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两系列单开单停工艺在渣油加氢装置的

发展及应用
任国庆，于长旺，宋兴武，冯文欣

（中化泉州石化有限公司，福建 泉州３６２１００）
摘要：固定床渣油加氢装置因其催化剂使用寿命无法与炼厂大检修时间同步，在停工换剂期间对上下游装置影响较大，由

此促进了两系列单开单停工艺的发展。单开单停技术可实现两系列渣油加氢装置一列停工换剂时另一列正常运行，增强装置

操作灵活性，提高炼厂经济效益。通过对比分析两系列单开单停工艺３个发展阶段的工艺流程，归纳总结出实现该工艺的３个
充分必要条件，包括独立的进料系统、独立的循环气系统和独立的循环油系统，并对３个工艺条件在单系列独立开、停工过程中
的具体应用做出了详细说明。
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　　２０１３年９月国务院发布的《大气污染防治行动
计划》提出，在２０１７年底前，全国供应符合国家第五
阶段标准的车用汽、柴油。油品升级、优质优价是国

家实施节能减排、改善环境和人民生活质量的重要

战略之一，石油炼制工业发展的目标必将是在提高

轻质油收率的同时提高产品质量。

提高轻质油收率的关键在于重油的高效转

化，关键技术之一就是渣油加氢技术［１］，目前渣油

加氢工艺主要包括沸腾床、固定床、移动床和悬浮

床４种。固定床渣油加氢工艺技术成熟，装置投

资费用相对较低，产品质量好，发展速度很快，而

两系列单开单停技术是固定床渣油加氢工艺的发

展趋势。

１　背景

渣油加氢工艺与催化裂化工艺相结合可将低价

值的渣油全部转化为市场亟需的高附加值的汽、柴

油［２］，进一步提高炼厂收益，因此在愈加依靠进口

原料的中国得到越来越广泛的应用。国内发展最早

的４套渣油加氢装置概况见表１［３］。
表１　国内前４套渣油加氢装置概况

序号 装置名称
本文中

简称

投产

时间

处理量／

（万ｔ·ａ－１）
设计原料 采用技术

第１套 　中国石油化工股份有限公司

齐鲁分公司胜利炼油厂减压渣

油加氢脱硫（ＶＲＤＳ）装置

改造前

齐鲁

１９９２６ ８４ 　孤岛减压渣油 　美国雪弗隆（Ｃｈｅｖｒｏｎ）公司的 ＶＲＤＳ

技术

齐鲁 ２０００１［４］ １５０ 　中东高硫原油减压渣油 　增加 Ｃｈｅｖｒｏｎ公司的上流式反应器专

利技术（ＵＦＲ）
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续表

序号 装置名称
本文中

简称

投产

时间

处理量／

（万ｔ·ａ－１）
设计原料 采用技术

第２套 　大连西太平洋石油化工有限

公司重油加氢装置（ＡＲＤＳ）

西太 １９９７８ ２００ 　中东常压渣油 　美国联合油公司（ＵＮＩＣＡＬ）技术

第３套 　中国石油化工股份有限公司

茂名分公司渣油加氢脱硫装置

茂名 １９９９１２ ２００ 　沙特减渣、伊朗减渣和伊

朗减压蜡油的混合油

　国产化渣油加氢成套技术（Ｓ－ＲＨＴ）

第４套 　海南实华炼油化工有限公司

催化原料预处理装置

海南 ２００６９ ３１０ 　阿曼和文昌原油的常渣 　由中国石化工程建设公司（ＳＥＩ）、中国

石化海南炼油化工有限公司等单位完成

的大型化渣油加氢工艺及工程技术［５］

　　装置工艺流程不同、选用催化剂不同、进料条件
不同、操作条件不同等，会造成渣油加氢运转周期不

同，其中，催化剂使用寿命是影响固定床渣油加氢工

艺运转周期的关键因素，影响催化剂失活的主要因

素［６］有装置操作苛刻度水平、进料量和氢分压等。

从国内运行时间较长的前４套装置（齐鲁、西
太、茂名和海南）实际运转周期看［３］，截至２００６年，
运转时间最长的是西太第１周期，约２６个月，其次
是茂名，平均周期均较长，约２１个月，齐鲁和海南的
运转周期均不足１８个月。这与当前国内各炼厂平
均３～４年进行一次的装置大检修周期相比有一定
差距。停工换剂期间，相关联的上下游装置需要降

量生产或调整生产方案，增加了罐区调配难度，炼厂

整体波动幅度较大，增加了装置事故几率。随着固

定床渣油加氢工艺在国内越来越广泛地应用，人

们在研究如何提高催化剂使用寿命的同时，也在

研究如何在停工换剂期间减少对其他装置影响。

渣油加氢两系列单开单停技术由此得到发展和

应用。

２　两系列单开单停工艺发展的过程

早期建设的３套装置，包括改造前齐鲁［７］、西太

和茂名，渣油加氢工艺虽在反应部分设置成两系列，

却不能实现单开单停操作，流程示意图见图１。

图１　渣油加氢两系列不能单开单停工艺流程示意图

　　１９９９年底齐鲁渣油加氢装置改造［３］后，可以实

现两系列半单开单停操作，工艺流程示意图见图２。
图２与图１相比，在两系列单独设置加氢反应

器和冷、热高压分离器的基础上，进一步单独设置了

进料泵、热低压分离器、循环氢压缩机和循环氢脱硫

塔，如图２中虚线框中所示。
半单开单停时期设置两列反应器，在满足设备

制造和催化剂床层压降要求的基础上进一步提高了

装置操作灵活度，两列反应器可分别装填不同类型

的催化剂［８］以实现不同期换剂，减少对其他装置的

影响，也有利于对比选择对原料适应性更强的催

化剂。

但半单开单停工艺进料部分共用决定了两系列

进料必须相同，一列停工时，另一列要配合更换进

料，以便于停工系列退油，导致不停工系列需要经历

一个从渣油切换到蜡油，再由蜡油切换至渣油的过

程（停工系列需在蜡油循环下注入成膜剂进行催化

剂成膜），虽时间较短（约３ｄ），对上下游装置影响
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图２　渣油加氢两系列半单开单停工艺流程示意图

相对较小，但过程操作比较烦琐，且高压操作危险性

大，因此后建的海南渣油加氢装置设计应用了两系

列单开单停工艺，一列停工时另一列可正常运转，流

程示意图见图３。

图３　渣油加氢两系列单开单停工艺流程示意图

　　图３与图２相比，两系列进一步单独设置了反
应进料系统，如图３中虚线框中所示，增加了从原料
进装置到滤后原料缓冲罐流程，至此，渣油加氢两系

列操作完全分开，真正实现了一系列停工另一系列

正常运转的目的。

３　实现两系列单开单停技术的工艺条件

通过对比渣油加氢装置单系列开停工工艺发展

的３个阶段可以看出，要实现单系列开停工操作需
要具备以下３个工艺条件。
３１　独立的进料系统

如图４所示，原料油从装置外进入装置界区后，
分别进入两系列的进料缓冲罐，经反应进料泵升压

后进入反应系统。

→原料进装置 →进料缓冲罐 进料泵

图４　独立的进料系统流程示意图

·８２１·
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３２　独立的循环油系统
如图５所示，进料缓冲罐的原料油经反应进料

泵升压后与已预热的混合氢混合，经供热设备加热

至所需的温度后进入反应器，在催化剂的作用下，进

行加氢反应。反应器间设有控制反应温度的急冷

氢。反应产物经取热设备降温后进入热高压分离

器。从热高压分离器分离出的液体（热高分油）经

减压后进入热低压分离器，进一步在低压下将其

溶解的气体闪蒸出来。从热低压分离器分离出的

液体经取热设备降温后返回进料缓冲罐，形成油

路循环。

图５　独立的循环油系统流程示意图

进料缓冲罐的油也可以经泵升压后直接进入热

低分，并经取热设备后返回进料缓冲罐，形成小油路

循环。

３３　独立的循环气系统
如图６所示，从热高压分离器分离出的气体

（热高分气）经取热设备降温后进入冷高压分离器，

进行气、油、水三相分离。从冷高压分离器分离出的

气体（循环气），经循环氢脱硫塔脱除硫化氢后，由

循环氢压缩机升压，返回反应部分同该系列的补充

氢混合，混合氢经供热设备加热后与原料油混合进

入反应器，循环气随反应产物经取热设备降温后进

入热高压分离器，实现气路循环。

图６　独立的循环气系统流程示意图

４　３个工艺条件在单系列开、停工过程中的
应用

　　３个工艺条件在单系列开工、停工过程中的具
体应用见图７。

图７　３个工艺条件在单系列开停工过程中的应用

４１　３个工艺条件在开工过程中的应用
（１）进料系统、循环气系统和循环油系统可实

现氮气置换和氮气气密。

（２）循环气系统可以实现反应系统升温和催化
剂干燥，也可以实现反应器升温和氢气气密。

（３）进料系统和循环油系统可以实现催化剂预
硫化，包括柴油低温预硫化和蜡油高温预硫化。

（４）进料系统可实现渣油切换。
４２　３个工艺条件在停工过程中的应用

（１）循环油系统可实现停工时反应系统降温、
降量，改长循环。

（２）进料系统和循环油系统可以实现蜡油置
换，系统降温，注成膜剂成膜过程。

（３）循环气系统可以实现循环气赶油，也可实
现氮气置换。

（４）进料系统和循环油系统的小油路循环可实
现低压系统柴油置换，循环气系统可实现反应系统

降温。

由此可见，只要每个系列单独设置了进料系统、

循环气系统和循环油系统，就可以实现渣油加氢装

置两系列单独开工和停工的过程操作，保证一列停

工另一列的运行不受影响。

反之，要实现单独的开停工过程必须具备独立的

进料系统、循环气系统和循环油系统，可以说这３个工
艺条件是两系列单开单停工艺实现的充分必要条件。

　　　　 （下转第１３１页）
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１２　基本原理
络合铁溶液吸收Ｈ２Ｓ分为 Ｈ２Ｓ溶于液相过程，

液相中Ｈ２Ｓ解离过程，ＨＳ
－被 Ｆｅ３＋氧化为单质硫过

程３个阶段，有关方程见式（１）～式（３），其中 ｎ表
示络合剂所带电荷，Ｌ表示络合剂。通过鼓入空气
进行Ｆｅ２＋的再生，如方程（４）所示。

Ｈ２Ｓ（ｇ →） Ｈ２Ｓ（ａｑ） （１）

Ｈ２Ｓ（ａｑ →） Ｈ＋＋ＨＳ－ （２）

ＨＳ－＋２Ｆｅ３＋Ｌｎ →－ ２Ｆｅ２＋Ｌｎ－ ＋１／８Ｓ８＋Ｈ
＋ （３）

Ｏ２＋４Ｆｅ
２＋Ｌｎ－ ＋２Ｈ２ →Ｏ ４Ｆｅ３＋Ｌｎ－ ＋４ＯＨ－ （４）

１３　工艺流程
工艺流程见图１。

１—Ｎ２钢瓶；２—Ｈ２Ｓ钢瓶；３，１６，２０—阀门；４，６—气体流量计；

５—配气罐；７—错流旋转填料床；８—脱硫液储槽；９—液泵；

１０—气体进口；１１—气体出口；１２—脱硫液进口；

１３—脱硫液出口；１４—液体流量计；１５—尾气吸收装置；

１７—电机；１８—气体分布器；１９—空气鼓风机

图１　错流旋转填料床内脱除Ｈ２Ｓ工艺流程

如图１所示，来自Ｎ２瓶中的 Ｎ２和 Ｈ２Ｓ瓶中的

Ｈ２Ｓ进入配气罐５中混合均匀，调节阀门３和１６配
成体积分数约为５０００×１０－６Ｈ２Ｓ模拟气。模拟气
经气体流量计６计量后由错流旋转填料床底部进
入，沿轴向通过填料层。来自脱硫液储槽８中的络
合铁脱硫液在液泵作用下，经液体流量计 １４计量
后，通过错流旋转填料床中心的液体分布器均匀喷

洒在填料层内缘，在离心力作用下沿径向向外缘运

动，同时与向上运动的 Ｈ２Ｓ于填料上错流接触反
应，然后经器壁汇集于错流旋转填料床底部，流入脱

硫液储槽。反应后剩余的 Ｈ２Ｓ经尾气吸收装置１５
吸收后排空。来自鼓风机１９的空气经气体分布器
１８后鼓入脱硫富液中，进行富液再生。
１４　实验方案

首先，配置一系列不同 ＮＴＡ／ＨＥＤＴＡ摩尔比的
络合铁脱硫液，通过比较脱硫率与工作硫容确定最

优配比；其次，考察气体流量、液体流量、错流旋转填

料床转速、温度、ｐＨ对脱硫率的影响，得出最佳工艺
条件；最后，在最佳工艺条件下，对配方溶液的稳定

性进行研究。

１５　评价指标与分析方法
（１）评价指标
以脱硫率、穿透时间、工作硫容作为评价配方溶

液脱硫性能的指标。脱硫率定义如式（５）所示，其
中ρ０表示进气Ｈ２Ｓ体积分数（×１０

－６），ρ表示脱硫
后尾气 Ｈ２Ｓ体积分数，Ｅ表示脱硫率（％）；穿透时
间定义为配方溶液脱硫率从１００％降到８０％

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

所持续

　　（上接第１２９页）

５　结语

随着世界原油重质化及我国进口原油比例的增

加，现代炼厂为了争取较好的经济效益，将越来越关

注质量较差、组分较重的常压渣油和减压渣油的炼

制工艺。两系列单开单停工艺可实现两系列渣油加

氢装置一列停工换剂时另一列正常运行，增强了装

置操作灵活性，减小了催化剂换剂期间渣油加氢装

置对其关联装置的影响，提高了炼厂经济效益，将成

为固定床渣油加氢工艺的发展趋势。

通过对比分析两系列单开单停工艺的发展历

程，提炼出实现固定床渣油加氢装置单开单停技

术的３个充分必要条件，包括独立的进料系统、独
立的循环气系统和独立的循环油系统。这对现有

炼厂改造及新建炼厂的工艺选择具有一定的指导

意义。
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