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摘      要  ：  �本文聚焦催化裂化装置，阐述其工艺及炼油厂应用。着重介绍关键设备选型与优化设计，如油浆泵、催化剂循环系统

等设备，依据工况和性能，从材质、结构等多维度给出选型建议，并说明不同厂家设备特性与适用场景。在优化设计

中，通过提升热效率等举措，运用材料创新等方法，实现装置在能效、稳定性、安全性及经济性上的提升，为炼油企

业提供设备选型与优化参考。
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Abstract  :  � This paper focuses on catalytic cracking units, expounding on their processes and applications in oil 

refineries. It emphasizes the selection and optimal design of key equipment, such as slurry pumps and 

catalyst circulation systems. Based on operating conditions and performance, equipment selection 

suggestions are provided from multiple dimensions, including material and structure. Additionally, the 

characteristics and applicable scenarios of equipment from different manufacturers are explained. In 

optimal design, measures such as improving thermal efficiency and utilizing material innovation are 

employed to enhance the energy efficiency, stability, safety, and economy of the unit. This provides 

references for equipment selection and optimization for oil refining enterprises. 
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引言

在石油炼制行业中，催化裂化工艺占据着至关重要的地位。它能将重质油品通过裂解反应转化为轻质油品，如汽油、柴油等，是实

现重质油轻质化的关键途径。这不仅提高了石油原料的利用效率，还为市场提供了大量运输燃料调和组分。而且，通过催化裂化还能生

产出高价值的化学品乙烯和丙烯等。随着全球石油资源日益紧张，催化裂化工艺在提升石油炼化效率、践行资源节约与节能环保等方

面，发挥着愈发关键的作用，对缓解石油资源短缺意义重大。

一、催化裂化工艺概述

（一）催化裂化工艺相关概述

催化裂化装置是炼油企业中最常见的炼油装置，也是炼油生

产中重要的加工装置。在催化裂化装置中，原油在高温与催化剂

相互作用发生催化裂化反应，从而生产出汽油、柴油、液化气、

油浆等油品，这些油品通过进一步加工后成为合格产品进入市

场。催化裂化装置是炼化企业直接或间接获取经济效益的重要装

置，它的重要性不仅体现在经济效益方面，也体现在整个生产流

程中，它是整个生产流程中的核心装置 [1]。催化裂化具有诸多特

点，它能显著提高轻质油的产率，得到的汽油辛烷值较高，柴油

安定性较好。同时，还能生成富含烯烃的液化气，是优质的有机

化工原料。而催化裂化装置主要设备包括：反应器、再生器、分

馏塔、油浆泵、催化剂循环系统（滑阀 / 塞阀）、旋风分离器、

主风机、烟气余热锅炉、压缩机控制系统等。其中，油浆泵、催

化剂循环系统、旋风分离器、主风机为关键设备，直接影响装置

运行效率与稳定性。

（二）催化裂化工艺在炼油厂中的应用

在炼油厂中，催化裂化工艺的应用十分广泛且复杂。一般由

反应 — 再生系统、分馏系统、吸收 — 稳定系统等组成。新鲜原

料油经换热后与回炼油、循环油浆混合，进入提升管反应器，与

高温再生催化剂接触反应，生成油气、焦炭等。反应后的油气进



工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

048 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.

入分馏塔进行分离，得到汽油、柴油等产品。焦炭则在再生器中

与空气接触燃烧，使催化剂再生。再生烟气经能量回收系统后排

放。整个流程环环相扣，各系统相互配合，共同完成重质油向轻

质油品的转化，为炼油厂生产出大量市场所需的燃料和化工原

料 [2]。

二、关键设备的选型原则与方法

（一）油浆泵

油浆泵的选型原则上，设备必须具备良好的耐磨损性能，能

够适应油浆中每升含有5至25克催化剂颗粒的冲刷工况。同时，

要具备抗腐蚀能力，由于面临硫化物腐蚀的情况，所以材质需选

用 CA6NM 合金或者采用双层衬里结构。另外，还需拥有高吸入

性能，以避免因油浆黏度较高而产生气蚀问题。选型方法方面，

优先考虑全衬里双层泵壳结构，例如劳伦斯 FLS-6000这种类

型，其内部衬有 CA6NM 合金，外泵壳则起到承压的作用 [3]。为

提升吸入能力，设备需配置诱导轮设计，并且叶轮要采用洛氏硬

度在 HRC34至38之间的高铬铁材质，从而满足在复杂工况下的使

用需求，确保设备稳定、高效运行。

（二）催化剂循环系统（滑阀 / 塞阀）

催化剂循环系统在选型时，要求阀体必须具备耐高温耐磨特

性，要能承受500℃以上的高温以及催化剂颗粒的持续冲刷。在调

节精度方面，塞阀的灵敏度需达到 ±2%，滑阀的压差调节范围应

为0.02-0.1 MPa。选型方法上，根据装置类型不同进行选择。对

于同轴式装置，由于塞阀阀杆直径小，灵敏度高，所以应选用塞

阀；而高低并列式装置则应选择单动滑阀。在材质选用上，阀体

需采用司太立合金（Stellite），并且密封面硬度要达到 HRC60及

以上，以此确保阀门在复杂工况下能够稳定、精准地运行，满足

实际生产需求 [4]。

（三）旋风分离器

在旋风分离器的选型原则方面，分离效率务必不低于99%，

同时将压降控制在3kPa 以内，以保障设备的高效运行；考虑到设

备工作环境的复杂性，为实现抗磨损目标，需在内壁铺设厚度处

于10-15mm 的陶瓷衬里，增强设备的耐用性。选型方法方面，需

依据实际工况进行抉择。当面对大流量工况时，多管式设备是理

想之选，比如直径达1500mm 的多管组，能很好地满足大流量需

求；而在布局紧凑的场景中，单管式设备凭借其小巧灵活的特性

更为适用 [5]。此外，为优化设备性能，要将入口线速精准控制在

8-12m/s 的范围，并合理配备导流叶片，有效减少湍流冲击，确

保设备稳定运行，充分发挥其最佳效能。

（四）主风机

主风机的选型原则要先实现风量匹配，需按照再生器的烧焦

负荷来计算风量，具体公式为风量等于焦炭量乘以10.5，同时空

气系数要控制在1.2至1.5之间。其次，为了防止喘振现象发生，

设备需要配备变频器或旁路阀，并且要能适应流量 ±30% 的波动

范围。选型方法方面，根据压力需求来选择不同类型的风机。对

于中低压范围，即压力在0.2至0.5MPa 之间的情况，应选择离心

式风机；而当压力大于0.5MPa 时，则选择轴流式风机 [6]。在材质

选择上，叶轮要采用1Cr18Ni9Ti 不锈钢，轴承要能够耐受400至

500℃的高温，以确保风机在相应的工作环境下能够稳定可靠地

运行。

（五）重点关键设备选型建议

在设备选型落地时，有诸多要点需考量。优先选用国产化设

备是明智之举，以油浆泵为例，国产化改造后成本降低30%，稳

定性却与进口产品相当，对降本及保障生产稳定意义重大。智能

化集成也至关重要，中控技术的 MPS5000振动保护系统可实时监

测压缩机异常，降低停机风险。材料选择上，上海禹轩阀门提供

的 CA6NM 合金衬里耐磨又耐腐蚀，适用于易磨损、腐蚀的油浆

泵与旋风分离器，能延长设备寿命。模块化设计优势明显，如上

海岩征实验室反应装置便于快速安装，利于中小型装置改造，提

升效率、降低成本和风险。

不同厂家设备各有特色与适用场景。劳伦斯的油浆泵 FLS - 

6000全衬里双层结构，耐磨且运行周期长，国产化改造后能耗降

20%，适合大型炼厂重油催化装置，但初期投资与维护成本高。

中控技术的催化剂循环阀（T5100控制系统）智能化与调节精度

高，集成喘振保护，适用于高精度控制场景，不过依赖进口核心

部件，备件采购周期长 [7]。上海岩征的旋风分离器模块化设计，安

装便捷、陶瓷衬里抗磨损，适用于中小型催化裂化装置，大流量

时压降略高。东方电气和上海电气的主风机，轴流式效率高、离

心式结构紧凑，适用于高压再生系统，只是高压工况噪音大，需

配套消音装置。中控技术的控制系统（DCS/SIS/MMS）支持 API 

670标准，集成振动监测，适用于新建或智能化改造装置，然而系

统复杂，需专业维护团队。

三、关键设备的优化设计研究

（一）提升热效率的优化举措

热效率提升技术路径优化在催化裂化装置能效提升方面具有

显著工程价值。研究发现，通过材料创新与结构优化协同作用可

有效提升系统热效率。采用纳米复合热障涂层技术可将设备热传

导系数降低40% 以上，其梯度结构设计能有效抑制高温区热逸散

现象，减少非生产性热损失。基于计算流体力学（CFD）优化的

反应器流道设计，通过优化催化剂流化状态与油气接触动力学，

使反应转化率提升2.3-3.5个百分点，热能利用率显著提高。集

成余热锅炉与热管换热器构建的多级余热回收系统，可将再生器

烟气余热回收效率提升至78%，回收的蒸汽既可用于原料预热又

可驱动布雷顿循环发电，形成热功联产的能源闭环。工程实践表

明，该技术体系可使装置综合能耗降低15% ～ 20%，吨油加工能

耗指标达到行业领先水平。

（二）降低能耗与磨损的结构优化

在催化裂化装置结构优化领域，运用多物理场耦合设计实现

能耗与磨损协同控制，工程价值显著。以分馏塔系统为例，采用

旋流导向型筛板与波纹填料复合结构，优化流道几何参数，相际

传质效率能提升超25%，塔内压降低18% ～ 22%，风机功率需求
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减少15%[8]。在催化剂输送系统，基于流体动力学优化管道弯头曲

率半径（D/d ≥5），搭配自适应调节阀门，摩擦压降可降30%，

年节约电费超200万元。针对磨损控制，利用多目标优化算法对

反应器搅拌装置拓扑优化，动态匹配叶片曲率半径与转速，湍流

强度分布均匀性提升40%，降低磨损速率。同时，通过激光熔覆

技术在关键部件表面制备 WC-Co 基等梯度耐磨涂层，结合渗氮

处理，部件耐磨性提升3倍 -5倍，如旋风分离器入口衬里寿命从

1800小时延至8000小时。经结构优化与材料创新协同，装置年

维护成本降低25% ～ 30%，MTBF 提升45%，构建出“结构－材

料－工艺”降本增效技术体系。

（三）延长设备寿命的设计策略

在催化裂化装置寿命优化领域，协同运用结构强化、表面工

程与热应力管理可显著提升设备耐久性。对于再生器等核心设

备，借助变截面有限元分析，优化筒体壁厚分布，对应力集中部

位进行圆角过渡，采用厚壁容器强化方案，能让其在高温高压下

的疲劳寿命提升超30%。制造时，运用激光熔覆 - 渗氮复合技

术，在关键部件表面形成0.3-0.5mm 厚的 CrN-WC 复合涂层，

耐磨蚀性比传统镀层提升5倍 -8倍，像旋风分离器耐磨衬里寿命

从1.2年延长至5年多。热应力管理上，利用多层膨胀节与自适应

滑动支座组合结构，优化动态补偿系数，补偿效率达95% 以上，

消除热应力集中。结合数字孪生技术预测关键焊缝剩余寿命，精

度达 ±8%，优化维护周期 [9]。经工程验证，该技术体系使设备整

体寿命延长40% ～ 50%，年维护成本降低35%，还避免每年200

万 -300万元的非计划停工损失，形成全生命周期管理技术闭环。

（四）提升工艺安全性的设计要点

在催化裂化装置安全设计领域，运用风险预控、智能监测与

结构强化的三维策略，能显著提升本质安全水平。结构安全上，

采用爆破片与先导式安全阀组合的复合泄压系统，泄压响应时间

缩至50ms 内，超压保护可靠性达99.99%。借助拓扑优化重构反

应器承压部件应力，疲劳安全系数超1.8，符合 API 标准。智能安

全系统构建多参数融合预警平台，集成12类传感器，裂解炉管壁

温偏差超50℃时0.5秒内预警。ESD 按 SIL3等级设计，含双通道

冗余模块，关键阀门3秒内全行程切断。经 HAZOP-LOPA 分析

识别127个风险节点，增设18项本质安全设施。密封可靠性采取

三级防护，基础密封用磁力驱动泵加双端面机械密封，辅助密封

配氮气吹扫，应急密封设碳化硅硬质隔离阀。实验室测试显示，

密封失效泄漏率控制在极低水平，满足 API 标准。工程应用表

明，该体系使装置事故率下降76%，安全停机时间减少85%，形

成全链条安全保障 [10]。

（五）优化设计的方法和策略

在催化裂化装置关键设备的优化设计中，通过多维度技术融

合实现性能提升已成为行业趋势。新材料的应用为设备耐高温、

抗腐蚀性能带来突破，例如采用新型耐高温合金材料制造反应器

和再生器核心部件，有效抵抗高温变形与腐蚀，延长设备使用寿

命；复合材料在分馏塔塔板和填料中的应用，不仅减轻质量，更

通过优化气液传质效率提升分馏效果。先进制造技术则贯穿设备

全生命周期，智能化传感器与物联网系统实现运行状态实时监测

与精准控制，数字孪生技术通过虚拟模型模拟运行场景，提前识

别设计缺陷与潜在故障，增材制造技术则为复杂部件的快速定制

提供可能。计算机仿真技术作为核心工具，通过三维建模与物理

场分析，精确预测设备应力分布与温度场变化，为工艺参数优化

（如反应温度、压力、进料速度等）提供科学依据，同时支持预防

性维护策略制定，降低故障率。此外，通过动态调整催化剂循环

量、空气流量等工艺参数，可在确保设备安全的前提下，进一步

挖掘原料转化率与产品收率潜力。上述技术协同作用，最终实现

催化裂化装置在稳定性、效率及经济性上的全面优化。

四、结束语

本研究聚焦催化裂化装置关键设备的选型与优化设计。从工

艺剖析入手，明确设备功能、选型原则及方法，指出技术参数与

经济成本主导设备选型，优化设计可提升设备性能、延长寿命。

实际应用证明，合理选型与优化能带来显著效益，反之易引发工

艺问题，本研究成果为相关工作提供理论与实践支撑。展望未

来，该领域将迈向智能化、数字化。人工智能与大数据助力精准

选型和性能预测，新材料、新制造技术广泛应用，有望大幅提升

设备性能与效率。不过，面临的挑战也不容小觑。环保标准趋

严，设备须满足更严苛的排放标准与能效要求；设备大型化、复

杂化增加选型和优化难度，对技术人员提出更高要求。为此，需

持续创新技术和方法，以应对这些挑战。
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