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连续液相柴油加氢装置降低反应器压降
新技术应用
孙建怀∗ꎬ杨仕海ꎬ苗　 健

(恒逸石化股份有限公司ꎬ浙江 杭州 ３１１２００)
摘要:分析了某套连续液相柴油加氢装置反应器压降升高的原因以及带来的不利影响ꎬ探索了在停开反应循环泵且不改变

加工焦化汽油、焦化柴油原料的情况下继续维持装置高负荷生产超低硫柴油的可行性ꎮ 通过多次技术攻关和调整摸索ꎬ开发出
了一种连续液相柴油加氢装置反应器反向吹扫新技术ꎬ通过利用装置现有流程ꎬ实现了对上流式反应器进行反向冲洗和吹扫ꎬ
有效解决了反应器压降高的问题ꎬ使装置运行周期提高了 ２ 年左右ꎮ 在 １ 个生产周期内ꎬ该技术可以反复多次使用ꎬ每次反向
吹扫可以降低反应器压降 ０􀆰 ２ ＭＰａ 以上ꎬ显著改善了装置运行工况ꎬ装置运行周期可延长 ４ 个月以上ꎬ避免了装置提前停工并
更换催化剂ꎮ 反应器反向吹扫技术简单、高效ꎬ可推广至使用上流式反应器的多种加工工艺ꎬ可有效解决常规滴流床反应器压
降容易升高且不得不停工处理的固有技术难题ꎬ具有较好的推广价值和应用前景ꎮ
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　 　 连续液相加氢技术也称 ＳＬＨＴꎬ该技术的特点是

应用了上流式反应器ꎬ液相和气相都是从下向上流

过固相催化剂完成加氢精制反应过程ꎮ 该技术大幅

降低了循环氢流量及装置能耗ꎬ同时具有装置占地

面积小、投资低及催化剂填装效率高等特点ꎮ ＳＬＨＴ
连续液相加氢技术也存在着装置操作复杂以及加工

二次油后催化剂易结焦等问题ꎬ目前主要应用在航

煤、柴油等馏分油加氢精制上ꎬ且实际应用案例不

多ꎬ还有待在今后继续研发、完善[１]ꎮ
ＳＬＨＴ 连续液相加氢技术因使用的上流式反应

器在压降升高后无法像传统滴流床加氢反应器一样

进行催化剂撇头处理ꎬ使得反应器压降成为制约装

置安全、长周期运行的主要瓶颈ꎮ 本文中介绍了某

套连续液相柴油加氢装置多次利用反向吹扫操作降

低反应器压降的新技术ꎬ操作过程平稳、顺利ꎬ使反

应器压降明显降低ꎬ有效延长了装置的运行周期ꎮ

１　 装置简介

某连续液相柴油加氢装置设计产能为 ２２０ 万 ｔ / ａꎬ
于 ２０１９ 年 １０ 月建成投产ꎮ 该装置采用中国石化石

油化工科学研究院(石科院)和中国石化工程建设

公司(ＳＥＩ)联合开发的 ＳＬＨＴ 连续液相加氢技术ꎬ首

􀅰３１２􀅰
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次开工采用石科院开发的催化剂 ＲＳ － ２１００、ＲＳ －
２２００ 和保护剂 ＲＧ－１ꎮ 该装置以直馏柴油、焦化柴

油和焦化汽油为原料ꎬ在氢气和催化剂作用下进行

脱硫、脱氮、脱氧和烯烃、芳烃饱和反应ꎬ主要生产硫

含量不大于 １０ ｍｇ / ｋｇ 的超低硫精制柴油ꎬ副产少量

石脑油ꎮ
该装置反应主要工艺流程如图 １ 所示ꎬ原料与

氢气混合经过加热后与反应生成的循环油一起进入

一段反应器内ꎬ自下而上经过催化剂床层ꎬ进行加氢

脱硫、脱氮等精制反应ꎬ使硫含量降至 １００ ｍｇ / ｋｇ 左

右ꎻ从一段反应器出来的反应产物进入与反应器整

合的分离器中进行气液分离ꎻ一段反应器顶部出来

的反应生成气与二段反应器的补充氢及换热后的一

段反应生成油混合后自下而上进入二段反应器进行

深度加氢脱硫反应ꎬ使硫含量降至 １０ ｍｇ / ｋｇ 以下ꎮ
反应器内液相为连续相ꎬ气相为分散相ꎬ高压分离器

顶部外排少量气体ꎬ从而取消了传统加氢工艺技术

中的循环氢系统[２]ꎮ

图 １　 连续液相柴油加氢装置反应系统主要

工艺流程

２　 反应器压降上涨

该柴油加氢装置一段反应器(Ｒ－１０１)共设计 ３
个催化剂床层ꎬ反应器设计有单个床层压降及总压

降ꎬ均可在线显示ꎮ
装置自 ２０１９ 年 １０ 月 ２１ 日试车成功后ꎬ反应器

Ｒ－１０１ 顶部压力控制在 ９􀆰 ２ ~ ９􀆰 ４ ＭＰａꎬ反应床层总

压降稳定在 ０􀆰 ２３~０􀆰 ２４ ＭＰａꎮ ２０２０ 年 １０ 月 ６ 日 Ｒ
－１０１ 总压降开始缓慢升高ꎬ到 ２０２１ 年 １ 月 ２２ 日 Ｒ
－１０１ 总压降升高至 ０􀆰 ３１ ＭＰａꎮ
２􀆰 １　 反应器压降上涨的原因分析

(１)原料性质较差

该装置设计加工的原料性质如表 １ 所示ꎮ
在装置设计原料核算期间ꎬ焦化汽油、焦化柴油

的溴价均按照普通延迟焦化装置的焦化汽油(溴价

４０~６０ ｇ / １００ ｇ)和焦化柴油(溴价 ３０ ~ ４０ ｇ / １００ ｇ)

　 　 　 　 　 　 　 表 １　 设计原料油性质

分析项目 直馏柴油 焦化汽油 焦化柴油 混合原料

加工量 / (Ｍｔ􀅰ａ－１) １９１􀆰 ０９ １１􀆰 ９９ １６􀆰 ９２ ２２０􀆰 ００

加工比例 / ％ ８６􀆰 ８６ ５􀆰 ４５ ７􀆰 ６９ １００􀆰 ００

密度(１５℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８５

初馏点 / ℃ １４７ １４ １９３ ５５

１０％回收温度 / ℃ ２１２ ６０ ２０４ １７７

５０％回收温度 / ℃ ２７４ ９２ ２５４ ２６９

９０％回收温度 / ℃ ３２５ １３６ ３１７ ３２２

终馏点 / ℃ ３７５ １７２ ３３５ ３７４

硫质量分数 / ％ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６ ２􀆰 ４１ ０􀆰 ６６

氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ８８ ２００ ６００ １３３

进行估算ꎮ 但在实际生产期间ꎬ因焦化装置选用的

是灵活焦化工艺ꎬ生产的焦化柴油溴价平均 ４０ ~
５０ ｇ / １００ ｇꎬ焦化汽油的溴价甚至高达 ９０ ~ １００ ｇ /
１００ ｇꎬ远超设计值ꎮ 装置加工的焦化汽油中二烯烃

含量较高ꎬ达到 １０􀆰 ３ ｇ / １００ ｇ 左右ꎬ因此该股原料容

易发生聚合结焦反应ꎻ焦化柴油原料溴价升高后非

饱和组分的缩合反应增加ꎬ也会引起催化剂表面结

焦、反应床层压降升高ꎮ
此外ꎬ该装置焦化柴油设计终馏点为 ３３５℃ꎬ极

端工况下要求不大于 ３４３℃ꎮ 但自 ２０１９ 年 １１ 月装

置开始掺炼焦化柴油后ꎬ焦化柴油的实际终馏点平

均值为 ３５５􀆰 ５℃ꎬ较设计值高 ２０℃以上ꎮ 焦化柴油

终馏点升高后ꎬ焦柴中脱硫难度较大的大分子硫化

物增加ꎬ需要更高的反应温度才能达到相同的脱硫

率ꎬ而这又加速了催化剂积碳和反应床层压降上升ꎬ
缩短了催化剂的运行周期ꎮ

(２)二次油加工比例偏高

该装置设计的焦化汽油掺炼比 例 不 大 于

５􀆰 ８６％ꎬ焦化柴油掺炼比例不大于 ８􀆰 ２７％ꎮ 但装置

实际运行过程中焦化汽油的掺炼比例平均达到

８􀆰 ５％ꎬ最高达到 １２􀆰 ５％ꎮ ２０２０ 全年焦化汽、柴油总

掺炼量达到设计的 １３２􀆰 ５％ꎬ２０２１ 年第一季度焦化

汽、柴油总掺炼量已超出设计值 ３％ꎮ
在高二次油加工比例工况下ꎬ反应系统的耗氢

更多、温升更高ꎬ为了确保后续床层催化剂有足够的

氢气ꎬ就必须提高进入反应器的氢气补充流量ꎮ 装

置设计 １００％负荷下总补充氢流量为 ３７ ５００ ｍ３ / ｈꎬ
但实际总补充氢达到 ４７ ０００ ｍ３ / ｈꎻ同时由于二次油

的加氢饱和引起床层温升增加ꎬ又需要更大的循环

油量来满足床层携热的需求ꎮ 装置设计循环比为

１􀆰 ５ꎬ但由于反应氢耗高、温升大ꎬ循环比实际控制在

１􀆰 ９~２􀆰 ０ꎮ 更多的补充氢气和更大的循环油流量ꎬ

􀅰４１２􀅰
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使反应器内催化剂床层单位时间内通过的油气物料

量远高于设计条件ꎬ大流量的物料在向上流动过程

中ꎬ极易造成小粒径的催化剂向上迁移ꎮ
结合国内其他同类连续液相柴油加氢装置运行

情况和该装置历次反吹后分馏系统大量挟带焦粉杂

质的情况来看ꎬ二次油掺炼比例偏高是影响反应器

床层压降升高的主要原因ꎮ
２􀆰 ２　 反应器压降增大的危害

(１)循环油量降低

连续液相加氢技术中的循环比是反应循环油量

与进料量的比值ꎬ循环油通过携带反应器中多余的

热量ꎬ可有效降低反应床层发生飞温的风险ꎬ延长催

化剂的使用寿命ꎻ同时循环油中携带更多的溶解氢ꎬ
能够保证加氢精制反应所需的氢气ꎬ并维持一定的

加氢反应速率[３]ꎮ
在该装置生产过程中ꎬ随着 Ｒ－１０１ 床层压降上

涨ꎬ极大地影响了循环泵的工作环境ꎮ 当 Ｒ－１０１ 床

层压降大于 ０􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ反应循环泵出口流量锐

减ꎬ导致反应循环比难以维持到设计值ꎻ当 Ｒ－１０１
床层压降大于 ０􀆰 ５ ＭＰａ 时循环泵已无法正常运行ꎮ
随着循环比的降低ꎬ反应床层提温、失活速度明显加

快ꎬ最终导致柴油产品质量不合格ꎬ装置被迫在仅加

工直馏柴油条件下维持低负荷运行或直接停工更换

催化剂ꎮ
(２)对反应器内构件造成冲击

反应器压降超设计值时会增加反应器支撑内件

的负荷ꎬ出现固定点断裂、催化剂返混等现象ꎬ致使

装置被迫停工处理ꎮ

３　 连续液相柴油加氢反应器的反向吹扫操作

　 　 由于目前全球范围内连续液相柴油加氢同类装

置较少ꎬ且普遍只加工直馏柴油原料ꎬ因此可借鉴的

经验不多ꎮ 由于连续液相加氢反应器为上流式结

构ꎬ原料携带和反应产生的焦粉等杂质大量积聚在

Ｒ－１０１ 底部的一、二催化剂床层ꎮ 为了解决 Ｒ－１０１
床层压降持续上涨、严重影响装置正常操作及长周

期安全运行的问题ꎬ装置技术团队做了大量技术攻

关和摸索工作ꎬ最终取得了良好效果ꎮ
３􀆰 １　 第一次简单反向油冲洗

２０２１ 年 １ 月 ２２ 日ꎬ因工厂内连续重整装置短

停期间全厂氢气中断ꎬ柴油加氢装置利用临时停工

机会尝试对 Ｒ－１０１ 催化剂床层进行了第一次简单

反向油冲洗ꎬ即通过 Ｒ－１０１ 入口退油线将 Ｒ－１０１ 内

存油自上往下直接退至下游的热低压分离器ꎬ希望

通过反应器内的存油逆向流动带走部分杂质ꎮ ２０２１
年 １ 月 ２７ 日装置恢复开工后ꎬＲ － １０１ 总压降由

０􀆰 ３１ ＭＰａ 降至 ０􀆰 ２６ ＭＰａꎬ之后压降保持平稳ꎮ 但

２０２１ 年 ３ 月 １９ 日 Ｒ－１０１ 一床压降突然从 ０􀆰 １３５ ＭＰａ
降至 ０􀆰 ０７５ ＭＰａꎬ二床压降则从 ０􀆰 ０５ ＭＰａ 涨至

０􀆰 ０８５ ＭＰａꎬ总压降从 ０􀆰 ３ ＭＰａ 降至 ０􀆰 ２７ ＭＰａꎮ 随

后到 ２０２１ 年 ４ 月 １２ 日首次正式反吹扫前ꎬ二床压

降从 ０􀆰 ０７５ ＭＰａ 持续上涨至 ０􀆰 ３１５ ＭＰａꎬ总压降从

０􀆰 ２７ ＭＰａ 上涨至 ０􀆰 ４９ ＭＰａꎮ
３􀆰 ２　 第一次反向吹扫操作

为延长装置运行周期ꎬ同时避免提前更换催化

剂ꎬ装置尝试利用 Ｒ－１０１ 入口的退油线和 Ｒ－１０１ 气

相出口的热氢吹扫线 ２ 条流程ꎬ通过循环氢气将 Ｒ－
１０１ 一、二催化剂床层内的杂质自上而下吹出ꎬ从而

降低 Ｒ－１０１ 压降ꎮ
为实现 Ｒ－１０１ 反向吹扫的操作ꎬ需先将 Ｒ－１０１

顶部压力由 ９􀆰 ３ ＭＰａ 降至 ４􀆰 ０ ＭＰａꎬＲ－１０１ 入口温

度降至 ２２０℃ꎬ并切断反应进料ꎬ分馏系统维持循环

待料状态ꎮ 在装置切断反应进料后利用 Ｒ－１０１ 入

口的退油线和 Ｒ－１０１ 气相出口的热氢吹扫线将装

置改为 Ｒ － １０１ 反向热氢吹扫循环流程ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 Ｒ－１０１ 反向吹扫工艺流程

因连续液相加氢技术中没有设置循环氢压缩

机ꎬ为了提高反吹扫过程中的氢气流量ꎬ在 Ｒ－１０１
反吹扫期间将 ２ 台新氢压缩机全部投入运行ꎬ使进

入 Ｒ－１０１ 的最大气相流量保持在 １００ ０００ ｍ３ / ｈ 左

右并保持连续循环ꎬ同时通过调整反应进料加热炉

负荷ꎬ将 Ｒ－１０１ 入口温度控制在 ２３０ ~ ２４０℃ꎬ持续

反吹 ８ ｈ 以上ꎬ以达到热氢反吹效果ꎮ ２０２１ 年 ４ 月

１５ 日装置恢复正常开工后ꎬＲ１０１ 床层总压降由

０􀆰 ４８８ ＭＰａ 降至 ０􀆰 ２４７ ＭＰａꎬ装置运行工况明显改

善ꎬ此次反吹扫达到了预期效果ꎮ
３􀆰 ３　 其他多次反向吹扫操作

随着反应器 Ｒ－１０１ 压降的反复上涨ꎬ装置又分

别在 ２０２１ 年 １０ 月 ５ 日、２０２２ 年 ２ 月 ２５ 日及 ２０２２

􀅰５１２􀅰
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年 ９ 月 ８ 日进行了 ３ 次反吹扫ꎮ
２０２１ 年 ４ 月至今ꎬ装置先后对 Ｒ－１０１ 进行了 ４

次反吹扫操作ꎬ每次反吹扫操作前后 Ｒ－１０１ 的主要

工艺条件变化如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 Ｒ－１０１ 反吹扫前后主要工艺条件

项目
第一次

反吹前

第一次

反吹后

第二次

反吹前

第二次

反吹后

第三次

反吹前

第三次

反吹后

第四次

反吹前

第四次

反吹后

Ｒ－１０１ 第一床层压降 / ＭＰａ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 １０３
Ｒ－１０１ 第二床层压降 / ＭＰａ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０７０
Ｒ－１０１ 第三床层压降 / ＭＰａ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０７０
Ｒ－１０１ 床层总压降 / ＭＰａ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 ２４３

Ｒ－１０１ 顶气相外排量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ８５０ ２８００ ２５００ ２８００ １０５０ １５５０ ６５０ １６００
Ｒ－１０１ 床层平均温度 / ℃ ３６０􀆰 ５ ３３８􀆰 ５ ３５０ ３５５􀆰 ５ ３６８􀆰 ５ ３７０ ３８９ ３８９
与上次反吹间隔时间 / ｄ — １７２ １４２ １９３

　 　 从 Ｒ－１０１ ４ 次反吹扫的情况分析ꎬ每次反吹扫

均可使反应器床层总压降下降 ０􀆰 ２ ＭＰａ 以上ꎬ其中

反吹扫氢气流量越大、反吹扫时间越长且在增加扰

动的情况下反吹扫效果越好ꎮ 在同等工况下ꎬ每次

反吹扫后装置可以继续正常运行 ４ 个月以上ꎬ且随

着操作经验的积累ꎬ预计装置继续运行时间可以达

到 ７ 个月以上ꎬ有效延长了装置运行周期ꎮ

４　 结论

(１)采用连续液相加氢技术的柴油加氢装置在

反应器压降升高后可以采用反应器反向吹扫的新技

术方案ꎮ 该方案可有效降低反应器压降ꎬ解决了连

续液相加氢反应器压降升高导致装置无法正常运行

或必须更换催化剂的技术难题ꎮ 在催化剂活性许可

的情况下ꎬ采用该技术方案可使连续液相加氢装置

运行周期延长 ２ 年以上ꎬ使用效果良好ꎬ值得其他同

类装置参考ꎮ
(２)理论上只要催化剂具备足够的加氢脱硫活

性ꎬ液相加氢装置可以反复、多次进行反应器反向吹

扫操作ꎬ每次反向吹扫可维持装置继续运行 ４ 个月

以上ꎮ 但是反应器反向吹扫操作过程应谨慎地进

行ꎬ需严格控制相关操作参数ꎬ避免出现反应器内构

件脱落、催化剂性能受损失等异常情况ꎮ

(３)上流式反应器原则上都可以采用反向吹扫

技术ꎬ可在其他装置上推广使用ꎻ建议相关研究、设
计部门持续改进上流式反应器的设计并扩大应用范

围ꎬ从而有效解决固定床反应器压降升高后不得不

进行停工撇头或更换催化剂的固有难题ꎮ
(４)在连续液相柴油加氢反应器压降升高后ꎬ

反应循环泵的运行将受到极大的限制ꎬ甚至无法投

用ꎮ 根据该装置实际经验ꎬ反应循环泵停运后ꎬ新鲜

进料在反应期内的停留时间降低 ６０％ꎬ在反应器入

口温度下降 ２０~ ２５℃的情况下ꎬ仍然可以保持相同

的脱硫深度ꎬ装置在高负荷运行时仍可保证产品质

量合格ꎬ但是将会加速催化剂的失活ꎮ
(５)如果条件允许ꎬ建议尽量不要安排焦化汽

油、焦化柴油、催化汽油、催化柴油等二次油进液相

柴油加氢装置加工ꎬ从而能够更充分发挥液相加氢

的技术优势ꎮ
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