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中海油石油舟山石化 25 万吨 / 年芳烃项目，是由

镇海石化工程有限责任公司设计，该项目主体装置为

170 万吨 / 年馏分油加氢装置、240 万吨 / 年重油裂解

装置、80 万吨 / 年连续重整装置、25 万吨 / 年芳烃抽

提装置，由于舟山石化无制氢装置，为了解决装置开

工氢源，特委托上海胜帮石油化工技术有限公司设计

并施工建造了 1000Nm3/h 甲醇裂解和 3000Nm3/h 低分

气变压吸附提纯氢联合工艺装置，装置开工前先开甲

醇制氢和 PSA 装置，待产出合格氢气后，供预加氢充

压置换开工，最后供重整临氢系统置换开工总体思路。

2008 年 4 月新装置建成投产完全按照上述思路进行，

作为芳构化装置开工的关键辅助系统，该联合装置于

2008 年 3 月 29 日投产，至 4 月 19 日甲醇裂解部分停车，

共累计联合运行 21 天，所产氢气分别提供给预加氢、

后加氢进行置换、催化剂预硫化、生产精制油以及供

重整反再系统开工置换用，如果不包括产氢供预加氢

系统置换、后加氢系统置换、生产精制油的时间，仅

仅重整反应系统置换开工的时间为 5 天（包括甲醇装

置开工），由此我们看出该套开工方案，开工时间长，

工序繁琐、成本高，在一定程度上影响装置开工进度。

为此我们根据 2008 年开工的实际情况，提出了不开

甲醇制氢装置，采用外购氢气进行了开工的方案。

1 实施方案的可行性分析

采用外购氢源开工，我们从经济性、可操作性和

风险性以及计划性等几个方面出发，对连续重整装置

检修后开工氢源的设置策略进行分析。

1.1 计划性

众所周知连续重整催化剂属于贵重金属，为防止

催化剂被污染，对于开工氢气的质量有着严格的要求，

H2>75V%、CO<10ppm、CO2<10ppm、H2O<600ppm，

而对于普通的电解高纯氢，纯度在 99.99% 以上，完

全可以满足生产的需要。而开工一次用氢量 6000Nm3

左右，若采用采用容量为 30Nm3H2/ 辆的高压槽车运输，

只需加压到 10Mpa，两辆槽车即可满足。计划性明显，

紧迫性突出，开工氢气供应越及时，氢气纯度越高，

装置开车就越快，公司成本费用就越小。以大检修为

目标的全面停工，包括预加氢、后加氢在内的总开工

用氢量在 10000Nm3 左右，考虑到重整进油后装置产

氢，预加氢后加氢可以在重整产氢后开工，这样重整

开工氢气只需 6000Nm3 就可满足，由此可以看出采用

外购氢气体积、质量明确，但是对于开工氢气的供应

要求较高，必须按时到货。

1.2 可操作性

外购电解氢的主要运作环节是在公路运输方面，

其最大的优点是，需要我公司执行的实际操作较少，

可以节约更多精力和人力，以投入到主装置检修和开

停工方面，缺点是订货周期相对较长，但是对于计划

性的检修，提前订货完全可以做到。如果我们采用甲

醇制氢的氢源开工，需要我们对于甲醇制氢装置的启

用，则需要提前做好各项准备，并要在主装置检修前

完成甲醇制氢、PSA 装置的检修，开工后投入相当的

人力和精力才能确保氢气纯度尽快合格，操作难度和

精神压力较大，主要优点是：自主性强，不存在受制

于人的问题，运用比较灵活。

1.3 风险性

外购电解氢的主要风险在于能否按照公司要求准

时运抵现场，以及由于开工出现临时意外需要增加氢

气用量，而此时现场又无可备用的氢源，将严重影响

开工进度。对于前一种风险可以采用提前运抵现场等

候装置开工的方式予以消除，对于第二种风险虽然能

够通过提前放大采购数量的方式予以消减，但并不能

彻底消除，两种风险应对措施都要相应的增加一些成

本。

甲醇氢存在的主要风险在于能否准时平稳的提供

合格纯氢，此种风险同样只有通过充分准备、提前投

产、延长调试摸索时间等手段予以消减，但尚不能保
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证彻底解决。

1.4 经济性

电解氢：由于运输所费精力巨大，较为合理的采

购数量应当按照满足装置需要，给够余量，充份利用

运输设施的方式来确定。结合装置开工耗氢量，拟定

的采购数量和所需费用为：

全 面 停 工 检 修 6000Nm3（2 辆 车 ）×12 元 /

Nm3=72000 元；

甲醇氢：甲醇制氢成本主要是原料消耗率、综合

能耗等，另外由于该装置属于短期临时运行，因此在

综合上次开工的原料消耗以及提前开工、设备检查、

能耗、物耗等因素，来估算满足芳构化一次开用氢所

需费用（见表 1）。

如果甲醇制氢装置调试 24 小时产出合格氢气，

生产 6000Nm3 大约需要 10 小时，总计 20 小时。则根

据以上数据，计算一次开工制氢的基本成本为：

动力消耗（电、软化水、循环水、仪表风、蒸汽）

+ 检修费用 =2336.71×34+40000=119448.14 元

1.5 综合性对比

经过以上的各项分析可以得到关于两种氢源的适

用性对比（见表 2）。

通过对比可以发现，电解氢和甲醇制氢这两种开

工氢源都各自具备相为互补的优点和缺点。作为电解

氢的缺点，我们可以在停车前订购数量充足的电解氢

作为主氢源，并尽可能的提早运抵现场，以节约精力，

同时可以防止由于单独使用甲醇氢而带来的氢气不纯

的后顾之忧，其次，在停车前将甲醇制氢装置调整到

随时可以启动的备用状态，以防止外购电解氢不能准

时到达、数量不足或其它的意外。

2 运行四部 80 万吨 / 年连续重整装置外购氢气

开工实践

运行四部装置检修是 6 月 5 日全面完成，装置进

表 1 甲醇制氢装置开工物耗表

项目 单位 数量 费用（元）

价
格

软化水 元 / 吨 2.6 ——

循环水 元 / 吨 0.5 ——

电价 元 /kWh 0.83 ——

甲醇 元 / 吨 2000 ——

净化风 元 /Nm3 0.30 ——

氮气 元 /Nm3 0.579 ——

中压蒸汽减至低压蒸汽 元 / 吨 17 ——

导热油 元 / 吨 9000 ——

检修费用 元 按 4 万元估算 ——

消
耗
量

电耗 kW/h 160 132.8

循环水 T/h 50 25

软化水 T/h 0.35 0.91

蒸汽 T/h 32.5 552.5

净化风 Nm3/h 120 36

氮气 Nm3/ 次 500（置换一次） 289.5

甲醇 T/h 0.65 1300

合计 2336.71

表 2 甲醇氢与电解氢综合比较表

项目 使用范围
可操作性

风险性 经济性
优点 缺点

电解氢 检修停工 省力、省时 被动 氢气数量不足的风险，不能彻底消除 低

甲醇氢
检修停工
局部停工

耗费精力 自主灵活
消减氢气质量无法满足指标要求的风

险，需要较长时间
高
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入气密置换、装剂工序，公司计划 6 月 11 日重整装

置投料产氢供加氢装置催化剂预硫化。

2.1 重整临氢系统的置换

外购电解氢两辆槽车于 6 月 9 日到达装置现场，

槽车储罐体积 23.6Nm3，压力 18.0Mpa，分，经过化验

部分采样分析氢纯度 99.99%，CO 和 CO2 未检出，氢

气质量负荷重整用氢要求，随时可供装置开工使用。

装置于 6 月 10 日 16：00 对重整临氢系统、再接触系

统氮气环境进行采样分析，氧含量小于 0.5V% 符合要

求，部门决定对重整临氢引氢气置换。由于槽车储罐

的压力为 18.0Mpa，而我们重整临氢系统需要从微正

压充至 0.2Mpa，为防止在充压过程中发生以外危险，

我们在充压口安装减压装置，可将压力从 18.0Mpa 减

压至 2Mpa，开始充压，当压力充至 0.2Mpa，用时仅

为 10 分钟，置换 2 次后于 17：30 启动重整循环机

C3201，18：00 启动重整增压机 C3202，四合一炉点

火升温。两台压缩机均启动后，我们边循环边对重整

反应系统和再接触系统进行置换，置换结束后总共耗

氢 3300Nm3，20：00 我们采样分析氢纯度 97%，完

全符合重整开工的要求。由于循环机、增压机启动

后，干气密封的 N2 会漏入系统造成氢气纯度下降，

6 月 11 日 5：00 重整氢纯度在线仪表显示氢纯度仅

为 56%，已经不能满足开工需要，遂又将剩余的氢气

使用 3000Nm3 用于置换，至此重整临氢系统置换总

共耗氢 6300Nm3。装置于 6 月 11 日 10：30 分升温至

370℃开始进油产氢。

2.2 预加氢、后加氢临氢系统状态

由于是检修后开工，开工前已经储备足够的精制

油，本次开工思路是先开重整，待重整产氢后，供预

加氢、后加氢催化剂预硫化。重整产氢前，预加氢临

氢系统、后加氢临氢系统处在氮气环境，随时具备氢

气置换条件，分馏系统热油单塔循环。

2.3 预加氢催化剂活化、开工

运行四部 6 月 11 日 10：30 重整进油产氢后，调

整增压机转速，并将产氢全部送加氢装置，12：00 引

再接触氢气预加氢临氢系统置换，18：00 采样分析

氢纯度 86%，符合预硫化氢气的要求，开始点加热炉

F3101 升温预硫化，装置于 20：00 引石脑油预硫化，

6 月 12 日 14：00 完成预硫化工作，石脑油进塔，至

此重整装置全流程打通。

由以上可以看出采用外购氢开工从开始重整引氢

气置换、产氢到预加氢催化剂预硫化结束，全流程打

通用时仅为 46 小时，开工时间短，比装置初次开工，

先开甲醇制氢 PSA，产氢后供预加氢活化、重整系统

置换开工的思路缩短了 3 天的时间。
表 3 外购氢与甲醇氢开工时间对比表

方案 甲醇制氢开工 置换时间 总计耗时

甲醇氢 24 小时 10 小时 34 小时

外购氢 ------ 1 小时 1 小时

3 经济效益评估

第一、从重整临氢系统氢气置换至重整进料产氢

仅用时 18 小时，如果按照重整向 370℃升温控制在 8

小时以内，从氢气置换至进油产氢完全可以控制在 10

小时以内。比开甲醇制氢装置缩短了 33 小时的时间。

第二、采用外购氢开工具有一定的弹性，如果加

氢装置条件不具备，重整装置可以不置换，不点炉，

在一定程度上避免氢气排放，具有较大的经济效益。

第三、为公司的今后各装置开工顺序明确了方向。

先开重整装置，重整装置以 45% 低负荷维持生产，供

加氢催化剂升压，预硫化的开工思路。

4 方案创新与改进

不管是甲醇氢还是外购氢开工，都具有一定的缺

点，现提出以下开工方案：①重整反应系统氮气工况

下开工。该方案理论上可行，当重整反应温度达到

370℃缓慢进油，进油后温度升至 400℃ -410℃，运

行一段时间，待氢纯度升至 80% 以上时，反应温度升

至 480℃；②装置新上制氢反应器，与预加氢反应器

并联运行，待产氢后供重整装置置换开工。

5 结论

采用外购氢开工时间短，人员投入少，经济低，

操作弹性大，可以与加氢装置很好的配合，减少重整

氢放火炬损失，较正常开工时间缩短 33 小时，既提

高了经济效益又达到了环保目的。
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