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近年来，全球石油化工产业规模持续扩张，我国
作为石油化工大国，产业发展迅速，在国民经济中占
据重要地位。石油化工产品广泛应用于能源、材料等
多个领域，深刻影响社会发展与民生。在石油化工生
产中，催化剂作为核心要素，能显著降低反应活化能、
加快反应速率，对提升产品收率、优化工艺和降低成
本至关重要。

数据显示，超 90% 的石油化工产品生产依赖催化
剂 [1]。不同类型催化剂在性能、成本和适用工艺上差
异显著，其选择与应用直接关系企业经济效益和市场
竞争力。因此，研究石油化工工艺中催化剂的应用及
经济性，对行业技术创新和可持续发展意义重大。

1 催化剂基本概念与作用机制​
1.1 催化剂定义与分类​

催化剂是一种能够改变化学反应速率，而自身在
反应前后质量和化学性质不发生改变的物质。根据存
在形式和反应体系，催化剂主要分为均相催化剂和多
相催化剂。均相催化剂与反应物处于同一相态，如在
液相反应中溶解于反应物的酸碱催化剂，其优点是活
性中心均匀，反应速率快，但分离回收困难。多相催
化剂与反应物处于不同相态，常见的是固体催化剂用
于气 - 固相或液 - 固相反应，如石油化工中广泛使用

的分子筛催化剂，其优势在于易于分离和重复使用，
在工业生产中应用更为广泛 [2]。​
1.2 催化剂作用原理​

催化剂通过降低反应活化能（）来加快反应速率。
根据阿累尼乌斯公式：
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其中，k 为反应速率常数，为指前因子，​R 为气

体常数，​T 为温度，在相同温度下，活化能降低会使
反应速率常数 ​k 显著增大。催化剂通过与反应物分子
发生特异性吸附，形成中间产物，改变反应路径，使
反应沿着活化能更低的途径进行。例如，在催化裂化
反应中，催化剂吸附重质烃分子，使其在活性中心发
生裂解反应，生成轻质油品。​​
1.3 催化剂选择性的影响

催化剂的选择性决定了目标产物的收率和产品质
量。高选择性催化剂能够使反应物优先发生目标反应，
减少副反应的发生。在催化重整工艺中，铂 - 铼催化
剂对环烷烃脱氢反应具有高选择性，可有效提高芳烃
产率；在加氢工艺中，加氢脱硫催化剂能选择性地脱
除油品中的含硫化合物，同时尽量减少其他组分的损
失，从而提升产品质量，满足环保标准要求。
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2 石油化工工艺中催化剂的应用分析​
2.1 催化裂化工艺中的催化剂应用​

2.1.1 催化裂化工艺原理及流程​

催化裂化以减压馏分油、渣油等重质油为原料，
在约 500℃高温及催化剂作用下，将大分子烃类裂解
为轻质油品。其流程为：原料油加热至 350℃ - 400℃
后，与 650℃ - 700℃的再生催化剂在提升管反应器内
快速混合，1s- 4s 内完成裂化反应。产物进入沉降器
与催化剂分离，再经分馏塔分离为不同馏分。失活催
化剂在再生器中通过烧焦恢复活性，实现循环利用 [3]。​
2.1.2 FCC 催化剂的组成与性能特点​

FCC 催化剂由 Y 型分子筛（20 - 40%）、基质（黏
土等，40 - 60%）和粘结剂构成。Y 型分子筛的微孔
结构和酸性中心可吸附大分子烃类并促进 C - C 键断
裂；基质提供机械强度并容纳重金属；粘结剂保障催
化剂高温流化稳定性。工业级 FCC 催化剂需满足活
性指数≥ 65、比表面积≥ 180m²/g、磨损指数≤ 3.0% 
等指标。​
2.1.3 催化剂对轻质油品收率和质量的影响​

催化剂活性与选择性直接影响轻质油品收率与质
量。高活性催化剂可提升裂化速率，良好选择性能抑
制副反应，优化产品品质。某企业采用新型超稳 Y 型
分子筛催化剂后，汽油收率从 65.2% 升至 68.5%，液
化气收率增加 2.3%；同时，汽油烯烃含量从 38% 降
至 28%，辛烷值从 90.5 提升至 92.8，达到国 VI 排放
标准。
2.2 催化重整工艺中的催化剂应用​

2.2.1 催化重整工艺的目的与反应类型​

催化重整以石脑油（C6-C11）为原料，通过环烷
烃脱氢（占比 40-50%）、烷烃环化脱氢（占比 20-
30%）、异构化（占比 20-30%）等反应，生产高辛

烷值汽油调和组分（辛烷值≥ 95）、芳烃（苯、甲苯、
二甲苯，简称 BTX）及氢气。其中，环烷烃脱氢反应
是芳烃的主要来源，异构化反应则通过将正构烷烃转
化为异构烷烃提升汽油辛烷值。​
2.2.2 铂 -铼等贵金属催化剂的作用​

铂 - 铼双金属催化剂（铂含量 0.2-0.3%，铼含量
0.1-0.2%）是催化重整的核心。铂作为活性中心，通
过吸附氢气促进脱氢反应；铼能够抑制铂晶粒烧结，
延长催化剂使用寿命；载体 γ-Al2O3 表面的氯改性酸
性中心则促进异构化反应。通过调控铂铼比例及氯含
量（1.0-1.2%），可将芳烃产率提升至 35-45%。​
2.2.3 催化剂使用寿命及再生性能对工艺的影响​

催化剂积碳、氯流失及金属中毒是导致失活的主
要原因。通过在线烧焦（空气流量控制在 15-20Nm³/h）、
氯化更新（注入三氯乙烷，流量 0.5-1.0kg/h）等再生
技术，部分炼化企业可将催化剂使用寿命从 2 年延长
至 5 年，装置运行周期从 18 个月提升至 36 个月，每
年节约催化剂更换成本约 2000 万元。​
2.3 加氢工艺中的催化剂应用​

2.3.1 加氢工艺原理​

加氢工艺涵盖加氢精制和加氢裂化，通过氢气与
催化剂协同作用，脱除油品中硫、氮、氧杂质及重金
属，并饱和烯烃、芳烃。以加氢脱硫（HDS）为例，
在 300℃ -400℃、3MPa-8MPa 条件下，含硫化合物（如
噻吩类）与氢气反应生成硫化氢，脱硫率可达 99% 以
上，满足欧 VII 标准（硫含量≤ 10ppm）。​
2.3.2 加氢催化剂的活性组分与载体​

加 氢 催 化 剂 通 常 以 Mo-Ni（ 活 性 组 分 含 量 15-
25%）或 Co-Mo（含量 12-20%）为活性中心，负载
于 γ-Al2O3 载体（比表面积 200-300m²/g）。活性组
分经预硫化处理后形成金属硫化物，提高加氢活性；

表 1 石油化工催化剂经济性评价指标体系​

一级指标 二级指标​ 三级指标​

成本指标 催化剂采购成本​ 催化剂单价（万元 / 吨）、年采购量（吨）​

​ 催化剂使用成本​ 年损耗率（%）、再生费用（万元 / 次）​

​ 辅助成本​ 设备维护费（万元 / 年）、能耗成本（元 / 吨原料）​

效益指标 产品质量效益​ 辛烷值提升（单位）、硫含量降低（ppm）​

​ 产量效益​ 轻质油收率提高（%）、总产量增加（万吨 / 年）

技术指标 催化剂活性​ 反应速率提升倍数（%）​

​ 催化剂选择性​ 目标产物选择性（%）​

​ 催化剂稳定性​ 半衰期（月）、活性衰减率（%/ 月）​
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载体提供大比表面积以分散活性组分，增强机械强
度。工业级加氢脱硫催化剂孔容≥ 0.4cm³/g，平均孔
径 8-12nm。​
2.3.3 催化剂对加氢反应深度和产品质量的影响​

采用新型 Ni-Mo-W 催化剂后，部分加氢裂化装
置柴油十六烷值从 48 提升至 53，硫含量从 500ppm
降至 8ppm；同时，通过优化孔径分布，重石脑油收
率提高 5%，氢气消耗降低 10%，实现产品质量与经
济效益双提升。​

3 石油化工催化剂的经济性评价体系构建​
3.1 评价指标体系建立​

本研究构建的石油化工催化剂经济性评价指标体
系包括成本、效益和技术三大类指标（表 1）。成本
指标涵盖催化剂采购成本（单价、数量）、使用成本

（损耗量、再生成本）和辅助成本（设备维护、能耗）；
效益指标包括产品质量效益（纯度提升、杂质降低）
和产量效益（收率提高、总产量增加）；技术指标反
映催化剂活性、选择性和稳定性 [4]。​
​3.2 评价方法选择​

采用层次分析法（AHP）确定指标权重。首先构
建层次结构模型，将目标层（催化剂经济性评价）、
准则层（成本、效益、技术指标）和指标层（具体三
级指标）依次排列；然后通过专家打分法构建判断矩
阵，计算各指标权重。运用模糊综合评价法（FCE）
对催化剂经济性进行综合评价，将定性指标转化为定
量评分，处理指标的模糊性和不确定性。​
3.3 经济性评价模型构建​

采用净现值（NPV）模型评估催化剂应用的经济性，
公式为：

​​​

其中，NPV 为净现值，B 为效益现金流（包含产
品质量提升、产量增加带来的收益等），C 为成本现
金流（包含催化剂采购、使用及辅助成本等），t 为年份，
n 为项目寿命期，r 为折现率。当 NPV>0 时，表明该
催化剂应用方案在经济上可行；NPV 值越大，方案经
济性越好 [5]。​

4 石油化工催化剂应用与经济性提升策略​
4.1 技术创新策略​

加大研发投入，鼓励企业与科研机构合作，开发
新型高性能催化剂。例如，针对催化裂化工艺，研发
具有更高活性和选择性的纳米级分子筛催化剂，进一
步提高轻质油收率和产品质量；在加氢工艺中，探索
新型金属 - 载体相互作用机制，开发高活性、长寿命
的加氢催化剂。同时，利用人工智能和机器学习技术，

加速催化剂设计与筛选过程，缩短研发周期。​
4.2 优化管理策略​

建立完善的催化剂全生命周期管理体系，从采购、
使用、再生到报废进行精细化管理。在采购环节，综
合考虑催化剂性能与价格，通过招标等方式选择优质
供应商；使用过程中，实时监测催化剂活性、选择性
等指标，根据变化及时调整工艺参数；再生阶段，优
化再生工艺，提高再生效率和质量，延长催化剂使用
寿命。此外，加强企业内部人员培训，提高操作人员
对催化剂性能和使用要求的认识，减少因操作不当导
致的催化剂失活。​
4.3 经济协同策略​

基于构建的经济性评价体系，企业在选择催化剂
时，不仅要关注产品质量和产量提升带来的效益，还
要综合考虑成本因素。通过对比不同催化剂应用方案
的净现值（NPV）、投资回收期等指标，选择经济最
优方案。同时，加强与上下游企业的合作，实现资源
共享和协同发展，降低生产成本。
4.4 绿色发展策略

随着环保要求日益严格，开发环境友好型催化剂
成为趋势。在烷基化工艺中，推广固体酸催化剂替代
传统液体酸催化剂，减少废酸污染；在加氢工艺中，
研发低能耗、低排放的加氢催化剂。此外，加强催化
剂生产过程中的环保管理，降低生产环节的污染物排
放，实现石油化工产业的绿色可持续发展。

5 结论与展望​
本研究剖析了石油化工工艺中催化剂的应用特

性，明确不同工艺对其性能要求。通过层次分析法、
模糊综合评价法和净现值模型构建经济性评价体系，
科学评估应用方案可行性，并提出提升策略助力企业
增效。未来，催化剂研究将围绕新型环保催化剂开发、
纳米与人工智能技术应用展开。同时，完善经济性评
价体系，融入碳排放等因素建立动态模型，深化催化
剂应用与工艺融合，推动行业可持续发展。
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