽油辛烷值、柴油十六烷值，改善产品安定性、

清洁性与抗爆性；优化加氢工艺参数，合理控制反应压

力、温度与氢油比，在提升产品质量的同时降低精制成

本，生产符合高端市场需求的清洁汽油、柴油产品，拓

展高端燃料市场份额，显著提升产品盈利空间。

结束语

本文围绕延迟焦化装置生产工艺优化与产品质量提

升展开全面研究，梳理装置运行现状与现存问题，构建

全方位优化体系与质量提升策略，实现工艺效率、产品质

量与环保效益协同提升。该成果可有效解决装置结焦、能

耗偏高、产品附加值低等痛点，为炼油企业装置升级改造

提供实践指导。未来可深化工艺与设备协同优化，结合

智能化技术，持续提升装置稳定性与产品竞争力。
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