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0 引言
催化裂化柴油馏分（LCO）在我国仍是主要的柴油

调合组分，约占柴油总量的 25%。LCO 的十六烷值低 
（一般不大于 30）、密度高、芳烃含量高（80% 左右）、

氧化安定性较差，必须通过加氢精制后才能进入柴油调
合池。随着近年来柴油需求的持续降低，压减催化裂化
LCO 产量、寻求 LCO 新出路成为各炼油厂的主要优化点。
LTAG（LCO To Aromatics and Gasoline） 技 术 是 中 国 石
化石油化工科学研究院（简称石科院）近年开发的将催
化裂化劣质柴油转化为高辛烷值汽油或轻质芳烃的新技
术。该技术利用加氢单元和催化裂化单元组合，将 LCO
先加氢再进行催化裂化，通过设计加氢 LCO 转化区、同
时优化匹配加氢和催化裂化过程的工艺参数，实现最大
化生产高辛烷值汽油或轻质芳烃。在加氢处理单元通过
对 LCO 中的芳烃进行定向加氢饱和，将 LCO 中双环以
上芳烃加氢饱和为单环芳烃或环烷烃；在催化裂化单元
通过工艺参数优化，使加氢产物最大化进行开环裂化反
应，最终实现 LCO 转化为富含芳烃的高辛烷值汽油。

1 济南炼化公司柴油加氢改质装置简介
本装置由中国石化集团公司北京设计院设计的 120

万 t/a 柴油加氢精制装置，2002 年建成投产。2011 年为
适应柴油质量升级，本装置改为 80 万 t/a 柴油加氢改质
装置，采用石科院开发的中压加氢改质 MHUG 技术。
2017 年为充分利用现有生产装置加工催化裂化柴油，达
到压减柴油、提升经济效益的目的，采用石科院开发的
催化柴油加氢处理 - 催化裂化组合生产高辛烷值汽油或
芳烃（LTAG）专利技术进行改造，本装置改为 90 万 t/
a 柴油加氢改质装置。主要原料为催化裂化柴油，产品
部分作为 LTAG 催化单元的原料，其余作为国 V 普柴出 
厂。装置于 2017 年 7 月首次开车成功。

2 LTAG 工况下单环芳烃选择性因数的影响因素
2.1 LTAG 柴油加氢单元反应机理

催化剂采用石科院开发的有较高芳烃饱和活性及
单环芳烃选择性的柴油馏分加氢精制催化剂 RN-32L、

RS-1000 和具有强开环能力的 RIC-2、RIC-3 加氢改质
催化剂。

LTAG 柴油加氢单元反应机理为将催化裂化柴油中
的多环芳烃在催化剂作用下进行选择性加氢饱和，转化
为易于裂化的单环芳烃，同时控制反应深度，避免单环
芳烃被进一步加氢饱和为环烷烃，这种选择性加氢不仅
有利于降低加氢苛刻度和化学氢耗，也有利于加氢循环
油在催化单元获得高辛烷值汽油。
2.2 原料油性质对单环芳烃选择性因数的影响

装置进料主要是催化裂化柴油、直馏柴油的混合物，
原料油性质见表 1，其中样本一原料油全部为催化裂化
柴油，样本二原料油中催化裂化柴油占比为 87%，直馏
柴油占比为 13%。一般用单环芳烃选择性因数 SHDA 来表
征加氢反应的选择性。SHDA=（Δ 单环芳烃）/(Δ 多环芳烃 )，其
中 Δ 单环芳烃为与原料相比单环芳烃质量分数的增加量，
Δ 多环芳烃为多环芳烃质量分数的减少量。

表 1   原料油和产品柴油的馏分烃类组成

馏份烃类组成
样本一 样本二

原料 产品柴油 原料 产品柴油
链烷烃 18.4 20.9 19.3 25.5

一环烷烃 6.8 5.4 6.2 7
二环烷烃 2.1 6.3 2.7 8
三环烷烃 0.6 3.4 0.4 4.1
总环烷烃 9.5 15.1 9.3 19.1
总饱和烃 27.9 36 28.6 44.6
烷基苯 10.2 12.9 11.6 12.4

茚满或四氢萘 10.3 34.7 11.1 29.5
茚类 2.3 7.5 2.4 6.3

总单环芳烃 22.8 55.1 25.1 48.2
萘 1.4 2.1 1.7 1.8

萘类 27.7 2.9 27.2 2.4
苊类 8.8 2.7 7.6 2.2

苊稀类 5 1.1 4.4 0.8
总双环芳烃 42.9 8.8 40.9 7.2
三环芳烃 6.4 0.1 5.4 0
总芳烃 72.1 64 71.4 55.4
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为高辛烷值汽油或轻质芳烃的新技术。本文结合中国石化济南炼化公司柴油加氢改质装置现状，研究了在 LTAG
工况下原料油、反应温度、反应压力、体积空速等因素对单环芳烃选择性因数 SHDA 的影响，受装置能耗和氢耗的
影响，目前工况下最佳的原料油为催化裂化柴油，最佳的反应温度为 300℃，最佳氢分压为 6.40MPa，最佳空速为
0.33h-1。
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SHDA 0.80 0.59
从表 1 可以看出掺炼了部分直馏柴油后原料油中链

烷烃和单环芳烃含量分别提高了 0.9% 和 2.3%，多环芳
烃降低了 3.0%，产品柴油单环芳烃含量降低了 6.9%，
经过芳烃选择性加氢饱和反应后样品二 SHDA 与样品一相
比较降低了 0.21。因此掺炼了 13% 直馏柴油对芳烃加
氢饱和反应影响较大，说明目前装置不适合加工直馏柴 
油，但为了平衡全厂柴油，对原料油掺炼少量的直馏柴
油进行加工。
2.3 反应温度对单环芳烃选择性因数的影响

反应温度是影响芳烃加氢饱和反应的重要因素，本
装置在原料为催化裂化柴油、氢分压 6.4MPa、体积空速
为 0.36h-1 条件下，对不同反应温度下的单环芳烃选择性
因数进行探究，数据见表 2。

表 2   反应温度与单环芳烃选择性因数对应表
序号 精制反应器入口温度 /℃ 单环芳烃选择性因数

1 287 0.55
2 288 0.61
3 294 0.71
4 300 0.80

由表 2 中数据可知，反应温度由 287℃提高至 300℃ 
时，SHDA 提高 0.25，其中反应温度由 287℃提高至 288℃
时，SHDA 提高最多为 0.06，说明在较低温度下提高 1℃温
度对芳烃选择性加氢反应影响相对较大，当温度由 288℃ 
提高至 294℃时，温度提高 6℃，SHDA 提高 0.1，说明在
这个温度范围内芳烃饱和反应速率的提升程度较之前有
所缓和，温度由 294℃提高至 300℃时，温度提高 6℃，
SHDA 提高 0.09，这两段 6℃温度区间内 SHDA 提高量接近
一致，说明在这两段温度区间内芳烃饱和反应速率的提
高程度是接近一致的。

受装置能耗和氢气耗量的影响本装置未采用较高的
反应温度进行试验，但反应温度继续提高到一定程度会
导致单环芳烃继续加氢饱和，从而降低产品的单环芳烃
含量，进而会导致 SHDA 降低，而且芳烃饱和反应为放热
反应，过高的温度也会一定程度上抑制反应的进行，同
样会引起 SHDA 下降，因此在一定的装置能耗和氢耗的影
响下，300℃是目前最佳的芳烃加氢饱和反应温度。
2.4 反应压力对单环芳烃选择性因数的影响

反应压力也是影响芳烃加氢饱和反应的主要因素之
一，而影响芳烃加氢饱和反应的实际因素是氢分压，在
原料为催化裂化柴油、反应温度为 288℃、体积空速为
0.36h-1 的条件下，将反应器氢分压分别控制在 6.40MPa、
6.63MPa、6.86MPa，数据见表 3。

表 3   氢分压与单环芳烃选择性因数对应表
序号 精制反应器氢分压 /MPa 单环芳烃选择性因数

1 6.40 0.83
2 6.63 0.61
3 6.86 0.55
通过表中数据可知，在相同的反应工况下，当氢分

压由 6.40MPa 提高至 6.63MPa 时 SHDA 降低 0.22，继续提

高氢分压至 6.86MPa 时，SHDA 降低 0.06，说明继续提高
氢分压后，反应速度降低趋势变缓，通过数据说明反应
压力过高会导致单环芳烃继续加氢形成环烷烃，引起产
品单环芳烃含量的降低，从而导致 SHDA 降低，由于本装
置设计氢分压为 6.4MPa，操作氢分压基本在 6.4MPa 以
上，因此未采用较低的反应压力进行试验，在低压条件
下，适当的提高氢分压会增加芳烃加氢饱和反应的深度，
增加产品中单环芳烃含量，因此在目前的工况下，芳烃
加氢饱和反应最佳氢分压为 6.4MPa。
2.5 体积空速对单环芳烃选择性因数的影响

体积空速也是影响芳烃加氢饱和反应的重要因素之
一，体积空速为每小时通过反应器内进料体积与催化剂
体积的比值，在原料为催化裂化柴油、氢分压 6.4MPa、
反应温度 288℃条件下，通过提高和降低反应进料量来
改变反应的体积空速，数据见表 4。

表 4   体积空速与单环芳烃选择性因数对应表
序号 体积空速 /h-1 单环芳烃选择性因数

1 0.33 0.74
2 0.37 0.62
3 0.38 0.55

由表 4 可知在氢分压 6.4MPa、反应温度 288℃条件
下，当空速由 0.38h-1 降低至 0.33h-1 时，SHDA 提高 0.19，
其中空速由 0.38h-1 降低至 0.37h-1 时 SHDA 提高 0.07，而
空速由 0.37h-1 降低至 0.33h-1 时 SHDA 仅提高 0.12，说明
适当的降低空速会使反应深度变大，多环芳烃能更多的
转化为单环芳烃，然而过低的空速会导致单环芳烃继续
加氢生成环烷烃，因此空速降低到一定程度后继续降低
会导致 SHDA 降低，受装置能耗的影响未进行低空速下芳
烃加氢饱和反应的试验，因此目前工况下芳烃加氢饱和
反应的最佳空速为 0.33h-1。

3 结论
随着近年来柴油需求的持续降低，压减催化裂化

LCO 产量、提高汽柴比成为各炼油厂的主要优化点。
本文根据本装置的实际情况，通过大量数据对比，分
析了原料油性质，反应温度，反应压力，体积空速等因
子对多环芳烃选择性加氢饱和反应的影响，得出结论：
LTAG 工况不适宜加工直馏柴油，加工原料全部为催化
裂化柴油时效果更好，受装置能耗和氢耗的影响，在目
前工况下芳烃加氢饱和反应的最佳反应温度为 300℃，
最佳氢分压为 6.4MPa，最佳体积空速为 0.33h-1。
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