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逆流连续重整技术源于催化剂活性与
反应难易程度相匹配的新理念，即对传统
的连续重整工艺进行改进，让反应物流和
催化剂由同向而行变为逆向而行，从根本
上解决传统“顺流”连续重整工艺中反应难
易程度与催化剂的活性分布不匹配的问
题，使催化剂的活性得以充分发挥。

面对国外技术封锁，逆流连续重整技
术在开发之初面临诸多困难。调整催化剂
流动方向，带来的是反应规律的深刻变化，
必须通过试验进行可行性验证。但当时，
国内没有移动床反应实验装置。

为解决这一难题，石科院研发团队采
用“曹冲称象”的方法，提出将固定床多反
应器装填不同碳含量催化剂的试验方案，
利用固定床反应器成功模拟出逆流移动床
的反应效果。在此基础上，研发团队系统
研究了原料中典型组分的转化规律及催化
剂的积炭失活规律，用真实可靠的试验数

据证明了逆流连续重整工艺的可行性。
2013年 9月，全球首套逆流连续重整

工业试验装置在济南炼化一次开车成功，
在实现工艺与工程技术原始创新的基础上
进一步取得了工业化成果。

在逆流连续重整技术首次工业应用过
程中，许多关键的技术参数是根据传统的
连续重整技术计算得到的，虽然目前能够
满足装置运行需要，但存在较大提升空
间。研发团队制定了不同工况的工业试验
方案，为逆流连续重整技术反应规律的研
究积累了试验数据。

在此基础上，研发团队提出了对各反
应器反应深度、积炭分布进行调控的优化
操作和设计方案，实现了芳烃产率和氢气
产率最大化，形成了一系列专有技术。这
些方案在之后的新建装置中获得成功应
用，大幅提升了逆流连续重整装置的可靠
性和经济性，实现了技术的迭代升级。

问：研发节能高效新型连续重整成套技术有何重要意义？
答：连续重整技术是炼油工业的重要基础工艺，是炼油转型

生产芳烃的关键技术。采用该技术生产的重整油芳烃含量高，是
芳烃装置苯、甲苯及二甲苯等原料的主要来源。重整生成油具有
烯烃含量低、不含硫的特点，是优质的高辛烷值汽油调和组分。
重整装置副产的氢气纯度高、不含杂质、成本低，是炼厂用氢的重
要来源之一，普遍占炼油厂用氢量的50%以上。

连续重整技术如此重要，但在2009年以前，我国建设的近40
套连续重整装置全部采用引进技术，对外技术依赖度高，迫切需
要开发高水平自主连续重整技术。

当时，除了连续重整技术，我国炼油技术已全部实现国产
化。连续重整技术是最后一项仍需依赖引进的炼油技术，成为众
多炼油工作者心中的“意难平”。为打破国外专利商的技术垄断、
实现连续重整技术自立自强，SEI重整团队立志研发自主技术。

问：该技术对推动炼油工业转型发展有什么意义？
答：连续重整装置可以将石脑油高效转化为苯、甲苯、二甲苯

等芳烃产品。芳烃是重要的化工原料，广泛用于三大合成材料和
医药、农药、建材、涂料等领域。连续重整装置是芳烃最主要的生
产装置，在油转化过程中起到关键的枢纽作用。

逆流连续重整技术工业应用效果显著，芳烃收率、氢气产率
高于传统技术，能耗、催化剂磨损量低于传统技术，对于提高原料
利用效率、降低装置加工成本、提高工厂效益和竞争力、节能减碳
具有重要意义。综合考虑产率增加和能耗降低，与国外技术相
比，逆流连续重整技术加工吨原料最高可增加效益近50元。同
时，该技术的成功开发与推广应用，显著提升了我国连续重整技
术水平和竞争力，推动了相关行业的科技进步。

问：逆流连续重整技术成功开发后，项目团队下一步的工作
计划是什么？

答：逆流连续重整技术开发成功后，SEI重整项目团队持续升
级逆流连续重整工艺、工程技术，保持工艺性能的领先水平；以节
能低碳为导向，开发耦合节能技术和节能装备，持续降低重整—
芳烃联合装置的能耗；开展装置大型化研究，推进大型国产化连
续重整装置的工业化应用；开发大型关键装备技术和工程技术，
以装备国产化全面保障技术国产化。

逆流连续重整技术成功开发后，形成了逆流移动床平台技
术。SEI重整项目团队正将其拓展应用到丙烷脱氢、轻烃芳构化
等技术领域，未来将带动一系列逆流移动床家族技术的开发，对
高价值利用炼厂轻烃资源、助力炼油转型具有重要意义。

什么是连续重整技术？
催化重整是石油炼制的主要工艺之一，主要用于将石脑油转化成富含芳烃

的重整生成油，并副产氢气。连续重整技术是一种重整反应采用移动床反应器、
具备催化剂连续再生系统的催化重整工艺。在正常操作条件下，连续重整技术
中的催化剂可以在反应和再生系统中连续地循环流动，把因结焦而失活的重整
催化剂从反应区连续输送至再生系统，经再生系统转化为新鲜催化剂后循环输
送至反应区，实现连续生产。

填补炼油技术国产化填补炼油技术国产化““最后一块拼图最后一块拼图””
——节能高效新型连续重整成套技术研发纪实

6月以来，采用逆流移动床连续重整技术的中
国海油惠州石化130万吨/年连续重整装置和中国
石化海南炼化260万吨/年逆流连续重整装置相继
成功投产。

“经过25年持续攻关，我们牵头原创开发的逆
流连续重整新工艺，具有完全自主知识产权且整
体水平达到国际领先，实现了一项重要基础工艺
的高水平科技自立自强。”该技术第一完成人，中
国石化工程建设有限公司（SEI）执行董事、党委书
记吴德飞介绍。

“节能高效新型连续重整成套技术开发及工
业应用”获得中国化工学会2022年度科技进步特
等奖，是我国石化工业原创技术的一项重要成果。

从国家需要出发，实现“从0到1”的突破

2020年以前，我国80%以上的连续重整装置
采用引进技术，200万吨/年及以上规模装置全部
采用国外技术，迫切需要开发高水平自主连续重
整成套技术。

1998年起，SEI先后与石科院、清华大学、中
国石油大学（北京）等联合攻关，开展逆流重整反
应的试验研究、催化剂逆流输送试验、烧焦动力学
模型的研究及新型再生器结构开发等试验研究工
作，同时还开发控制系统。

2009年 12月，SEI完成 60万吨/年逆流连续
重整工艺包开发；2010年8月，通过中国石化鉴定；
2011年 11月，在济南炼化启动工业化试验；2013
年 9月，济南炼化60万吨/年逆流移动床连续重整
装置及系统配套工程建成投产，标志着逆流连续重
整技术开发应用成功，实现“从0到1”的突破。

2020年 12月，中化集团泉州石化 260万吨/

年连续重整装置顺利投产，标志着逆流重整系列
技术大型化应用成功，实现了国产大型连续重整
装置从无到有的突破，打破了200万吨/年以上大
型连续重整装置的国外技术垄断。

截至目前，低碳高效逆流连续重整技术已推
广应用7套，年加工能力达950万吨，显著提升了
我国连续重整技术水平和竞争力。

从产学研用深度融合出发，发挥企业
技术创新主体作用

作为牵头单位，SEI在逆流连续重整技术试验
研究阶段与高校院所进行了一系列工程技术开
发，包括独特的催化剂循环流程和催化剂再生流
程；安全、精准、可靠的控制系统；分布性能更优、

“死区”更少的重整反应器；可节省钢材用量20%
以上的重整反应炉；低温热回收利用技术等，形成
了具有鲜明技术特色和优势的成套逆流连续重整
工艺技术。同时，SEI还与清华大学合作开发重整
径向反应器流体分布计算软件，填补了国内计算
连续重整反应器流体力学的空白。

逆流连续重整技术要“走出”实验室，工业化
试验必不可少。2009 年，济南炼化计划采用逆
流连续重整工艺技术，对 30万吨/年半再生重整
装置进行扩能改造，SEI 负责设计 60万吨/年工
艺包。

为确保工艺包技术稳妥可靠，SEI抽调专家研
究技术细节，开发工艺包，并于2010年8月通过评
估鉴定。为确保首套逆流连续重整装置顺利投
产，中国石化组织工艺、仪控、设备等专业专家现
场指导，精心制定开工方案。SEI项目组派出团队
现场服务，保障了济南炼化重整装置一次投料开

车成功。
2013年 9月 27日，世界首套 60万吨/年逆流

移动床连续重整装置建成投产，使我国成为世界
上第三个可以在国际市场上商业运作连续重整技
术的国家。

从基础理论研究出发，实现石化工业
原创技术突破

“低碳高效逆流连续重整工艺属国际首创，达
到国际领先水平，是我国石化工业原创技术的一
项重要成果。”2022年 5月 13日，在中国石油和化
学工业联合会组织的科技成果鉴定会上，鉴定组
如此评价。

联合攻关团队基于对连续重整反应化学原理
的新认知，国内首创逆流连续重整新工艺，实现催
化剂的活性状态与反应难易程度相匹配，创新开
发了逆流连续重整工艺技术、关键装备及热能耦
合节能技术。

“催化剂逆差压输送技术实现了催化剂由低
压向高压输送，通过独创的“反应—再生”系统分
步式逆差压分配技术，大幅降低了催化剂输送难
度；无阀料封系统实现了催化剂无阀连续输送，使
催化剂磨损量较传统技术减少50%以上。”项目技
术审定相关负责人表示。

联合攻关团队开发重整—芳烃热能耦合应用
节能新技术，通过高效回收芳烃联合装置低温热产
生低压蒸汽，驱动高转速、超大功率重整氢气压缩
机组，首次实现大型重整与芳烃联合装置热能耦合
应用，使联合装置综合能耗降低13%，同时，利用热
媒水回收塔顶低温热量用于制冷，替代重整装置再
接触部分的电驱冷冻系统，节省用电。

牵头攻关逆流连续重整新工艺

60万吨/年逆流移动床连续重整技术
是集团公司“十条龙”科技攻关项目，是具
有中国石化自主知识产权的世界首创工艺
技术。济南炼化承接该技术的工业化应用
试验，用近两年时间建成投产60万吨/年逆
流移动床连续重整装置，顺利实现一次开
车成功和安稳长满优运行。装置投产以
来，济南炼化吨油利润稳居中国石化炼化
企业前列。

随着汽柴油质量升级，济南炼化面临严
峻挑战：原30万吨/年半再生催化重整装置
无法处理过剩石脑油，近一半石脑油资源需
低价外销，汽油产率提不上去，效益流失严
重；催化裂化汽油比例较高，高标号汽油生
产受限；制氢装置产氢成本较高，氢气资源
不足，急需选择合适的技术进行重整扩能。

济南炼化主动与 SEI、石科院、经研院
等单位加强技术交流，多次组织业内专家
论证评价，决定率先采用中国石化自有技
术建设首套逆流移动床连续重整装置，为

该技术尽早实现工业化推广应用作示范。
2012 年 8月 6日，该装置正式开工建

设。济南炼化与参建单位克服没有工业运
行经验可借鉴等困难，协同解决重整反应
器易结焦、催化剂循环困难等工艺技术难
题，装置于 2013年 10月 20日实现全流程
一次开车成功。

运行结果表明：汽油产量大幅增加、柴
汽比显著降低，产品结构显著改善；石脑油
全部进入连续重整装置，增产高标号汽油
组分，石脑油加工瓶颈有效消除；原油月度
加工量提高10万吨左右，配套加工能力明
显提升；装置产氢率达到3.6%，制氢装置负
荷降低，廉价氢源得到充分保证。

60万吨/年逆流移动床连续重整装置
的建成投产，验证了该技术的先进性、可靠
性和稳定性，标志着该工艺成功实现工业
化应用，具有重要的示范和推广意义。目
前，该装置依然是济南炼化创效增效的主
力装置。

阅读
提示

连续重整技术是炼油工业的重要基础工艺，是炼油转型生产芳烃的关键技术，也是我国最后一项依赖引进的炼油技术。工程
建设公司（SEI）与石科院、清华大学、中国石油大学（北京）等联合攻关，打破国外专利商的技术垄断，实现连续重整技术自立自强。
目前，中国石化逆流连续重整技术已申请并获授权专利 38件，得到业界和市场的高度认可，不仅在中国石化济南炼化、沧州炼化、
燕山石化、海南炼化等企业大显身手，而且在中国海油泰州石化、惠州石化，中化集团泉州石化等业内龙头企业应用，总加工能力
达到 950万吨/年。

新闻会客厅

攻坚“卡脖子”难题
实现炼油技术全面国产化

嘉宾：工程建设公司重整芳烃领域首席专家 姜晓花

推进逆流连续重整技术迭代升级

率先建设首套逆流移动床连续重整装置

SEI

石科院

济南炼化

技术链接

传统的石脑油连
续重整工艺属于“顺
流”连续重整工艺，即
反应物和催化剂的流
动方向一致，反应物流
从第一反应器顺序流
至第四反应器，再生后
的催化剂也是首先进
入第一反应器，此后依
次经过第二、三、四反
应器直至返回再生器，
催化剂的流动方向是

“顺流而下”。
逆流连续重整工

艺反应物与催化剂的
流动方向正好相反，反
应物流依旧是从第一
反应器顺序流至第四
反应器，但再生后的催
化剂则是首先进入第
四反应器，然后依次经
过第三、二、一反应器
再返回再生器，与反应
物流“逆流而上”，因此
称之为“逆流”连续重
整工艺。

连续重整技术的行业地位如何？
作为石油化工行业生产高辛烷值汽油、芳烃和氢气的重要技术，连续重整技

术在石化行业内可谓举足轻重，已成为石化行业的重要基础炼油工艺之一。在
世界范围内，目前重整生成油约占汽油池的30%、占芳烃原料的70%、占炼厂用氢
的 50%。截至 2022年底，我国已建成连续重整装置 120套，总加工能力超过 1.5
亿吨/年。

连续重整技术生产什么产品？
连续重整生成油具有较高的辛烷值（RON通常在102以上），是重要的清洁汽

油调和组分。同时，重整生成油还可用于生产聚酯纤维的原料——对二甲苯
（PX），从而实现从“一滴油”到“一匹布”的转变。此外，催化重整副产的廉价、高
纯度氢气也是炼厂用氢的重要来源，经处理可得到纯度大于99.9%的高纯氢气。

什么是逆流连续重整技术？

上图：海 南 炼 化
逆流连续重整装置。

中图：石 科 院 研
发 团 队 讨 论 实 验 方
案。

下图：SEI 专家在
海南炼化 260 万吨/年
逆流连续重整装置反
再 框 架 做 开 工 前 检
查。
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