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引言：1

裂解炉从 60 年代的起步，到今天炉型的巨型化，

加工能力的翻倍，让乙烯的生产能力也实现了翻倍，中

国也成为了世界第二大乙烯生产国。但这些高产能的背

后，如何让裂解炉的技术发展处于一个平衡中成了首要

问题，那就是高转率、高收率如何与运行周期、维修成

本形成一个最优配比。大家都知道裂解反应是高温吸热

反应，各种原料通过吸收大量的热量来进行脱氢、断

键，形成小分子的产物，但在这个过程中，会伴随的各

种副反应和过度反应，就会形成大分子芳烃聚合物，就

是所谓的焦，焦的存在会影响原料的吸热，以及炉管的

受热不均而产生变形等各种危害，大大限制了运行周

期，因此如何限制、延缓结焦成了裂解炉技术向前发展

的一个桎梏。

近年，KBR 公司主打的毫秒炉拥有所有炉型中最

高的转化率，但该炉型的市场普及率和占有率却不尽如

人意，因为过高的结焦频率，频繁的清焦周期，大大降

低了该炉型的经济效益，间接的也增加了运行的安全隐

患。KBR 裂解炉在国内的主要用户主要是大庆石化和兰

州石化，还有延长石油的延能化，相对于其他专利商，

普及率和使用率都偏低，主要是因为 KBR 的炉型采用

毫秒蒸汽裂解，炉管类型采用独有的内梅花形状的炉

管，与主流炉型的光管炉管由较大区别，该种内梅花型

炉管通过内部褶皱的增多，间接的增加了原料吸热的接

触面积，因此这种褶皱管型拥有较高的收率。但仅仅只

有 30 天左右的运行周期，使得该炉型的实用性也大打

折扣 [2]。

所以，最近 20 年裂解炉的技术发展方向优先以如何

作者简介：梁海军（1986-）山西吕梁人，大学本科，

助理工程师，研究方向为电气工程自动化。

使运行更稳，运行时间更长为主导思路，在保证长周期

运行的基础上，才进行如何拥有更高转化率的研究。近

10 年，中国的乙烯工业得到了大力发展，各个地方的工

业园区都有着大型的乙烯工艺落地建设，从这些装置中

我们可以看到裂解炉的大型化，越来越多的大型裂解炉

落地，其中液体炉的原料产能达到了 20 万吨 / 每年，气

相炉产能达到 35 万吨 / 年的比比皆是，在新建裂解炉群

中我们也看到了更多新工艺的改进，比如：

1. 裂解炉性能改进，提高运行周期、热效率等工艺

性能。

2. 改善辐射炉管机械设计，以避免炉管弯曲、延长

炉管使用寿命。

3. 结焦抑制技术工业化进程加快，在原料或蒸汽中

加入抗结焦添加剂。

4. 新型炉管材料或采用炉管涂层技术对炉管壁进行

临时或永久性的对炉管壁进行的涂覆：改进裂解炉管表

面化学结构可有效抑制催化焦和高温热解焦的生成；防

止或减缓结焦母体到达炉管表面。

5. 增加强化传热单元和特殊结构炉管等：降低表面

温度使结焦反应速度，降低从而延长运行周期。

6. 应用先进的计算机数学模型控制及优化系统，采

用先进的 DCS 控制系统，对装置的生产过程实施超前控

制和最优控制等。

7. 基 于 工 艺 模 型 的 先 进 及 优 化 控 制 系 统， 例 如

SPYRO 模型、模糊控制理论（神经元）等。

8. 低 NOx 烧嘴目前烧甲烷 - 氢时，氢时 NOx 最低达

到约 20mg/Nmmg/Nm3。

9. 新型高效急冷锅炉线性急冷锅炉被普遍采用、传

统锅炉则向大管径，低管数和长换热管方向发展 [3]。

通过上面的描述内容，我们可以看出新型裂解炉的
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研究方向，具体到 KBR 公司的 SC-1 型裂解炉在拥有众多

好处的同时，也存在它自身的一些不足，正是这些不足

导致该种炉型的市场占有率一直不高，下面我们具体分

析下的优劣：

如下具体讨论下 KBR 单管炉的优劣：

一、裂解炉的构造

轻油加工裂解炉采用美国 KBR 公司的高温蒸汽裂解

技术，炉型选用为 KBR 公司的 SC-1 毫秒炉型，该炉采

用单程炉管，内翘片式波纹管，具有停留时间短，乙烯

收率高，裂解原料可在最优状态下裂解的特点，设计在

线率高达 98％。SC-1 毫秒炉有两大组辐射炉管，单排排

列。设计烧焦时间为 24-36 小时，设计运行周期为 30-35

天 [4]。

二、裂解炉的横向比较（参考榆能化DCC的SW公

司的裂解炉）

两种炉型的设计理念和应用侧重点不同，榆能化选

用的 sw 公司的炉型为 U 型或 M 型管设计，本身就具有运

行周期长等优点，同时烟道挡板和风门采用变频电机调

节，将影响炉子运行周期的不利影响因素都降到最低。

以下是具体区别：

KBR 裂解炉的炉管构型有 SC-1（单程）、SC-2（两

程）和 SC-4（四程）三种。

当前，KBR 大多推荐使用 SC-1 型裂解炉，有高的选

择性和乙烯收率。

SC-1 型裂解炉具有下列特点：

采用单程的辐射炉管，简单耐用；炉管短，停留时

间更短，大约为 0.05-0.1s，乙烯收率高；

可以分区裂解不同原料：炉膛内有多组炉管，可以

每组炉管裂解一种原料；

可以在线清焦，延长运转在线率；可以有的组炉管

进行裂解，有的组炉管进行烧焦；

该裂解炉可以裂解乙烷 -VGO 等各种原料，不必单

独设置循环乙烷裂解炉。

KBR公司独有的炉管设计

KBR的炉管布局

S&W 公司的 USC（超选择性）裂解炉，以其高裂解

深度，短停留时间和低烃分压见长；其烯烃选择性高、

收率高、热效率高。S&W 公司辐射炉管热分布均匀，运

转周期长、寿命长。辐射炉管有 M 型（气体原料）、W 型、

U 型三种。W 型炉管，采用截面积逐程增加的变径炉管。

前两根为小直径其比表面积大，原料升温快、转化率增

长快，后两根为了避免过大的压力降和结焦，采用大直

径炉管。U 型炉管结构更加简单，在炉管第一程采用小

直径管，而第二程采用大直径管，这样缩短了停留时间、

降低了烃分压、提高了乙烯收率。DCC 选用的 M 型炉管

为专门的乙烷炉设计，原料分布较为单一。

sw公司的炉管

通过上述两种炉型的比较，可以看出 KBR 的 SC-1

炉子侧重于高收率，更高的反应温度，更短的停留时间

设计来保证收率，从而牺牲了运行周期。而且 KBR 炉子

的进料选择性更宽一些。

SW 公司的 M 型炉管炉子，该型炉子炉管选型，相对

SC-1 炉子反应温度和停留时间都相对较低，对炉管的负

荷相对来小，也保证了运行周期的延长，DCC 裂解炉乙

烷进料量的平稳也保证了运行周期。DCC 裂解炉实际运

行时间为 90 天。

同时 KBR 的 SC-1 型裂解炉在延安能源化工装置实

际使用的过程，我们通过添加一种结焦抑制剂，通过 4

个月的运行时间横向比较，发现炉子的运行周期有了明

显的延长，最长一次已经达到了 SC-1 型裂解炉的设计运

行周期。在试剂期间，发现使用结焦抑制剂的炉管虽然

也有结焦现象，但结的焦质地松软，只要及时进行空气
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烧焦，都可以正常的烧通。在不使用的情况下 SC-1 型炉

子到了炉管承受的末期，因为过高的反应温度更容易结

焦，而且生成的胶粒质地坚硬，特别容易形成落焦堵塞

炉管。在后期的烧焦过程中，一般也基本上烧不开，而

且特别容易造成炉管熔断等设备事故。因此，KBR 公司

的 SC-1 型炉子不使用常规的二甲基二硫醚，改用含有添

加高性能有机硫化物，从实际效果来看是要强于普通二

甲基二硫醚的。

结束语

由此可以看出，高温单管炉虽然拥有较高的转化率，

但较短的运行周期意味着更高的能耗和环保压力，在现

今政策的大背景下，单管高温裂解炉的缺点会被无限放

大，目前看来，这可能就是该型炉子普及率较低的原因。

但高转化率的高温炉，存在就有它的理由，我们通过不

断的研究问题，解决问题，当该类型的高温炉的周期有

了明显的延长之后，我认为它的市场前景还是很值的我

们期待的。
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