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1 油煤共炼的工艺探险
油煤共炼作为实现煤炭高效清洁转化的关键技

术，其核心是在高温、高压、临氢环境下，使煤与重
油等原料发生协同转化反应，显著提升油产率并降低
氢耗量。在典型的油煤共炼工艺流程中，原料经加压、
混氢、换热及加热升温后进入反应器，反应产物需依
次进入热高压分离器与热低压分离器进行气液分离。
这一分离过程利用混相反应物不同组分汽化压力的差
异，在固定分离压力下实现精准分离：气相产物从热
高压分离器顶部分离后进入固定床进一步反应，液 /
渣则从热低压分离器底部排出，进入减压系统进一步
分离残渣。

高压耐磨角阀（Letdown 阀）是连接热高压分离器
与热低压分离器的核心枢纽，其安装位置直接决定了
减压系统的运行效率与安全性。该阀门需在入口温度
最高 450℃、压力最高 20MPa，出口压力仅 0.5~0.7MPa
的极端工况下工作，压差最高可达 19.0MPa，且需处
理含高固含量、强磨损性的油煤气混合介质。正如在
悬浮床加氢裂化工艺中所强调的，此类高压差降压阀

门的运行稳定性直接关系到整个装置的连续运行能
力，其寿命周期往往成为装置检修间隔的制约因素。

2 改造前的困境漩涡
2.1 阀门控制的“定时炸弹”

改造前，高压耐磨角阀采用“两位式”脉冲控制
模式，阀门每 45-60s 即完成一次全行程开关动作。
这种频繁的机械运动与高固含量介质的冲刷形成叠加
效应，导致阀芯与阀座磨损速率急剧加快。迷宫式降
压阀的设计理论表明，阀芯阀座的反复碰撞会破坏流
体流动的稳定性，进一步加剧磨损与汽蚀现象，这使
得改造前阀芯阀座最短仅 7 天就需更换。

同时，频繁动作导致填料与阀杆间的密封性能持
续衰减。尽管将原矩形填料升级为密封性能更优的 V
型填料，延长了外漏周期，但仍无法满足装置长周期
运行需求。在临氢环境下，填料密封失效带来的介质
泄漏风险，成为装置安全运行的重大隐患。
2.2 经济与安全的双重警报

“两位式”控制带来的设备损耗直接转化为高昂
的经济成本。原方案中，最长每 17 天需更换 1 套单
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价 22.5 万元的国产阀内件，仅此项维护成本每年就高
达数百万元。更严重的是安全风险：阀芯阀座磨穿、
填料外漏导致的高压介质泄漏，在临氢环境下极易引
发着火爆炸事故，装置运行期间已多次出现泄漏着火
情况，对人员与设备安全构成严重威胁。

这一风险在高压差阀门运行中具有普遍性，正如
在神华沸腾床加氢裂化工艺的 Letdown 模块设计中所
警示的，当阀门压差超过 1000psi 且介质含氢时，泄
漏不仅可能引发燃烧爆炸，高浓度氢气还存在窒息风
险。
2.3 分离效果的恶化危机

除阀门本身缺陷外，控制系统问题还引发了悬浮
床一级热高压分离器（V-103）分离效果的连锁恶化。
在某次装置运行中，热高压分离器液相密度持续降至
405kg/m³，液位同步降至 26.5%，表明底部排液量减
少，高分底部反应深度异常增加。正常情况热高压分
离器液相密度 1404kg/m³，液位在 40-60%。这一异常
直接导致下游设备连锁故障：悬浮床二级热高压分离
器（V110）排液温度升至 291.4℃，固含量增加且颜
色变深，减压角阀在运行 4h 时后手阀磨穿泄露；热
低压分离器液位下降，冷后温度飙升至 103.1℃，远
超 40℃ -60℃的正常范围。

更为严重的是，Letdown 阀组最长关闭时间达 10
分 23s，远超 3min 的设计上限，导致热高压分离器底
锥部发生高温热解，稠环芳烃缩合结焦。结焦不仅减
少了有效分离空间，进一步恶化分离效果，还可能引
发设备堵塞，迫使装置非计划停车。

图 1 磨损阀芯与新阀芯对比

3 技术改造的曙光
3.1 控制方式的改造思路

针对“两位式”控制的固有缺陷将其优化为线性
控制模式。增加一路线性控制系统，通过平滑调节阀
门开度替代频繁的全关全开动作，从根本上改变了阀
门的运行特性：一方面大幅减少阀门动作频次，降低
阀芯阀座的碰撞与摩擦磨损；另一方面减轻填料与阀
杆的相对动作，延长填料密封使用时间，降低高温物
料外漏风险。通过控制方式的优化，相比迷宫式调节

阀通过稳定流场减少磨损的设计理念高度契合，均通
过改善运行稳定性提升设备寿命。
3.2 阀座结构的优化升级

在整体结构优化方面，将原单阀芯阀座角阀后的
管线升级为多级降压短节。借鉴迷宫式调节阀多级降
压的设计原理，通过分级降压分散压差，使压力和速
度曲线平稳过渡，有效缓解高压差下的固、油、汽三
相流闪蒸效果，减少介质对阀芯阀座的冲刷磨损。直
接实现“热高压分离器至热低压分离器”的降压流程
简化，即大幅度提升了降压效率同时又保证磨损泄露
率的下降。
3.3 辅助系统的协同优化

为保障所改工艺线路优化效果的作用充分发挥，
还配套实施了三项辅助改造措施：①安装四通换向阀
电液执行机构，提升各线路阀门切换动作的精度与稳
定性，确保线性控制线路的精准实现；②对后降压短
接文丘里短节采用碳化钨喷涂处理，利用碳化钨的高
耐磨性增强管线抗冲刷能力；③优化热高压分离器直
接冷氢与间接冷氢控制策略，通过精准控制悬浮床热
高压分离器底部温度避免底部超温发生结焦，从源头
上减少分离系统故障原因。

4 改造后的经济效益
4.1 阀门寿命的飞跃提升

2021 年装置试车运行数据显示，改造后的高压减
压角阀系列阀门从未发生阀芯阀座内漏与填料外泄问
题。使用寿命实现质的飞跃：改造前最长使用时长仅
17 天，改造后连续运行 52 天无故障，且不同工况下
阀芯运行时间均大幅增加（见表 1）。这一成果远超
传统高压差阀门的寿命预期，验证了控制方式与结构
优化的协同效应。

改造后一直投运 Letdown 阀 D 路，运行最长时间
达到 52 天（装置计划停工，未达到使用寿命）。
4.2 经济成本的大幅跳水

改造带来的经济效益十分显著。按长周期运行计
算，改造后每年可减少至 8 套阀内件和 8 根工艺短节
的更换需求，直接节约成本 518.5 万元（见表 2）。同时，
避免了因设备故障导致的非计划停产损失，间接经济
效益更为可观。这一成本优化效果，印证了专业制造
商提供定制化降压模块所带来的价值回报。
4.3 系统运行的稳定保障

改造后，整个减压系统及关联设备运行稳定性显
著提升：①热高压分离器液位与密度恢复稳定，底部
结焦堵塞问题彻底解决，分离效果明显改善；②下游
设备运行参数回归正常，二级热高压分离器排液温度、
热低分空冷冷后温度均控制在设计范围之内，固定床
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一床层压降稳定，无异常上升；③线性控制使高压减
压角阀开关时间严格控制在一定的开度内，每 8h 开
大让底部沉积物料彻底排放一次防止底部堆积，从根
本上避免了热高压分离器底部高温结焦风险。
4.4 改造前后关键指标对比

为直观展现改造成效，对改造前后的核心运行指
标进行对比（见表 3）。

5 总结与展望
5.1 改造成果的全面肯定

改造技术有效性方面，将 Letdown 阀的“两位脉
冲式”控制改为线性控制，并采用多级级降压短节，
从根本上解决了阀芯磨损、填料外漏问题，与迷宫式
调节阀通过流场优化提升寿命的技术逻辑形成有效呼
应，充分验证了改造方案的科学性与有效性。

经济价值方面，改造后每年可直接节约维护成本
约 518.0 万元（甚至更多，验证标定运行时间为 52 天），
同时避免因设备故障导致的停产损失，经济效益十分
显著。这一成果与专业 Letdown 模块带来的成本优化
效应一致，体现了技术改造的经济合理性。

安全保障方面，通过控制方式与结构优化的双重
作用，大大消除了高压窜低压引发的着火爆炸风险，
解决了悬浮床热高压分离器结焦堵塞难题，为装置安
全长周期运行提供了可靠保障。
5.2 未来发展的方向

当前装置产能为 45 万 t/a，随着减压系统稳定性
的提升，未来可围绕以下方向进一步挖掘装置潜力：
①扩大装置产能方面，基于改造后关键设备的长周期

运行能力，结合油煤共炼工艺对原料适应性强的特点，
探索将产能提升至 50-60 万 t/a 的可行性，实现规模
效益最大化；②操作参数优化方面，结合线性控制特
性，进一步细化温度、压力、流量等操作参数与反应
效率的关联，参考不同工况的油煤浆浓度的最优反应
条件，提升反应效率与产品质量；③设备材质升级方
面，针对高固含量介质的磨损特性，可借鉴迷宫式调
节阀的材料选择经验，研究更优质的阀芯、阀座材质
（如堆焊司太莱合金、陶瓷或高级耐磨合金等），进
一步延长设备使用寿命，为装置超长期运行提供支撑；
④将 Letdown 的 A 路和 B 路改为线性控制早日实现长
周期稳定运行；⑤探索多元化原料加工，重质油、劣
质油、高温煤焦油、渣油、蒽油等进料配备的可行性。
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表 1 改造前某年 12 月份 Letdown 阀 A 路阀芯运行时间统计
工况 阀芯类别 投用时间 切除时间 运行时间（h）

添加剂工况 大阀芯 12 月 4 日 4 点 12 月 7 日 11 点 79
添加剂工况 大阀芯 12 月 11 日 13 点 12 月 11 日 20 点 50 分 7.83
投煤工况 小阀芯 12 月 16 日 17 点 20 分 12 月 20 日 23 点 20 分 102
投煤工况 大阀芯 12 月 7 日 11 点 12 月 7 日 17 点 37 分 6.62
投煤工况 大阀芯 12 月 11 日 20 点 50 分 12 月 16 日 13 点 30 分 112.67

表 2 改造前后年维护成本对比
对比项目 改造前（万元 / 年） 改造后（万元 / 年） 年节约成本（万元）

国产阀内件更换 22.5×(365÷17) ≈ 483.0 22.6×8=180.0 303
工艺短节更换及安装费用 16×(365÷17) ≈ 343.5 16×8=128.0 215.5

合计 ≈ 826.5 308 ≈ 518.5
注：改造前按最短更换周期 17 天计算，改造后按年更换 8 套 / 根计算

表 3 改造前后关键运行指标对比
指标类别 改造前状态 改造后状态

阀门控制方式 “两位式”脉冲控制，全行程频繁动作 线性控制，平滑调节开度
阀座结构 单座角阀，单级降压 多级降压角阀，分级分散压差

最长无故障运行时间 17 天 52 天（连续运行）
阀组最长关闭时间 10min23s ——
热低分冷后温度 最高 103.1℃ 稳定在 40℃ -60℃设计范围

年维护成本 ≈ 826.5 万元 308 万元
安全风险 频繁出现泄漏着火，高压窜低压风险高 无泄漏着火，消除高压窜低压风险


