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近年来，国内成品油消费需求增速持续放缓，而
以丙烯、乙烯为代表的基础化工原料需求保持较快增
长，炼油企业普遍面临由传统燃料型炼厂向炼油 - 化
工一体化炼厂转型的现实压力 [1]。装置运行柔性与产
品结构可调性逐渐成为评价炼厂竞争力的重要指标。
研究对象为一套设计加工能力为 120 万 t/a 的以常压
渣油为原料的 DCC 装置。在不同年限的两次稳定工况
下进行生产标定。

1 原料性质分析
两次标定原料性质整体接近但也存在一定差异，

如表 1 所示。
表 1 原料对比

分析项目 油品方案 化学品方案
密度（20℃）  kg/m3 898.45 900.8

残炭 %（m/m) 4.81 5.58
馏程 HK   ℃ 252.5 258.3

350℃馏出 %（m/m) 9.6 12.15
500℃馏出 %（m/m) 58.2 61.5

碱氮  mg/kg 553.3 700.25
C%（m/m） 87.18 85.51
H%（m/m） 12.94 12.86

四组分分析
芳烃 %（m/m）

胶质 + 沥青质 %（m/
m）

饱和烃 %
（m/m）

48.83 52.86

29.52 27.88
21.65 19.26

2 主要工艺条件分析
从反应温度看，化学品方案整体采用更高的反应

温度以强化裂化反应。第一提升管出口温度由油品方
案的 527.2℃提高至 530℃，提升幅度虽不大，但结合
原料进料混合温度由 191.4 ℃ 显著升至 214℃，原料
在进入反应器前已获得更高的热输入，有利于缩短升
温过程并提高初始反应速率。第二提升管出口温度的
变化明显，由 598.95℃提高至 615℃，显示化学品方
案强化了反应苛刻度，为轻烯烃和芳烃前体的生成提
供了更有利的条件。从操作条件看，化学品方案的轻
汽油回炼量由 18.6t/h 提高到 25.15t/h，三反藏量由 5.85t
提高至 8.02t，为多产低碳烯烃提供了有力条件。

综合来看，化学品方案在主角工艺条件上体现出
“高温度、高回炼、强裂化”的运行特征，与油品方
案相对温和、以油品收率和稳定运行为主的操作思路
形成对比。

表 2 主要工艺条件对比
项目名称 单位 油品方案 化学品方案

第一提升管出口温度 ℃ 527.2 530
原料进料混合温度 ℃ 191.4 214
新鲜原料进料量 t/h 144.2 139.8

第二提升管出口温度 ℃ 598.95 615
第二提升管轻汽油回炼量 t/h 18.6 25.15

三反藏量 t 5.85 8.02

3 平衡剂性质分析
综合原料性质与平衡剂演化特征可以看出，化学

品方案原料中较高的碱氮含量与较强的裂化苛刻度共
同作用，使催化剂由“强酸位主导的油品取向体系”
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向“酸性受控、金属协同作用增强的化学品取向体系”
转变 [3]。因此，在催化剂设计上，应侧重于提高分子
筛骨架的水热稳定性与抗氮能力，合理配置抗 Ni、V 
金属钝化组分，并通过优化基质酸性与孔结构分布，
增强对轻烯烃和芳烃前体的选择性生成能力，以适应
同套 DCC 装置在油品与化学品之间的灵活切换需求。

表 3 平衡剂分析对比
项目 单位 油品方案 化学品方案
定碳 %（m/m） 1.18 0.95
活性 % 64.5 61.5

Fe mg·kg-¹ 4275 5254
Ni mg·kg-¹ 8506 9431
V mg·kg-¹ 964.5 933.8
Cu mg·kg-¹ 16.8 19.2
Na mg·kg-¹ 917.3 1071.5
Ca mg·kg-¹ 981.2 774.9
Sb mg·kg-¹ 1968 1534

＜ 20 μm % 3.65 0.6
20–40 μm % 20.3 17.15
40–80 μm % 43.7 50.5
80–110 μm % 18.45 19.85
＞ 110 μm % 13.9 11.95

110–149 μm % 10.2 9.55

4 产品分布
表 4 物料平衡对比

产品 单位 油品方案 化学品方案
干气 m% 5.77 7.46

液化气 m% 32.59 39.23
汽油 m% 34.63 25.67
柴油 m% 13.53 13.4
油浆 m% 4.48 3.84
焦炭 m% 8.7 9.94
损失 m% 0.3 0.47
合计 m% 100 100

与油品方案相比，化学品方案中干气收率由 5.77 
m% 提高至 7.46 m%，液化气收率由 32.59 m% 提高至
39.23 m%，表明裂化反应明显向气相、尤其是低碳烯
烃方向转移。与此同时，汽油收率由 34.63 m% 下降
至 25.67 m%，显示部分原本停留在汽油馏分区间的
中间产物进一步裂化生成气相产物。油浆收率由 4.48 
m% 降至 3.84 m%，反映出重质组分裂化程度提高，
此外，化学品方案中焦炭收率由 8.70 m% 提高至 9.94 
m%，表明在更高反应苛刻度条件下，脱氢和缩合反
应有所增强。综合来看，化学品方案通过牺牲部分汽
油收率，显著提高气相产物比例，实现了产品分布由
“液体燃料主导”向“低碳烯烃主导”的转变，而油
品方案则更有利于维持汽油和柴油等液体产品收率的
稳定。

5 主要产品性质分析
5.1 干气分析

由表 5 可见，与油品方案相比，化学品方案干气
中氢气体积分数增加，表明在更高反应温度及更强化
学品取向条件下，脱氢反应程度有所增强。与此同时，
甲烷含量降低，说明过裂化反应得到一定抑制，有利
于提高有效化学品气体的比例。从低碳烃组成看，化
学品方案中乙烯含量由 16.12% 显著提高至 20.38%，
而乙烷含量由 9.02% 大幅降至 0.04%，显示裂化反应
更加彻底，饱和烃向烯烃的转化程度明显增强。综合
来看，化学品方案通过调控反应严酷度和催化剂状态，
使干气组成由“燃料气特征”向“高烯烃化学品特征”
转变。

表 5 干气对比

项目 单位 油品方案 化学品方案
H2 %（v/v） 39.67 40.98
O2 %（v/v） 0.24 0.32
N2 %（v/v） 6.99 7.23

CH4 %（v/v） 23.7 19.97
CO %（v/v） 0.82 0.72
CO2 %（v/v） 1.22 0.91
H2S %（v/v） 0.26 0.045
C2H4 %（v/v） 16.12 20.38
C2H6 %（v/v） 9.02 0.04
C3H6 %（v/v） 0.83 0.39
C3H8 %（v/v） 0.09 0.04
≥ C2 %（v/v） 1.96 2.12

5.2 液化气分析

由表 6 可见，两种运行方案下液化气 C3、C4 组成
存在明显差异。与油品方案相比，化学品方案中丙烯
体积分数由 48.23% 提高至 53.29%，显示 C3 组分中不
饱和烯烃显著富集 [4]。同时，丙烷含量在两种方案中
变化较小，分别为 7.02% 和 7.22%，表明丙烯比例的
提升主要来源于饱和组分向不饱和组分的转化增强，
而非 C3 总量的明显变化。

在 C4 组分中，油品方案以正丁烷和异丁烷等饱
和 烃 为 主， 其 中 i-C4H10 含 量 达 到 10.28%， 明 显 高
于化学品方案的 6.57%；而化学品方案中丁烯类组
分（i-C4H8+n-C4H8）占比与油品方案接近，分别为
19.34% 和 19.48%，但饱和 C4 含量整体降低，反映出
C4 组分中脱氢程度有所提高。此外，顺、反丁烯含量
在两种方案中变化幅度较小，说明丁烯异构体分布整
体较为稳定。

综合来看，化学品方案在较高反应温度和强化回
炼条件下，促使重质烃分子发生 β- 断裂并伴随连续
脱氢反应，生成以丙烯和丁烯为代表的低碳烯烃；同
时，原料中碱性氮化物及催化剂表面金属物种对强酸
位具有一定钝化作用，抑制了烯烃的二次裂解和氢转
移反应，从而减少饱和轻烃的生成，使液化气中不饱
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和组分得以稳定富集。液化气组成由油品方案“饱和
C4 含量较高、丙烯占比相对受限”的分布特征，转变
为化学品方案“丙烯显著富集、饱和 C4 受控”的分
布特征。

表 6 液化气对比

项目 单位 油品方案 化学品方案

＜ C2 %（v/v） ＜ 0.01 0.055

C3H6 %（v/v） 48.23 53.29

C3H8 %（v/v） 7.02 7.22

n-C4H10 %（v/v） 3.54 2.55

i-C4H10 %（v/v） 10.28 6.57

i-C4H8+n-C4H8 %（v/v） 19.48 19.34

c-C4H8 %（v/v） 4.53 4.43

t-C4H8 %（v/v） 6.93 6.57

5.3 稳定汽油分析
表 7 稳定汽油对比

项目 单位 油品方案 化学品方案

密度（20 ℃） kg·m-³ 728.7 756.5

初馏点 ℃ 30.6 39.2

10% ℃ 42.2 55.5

50% ℃ 75.2 96.5

90% ℃ 168.5 174.1

终馏点 ℃ 197.8 200.3

蒸气压 kPa 77.5 48.7

诱导期 min 411 266

RON — 96 96

MON — 83 83.3

烯烃 %（v/v） 30.4 37.26

芳烃 %（v/v） 40.41 30.38

环烷烃 %（v/v） 4.48 4.77

烷烃 %（v/v） 24.04 23.34

如表 7 所示，与油品方案相比，化学品方案稳定
汽油密度降低，显示汽油整体趋于偏重；馏程温度亦
略有上移，表明轻质组分比例下降。化学品方案汽油
蒸气压由 77.5 kPa 显著降低至 48.7 kPa，而诱导期由
411 min 缩短至 266 min，反映出汽油中不饱和组分含
量上升、氧化安定性有所降低。尽管如此，两种方案
汽油的 RON 均为 96，MON 差异较小，说明辛烷值水
平整体保持稳定。从组成特征看，化学品方案汽油中
烯烃体积分数由 30.4% 提高至 37.26%，而芳烃含量由 
40.41% 降至 30.38%，这表明在化学品取向运行条件
下，裂化反应更有利于烯烃生成并向气相迁移，液相
汽油中芳烃富集程度降低 [5]。综合来看，稳定汽油性
质由油品方案下“轻质、高挥发、芳烃占比较高”的

特征，转变为化学品方案下“馏程偏重、挥发性降低、
烯烃比例提高”的分布规律。

6 工业运行经济性、能耗特征及工程推广意义
在炼油 - 化工一体化背景下，装置运行方案的选

择不仅取决于产品结构，还受到能耗水平、操作稳定
性及整体经济性的综合制约。

在以化学品为主的运行方案下，为强化低碳烯烃
生成，装置通常采用较高的反应温度和注汽量。反应
温度升高有利于裂解反应向生成乙烯、丙烯方向推进，
但同时会导致生焦率上升，再生系统燃烧负荷加重，
从而引起燃料气消耗增加和装置综合能耗水平上升。
此外，气体产率提高也使气压机及吸收稳定系统负荷
明显增加，对电耗和设备运行稳定性提出更高要求。
相比之下，在以油品为主的运行方案下，装置反应苛
刻度相对降低，生焦率和干气产率相应下降，再生系
统和气体系统运行负荷减轻，装置综合能耗水平明显
低于化学品方案。

从经济性角度分析，当丙烯等化工产品价格处于
高位时，尽管化学品方案运行能耗较高，但低碳烯烃
带来的产品附加值提升可有效覆盖能耗增加带来的成
本上升，装置整体经济效益仍优于油品方案。当化工
产品价格回落或成品油需求改善时，将装置切换至油
品方案运行，有利于降低能耗、提高液体产品产出，
实现炼厂整体利润的稳定。

综合以上分析认为，DCC 装置通过催化剂优化与
工艺参数协同调整，能够在较宽范围内实现产品结构
的动态调控，为炼油企业在复杂市场环境下提高经营
灵活性和抗风险能力提供了重要技术支撑。
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