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1 前言
费托合成反应系统作为煤制油的关键工艺装置，对

于合成油的产品质量具有决定性的影响，这就需要确保
其始终处于正常的运行状态。本文中所探讨的反应装置
主要采用了高温浆态费托合成工艺，整套设备主要包括：
高温浆态床反应器、配套的工艺技术设备以及铁基高温
浆态床系列催化剂。整套反应装置的设计产量为 400 万
t/a，在实际运行过程中的产量为 403.04 万 t/a，合成的
产品主要有：轻质石脑油、重质油、合格蜡以及压缩凝
液等。该装置设计的操作弹性范围为 30%~110%，年操
作小时数为 8000h。

整套装置可以划分为A、B两条并列运行的生产线，
这两条生产线能够进行独立运行，即便是其中的一条出
现故障，也不会影响另一条的正常运行，进而将故障损
失降到最低。其中的核心组成装置为 8 套费托合成中间
产物的浆态床反应器，每套的设计年产量均为 50 万 t。
该系统配套运行的系列设备多、规模大以及配置复杂，
这就对操作维护人员提出了非常高的要求。经过充分精
脱硫处理后的脱硫净化气在费托合成装置中与系统的循
环合成气进行系统全面的混合处理，进一步输送至浆态
床反应器中，在其中铁基催化剂的作用下，混合气体发
生一系列的费托合成反应。反应所得到的高温油气生成
物通过反应器的顶部出口流出，再进行充分的冷却和分
离处理后，就能得到重质油、轻质油、合成水以及循环
气等。其中的重质油和轻质油经过全面的换热升温处理
进入到汽提塔中进行更进一步的处理，合成水则被输送
至相应的合成水处理单元，循环气则分为两个不同的处
理部分，其中的一路进行循环反应，另一路则被输送至
脱碳单元，将其中所含有的二氧化碳进行完全脱除，再
重新返回至相应的费托合成单元中。此外，在费托合成
反应过程中所生成的重质经过过滤器，去除其中所含有
的杂质，进一步会进入到汽提塔中进行处理。

该合成反应装置自生产运行以来，各反应系统的总
压降已经超过了正常的设计值，但是装置并没有出现故
障而造成停工。随着运行时间的不断增加，系统的压缩
机一直处于高负荷的运转状态，这就会大大缩短其使用
寿命，并且整套装置的能耗也非常高。为了将系统压降
恢复至正常状态，减轻压缩机的工作负荷，这就需要对
其压降大进行系统全面的分析，明确故障原因，并采取
有针对性的改善对策，恢复系统的生产能力。

2 反应系统压降大的具体表现
该费托合成反应装置自2016年 11月正式投入运行，

其反应系统所设计的标准压降不得超过 0.5MPa。在装置
运行的初期，为了对设备进行充分的磨合采取了 80% 的
工作负荷。经过一段时间的运行后，系统压降已经达到
了 0.75MPa，远远超过设计标准。同时，随着设备运行
时间的增加，费托合成反应装置顶部位置处的旋风分离
器分离效果逐渐变差，这就导致其无法对系统中的催化
剂进行彻底分离，而未分离出的催化剂进入到系统循环
中。在进行循环的过程中，催化剂大量聚集于换热分离
器位置处，这就导致其换热内件和分离内件发生了不同
程度的堵塞，进而影响到换热效果。长此以往，导致系
统出现了一系列的故障，例如，循环换热分离器热侧压
差升高、油气空冷器管束堵塞以及循环气压缩机滤网堵
塞等，相应的系统压差也逐渐升高到 0.85MPa，这就会
给费托合成反应装置带来不小的安全隐患。

为了排除系统故障，恢复费托合成反应装置的生产
能力，于 2017 年 3 月开始对各个反应器进行依次的停
工检修。通过对反应器内部、循环换热分离器以及轻质
油分离器等部位进行系统全面的检查，发现在循环换热
器的热测板和轻质油分离器的分离内件位置处聚集了大
量的反应催化剂。通过进行全面的清洗处理，开车运行
后的系统压差仍旧超过了设计标准，这就导致循环气压
缩机始终处于高负荷的运行状态，相应的系统综合能耗
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表 1   费托反应系统压降数据表

项目
负荷

/×104Nm3/h
系统总阻力降

/kPa
气体分布器阻力降

/kPa
油气空冷阻力降

/kPa
旋风阻力降

/kPa
热侧压差

/kPa
其他

实际值 33.4 856 80 129 43 304 300
设计值 35 450 50 30 20 50 300
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也高居不下，其具体的压降数据如表 1 所示。

3 反应系统压降大的原因分析
在费托合成反应装置的运行初期，其运行过程中的

系统压降已经超过了相应的设计标准，并且由表 1 能够
看出，气体分布器、旋风分离器、循环换热分离器以及
油气空冷器压差明显偏高。当整个反应系统发生过大的
压降后，会进一步导致循环换热器的包边发生不同程度
的破损，相应的循环量也就随之减少，整个反应系统的
转化率降低，装置的能耗偏高，已经无法进行满负荷的
运行，这就会对整套装置的安全稳定运行造成不利影响。
通过对整套系统进行检查，分析得到能够造成系统出现
压降大的原因如下所示。
3.1 气体分布器堵塞

费托合成反应装置的气体分布器采用了内置管式的
结构设计，其具体的结构形式如图 1 所示。在分布器上
设置有相应的进气主管和配套运行的若干支管，并且每
根支管上设置了一定数量的喷嘴，喷嘴数量具有结合系
统进行有针对性的设计。支管上的喷嘴采用了向下的开
口设计，合成气体由喷嘴喷出之后再向上鼓泡，并进入
到高温浆态床层内部。当装置在正常运行过程中出现了
非计划停车或者停车过程中没有对渣蜡进行系统全面的
清洗，导致其大量残留。随着系统重新运行后，残留
的渣蜡会随着循环气体一同进入到环管和分布头的位置
处，当其积累到一定量时就会造成堵塞，相应的分布器
压差也就升高，进而会影响气体分布器的安全运行。

图 1   费托反应器气体分布器示意图
3.2 旋风分离器堵塞

在费托合成反应装置的顶部位置处设置了 10 台旋
风分离器，在旋风分离器的底部位置处设置了相应的降
液管。当反应器处于正常的运行状态时，需要将其液位
控制在 36~43m 的范围内，如果系统运行过程中出现了
较大的负荷波动或者受到出蜡的影响，就会导致反应器
液位的异常升高，进而超过液位的最大限值。一旦液位
超过标准限值就会导致高温油气进入到分离器中，而油
气中还携带了大量的催化剂。在分离器的作用下，催化
剂与油气进行有效的分离，就会大量堆积在分离器的底
部位置处，随着催化剂的不断积累，就会对分离器造成
严重的堵塞。此外，降液管所设计的坡度较小，并且内
部的光滑度也无法满足安全运行的需求，发生了较为明
显的弯折，这就为催化剂的快速聚集提供了有利条件。

当催化剂积累到一定程度后，就会导致旋风分离器的堵
塞，进而引起分离器压差的异常升高，这就会对分离器
的安全运行造成不利影响。
3.3 循环换热器内件堵塞

由于所采用的旋风分离器没有结合费托反应系统的
运行需求进行设计，导致其尺寸过大，无法与当前的设
备进行有效的配合运行。入口口径设计的过大，导致进
入旋风分离器的气体流速降低过大，所能提供的惯性离
心力过小，这就会导致分离器分离效率的严重降低，也
就无法满足系统的分离要求。随着分离效率的降低，油
气中所含有的渣蜡和催化剂无法得到有效分离，而是随
着高温油气一同进入到循环换热分离器中而逐渐堆积，
当其积累到一定量时就会导致循环换热分离器内件堵
塞，进而影响到循环换热分离器的正常运行。由于循环
换热分离器的内件采用了板式设计，相邻板片之间的间
距较小，停车清洗时难以进行彻底清洗，随着反应器运
行时间的增加，所造成的堵塞就会越来越严重，最终会
导致设备无法正常运行，严重影响后续生产工作的正常
进行。
3.4 油气空冷器堵塞

由于费托合成反应器顶部位置处的旋风分离器达不
到预先设定的分离效果，就会导致高温油气中携带大量
的渣蜡和催化剂，这些杂质会随着油气一同流出反应器。
其中，一部分油气进入到循环换热分离器，其中的渣蜡
和催化剂会造成分离器的堵塞，而另一部分则会进入到
油气空冷器中进行充分的冷却处理，此时，其中所携带
的渣蜡和催化剂随着温度和流速的降低会沉积在空冷器
内，进而引起油气空冷器的堵塞。当循环换热分离器发
生一定程度的堵塞后，就会导致其分离效果大打折扣，
无法达到设计的分离效果，其中的重质油无法进行彻底
的分离，而轻质油则会携带大量的重油和催化剂进入到
油气空冷器中。由于油气空冷器运行出口温度为 40℃，
远远低于重油的凝点，重油就会在在空冷器中冷凝造成
空冷器堵塞，进而引起压差的异常升高。
3.5 轻质油分离器堵塞

位于油气空冷器出口位置处的轻质油分离器，主要
用于轻质油的分离和尾气合成工作。由于前置设备的分
离效果较差，导致轻质油中含有大量的重质油和催化剂，
这些杂质会随着轻质油一同进入到波纹板分离器内件。
随着生产的不断进行，重质油和催化剂就会逐渐堆积，
当其达到一定程度后，就会导致分离器内件发生不同程
度的堵塞，进而引起轻质油分离器的运行压差升高，给
分离器的安全运行带来不小的隐患。

4 费托合成反应系统压降大的改善措施
4.1 清理气体分布器

当费托合成反应器停止运行后，将其中的渣蜡进行
完全卸出后，可以采用重柴对其中附着的渣蜡进行充分
的清洗。为了确保清洗效果，冲洗次数不得少于 2 次，
并且还要进行 1h 的充分浸泡，在清洗操作过程中，可
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以结合设备的实际情况进行相应的调整，进而将渣蜡清
洗干净。在采用蒸汽进行蒸煮的过程中，可以适当增加
卸渣次数，尽可能避免渣蜡在反应器的底部位置处大量
积累，确保底部始终保持清洁的状态。停车后需要对分
布器进行逐个的彻底清理，对于发生了严重的堵塞，可
以采取切开环管的方式对环管进行全面的检查，确保其
无堵塞，而对于发生了堵塞的环管，需要进行高压彻底
清洗，恢复环管的通畅运行。
4.2 旋风分离器改造

由于当前的旋风分离器设计无法满足系统的运行需
求，并且极易造成堵塞，这就需要对其进行升级改造。
将原先设计在费托合成反应器顶部位置处的 10 个旋风
分离器进行拆除，并以原管口为圆心按照对称分布的方
式设计 4 个小型的旋风分离器，一共需要安装 40 个分
离器，由于采用了更小的旋风分离器，其尺寸缩小了一
半，改造前后的具体结构对比如图 2 所示。同时，旋风
分离器的降液管采用了 4D 弯头的设计形式，进而能够
有效避免弯折的出现，也就不利于杂质的堆积。结合设
备的目前位置，还需要尽量提高管线坡度，减少渣蜡和
催化剂在降液管上堆积。

　　　　（a）改造前 （b）改造后
图 2   旋风分离器改造前后示意图

4.3 循环换热分离器改造

原先的循环换热分离器采用了较为简单的板式结
构，随着设备运行时间的增加就会发生堵塞，并且由于
板间距过小无法进行清洗。通过采用列管式换热器和分
离器相结合的方式对其进行改造升级。其中，所采用的
列管式换热器为立式换热器形式，其管直径为 25mm，
采用了单管程的设计。大管径和单管程的设计有助于提
高其中的气体流速，进而能够避免渣蜡和催化剂在列管
内堆积，从根本上避免了堵塞的发生。同时，重质油分
离器设计分离内件采用了小旋风形式的分离器，非波纹
板分离内件，避免了波纹板易堵塞的缺点，为设备的正
常运行提供了可靠保障。
4.4 油气空冷器加热疏通

由于油气空冷器数量众多，在运行过程中无法进行
工艺交出，并且在进行大检修的过程中也不能进行高压
清洗。为了对其进行加热疏通，去除其中的堵塞物质，
只能在运行过程中将空冷器单独停止，采用帆布对空气
器进行充分的包裹，采用入口位置处的高温流动介质对
其进行加热升温。随着空冷器温度的不断升高，其内部
堆积的重油就会逐渐融化流动，再通过介质的快速流动

将重油和催化剂带出空冷器，进而实现空冷器的加热疏
通。同时，还要结合空冷器的运行状况进行及时的加热
疏通，当堵塞严重时，不仅加热疏通非常耗时，并且其
效果也难以得到可靠保障。
4.5 轻质油分离器内件清理

为了提高清理效率和质量，可以在对费托合成反应
器进行大检修的过程中，将轻质油分离器内件进行充分
的拆检清洗，去除其中造成堵塞的重油和催化剂。只有
通过拆检才能将内件中堆积的大量重油和催化剂进行彻
底的清理，对普通清理无法清理的位置进行全面的清理，
进而为轻质油分离器的正常运行提供可靠保障。

5 结语
总而言之，通过对某费托合成反应系统存在的压降

大问题进行系统全面的分析，并结合系统的运行情况采
取了一系列有针对性的改善对策。改造后的系统压力降
由 0.86MPa 降低至 0.55MPa，尤其是旋风分离器和循环
换热器的压降非常明显，整个系统的压降恢复至正常状
态。相应的循环气压缩机的负荷降低，透平蒸汽用量降
低，气体的循环量增加，反应的转化率也得到相应提升，
这就有助于运行成本的降低，进而为企业带来了良好的
经济效益。
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