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0 引言

探索柴油加氢精制节能创新方向，需明确柴油加氢

精制节能装置的基本特征与运行特点，以此为基础来发

掘与总结其在节能过程中的突出问题，以问题为导向来

探索节能创新方向，以此来提升节能创新的时效性、针

对性，使其切实满足企业的发展需求，并为企业创造更

大的经济效益。

1 柴油加氢精制节能装置概述

1.1 装置整体情况

以中国石化扬子石化炼油厂 120×104t/a 柴油加氢精

制装置为例，其于 2005 年建成并投产使用，核心技术

为抚顺石油化工研究院开发的 FRIPP 工艺，设计单位是

中国石化工程建设公司，反应部分包括炉前混氢以及冷

高分工艺流程，装置有循环加氢脱硫设备。其中分馏装

置选择的是单塔汽提方案，未设置分馏炉，柴油、石脑

油的整体分离过程全部在汽提塔中完成。整个装置以催

化柴油、焦化柴油、直馏柴油为原料，经过复杂的工序

生产出满足国家标准的车用柴油，此外也会生产一些粗

石脑油，当作乙烯裂解原料 [1]。

1.2 装置整体能耗

图 1   柴油加氢精制节能装置能耗图

装置设计能耗达到 18.18kg 标油 /t，按照中石化《炼

油厂能量消耗计算与评价方法》规定，柴油加氢装置标

准能耗是 15kg 标油 /t，因此其距离相应的标准仍有较大

的差距，故而节能降耗是保证该项装置可持续运行的基

础与核心任务。

分析图 1 可知，柴油加氢精制节能装置设计能耗

中占大比例的是燃料气，占比 40.1%，其次是电耗、

蒸汽，分别占比 31.78%、26.03%，以上三项合计占比

97.91%。综上所述可知，柴油加氢精制节能创新的方向

是降低燃料气、蒸汽、电能损耗。

1.3 各种能耗分析

1.3.1 燃料气能耗分析

装置燃料气消耗的目的是提供柴油加氢装置加氢反

应所需的热量，以此来保障整体的脱氮、脱硫效果。对

加热炉燃料气用量影响比较大的是加热炉整体的热效率

与负荷，故而在节能时需从低温热量运用、优化换热方

向入手，以此来达到节省燃料气的目的。其中反应炉

F54101 热负荷设计的标准值为 11.63MW，消耗量标准

值为 1.04t/h，反应炉若是开停工会损耗过多的热负荷，

保持日常运营反而负荷较低，其正常运行时需 30% 至

50% 的火嘴，故而在加热炉日常运营中，会因炉子燃

料气不完全燃烧或者燃烧情况差而造成炉子整体的效率

差，需创新性地采取赌赢的措施来增加炉子热效率，节

约燃料气 [2]。

1.3.2 电能消耗

柴油加氢精制装置用电设备包括空冷器、泵、新氢

压缩机，在柴油加氢精制装置日常运营过程中，对空

冷器、泵、新氢压缩机可采取的节能对策并不多，并

需在前提增加成本投入以装置对应的节电设备，比如新

氢压缩机可加装无级变速系统，核算大泵各个时间段的

负荷以明确是否需要采取叶轮切割、变频等措施。设计

新氢压缩机时负荷标准为 1220kW，新氢流量设计值为

18500m3/h，新氢日常用量达到 9000m3/h 至 12000m3/h，

节电潜力较大。

1.3.3 蒸汽消耗

柴油加氢精制装置消耗蒸汽的途径包括以下两种：

循环氢压缩机损耗 3.5MPa，汽提塔与其伴热消耗 1MPa,

循环氢压缩机是以蒸汽能源来驱动机组运行，设计能耗

量标准值 24.98t/h，急性氢油比的合理控制，以 300m3/

m3 的量来完成卡边控制，可维持循环氢压缩机转速在一

个较低水平，蒸汽损耗量降低约 3.5MPa。蒸汽提供热量
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给汽提塔并起到降低油气分压的效果，设计损耗量达到

5t/h，若是处于精制石脑油、柴油分离状态特别好的状

态下，可逐步缩减汽提蒸汽用量。同时，还应注意服务站、

节约伴热用蒸汽 [3]。

2 柴油加氢精制节能创新方向

2.1 创新设计柴油加氢精制节能流程

①装置低分油会与精制柴油、反应产物发生换热反

应后输送至汽提塔 C54201，按照石脑油、柴油的分离实

际情况，一般会控制汽提塔进料温度在 220℃，并需进

一步增加 TIC54109 换热旁路开度，以此来保持部分低

分油不再进行换热，以此来满足汽提塔进料温度标准，

但是这部分没有经过换热直接输送至空冷器，会造成空

冷器的能耗加大。针对该种情况，可选择以 TIC54109

控制阀来独立调节 E54102 高压换热器旁路，更新之后

的换热流程如下图 2 所示，打开阀门 2、关闭阀门 1，

可让低分油、柴油进行充分换热，然后去 A54202 空冷 

器，汽提塔进料温度借助增加 TIC54109 控制阀开度完

成调节，反映产物中一部分多余的热量能够再去 E53103

完成换热，如此不但可借助降低进入 A54202 空冷器柴

油的温度来达到节能的目的，还可让反映进料从高压换

热器处得到更多的热量，推动反映炉进料温度迅速上升，

节省了燃料气消耗；

图 2   更新后换热流程图

②可选择更换反应系统换热器，选择双壳程高效换

热器，如此可缩减换热面积、加快换热效率，强化换热

深度，并更好地利用回收热量；同时，分馏部分可充分

利用好石脑油稳定塔、分馏塔塔顶油气余热形成的加热

脱氧水与蒸汽，回收其他热量，以此来达到节能降耗的

目的 [4]；

③热高分流程。可选择在冷高压分离器应用前以热

高压分离器分离反应产物，节约热能、缩减冷却负荷，

避免浪费过多的热能；

④炉烟气余热回收系统加热。可选择联合使用烟气

余热回收系统，在地面适宜位置装置热管式空气预热系

统，借助引风机快速引出烟气，通向预热器，并与鼓风

机而来的常温空气实施热交换，提升空气进炉温度，以

此来达到节能的目的 [5]。

2.2 改造加热炉鼓引风机

因反应炉开停工会产生比较高的热负荷，但是日常

运行产生的负荷却比较低，在节能创新设计时考虑到装

置开停工烟气余热回收系统引风机、鼓风机功率比较大，

造成抽风风力、加热炉给风比较大，致使配风风量在各

个区域不均匀，整个炉膛内会含有过多的氧气，并让火

嘴经常出现结焦积炭、燃烧不充分问题。

根据该种情况，可选择该项装置余热回收的真实情

况，通过对风量与氧气含量间关系的系列计算与分析，

可在反应炉引风机、鼓风机位置加装变频器，以此来更

加精准的进行加热炉抽风量、给风量调节，该种改造方

式，可降低反应炉中的氧气含量，提升大约 4% 的热效 

率，并降低了汽柴油加氢精制装置燃料气、电能损耗。

2.3 新氢压缩机加装无级变速系统

柴油加氢精制装置装设两台新氢压缩机，一台用于

运行一台用于备用，是沈阳气体压缩机公司产色一种型

号为 2D50-17.4/20-97-BX 的对称平衡式往复压缩机，

匹配电机有着 1400kW 的额定功率，应用该压缩机可将

管网 H2 进行两级压缩，使其达到柴油加强反应压力等

级标准要求，并提供后续加氢反应的 H2 分压。在满负

荷操作时，装置设计 H2 消耗量为 18500m3/h，但是实际

运行时的消耗量基本维持在 10000m3/h。

可选择在 K54101B 新氢压缩机上加装由贺尔碧格公

司出产的无极气量调节系统 HydroCOM，借助该系统能

够延迟关闭进气阀，让一部分多余气体可不经过压缩直

接回到近期总管，以此来避免压缩机外回流做太多的无

用功，并让新氢压缩机在应用时所用的电流下降。在柴

油加氢精制装置以 70% 的功率运行时，由 105A 的电流

下降到 50A 的电流，节省的电量达到 480×104kW。

2.4 柴油泵切屑叶轮

汽提塔选用的是一种型号为ZE100-4400的柴油泵，

仍旧是一台运行，一台备用，该设备性能参数如下：流

量：264m3/h；扬程：134m；出口压力：1.2MPa；转速：

2980r/min；轴功率：110kW；效率：74%；电机功率：

132kW。

在设备运行时，柴油 E54201 换热器、柴油泵下游

低分油压力较高，只能一直关小柴油泵出口阀，维持

25% 的开度以及 1.5MPa 的出口压力，虽然解决了压力

的问题，但是在后续运行时泵又出现比较大的噪音，且

机封需一直维修，针对该种情况，将泵出口返回线重新

开了一半，以此来增加泵出口管道阻力，但是仍未降低

电动机电流，造成比较严重的能量损失。该种工况下持

续运行，不但让管道一直保持比较大的阻力，出现能量

浪费，还会导致安全隐患的出现。针对该种情况，可选

择分析其实际运行工况，切割泵叶轮，降低柴油泵工作

电流，使其从原来的 170A 降低到了 120A，一年节省大
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约 280000kW 的电量，与此同时，还能在一定程度上降

低泵下游换热器压力，以此来达到节能的目的。

2.5 提升反应炉入口温度

①热高分入口处温度通常会达不到相应的标准，针

对该种情况，可选择在生产柴油的过程中，逐渐降低反

应炉温度，使其从 180℃降至 170℃，升华炉子入口温

度 6℃，可节约大概 50m3/h 的能耗；

②提升柴油加氢精制装置进料温度，直接提升反应

炉入口温度，缩减燃料气用量，在刚启动柴油加氢精制

装置时，进料温度会维持在 40℃左右，其后可逐渐提升

进料温度至 90℃，能够达到较好的节能效果；

③加装原料油过滤器。在柴油加氢精制装置刚刚运

行初期，不能直接运用原料油过滤器，因其投用后会导

致反冲洗频率增加，1h 就需冲洗以此，很难达到 4h/ 次

的反冲要求，同时在进行反冲时会造成比较大的压力波

动，会冲击上游装置的整体生产过程，这种情况下就必

须停止使用原料过滤器。且伴随柴油加氢精制装置的持

续运转，会导致反应器床层差压有一个急速上升期，影

响到柴油加氢精制装置整体的平稳性、安全性，高压冷

换设备管束在该种情况下亦会比较容易结垢，最终影响

整体的传热效果，需消耗更多的燃料气才可达到相应的

传热效果，该过程也会消耗更多的催化剂。针对以上原

料油过滤器不能正常投用的现象，可重新加装 3 组原料

油过滤器，与现行的过滤器按照并联的方式连接，增加

原料油缓冲罐，如此可让原料先进入缓冲罐，其后再进

入过滤器；同时，需延长反冲洗时间，设定为 6h/ 次的

频率，以此来降低反冲洗频率带来的负面影响，保障柴

油加氢精制装置实现长周期运行，避免反应炉过度消耗

燃料气，以此来达到节能的目的。

2.6 加装阻垢剂注入系统

在柴油加氢精制装置整体生产流程中，非自由基缩

合反应、自由基聚合反应会产生一些聚合物，且该过程

中产生的硫化氢气体亦会直接加速部分聚合物的产生。

主要原因是原料焦化汽柴油中包括一些细小焦粉，这部

分小焦粉具备很强的吸附性，比较容易粘结、聚合、沉

积，造成反应器床层压力急速上升，并未其后混氢油高

压换热器、其他反应产物造成负担。以上因素都会造成

设备受损，柴油加氢精制装置工作周期变短。针对该种

情况，可选择加装阻垢剂注入系统，如下表 1 所示，为

加装阻垢剂注入系统前、后高压换热器温度变化情况，

综合数据分析，阻垢剂注入系统投入使用前，能量损失

维持在 1℃与 1.6℃之间，在投用之后损失维持在 0.7℃，

且反应器床层在阻垢剂注入系统投用后并未有明显的增

量，高压换热器整体的温度损失有一个下降的趋势，结

垢问题得以改善，检修周期缩短，柴油加氢精制装置亦

能保持更加平稳的状态运行，这对于装置节能有着明显

的促进意义。

表 1   阻垢剂注入系统加装前后温度变化表

年月
管城入口
（℃）

管程出口管
城入口（℃）

壳程入口管
城入口（℃）

壳程出口管
城入口（℃）

2020.01 371.1 182.4 35.2 284.4

2020.04 371.2 184.0 35.2 283.1

2020.07 371.2 185.0 35.1 282.0

2020.10 371.1 185.7 35.2 281.2

2021.01 371.2 186.3 35.1 280.6

3 结语

综述，文章就柴油加氢精制节能创新方向进行了论

述与分析，从创新节能流程、提升反应炉入口温度等层

面进行了细致分析，建议企业给与其足够的重视，从柴

油加氢精制装置当前的运行状态出发，针对性地制定与

贯彻落实对应的节能对策，以此来推动节能工作的可持

续进行，节省能源的同时，压缩成本投入，创造更大经

济效益，维护企业稳定发展。
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