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P1 原油基础介绍
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原油的概念和组分

习惯上把未经加工处理的石油称为原油。

呈现为黑褐色或者暗绿暗红色等各种颜色的粘稠液
态或半固态，凝固点-50～24℃。可燃烧，主要用于
生产燃料、化工产品。

原
油

元素组成 碳、氢、硫、氧、氮和微量元素（磷、砷、
钾、钠、钙、镁、镍、铁、钒）

烃类组成 烷烃、环烷烃、芳香烃，约占95%-99%

非烃类组成 含硫、氧、氮化合物 

烃是碳氢化合物的简称，烃含有大量的能量。
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原油中的烃

原油里面含有各种各样的烃类物质。

石油中的烃有三种类型，一般不含烯烃：

饱和烃：

烷烃通式：CnH2n+2（n大于等于1），C-C 单键相连；

环烷烃通式：CnH2n（n大于等于3），

芳香烃通式：CnH2n-6 (n≥6的正整数)，碳碳键介于单键和双键
之间，含苯环结构的碳氢化合物的总称

不饱和烃：

烯烃通式：CnH2n（n大于等于2），碳碳双键

炔烃通式：CnH2n-2（n大于等于2），碳碳三键

气
体

液
体

固
体

烷烃            环烷烃             芳香烃

在常温常压下，C1-C4的烷烃呈气态（C1-C2干气，C3-C4液化气），存在于天然气
中；C5-C16的烷烃是液态，是石油的主要成分；C16以上的烷烃为固态。

http://energy.cngold.org/
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%A7%E4%BA%8E%E7%AD%89%E4%BA%8E/8960365?fromModule=lemma_inlink
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原油的分类

原油

化学组成

石蜡基原油-含烷烃较多

环烷烃原油-含环烷烃、芳香烃较多

中间基原油-介于二者之间

硫含量

（硫化物或者单质硫分）

低硫原油-含硫量小于0.5%

含硫原油-含硫量介于0.5%/2.0%之间

高硫原油-含硫量大于2.0%

相对密度  

API度=（141.5/原油在
60℉的相对密度）-131.5

超轻原油API≥50

轻质原油35≤API<50

中质原油26≤API<35

重质原油10≤API<26

原油品种 API 含硫量

WTI
（西德克萨斯-轻质低硫原油）

39.6 0.24%

Brent
（北海布伦特-轻质低硫原油）

38.1 0.37%

Oman
（阿曼-中质含硫原油）

33.3 1.04%

Dubai
（迪拜-中质高硫原油）

30.4 2.13%

SC
（上海-中质含硫原油）

32 1.5%

乌拉尔-出口欧洲-中质含硫原油
ESPO-出口亚太-轻质低硫原油

Sokol-轻质低硫原油

31
36
35.5

1.4%
0.47%
0.28%



P2 原油炼化介绍
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原油炼化

原油炼化是指将从地下开采出来的原油经过一系列的物理处理和化学处理,将其转化为各种石油产品的过程。

运用化学方法改变物质组成或结构而合成新物质，所得的产品被称为化学品或化工产品。

• 有机化学工业:以石油、天然气、煤等含碳物质为基础原料，生产聚合反应单体，最终生成三大合成材料 (合成纤维、合成
橡胶、合成树脂)。另外也生产一些产品用于直接农药、医药、染料等的直接消费。

• 无机化学工业:主要原料是含硫、钠、磷、钾、钙等化学矿物 (见无机盐工业) ，包括酸、碱、盐、硅盐酸、稀有元素、电
化学工业，也包括无机非金属。

• 原油到化工品的加工属于有机化学工业。
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主要炼油装置介绍

2 催化裂化 催化裂解

1 常减压蒸馏

3 催化重整 芳烃抽提

5 延迟焦化

6 溶剂脱沥青

7 气体加工装置

4 加氢精制 加氢裂化
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1、常减压蒸馏-工艺流程

常减压蒸馏：物理过程

原料油在蒸馏塔里按蒸发
能力分成沸点范围不同的
油品（称为馏分）。

随着温度提高，会发生裂
化，更严重的是结焦，因
此通过降低压强的方式来
降低沸点来对常压渣油进
行进一步分馏；

包括三个工序：

a.原油的脱盐、脱水；

b.常压蒸馏；

c.减压蒸馏；

常减压蒸馏装置主要产品：

初馏塔 — 初顶气（轻烃）、初顶油石脑油

常压塔 —常顶气（轻烃） 、常顶油石脑油、常一线航煤、常二三线轻柴油、常压渣油45%-55%（蜡油）

减压塔 —减顶气（轻烃） 、减顶和减一线重柴油、减二三四线蜡油、减压渣油（沥青）
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重质油加工工艺发展

1823
年
•俄国的杜
比宁三兄
弟建立了
世界上第
一套釜式
蒸馏装置

1860
年
•美国的
B.Silima
n建成了
世界上最
早的原油
分馏装置

• 1883年汽
油发动机

• 1893柴油
发动机

1913
年
• w.M.Burt
on 首先
在美国使
石油热裂
化生产汽
油的工艺
付诸工业
化

1930
年
•炼油工业
的主要进
展是润滑
油生产技
术（溶剂
精制和溶
剂脱蜡）
的发展和
改善

1940
年
•炼油工业
由热加工
转向催化
加工。 
固定床催
化裂化工
艺在1936
年的工业
化是炼油
工业发展
过程中的
一项重大
突破

1950
年
•催化加工
全面发展
期，除
FCC（流
动床连续
催化裂化）
得到迅速
发展外，
又开发了
以生产高
辛烷值汽
油为主要
目的的催
化重整工
艺。

1960
年
•分子筛催
化剂的出
现并首先
在FCC过
程中大规
模地使用
使FCC技
术发生了
革命性的
变革。

1970
年
•中东石油
危机促进
了节能技
术的发展
和重质油
轻质化技
术（延迟
焦化）的
发展。

重质油加工能力（热裂化-催化裂化-流动床连续催化裂化、催化重整、延迟焦化）快速发展：

• 对油品需求的改变：在成品油市场上，燃料油的需求下降，天然气低廉的价格和高环保性使得其在燃料领域迅速发展；
• 重质原油的供应量上升：重质原油约占原油产量的40%，并且API度的降低意味着原油价格的降低，因此重质原油作为生

产原料的经济性更高；
• 生产高附加值产品需要；
• 充分提高原油的利用率；
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1、常减压蒸馏-产品去向

产品用途：

• 生产出汽油，煤油，柴油等初级产品经过调兑，
添加各种功能的添加剂等进一步处理后，作为
商品汽油，柴油；

• 石脑油进入裂解和重整装置；

• 蜡油和渣油进入催化裂化环节；

• 渣油进入延迟焦化、溶剂脱沥青装置；

• 减一线可以直接进行调剂润滑油；

直馏汽油不能直接使用：

1、轻质油品收率低：汽油、煤油和柴油等轻质油
品仅有10-40%,渣油和沥青的收率高达40%；

2、直馏汽油的辛烷值太低，必须与二次加工汽油
调合使用；
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2、催化裂化-工艺流程

原料组分
主要成分为直馏减压馏分油（VGO）

也包括少量的渣油
（减压渣油、脱沥青的减压渣油、加氢处理重油等）

沸点 350°C-500°C馏分

杂质含量

含S 0.2%-0.6%

含N<0.3%

含Ni+V<10X10^(-5)

产品 产率 成分 备注

气体 10~20%
C3C4烯烃及异
构烃含量很高

优良化工原料及生产高辛烷值调油
组分的原料

汽油 30-60%
异构烷烃，异
构烯烃和芳烃

安定性好，ON高，RON可达90左右
硫含量远高于车用汽油质量标准的
要求值，需要精制

柴油 20-40% 芳烃含量较高 CN较低，需调和或精制

油浆 0~10%
多环芳烃的含

量大

• 含少量催化剂细粉，可送回反应
器回炼以回收催化器。

• 制造针焦、燃料油调和组分、加
氢裂化原料

焦炭 5%~10% 缩合产物
• 沉积在催化剂表面，使催化剂丧

失活性。用空气烧去，不作为商
品分离。

轻质油收率
可达75%-80%

裂化的目的：为了提高轻质液体燃料(汽油,煤油,柴油等)的
产量,特别是提高汽油的产量。是最重要的二次加工装置。



13

2、催化裂化-主要反应

1、裂化反应

烷烃分子中的C-C键的键能随着其分子的两端向中间移动而减
小。分子越大，越易断裂。

2、氢转移反应

特征反应，反应速度不快，较低温度有利。氢转移反应的结果
是使生成物中的一部分烯烃饱和，这是 FCC 产品饱和度较高
的根本原因，但是伴随着氢转移的反应便是大分子烯烃、环烷
烃和芳烃的缩合反应，从而生成焦炭。

3、异构化反应

分子量不变，分子结构改变，包括骨架异构、烯烃的键位移、
空间结构改变；

4、芳构化反应

链烃成环反应，烷烃→烯烃→环烃→芳烃。反应能力较弱，汽
油 ON的提高主要靠裂化和异构化反应；

（辛烷值大小顺序:芳烃、异构烯烃 >异构烷烃、烯烃>环烷烃
>正构烷烃）

裂化：烷烃分子中的C—C键或C—H键发生断裂，由较大分子转变成较小分子的过程。

• 强吸热反应：裂化、环化、脱氢

• 放热反应：异构化、氢转移、缩合反应

裂化反应最主要、最重要的反应，对整个反应的热力学和
动力学起决定作用，催化裂化由此得名。
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2、催化裂解-工艺流程

裂解：深度的裂化，是在催化裂化的基础上发展起来的。
裂解的目的：获得乙烯、丙烯、丁二烯等重要的化工基本
原料，以及少量的裂解汽油、柴油、燃料油等液态烃。

原料 成分 备注

气体裂解原料
乙烷、丙烷、丁烷、

戊烷
直接来自天然气或者

炼厂副产

液体裂解原料

直馏石脑油 三烯的合计收率约50%

直馏轻柴油
柴油的成本较高，且
作为裂解原料副产的
低价值燃料油增多

二次加工原料
（加氢柴油、加氢
焦化汽油、柴油）

• 裂解原料丰富，收率大有不同。总体上遵循，裂解原料越轻，
烯烃收率越高，乙烯的收率也越高。随着相对分子质量增大，
环烷烃、芳烃含量的增加，乙烯收率下降，液态裂解产物收率
增加。

• 裂解原料的选择与当地的资源禀赋有很大的关系。在盛产天然
气和石油伴生气的北美和中东，乙烯裂解的主要原料是分离出
的轻烃，而以我国为代表的东北亚，炼化产业的发展得益于炼
油产业，主要生产原料为直馏石脑油。

https://baike.baidu.com/item/%E4%B9%99%E7%83%AF/312903?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%99%E7%83%AF/2276398?fromModule=lemma_inlink
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2、催化裂解-我国工艺技术
工艺代号 操作工艺 反应环境 催化剂 选择性

FCC
Fluid catalytic 
cracking

（催化裂化）

渣油催化裂化
(FCC)
FCC汽油脱硫技术
FCC降烯烃技术

480~530℃
0.14~0.2MP

沸石分子筛催化剂
硅酸铝催化剂

1、气体，10%~20%，其中含干气和液化气
2、液体，汽油30%~60%，安定性好；柴油20~40%，含
芳烃较多，需做加氢处理；重柴油，可回炼或作燃料
有的调和组分
3、焦炭，5%~10%

DCC
deep catalytic 
cracking

(催化裂解)

FCC操作与蒸汽裂
解结合
DCC-Ⅰ
（最大量产丙烯）
DCC-Ⅱ
（最大量产异构
烯）

538~582℃
0.12MPa

CHP-1和CRP-1催化剂
选择性地生产丙烯、乙烯和富芳
烃石脑油。

丙烯20.5%
乙烯6.1%
丁烯14.3%，其中异丁烯5.4%
戊烯0

500-530℃ CS-1和CZ-1催化剂
最大量地生产异丁烯和异戊烯，
并兼产丙烯，并同时兼产高辛烷
值优质汽油。

丙烯14.3%
乙烯2.3%
丁烯14.6%，其中异丁烯6.1%
戊烯9.8%，其中异戍烯6.5%

CPP
Catalytic 
Pyrolysis 
Process

(催化热裂解)
(来源于DCC)

总体上与催化裂
化工艺完全相同，
可利用现有FCC装
置来改造

裂解温度
600～650℃
再生温度
760℃

CEP催化剂（含磷及碱土金属的
改性五元环族沸石）
存在两种具有催化反应活性的酸
性中心：
B酸中心催化活性作用下，较容
易发生正碳离子反应
L酸中心活性组分，能够有利于
增加自由基反应

丙烯方案：
乙烯、丙烯和丁烯分别9.77％、24.60％和13.19％
乙烯方案：
乙烯、丙烯和丁烯分别20.37％、18.23％和7.52％
副产馏分油富含芳烃，其石脑油馏分含芳烃高达78%以
上，可作高辛烷值汽油的调和组分或作苯系化工原料

HCC
Heavy-
oilContactCracki
ngProcess

（重油直接接触
裂解制乙烯工艺）

在DCC工艺基础上
开发,其关键技术
是通过对工艺和
催化剂的进一步
改进

600~700℃ 利用重油直接裂解制乙烯,兼产丙烯、丁烯和轻质芳烃
重油裂解的乙烯单程产率一般为23-25%，几乎不含丙
烯；加上碳二、碳三、碳四烷烃的回炼，乙烯总产率
可以达到26-28%，远大于丙烯产率

催化裂解VS裂化：

1. 目的不同；

2. 原料不同；

3. 催化剂不同
（催化裂解的
催化剂是沸石
分子筛和金属
氧化物）：

4. 操作条件不同
（催化裂解的
反应温度高、
剂油比大、蒸
汽量大、油气
停留时间短、
二次反应较严
重）；

60年代后期,热裂
化被催化裂化所取
代
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2、催化裂解-产品比率实例

大庆常渣在HCC上的裂解规律——产物分布随反应温度的变化大庆常渣在CPP上的裂解规律——产物分布随反应温度的变化

• 反应温度越高，裂解越充分，二次反应也更剧烈：随着裂解温度的提升，裂解的程度加深，干气的占比提高，液化气及液态
烃的占比降低，并且结焦反应也在加剧，焦炭的生产率升高；

• HCC与CPP相比，产品产率大有不同；HCC着重提高了干气的产率，但液化气的产率相对CPP大大减少，从而相对增加了汽柴油
的产率，并且还保留了一定比例的重油；

• HCC与CPP相比，随温度变化，转化率的边际变化不同：CPP的转化率在600摄氏度以上，随温度的提升，转化率提升的空间有
限；但对于HCC，680摄氏度以下的转化率要低于CPP，因此HCC的转化率在680以下，随着温度的提升，转化率边际上升明显。

C1-C2干气

C3-C4液化气
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3、加氢工艺-加氢精制

转化率：加氢反应去除
杂质的同时，原料中烃

分子变小的比率

加氢精制-接近于0

加氢处理-小于10%

缓和加氢裂化-介于
10%~40%

加氢裂化-超过40%

加氢处理:重油在氢气存在下催化加工过程的统称。

目的：是为了改善产品质量，提高轻质油收率，减少大气污染。

主要分为加氢精制、加氢裂化。

石脑油加氢精制
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3、加氢精制-主要反应

⚫ HDS：硫醇、硫醚、二硫化物等在氢气的作用下生成硫化氢

⚫ HDN：胺类、六元环杂氮化物等在氢气的作用下生成硫化氮

⚫ HDO：石油及石油产品中含氧化合物的含量很少，主要是环
烷酸和二次加工产品中的酚类、味喃等

⚫ 烯烃加氢：直馏馏分油中的几乎不含烯烃，而二次加工馏分
油中含有较多的烯烃

⚫ 芳烃加氢：原料中的某些芳香族化合物被加氢生成环烷烃，
芳烃含量虽少，但耗氢量大

⚫ 加氢脱金属：随着加氢原料的拓宽，尤其是渣油加氢技术的
发展，加氢脱金属的问题越来越突出，包括铁、钙、镍等。

包括加氢脱硫、氮、氧、烯烃饱和、芳烃饱和以及脱金属，精制改质后的汽油、柴油、煤油、润滑油、石油蜡等产品，不含非烃类组分。
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3、加氢裂化

加氢精制

HDS

HDN

HDO

FCC

反应历程遵循离子(正碳离子) 反应机理和
正碳离子β位处断链的原则。

所不同的是，加氢裂化过程自始至终伴有加
氢反应，原料转化的焦炭少。

加氢裂
化

加氢裂化属于催化裂化反应和加氢反应的综合

与催化裂化的对比：

• 产品不同：催化裂化生产的催化汽油和柴油，质量较差，通常还得去精制；加氢裂
化的产品氢碳比高，饱和度高，烯烃少，产品安定性好，柴油的十六烷值高；

• 收率不同：加氢裂化气体收率低，液体收率高，c5以上液体收率94%—95%以上，催
化裂化只有75%—80%。通过催化剂和工艺的改变可大幅度调整加氢裂化产品的产率
分布，汽油或石脑油馏分可达20%~65%，喷气燃料可达20%~60%，柴油达30%~80%。
而催化裂化与延迟焦化产品产率可调变的范围很小，一般小于10%。

• 原料不同：加氢裂化对原料的要求高，催化裂化则不然；
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4、催化重整-工艺流程

重整：烃类分子重新排列成新的分子结构

重整的主要目的是生产高辛烷值汽油或芳烃。

生产路径可以简单概括为：精制石脑油—重整反应器—BTX+重整催化汽油+氢气

重整副产氢气一部分用于循环，一部分用于其他装置油品的加氢精制或加氢裂化。

重整生成油可以直接用于汽油的调和组分，也可以经芳烃抽提制取苯，甲苯，二甲苯，为化纤、橡胶、塑料和精细化工提供原料。

环烷烃
脱氢

脱氢环
化

重整原料 具体指标

馏分组成

生产高辛烷值汽油时的适宜馏程80-180（宽馏分）
生产各种芳烃时的适宜馏程60-145（窄馏分）
苯 60-85
甲苯 85-110
二甲苯 110-145
苯-甲苯-二甲苯 60-145

族组成
芳烃潜含量，是指将重整原料中的环烷烃全部转化为芳烃的
芳烃量与原料中原有芳烃量之和占原料百分数(m%)。

杂质含量

硫<0.5ppm
氮<lppm
氯<0.5ppm
水<0.ppm
砷<lppb
铅、铜等<205ppb在1000ppb以上

part per million
百万分之一

重整原料的杂质要求很高，
需要先经过原料预处理-
加氢处理
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4、催化重整-汽油+芳烃方案

以生产高辛烷值汽油为目的重整过程主要有原料预处理、
重整反应和反应产物分离三部分构成。

以生产芳烃为目的重整过程主要有原料预处理、重整反应、
芳烃抽提和芳烃精馏三部分构成。

广西石化220
万吨连续重整
装置-生产高
辛烷值汽油-
物料平衡

精制石脑油

重整生成油 89.18%

C7+馏分 69.18% 

MX 20%

重整汽油 49.18%

苯 6%

抽余油 14%
含氢气体 7.34%

（其中纯氢 3.6%）

液化石油气 3.14%

燃料气+损失 0.34%

重整装置

抽提装置

二甲苯馏分分馏装置
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4、催化重整-芳烃抽提

芳烃抽提和转化

1、芳烃抽提：

是一种物理分离方法。原理是烃类各组分在溶剂中的溶解度不同。
溶剂会对原料中的芳烃、非芳烃进行选择性地溶解从而形成组成和
密度都不同的两相，这样就能把芳烃从重整汽油中分离出来。

2、芳烃转化：

歧化反应是指两个相同芳烃分子在催化剂作用下，一个芳烃分子的
侧链烷基转移到另一个芳烃分子上去的过程；

芳烃的异构化主要指的是烷基转移反应。

芳烃转换的原因：按照需求来看，甲苯的需求小于二甲苯和苯，而
二甲苯中以对二甲苯为主流，其他组分如间二甲苯、邻二甲苯和一
些重质芳烃也得不到充分利用。
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5、延迟焦化

焦化工艺是一种成熟的重油深度加工方法，其主要目的是通过热加工(500 -550°C)
的方式，使渣油进行深度热裂化，生产焦化汽油、柴油、蜡油和石油焦的过程。主
要优点可以加工残碳值及重金属含量很高的劣质渣油，过程简单、投资和操作费用
低。主要缺点是焦炭产率高，液体产物质量差。

延迟焦化：将重质渣油以很高的流速，在高热强度下通过加热炉管，在短时间达到
反应温度后，迅速离开加热炉，进入焦炭塔的空间，使裂化缩合反应延迟到焦炭塔
内进行。

定位：提高轻质油收率和生产石油焦的主要加工装置

产品 产率 用途

焦化气体 7-10%
甲烷含量在30%以上

脱硫处理后，可作为制氢原料或送燃料管网做燃
料使用

粗汽油 8-16% 辛烷值很低，一般为51～64（MON）

柴油 22-28% 辛烷值较高，一般为50～58

蜡油 23-33%
硫、氮化合物、胶质、残炭等含量高，是二次加
工的劣质蜡油，主要作为催化裂化、加氢裂化原

料，也可以和其它渣油调和作燃料油

石油焦 15%-24% 根据质量不同可用做电极、冶金及燃料等

烯烃含量高，硫、
氮、氧等杂质含
量高，安定性差，
只能作半成品或
中间产品，经过
精制处理后，才
能作为汽油和柴
油的调和组分。

C5以上液体收
率65%-70%
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6、溶剂脱沥青-工艺介绍

目的：劣质渣油的预处理

原理：通过溶剂的作用把减压渣油（有时也有常压渣
油、催化油浆）中很难转化的沥青质和稠环化合物以
及对催化转化过程有害的重金属和硫、氮化合物脱除
出去，而把质量较好的脱沥青油作为润滑油、催化裂
化和加氢处理/裂化的原料。

产品应用：

• 脱沥青油（deasphalted oil，DAO）：润滑油、催
化裂化/加氢原料

• 脱油沥青（deoiled asphalt，DOA）：道路沥青、
气化、焦化、燃料

• 胶质：性质介于脱沥青油和沥青之间，应用在金属
加工、润滑脂、造纸和防水纤维制品、涂料，橡胶
和塑料生产上。
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6、溶剂脱沥青-溶剂的选择

溶剂
临界温度 

℃
临界压力 

MPa
特点 萃取物用途

丙烷 96.8 4.19
脱沥青油质量最好（镍氮化

合物极少）
制取润滑油料

异丁烷 135 3.6
效果相当于

50%正丁烷+50%丙烷 用于生产催化裂化
和催化加氢原料

正丁烷 152 3.75

戊烷 196.4 3.37
脱沥青油中有害杂质多，但

收率是丙烷的2-3倍

混合溶剂 - -
脱沥青油收率最高

原料多变，溶剂来源方便

工艺流程：包括萃取和溶剂回收

萃取：以丙烷脱沥青为例，萃取塔顶压力一般为2.8～3.9MPa,塔顶温度54～82℃，溶剂比(体积)为6～10:1，最大为13:1。

溶剂回收：沥青与重脱沥青油溶液中含丙烷少，采用中压蒸发及低压汽提回收丙烷；轻脱沥青油溶液中含丙烷较多，采用
多效蒸发及汽提，或临界回收及汽提回收丙烷，以减少能耗。新的溶剂脱沥青过程已经普遍采用了超临界回收工艺。

超临界回收工艺原理：是利用溶剂在高于临界温度和压力下对油的溶解度最小和溶剂密度很小的性质，进行油和溶剂的分
离。

国内溶剂脱沥青，大部分选用丙烷脱沥青生产润滑油料,部分选用丁烷脱沥青生产轻质燃料
油,而戊烷脱沥青工业化生产装置较少。但丁烷、戊烷等重溶剂脱沥青是今后发展的趋势。

DAO收率
变高，但
杂质变多



26

6、溶剂脱沥青-脱沥青油的应用

丙烷脱沥青工艺生产润滑油原料

催化裂化-溶剂脱沥青组合工艺

加氢裂化-溶剂脱沥青组合工艺

溶剂脱沥青-焦化组合工艺、溶剂脱沥青-与气化工艺组合

减压渣油作为溶剂脱沥青的原料，分离出来的脱沥青油
（DAO）可以作为进一步脱沥青的原料来精制润滑油，或者
作为催化裂化、加氢裂化的原料。
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7、气体加工装置

主要原料为炼厂气，包括氢气、C1~C4烷烃、C2~C4烯烃、少量C5烃,以及H2S、CO、
CO2等杂质。

先要进行气体精制以脱硫，精制液态烃作为进料进入气体分馏装置，气体分馏装
置采用常规精馏的方法将液化气切割成合乎要求的单个产品，分出较纯的丙烯可
作聚丙烯，混合碳四作为MTBE、烷基化等装置的原料。

• MTBE装置：甲基叔丁基醚。MTBE与汽油可以任意比例互溶而不发生分层现象，
与汽油组分调和时，有良好的调和效应，调和辛烷值高于其净辛烷值。以甲
醇和异丁烯为原料，借助酸性催化剂合成MTBE的反应是一个选择性加成反应，
烯烃中的叔碳原子在酸性催化剂的存在下形成正碳离子，再与醇结合形成醚。
其反应是个可逆放热反应。

• 烷基化装置：在硫酸催化剂的作用下，液化气的异丁烷与烯烃反应生成高辛
烷值汽油调和组分-烷基化油。

炼厂气来源 气体成分 收率 用途

催化裂化
大量丙烯、丁烯、

异丁烷
10-20% 用于化工原料或生产高辛烷值

调油组分的原料

催化重整 氢气 油品的加工精制

延迟焦化
甲烷（30%以上）、

少量烯烃
7-10%

脱硫处理后，可作为制氢原料
或送燃料管网做燃料使用

加氢裂化 异丁烷 4%—6% 烷基化的补充原料

MTBE装置主要反应

烷基化装置主要反应



P3 浙石化炼化一体化装置
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浙石化为例-流程设计
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浙石化为例-进料及装置

浙石化一期（设计加工原油2,000万吨）

进料选择：按轻、中、重、酸分类存储，分输分拣，
通过调和手段，可以加工全球80%~90%以上的原油

成本优势：高硫重质原油加工流程复杂，投资、维
护重，原油适应性高，原油成本低，浙石化利用中
质、重质原油，相比加工中质油的同等提炼的炼厂，
浙石化在原料上成本优势为4.5亿元左右。

炼油区每期重石脑油收率约40%，轻石脑油收率一期
9.4%、二期11%，每期化工料收率60%，化工料收率大
约是国内常规炼化一体化项目的2-3倍，符合多产芳烃、
烯烃及下游化工品的规划设想。

炼油区每期汽油收率19%、航煤收率14.5%，一期柴汽
比0.46，二期柴汽比0.41，适度产汽、航煤、少产柴
油，和国内的成品油的消费结构变化基本吻合。

处理装置 原料API 油种 消耗量
升贴水

（相对沙特中质）

系列1
（高硫中质）

31.6
沙特中质 500

伊朗轻质 500 1.4

系列2
（高硫含酸）

26.7
伊朗重油 700 -1.5

巴西Frade 300 -2

炼油区 化工区

序号 装置名称
一期规模
(万吨/年)

二期规模
(万吨/年)

序号 装置名称
一期规模
(万吨/年)

二期规模
(万吨/年)

1 常减压蒸馏装置 2000 2000 1 乙烯 140 140

2 轻烃回收装置 300 360 2 丙烷脱氢装置 60 60

3 焦化装置 300 依托一期工程 3 已烯-1 / 5

4 渣油加气脱硫装置 500 500 4 FDPE装置 45 45

5 蜡油加氢裂化装置 380 380 5 HDPE装置 30 /

6 柴油加氢裂化装置 800 800 6 EO/EG装置 5/75 10/65

7 重油催化裂化装置 420 420 7 EVA/LDPE装置 / 10/30

8 催化汽油加氢装置 200 200 8 苯乙烯(含乙烯)装置 60+60 60

9 轻汽油醚化装置 45 45 9 聚丙烯装置 45+45 45+45

10 航煤精制装置 150 150 10 丁二烯抽提装置 20 20

11 石脑油加氢装置 320 320 11 MTBE/丁烯-1装置 10/5 /

12 连续重整装置 800 800 12 裂解汽油加氢装置 65+50 85

13 芳烃装置 520 520 13 苯酚丙酮 40/25 /

14 气体分馏装置 90 90 14 双酚A 23 23

15 C3/C4分离装置 110 110 15 聚碳酸醋 26 26

16 MTBE装置 18 18 16 丙烯睛 26 /

17 烷基化装置 45 60 17 MMA 9 /

18 C5正异构分离装置 150 180

19 C1/C2分离装置 30/60 20/60

20 双脱联合装置 40/140 40/140

21 煤焦制气装置 80万Nm3/h 80万Nm3/h

22 硫磺回收联合装置 48 60
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浙石化为例-氢气平衡

产氢（纯氢） 产量（万吨） 耗氢（纯氢） 需求（万吨）

连续重整装置 30.64 渣油加氢装置 9.88

低分气提浓 4.2 蜡油加氢裂化装置 11.29

煤焦制气装置 9.95 柴油加氢裂化装置 21.19

催化汽油加氢裂化装置 1.09

航煤精制装置 0.49

烷基化装置 0.03

丙烷脱氢 0.67

FDPE 0.01

HDPE 0.007

聚丙烯 0.01

苯酚丙酮 0.03

化工装置小计 0.73

损失 0.09

合计 44.79 合计 44.79

氢气的主要用途：

• 获得轻质油品：石脑油是炼厂生产化工品的关键原料，但原油
一次加工常常无法获得足够的石脑油，所以需要对原料进行加
氢处理；

• 清洁化处理：受原油劣质化影响，清洁燃料不断升级，带动了
深度加氢脱硫装置的发展

因此对加氢处理的需求日益渐大，高耗氢装置使得炼厂的氢气成本
抬升，氢气管理成为影响炼厂效益的主要因素之一。芳烃越大，氢
气副产越多，烯烃规模也容易越大。芳烃与烯烃的生产关系通过氢
气来平衡。



32

总结-炼油

• 对油品的轻质化处理的本质在于提高碳氢比：据加工过程中油品碳氢质量比的变化,可以将重质油轻质化工艺分
为加氢与脱碳两类,其中,脱碳工艺主要包括催化裂化、延迟焦化等过程,是现阶段重质油轻质化的主要工艺。

• 化工原料的主要产出装置为催化裂解及芳烃抽提，下游主要是通过单体聚合为三大合成材料：催化裂解为深度的
裂化，主要产出乙烯丙烯丁二烯等烯烃单体，分别对应聚乙烯、聚丙烯、合成橡胶等合成材料。芳烃抽提为重整
装置的下游装置，若芳烃保留在汽油中则可以提高汽油的辛烷值，称之为重整汽油；若需要的是芳烃则需要进行
溶剂抽提并进行后续的三苯分离及转换。

• 炼油工艺的发展与需求高度相关：炼油工艺主要是为了提高油品的产量及质量。随着经济的高度发展，出行需求
及运输需求在增长，对于汽柴油的需求日益增加，仅靠最初的分馏出的汽柴油收率低，并不能满足需求，因此需
要对重质油品进行进一步的裂化以提高轻质油品的收率，主要的工艺包括催化裂化，另外油品的充分利用还延伸
到了渣油轻质化的领域，主要的工艺为延迟焦化。另一方面，直馏油中含有多种杂质，且汽油中的辛烷值及柴油
中的十六烷值含量较低，为了保证油品的清洁性及安全性，需要对油品进行进一步的精制及调和，由此衍生出加
氢处理及催化重整等工艺。

• 炼化行业向“减油增化”的转型：我国成品油与化工品的进口依赖度不同，成品油的产能已经相对充足，汽柴煤
油均有出口，因此可以解读为成品油存在过剩的现象；相对来说，多数化工品仍有不少的进口货源作为国产的补
充，烯烃、芳烃行业近几年的快速投产已经挤占相当部分的进口资源，但我们也看到一些高端化工品仍有结构性
的供应缺口。从产量及质量来看，化工领域仍有不小的发展空间。
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