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该套加氢裂化装置采用一次通过、

单段串联工艺，2017年经过改造，由多

产中间馏分油品（柴油）变为多产轻组

分油品（石脑油），催化剂由中等裂化

活性（少分子筛）改为较高活性，柴油

及其以上产品收率由90%提高到95%，

尾油（粗白油）进一步减少。分馏系统

改造工作量较多，新增石脑油汽提塔，

换热流程变化较大，压缩机部分对循环

氢压缩机进行了转子改造，额定流量由

原20万NM3/h扩容至25万NM3/h，提高

了冷氢的供给量，但开工炉部分并未改

造，对开车升温过程带来困难。

从图1可知，蜡油通过进料泵升压

后与循环氢混合进入高压换热器E8101壳

程，继而进入反应炉F8101升温后，进入

精制反应器脱金属，脱硫、氮、氧，然

后进入裂化反应器，重油裂化、加氢生

成各种轻组分，反应生成的物料进入高

压换热器管程给原料供热，继而到下游

空冷冷却进入高分，分离出循环氢，再

进入分馏系统分离出各产品。

          图1 反应系统循环流程

开 工 注 硫 前 ， 系 统 需 要 升 温 、

升 压 ， 开 工 炉 负 荷 较 小 ， 额 定 功 率

5.76MW，炉膛温度最高750℃。初始升

温阶段，系统压力在5MPa以下，循环氢

量8万NM3/h左右，系统受高换管程出口

温度135℃限制（系统压力超过5MPa，

高换管程出口温度必须大于135℃），必

须先将反应器、高换温度升高至135℃以

上，为缩短升温时间，循环氢防喘振线

阀门只保留3%开度，冷氢阀全关，高换

全开循环氢付线，正线关闭，循环氢不

通过高换壳程直接进入反应炉升温后进

入反应器，然后进入高换管程，反应器

温度、高换管程出口温度逐渐升高，受

循环氢压缩机机体耐受温度的限制，空

冷后温度（循环氢温度）最高为55℃，

整个反应系统的热源为反应炉，取热部

分在反应器和空冷，Q炉=Q反应器+Q空冷

（不考虑热损失），此阶段反应炉的任

务就是将55℃的循环氢尽快加热到135℃

（反应器升温速率不大于15℃/h），循

环氢流量越大越好，循氢机转速尽量接

近9000rpm/min,关注喘振点位置，避免

发生喘振，一般此时的反应炉达到40%

的负荷。

待高换管程出口温度达到135℃，

系统继续升温、升压，反应器入口温

度目标为150℃，反应系统压力目标为

14.0MPa。压力达到目标后，循环氢流

量可达17万NM3/h左右，加热炉负荷已

至70%，虽然温度只需要升高15℃，但

加热炉负荷却大幅增加，因为循环氢量

随系统压力的增加而增大一倍以上。此

时逐渐打开高换正线阀门，使一部分循

环氢进入高换壳程取热以升高反应器

温度，热平衡仍为Q炉=Q反应器 + Q’空

冷。高换的操作并不等于增加了系统的

热源,只是减少了系统热量损失中原Q空

冷的一部分。受高换出口温度限制,达

到135℃时,高换正线不再开大,反应器温

度基本在150℃，此时系统开始准备建

立低氮油循环，准备进一步升温，目标

160℃。

系统进低氮油循环后目标循环油量

为70t/h，若保持循环氢流量不变，即使

保持反应器入口温度150℃不变，加热炉

负荷也需提至100%，整个循环系统的热

损失Q’空冷比之前升压阶段更大（系

统的热损失除了循环氢部分还增加了循

环油部分）。但在进油过程中存在吸附

热，且吸附热较缓和，一般不超过10℃

的温升，当吸附热伴随循环氢从反应器

带出后，通过开大TV1041A，将吸附热

回收回来，以提高反应器入口温度，开

大TV1041A的同时需关小TV1041B最终

将循环油全部切入高换壳程，系统热平

衡为Q炉+Q吸附热=Q反应器 + Q’空冷。

下一阶段即为硫化过程，升温最终

目标为290℃，进一步的升温非常艰难，

借助硫化剂的吸附热和硫化反应热，继

续调节高换的循环氢侧正、副线可使反

应器温度持续上升，但在270℃时，升

温可能达到瓶颈，吸附热和反应热不再

增加，反应器出入口温度相同，系统热

平衡变为Q炉=Q空冷，加热炉的热量完全

被空冷取走，系统达到平衡，反应器得

不到热量。此时可通过降低循环油的流

量，或开大防喘振线降低循环氢流量的

方法以继续升温，这样既减小了加热炉

的负担，也减小了系统热量损失。一般

降低循环油量效果较好，且防喘振线开

度不能太大，以免冷氢储备不足，影响

变油过程冷氢的流量。

变油过程需要将精制反应器入口

温度升至315℃，裂化反应器入口温度

340℃，初始变油量为30t/h，逐渐提高

至60t/h，最终目标120t/h。精制反应器

的升温过程需要尽量快些，达到反应条

件后，脱硫、氧、氮，以防止裂化催化

剂中毒，但升温速度又不能太快，以防

初活性过高，引起飞温。这阶段的升温

仍然缺少有效手段，各参数都接近临界

条件，循环氢量不能再降，以防冷氢量

不足，反应器飞温。一般借助蜡油进反

应器的吸附热，配合调节高换，升高反

应器温度，但蜡油穿透催化剂床层较

慢，这部分热量不好利用，且长时间的

等待易使裂化催化剂中毒，最终的手段

还是升炉温，尽快将精制催化剂温度提

起来，一旦开始反应，有温升就利用反

应热逐渐升高下一床层的温度，当精制

反应器温升稳定后，慢慢的升高裂化床

层温度，最终调整好转化率，反应开车

完成。

由于初始温度很难升高，操作员容

易急躁，一旦出现温升，不会马上用冷

氢去降温，往往因为判断不准确，或打

冷氢不及时，不果断，忽略了提高循环

氢流量（忘记关防喘振线），导致温度

波动剧烈，催化剂活性又比较高，一旦

出现温度异常升高，容易形成热点。改

造前的中等活性催化剂，出现过单点飞

温的情况，裂化反应器二床层第三层温

度点超过850℃，对催化剂造成很大影

响，改造后的催化剂活性高，面临的风

险更大，由于反应炉负荷较低，开车各

阶段必须经过严密的升温操作才可顺利

进行。
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【摘　要】加氢裂化装置在开车过程中主要经历升压气密、升温循环、硫化变油等过程，不同的加氢裂化装置分馏系统有较大区别，但反应系统基本相

同，本文介绍的加氢裂化装置为单段串联一次通过流程，主要阐述开车升温阶段的操作难点和相应原理，最终确定最佳的升温方案。
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