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全球对轻质油的需求不断增长，环保法规也越来
越严格，炼油企业面临提高轻质油收率和生产清洁燃
料的双重压力，作为重油轻质化的关键技术，渣油加
氢工艺对炼油企业进行产品结构优化和品质提升意义
重大，优化渣油加氢工艺，不仅可以提高装置运行效
率和产品质量，而且可以对企业经济效益产生明显的
影响，对经济发展起到促进作用。

1 渣油加氢工艺概述
渣油加氢工艺是重油加工领域的重要技术手段，

其核心是通过在高温高压条件下引入氢气，从而改善
油品质量或为后续加工提供合格原料，实现渣油中各
种非理想成分的转化，该工艺在提高其氢碳比的同时，
有效降低了渣油中硫、氮、金属等杂质的含量，具有
不可替代的环保优势，提高了资源利用率。
1.1 渣油加氢工艺原理

渣油加氢工艺是以催化剂作用在氢气氛围中完成
的一系列催化反应为基础的。其中，加氢脱硫（HDS）
是指渣油中的含硫化合物与氢发生化学反应，将硫转
化为硫化氢而脱掉；加氢脱氮（HDN）是指含氮化合
物与氢气发生化学反应，生成氨，达到脱氮的目的；
加氢脱金属（HDM）是针对渣油中的镍、钒等金属元素，
经过反应使其在催化剂表面沉积或转变成可分离的去

除的一种金属。此外，还包括降低芳香族化合物含量
的加氢脱芳（HDA）和粘度和密度的加氢裂化（HDC）
等反应。

在反应机制上，所有类型的反应都是按照具体的
化学路径来进行的，以加氢脱硫为例，在与氢结合生
成硫化氢脱离反应体系的同时，含硫化合物先吸附在
催化剂的活性中心，然后硫碳键发生断裂，而加氢脱
氮反应则涉及氮杂环的氢气的加成，因为含氮化合物
结构更稳定，对反应活性条件要求更高。催化剂在反
应中起关键作用，其活性成分通常是以镍或钴为助催
化剂的金属硫化物，载体多为氧化铝或硅铝酸盐，如
钼、钨等的硫化物，催化剂的作用是在其孔洞结构和
比表面积会影响处理不同大小分子的同时，吸附反应
物分子，降低反应促使反应朝目标方向进行。
1.2 主要工艺流程

渣油加氢的主要工艺流程包括设备结构、操作方
式、适用原料等各有显著差异的固定床、沸腾床、悬
浮床三种工艺。

固定床工艺是以催化剂在反应器内固定不动、原
料油与氢气混合后从上到下穿过催化剂床层，在一定
温度和压力下发生反应为核心的渣油加氢技术，应用
最为广泛。该工艺的优点是操作稳定，催化剂利用率

渣油加氢工艺优化对经济效益的影响分析

桂　妹（中国石化海南炼油化工有限公司，海南　洋浦　578001）

摘　要：作为现代炼油工业的重要环节，渣油加氢工艺的经济效益的提升意义重大，随着全球能源结构的
转型和环保要求的日益严格，炼油企业面临着巨大的市场竞争和环保压力，因此，通过技术创新和工艺优化来
降低成本、提高产品质量势在必行。本文对渣油加氢工艺原理进行了分析，阐述了工艺优化的具体措施，并研
究了其经济效益的影响，通过优化渣油氢化工艺，为炼油企业提供理论基础和实践参考，最大限度地提高经济
效益。

关键词：渣油加氢工艺；工艺优化；经济效益
中图分类号：TE624　　　文献标识码：A　　　文章编号：1674-5167（2025）029-0046-03

Analysis on the influence of residue oil hydrogenation process optimization on 
economic benefit

Guimei (Sinopec Hainan Refining & Chemical Co., Ltd., Yangpu Hainan 578001, China)

Abstract: As a crucial component of modern refining operations, enhancing the economic efficiency of residue 
hydroprocessing is of paramount importance. With the ongoing transformation of global energy structures and increasingly 
stringent environmental regulations, refineries face intense market competition and growing pressure to meet sustainability 
standards. This necessitates technological innovation and process optimization to reduce costs while improving product 
quality. This study analyzes the operational principles of residue hydroprocessing, outlines specific optimization strategies, 
and evaluates their economic impacts. By refining hydrogenation processes for residual oil, this research provides both 
theoretical foundations and practical references for refining enterprises, ultimately maximizing economic benefits through 
optimized production methods.

Key words: residue hydroprocessing; process optimization; economic benefit



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-47-中国化工贸易          2025 年 10 月

高，适用于渣油原料，杂质含量相对较少，产品质量
较好，但由于催化剂的固定存在，需要定期更换催化
剂或采取保护床层等措施延长运转周期，当原料中金
属和沥青质含量较高时，容易造成床层堵塞，压降升
高；沸腾床工艺是由反应器底部进入原料油和氢气与
流化催化剂充分接触并发生反应的液态或气态介质，
使催化剂颗粒处于流化状态，对高沥青质的渣油原料有
较强的适应性，能处理较差的渣油，催化剂颗粒可通过
循环系统部分排出补充，便于失活催化剂及时清除。沸
腾床与固定床相比，其压降较低，反应温度分布较均匀，
但对设备的耐磨性要求较高，产品质量较固定床工艺略
低，因此催化剂的磨损和损耗问题比较突出；悬浮床工
艺则是将催化剂分散在原料油中，以细粉的形式形成悬
浮体系参与反应在反应后随产物排出，经过分离后部分
循环再利用，悬浮床工艺将催化剂分散该工艺以具有最
强的原料适应性、可对渣油进行极高的金属和残炭处理、
实现深度转化的高反应空间利用率为特点。但目前工业
应用成熟度相对较低，因为催化剂和产物分离难度较大，
在反应条件较为苛刻、设备材料和运行控制要求较高的
同时，后续处理成本会有所增加。
1.3 关键影响因素

渣油加氢反应的效果受到多种因素的综合影响，
主要包括反应温度、压力、空速、氢油比，以及原料
性质和催化剂活性等。

反应影响反应速率和深度的关键参数，温度升高
会加快加氢反应的进行，使脱硫、脱氮、裂化程度提高，
但同时也会使催化剂的失活、结焦反应加剧，副产物
的生成也会增加，因此，反应温度升高会导致因此，
需要根据原料性质和产品要求，通常在 300-450℃范
围内确定适宜的温度范围，并根据催化剂活性的变化，
在反应过程中做出适当的调整；反应压力主要通过影
响油相中氢气的溶解度而起作用，提高压力能增加氢
气的溶解量，促使加氢反应向正向进行，抑制结焦等
副反应，特别是在加氢脱氮和芳烃饱和反应中，加氢
脱氮和芳烃饱和反应，但高压运行会增加设备投资和
能源消耗，根据工艺类型和原料特性不同，一般工业
装置的运行压力在 8-20MPa 区间；空速是指原料油在
单位经过单位体积催化剂处理的量，空速降低意味着
原料与催化剂的接触时间延长，反应深度增加，但装
置处理能力会降低，因此，相反，过高的空速反应不
彻底，产品品质就会有所下降，空速值需要合理设定，
根据原料的反应活性及目标转换率而定；氢油比是指
氢气与原料油的体积或摩尔比，在为反应提供充足氢
源的足够的氢气量能及时将反应产生的热量移除并抑
制结焦，过低的氢油比会导致催化剂加快失活，过高

则会使氢气循环能耗增加，通常控制在 500-2000 之间，
这取决于原料的反应的种类。

2 渣油加氢工艺优化措施
2.1 催化剂改进

对具有更高活性、选择性和稳定性的新型催化剂
进行改进，使催化剂的活性组分、载体和制备工艺得
到提高，具有比表面积更大、活性中心分布更均匀的
制备的催化剂，使渣油加氢反应的效率和选择性得到
显著提高，同时，催化剂对特定反应路径的促进作用
可以增强，减少不必要的副反应发生，通过调节活性
组分的配比和分布。催化剂的装填方式和比例应根据
反应器结构和渣油性质合理设计，以保证催化剂在反
应器内均匀分布，使其性能得到充分发挥，使不同活
性和功能的催化剂在反应器内形成合理的组合，提高
反应效果，采用分层装填等方法进行，在装填过程中，
应考虑反应器中流体的流动状态，以保证原料与催化
剂的充分接触，避免沟壑、偏流等现象的发生。
2.2 反应条件优化

①调整反应温度和压力。根据渣油的性质和产品
质量要求，对反应温度和压力进行精确调整，适当提
高反应加快反应速率，但温度过高可能导致催化剂失
活和副反应对反应压力进行合理控制，能促进渣油中
氢气的溶解和扩散，提高加氢反应效率，经试验和模
拟计算，确定最佳反应温度和压力范围，从而达到平
衡产品质量和经济效益的目的，同时，还可使反应温
度和压力范围在实际操作中，温度和压力参数需要及
时根据原料性质的波动进行微调，这样才能保证在参
数偏差带来的不利影响下，反应始终处于最优范围内。
②优化氢油比。合适的氢油比可以确保反应系统中有
足够的氢气参与反应副反应的发生，如结焦等，使产
品的质量得到提高，但氢气比例过高，对氢气的消耗
和生产成本都会有较大的提高，因此，需要在保证产
品质量的前提下监测分析反应过程中的氢气利用率，
并结合反应动力学模型，根据渣油的性质和反应条件，
优化氢比，确定不同工况下的最佳氢比数值，从而达
到资源的合理利用。
2.3 工艺流程创新

①改进原料预处理。加强渣油的预处理，降低原
料中杂质含量，减少后续加氢反应器的负担，提高催
化剂的使用寿命，优化脱盐工艺，减少渣油中的盐分
含量，避免反应器中盐分沉积，影响催化剂的活性和
反应效果，同时还应加强渣油的预处理工作及脱水作
业，减少水分对氢气反应的干扰，保证反应系统稳定。
②优化产品分离与精制。通过优化分离、精炼加氢后
的产品的品质和收益率得到提高，精确切割不同馏分，
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以先进的蒸馏技术获得优质轻质油品，对法规对产品
的产品进行深度脱硫、脱氮等精炼处理。在分离环节
中，各馏分的分离精度提高，减少了不同馏分之间的
相互干扰，例如优化分馏塔的操作参数，如回流比、
塔板温度等，在提炼过程中，通过强化脱硫脱氮效果，
使产品各项指标达到相关标准，增强产品的市场竞争
力，选择高效的提炼催化剂和适宜的工艺条件。
2.4 操作参数优化

①反应时间调控。延长反应时间在一定范围内可
以使反应更加充分，提高产品转换率，但反应时间过
长会使设备处理能力下降，能耗也会增加，因此，需
要对反应时间进行精确调控，根据原料性质、反应条
件和产品要求建立反应动力学模型，在保证反应深度
的同时，结合实际生产数据确定不同工况下的最佳反
应时间，以提高装置运行效率。②搅拌强度优化。搅
拌强度直接影响反应物的混合程度和传质效率，对于
使用搅拌装置的反应器来说，可使原料、氢气充分接
触催化剂，促使反应均匀，如果混合强度不够，就会
造成反应系统的不均匀混合，从而影响反应的效果，
并且搅拌强度过高会导致能源消耗增加，甚至有可能
机械损伤催化剂，经过试验测定反应速率和不同搅拌
强度下的产物分布，确定最优搅拌强度参数，并结合
能耗分析，使反应效率和能量消耗达到平衡。③进料
速率调整。原料在反应器中的停留时间和反应程度都
会因进料率的大小而受到影响，进料率过快，原料在
反应器中停留时间短，反应不充分，可能导致产品质
量不过关，过慢的进料率会造成装置产能下降，单位
产品成本上升。进料速率需要根据反应器的体积、反
应条件和催化剂的性能等因素进行合理的调整，通过
对不同进料率下的反应过程进行动态模拟，并结合生
产目标，确定进料率的最佳范围，从而保证设备运行
在高效稳定的状态下。④循环氢纯度控制。循环氢在
渣油加氢反应中，其纯度直接影响反应效率和产品质
量，从而起到提供氢源和抑制焦化的作用，循环氢纯
度过高，可使制备氢气的费用提高，如果纯度过低，
会使氢分压降低，影响加氢反应的进行，甚至会引起
催化剂加剧结焦。因此，循环氢的纯度需要通过气体
分离和净化过程的优化来得到合理的控制，经济合理
的循环氢纯度范围是根据反应需求和氢源成本确定
的，保证反应系统的氢分压在适宜水平，并通过在线
监测及时调整来促进反应的顺利进行。

3 渣油加氢工艺优化对经济效益的影响
3.1 提高产品质量，增加产品附加值

通过工艺优化，可以使渣油加氢产品的品质得到
提升，生产轻质油品，如汽油、柴油、航空煤油等，

达到更高的标准，市场销售价格较高的优质轻质油品，
提高了产品附加值。优化后的渣油加氢工艺还能生产
出市场需求旺盛、价格较高、进一步提升企业经济效
益的富含芳烃等成分的化工原料，为市场需求较高的
下游化工行业提供优质原料，比如生产对二甲苯等重
要化工产品，可以用重芳烃来生产，相对于一般的渣
油产品，其附加值明显增加。
3.2 提升装置处理能力，增加产量

渣油加氢反应的效率可以通过催化剂优化条件优化
来提高，从而可以在相同的时间内使装置对更多的渣油
进行处理，比如，为企业带来更多销售收入的应用以及
合理调整反应温度和压力，提高产品产量等，可减少装
置故障和停机次数、延长装置运行周期、加强原料预处
理、降低催化剂中毒失活率、增加装置有效生产时间、
提高产量的工艺流程优化和催化剂性能提升。
3.3 降低生产成本，提高利润空间

优化反应条件和工艺流程，可降低渣油加氢工艺
能耗，如氢油比的合理调整、氢气无效消耗的降低、
加热炉等设备运行参数的能效提高等，能源消耗的减
少，使得企业在能源成本上的开支直接减少，盈利空
间得到提升。此外，在提高催化剂性能的同时，新型
催化剂的研制和优化装填也使其寿命得以延长，催化
剂更换周期的延长使公司在更换催化剂过程中减少了
采购费用，减少了人力成本，减少了设备成本损耗。

4 结论
综上所述，优化渣油加氢工艺，深刻的影响着企

业经济效益的提高，炼化企业为应对日益激烈的市场
竞争和环保挑战，应积极探索和应用新新工艺，不断
提高渣油加氢的技术水平和经济效益，实现企业经济
效益最大化。
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