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催化裂化增产丙烯的优化调整探析
闫丽莹　霍彦斌

（中国石油天然气股份有限公司 玉门油田分公司炼油化工总厂催化车间，甘肃 玉门 735200）

摘　要　为了研究化工生产领域催化裂化增产丙烯的优化调整技术，本文基于笔者中国石油天然气股份有限公司玉门油田

分公司炼油化工总厂催化车间多年一线工作经验，在理论结合实际的前提下对我国催化裂化反应丙烯生成机理和反应过程

进行阐述。为同行提供生产现场一线操作建议。
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1 前言

当代中国的腾飞离不开重工业的发展，而化工作为国

民经济之源有着举足轻重的地位。其中以化工产业龙头丙

烯生产为市场主供方向的化学机理、增产工艺以及配套设

备的研究最为活跃。其中经历了多伦次工艺包革新后最终

确立了重油催化裂化增产丙烯技术的科学性和经济性。该

技术于我国中国石化石油化工科学院 20 世纪自形开发，其

主要原料为价格低廉且随意可获得的重油，主要反应设备

为以密相流化床为代表的提升管组合成串联反应器综合反

应装置 [1]。本文基于环保和化工生产优化的角度进行丙烯选

择性生产的全面提升优化研究，而未来最具代表性和可行

性的研究方向有 RIPP 催化裂解技术、DCC 改进型技术已经

函数化的选择性丙烯生产技术。当前已经取得较大进展的

有 DCC-plus 技术产业化生产，而相关配套装置的生产运行

效率也相对较高，生产平稳率和经济性较为可观。

2 催化裂化反应丙烯生成机理

高温高压下的催化裂化反应能促进原料物质中含有 β

位的正碳离子键断裂，析出小分子 C3、C4 烯烃，并进一步

击碎其他长链中间产物。而促使 β 位发生断裂至不能继续

分散型裂化为止，所以高含量的低碳烯烃能源源不断的进

行分离，以存在于反应产物中。不过当正碳离子键短链分

解至一定程度后会影响反应活性。此时汽油组分能充分溶

解一定量的 C5-C12 烯烃，反应装置中就能充分获取最高

生产率的烯烃了 [2]。根据化工基础所述的经典正碳离子反

应机理构型，当反应充分时，每次的裂化都会得到一个烯

烃，所以核算反应产物中的烯烃与烷烃之比标准值应该为

2 ∶ 1，不过真实生产环境下的热量及原材料都会有所损耗。

而反应器的效率和能耗是反应环境的综合表征。只有日常

进行设备维护并优化管反应器的生产率才能将生产率达到

最优。需要注意烯烃的不饱和特性需要对安全反应特点进

行考量，而供氢体又是受氢体的反应环境细节极易发生氢

转移反应而影响生产效率。所以只有弱化并处理最终产物中

的烯烃含量，才能弱化多重产物构型中的相对分子质量分布

特征。而生产出合格的低碳烯烃从而更好的进行丙烯构型。

所以增产的关键因素是运用多重手段合理进行氢转移反应的

有效控制，确保裂化反应生成造成烯烃饱和合规，同时在安

全的前提下抑制氢转移反应造成低碳烯烃含量 [3]。

3 催化裂化反应进程对丙烯选择性的影响

3.1 引发反应

分子模拟实验可以证实，重稠油中含有大量类似于烷

烃的大分子烃，同时催化裂化链会发生反应，具有很大的

多样性。其中，粗烃分子是由正碳负离子引发的链式反应，

为单分子裂解反应。另外，链上会发生反应，路线不同，

反应的特点也不同。裂解单个分子将触发反应。最重要的

特性是干气成分，双分子裂解反应是丙烯和丁烯。同时，

在催化裂化反应过程中，要注意双分子裂化反应，提高丙

烯产率，减少干气再生，提高丙烯选择性。

3.2 传递反应

在链转移过程中，丙烯在生产过程中会发生碳负离子

异构化反应。通过分子模拟可以看出，以粗烃分子为催化

剂时，会出现碳负离子，在位发生裂解生成丙烯，丙烯收

率达到 75%。为此，在链转移过程中，反应路径不一致，

丙烯收率会有很大差异。在催化裂化反应中，会发生碳负

离子的骨架异构化反应，导致 C4 大量异构化 [4]。因此，要

进行碳负离子异构化反应，必须大大提高丙烯的选择性。

根据正碳离子链反应结果：在提升管裂解反应过程中，存

在丙烯转化过程的形成过程，反应的目的主要是从上述丙

烯甚至最大的丙烯前驱体发展而来。为此，初级裂化反应

的环境和工艺不同，包括：催化剂在提升管中的流动方式，

油的初始接触温度和油量，以及出口处的温度。

3.3 催化裂解过程丙烯选择性的影响

当前，人们对裂解二次反应途径的认识还存在较大差

距。首先，DCC  技术主要包括将丙烯前体团聚，然后生成

烯烃并分解丙烯。为此，DCC 的副反应是使用一系列密相

流化床反应器。这种类型的反应器是其次，其他生产更多

丙烯的催化裂化技术的副反应是具有平行主提升管的反应

器，其中丙烯前驱体可以直接将丙烯裂解。表 1 显示了烯
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烃催化裂化中不同反应的速率常数。因此，C4 和 C5 都是

催化烯烃裂解为丙烯的反应。还有 C4 和 C5 裂解，此时丙

烯选择性会很低。 DCC 主要使用流化床和提升管继电器进

行初级和次级催化裂化反应。

4 催化裂化增产丙烯的优化调整措施

4.1 保证加工负荷

丙烯增产应以一定的加工量为基础，同时在对其他产

品性能不产生较大影响的情况下，最大限度地提高催化加

工量，实现丙烯产量的最大增幅。海南炼化催化裂化装置

的再生器类型为两段叠加再生，采用贫氧和部分 CO 燃烧，

富氧再生和 CO 完全燃烧。在风量控制和抗回火稳定、蓄热

室不过热的情况下，保持对外界热量的排热在最大负荷，

适当增加重复风量，保持最大燃烧负荷，控制二次密相温

度不应超过 690℃。以保证产品的合理分布 [5]。

4.2 控制适宜的催化剂活性

催化剂的平衡活性越高，转化率越高，氢转移增加，

产物中烯烃含量减少，烷烃含量增加。通过分析悬浮液的

密度和物料平衡中异丁烷与异丁烯的比例，计算氢转移指

数，了解催化裂化反应，及时分析平衡器的活性，增加或

减少用量新鲜代理。根据科技和信息化管理部的计算，平

衡剂活性的最优控制为 58-60。目前新鲜药剂灌装量为 8t/d，

平衡剂活性为 59。

4.3 提高反应温度

一旦汽油性能达到最大值，反应温度的升高会导致汽

油和轻循环油馏分过度裂解，从而提高 LPG 性能和烯烃等

级。控制合适的反应温度有利于提高反应的剧烈程度，提

高原油转化率，使产品分布更加合理，提高轻液收率。同时，

由于氢转移反应是放热反应，提高反应温度会相对抑制氢

转移反应，从而增加液化气的烯烃含量。由于催化原料的

性质变化较大，过高的反应温度会增加焦炭产生量，导致

再生器严重过载和再生器过热。同时，二次致密相温度过

高也会使产品分布变差，增加热裂。通过对原料性能的分

析和对操作条件的缓慢探索，反应温度从 502% 提高到目前

的 503%。

4.4 提高剂油比

催化剂油比是催化剂的循环体积与进料总体积的比值。

增加催化剂与油的比例相当于增加与一吨油接触的催化剂

量。同时，由于催化剂循环次数增加，废剂与再生剂之间

的碳差减小，催化剂的有效活性中心相应增加，反应转化

深度增加。增加冷却水注入量，降低原料预热温度，可以

提高催化剂油比。由于冷却水氨氮含量较高，若将大量冷

却水带入分馏塔内，会造成分馏塔顶部形成盐分，容易造

成装置波动，故运行中的冷却水量没有大的调整。预热后

将原料油粘度控制在 5cst，在保证雾化效果的基础上降低预

热温度，从而增加催化剂的循环。目前原料预热温度已降

至 193℃，冷却水注水量仍为 8t/h。

5 结语

综上所述，丙烯生产环节由于不同工艺包和不同设备

负荷、生产加工能力、调控方式方法的不同，其催化裂解

过程所得的结果会有所变化。其中理论导向上丙烯选择性

影响归根究底是由正碳离子链的引发、传递和终止反应进

行调控指引的。基于催化裂解的机理，在过程中丙烯前身

物的二次裂化以及重油一次裂化的反应需要进行预处理，

以保证完备性，但本质上两者差异性较大。方法导向上，

多维导向下的 DCC-plus 技术已经进行全面优化，在弹性操

作下证明装置操作性安全可行。
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表 1 不同烯烃催化裂解反应表观速率常数 (kabv)

Olefin
kabv×104/（mol •（Pa • Kg • S-1））

600℃ 620℃

1-C5
= 1.605 1.819

1-C6
= 13.402 13.587

1-C7
= 45.826 48.359

1-C8
= 55.267 56.419

2-Methy1-2-C4
= 1.009 1.050

2-Methy1-2-C5
= 9.509 10.132

2-Methy1-2-C6
= 31.440 31.779

2-Methy1-2-C7
= 37.996 39.148


