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0 前言

润滑油加氢装置在产品收率方面表现出一定的波

动性。尽管设定了高标的产品收率目标，实际运行过

程中却受到多种因素的影响，导致成品油的实际产出

和预期存在偏差。这不仅影响了经济效益，也增加了

生产过程的不确定性。能耗方面，润滑油加氢项目同

样面临着挑战。在原油加工过程中，由于装置的能效

不高，加之原材料的质量波动，能源消耗较设计预期

有所增加。这不仅直接影响了项目的成本控制，还与

当前石化行业倡导的绿色、低碳发展理念相悖。

1 工况概述

在探讨某石化公司的润滑油加氢装置时，可以着

重分析了其独特的工艺流程，该流程包含加氢前精制、

异构脱蜡以及加氢后精制三个阶段。这一复杂但高效

的流程设计，利用来自常减压装置的石蜡基原油——

主要包括减二线、减三线、减四线原油作为原料，通

过精心设计的加氢裂化和异构脱蜡步骤，再经过加氢

精制反应，最终完成了高品质润滑油基础油的生产过

程。

在此过程中，还顺带产生了粗石脑油、煤油和柴

油等副产品。专注于工艺流程与操作细节的这种方法，

理论上应该能够确保产品质量的同时，优化产出比例。

然而，自装置投入运行两年来的运行数据显示，尽管

理论设计合理，实际操作中仍然存在一些难以忽视的

问题。通过与开工初期相同时间段的对比分析，可以

尝试识别和阐述了这些运行中的关键问题。

2 石蜡基高压加氢润滑油经济运行

2.1 原料和产品加工情况分析

在过去的一年里，对石化公司的润滑油加氢装置

进行了详尽的性能监测，特别关注了基础油的收率

问题。数据显示，今年 1 至 4 月份的基础油收率仅为

43.72%，相较去年同期的 49.00% 出现了明显的下滑，

降低了 5.28%。这一变化不仅影响了生产效率，还对

经营成本产生了不小的影响。

为了深入了解导致收率下降的根本原因，本文进

行了仔细的分析，并得出了以下几点结论。

首先，并非所有原料都具备理想的加工属性。可

以发现，今年使用的原料与设计标准存在较大的偏差，

尤其是在蜡含量及其结构特性方面。这些蜡的结构特

殊，不仅使得萃取脱蜡更加困难，也导致了在异构脱

蜡阶段降低凝点的挑战加剧。另一个问题是，对异构

降凝催化剂的选择性较差，为了确保末端产品的质量，

不得不将加氢裂化与异构脱蜡反应的温度提高，这直

接加剧了裂化副反应的严重性，导致了其他副产品，

如石脑油与减顶污油的收率远超设计预期，而基础油

的收率则远远低于预期。

其次，原料的掺混种类繁多也给生产流程带来了

额外的复杂度。不同类型的原料使得生产过程中的操

作调整变得更为复杂，反应条件的苛刻程度也直接影

响了产品质量的调节，从而导致目标产品的收率不仅

难以提升，反而出现了下降再者，可以注意到，与去

年相比，减三线和加裂尾油的供应情况有所变化。

去年，减四线的收率相对较高，而本年度由于减

三线和加裂尾油的供应量变动，导致了基础油实际生

产收率的降低。这一供料变化，间接反映出在原料供

应和选择上的调整对整体生产效率产生了影响。

从上述分析中可以看出，导致基础油收率下降的

原因多种多样，包含了原料质量的偏差、生产过程的

复杂度增加以及原料供应变动等因素。因此，要想提

升基础油的收率，就必须综合考虑这些问题，并采取

针对性的措施来进行优化。这可能包括改进原料选择

与调配的策略，重新评估和选择更加适宜的催化剂，

以及对生产流程进行优化，从而有效降低复杂度和提

高生产的灵活性。通过这些方法的综合应用，有望在
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未来的生产中实现更高的基础油收率，提升生产效率，

降低经营成本，从而在激烈的市场竞争中占据更有利

的位置。

2.2 装置质量控制情况

在深入分析石化公司润滑油加氢装置的实际运行

情况时，一个显著发现是，原料特性与设计参数存在

较大偏差。尤其是原料中的蜡含量高于预期，这在前

精制阶段导致反应空速过高，为了确保入二段反应器

的原料氮含量达标，不得不将脱氮床层温度调至偏高

水平。这种做法虽然解决了氮含量问题，却意外激发

了裂化副反应的增强，对产品的整体分布产生了负面

影响。

具体表现在干气和低分子量气体的产出比例显著

上升，达到了 7.5% 至 8.5% 的水平，远超过了设计阶

段的预期值 4.13%。类似地，石脑油的收率也超出了

设计值，实际的加工收率在 12% 到 14% 之间，明显

高于设计末期的预期值 11.48%。另一方面，处理减三

线原料时，基础油的收率仅在 37% 至 43% 之间，而

处理减四线原料时，基础油收率能够达到 45% 至 53%

的较高水平。这些数字背后，裂化副反应的激增也导

致了重组分的粘度损失加剧，使得减四线重组分难以

满足 68# 工业白油的质量标准。

裂化副反应的增强不仅影响产品分布和质量，还

给装置的平稳运行带来了压力。增加的轻组分提高了

二段异构脱蜡的耗氢量，热高分气空冷器的负荷亦因

此增大。在夏季炎热的午后，冷后温度接近 60℃，这

对装置的处理能力产生了不利的影响。二段冷高压分

离器的液控阀需要大幅开启，以适应裂化轻组分增多

的情况。尤其是在处理减三线原材料时，二段冷高压

分离器排液 A 阀需全开，B 阀开度调整到 30% 至 50%

之间，以满足生产的需求。此外，异构脱蜡汽提塔在

处理减三线时，需要副线全开以保持流量，导致加热

炉负荷过高，使得预热器副线全关闭，排烟温度持续

维持在 160℃以上。

分析上述问题和挑战，显然，存在于原料特性、

副反应控制、以及设备负荷管理方面的问题互相交织，

形成了一系列的运营难题。要想有效地提升装置运行

的稳定性和产品质量，就必须从多个维度出发，进行

全面深入的分析和调整。这可能包括优化原料混配策

略、调整反应器操作参数以更精确控制副反应、改善

设备负荷和冷却系统的设计等措施。通过这种系统性

的优化，有望实现更加高效和稳定的生产运行，同时

保证产品质量，满足市场的需求。

2.3 催化剂性能及反应器差压对比

在对该石化公司润滑油加氢装置的综合考察中，

重点关注了其两大核心部分：加氢前精制单元和异

构脱蜡 / 后精制单元。值得一提的是，这两个关键单

元中所使用的催化剂均出自美国雪弗龙鲁姆斯公司之

手，这些催化剂的性能直接影响着整个装置的运行效

率和产品质量。通过对催化剂活性的详细分析，可以

能更深入地理解装置运行中的关键变量和潜在挑战。

首先，原料质量是影响催化剂性能的重要因素之

一。根据设计要求，原料的硫和氮含量分别不应超过

3000 mg/kg 和 1500 mg/kg。通过数据比对，发现本年

度实际处理的减三线蜡油，其平均硫含量仅为 770 mg/

kg，氮含量为 468 mg/kg，相较于去年同期的硫含量平

均值 1099 mg/kg 和氮含量 458 mg/kg，硫含量明显改善，

氮含量基本持平。

其次，在加氢前精制反应产出的分馏塔底油中，

即异构脱蜡 / 后精制单元的进料，其硫和氮含量的实

际控制要求极为严格，分别是≤ 50 mg/kg、≤ 2 mg/

kg。这对催化剂的性能提出了高需求。在详细审视催

化剂活性时，依据第二年 1 至 4 月份和去年同期的数

据做了对比。令人关注的是，平均反应温度由去年的

388℃上升至 395℃，每月平均上升了 0.58℃。在处理

减三线蜡油时，加裂分馏塔底油（即异构脱蜡进料）

的氮含量去年一直低于 1 mg/kg，而今年同期的数据中，

氮含量已时有超过 1 mg/kg，最高达到 1.5 mg/kg。这

一变化暗示着催化剂活性的降低，而导致这一问题的

根源，主要在于上游装置使用的原油种类繁多且变化

频繁，导致原料性质复杂多变。

在对比分析第二年度前四个月与去年同一时期

的数据时，不难发现异构脱蜡催化剂的平均反应温

度略有上升，从 363℃微调至 366℃，平均每月增加

了 0.25℃。这一温度的轻微升高，与加裂催化剂的活

性下降相比，显得更为温和。然而，尽管异构脱蜡催

化剂的活性下降幅度相对较低，其脱蜡选择性却有明

显变差的迹象。从产品收率的变动中可以一窥端倪：

去年同期基础油的收率为 49%，而本年同期则降至

43.72%；相对地，轻润滑油的收率却从去年同期的

18.69% 增至 26.61%。

此外，催化剂床层的总压降也为可以提供了关键

信息。加裂反应器催化剂床层的总压降从 0.284 MPag

升至 0.354 MPag，显示出该环节的阻力增加。与此相
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对照，异构脱蜡反应器催化剂床层的总压降从 0.186 

MPag 略升至 0.2 MPag。

值得一提的是，异构反应器第一床层的压降却有

所降低，从 0.059 MPag 下降至 0.035 MPag，这可能暗

示了催化剂床层中发生的物理或化学变化。在综合以

上数据分析时，可以明确观察到虽然异构脱蜡过程中

催化剂活性的减弱相对较为缓慢，但其对于基础油生

产的选择性明显下降。可能的原因包括原料性质变化、

催化剂老化、操作条件的微调等。

此外，加裂反应器和异构脱蜡反应器中催化剂床

层压力的变化也提醒可以，反应环境的微小改变可能

会对整个化学过程产生深远影响。因此，通过精细调

控操作条件、及时更换或再生催化剂等手段来优化异

构脱蜡过程，对于提高基础油的收率、改善产品质量

具有决定性作用。这需要可以对装置的运行状况进行

持续的监控和细致的分析，以确保生产过程的高效与

稳定。

2.4 专业技术工作

在深入理解并分析石化公司运营过程中，一个显

著而复杂的挑战是原料性质的大幅波动。这种波动主

要源于上游单元频繁变更原油掺炼种类及比例，而各

类原油的特性存在较大差异。更为复杂的是，上游装

置为了充分利用资源，还需回炼部分质地较差的污油，

这不仅进一步加剧了石蜡基润滑油装置处理原料性质

的不稳定性，还导致了原料中焦粉和胶质沥青质含量

的超标。

具体来看，对减三线蜡油与加裂尾油进行的胶质

与沥青质分析揭示了令人担忧的数据：胶质含量高达

0.81%，沥青质含量更是高达 1.23%；即 8100 mg/kg

和 12300 mg/kg，远超出专利和石科院对这两种物质含

量的严格要求。这种苛刻的原料性质不仅使得加裂脱

氮和异构脱蜡降倾点的过程变得异常困难，而且对催

化剂造成了严重且不可逆的伤害。

面对原料性质的复杂多变，原料升压泵入口过滤

器的频繁堵塞问题也显得尤为突出。这不仅导致了反

冲洗过滤器压差的急剧上升，更使得滤后原料罐的液

位控制成为一大难题，进而增加了因反应进料中断而

导致装置停工的风险。

针对这一系列问题，可以采取了多种措施以稳定

产品质量，调整和优化生产流程。对于原料质量波动

引起的产品质量不稳，可以及时调整反应温度，在不

牺牲产品质量的前提下尽可能提高基础油的产量。在

遭遇极端苛刻的原料时，即使通过提高反应温度也难

以确保产品质达标，此时会适当降低处理量，调整蜡

油与尾油的掺炼比例，以实现产品质量的稳定。

夏季温度升高给异构脱蜡过程带来额外的挑战。

高温导致高压空冷器的冷后温度偏高，可以通过喷淋

水和优化装置换热网络的方式，有效控制空冷器的冷

后温度在 60℃以下，保障循环氢压缩机的正常运作，

以及装置的安全稳定运行。面对原料中焦粉和胶质类

物质带来的困扰，可以通过降低原料处理量、增加常

压塔底油循环量等方式来清洗并反冲洗过滤器，及时

清理原料升压泵入口过滤器，以此应对过滤器堵塞问

题。通过这些方法，可以有效地延长了反应进料的缓

冲时间，避免了因原料性质恶化导致的反应进料中断

和装置停工风险。

通过这一系列精心设计和实施的措施，不仅成功

应对了原料性质的波动和多变，还保证了产品质量的

稳定，同时显著降低了因原料问题引发的生产中断风

险，从而确保了整体生产流程的高效和稳定。

3 结语

综上所述，针对润滑油加氢装置在运行过程中出

现的种种问题，本文提出了需要进一步优化管理策略，

如加强原料质量控制、提升能效、科学选择和管理催

化剂、引入先进的模拟技术和精细的生产控制策略等

建议。通过将这些建议实践应用至加氢装置的具体操

作中，有望对解决装置存在的问题提供指导性的帮助，

从而提升产品质量，降低生产成本，最终达到优化经

济运行效益的目的。通过这一系列的分析和建议，本

研究旨在为同行业中遭遇类似挑战的加氢项目提供借

鉴和参考，共同推动石化行业的可持续发展。
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