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催化重整是石油石化行业最为重要的工艺之一，其

目的是生产高辛烷值汽油与芳烃产品。此工艺过程是以

石脑油（主要是直流汽油）为原料，在一定的温度、压

力及加氢条件和特定的催化剂的共同作用下，生成芳烃

并副产氢气。催化重整汽油是高辛烷值汽油的重要组

成，BTX（即苯、甲苯、二甲苯）作为一级基本化工原

料，有近70%的需求量来自催化重整，反应过程涉及脱

氢反应副产大量的氢气则是廉价的氢气来源。重整装置

是现代石油化工企业加工链中承上启下的重要物料平

衡点，是生产石油化工原材料和提高汽油质量的重要手

段。最近几十年，国内外专家学者对催化重整工艺技术

进行了众多的探索研究，并取得了长足的进步。

一、催化重整工艺发展

20世纪30年代，有研究者发现在钼催化剂的作用

下，给予一定的氢气压力和反应温度，在汽油加氢反应

中烷烃脱氢生成了芳烃，且催化剂上的积碳较低，这一

研究极具价值，使人们意识到可以通过重整反应制备芳

烃。1940年美国美孚公司建造了世界上第一套以Al2O3/

Mo2O3为催化剂的临氢重整装置。该工艺开创了催化重整

工艺，可以加工出辛烷值达到80左右的重整汽油，但是

由于氧化铝/氧化钼的活性较低，催化剂上很快就会发生

积碳反应，从而失活，因此需要在生产几个小时之后就

进行催化剂的再生，效率较低，成本太高。而后虽然也

发展了移动床和流化床重整使过程连续化，但是其本质

的缺点无法被彻底克服。

1949年美国环球油品公司（UOP）研发出含铂并

以其作为活性金属的催化剂，并开发出第一套铂重整

（Platforming）工艺装置，并建成投产。此套重整装置加

工能力7.5kt/a，其反应条件相对宽松，并且得到的重整

汽油辛烷值相较于使用钼催化剂的重整油有着较大幅度

的提升。Pt/Al2O3催化剂的活性、选择性、稳定性均大

幅提高，此装置连续运行半年以上不需要进行催化剂

再生。UOP公司开发并投用铂重整装置，将全世界的催

化重整研究引领进入了一个新阶段，随后又有对双金属

催化剂的开发。以美国UOP公司和法国石油科学研究院

（IFP）为主，许多不同的催化重整工艺被开发出来，而

连续重整因其具有连续生产的能力、较高的效率、稳定

性，以及较高的芳烃产率，因此成为催化重整工艺研究

与建设的主要内容。

1.半再生重整工艺

装置连续运行一段时期，就需要对其进行停工并将

重整催化剂再生处理，这种重整工艺被称为半再生重

整。半再生重整装置通常采用多个固定床反应器进行串

联，随着整个装置的运行，固定床反应器中的催化剂表

面产生积碳，其催化性能逐步下降甚至消失，为了使重

整产品达到设计标准，重整反应所需的反应条件需要相

应的逐步提高。若将重整反应温度提至设计极限时，需

要对装置进行停车以及对催化剂进行再生，将催化剂

的积碳出去，将其活性恢复至新鲜催化剂水平。一些

经典的半再生重整工艺有：美国Chevron公司开发出的

Rheniforming工艺，美国UOP公司开发出的Platforming工

艺，美国Engelhard公司与ARCO发明的Magnaforming工艺

等。美国UOP公司是最早开发建设半再生重整工艺的公

司，他们开发的半再生催化重整工艺具有典型性，其工

艺流程如图1所示。20世纪80年代后我国半再生重整工艺

有着很大程度的发展，但是由于我国进行此研究的时间

相较国外较晚，因此与国外技术存在一定差距。

图1 UOP半再生重整工艺流程

催化重整工艺技术进展分析
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【摘 要】为了促进石油石化行业的健康发展，对历年来催化重整行业的技术与发展进程进行分析。主要对国内外
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2.连续重整工艺

连续重整指的是积碳催化剂在重整装置连续运行的

情况下不进行停车就可以将积碳去除，进而恢复至与新

鲜催化剂相当的水平。积碳失活的催化剂通过烧焦、氧

氯化、干燥、还原等步骤，其活性恢复至与新鲜催化剂

相同的程度。生产过程中催化剂性能始终能够保持在较

高的程度，因此允许在苛刻度比较高的反应条件下进行

重整反应，并能保持较高产品收率，且生产周期长，操

作较稳定。

（1）国外连续重整工艺

目前，国外连续催化重整工艺主要有美国UOP和法

国IFP这两家公司开发的连续重整工艺，这两种工艺虽有

其相似之处，又具有各自独特的地方。

1971年，美国UOP公司开发的CCR（Ca t a l y s t 

Continuous  Regeneration）连续重整工艺投产运行，使得

重整装置在不停工的前提下，而催化剂可以连续不断地

在装置内部进行再生，催化剂可以在较长时期的运行中

保持其活性，极大地提高了生产效率。其工艺流程一般

情况下是4个从上而下叠放布置的反应器，催化剂从最

上部的第一反应器顶部的催化剂入口进入，依次流经下

方的第二、三、四反应器，从第四反应器底部的催化剂

降料管流出，经过吹扫置换的催化剂再经N2将其提升到

再生器顶部的分离料斗中，除去催化剂中携带的粉尘、

小颗粒后经降料管流入再生器。含碳催化剂在再生器内

从上到下经过烧焦、氧氯化、干燥这三个区域，除去积

碳、分散金属、补充酸性组分、除去水分，再经过N2置

换，用H2将其提升至第一反应器顶部还原区，利用H2在

高温下还原成金属态后进入反应器内。在反应器和再生

器之间的管线上装有多个催化剂料斗，其工艺流程如图

2所示。1990年，中国石化扬子石油化工有限公司1#连续

重整装置就是采用的第一代UOP连续重整技术，设计产

能1057kt/a，1997年9月装置经过扩能改造后，产能达到

1393.5kt/a，截至目前，此套装置仍在正常运行。

图 2 UOP连续重整工艺流程

1973年，法国IFP公司Octanizing工艺建成投产，其在

各方面的工艺性能与UOP公司的CCR工艺基本相同。法

国IFP的连续催化重整工艺流程与UOP存在差别，主要是

把多个反应器在同一水平面并列放置，每个反应器底部

都设计了催化剂料斗和提升器，在反应器顶部同样都设

计了催化剂料斗。催化剂通过第一个反应器顶部料斗进

入，从反应器底部流入提升器内，然后利用气体将催化

剂提至第二个反应器的顶部，后面几个反应器也如此进

行，催化剂从最后一个反应器底部被提至再生器中。积

碳催化剂在再生器内经过烧焦、氯化，经还原后再送入

第一反应器内。其工艺流程如图3所示。金陵石化600kt/a

连续重整装置就是采用的法国IFP第二代连续重整工艺。

图3 IFP连续重整工艺流程

经过几十年的发展，UOP与IFP公司在不停地开发新

技术，对其连续催化重整技术不断革新，均由第1代连续

催化重整工艺开发出第2代、第3代连续催化重整工艺。

在这些年的发展中，这两种连续催化重整工艺之间互相

借鉴，摒弃缺点，但其反应器分布方式和催化剂再生程

序存在着清晰的差别，UOP连续催化重整采用重叠式反

应器布置和热循环再生回路流程，而IFP连续催化重整采

用并列式反应器布置和冷循环再生回路流程。UOP将多

个反应器叠放布置，节约土地面积，且催化剂在提升过

程中磨损消耗量是比较少的，但是重叠放置使反应器高

度过高，对于反应器的生产、安装施工和日常维护都提

出了较高的要求。而IFP的催化剂提升流程比较复杂且

长，对于设备管线的布置要求较高，且催化剂多次提升

增加了催化剂的输送损耗，但其对于设备管线材质的要

求较低。这两种工业装置技术都比较成熟，从这几十年

的生产看来，都具有较好的经济效益。

（2）国内连续重整工艺

近年来，我国的连续重整工艺技术在不断发展进

步。2000年1月，齐鲁石化建成投产了我国第一套自行

编制工艺包和工程建设的连续重整装置，此套装置我国

只付专利费，采用国产催化剂，装置规模600kt/a。2001

年3月，由中国石化石油化工科学研究院（RIPP）和中

加热炉

燃料气

重整油

反
应
器

加热炉

再
生
器

进
料
换
热
器

原料油

分
离
器

循环氢
氢提纯
系统

高纯氢

脱
丁
烷
塔

LPG

反
应
器

原料油

反
应
器

反
应
器

反
应
器

加热炉 加热炉 加热炉 加热炉

再
生
器 增压压缩机

循环压缩机

分
离
罐

再接
触罐

高纯氢

生成油
去分馏
系统



94

技术应用与研究

国石化洛阳石油化工工程公司共同开发的长岭炼化公司

500kt/a低压组合床连续重整装置开车成功。2005年8月，

在洛阳石化公司700kt/a重整装置改造中，完全采用了国

产连续重整成套技术，装置完工投产后，实际生产能

力、重整苛刻度、芳烃收率、重整液收、纯氢产率均达

到或超过了攻关指标，标志着我国拥有了具有自主知识

产权的连续重整成套技术。2009年4月，由洛阳石化工程

公司总承包、采用国产连续重整成套技术建设的广州石

化公司1000kt/a连续重整装置成功投产。

二、重整催化剂

1.半再生重整催化剂

目前世界上大多数半再生重整装置中使用含铂铼双

金属或多金属催化剂。Axens公司发明的铂铼双金属重

整催化剂如RG-412，RG-482，RG-492，RG-582，RG-

682等，通过制造高铂铼比催化剂来提升重整性能。UOP 

公司生产的半再生催化剂，从R-50开始，一直到后来的

R-56，R-60，R-62，R-86，R-88，R-98等，均属于铂

铼催化剂系列。我国半再生重整催化剂发展，主要是从

1965中国石化石油化工科学研究院（RIPP）研发的单铂

催化剂开始。其中RIPP发明的 PRT-A/B/C/D等一系列半

再生重整催化剂，这些催化剂制备方法先进、可靠，比

表面积和孔结构适宜以及载体纯度高。中国石化抚顺石

油化工研究院（FRIPP）开发研制的CB-5/5B/8/11等重整

催化剂，也成功地在工业生产中发挥出了良好的性能，

从而提高了国产半再生重整催化剂的整体水平。

2.连续重整催化剂

连续重整催化剂近年来不断发展进步，其动力就是

连续重整工艺不断提出超低压、高苛刻度的要求，从而

需要催化剂的容碳能力、再生性能、水热稳定性和耐磨

损性再上一个台阶。

UOP公司开发出一系列的连续重整催化剂并投产使

用，如R-134，R-234，R-264，R-254，R-284，R-334

等。2019年，中国石油兰州石化公司的UOP第2代超低

压800kt/a连续重整装置换装了UOP公司开发的R-334重

整催化剂。对其进行生产考评后得知，在R-334 催化

剂的催化作用下，重整反应产物中C≥5液体的收率为

91.3%，高纯氢的收率为4.5%，与原催化剂相比提高

0.61，3.85个百分点，R-334催化剂再生性能良好，待

生催化剂碳质量维持在3%～5%，氯含量约为0.95%；

R-334催化剂稳定性良好，可以在高苛刻度下长周期稳

定运转。

当前，国产连续重整催化剂的开发与应用都已比较

成熟，主要代表是由RIPP研制的PS-Ⅱ/Ⅲ/Ⅳ/V/Ⅵ/Ⅶ系

列。PS-Ⅱ和PS-Ⅲ具有不错的选择性、活性以及抗磨损

性；PS-Ⅳ和 PS-V与PS-Ⅱ和PS-Ⅲ相比，活性、选择性

和水热稳定性有所提高；PS-Ⅵ的选择性进一步提升，

容碳能力增强；PS-Ⅶ的选择性、容碳能力、水热稳定

性和抗磨损能力再度增强。目前，PS-Ⅷ/Ⅸ催化剂已开

发成功，其具有更低积炭、更高选择性/高堆比。在这一

系列催化剂中，最主要的两个类型是PS-Ⅵ以及PS-Ⅶ。

其中PS-VI型催化剂适用装置类型全面，尤其是对于芳

烃型连续重整装置。2014年6月，扬子石化2#重整采用

国产超低压连续重整成套技术，生产能力1500kt/a，采用

PS-VI催化剂，截至目前，其已经创造出极大的效益。

在我国现在已经建成投产的许多套连续重整装置中使用

RIPP开发的催化剂，国产重整催化剂的市场占有率大大

提高。

三、结束语

催化重整工艺具有较高的目的产品选择性，能够按

照人们的意愿将原料油生产出高附加值产品，因此，在

目前高油价背景下，具有更好的经济效益和市场竞争

力。重整工艺和重整催化剂等技术的逐渐成熟稳定，装

置稳定性越来越好，单套装置的产能也逐渐增加，国产

连续重整技术的已经成熟。开发出选择性好、抗积碳能

力强的催化剂成为连续重整催化剂的发展方向。按照国

家统一要求自2020 年7月1日起全国范围内已实施国Ⅵ 排

放标准。能否打破原有技术局限性，寻找新的反应途径

与设计思想，研究出新的重整催化剂与相配套的催化重

整工艺，将会成为激励科研人员研究方向。
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