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本章主要介绍了润滑油及其主要生产方法——溶
剂脱蜡和催化脱蜡及异构脱蜡，并分析对比了其特点；
同时，简要介绍了某石化公司润滑油加氢装置的基本
情况；最后，阐明了润滑油加氢装置的相关指标关联
性研究的意义：可以实现对装置的预判、预调或快调，
并科学地制定生产方案及提高装置运行水平，从而确
保效益最大化。

1 某石化公司润滑油加氢装置简介
某石化公司润滑油加氢装置引进美国雪弗龙的异

构脱蜡技术、工艺包及催化剂，装置处理能力为 40
万吨 / 年，是目前国内单套处理能力最大的润滑油加
氢装置，其年开工小时数为 8400 小时，操作弹性为
设计处理量的 60 ～ 115％，加工原料为上游 400 万
吨 / 年高压加氢裂化装置所产的未转化尾油（以下简
称 UCO）。该装置主要由原料、反应、分离、分馏、
公用工程和辅助系统等部分组成，主要产品为 60N、
100N、150N、220N 润滑油和液压油及变压器油等主
产品，此外，还副产 1# 轻质白油、2# 轻质白油、3# 轻
质白油等。

该装置的简要工艺描述如下：UCO 自原料油罐区
来，先后经自动反冲洗过滤器过滤、换热器换热及进
料泵升压后与氢气在高温高压的环境下混合，并在贵
金属催化剂的参与下，主要发生异构化和加氢精制反

应，将油品中高倾点的正构烷烃转化为低倾点的异构
烷烃，并保证较高的润滑油收率和产品的粘度指数；
然后通过加氢精制改善润滑油的氧化安定性、光安定
性及色度等。经过异构脱蜡和加氢精制的油品经过高、
低压分离器分离后，进入分馏系统，切割分离出各牌
号的润滑油和白油等产品。

2 润滑油加氢装置相关指标关联性的研究
2.1 润滑油的理想馏分收率的计算及关联性研究

因润滑油的原料性质、生产方案、应用领域等的
不同，产品牌号较多且因产品标准尚未统一或规范，
即便是同种牌号的产品，其性质或控制指标也会有所
差异。而该差异或缺乏统一的基准直接影响了对润滑
油收率等的计算或评定及比较，于是，依据润滑油的
性质特点及定义等，约定将馏程 >370℃以上的润滑
油组分视为其理想馏分，该馏分收率即可直接决定润
滑油产品的收率，又可直接或间接地表征或评价原料
的优劣、生产工艺的先进性、装置的实际运行水平及
效益情况、催化剂装填方案和生产方案及工艺参数的
合理、科学性等。而通过大量的试验研究及工业运行
数据分析，该收率可依据原料或产品性质等其他关联
指标预判或计算出来，标准过程如下：①由化验分析
数据，绘制润滑油产品的模拟蒸馏曲线。②由模拟蒸
馏曲线读出 >370℃润滑油产品的质量百分数。③依据
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流量计，读出或计算原料和润滑油实际质量和 / 或收
率，并结合 >370℃润滑油产品的质量百分数，计算
>370℃润滑油产品的质量。④将计算出的 >370℃润滑
油产品的质量比上原料质量，即得出 >370℃的润滑油
收率即润滑油的理想馏分收率。
2.2 原料中蜡含量与润滑油收率的关联性研究

经研究发现，在其他指标相同的前提下，蜡含量
越高，所需的反应温度越高，裂化或裂解成润滑油的
非理想组分的可能性越大。经小试、中试及润滑油加
氢装置标定等多组研究数据及经验表明，一般而言，
采用 CLG 的 IDW/HDF 催化剂时，有三个重要指标影
响润滑油的收率：原料含蜡量、原料馏程、原料粘度。
上述三个因素对IDW/HDF的主产品收率产生叠加影响，
而其中又以蜡含量对收率的影响最为复杂或关键，于
是我们重点考虑原料中的蜡含量对润滑油收率的影响。

损失加上原料中本已﹤ 370℃的质量百分数及因
粘度而导致的损失，即为需扣除的润滑油的非理想组
分的数值。仍以性能测试暨标定中实际数据为例，原
料中﹤ 370℃的质量百分数 24.2wt %、因蜡含量所致
损失为 8.5wt %、而原料粘度较为理想且无损失，经
该法计算，>370℃的润滑油收率即润滑油的理想馏分
收率为 67.3wt %，与“2.1 计算润滑油的理想馏分收率”
中的 69.6wt % 间的差值为 2.3wt %，在可接受范围内，
说明两种方法均可以作为估算 >370℃润滑油组分收率
的方法。
2.3 倾点与反应温度的关联性研究

倾点是润滑油产品的重要指标之一，倾点与异构
化反应温度之间存在着密切的关联关系，其关系是加
氢异构化装置应用最多的参数间的关系之一，也是制
定和调整产品方案的一种重要手段。大量的研究和实
践证实，装置满负荷生产时，异构脱蜡 150N 润滑油
产品倾点与异构化反应温度近似呈线性关系，150N 润
滑油的倾点随反应温度的升高而降低。

装置满负荷生产时，反应温度每升高 1.25℃，倾
点约降低 1℃。在实际生产过程中，压力一定的条件下，
可根据产品倾点变化，适当改变进料加热炉出口温度，
以调节 IDW 反应器入口温度，并通过改变注入床层间
的急冷氢量，控制各床层温度，使 IDW 反应温度既能
满足产品倾点要求，又不富余，实现节能优产；此外，
为了保护催化剂以确保其在合适活性下的寿命最长，
一般遵循催化剂各床层出口等温的操作原则。

以上阐述的是进料负荷为 100% 的情况下，倾点
与温度的联动关系，当进料负荷改变时，两者间的关
系会略有不同，如以 75% 进料负荷为例，原料负荷变
化时，反应温度也随 150N 的倾点降低而升高，且近

似呈线性关系。进料负荷 75% 时，反应温度每提高
0.95℃，倾点降低 1℃。
2.4 紫外吸光系数与总芳烃含量的关联性研究

经研究发现，总芳烃含量对产品储存稳定性和色
度等指标或性能方面存在着重大的影响。一般来说，
稳定性与总芳烃含量成正比关系，而润滑油色度一般
也正比于多环芳烃含量。但是，总芳烃含量在小于
1% 时，较难或不便通过化验分析的方法直接测出。
经大量的化验数据分析和整理及论证，发现总芳烃含
量与紫外吸光系数有一非线性的对应关系：一定吸光
系数范围内，总芳烃含量可利用其在波长为 226nm 处
的紫外吸光系数乘以其对应的影响因子的方式计算
出。吸光系数与总芳烃含量间的关系具体见图 1：

图 1 紫外吸光系数与总芳烃含量关系
如某样品在 226nm 处的紫外吸光系数为 0.50775，

对 应 图 中 的 关 系， 可 以 计 算 或 读 出 总 芳 烃 含 量 为
（0.50775×5.5=）2.8%，而该值与分析化验值吻合的
很好。

通过吸光系数与总芳烃含量的关系可以快捷的判
断出原料和产品中的总芳烃含量并相对量化、直观地
表征出润滑油的稳定性和原料的优劣及其他方面的性
能指标，而该指标在原料加工方案的制定、工艺调整
（催化剂装填方案和反应器各床层温度控制）和产品
的销售及应用开发等方面均存有重大意义。
2.5 50% 沸点与 100℃时粘度间的关联性研究

经大量数据和实验论证，对于同一类型的油料，
其中沸点即 50% 沸点与 100℃时粘度间存有一定的关
联性并近似呈现直线关系，且主要表现在中沸点越高、
100℃时粘度越大。

对于同一类型油，若知道中沸点便可推算出来其
100℃时粘度值的大小，进而可以判断其所属牌号；
反之，若已拟定切割出什么牌号的油，如生产 5cst 的
润滑油即 150N 润滑油，便可知其对应的中沸点大小
及大概的馏程范围、切割温度等相关信息，如此可以
快捷、有效地指导生产操作。
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2.6 其他性质指标间的关联性研究

润滑油加氢装置原料和产品及工艺参数等相关指
标间均存有大量的关联性，如闪点与馏程、蒸发损失
与馏程、氢油比与氧化安定性、常减压塔温度和压力
与产品馏程等，可通过试验和累积实际生产数据以建
立数据库的方式，并利用软件和其他科学研究方法对
其加以归类和分析、整理。而有效利用这些关联性，
可制定出科学的生产方案并有效的指导生产及弥补化
验的不足、可优化操作和分析项目及频次、可提高装
置运行水平以确保企业效益最大化。

3 经济效益分析
本文建立的润滑油加氢装置指标关联模型，通过

精准揭示参数间的作用规律，从生产优化视角实现多
维度经济效益提升。

首先，原料蜡含量与理想馏分收率的定量关系（蜡
含量每降低 3% 可提升收率 1.8%），指导企业优先采
购低蜡原料以降低裂解损耗，提升基础油产率；例如
某批次原料蜡含量降低后，实际收率比历史均值提高
2%，直接增加高价值产品产出。

其次，基于反应温度与倾点的线性关联（温度降
低 1℃引发倾点上升约 2℃的规律），装置操作团队
通过优化温度波动范围，减少因过度提温造成的氢气
消耗冗余及燃料气浪费，结合能耗核算确认年降本潜
力达数百万量级。

此外，紫外吸光系数与总芳烃含量的快速换算方
法，将离线芳烃分析周期缩短至原时间的 25%，帮
助生产单元更快调整分馏塔参数，减少中间样积压及
不合格品风险。针对催化剂运行周期，指标关联性成
果通过预判失活节点，成功将单批次催化剂寿命延长
10% 以上，既避免过早更换的资源浪费，又减少因性
能衰退导致的产品质量波动成本。

综合而言，研究成果的应用在原料利用率提升、
能耗管控、检测效率优化及催化剂利用率强化四个核
心环节形成协同降本效应，系统性支撑装置综合效益
持续优化。

4 结论
本文通过试验和累积实际生产数据的方式，并利

用软件和其他科学研究方法归类和分析、整理了原料
和产品及工艺参数等加氢润滑油装置相关指标间存在
大量的关联性。利用各相关指标间的关联性可直接或
间接地判断出其他指标的相关情况，从而优化生产操
作、提升企业经济效益。本文通过润滑油加氢装置相
关指标关联性研究得到的主要结论如下：

①通过一系列的关联性研究，探索出了一种简便、
快捷地计算出润滑油理想组分收率的方法，同时，又

通过对原料关联指标的研究，发现根据原料中的蜡含
量也可帮助快速预测出该收率，而该收率可帮助评价
润滑油装置运行优劣；例如，依据原料中的蜡含量，
可在相应的关联图中查找或预测出其将裂解至 370℃
以下的收率，进而快速预测出润滑油（的理想组分）
的收率。②通过对原料关联指标的研究，发现原料性
质的变化和运行周期的长短都会影响产品收率，而原
料中的 S、N 含量对催化剂的活性和产品的倾点及收
率影响也极大。同时，还探索了进料负荷及反应温度
对 150N 倾点的定量关系，即装置满负荷生产时，反
应温度每升高 1.25℃，倾点约降低 1℃；装置负荷为
75% 时，反应温度每提高 0.95℃，倾点降低 1℃。③
探讨了一种计算蒸馏曲线的方法，该法可迅速判断不
同比例、不同性质的油品混合后将得到的调和油品的
馏程，并推断出其他相关性质，从而为调和方案的制
定和优化提供依据。④研究了紫外吸光系数与总芳烃
含量的定量关系和润滑油的色度或赛波特颜色与稠环
芳烃含量的关联性，稠环芳烃含量越多、颜色越深；
同时，还阐明了油品 50% 沸点与 100℃时粘度间的定
量关系，进而可以判断其所属牌号，反之亦然。

利用上述关联性研究结果，可制定出科学的生产
方案、并有效地指导生产技改方案的确定，又可弥补
化验的不足、优化操作和分析项目及频次，从而提高
装置运行水平，使企业效益最大化。
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