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0 引言

世界能源结构的改变和环境保护法规逐步日趋严

格的现状下，传统燃料如汽油、柴油等石油制品正在

发生深刻的变革。一方面电动汽车的发展挤压着汽油、

柴油的市场；另一方面使用者对这类产品提出了更高

的质量要求，尤其是要求更低的硫含量、更低的芳烃

含量以及更清洁的十六烷值等高质量的石油产品。中

海沥青股份有限公司 120 万 t/a 加氢改质装置以酸性

环烷基原油直接常减压柴油、焦化汽油、焦化柴油为

原料生产清洁型国六柴油，副产石脑油。公司生产的

车用柴油硫含量由≤ 50μg/g 提高至≤ 10μg/g，芳烃

含量由≥ 11% 降至≤ 7%，十六烷值由≥ 49 提高至

≥ 51。

1 市场需求变化对汽柴油加氢技术的影响

1.1 环保法规推动下的清洁燃料需求增长

汽柴油中硫含量的要求。环保法律法规中对汽柴

油中硫含量的要求逐渐严格，开始时中国的汽柴油中

硫含量标准比较宽松，比如国 III 汽油中硫含量允许

超过 150ppm，柴油中硫含量不允许超过 350ppm。但

是随着环保的要求更高，国家 VI 标准的制订中要求

汽油和柴油的硫含量均不得高于 10ppm，这对炼油企

业而言必须要采用更为先进的汽柴油脱硫工艺对油品

中硫含量进行进一步脱除。

为满足环保法规和降本增效的双重要求，炼油企

业开始探索新型的加氢脱硫技术，如选择性加氢脱硫

技术，能较好地减少硫含量的同时保护油品中的辛烷

值和十六烷值，在减少油品质量损耗方面影响较小 [1]。

1.2 市场消费结构变化对汽柴油品质的要求

随着汽车发动机技术的不断进步，对汽油的品质

提出更高的要求。高压缩比发动机需要更高辛烷值的

汽油，以避免爆震现象，提高发动机的热效率和动力

性能。市场上对高标号汽油（如 95 号、98 号汽油）

的需求逐渐增加。为满足这一需求，中海沥青股份有

限公司 120 万 t/a 柴油加氢改质装置采用单序列串联

联产技术，包括加氢精炼单元和加氢改质单元两部分。

采用壳牌公司精制催化剂 DN-3551 和柴油加氢改质催

化剂 Z-3723MC；利用我国自主研发的高含混合氢气

供应技术及高温高分馏度工艺，蒸汽加热汽提塔和重

沸炉脱除分馏塔的手段。采用异构化工艺与加氢技术

相结合，将直链烷烃转化为支链烷烃，从而提高汽油

的辛烷值。同时，消费者对汽油的清净性也越来越关

注，要求汽油中不含胶质、杂质等，以保证发动机的

正常运行和减少积碳的产生。这就需要在加氢过程中，

进一步优化精制工艺，去除油品中的杂质和有害物质。

此外，在柴油市场，不同的应用领域对柴油品质有差

异化需求 [2-3]。在交通运输领域，尤其是重型卡车和

客车，对柴油的十六烷值要求较高，以保证良好的燃

烧性能和动力输出。

1.3 新能源发展对汽柴油市场的冲击与挑战

近年来，电动汽车市场呈现出迅猛的发展态势，

随着电池技术的不断进步，电动汽车的续航里程不断

增加，充电设施也日益完善，其市场份额逐渐扩大。
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这对传统汽油市场产生了一定的冲击。一些研究机构

预测，随着电动汽车的普及，未来汽油的需求量将逐

渐下降。面对这一趋势，炼油企业需要重新审视汽柴

油加氢技术的发展方向 [4]。一方面，要继续优化汽油

加氢技术，提高汽油质量，满足高端汽油市场的需求，

以应对电动汽车的竞争；另一方面，要考虑将部分产

能转向生产其他高附加值产品，如化工原料等，实现

产品结构的多元化。此外，生物柴油作为一种可再生

的替代能源，具有环保、可再生等优点，其在柴油市

场中的份额也在逐渐增加。生物柴油的主要原料为植

物油、动物脂肪等，通过酯交换反应制备而成。与传

统柴油相比，生物柴油的硫、氮含量极低，燃烧后排

放的污染物少。虽然目前生物柴油的生产成本相对较

高，但其对传统柴油市场的潜在威胁不容忽视。炼油

企业在发展柴油加氢技术时，需要关注生物柴油等替

代能源的发展动态，探索将传统柴油与生物柴油混合

使用的技术方案，或者研发能够同时处理传统柴油和

生物柴油的加氢技术，以适应市场变化 [5]。

2 汽柴油加氢技术经济性优化策略

2.1 优化催化剂体系

催化剂是汽柴油加氢技术的核心组成部分，其性

能影响加氢反应的效率和产品质量。因此，优化催化

剂体系是提高汽柴油加氢技术经济性的重要途径。

各基础原料及混合原料性质（表 1）均统计自中

海沥青股份有限公司年产 120 万 t 加氢改质装置。由

表 1 可知，环烷基直馏柴油在加工原料中的占比在

48% 以上。该混合原料密度达到 0.9089g/cm³。针对环

烷基原油直接蒸馏得到的柴油组分，其密度显著偏高

的主因在于环烷烃比例较高而直链烷烃占比不足，同

时芳族化合物含量处于较低水平，因此在加氢提质过

程中对芳环结构的深度氢化需求相对有限。值得注意

的是，该混合进料中硫元素浓度达 1218μg/g，氮元素

含量为 118μg/g，不饱和化合物含量通过溴价法测得

18.2gbr/100g。基于这些特性，精制剂需具备优异的脱

硫、脱氮活性，而芳烃饱和功能并非关键指标。然而

由于掺炼了占比达 35% 的焦化工艺汽柴油，要求精制

剂在处理二次加工油品时需保持催化活性持久性，同

时具备有效的硅吸附功能与硅容载能力。

因此，采用壳牌公司的 ASCENTDN-3551 催化剂

作为我们的加氢精制剂，这是一种镍钼型加氢精制催

化剂，可以应用于精制多种二次加氢汽柴油及催化柴

油，具有超强稳定性，且由于其载体为大孔载体，具

有优良的金属容纳量，即使硅含量相对较高，仍可保

持良好的加氢脱硫及加氢脱氮性能。

2.2 优化加氢工艺条件

2.2.1 优化反应温度和压力

反应温度和压力是决定加氢反应速率和效果的重

要因素，针对不同的原料油类型和加氢目标产物，需

选取适宜的反应温度和压力参数。一般而言，适度提

升反应温度和压力能够增强加氢反应的效率，加速

产物的形成。然而，过高的温度和压力可能导致催化

剂失效和设备损伤。因此，首先必须通过降低加热炉

出口与入口温差，同时关闭所有精炼反应器的冷氢阀

门，将精炼油的氮含量维持在 8~15μg/g 的水平，且

对精炼催化剂温度进行控制，避免因精炼氮污染而使

裂解催化剂失效。精炼反应器出口温度一般应控制在

385℃以下。

2.2.2 优化氢油比

氢油比是指单位时间内送入反应器的氢气质量和

原油质量和的比值。氢油比大小影响到加氢的深浅及

催化剂寿命，它在一定范围内越大反应物与催化剂的

接触频率提高，加氢反应速率和深度提高，但超过

一定范围后增加装置负荷、浪费能源。因此，我们需

经过实际的试验和仿真模拟来确定其最佳的氢油比范

围，使我们得到最佳的加氢产物和最大的经济效益。  

2.2.3 提高柴油十六烷值

表 2 为不同类型的柴油馏分中典型的烃类十六烷

值，在该表中可以看出，萘的十六烷值最低，为 30

～ 40；较长支链环烷烃十六烷值为 60 ～ 85；更多支

链和苯基的烷基苯类化合物的十六烷值为 30 ～ 65。

表 1  各基础原料及混合原料性质

原料油 单位 直馏柴油 焦化石脑油 焦化柴油 混合原料

加工比例 % 48 18 35 100

20℃密度 g/cm3 0.9089 0.7263 0.8621 0.8570

总硫 μg/g 2754 765 1215 1218

总氮 μg/g 441 219 2329 1118

溴价 gBr/100g 1.4 60.5 33.2 18.2

95% 馏程 ℃ 358 198 363 357
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由此可见，由于该些油品中芳烃和多环芳烃的比例较

高，所以该些油品生成的柴油十六烷值较低，但对于

中海沥青环烷基直接蒸馏柴油而言，该油品含有一定

量的芳烃，但也含较多的环烷烃，其十六烷值仅为 40

左右。

2.3 提高设备能效

2022 年对加氢改质装置加热炉余热回收项目进行

了改造优化，采用全新的烟气深度余热回收工艺，改

造后加热炉效率提升至 94.5% 以上，排烟温度降低至

110℃以下，降低了加热炉燃料消耗量和碳排放总量，

装置生产成本降低，经济效益提升明显。

2.3.1 优化设备结构和流程

设备结构和流程的优化，有利于提高设备的运行

效率和稳定性，从而降低能源消耗和设备投资。对加

氢反应器的内部结构进行优化设计，提高反应物的传

质和传热效率；对加氢装置的流程进行优化设计，减

少不必要的能量损失和物料浪费等。

2.3.2 加强设备维护和保养

机器设备的维修与维护保养的重要意义在于保证机

器设备的良好运行状态和寿命。加强对设备维护保养能

及时发现、处理可能出现的设备故障或危险，避免了设

备停机维修造成的损失，对设备部件定期的清扫、检测

和更换易损件还能够提高设备的效率和可靠性。

2.4 加强技术研发和创新

2.4.1 加强基础理论研究

基础理论研究是推动技术研发和创新的重要基

础。加强基础理论研究工作，深入了解汽柴油加氢反

应的机理和规律，为技术研发和创新提供有力的理论

支持。开展关于催化剂活性中心结构、催化机理、反

应动力学等方面的研究工作；开展关于新型催化剂材

料、新型加氢工艺等方面的研究工作等。

2.4.2 开展应用技术研究

应用技术研究是推动技术研发和创新的重要实践

环节，开展应用技术研究工作，将基础理论研究成果

转化为实际的生产力并推动其产业化应用进程。开展

关于催化剂制备技术、催化剂再生技术等方面的研究

工作；开展关于加氢工艺优化技术、设备能效提升技

术等方面的研究工作等。

2.4.3 加强产学研合作

产学研是指通过协同科研、协同生产与协同教学

的一种新型科技创新驱动方式，其需要充分利用多方

有利资源以开发技术、进步技术，需要我们加强协同，

利用各方资源以分享互补加快科技创新速度。如组建

产学研共同合作为方式以增进各方沟通合作，或者组

建联合科技研发项目或者共建研发机构研发等方式以

推动科学技术发展、科研创新的开展。

3 结论

综上所述，中海沥青股份有限公司 120 万 t/a 加

氢改质采用 DN-3551 精制剂 +Z-3723MC 改质剂工艺

路线，可以掺入环烷基直馏柴油、焦化汽油、焦化柴

油等不同原料并长期稳定运行，可为炼厂创造额外收

益。对催化剂系统优化、调节加氢反应过程条件、提

升设备运行性能、优化原料采购方式、加强技术研究

和创新，将进一步提高汽柴油加氢反应效果和汽柴油

质量，从而大幅度降低能源消耗、原料成本、投资成本，

使汽柴油加氢更为经济有效。
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表 2  烃类十六烷值
化合物 分子式 十六烷值

萘类（双环芳烃） 0-20

四氢萘类 10-20

十氢萘类（双环环烷烃） 40-30

烷基苯类 30-65

带长侧链环烷烃 60-85


