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摘要!针对企业氢供应不足的现状"以物料平衡#热量平衡#制加氢反应特性分析为工具"分析了制氢原料供需"制加氢过

程"新氢#循环氢及驰放气使用等涉氢环节"指出氢流降级利用#ME@产能未充分利用是影响氢气供求矛盾的关键& 耦合分析不

同氢流利用方案表明"补充 EAg+.L汽油精制驰放气作制氢原料"催化重整产氢进入 ME@"多产解吸气作转化炉燃料"可增加

)Y(V 8B0干气作制氢原料"氢源由 > ))) 1

! 重整氢(体积分数 V(Y>X ZVUY>X)和 ## ))) 1

!

B0 高浓度氢(体积分数 UUYU#X)

提高至 #V );! 1

!

B0高浓度氢(体积分数 UUYU#X)"氢产量增加 #"Y"X"缓解了氢气供应不足的矛盾& 制氢物耗降低 #VY#X"

促进汽#柴油质量持续改善&
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??石油炼制原料的重质化#劣质化与低硫#超低

硫清洁燃料标准实施的矛盾"极大促进了加氢工

艺在重质原料清洁化加工中的应用"持续#稳定的

氢气供应成为企业提高处理量和改善油品质量的

关键& 随企业发展的需求"某炼油厂催化重整副

产氢气已难以满足汽#柴油加氢需要"受制氢原料

干气的限制"( 万 1

!

B0 催化干气制氢装置产氢量

仅为 ## ))) 1

!

B0(体积分数 UUYU#X)"仅为设计

值的 >>X"影响清洁油品质量#数量的持续提高&

在制氢原料干气供应受限的基础上"对制加氢过

程"新氢#循环氢及驰放气使用等涉氢系统进行分

析"剖析了氢转化利用系统存在的缺陷"耦合不同

氢流"分析#综合#确定了相应的技术方案"通过增

加制氢原料供应"提高氢气利用率"有效缓解了氢

气供应不足的矛盾&

=>炼厂干气使用现状

该厂现有常压蒸馏装置 ( 套"催化裂化装置

( 套"常压
(

#催化
(

所产 (YV l38B0干气"常压
,

#

催化
,

所产 >Y; 8B0 干气"通过气柜收集不凝气

# 8B0"除供常压
(

#

,

加热炉使用 3l)YU##Y! 8B0"

催化重整#制氢#汽油加氢#柴油加氢加热炉 )YU;#

#Y;#)Y!V#)Y: 8B0"污水汽提#中压锅炉使用 )Y)!#

)Y! Z(Y" 8B0 外"其余富余干气 )YU( Z!Y>( 8B0 通

过管网送至制氢单元"为提高制氢原料干气的供应"

中压锅炉干气消耗已降至最低 )Y! 8B0"不足部分用

重油代替&

催化重整#制氢单元所产 > ))) 1

!

B0##Y#万1

!

B0
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氢气供汽#柴油加氢使用"氢耗分别为 )Y:"X#

#Y(X& 汽油加氢装置可将催化汽油 #))X加氢精

制来满足国
*

质量要求清洁汽油的生产要求& 受氢

气供应不足的限制"柴油加氢装置仅能将 V>X的直

馏#催化柴油加氢精制来满足国
+

质量要求的柴油"

柴油的质量难以持续提高& 氢气的有效供应成为制

约企业提高优质柴油产量的瓶颈& 表 ##图 # 表示

了该企业的生产概况及涉氢现状&

表 =>炼油装置基本概况

装置
设计处理B

(*8-%

A#

)

实际产能B

(*8-%

A#

)

产品分布BX

干气 液化气 汽油 柴油 重油 油浆 焦炭 损失

常压蒸馏
(

(Y)) #Y() )Y)!V . #!Y!: !:Y!# >#Y"! . . )Y"V

常压蒸馏
,

(Y>) (Y)( )Y!U . #!Y:" !!YVU >#Y!; . . )YVU

催化裂化
(

)Y>) )Y>: :Y;: #!Y:" >(Y>: (#Y(; . )YVU "Y>V )Y>#>

催化裂化
,

#Y() #Y() !Y!" #!Y#V :UYV> (!Y!V . !Y!( "Y:; )Y:>

催化重整 )Y#> )Y() . . . . . . . )Y!"

制氢B(1

!

-0

A#

)

()))) ##))) . . . . . . .

汽油加氢 )YU )YVV )Y>V )Y!) UVY;# . . . . )Y:#

柴油加氢 #Y: #Y(> )Y"! . )YU( U"Y(! . . . )Y":

加氢汽油质量
?密度由 )Y;(" 降至 )Y;(("含硫质量分数由 #)> t#)

A"降至 V t#)

A"

加氢柴油质量
?密度由 )YV!! 降至 )YV(!"含硫质量分数由 ">) t#)

A"降至 :> t#)

A"

图 #?燃料气A氢气系统的运行现状示意图

@>制加氢过程分析

通过对燃料气A氢气利用现状分析发现"炼厂

一方面将燃料干气#柴油加氢驰放气送入制氢单元"

以消耗资源#氢源为代价生产高浓度氢"另一方面又

将 )Y> 8B0#氢体积分数 "VY>X Z;:Y)X的 E Ag+.L

汽油精制驰放气作为加热炉燃料降级使用& 高浓度

氢源作燃料"低浓度氢源作制氢原料"装置能耗高"氢

资源利用不合理"加剧了氢气供应不足的矛盾+# A(,

&

受制氢原料供应限制"( 万1

!

B0 制氢负荷仅为

设计值的 >>X"其配套的 ME@装置运行负荷较低"

部分气体提浓能力闲置& 采用氢体积分数 V(Y>XZ

VUY>X的催化重整氢气作 EAg+.L汽油精制新鲜氢"

在相同操作压力下"氢分压低"氢耗较大& 利用ME@

对含氢气体进行提浓不仅可发挥现有装置的潜力"

增产高浓度氢"且可降低制#加氢单元的能耗#氢

耗+! A:,

& 汽油#柴油驰放气和重整氢 (体积分数

V(Y>X ZVUY>X)具有较好的提纯利用潜力"对其

进行提浓可实现提高氢气利用率"缓解氢气供求

矛盾&

-">#-
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A>优化方案

制加氢过程分析表明氢气系统存在问题!

!

受

制氢原料限制"制氢#ME@装置负荷低"偏离设计值

较远"未充分发挥转化#提浓的功能'

#

汽油加氢驰

放气用作燃料造成氢资源的浪费& 针对上述问题"

借助如下方案可合理利用含氢气体"缓解制氢原料

限制&

方案 #!重整氢#柴油加氢驰放气和汽油加氢驰

放气均送入ME@进行提纯&

方案 (!柴油#汽油加氢驰放气全送至制氢装

置"重整氢送入ME@进行提浓&

通过表 ( 制氢工艺气体实际组成和转化#变换

反应特性可得转化反应器的转化率为 V#X"转化反

应中 :VX按照生成/[

(

的方式进行"中变反应器中

/[转化率为 ;;X"中变气在 ME@中 I

(

回收率为

VVYUX等制氢#提浓单元反应特征+>,

&

表 @>制氢单元工艺气体组成

名称
处理后制

氢原料气
转化气 中变气 ME@氢气 解吸气

质量分数BX ? ? ? ? ?

?I

(

!:Y"V "UYU> ;!Y(U pUUYU# (!Y#U

?/I

:

()Y(V (Y"( (Y!! ) "Y;#

?/[ #Y)! #"Y(> !Y!( ) UY>>

?/[

(

#Y): >Y"V #"Y#; ) :"Y>(

?f

(

#;Y;; >Y:U :YVV ) #:Y)!

?/

(

I

"

#VY:# ) ) ) )

?/

!

I

V

:Y): ) ) ) )

?/

:

I

#)

#Y"( ) ) ) )

?/

>

I

#(

)Y!: ) ) ) )

流量B(1

!

-0

A#

)

:"!! #:UVV #"V": ##))) >V":

以此反应特征为基础"对不同改造方案进行物

料平衡#能量平衡计算& 通过对比分析"确定最佳的

优化方案"缓解氢气供应不足的不足& 图 (#图 ! 分

别为不同改造方案的燃料气A氢气利用示意图&

图 (?方案 # 改造后燃料气A氢气利用示意图

图 !?方案 ( 改造后燃料气A氢气利用示意图

-;>#-
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A?=>方案 =

# ""; 1

!

B0柴油加氢驰放气## )); 1

!

B0 汽油

驰放气#> ))) 1

!

B0 重整氢与中变气直接进入 ME@

装置"氢产量#解吸气量相应增加"解吸气中低碳烃

含量有所增加"解吸气热值提升& 解吸气增加的热

量可替代转化炉用燃料干气"制氢原料增加+",

&

制氢原料中低氢含量催化干气比例增加"转化

炉热负荷增加"同时汽油加氢驰放气另用"汽油加

氢加热炉需要补充燃料& 由解吸气热值和产量增

加引起解吸气燃烧热增加的量远大于制氢转化炉

由于负荷增加引起的热负荷增加"转化炉可全部

使用解吸气"富余的解吸气还可补充汽油加氢加

热炉所缺部分热量"汽油加氢加热炉仍需消耗干

气 )Y:V 8B0&

A?@>方案 @

# ""; 1

!

B0柴油加氢驰放气## )); 1

!

B0 汽油

加氢驰放气全作制氢原料"驰放气的加入提高了制

氢原料氢含量"受转化#析炭与消炭等反应特性影

响"转化气#中变气中氢浓度提高& 制氢原料的增加

导致转化气#中变气流量增加& > ))) 1

!

B0 重整氢

气送入ME@进行提纯& ME@进料量与解吸气#氢气

产量均提高+;,

&

解吸气作为燃料可替代转化炉部分干气消

耗"解吸气中低碳烃的增加提高了解吸气的热值"

进一步缓解转化炉热负荷对燃料干气的需求"转

化炉干气用量仅为 )Y"> 8B0& 汽油加氢驰放气的

高价值利用"引起汽油加氢加热炉燃料不足"需再

补充 )Y;; 8B0干气&

A?A>方案比较

不同方案下制氢原料量及组成变化#产品物流

情况见表 !#表 :& 不同氢流利用方案中物流消耗如

表 >&

表 A>制氢原料组成变化

? 制氢原料
体积分数BX

I

(

/I

:

/

(

I

"

/

(

I

:

/[

/[

(

体积流量B

(1

!

-0

A#

)

可选原料 #'催化干气 !Y> 8B0 (VY#: (#YV( ##Y#: UY(# #Y(; #YVU !V":

? ('柴油加氢驰放气 )Y;> 8B0 ;:Y): VYU! "Y!> ) ) #"";

? !'汽油加氢驰放气 )Y> 8B0 ;#Y() VYV: !Y(# ) ) #));

原始方案 制氢装置进料(# l():Y(> 8B0 :(Y)# #;YU( UY"U "Y:( )YVV #Y!( >>!#

方案 # 制氢装置进料(# l#

!

)>Y# 8B0

(VY#: (#YV( ##Y#: UY(# #Y(; #YVU >"!)

方案 ( 制氢装置进料(# l( l! l#

#

)>Y)! 8B0

:>Y!; #"YV> VYV: >Y"; )Y;V #Y#" "V:;

??注!

!

#

#

表示由于解吸气热值#产量增加"节省的部分燃料干气做制氢原料&

表 D>不同氢流利用方案中转化气%中变气%

LU:进料组成变化

气体类别

气体体积分数BX

I

(

/[

/[

(

/I

:

/

(

及

以上
f

(

体积

流量B

(1

!

-

0

A#

)

质量

流量B

(DH-

0

A#

)

原始方案 ? ? ? ? ? ? ? ?

?重整氢 ?V;Y)# ) ) !Y#( "YU; (YU) >))) #()#

?转化气 ?"UYU> #"Y(> >Y"V (Y"( ) >Y:U #:UVV "U"(

?中变气 ;!Y(U !Y!( #"Y#; (Y!! ? :YVV #"V": V:""

?ME@进料 ;!Y(U !Y!( #"Y#; (Y!! ? :YVV #"V": V:""

?产品氢
-

UUYU# ? ? ? ? ? ##))) UV>

?解吸气 (!Y#U UY>> :"Y>( "Y;) ? #:Y)! >V": ;:V#

方案 # ? ? ? ? ? ? ? ?

?转化气 ""YU; #"Y:# "Y:: (YV> ? ;Y!! #;(!) V";!

?中变气 ;)Y"; !Y!> #"YU: (Y>! ? "Y># #U:); #):(!

?ME@进料 ;!YU: (Y:) #(Y#: !Y(; (Y>U >Y"" (;)V# #(;)(

?产品氢
-

UUYU# ? ? ? ? ? #;V)> #>VU

?解吸气 (!YU> ;Y)# !>Y:! UY>: ;Y>" #"Y># U(;" ####!

方案 ( ? ? ? ? ? ? ? ?

?转化气 ;)Y"> #>YU> >Y:> (Y:V ? >Y:V #U(U) VU>:

?中变气 ;!YV" !Y(; #>Y;V (Y(# ? :YVV (#">U #)VU)

?ME@进料 ;"Y(" (Y"; #(YV; (Y!V #Y(; :Y>> ("">U ##VU(

?产品氢
-

UUYU# ? ? ? ? ? #V);! #"#>

?解吸气 ("Y(U VY(U :)Y)) ;Y!U !YVU #:Y#: V>V" #)(;;

表 E>不同氢流利用方案中物流变化

原始方案 方案 # 方案 (

干气低发热值B(_$-8

A#

)

!)Y## !)Y## !)Y##

解吸气低发热值B(_$-8

A#

)

:Y;; ##Y>) VY:)

汽油精制驰放气低发热值B(_$-8

A#

)

:"Y(> :"Y(> :"Y(>

-V>#-
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续表

原始方案 方案 # 方案 (

转化炉热负荷B*c (:Y## (UYU) (UY:!

燃料分配B(8-0

A#

)

? ? ?

?干气 #Y;) ) )Y">

?解吸气 ;Y:V UY!" #)Y(V

汽油精制加热炉热负荷B*c UY"# UY"# UY"#

燃料分配B(8-0

A#

)

? ? ?

?干气 )Y!V )Y:V #Y#>
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?解吸气 ) #Y;> )

柴油精制加热炉热负荷!

B*c

!Y!: !Y!: !Y!:

燃料分配B(8-0

A#

)

? ? ?

?干气 )Y:) )Y:) )Y:)

?解吸气 ) ) )

涉氢过程燃料总消耗#

B(8-0

A#

)

? ? ?

?干气总消耗 (Y:V )YVV (Y()

?汽油加氢驰放气 )Y> ) )

?解吸气总消耗 ;Y:V ##Y## #)Y(V

氢源构成 ? ? ?

?重整氢(V(Y>X ZVUY>X) >))) ) )

?ME@新氢(

-

UUYU#X) ##))) #;V)! #V);!

氢气增产率BX 基准 #:YV #"Y"

制氢物耗B(1

!

-1

A!

)

)Y";! )Y"#; )Y>>#

??注!假定转化炉#加热炉热效率恒定"仅以不同燃料燃烧放热量

相对比较热负荷的大小'

!

#

#

柴油加氢加热炉还使用燃料油"但在

不同方案中的燃料消耗组成未变"故仅以燃料中解吸气#干气的消

耗量相对比较热负荷的大小&

方案 # 和方案 ( 均可多生产体积分数 UUYU#X

的氢"缓解了氢供应不足的矛盾"实现汽#柴油加氢

装置处理量#质量的持续改善& 方案 # 需改动汽油#

柴油加氢驰放气和催化重整氢 ! 条管线"氢气产量

提高 #:YVX"而方案 ( 只需改动汽油加氢驰放气和

催化重整氢 ( 条管线"工程量少"氢气产量提高

#"Y"X"同时充分利用了加氢驰放气中的氢气#小分

子烃类"提高了氢资源的利用率"制氢物耗较方案 #

低 #)Y;X"仅为 )Y>># 1

!

B1

!

"实现了节能降耗增效

的目的&

ME@装置操作弹性较大"可适应 !)X Z#()X

的处理量"但低的负荷导致操作能耗较大"通过增加

更多的中变气#重整氢进入ME@"提高负荷可降低操

作能耗& 同时制氢原料的优化#重整氢的引入增加

了ME@进料 I

(

浓度"有助于提高 ME@装置的氢回

收率"实际氢产量大于上述计算值+V,

&

新氢体积分数越高"越有利于加氢反应的进行

和氢耗的降低& 但过高的氢浓度要求导致 ME@提

纯过程I

(

回收率降低"氢气利用率下降+U,

& 企业

采用体积分数大于 UUYU#X为 ME@产品氢控制指

标"远远高于汽#柴油加氢装置对氢气的质量要求"

在考虑循环氢#氢分压的基础上可适当调整新鲜氢

体积分数"以提高氢气的利用率&

D>方案实施

以方案 ( 为基础的提高氢资源有效利用的技术

改造方案已通过技术论证"以此方案指导的工业试

验显示出良好的应用效果"工艺改造实施中&

E>结语

通过系统分析炼厂制用氢过程"针对富氢资源

作燃料造成浪费和制氢 ME@未充分利用等问题"制

定了相应的优化方案"计算分析结果表明"加氢驰放

气全作为制氢原料#重整氢送入 ME@装置的改造方

案的工程量小#经济性好"氢气产量可增加 #"Y"X"

缓解了氢供应不足的矛盾"促进了汽#柴油质量的持

续改善& 制氢物耗降低 #VY#X"实现了节能降耗增

效的目的&
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