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0 引言
煤直接液化示范项目尽管还不是很成熟，但在世界范

围内，已经是最先进的工艺技术。煤直接液化项目创造了

有史以来最好的开车记录，使我国成为世界上第一个掌握

了煤直接液化核心技术的国家。在工业化生产的过程中遇

到的许多问题也是新工艺、新技术工业化过程必经阶段。

煤直接液化示范装置同样也需要经历从装置不能连续运行

到平稳运行的过程，通过对煤直接液化示范装置的稳定运

行、提高油收率的研究，实现煤液化装置安全、平稳、连

续运行，最终实现盈利，为煤直接液化项目走向成熟进入

商业化运行提供详细资料和技术支持。本文重点讨论分馏

系统稳定运行的影响因素，结合其影响因素采取方案优

化、技术改造等措施。

1 煤直接液化工艺概况
1.1 国外煤直接液化工艺

以美国、德国、日本为代表的工业发达国家，相继开

发了许多煤直接液化新工艺，大部分的研究工作重点放在

如何缓和反应条件，即降低反应压力从而达到降低煤液化

油的生产成本的目的。不少国家已完成了中间试验厂的建

设和试验，为建立大规模工业生产厂打下了基础。其中煤

直接液化新工艺有美国的氢煤法（H-coal）工艺、德国的

IGOR+ 工艺和日本的 NEDOL 工艺。

1.2 国内煤直接液化工艺

2008 年 12 月世界第一套商业化的煤直接液化百万吨

级示范装置打通生产流程，一次投煤试车成功，产出合格

油品，这创造了有史以来所有中试装置试车的最好记录，

我国也成为目前世界上唯一掌握煤直接液化核心技术的国

家。该示范装置是目前世界首套商业运行的装置，主要包

括由油煤浆制备系统、反应系统、分馏系统。

煤浆制备系统是将煤粉和加氢稳定装置返回的供氢溶

剂混捏，并使催化剂油浆与油煤浆充分混合；煤、油、催

化剂合成油浆后用泵送入反应系统。煤浆制备有 3 条平行

独立的煤进料和混合系列，以保证稳定的煤浆进料量。

反应系统是对油煤浆进料进行加热，在反应器内部，

在催化剂的作用下，在一定的氢分压和温度下进行反应；

反应生成物高压的循环氢经膜分离后返回系统，经减压后

的重油送至分馏系统。其中反应器是下进上出上流式反应

器，底部设有循环泵，通过循环泵使没有反应的油煤浆重

新进入反应器继续反应，保证油煤浆在反应器里的停留时

间，提高反应器出口反应产物中轻油的收率，同时也保证

了反应器温差最小。

分馏系统是对液化生成油进行液固分离，液体油相送

至加氢稳定装置以继续反应；将所有固体颗粒包括未转化

的煤、灰和催化剂等，在减压塔底油浆中排除，固体颗粒

含量为约 50％。

2 分馏系统稳定运行因素研究
目前煤直接液化装置已进入了第二十一个运行周期，

装置连续稳定运行还未达到理想状态。通过对分馏系统运

行的研究，找出影响其稳定运行的原因，通过优化，找到

解决方案。煤直接液化装置主要包括常压塔和减压塔，常

压塔设计三个进料口，塔顶分离出轻烃及液化油至油品加

工装置，三个侧线分离出液化油送至加氢稳定装置，塔底

油煤浆作为减压塔原料。

常压塔底油煤浆经减压塔进料加热炉加热到后直接进

入减压塔，减压分馏塔的主要作用是在负压下实现液固分

离，保证减压分馏塔塔底的固体物含量合格。减压分馏塔

设三个侧线。减一、减二线抽出油去加氢稳定装置，减三

线为过汽化油，一部分油经加热炉后返回至减压塔，以增

加减压蒸馏塔的热量，另一部分油直接循环回减压塔集油

箱。减压塔底减渣由减压塔底泵抽出，送至油渣成型装置

处理。

2.1 分馏系统稳定运行的主要问题

2.1.1 常压塔侧线泵运行不稳定

常压塔是分馏系统的核心设备之一，常压塔的运行情

况直接影响着装置的稳定运行。影响常压塔稳定运行的主

要因素是各侧线外送油的不稳定。由于常压塔直接接收反

应来的物料，受上游影响较大，且常压塔底容积小，物料

停留时间较短，缓冲时间不足，由于部分轻组分油未能及

时的在常压塔分离，导致常压塔各个侧线抽出量不足，在

实际运行过程中经常出现外送油中断的情况，需要及时停

泵，这样致使常压塔不能稳定运行。

2.1.2 减压炉的结焦堵塞

减压炉作为减压塔进料的加热炉，是分馏系统的核心

设备之一，由于其介质为常压塔底油煤浆，其中富含液化
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摘　要：我国能源品种齐全，其中煤炭储量丰富，相较而言石油储量并不多，这就决定了我国在相当长的时间里以
煤炭作为一种主要能源。煤直接液化是将固态的煤加氢液化以后得到我们需要的各种石油产品，从而在一定程度上弥补
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定运行状态。
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油、沥青质、未转化煤及催化剂，最终导致炉管上部物料

的高温缩合结焦易以及结焦物脱落堵塞炉管的情况；其次

由于减压塔进料加热炉物料粘度大，在炉管中流动物料不

能充满整个炉管，导致炉管中物料流速慢，停留时间延长，

很容易在高温下发生缩合反应造成物料的结焦堵塞。

2.1.3 减压塔塔底的沉积堵塞

减压分馏塔进料经旋分分离器后在塔底锥段空间进行

气液固的分离，气体经塔顶排出，煤液化生成油组分被蒸

馏到侧线并经侧线泵抽出送出装置，较重的沥青质、未转

化煤、灰分及催化剂等落入塔底。减压塔底物料粘度大、

温度高，此物料极易在塔底耐磨衬里及支撑梁上附着沉

积。随着塔底液位的波动，附着在衬里上同时暴露在气相

中的物料极易在高温下缩合结焦。若减压塔温度大幅变

化，极易造成耐磨衬里表面附着的结焦物脱落而堵塞塔底

出口，严重时导致装置非计划停工。

2.1.4 减压塔进料口的磨蚀

减压塔进料介质为常压塔塔底固体浓度较高的反应生

成物，减压塔进料调节阀结构为角阀型式，前后压差较大，

为了降低磨损在调节阀后的减压塔进料口内壁衬有表面硬

化处理的耐磨套，减压塔进料经调节阀减压后流速很高，

同时因为含固及偏流等原因造成耐磨套的局部磨损。

2.2 分馏系统稳定运行的优化措施及效果

2.2.1 常压塔侧线泵运行不稳定的优化措施及效果

在开工初期，常压塔塔底容积较小，物料停留时间较

短，缓冲时间不足，部分轻组分未能及时分离出来，进入

减压塔进料加热炉后蒸发量较大，易造成减压炉结焦，也

增加了减压塔的负荷，致使减底部分油不能有效分离。为

此，煤液化装置在停工检修中对常压塔底部进行了扩径改

造，停留时间比原来增加，同时将常压塔操作压力降低，

增加了常压塔的分离效果。通过上述改造，降低操作压力，

解决了常压塔各个侧线泵因流量不足而产生的波动问题。

2.2.2 减压炉结焦堵塞的优化措施及效果

减压塔进料加热炉作用是将常压塔底含固物料升温后

送至减压塔，正常情况下加热炉运行一段时间后不可避免

的会出现管壁结焦现象，所以在生产周期内要对炉管进行

在线清焦。在目前双炉膛加热炉的基础上进行了改造，将

双炉膛改造为两个独立的炉子，当需要对运行炉进行清焦

时，投用备用路，原运行路在线切除进行清焦，这样延长

了减压炉运行周期的同时也保证了装置的稳定运行。其

次，由于单炉膛运行增加了介质的流速，并通过改造新增

加一条从减压炉出口至减压塔入口的小管径跨线，管径减

小后介质在新增跨线运行时流速较快，能有效的延缓管壁

结焦，减压炉连续运行时间大大延长。

2.2.3 减压塔塔底沉积堵塞的优化措施及效果

为了减少减压塔塔底物料在底部衬里上的附着结焦，

将塔底进行了结构改造，把减压塔塔底全锥段结构改造为

大锥段 + 圆柱段 + 小锥段的结构，并且圆柱段及小锥段无

耐磨衬里设计，这样就减少了塔底物料在圆柱段以及小锥

段处的沉积附着，最终减少了塔底物料的结焦。减压塔塔

底结构改造后，物料在塔底的停留时间延长，有利于减压

塔塔底液位的控制，避免了因为液位波动对耐磨衬里的磨

蚀以及防止物料在耐磨衬里上附着沉积结焦。

为了防止大块结焦物或衬里脱落后落入减压塔底抽出

口处或在底部三通堵塞管道，在减压塔锥段人孔下方增加

防沉积鼠笼，该鼠笼的作用是将前面系统带来的大焦块或

脱落的大块衬里截堵住，保证介质能顺利进入减底泵内。

为了实现在线快速将过滤器内渣块清理，快速恢复减

底泵入口流通量，将减压塔底泵入口过滤器改为锁渣排渣

系统。在现有过滤器位置改为一台大容量锁渣罐，内部设

置为无底的滤芯，将原有过滤器作为排渣罐放置于锁渣罐

底部，内部放置一个 U 形出口为滤网的渣块收集篮，在锁

渣罐底部安装滑板阀。当泵入口出现堵塞抽空时，打开锁

渣滑板阀，焦块会脱落至排渣罐内，泵入口流量恢复正常

后，关闭滑板阀，用冲洗油将排渣罐内沥青等介质冲洗至

污油罐后，再用氮气将排渣罐内冲洗油排至污油罐，最后

将排渣罐内的渣块收集篮取出，将收集到的焦块清理。

经过以上措施的优化，有效的减少了减压塔塔底部耐

磨衬里上的沉积结焦，同时避免了因结焦物脱落堵塞塔底

造成的装置停工。

2.2.4 减压塔进料口磨蚀的优化措施及效果

为了减少减压塔入口含固进料对减压塔本体的磨损，

延长减压塔运行周期，在减压塔进料口内增加了耐磨衬

套，减压塔衬里的经过几个运行周期，采用了不同形式的

耐磨措施的优化，在原珞钼钢材料基础上对衬套内壁进行

镍基碳化钨合金材料堆焊及非晶态金属材料堆焊等等。通

过优化措施的实施，使此处的磨损程度大大降低，延长了

使用寿命。

3 结论
我国能源中煤储量丰富，石油储量相对匮乏，在这种

情况下，煤炭直接液化项目作为保障国家能源安全的项目

应运而生，给我国煤化工行业指明了一条出路，煤直接液

化技术迅速发展不仅会减缓了我国石油短缺的现状，而且

为煤炭的清洁利用开辟了一种新思路。通过对煤直接液化

项目影响分馏系统稳定运行的因素分析和讨论，得出以下

几点结论和建议，为煤直接液化项目的发展提供一些支持

和参考。

通过对常压塔塔底的扩径改造，增加常底容积，物料

停留时间延长，同时常压塔操作压力降低，由于各侧线油

品量的增加，使得各侧线泵有稳定的流量抽出，进而常压

塔的操作也越来越平稳。

通过对减压塔进料加热炉的改造，有效的提高了减压

塔进料加热炉物料的流速，减缓了减压炉管结焦速度，使

减压炉连续运行时间延长。通过优化清焦方案优，又提高

了炉管的清焦效率，炉膛的在线切换为装置的连续运行打

下了坚实的基础。

通过对减压塔塔底锥段的改造、增加防沉积鼠笼、减

压塔底泵入口过滤器改为锁渣排渣系统，有效的阻止了物

料在减压塔塔底的沉积结焦，提高了减压塔的平稳运行时

间。

通过不断尝试找出了一种合适的材料在减压塔进料口

作为衬里，可以满足装置在一个生产周期内的安全平稳运

行。
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