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引言

减渣泵灌泵优化法，根据物料性质、温度、泵内存

水（蒸汽吹扫气密）情况而实施，减渣泵是常减压装置

重要机泵之一，除了给本装置换热网络提供大量回收热

之外，还肩负着后续重要装置（渣油加氢、重油催化裂

化）的供料，因此，灌泵预热效果的好与坏，质量的高

与低不仅关系到减渣泵的高性能运行，也直接关系到几

套装置的长周期运行和公司的高质量发展。

一、常减压蒸馏装置简介

某石化公司1000万吨/年常减压蒸馏装置为在役装

置运行已有十几年了，一期设计工况加工苏丹混合原油

1000×104t/a，二期设计工况加工沙轻、沙中混合原油

1200×104t/a。要求常减压蒸馏装置的流程设计、主要工

艺设备及管道的选型能适应一、二期两种工况，材质选

择按原油的硫含量为2%（w）、酸值1mgKOH/g 考虑。

装置设计一期工况的换热终温是300℃，二期工况的

换热终温是290℃。换热网络中的换热器共有10个台位，

换热流程简单可靠、操作灵活，对于不同工况的适应性

强，该网络符合窄点技术要求。

装置的主要产品有：常顶石脑油、常一线油、常二

线油、常三线油、减一线油、减二线油、减三线油和减

压渣油。

常顶产品罐顶出来的不凝气经常顶气压缩机升压、

冷却后与常顶油再接触。罐底抽出常顶油由泵送至压缩

机出口与常顶气在加压条件下在接触罐中再一次接触以

吸收常顶气中的轻烃（在操作需要时可将一部分作为冷

回流返回常塔）。再接触罐顶的不凝气送至FCC装置的

气压机入口缓冲罐，罐底液相经泵升压后，作为直馏石

脑油送至NHT装置。

二、常减压装置的能耗及产出分析

常减压装置的能耗主要分为燃料、蒸汽、水、电

等，现从用能占比最大的这四个方面分别细化分析，对

常减压装置的能耗流向进行考察。

燃料的消耗在总能耗中占最大比例，在换热过程中

除了燃料油之外还有燃料气，燃料气包括：高压瓦斯、

初馏环节的闪顶不凝气以及常压塔塔顶的低压瓦斯，减

压蒸馏过程生成的减顶不凝气则会胺洗后送回减压炉补

充燃料。如此循环，不仅减轻了工业污染，还做到了能

源高效利用。 

常减压蒸馏过程中需要多种不同用途的蒸汽，其

中包括汽提蒸汽、1.0MPa的雾化蒸汽、抽空蒸汽以及

0.5MPa的蒸汽。制作蒸汽的成本偏高，需求量也很大，

并且在通入时经常加压使其稍高于标准气压，所以有必

要对于各个位点的蒸汽压力进行监控，对相关能效进行

分析与评估。 

水作为能源介质分为脱盐水，新鲜水，循环水以及

除氧水。其中循环水的用量最大，主要用于侧线产品的

冷凝，新鲜水用于初顶注水和常顶注水，并在注水罐中

存储以便循环使用，脱盐水用于电脱盐过程中，溶解原

油中的可溶性盐随后分离出去。除氧水用于生产工艺过

程中所用到的0.5MPa蒸汽。

常减压蒸馏过程中的耗电设备有机泵，电脱盐罐，

抽真空机泵等。其中耗电量最多的设备是机泵，机泵负

责物料的运输及压缩，在能源消耗占比中仅次于燃料，

排行第二位。

原油经过电脱盐和初馏过程去除多余的水和盐分，
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在这期间没有侧线产品产出。常压蒸馏过程中的主要产

品产出为常一线煤油，常二线轻柴油，常三线重质柴

油。常压渣油在这一过程中难以分离，需要送入减压塔

做进一步处理。

减压蒸馏过程侧线产品主要为加氢裂化原料，润滑

油原料，石蜡原料等。其中减一线为重质柴油，减二

线、减三线为润滑油或加氢裂化燃料，塔底产出减压渣

油，可作为催化裂化原料、渣油加氢原料、沥青的原料

或用于石油焦化。

能耗和产出直接关系到常减压过程的能效水平，在

建立能效指标的时候需要充分考虑到生产工艺流程，能

源投入以及侧线产品的产出，通过本节对装置的能耗和

产出整理介绍，为能效指标的分析打下基础。

三、常减压蒸馏装置运行末期常顶异常工况原因分析

1.塔板水力学计算

通过塔板水力学计算可以得出结论：当塔盘开孔率

降低50%及以上时，会造成常压塔顶部塔盘出现轻度淹

塔的情况，进而导致常顶塔盘压降升高。

根据以上结盐温度和塔板水力学计算的结果，可以

初步得出结论为装置运行至生产末期，常压塔顶部氯化

铵盐结盐析出，形成垢下腐蚀，由于时间积累造成铵盐

及腐蚀产物堆积造成常压塔顶部塔盘开孔率下降，降液

管底隙有效流通面积减小，加工量提高后，塔顶部气相

负荷增大，塔板干塔压降骤升，常压塔顶部部分塔板出

现淹塔的情况。

2.氯化铵结盐温度计算

根据塔顶各项参数可算得氯化铵盐KP值，由KP值查

得塔顶氯化铵盐析出温度在130～140℃左右，三蒸馏常

压塔常顶循抽出温度约140℃，根据相关文献资料，氯化

铵沉积一般发生在常压塔中上部，通过常顶氯化铵盐的

KP值的计算结果，可以证明常压塔顶部存在氯化铵盐结

晶析出的条件。

3.氯化铵腐蚀

原油中含有一些天然的含氮化合物，由于环状结构

的特性，造成含氮化合物性质较为稳定且不易分解，但

三蒸馏电脱盐注水采用硫磺回收来脱硫净化水，脱硫净

化水中含有氨的成分，同时原油中含有一些有机氯化

物，在电脱盐系统中无法有效脱除，在蒸馏过程中受热

分解或水解，产生HCl，氨和HCl在一定的温度和压力下

反应生成氯化铵盐。氯化铵盐是无色晶体或白色颗粒性

粉末，极易吸潮，吸湿点一般在76%左右，当空气中相

对湿度大于吸湿点时，氯化铵即产生吸潮现象。

氯化铵盐随着温度的降低析出结晶，结晶温度与氨

和HCl的浓度有关，干燥的氯化铵盐不具有腐蚀性，但

是氯化铵盐天然具有极强的吸潮性，而分馏塔有汽提蒸

汽的工艺，存在相对潮湿的客观环境，氯化铵盐一般容

易沉积在降液管底隙和塔盘边缘的流动死区，与汽提蒸

汽接触后吸潮，造成垢下腐蚀。

四、措施

1.强化原油电脱盐技术

在常减压蒸馏装置工艺的防腐中，除了使用缓蚀剂

外，还需要加强原油电脱盐技术在防腐工作中的应用。

常减压蒸馏装置在加工原油的过程中，如原油中含有过

量水分，同时在脱盐罐容积不够的情况下，会使原油无

法得到沉淀，在原油中水含量无法得到降低的情况下可

能会导致冲塔事故的发生，因此有必要加强电脱盐技术

的应用。首先，可以利用增加电脱盐罐的方式促进电脱

盐水平提升；其次，在电脱盐技术的基础上利用交流变

压器实现电脱盐，进一步调整原油沉淀周期，以延长沉

淀周期的方式有效提高脱水率。针对混合阀与混合器的

问题，对其位置进行调整，并结合原油、水、破乳剂的

配比强化脱盐效果。

2.常顶除盐系统的应用

除盐脱氯设备主要由混合器、萃取滤芯、常顶除盐

撬的油水分离器等组成。首先通过混合器，将净化水均

匀分散到常顶油中，利用氯离子在油水两相中的溶解度

差异，将油中的氯离子萃取到水相中；其次，用24根萃

取滤芯，深度捕获常顶油中的盐类离子，并将油水进行

初步分离。水相在除盐撬中得到充分沉降，实现了油水

的快速分离。盐分溶于水相中被带出装置。对常顶油进

行洗涤后，整个常顶油系统的含盐量得到降低，避免了

常压塔顶部塔盘出现结盐，同时降低了常压塔塔顶的原

油—常顶油气换热器、常顶回流泵、常顶空冷等设备的

腐蚀速率，从而达到了常顶油在线脱盐脱氯防腐蚀的目

的。值得注意的就是常顶除盐系统的压降要控制在不高

于200kPa，以防止压降过高而降低常顶油的处理量。脱

除氯离子后的常顶油，与从原油—常顶油气换热器下来

的常顶油混合后，进入常顶回流罐D105，含盐的净化水

进入常顶外排的酸性水，送出装置。

3.注水措施

（1）注水量

Ⅰ套常减压装置常顶挥发线注水量约3.5t/h，占常顶

油气总量的10%～15%。增加注水量能保证塔顶挥发线

及冷凝冷却系统存在一定量的液态水（10%～25%），
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注水量太小达不到洗盐和溶解氯化氢的目的，由于水量

小，容易气化，未气化的水更容易形成极强的酸性环

境，腐蚀明显加剧。

（2）注水位置

常顶油气空冷器不是对称布置的，由于油气进料分

布不均匀，介质会发生偏流，而注水点在油气线出来弯

头处，注水也无法达到均匀分布。除在塔顶大油气线馏

出处注水外，在6台空冷器前也可以增加注水点，以减缓

空冷器管束腐蚀结垢。为保证注水正常，可以通过红外

测温仪检测空冷器温度来监测。

（3）注水水质

Ⅰ套常减压装置2016年增加三顶注水，注入的水为

污水汽提净化水，其水质较差，氨氮含量较高，COD

（化学耗氧量）超标，pH值变化大。依据中石化工艺防

腐管理规定对净化水水质制定指标，对净化水水质要求

有所提高，注水改为净化水（pH7.9）。

（4）注水形式

Ⅰ套常减压装置常顶注水采用的是导流管，不是注

水喷头，应当选用专业可拆卸的喷头。

3.定点测厚

定点测厚布点原则应参考中国石化《加工高含硫原

油装置设备及管道测厚管理规定》进行，对于易腐蚀和

冲刷部位应优先考虑布点，如系统在注水点以后的管

线、常减压高低速转油线等，同时，Ⅰ套常减压装置较

老，经过多次扩能改造，设备扩能改造管线未能同步匹

配，会造成管线流速增大，造成冲刷腐蚀。应结合装置

特点对常压塔塔顶低温系统相应部位布点测厚。

（1）常压塔

塔顶封头、4层以上塔壁、各侧线抽出口短节、进料

段以下塔壁及塔底封头。

（2）常压塔顶冷凝冷却系统

空冷器、冷却器壳体及出入口短节，常顶回流、常

顶循管线以及返塔部位塔壁、常顶回流分液罐罐壁。

4.其他操作优化措施

（1）减压塔顶操作温度优化建议

目前减压塔顶回流温度59℃，塔顶操作温度95℃，

同行业减压塔塔顶回流温度一般为40～50℃，塔顶温度

一般为60～70℃左右。减压塔顶温度高，造成抽真空难

度大，抽真空蒸汽耗量大。建议调整减压塔顶回流量及

回流温度，降低减压塔顶温度至65℃左右，预计可以减

少抽真空蒸汽用量2t/h。

（2）减压炉通风操作优化建议 

减压炉烟气氧含量为5.8%，减压炉烟气氧含量偏

高，烟气氧含量高，造成热量损失大。建议时刻关注烟

气氧含量数据，适当调整风门开度，将烟气氧含量控制

在2%～3%。在当前排烟温度下，烟气氧含量从5.8%降

低到2%，则加热炉效率可从88.7%提高到90.5%。预计可

减少燃料气用量37kg/h。 

（3）减压塔操作优化 

目前减压塔操作压力1.63kPa，过汽化率13.8%。减

渣中530℃以下馏分占20%。属于高真空、高过汽化率、

浅拔操作，用能不合理。建议适当降低真空度，或是适

当降低减压炉出口温度，降低减压塔过汽化率，从而降

低减压塔的能耗。

五、结语

针对三蒸馏运行末期常顶异常工况的分析，得出常

压塔顶结盐造成塔盘开孔率降低影响常压塔的稳定操

作，并通过停工检修期间对常压塔的联检验证了推论结

果，最终通过调研增上常顶循除盐工艺。通过开工初期

的运行数据，可以证明顶循除盐工艺能够降低顶循系统

中盐垢和腐蚀产物，减轻了常压塔顶的腐蚀，对装置长

周期运行打下了坚实的基础。
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