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　 　 中海油惠州石化有限公司(简称惠州石化)共

有 ２ 套加氢裂化装置ꎬ４􀆰 ０ Ｍｔ / ａ 蜡油加氢裂化装置、
３􀆰 ６ Ｍｔ / ａ 煤柴油加氢裂化装置ꎬ主要以减压蜡油和

焦化蜡油、直馏煤柴油为原料生产石脑油、航煤、柴
油等产品ꎮ 由于近年来柴油市场饱和ꎬ柴油消费

增速明显放缓ꎬ经济效益较差[１－２] ꎮ 装置积极优化

产品结构ꎬ通过各加氢装置掺炼或回炼产品柴油、
优化分馏操作等多项措施最大化降低柴汽比ꎬ最
大量地生产高品质的重石脑油、航空煤油等高附

加值产品ꎬ以适应市场需求变化、创造更高的经济

效益[３－４] ꎮ

１　 加氢裂化装置掺炼或回炼产品柴油

利用加氢裂化装置空余负荷加工产品柴油ꎬ将
产品柴油转化为航煤、重石等高附加值产品ꎬ降低柴

油收率ꎬ优化产品结构ꎬ同时拓宽了加氢裂化装置原

料油范围ꎬ增加加氢裂化装置生产方案的灵活性ꎬ充
分发挥装置加工能力ꎬ提高装置经济效益ꎮ 由于产

品柴油已经过加氢处理ꎬ硫、氮含量较低ꎬ性质比加

氢裂化原料好ꎬ因此原料混合后提高了加氢裂化进

料的性质ꎬ不会影响催化剂的长周期运行ꎮ

１􀆰 １　 蜡油加氢裂化装置掺炼精制柴油

蜡油加氢裂化装置通过实施技改增加管线回炼

焦化汽柴油加氢的产品柴油ꎬ目前蜡油加氢裂化装

置掺炼精制产品柴油 ２０ ~ ４０ ｔ / ｈꎬ此部分柴油转化

率为 ９０％~１００％ꎬ绝大部分转化为重石与航煤ꎬ如
表 １ 所示ꎬ装置重石总收率增加约 ２􀆰 ０％ꎬ航煤总收

率增加约 ２􀆰 ５％ꎮ
表 １　 蜡油加氢裂化装置掺炼精制柴油前后产品收率对比

％

产品 掺炼前收率 掺炼后收率 掺炼前后收率变化

干气 ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ００

低分气 ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ０２

ＬＰＧ ４􀆰 ９９ ４􀆰 ７９ －０􀆰 ２０

轻石脑油 ９􀆰 ０３ ８􀆰 ４５ －０􀆰 ５８

重石脑油 ２４􀆰 ０３ ２６􀆰 ０５ ２􀆰 ０２

航煤 ２９􀆰 ８９ ３２􀆰 ３７ ２􀆰 ４８

柴油 １８􀆰 ３７ １４􀆰 ６５ －３􀆰 ７２

尾油 １２􀆰 ４３ １２􀆰 ４０ －０􀆰 ０３

污油及损失 ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ００

合计 １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ ０􀆰 ００
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　 　 如表 ２ 所示ꎬ按惠州石化各产品及公用工程价

格ꎬ标定核算蜡油加氢裂化装置每日掺炼 ４８０ ｔ
(２０ ｔ / ｈ)加氢精制柴油可获得 ９􀆰 ０６ 万元效益ꎬ即每

掺炼 １ ｔ 精制柴油可收益约 １８０ 元ꎮ
表 ２　 蜡油加氢裂化装置回炼精制柴油

经济效益分析表

投入物料名称 日耗量 / ｔ 单价 / (元􀅰ｔ－１) 成本 / 元

柴油 ４８０􀆰 ００ ２４３１􀆰 ００ １１６６８８０􀆰 ００

氢气 １０􀆰 ００ ５７１０􀆰 ００ ５７１００􀆰 ００

燃动消耗 　 　 　

　 燃料气 ５􀆰 ０７ ２９９４􀆰 ００ １５２００􀆰 ２７

　 电 ８４４８ ｋＷｈ ０􀆰 ６７ 元 / ｋＷｈ ５６６０􀆰 １６

　 蒸汽 ９􀆰 ５ ＭＰａ ４０􀆰 ７５ ３５５􀆰 ５０ 　 １４４８６􀆰 ６２

　 蒸汽 ３􀆰 ５ ＭＰａ ４４􀆰 ２５ ２２８􀆰 ３４ １０１０４􀆰 ０４

　 蒸汽 １􀆰 ０ ＭＰａ １２１􀆰 ７８ １５０􀆰 ８０ １８３６５􀆰 １７

　 蒸汽 ０􀆰 ４５ ＭＰａ １０２􀆰 ８７ １１２􀆰 ４２ １１５６５􀆰 ２０

　 新鲜水 ０ ３􀆰 ２５ ０

　 除盐水 －３５􀆰 ６３ ８􀆰 ９８ －３１９􀆰 ９１

　 除氧水 １９􀆰 ０９ １６􀆰 ８８ ３２２􀆰 ３０

　 压缩空气 ５０􀆰 ３８ ０􀆰 １５ ７􀆰 ５５

　 氮气 ５１２􀆰 ００ ０􀆰 ６０ ３０７􀆰 ２０

成本合计 　 　 １２９８９８５􀆰 ２０

产品 日产量 / ｔ 单价 / (元􀅰ｔ－１) 产品收益 / 元

干气 　 ４􀆰 ２６ ２９９４􀆰 ００ 　 １２７５４􀆰 ４４

液化气 ２４􀆰 １２ ２３１７􀆰 ００ ５５８８６􀆰 ０４

轻石 ２９􀆰 １５ ２７１１􀆰 ００ ７９０２５􀆰 ６５

重石 １８７􀆰 ２５ ２７９８􀆰 ００ ５２３９２５􀆰 ５０

航煤 ２４５􀆰 ２２ ２９２８􀆰 ００ ７１８００４􀆰 １６

产品收益合计 　 　 １３８９５９５􀆰 ７５

掺炼后的效益 　 　 ９０６１０􀆰 ５５

　 　 注:掺炼后的效益＝产品收益合计－成本合计ꎮ

１􀆰 ２　 煤柴油加氢裂化装置回炼自身产品柴油

煤柴油加氢装置通过长循环线回炼自身产品柴

油ꎬ回炼量为 １０ ~ ２０ ｔ / ｈꎬ此部分柴油转化率为

６５％~７０％ꎬ重石和航煤收率各增加约 ２􀆰 ０％ꎬ如表 ３
所示ꎮ

如表 ４ 所示ꎬ按惠州石化各产品及公用工程价

格ꎬ煤柴油加氢裂化装置每日回炼自身产品柴油

４２３􀆰 ４ ｔ 可获得 ３􀆰 ４４ 万元效益ꎬ即每回炼 １ ｔ 自身柴

油产品可收益约 ８０ 元ꎮ

表 ３　 煤柴油加氢裂化装置回炼柴油前后

产品收率对比 ％

产品
回炼柴油前

产品收率

回炼柴油后

产品收率

回炼前后

收率变化

干气　 １􀆰 ２６ １􀆰 ２５ －０􀆰 ０１

低分气 １􀆰 ２８ １􀆰 ２９ ０􀆰 ０１

液化气 ３􀆰 ９９ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ０２

轻石　 ４􀆰 ３３ ４􀆰 ３２ －０􀆰 ０１

重石　 ２５􀆰 １６ ２７􀆰 １８ ２􀆰 ０２

航煤　 １３􀆰 ８７ １５􀆰 ８６ １􀆰 ９９

柴油　 ５０􀆰 ０４ ４６􀆰 ０２ －４􀆰 ０２

污油　 ０ ０ ０

损失　 ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７ ０

合计　 １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ ０

表 ４　 煤柴油加氢裂化装置回炼产品柴油

经济效益分析表

　 日耗量 / ｔ 单价 / (元􀅰ｔ－１) 成本 / 元

产品柴油 ４２３􀆰 ４０ ２４３１􀆰 ００ １０２９２８５􀆰 ００

重整氢 ８􀆰 ６０ ４４１３􀆰 ７０ ３７９５７􀆰 ８０

燃料及动力 　 　 　

　 循环水 ３９２１􀆰 ７０ ０􀆰 ３０ １１７６􀆰 ５１

　 除盐水 １９􀆰 ３０ ８􀆰 ９８ １７３􀆰 ３１

　 除氧水 ５􀆰 ３０ １６􀆰 ８８ ８９􀆰 ４６

　 电 ２６０３８ ｋＷｈ ０􀆰 ６７ 元 / ｋＷｈ 　 １７４４５􀆰 ４６

　 蒸汽 ３􀆰 ５ ＭＰａ １７􀆰 ７０ ２２８􀆰 ３４ ４０４１􀆰 ６２

　 净化风 １１１􀆰 ８０ ０􀆰 １５ １６􀆰 ７７

　 氮气 ０􀆰 ８ ＭＰａ ２９２􀆰 ９０ ０􀆰 ６０ １７５􀆰 ７４

　 燃料气 １４􀆰 １０ ２９９４􀆰 ００ ４２２１５􀆰 ４０

成本合计 　 　 １１３２５７７􀆰 ５０

产品产出 日产量 / ｔ 单价 / (元􀅰ｔ－１) 产品收益 / 元

干气 　 ４􀆰 ４０ ２９９４􀆰 ００ 　 １３１７３􀆰 ６０

低分气气 ４􀆰 ４０ ２９９４􀆰 ００ １３１７３􀆰 ６０

液化气 ２５􀆰 ８０ ２３１７􀆰 ００ ５９７７８􀆰 ６０

轻石脑油 １８􀆰 ５０ ２７１１􀆰 ００ ５０１５３􀆰 ５０

重石脑油 １０８􀆰 ００ ２７９８􀆰 ００ ３０２１８４􀆰 ００

航煤 １４０􀆰 ９０ ２９２８􀆰 ００ ４１２５５５􀆰 ２０

柴油 １３０􀆰 ００ ２４３１􀆰 ００ ３１６０３０􀆰 ００

产品收益合计 　 　 １１６７０４９􀆰 ００

回炼后的效益 　 　 ３４４７１􀆰 ５０

　 　 注:回炼后的效益＝产品收益合计－成本合计ꎮ
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２　 分馏系统操作优化调整

利用流程模拟软件建立加氢裂化装置分馏塔流

程模型ꎬ对分馏系统进行分析与诊断ꎬ优化操作条

件ꎬ提高分馏塔分离精度及调整产品切割点ꎬ实现多

产石脑油和航煤、少产柴油的目的ꎬ提高加氢裂化装

置经济效益ꎮ
２􀆰 １　 蜡油加氢裂化装置分馏优化操作

图 １ 为蜡油加氢裂化装置分馏塔工艺流程ꎮ 应

用流程模拟软件建立蜡油加氢裂化装置分馏系统全

流程模型ꎬ对分馏系统展开综合性、系统性分析与诊

断ꎬ找出可优化的操作条件ꎮ

图 １　 蜡油加氢裂化装置分馏塔工艺流程

　 　 (１)降低主分馏塔塔顶压力可以有效地提高塔

板的泛点率和气化率ꎬ从而提高塔板的分离效果ꎬ有
助于轻组分拔出ꎮ

(２)设计的尾油循环至分馏炉流量为 １２５ ｔ / ｈꎬ
经过模拟发现其量偏大ꎬ提出将流量降低甚至停掉

循环ꎬ以提高加热炉出口温度ꎮ
(３)提高加热炉出口温度可以提高主分馏塔进

料的气化率ꎬ增加精馏段的气相ꎬ将有效地降低柴油

中的重石、航煤组分ꎮ
(４)提高主分馏塔的汽提蒸汽用量ꎬ可以进一

步降低汽提段的油气分压ꎬ使更多的轻组分气化ꎮ
(５)降低过气化油循环的取热量ꎬ减少过气化

油对轻组分进入产品侧线的阻挡ꎮ
(６)通过对分馏及吸收稳定系统的换热负荷分

配进行优化ꎬ增加分馏加热炉前换热器的热负荷ꎬ以

增加加热炉出口温度或降低炉子燃料气消耗ꎮ
找出以上优化条件后ꎬ蜡油加氢裂化装置将分

馏塔塔压由 ０􀆰 １５ ＭＰａ 降至 ０􀆰 １３ ＭＰａꎬ将汽提蒸汽

由 ２􀆰 １ ｔ / ｈ 左右提高至 ３􀆰 ２ ｔ / ｈꎬ尾油循环量由

１２５ ｔ / ｈ 降低至 ４５ ｔ / ｈꎬ过气化油循环流量由 ３５０ ｔ / ｈ
左右降低至 ３３０ ｔ / ｈꎬ加热炉出口温度由 ３４８℃提高

至 ３４９􀆰 ３℃ꎬ通过分馏系统能量的优化调整ꎬ进炉物

料换热后温度由 ２４５℃提高至 ２５０℃ꎬ从而提高分馏

炉出口温度ꎬ解决了主分馏塔组分切割清晰度不足

的问题ꎮ
如表 ５ 所示ꎬ经过优化调整后ꎬ装置重石脑油的

收率由 ２０％提高至 ２３％ꎬ航煤收率由 ２５％提高至

３０％ꎬ远高于设计收率 ２５􀆰 ２３％ꎬ柴油收率由 ２８％降

至 ２０％ꎬ远低于设计收率 ２９􀆰 １８％ꎮ 按装置处理量

４２０ ｔ / ｈ 计算ꎬ每天增产重石 ３０２􀆰 ４ ｔꎬ增产航煤

􀅰００２􀅰
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５０４ ｔꎬ减产柴油 ８０６􀆰 ４ ｔꎬ按当时航煤和柴油价格计

算ꎬ每天可增加效益近 ３５􀆰 ３ 万元ꎮ
表 ５　 蜡油加氢裂化装置分馏塔优化前后主要产品

收率对比 ％

产品 优化前产品收率 优化后产品收率 优化前后收率变化

重石 ２０􀆰 ００ ２３􀆰 ００ ３􀆰 ００

航煤 ２５􀆰 ００ ３０􀆰 ００ ５􀆰 ００

柴油 ２８􀆰 ００ ２０􀆰 ００ －８􀆰 ００

２􀆰 ２　 煤柴油加氢裂化装置分馏优化操作

利用流程模拟软件对分馏系统进行建模ꎬ综合

分析主分馏塔与石脑油分馏塔之间多产航煤与重石

脑油产品初馏点之间的相互限制因素ꎬ找出优化条

件ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 煤柴油加氢裂化装置分馏优化前后比较

项目 优化调整前 优化调整后

石脑油分馏塔压 / ＭＰａ ０􀆰 １８ ０􀆰 １３

石脑油分馏塔底温 / ℃ １５０ １４５

中段回流温度 / ℃ １８３ １８７

航煤干点 / ℃ ２３５ ２４８

航煤抽出量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １３０ １４５

(１)降低石脑油分馏塔塔顶压力可以有效地提

高塔板的气化率ꎬ提高塔板的分离效果ꎬ有助于轻石

脑油组分拔出ꎮ
(２)降低石脑油分馏塔塔底再沸器负荷ꎬ可提

高主分馏塔中段回流温度ꎬ提高航煤抽出温度ꎮ
找出以上优化条件后ꎬ煤柴油加氢裂化装置优

化石脑油分馏塔塔压ꎬ降低塔底再沸器热负荷ꎬ提高

中段回流温度ꎬ在不影响轻石脑油初馏点情况下ꎬ提
高航煤终馏点ꎬ 使航煤收率由 ３０􀆰 ９５％ 提高至

３４􀆰 ５２％ꎮ 按装置处理量 ４２０ ｔ / ｈ 计算ꎬ每天增产航

煤 ３６０ ｔꎬ按当时航煤和柴油价格计算每天可增加收

益约 １７􀆰 ９ 万元ꎮ

３　 结论

在日趋严格的环保要求下ꎬ成品油质量升级逐

步加快ꎬ加氢裂化装置在炼厂中的比重越来越大ꎬ如
何根据市场需求优化加氢装置的产品结构ꎬ成为炼

厂的重要研究课题ꎮ 惠州石化根据市场需求情况ꎬ
通过加氢裂化装置掺炼或回炼产品柴油、优化分馏

操作等多项措施ꎬ优化加氢裂化装置产品结构ꎬ大幅

度降低了全厂柴油收率ꎬ将柴油转化为重石、航煤等

高附加值产品ꎬ降低全厂柴汽比ꎮ
(１)蜡油加氢装置掺炼加氢精制产品柴油ꎬ将

精制柴油转化为高附加值的重石脑油和航煤ꎬ使装

置重石收率增加 ２􀆰 ０％ꎬ航煤收率增加 ２􀆰 ５％ꎮ
(２)煤柴油加氢装置回炼自身产品柴油ꎬ将产

品柴油转化为高附加值的重石脑油和航煤ꎬ使装置

柴油收率降低 ４􀆰 ０％ꎬ重石收率增加 ２􀆰 ０％ꎬ航煤收

率增加 ２􀆰 ０％ꎮ
(３)蜡油加氢装置通过分馏系统操作优化ꎬ使

装置柴油收率降低 ８􀆰 ０％ꎬ重石收率增加 ３􀆰 ０％ꎬ航
煤收率增加 ５􀆰 ０％ꎮ

(４)煤柴油加氢装置通过分馏系统操作优化ꎬ
提高航煤干点ꎬ使装置柴油收率降低 ３􀆰 ６％ꎬ航煤收

率增加 ３􀆰 ６％ꎮ
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