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加氢催化柴油进第二提升管

多产汽油工艺开发与应用
闫鸿飞，孟凡东，王龙延，张亚西，孙世源

（中石化炼化工程（集团）股份有限公司洛阳技术研发中心，河南 洛阳４７１００３）
摘要：以多产优质汽油为目标，开发了加氢催化柴油进第二提升管多产汽油工艺，通过不同反应条件下的中试考察，得到了

相应的产品分布和产品性质。２０１６年该工艺在中石化长岭分公司１＃催化 ＦＤＦＣＣ－Ⅲ装置成功进行了工业应用，应用结果表
明，加氢催化柴油进第二提升管回炼可以大幅度提高汽油收率，装置汽油收率可提高２０％多，达到６３％以上，副分馏塔粗汽油
ＲＯＮ可达９８～９９，全装置稳定汽油ＲＯＮ提高约１个单位，达到９５以上，经济效益十分显著。
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　　从国内市场看，随着以汽油为燃料的私家车数
量迅速增加，汽油需求量越来越大，使得原油加工量

不断增加，而近几年柴油的市场份额却变化不大，从

而导致汽油需求相对旺盛而柴油结构性过剩。另一

方面，目前炼厂ＦＣＣ装置催化裂化柴油（ＬＣＯ）十六
烷值普遍较低，而车用柴油十六烷值要求又在不断

提高，自２０１７年１月１日起，实施的国Ⅴ车用０＃柴
油标准要求十六烷值不小于５１，因此使得某些催化
裂化柴油即使经加氢精制或改质后也难以满足炼厂

调和生产车用柴油的需求。

中石化ＳＥＧ洛阳技术研发中心与中石化长岭
分公司是ＦＤＦＣＣ［１－２］工艺的开发合作伙伴，近两年
长岭分公司在加工生产中遇到较严重的困境，２套
催化裂化装置的混合柴油经加氢精制后难以满足全

厂调和生产车用柴油的需求。在此形势下，双方进

行了深入的讨论，认为 ＦＤＦＣＣ－Ⅲ工艺在汽油需求
旺盛的新形势下依然可以发挥其灵活多效的优势，

在汽油烯烃含量已不再是问题及丙烯市场疲软的情

况下，考虑１＃催化 ＦＤＦＣＣ－Ⅲ装置第二提升管加工
混合催化柴油的加氢精制柴油（ＨＬＣＯ），不再加工

催化粗汽油。这样一方面可通过劣质柴油裂化多产

汽油，满足市场对汽油的旺盛需求；另一方面可减少

低品质的ＬＣＯ产量，以缓解全厂调和合格柴油及柴
油销售困难的问题。

１　加氢催化柴油（ＨＬＣＯ）进第二提升管多
产汽油工艺原理和特点

１１　工艺原理
ＨＬＣＯ进第二提升管多产汽油技术的工艺原理

即选择性裂化：不同裂化性能的原料在不同反应器

内反应，在不影响新鲜原料油在原料油提升管裂化

的情况下，通过 ＨＬＣＯ在 ＦＤＦＣＣ－Ⅲ装置的第二提
升管进行裂化反应，在优化的条件下多产汽油，并减

少柴油产量。

ＨＬＣＯ主要烃族组成有烷烃、环烷烃、烯烃、烷
基苯、茚及茚满、双环芳烃和三环芳烃，其中单环芳

烃可达５０％以上，这些烃类在催化裂化过程中发生
的主要化学反应如下。

（１）烷烃
ＣｎＨ２ｎ＋ →２ ＣｍＨ２ｍ ＋ＣｋＨ２ｋ＋２
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　　（２）烯烃
ＣｎＨ２ →ｎ ＣｍＨ２ｍ ＋ＣｋＨ２ｋ

　　（３）环烷烃
ＣｎＨ２ →ｎ ＣｍＨ２ｍ ＋ＣｋＨ２ｋ

　　（４）

帨帨
師師
師師

烷基苯

ＣｎＨ２ｎ＋
→ 帨帨

師師
師師

１
＋ＣｎＨ２

帨帨
師師
師師

ｎ


ＣｎＨ２ｎ＋

→ 帨帨
師師
師師

１

ＣｍＨ２ｍ－１

＋ＣｋＨ２ｋ＋２

（５）茚及茚满

（６）

師師師師帨帨
師師
師師

双环芳烃


ＣｎＨ２ｎ＋

→ 師師師師帨帨
師師
師師

１

ＣｍＨ２ｍ－１

＋ＣｋＨ２ｋ＋２

由上述化学反应可知，烷烃、烯烃、环烷烃、茚、

茚满及带侧链的单环芳烃是主要生成汽油的前

驱物。

１２　工艺特点
ＨＬＣＯ进第二提升管多产汽油工艺以 ＦＤＦＣＣ－

Ⅲ工艺为基础，其工艺特点如下。
（１）保留ＦＤＦＣＣ－Ⅲ工艺型式，仍采用双提升管

－双沉降器－双分馏塔设置，２根提升管反应器共用
同一再生器，副沉降器汽提段的待生剂经汽提后部

分返回重油提升管底部预提升混合器，与来自再生

器的再生催化剂混合，实现“低温接触、大剂油比”

的高效催化裂化。

（２）重油提升管加工催化裂化原料油，第二提
升管不再加工催化粗汽油，改为加工ＨＬＣＯ。

（３）由于第二提升管加工ＨＬＣＯ，因此装置汽油
产率可显著提高，柴油产率明显降低，装置柴汽比

下降。

２　ＨＬＣＯ进第二提升管多产汽油工艺中试
研究

２１　中试原料和催化剂
中试原料和催化剂主要性质见表１与表２。

表１　中试原料主要性质

项目 ＨＬＣＯ 项目 ＨＬＣＯ

密度（２０℃）／（ｋｇ·ｍ－３） ９２１５ 饱和烃质量分数／％ ２３７１

Ｈ质量分数／％ １０５１ 单环芳烃质量分数／％ ５１６３

Ｓ质量分数／％ ００１０８ 双环芳烃质量分数／％ ２２１３

Ｎ质量分数／％ ００４５０ 三环芳烃质量分数／％ ２５３

十六烷值指数 ２７ 总芳烃质量分数／％ ７６２９

表２　中试催化剂主要性质

催化剂名称
微反活性／

％

定碳／

％

比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

孔容／

（ｍＬ·ｇ－１）

ＤＦＣ－１工业平衡剂 ６５ ００３ １０４５５ ０１７２

２２　中试试验装置简介
中试试验装置为中石化 ＳＥＧ洛阳技术研发中

心自行研发的提升管催化裂化中试试验装置，总高

约３ｍ，高低并列式，最大进料量为１５ｋｇ／ｈ。装置
标定期间，通过对裂化气、烟气和生成油的计量，分

析计算物料平衡，之后对反应生成油进行实沸点蒸

馏，对得到的汽、柴油产品进行化验分析。

２３　中试试验结果
２３１　中试裂化产品分布分析

ＨＬＣＯ中试裂化产品分布见图１。

１—干气；２—汽油；３—焦炭；４—转化率

图１　ＨＬＣＯ中试裂化产品分布曲线

图１为不同反应温度条件下的ＨＬＣＯ裂化产品
分布数据，由产品分布数据可知，随着反应温度的提

高，干气、焦炭产率和转化率逐渐升高，而汽油产率

变化不很明显，由４９４７％提高至５１５０％。
２３２　中试裂化产品性质分析

表３为不同反应条件下ＨＬＣＯ裂化后的催化汽
油性质。

表３　ＨＬＣＯ裂化中试催化汽油主要性质

项目 １ ２ ３ ４ ５
反应温度／℃ ４６０ ４８０ ５１０ ５３０ ５５０

密度（２０℃）／（ｋｇ·ｍ－３） ７６７７ ７７３０ ７８３０ ７８５６ ７９７７
苯体积分数／％ ０８３ ０９３ １２７ １４５ １５０
烯烃体积分数（荧光法）／％ ５５ ５８ ５６ ６３ ４６
芳烃体积分数（荧光法）／％ ３７５ ４１３ ５４４ ５５９ ６１６

Ｓ质量含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７５ ７２ ６８ ７０ ７６
ＲＯＮ ９３５ ９６１ ９７７ ９９９ １００８
ＭＯＮ ８２９ ８５７ ８７１ ８８８ ９００
诱导期／ｍｉｎ ＞１０００ ＞１０００ ＞１０００ ＞１０００ ＞１０００

（１）汽油烯烃含量低。均在体积分数１０％以下，
完全满足目前及更严格的汽油烯烃含量质量标准。

（２）汽油辛烷值很高。ＨＬＣＯ在反应温度

·６７１·
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４８０℃以上时裂化，汽油产品 ＲＯＮ均在 ９６以上，
ＭＯＮ在８５以上。

（３）汽油诱导期长，安定性好。汽油诱导期均
大于１０００ｍｉｎ。

（４）汽油芳烃含量及苯含量较高，汽油密度较
大。这个特点决定了以ＨＬＣＯ为原料裂化生产出的
汽油不能直接作为车用汽油产品，只能作为车用汽

油的调和组分。

表４为不同反应条件下ＨＬＣＯ裂化后的柴油馏
分性质，由数据可知，裂化后生成的柴油产品性质更

差一些，此部分柴油需返回柴油加氢精制装置与催

化柴油混合后重新进行加氢精制。

表４　ＨＬＣＯ裂化中试催化柴油主要性质

项目 １ ２ ３ ４ ５

密度（２０℃）／（ｋｇ·ｍ－３） ９６４０ ９６８２ ９７９７ ９８９６ ９９９１
Ｈ质量分数／％ ８８０ ８６６ ８５３ ８４０ ８２１
饱和烃质量分数／％ １１７２ １０６５ ７２４ ５２３ ３５９
单环芳烃质量分数／％ ２３２９ ２０１９ １９０３ １３８８ １２５０
双环芳烃质量分数／％ ５５６０ ６０６６ ６３１３ ６８７２ ６９５７
三环芳烃质量分数／％ ９３９ ８５０ １０６０ １２１７ １４３４
总芳烃质量分数／％ ８８２８ ８９３５ ９２７６ ９４７７ ９６４１

对比表４与表１中的数据可知，饱和烃和单环
芳烃的转化率都非常高，以反应温度５３０℃为例，饱
和烃转化率为 ９３３％，单环芳烃转化率为 ９１８％，
它们是ＨＬＣＯ裂化生成汽油组分的主要贡献者。

３　ＨＬＣＯ进第二提升管多产汽油工艺在中
石化长岭分公司的工业试验应用

　　中石化长岭分公司与中石化 ＳＥＧ洛阳技术研
发中心结合长岭分公司具体情况，在对 ＨＬＣＯ性质
分析和中型提升管试验结果的基础上，长岭分公司

决定对１＃催化装置ＦＤＦＣＣ－Ⅲ工艺的第二提升管进
行适当改造，调整装置生产方案，停止汽油回炼，进

行ＨＬＣＯ进第二提升管多产汽油工艺的工业试验应
用，以提高公司汽油产量，压减催化柴油产量。

３１　装置现状
长岭分公司 １＃重油催化裂化装置于 １９９６—

１９９７年改造为两器同轴式重油催化裂化装置，设计
规模为１２０Ｍｔ／ａ，２００６年４月对１＃催化装置进行
ＦＤＦＣＣ－Ⅲ工艺技术改造，重油提升管设计加工能
力１０５万 ｔ／ａ，第二提升管设计加工能力４２万 ｔ／ａ，
回炼本装置粗汽油。２０１４年装置汽油收率在 ４２％
左右，柴油收率超过２５％，不能适应目前多产汽油、
降低催化柴油产量的要求。

３２　工业试验ＨＬＣＯ性质
２０１６年１月，长岭分公司开始进行 ＨＬＣＯ进第

二提升管多产汽油工业试验应用，第二提升管进料

为２套催化装置混合催化柴油的加氢精制柴油，工
业试验进第二提升管ＨＬＣＯ性质见表５。

表５　工业试验ＨＬＣＯ性质

项目
长岭

ＨＬＣＯ
项目

长岭

ＨＬＣＯ

密度（２０℃）／（ｋｇ·ｍ－３） ９２０ 饱和烃质量分数／％ ２２５０
Ｈ质量分数／％ １０５８ 单环芳烃质量分数／％ ５６８０
Ｓ质量分数／％ ０００９８ 双环芳烃质量分数／％ １９１０
Ｎ质量分数／％ ００４４８ 三环芳烃质量分数／％ １６０
十六烷值指数 ２７ 总芳烃质量分数／％ ７７５０

３３　工业试验应用结果及分析
３３１　工业试验应用主要操作条件

工业试验应用主要操作条件见表６。
表６　工业试验主要操作条件

试验方案

装置

加工

量／

（ｔ·

ｈ－１）

第二提升管

进料量／

（ｔ·ｈ－１）

汽油 ＨＬＣＯ

重油

管反

应温

度／

℃

第二

提升

管反

应温

度／

℃

再生

温度／

℃

第二

提升

管进

料温

度／

℃

第二提

升管进

料雾化

蒸汽／

（ｔ·ｈ－１）

汽油回炼（之

　前方案）

１１０～

１１５

３８ ０ ５２８ ５３０ ６９５～

７００

１１５ ０５

ＨＬＣＯ回炼 １１０～

１１５

０ ３８～

５２

５２８ ５３０ ６９５～

７００

１１５ １０

３３２　工业试验应用的物料平衡和产品性质
工业试验应用的物料平衡和产品性质见表７～

表１０。
表７　ＨＬＣＯ进第二提升管回炼后１＃催化装置

物料平衡（质量分数）

项目

汽油回炼

（之前

方案）

加氢

柴油

回炼１

加氢

柴油

回炼２

差值１ 差值２

汽油回炼量／（ｔ·ｈ－１） ３８ ０ ０ 　 　

柴油回炼量／（ｔ·ｈ－１） ０ ３８ ４４ 　 　
干气／％ ４０７ ３９３ ４１２ －０１４ ００５
液态烃／％ １８４３ １８２６ １８５５ －０１７ ０１２
汽油／％ ４３２２ ６０５７ ６３６８ １７３５ ２０４６
柴油／％ ２１３５ ３７２ －０２３ －１７６３ －２１５８
油浆／％ ５３７ ５６３ ５８４ ０２６ ０４７
焦炭／％ ７５６ ７８９ ８０４ ０３３ ０４８
轻收／％ ６４５７ ６４２９ ６３４５ －０２８ －１１２
液收／％ ８３００ ８２５５ ８２００ －０４５ －１００
合计／％ １００ １００ １００ ０ ０

　　注：轻收＝汽油收率＋柴油收率；液收＝汽油收率＋柴油收率＋液
态烃收率。
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表８　装置稳定汽油性质

项目 日期

正构

烷烃

体积

分数／

％

异构

烷烃

体积

分数／

％

烯烃

体积

分数／

％

环烷

烃体

积分

数／％

芳烃

体积

分数／

％

ＲＯＮ

苯体

积分

数／％

汽油回炼 ２０１５－３－１６５１３２８１８２６０６６２６３３２７９４５ １０４
ＨＬＣＯ回炼 ２０１６－１－２１６６０２５８５２２４５６８３３７８０９５２ 　
　 ２０１６－２－５ ４４８２４７７２８４３６８５３５２８９５８ 　
　 ２０１６－２－１５４１８２４８５２５９９７２８３７４４９５２ 　
　 ２０１６－２－２５４６４２９１６２５４１７８４３２６２９５５ １００

表９　ＨＬＣＯ进第二提升管转化的物料平衡（质量分数）

项目 ＨＬＣＯ回炼 项目 ＨＬＣＯ回炼
干气／％ １６１ 焦炭／％ ３８２
液态烃／％ ４２１ 合计／％ １００
汽油／％ ５３５５ ＨＬＣＯ转化率／％ ６３１９
柴油／％ ３４７１ 汽油选择性／％ ８４７４
油浆／％ ２１１ 　 　

表１０　第二提升管副粗汽油性质

分析项目 数值 分析项目 数值

馏程／℃
　初馏点 ３１
　１０％ ７７
　５０％ １４０
　９０％ １８１
　终馏点 １９８

硫质量含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ９５９３
蒸气压／ｋＰａ ７２４０
ＲＯＮ ９８～９９
苯体积分数／％ １５～１８

３３３　工业试验产品分布和产品性质分析
由表７数据可知，ＨＬＣＯ进第二提升管进料量

为３８ｔ／ｈ时，汽油收率达到６０５７％，增加１７３５％，
装置柴油收率 ３７２％，降低 １７６３％；进料达到约
４４ｔ／ｈ时，汽油收率达到６３６８％，增加２０４６％，装
置柴油收率－０２３％，降低 ２１５８％，出装置柴油量
低于进第二提升管回炼量，本装置柴油收率为负，加

氢催化柴油进第二提升管效果十分明显。

表 ９数据表明，ＨＬＣＯ进第二提升管后，
５３５５％转化成汽油，总转化率达到６３１９％。ＨＬＣＯ
中的汽油前驱物（烷基苯、茚满、四氢萘、茚类和环

烷烃等）是裂化生成汽油组分的主要贡献者。

从表８装置的稳定汽油组成来看，与第二提升
管加工汽油方案相比，ＨＬＣＯ进第二提升管后，稳定
汽油中芳烃含量有所增加，烯烃含量变化不大，稳定

汽油的ＲＯＮ增加约１个单位，达到９５以上，最高达
到９５８。

第二提升管生成的副粗汽油芳烃含量高，超过

体积分数５０％，辛烷值高，ＲＯＮ高达９８～９９，蒸汽压

低，硫含量低，在ＨＬＣＯ硫含量低的情况下可考虑不
经过脱硫，单独直接出装置进行产品调和。

３３４　装置运行情况和经济效益
与第二提升管加工汽油方案相比，ＨＬＣＯ代替

汽油进第二提升管后，第二提升管的产品分布发生

变化，副分馏塔的油气组分变化较大，由于提前对副

分馏塔进行了适当的改造，装置运行稳定。第二提

升管的雾化蒸汽增加 ０５ｔ／ｈ，装置含硫污水增加
０５ｔ／ｈ，ＨＬＣＯ进料为４４ｔ／ｈ时，装置焦炭产率增加
０４８％，但由于装置取热能力足够，并不影响装置掺
重能力和装置加工量。

由于ＨＬＣＯ硫含量低，对烟气中硫化物、氮化物
影响可以不计，装置有完善的脱硫脱硝除尘设施，环

保指标合格。

经核算，与２０１４年 １２月第二提升管加工汽油
方案相比，第二提升管加工 ＨＬＣＯ后，２０１６年 ２月
装置加工效益增加约 ８７５元／ｔ。以 １＃催化装置
１００万ｔ／ａ加工量计，实施ＨＬＣＯ进第二提升管工艺
可以使催化装置年增效约 ８７５０万元，经济效益
显著。

４　结论

通过ＨＬＣＯ进第二提升管多产汽油工艺开发中
试研究和在长岭分公司１＃催化装置上的工业试验，
得到如下结论。

（１）通过对ＦＤＦＣＣ－Ⅲ装置进行适当改造，第二
提升管能够适应ＨＬＣＯ回炼，装置运行稳定，环保指
标合格。

（２）ＨＬＣＯ进第二提升管回炼可以大幅度提高
汽油产率，汽油收率提高 ２０％以上，装置汽油收率
最高可以达到６３％以上。

（３）ＨＬＣＯ进第二提升管回炼可以提高汽油的
辛烷值，副分馏塔粗汽油 ＲＯＮ可达９８～９９，全装置
稳定汽油ＲＯＮ提高约１个单位，达到９５以上。

（４）ＨＬＣＯ进第二提升管多产汽油工艺加工方
案调节灵活，效果明显，可大幅提高优质汽油产率，

减少劣质催化柴油产量，显著降低催化裂化装置柴

汽比，经济效益显著，符合国内炼油行业发展趋势和

市场需求。
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