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催化汽油烯烃含量的影响因素及降低措施
何金康

（中国石化扬子石油化工有限公司，江苏 南京 210048）

摘　要　本文介绍了中国石化扬子石油化工有限公司两套催化裂化装置在 2025年 1月完成了精制汽油烯烃含量不

大于 18%的目标，达到公司生产标准，并进行了工艺参数优化调整，以降低汽油烯烃含量，还考察了操作条件和

原料性质对催化汽油烯烃含量的影响。结果表明：采取降低反应温度、提高终止剂和新鲜剂加剂量等措施后，两

套装置的精制汽油烯烃含量达到了 14.4%和 15.1%，满足了公司生产要求。
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0　引言

20 世纪 90 年代以来，环保法规的要求日益严格，

炼油工业受到了日渐严重的环保挑战，清洁燃料的生

产已是 21 世纪燃油工业的主旋律。由于汽油中的烯烃

化学性能活泼，燃烧不仅会使 NOx 排放增加，还会导

致大气中的臭氧浓度升高，造成大气污染，并且烯烃

会增加汽车进气阀的沉积物，影响发动机性能及排放

性能 [1]。自 2000 年以来，我国逐渐开始使用符合国家

新标准的清洁汽油，并且逐渐升级环保标准，国Ⅲ、

国Ⅳ、国Ⅴ以及国Ⅵ A车用汽油国家标准中要求汽油

的烯烃含量（体积分数）不得大于 30%、28%、24% 和

18%。2023 年的国Ⅵ B车用汽油国家标准对烯烃含量提

出更严格的要求，要求执行烯烃体积分数小于 15% 的

标准 [2]。

2025 年 1 月，由于中国石化扬子石油化工有限公

司（简称扬子石化）生产需要，要求 S-Zorb 装置精制

汽油烯烃含量不大于 18%，催化裂化装置作为 S-Zorb

装置上游，为其提供稳定汽油作为原料，为了满足这

一指标，需对 S-Zorb 装置和催化裂化装置进行工艺优

化。本文就两套催化裂化装置的工艺优化处理进行对

比分析，介绍了催化裂化装置的工艺特点、烯烃含量

的影响因素以及降低烯烃含量的相关工艺调整与分析。

1　装置简介

扬子石化 200万吨 /年催化裂化第一联合装置（简

称二催化）和炼油结构调整项目 280 万吨 / 年催化裂

化第二联合装置（简称三催化）反应部分都是采用

MIP-CGP 工艺，该工艺采用新型串联提升管反应器，并

且采用专用的催化剂，让催化裂化的一次反应和二次

反应得到优化，实现可控制、可选择地进行某些反应，

例如氢转移反应和异构化反应等，可改善产品分布，

生产低烯烃、高辛烷值汽油。

该工艺将提升管反应器分成 2个反应区。第一个

反应区（简称一反）主要发生裂化反应，油气和高温

催化剂混合后，在高温、高剂油比的操作条件下，生

成较多的烯烃和处理较重的原油。经较短的停留时间

（1.2～ 1.4 s）后进入扩径的第二反应区（简称二反），

二反与传统提升管反应器略有不同，该区可通过扩径、

补充待生剂等措施，降低油气和催化剂的流速，可以

注入急冷介质（例如粗汽油、酸性水等）降低反应温度、

延长反应时间（约 5 s），抑制二次裂化反应，有利于

异构化和氢转移反应，部分烯烃裂解为丙烯，从而有

利于增加异构烷烃和芳烃，减少辛烷值损失，最终使

汽油中的烯烃含量降低 [3]。

2　操作条件对催化汽油烯烃含量的影响及优化

在催化裂化反应中，许多操作参数对汽油烯烃度

有影响，如反应温度、油气停留时间、剂油比、终止

剂注入量、进料油气分压以及催化剂活性等。其作为

工业生产装置，各个操作条件无法满足控制单一变量，

且在工业参数调整中同时进行多方面的优化操作，各

个因素相互影响，因此将二催化 2025 年 1 月份的工艺

参数优化前和优化后的调整结果进行对比，得到表 1

和表 2。

从表 1可以看出，装置主要从反应温度和终止剂

注入量进行调整，反应温度由 523.4 ℃降至 520.0 ℃，

终止剂注入量由 3.8 t/h 提高至 9.2 t/h。新鲜剂加剂

量从 7 t/d 调整到 8t/d，稳定塔顶温度由 1 ℃提高至

72 ℃，稳定塔底温度由 1 ℃提高至 168 ℃，优化幅

度并不大。由表 2可以看出，通过参数优化调整，稳
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定汽油烯烃含量由 21.9% 降低至 16.5%，精制汽油烯烃

含量由 19.2% 降低至 14.4%，两者辛烷值基本不变，干

点略有提高，达到了生产要求。

表 1　二催化优化前后的主要操作条件

操作条件 优化前 优化后

反应温度 /℃ 523.4 520.0

终止剂注入量 /（t/h） 3.8 9.2

新鲜剂加剂量 /（t/d） 7 8

分馏塔顶温度 /℃ 121.0 124.2

稳定塔顶温度 /℃ 71 72

稳定塔底温度 /℃ 167 168

表 2　二催化优化前后的汽油质量

稳定汽油 精制汽油

优化前 优化后 优化前 优化后

烯烃含量 /% 21.9 16.5 19.2 14.4

辛烷值 91.2 91.9 90.6 91.2

干点 /℃ 204.0 205.3 204.3 205.3

汽油烯烃含量随着反应温度的降低而降低。催化

反应主要有裂化、氢转移、异构化、芳构化等反应，

氢转移和异构化反应是放热反应，消耗烯烃，裂化反

应是吸热反应，生成烯烃。因此降低反应温度，对氢

转移和异构化反应有利，对裂化反应不利，减少汽油

中烯烃含量 [4]。

本装置通过增加新鲜剂的加剂量来提高催化剂的

活性，以此来增加氢转移和异构化反应，达到降低烯

烃含量的目的。

本装置采用自产粗汽油作为急冷介质以降低二反

的温度，通过增加注入量以抑制二次裂化反应，促进

异构化和氢转移反应，降低烯烃含量。此外，粗汽油

注入后，一方面本身汽化吸热，另一方面发生裂化反

应吸热，降低了二反温度和再生温度，间接地提高了

剂油比 [5]。适当提高剂油比可以有效降低烯烃含量，

这是因为提高剂油比后，增加了与单位原料接触的催

化剂活性中心，油气和催化剂更加充分接触，提高了

转化率，汽油烯烃含量下降。

催化裂化汽油中的烯烃大多数集中在C5～ C8组分

中，提高分馏塔顶温度，既可以拔高干点，又可以减少

汽油中较轻组分的含量，降低汽油中的烯烃含量，并且

可以多产汽油，同时控制精制汽油干点不大于206 ℃。

适当提高稳定塔底温度，可以使汽油深度稳定，降低

汽油中气含量，减少稳定汽油 C5 以下烯烃组分，有利

于降低汽油烯烃含量。

同时对三催化 2025 年 1 月份的工艺参数优化前和

优化后的调整结果进行对比，得到表 3和表 4。

表 3　三催化优化前后的主要操作条件

操作条件 优化前 优化后

反应温度 /℃ 531.1 529.0

终止剂注入量 /（t/h） 0 8.8

新鲜剂加剂量 /（t/d） 8.4 18.7

待生循环滑阀开度 /% 15.7 25.8

表 4　三催化优化前后的汽油质量

稳定汽油 精制汽油

优化前 优化后 优化前 优化后

烯烃含量 /% 22.7 17.8 19.8 15.1

辛烷值 92.8 92.9 92.1 92.4

从表 3可以看出，三催化主要从反应温度、终止剂

注入量和新鲜剂加剂量进行调整，反应温度由531.1 ℃

降至529.0 ℃，终止剂注入量由0 t/h提高至8.8 t/h。

新鲜剂加剂量从 8.4 t/d 调整到 18.7 t/d，待生循环

滑阀开度由 15.7% 提高至 25.8%。由表 4可以看出，通

过工艺参数优化，稳定汽油烯烃含量由 22.7% 降低至

17.8%，精制汽油烯烃含量由 19.8% 降低至 15.1%，两

者辛烷值基本不变，达到了生产要求。

与二催化进行对比不难发现，两套装置的主要调

整思路基本相同，都是降低反应温度，提高终止剂和

新鲜剂加剂量。最大的不同点在于，三催化提高了待

生循环滑阀的开度。开大待生循环滑阀开度，可以增

加提升管反应器第二反应区藏量，相当于延长了油气

在二反的停留时间，增加了氢转移和异构化反应，有

利于降低烯烃含量。

3　原料性质对催化汽油烯烃含量的影响

在操作条件基本不变的条件下，两套装置某个月

（选取 5天）的原料油性质和稳定汽油烯烃含量见表 5
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和表 7，相应的催化剂性质见表 6和表 8。

表 5　二催化原料油性质

1 2 3 4 5

饱和烃 /% 64.63 66.5 66.94 59.7 62.61

芳香烃 /% 20.91 24.38 23.29 29.14 20.62

胶质 /% 12.92 8.36 9.08 10.39 14.72

沥青质 /% 1.54 0.76 0.69 0.77 2.05

镍 /（mg/kg） 8.6 5.2 5.1 6.5 8.2

钒（mg/kg） 13.4 7.4 7.3 9.4 13.7

烯烃含量 /% 18.8 21.1 21.0 18.7 19.1

表 6　二催化催化剂性质

1 2 3 4 5

微反活性 59 65 64 62 58

镍 /（mg/kg） 5 795 3 945 3 230 4 730 5 675

钒 /（mg/kg） 9 850 6 545 6 910 7 710 9 250

表 7　三催化原料油性质

1 2 3 4 5

饱和烃 /% 68.24 62.24 64.62 64.03 67.28

芳香烃 /% 20.00 25.19 21.12 23.76 20.57

胶质 /% 10.37 10.72 12.23 10.06 10.54

沥青质 /% 1.39 1.85 2.03 2.15 1.61

镍 /（mg/kg） 7.7 8.4 7.5 7.4 8.6

钒（mg/kg） 12.5 10.4 10.9 11.5 15.4

烯烃含量 /% 21.2 19.3 20.2 20.3 21.3

表 8　三催化催化剂性质

1 2 3 4 5

微反活性 59 59 63 60 58

镍 /（mg/kg） 4 895 5 580 5 450 5 160 5 950

钒 /（mg/kg） 8 925 6 760 7 010 8 515 9 810

由表 5 和表 7 可以看出，汽油中的烯烃含量与原

料的饱和烃组分基本上成正比关系，饱和烃含量高，

相应的汽油烯烃含量也高。这是因为烷烃裂化成烯烃，

裂化次数越多，汽油中烯烃含量越高，而烷烃主要存

在于饱和烃中，因此，原料油中饱和烃含量越高，汽

油中烯烃含量越高。

由表 5、表 6、表 7 和表 8 可以看出，原料油中的

重金属（Ni、V）含量高，催化剂上的重金属含量随之

升高，重金属在反应过程中会不断沉积在催化剂上，

尤其是镍、钒，会引起催化剂的反应活性降低，选择

性变差，导致汽油烯烃含量升高。

催化裂化装置原料由多股进料组成，有渣加直供

热料、加裂尾油、罐区冷渣、清江渣油、一级减二线

和二常渣油等，掺渣比例不同，原料油的性质也会发

生变化，理论上来说可以通过调整掺渣比例，改善原

料性质来降低汽油烯烃含量，但在实际生产中可操作

性不大。

4　结论

通过对两套催化装置进行对比分析，着力于反应

温度、终止剂加入量、新鲜剂加剂量和原料性质等对

汽油烯烃含量的影响，对工艺指标进行优化调整，二

催化在工艺优化之后稳定汽油的烯烃含量由 21.9% 降

至 16.5%，三催化在工艺优化之后稳定汽油的烯烃含量

由 22.7% 降至 17.8%，各自的辛烷值基本没有损失，甚

至略有提高，可以看出工艺优化效果明显。这些手段

虽然可以降低汽油的烯烃含量，但是要综合考虑到装

置的安全稳定运行，工艺参数调整幅度不宜过大，以

防引起生产波动，并且不能为了减少汽油中烯烃含量

而影响了其他生产指标。
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