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　 　 为了减少空气污染ꎬ降低碳排放ꎬ实现碳排放目

标ꎬ车用汽油施行国Ⅵｂ 汽油质量标准ꎬ更高的燃油

标准ꎬ不但有利于环境保护ꎬ由于烯烃更少ꎬ可以有

效减少积碳的生成ꎬ对发动机的保护和寿命延长也

有帮助[１－３]ꎮ
炼厂汽油成品各调和组分中ꎬ催化汽油作为烯

烃和硫含量的主要来源ꎬ因此催化汽油在加工过程

中实现脱硫、降烯烃和保辛烷值成了亟待解决的技

术难题ꎮ 传统的加氢脱硫技术ꎬ在脱硫的同时也伴

随着汽油辛烷值急剧下降的问题ꎬ该技术不仅反应

条件相对苛刻ꎬ对设备设施的要求也较高[４]ꎮ “Ｍ－
ＰＨＧ”(加氢改质＋选择性加氢脱硫)技术在催化汽

油加氢脱硫的同时ꎬ可通过芳构、异构化反应弥补一

部分汽油损失的辛烷值ꎬ但随着加氢脱硫深度的增

大ꎬ仍会导致汽油辛烷值大幅降低[５－６]ꎮ 抽提脱硫

工艺无需氢气、反应条件温和、工艺相对简单、操作

成本较低ꎬ根据相似相溶的原理将有机硫化物从烃

类混合物中分离出来ꎬ并且对硫的形态无要求ꎬ硫
醇、硫醚、噻吩硫等硫化物均能有效地脱除[７－９]ꎮ 经

抽提脱硫后的轻汽油中的 Ｃ４ ~ Ｃ７ 叔碳烯烃与甲醇

在催化剂的作用下进行醚化反应生成相应的醚类化

合物ꎬ从而降低催化汽油中的烯烃含量ꎬ提高汽油辛

烷值[１０]ꎮ 本文中介绍了基于“Ｍ＋ＰＨＧ”工艺和抽提

脱硫＋醚化工艺的联合应用情况ꎬ实现催化汽油国

六标准质量升级ꎮ

１　 汽油国标提升指标对比

随着我国对环境污染的日益重视ꎬ车用汽油标

准要求不断提升ꎬ表 １ 是车用汽油国Ⅴ、国Ⅵａ、国
Ⅵｂ 指标提升对比表ꎬ从表中可以看出国Ⅵａ、国Ⅵｂ
较国Ⅴ标准指标提升主要有以下几方面:①馏程

５０％蒸发温度从不高于 １２０℃降低至不高于 １１０℃ꎻ
②苯含量从不高于 １􀆰 ０％(体积分数ꎬ下同)降至不

高于 ０􀆰 ８％ꎻ③芳烃含量从不高于 ４０％降至不高于

３５％ꎻ④烯烃含量从不高于 ２４％ 降低至不高于

　 　 　 　 　 　 　表 １　 汽油国标提升指标对比

国Ⅴ
标准

国Ⅵａ
标准

国Ⅵｂ
标准

馏程 ５０％蒸发温度(不高于) / ℃ １２０ １１０ １１０

苯体积分数(不高于) / ％ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８

芳烃体积分数(不高于) / ％ ４０ ３５ ３５

烯烃体积分数(不高于) / ％ ２４ １８ １５
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１８％ꎮ 烯烃含量方面国Ⅵｂ 较国Ⅵａ 降低至不高于

１５％ꎮ
馏程 ５０％蒸发温度说明汽油在发动机中的加

速性能ꎬ若这一温度过高ꎬ当发动机由低速骤然变为

高速ꎬ而需要加大油门增加进油量时ꎬ燃料就会来不

及汽化ꎬ使燃烧不完全ꎬ甚至燃烧不起来ꎬ发动机不

能发出需要的功率ꎬ而燃烧不完全的汽油排至大气

中会造成环境污染ꎻ苯、芳烃、烯烃均为高辛烷值组

分ꎬ苯的毒性较大ꎬ蒸发或燃烧后排入大气会对人体

健康造成危害ꎻ芳烃在不完全燃烧中会生成致癌物ꎬ
还会对尾气中的氮氧化物和炭烟的生成有影响ꎬ还
能增加燃烧室的积炭ꎻ烯烃是不安定组分ꎬ易聚合ꎬ
在发动机进气系统形成胶质和积炭ꎮ 控制汽油中的

烯烃、芳烃和苯含量可以降低尾气排放ꎬ减少污染ꎮ
但是该 ３ 种高辛烷值组分含量的控制ꎬ将给车用汽

油的生产和调和造成一定的困难[１１]ꎮ

２　 工艺简介

２􀆰 １　 工艺流程简介

Ｍ－ＰＨＧ 技术是中国石油石化院与抚顺石化公

司研究院合作开发的清洁汽油生产技术ꎬ有机耦合

ＦＣＣ 汽油分段加氢脱硫、烯烃定向转化等核心技

术[５]ꎬ可将 ＦＣＣ 汽油在深度脱硫、降烯烃的同时减

小辛烷值损失ꎬ该技术是将 ＦＣＣ 汽油先经过预加氢

单元ꎬ在基本不损失辛烷值的前提下使易生焦的二

烯烃通过选择性加氢转变为单烯烃ꎬ且同时发生的

二烯硫醚化反应会将轻汽油中低沸点硫醇转移至重

汽油中[４]ꎮ 预加氢处理后的 ＦＣＣ 汽油经过分馏塔

将按一定比例切割成轻、重汽油ꎬ塔底重汽油进入到

加氢改质反应器ꎬ通过芳构化、异构化反应将 ＦＣＣ
汽油中烯烃转化为高辛烷值的芳烃和异构烷烃ꎮ 改

质后的重汽油再经过加氢脱硫后进入稳定塔ꎬ从塔

底出来的加氢重汽油作为汽油调和组分进入汽油调

和罐ꎮ
预加氢处理后的 ＦＣＣ 汽油经分馏塔顶切割出

轻汽油送入抽提脱硫单元抽提塔ꎬ与经脱油塔及减

压脱油塔脱油脱水后的贫溶剂在抽提塔内经多级逆

流液液接触溶解轻汽油中的有机含硫化合物ꎬ从而

达到脱硫的目的ꎮ 从抽提塔顶出来的抽余油经水洗

塔水洗后硫含量降到 １０ ｍｇ / ｋｇ 以下ꎬ再进入醚化单

元作为反应进料ꎮ 从抽提塔底出来的富溶剂先后进

入到脱油塔和减压脱油塔中ꎬ将溶剂中的富硫油和

水从溶剂中脱除后循环使用ꎬ大部分富硫油返回抽

提塔ꎬ少量外输作为柴油改质装置原料ꎮ
送入醚化单元的轻汽油与甲醇混合后经第一、

第二醚化反应器进行醚化反应ꎮ 醚化反应产物进入

醚化分馏塔实现醚化产品与碳五、甲醇的分离ꎮ 醚

化分馏塔塔顶蒸出的过剩甲醇与碳五进入到第三醚

化反应器进行深度醚化反应ꎬ使碳五活性烯烃的总

转化率达到 ９０％以上ꎮ 第三醚化反应产物进入甲

醇萃取回收系统回收过量的甲醇循环利用ꎮ 甲醇萃

取塔顶部流出的剩余碳五及少量醚类产物与醚化分

馏塔塔底流出的醚类产品混合ꎬ作为醚化装置产品

送入罐区ꎮ 简易流程图如图 １ꎮ

图 １　 催化汽油 Ｍ－ＰＨＧ 与抽提脱硫＋醚化

联合工艺流程示意图

２􀆰 ２　 联合工艺特点

(１)ＦＣＣ 汽油经预加氢单元在基本不损失辛烷

值的前提下使易生焦的二烯烃通过选择性加氢转变

为单烯烃ꎬ同时轻汽油中低沸点硫醇转移至重汽

油中[３－５]ꎮ
(２)Ｍ－ＰＨＧ 单元分馏塔底重汽油馏分中的烯

烃通过芳构、异构化反应转化为芳烃或异构烷烃ꎬ实
现降烯烃的同时尽可能降低辛烷值的损失[６]ꎮ

(３)抽提脱硫技术利用有机硫化物在烃类和选

择性溶剂中溶解度的不同ꎬ通过多级溶解平衡将硫

化物富集到溶剂中ꎬ在没有烯烃饱和导致辛烷值损

失的基础上实现汽油的脱硫ꎬ生产低硫含量的

汽油[７－８]ꎮ
(４)醚化单元将 Ｃ４ ~Ｃ７ 叔碳烯烃转化为醚类化

合物ꎬ提高轻汽油中的辛烷值ꎬ降低汽油饱和蒸汽

压ꎮ 此外ꎬ低价值的甲醇通过醚化反应转化为高价

􀅰４２２􀅰
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值的汽油ꎬ提高了经济效益[１０]ꎮ

３　 工艺条件及运行情况

３􀆰 １　 Ｍ－ＰＨＧ 工艺条件及运行情况

催化汽油加氢装置 ２０２２ 年检修平稳运行 ２ 个

月后于 １１ 月对装置进行了标定ꎬ标定期间操作条件

见表 ２ꎬ分析结果见表 ３ꎮ
表 ２　 催化汽油加氢主要操作条件

项目
预加氢

反应器

加氢改质

反应器

加氢脱硫

反应器

反应压力 / ＭＰａ ２􀆰 ３~２􀆰 ４ ２􀆰 ４~２􀆰 ５ ２􀆰 ０~２􀆰 ２

体积空速 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １􀆰 ６~２􀆰 ２ １􀆰 ２~１􀆰 ８ １􀆰 ２~１􀆰 ８

反应温度 / ℃ １００~１１０ ３８０~３９０ ２５０~３００

氢油体积比 ６~１０ ３３０~３８０ ３３０~３８０

表 ３　 催化汽油加氢分析结果

项目 原料油

预加氢

反应

产物

切割

轻汽油

切割

重汽油

改质

重汽油

稳定

汽油

密度(２０℃) /

　 (ｋｇ􀅰ｍ－３)

７１２􀆰 ２ ７１６􀆰 ８ ６５３􀆰 ３ ７７１􀆰 ６ ７７１􀆰 ８ ７６８􀆰 ２

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２０５􀆰 １ ２１０􀆰 １ ３２􀆰 ６ ４９８􀆰 ９ ４７１􀆰 １ １０􀆰 ０

馏程ꎬ５０％ / ℃ ９６􀆰 ０ ９５􀆰 ０ ４３􀆰 ０ １１７􀆰 ０ １１６􀆰 ０ １１８􀆰 ０

馏程ꎬ干点 / ℃ １７１􀆰 ０ １７４􀆰 １ １０３􀆰 ０ １７９􀆰 ５ １８５􀆰 ０ １８７􀆰 ０

烯烃质量分数 / ％ ３３􀆰 ３ ３２􀆰 ９ ３８􀆰 ７ ２６􀆰 ５ ２１􀆰 ６ １６􀆰 ８

芳烃质量分数 / ％ １１􀆰 ２ １１􀆰 ０ １􀆰 ９ １９􀆰 １ ２０􀆰 １ １９􀆰 ９

二烯烃 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ４􀆰 １９ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １７

辛烷值(ＲＯＮ) ８９􀆰 ２ ８９􀆰 １ ９４􀆰 ３ ８６􀆰 ４ ８６􀆰 ２ ８４􀆰 ７

从表 ３ 可以看出 ＦＣＣ 汽油经预加氢后二烯烃

含量明显降低ꎬ二烯烃脱除率达 ９３􀆰 ７９％ꎬ硫含量、
烯烃、辛烷值无明显变化ꎬ说明在预加氢反应器内发

生二烯烃选择性加氢ꎮ 重汽油经加氢改质处理后ꎬ
烯烃含量大幅下降ꎬ芳烃含量小幅提升ꎬ馏程干点后

移 ５􀆰 ５℃ꎬ辛烷值提升 １􀆰 １ 个单位ꎬ说明在加氢改质

反应器中降烯烃反应、烯烃异构反应生成高辛烷的

异构烷烃ꎬ同时烯烃发生芳构化反应生成干点更高

的芳烃ꎬ油品变重ꎬ降烯烃的同时恢复了辛烷值ꎬ硫
含量小幅下降说明在改质反应器内有少量的脱硫反

应发生ꎮ 经加氢脱硫反应及稳定后硫含量降至

１０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ脱硫率达 ９７􀆰 ９６％ꎬ说明在该反应器内

主要发生加氢脱硫反应ꎬ同时烯烃含量大幅下降ꎬ脱
硫同时发生烯烃饱和反应ꎬ由于大量烯烃饱和ꎬ辛烷

值下降 １􀆰 ５ 个单位ꎬ切割重汽油经加氢改质及加氢

脱硫后辛烷值下降了 １􀆰 ７ 个单位ꎮ
３􀆰 ２　 抽提脱硫、醚化工艺条件及运行情况

轻汽油醚化装置于 １０ 月底对装置进行了标定ꎬ
标定期间抽提脱硫及醚化操作条件抽提脱硫工艺操

作条件见表 ４、表 ５ꎬ抽提脱硫及醚化分析结果见

表 ６、表 ７ꎮ
表 ４　 抽提脱硫主要操作条件

项目 操作条件 操作参数

抽提脱硫塔 抽提温度 / ℃ ７５~８０

　 溶剂比 ２􀆰 ０~２􀆰 ５

　 烯烃回流比 / ％ ８~１５

脱油塔　 　 塔顶温度 / ℃ １００~１１０

　 塔底温度 / ℃ １６５~１７５

　 塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０７~０􀆰 ０９

　 塔顶回流比 / ％ ０􀆰 ８~１􀆰 ０

　 第一富硫油外排 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ５０~１􀆰 ０

减压脱油塔 塔顶温度 / ℃ １３０~１４０

　 塔底温度 / ℃ １６０~１７０

　 塔顶压力 / ＭＰａ －０􀆰 ０２~０􀆰 ０２

　 　 注:溶剂比等于溶剂循环量与抽提进料量比值ꎻ烯烃回流比等

于第一富硫油回流量与抽提进料量比值ꎮ

表 ５　 轻汽油醚化主要操作条件

项目
第一醚化

反应器

第二醚化

反应器

第三醚化

反应器

轻汽油进料流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １５􀆰 ４８ — １１􀆰 ２５

甲醇进料流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２􀆰 １５ —

入口温度 / ℃ ４０ ５２ ５８

出口温度 / ℃ ６５ ５５ ６０

温升 / ℃ ２５ ３ ２

反应压力 / ＭＰａ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９０

质量空速 / ｈ－１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３８

表 ６　 抽提脱硫分析结果

项目 抽提原料油 水洗后抽余油 富硫油

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ６９􀆰 ２ ４􀆰 ９ ５９８

干点 / ℃ １１１ １０８ １１５

烯烃质量分数 / ％ ３５􀆰 ３ ３２􀆰 ２ ４６􀆰 ７

从表 ６ 可以看出轻汽油经过抽提后干点 １１１℃
降至 １０８℃ꎬ降幅不明显ꎻ硫含量从 ６９􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ 降至

４􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ达到了硫含量不高于 １０ ｍｇ / ｋｇ 的国Ⅵｂ
标准要求ꎬ烯烃损失 ３􀆰 １％ꎮ

􀅰５２２􀅰
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表 ７　 轻汽油醚化反应分析结果(质量分数)及转化率 ％

项目 轻汽油
分馏塔

底产物

剩余

碳五

醚化轻

汽油产品
转化率

１－丁烯＋异丁烯 １􀆰 ２４ 未检出 ０􀆰 １３ ０􀆰 ０７ —

２－甲基－１－丁烯 ３􀆰 ７８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３３ —

２－甲基－２－丁烯 １０􀆰 ５８ ０􀆰 ２１ １􀆰 ２２ ０􀆰 ８０ —

总 Ｃ５ 叔碳烯烃 １４􀆰 ３６ ０􀆰 ３１ １􀆰 ４３ １􀆰 １３ ９２􀆰 １３

２－甲基－１－戊烯 ２􀆰 １３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １２ ０􀆰 ５８ —

２－甲基－２－戊烯 ３􀆰 ８９ １􀆰 ７２ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ８２ —

顺－３－甲基－２－戊烯 １􀆰 １１ １􀆰 ２０ ０􀆰 ２１ １􀆰 ０３ —

反－３－甲基－２－戊烯 １􀆰 ６５ １􀆰 ４３ ０􀆰 ２４ １􀆰 １９ —

总 Ｃ６ 叔碳烯烃 ８􀆰 ７８ ４􀆰 ５７ ０􀆰 ８１ ３􀆰 ６２ ６４􀆰 １６

总叔碳烯烃 ２４􀆰 ３８ ４􀆰 ８８ ２􀆰 ２４ ４􀆰 ７５ —

甲醇 — ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６ —

ＭＴＢＥ — ３􀆰 １２ ０􀆰 ４４ ２􀆰 １２ —

ＴＡＭＥ — ２９􀆰 ７１ ５􀆰 ７６ １７􀆰 ７４ —

ＴＨｘＭＥ — １０􀆰 ２３ ０􀆰 ８１ ５􀆰 １３ —

总醚化物 — ４３􀆰 ０６ ７􀆰 ０１ ２３􀆰 ７６ —

由表 ７ 可知ꎬ轻汽油中可醚化叔碳烯烃总含量

为 ２４􀆰 ３８％ꎬ其中 Ｃ４ 叔碳烯烃含量 １􀆰 ２４％ꎬＣ５ 叔碳

烯烃含量 １４􀆰 ３６％ꎬＣ６ 叔碳烯烃含量 ８􀆰 ７８％ꎮ 经醚

化反应后 Ｃ５、Ｃ６ 叔碳烯烃总转化率分别为 ９２􀆰 １３％、
６４􀆰 １６％ꎬ反应后的轻汽油烯烃含量降低了 １９􀆰 ６３％ꎬ
醚化物含量增加了 ２３􀆰 ７６％ꎬ醚化产品中甲醇含

量 ０􀆰 ０６％ꎮ
３􀆰 ３　 汽油中间罐分析数据

９２＃汽油成品罐各种组分有催化汽油加氢稳定

汽油产品、轻汽油醚化装置醚化汽油产品、重整装置

脱苯汽油、异构化装置异构化汽油ꎬ取稳定汽油及醚

化汽油混合样(混合汽油)及 ９２＃汽油成品罐样(成
品汽油)ꎬ分析结果见表 ８ꎮ

表 ８　 混合汽油及成品汽油分析结果

项目 辛烷值

馏程

５０％ /
℃

馏程

干点 /
℃

硫含量 /
(ｍｇ􀅰

ｋｇ－１)

烯烃质

量分数 /
％

芳烃质

量分数 /
％

苯质量

分数 /
％

混合汽油 ８８􀆰 ３ ９８􀆰 ０ １８３􀆰 ０ ７􀆰 ８ ２１􀆰 ２ １４􀆰 ２ ０􀆰 ２０

汽油成品 ９２􀆰 ３ １０２􀆰 ０ １９３􀆰 ０ ５􀆰 ５ １４􀆰 ７ ３３􀆰 ３ ０􀆰 ４６

催化汽油经 Ｍ－ＰＨＧ 催化汽油加氢及抽提脱

硫－轻汽油醚化联合工艺处理后辛烷值下降 ０􀆰 ９ 个

单位ꎬ馏程 ５０％温度提升 ２℃ꎬ干点 １８３℃较原料后

移 １２℃ꎬ烯烃下降 １２􀆰 １％ꎬ芳烃上升 ３％ꎻ９２＃汽油成

品馏程 ５０％温度 １０２℃、烯烃 １４􀆰 ７％、芳烃 ３３􀆰 ３％均

满足国Ⅵｂ 车用汽油质量标准要求ꎮ

４　 结语

(１)Ｍ－ＰＨＧ 技术可实现二烯烃在低温下选择

性加氢脱除ꎬ避免在高温加氢反应器内积碳结焦ꎮ
二烯烃脱除率达 ９３􀆰 ７９％ꎬ硫含量、烯烃、辛烷值无

明变化ꎮ
(２)Ｍ－ＰＨＧ 单元分馏重汽油经加氢改质、加氢

脱硫稳定塔稳定后ꎬ硫含量降至 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ而烯烃

通过芳构、异构化反应转化为芳烃或异构烷烃ꎬ实现

降烯烃的同时尽可能降低辛烷值的损失ꎬ烯烃降幅

９􀆰 ７％ꎬ芳烃提升 ０􀆰 ８％ꎬ辛烷值下降 １􀆰 ７ 个单位

(ＲＯＮ)ꎮ
(３)分馏轻汽油通过抽提脱硫技术降低硫含量

至 ４􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ再通过轻汽油醚化技术降低烯烃

１９􀆰 ６３％ꎬ使低价值的甲醇通过醚化反应转化为高价

值的汽油生成高辛烷值的醚化物ꎮ
(４)Ｍ－ＰＨＧ 催化汽油加氢与抽提脱硫＋轻汽油

醚化联合工艺的应用可实现催化汽油生产符合国

Ⅵｂ 车用汽油标准的汽油调和组分ꎬ联合工艺的应

用催化汽油辛烷值降低 ０􀆰 ９ 个单位(ＲＯＮ)ꎬ馏程干

点后移 １２℃ꎬ烯烃下降 １２􀆰 １％ꎬ芳烃提升 ３％ꎮ
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