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摘  要：针对 ST 专利的逆流床连续重整工艺核心部位的反再系统，阐明工艺、设备、管道、加热炉的特点，对土建施工、

钢结构模块化、加热炉模块化、反应器内件安装、转油线施工、催化剂管道安装、烘炉煮炉与热态考核等关键点进行工程技

术分析，并总结出现的问题和提出建议，为后续工程建设提供很好的借鉴意义。

Abstract: Aiming at the anti-regeneration system of the core part of the countercurrent bed continuous reforming process patented 
by ST, the characteristics of the process, equipment, pipelines and heating furnaces are clarified, oil transfer line construction, catalyst 

pipeline installation, oven boiling and thermal state assessment and other key points to carry out engineering technical analysis, and 

summarize the problems and put forward suggestions to provide a good reference for subsequent engineering construction.
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1 引言
连续重整工艺技术主要有美国 UOP 公司、法国 IFP 公

司、中石化 ST 等，其中 ST 的逆流床连续重整工艺技术由

中石化开发研制成功，中化泉州 260 万吨 / 年连续重整装置

是运用该技术在国内建成、投用并完成性能考核的最大一套

装置。

反再系统是连续重整装置的关键路线、工程重点和难点，

也是工艺专利的核心技术所在，关系到装置的整体性能指

标。论文以中化泉州连续重整装置为例，对采用 ST 连续重

整工艺的反再系统工程技术进行系统的分析。

2 逆流床连续重整工艺的特点
2.1 工艺技术

ST的连续重整工艺采用逆流床低压连续重整技术路线，

催化剂的流向与反应产物的流动方向相反，四台反应器采用

并列布置，采用 PS-VI 重整催化剂，再生回路采用冷循环的

流程，再生放空气和再生循环气采用固体脱氯技术去除气体

中的氯化物。工艺设计中考虑了优化换热、合理使用高温位

热、充分利用低温位热，以提高热能利用率，降低装置单位

能耗，并减少环境污染。

重整反应器采取上进上出的物流方式，反应进料经进料

换热器换热后，依次到加热炉加热到反应温度后，再进入各

反应器，反应产物产出后进入后续流程。催化剂在各反应器

之间采用自流和提升相结合方式输送，每台反应器设有缓冲

料斗、上下部料斗、下部提升器；催化剂从四反逆流至一反，

再由一反底部提升至再生器上的分离料斗，经再生器烧焦、

脱氯、冷却后，提升至四反顶部缓冲料斗，自流到还原罐经

还原后，再自流入四反，完成催化剂再生过程，构成反应—

再生循环。

ST 逆流床连续重整工艺反再系统原理见图 1。
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2.2 设备特点
在反应器布置上，ST 连续重整技术的四台反应器采取

独立、并列布置，相比 UOP 技术的反应器采用四合一或二

合一重叠布置，降低了反再框架的整体高度，有利于转油线

的布置和应力计算，降低了施工难度。中化泉州连续重整装

置的反应器、再生器内件首次全部采用国产制造，经装置运

行实践检验，达到设计预期效果。

重整反应进料换热器选用国产缠绕管式高效换热器，相

比进口板式换热器，可以提高传热效率，减小冷热端温差，

减少进料加热炉的热负荷，降低装置的能耗，节约投资，缩

短设备制造周期。

反再系统的部分设备需要使用弹簧支撑，主要包括催化

剂计量罐、缓冲料斗、上部料斗、下部料斗、电加热器、还

原罐。

2.3 管道系统
重整反应器与加热炉之间的转油线采用 1.25Cr0.5Mo 材

质的大口径焊接钢管和管件，催化剂管道选用 P11 材质；全

部需要焊后热处理，并进行 100% 的 RT 检测；转油线和催

化剂管道全部使用弹簧吊挂安装。

催化剂管道线路长、工作量大，根据反应器、再生器独

立布置的特点，需要采取 5 次将催化剂从地面提升至最高点

的输送方式，其中从再生器出口到四反顶部缓冲料斗的管道

采用大角度倾斜布置，在管道的设计布置和应力计算、后续

热态考核要作为重点关注。催化剂管道采用管道连接器进行

连接（区别于 UOP 使用 DUR-O-LOK 联管器），连接器需

要按照设计图纸现场制作且工序复杂。

电加热器出口管道考虑到催化剂对温降的严格限制，此

处的保温层厚度为 300 ～ 400mm。

2.4 进料和中间加热炉
加热炉采用多流路立式炉，降低了重整临氢系统压

降，包括进料加热炉（F-201），1 ～ 3# 中间加热炉（F-

202/203/204）；加热炉为箱式炉，每台箱式炉设有独立的

辐射室炉膛，每个炉膛内布置“倒 U”型管排，在辐射炉底

通过进口、出口集合管与反应器的转油线相连。 

F-201/202 炉、F-203/204 炉分别共用一个对流段，对流

段为一台强制循环余热锅炉，利用辐射室烟气的余热加热对

流段炉管产生 3.7MPa 蒸汽。

3 关键点的工程技术分析

3.1 土建施工
反再框架和加热炉的基础下部采用大型筏板式基础承

台，上部为基础短柱。反再框架的桩型采用方桩，主要承受

竖向抗压和抗拔荷载；加热炉主要考虑竖向抗压承载，采用

预应力管桩。反再基础承台为 50.3×17m、厚度 1.8m，下

面以 2.9×2.7m 方格均布 154 根 JZHb-250-1414CG 型方桩。

土建施工重点是反再框架，基础开挖面积大、深，对周

边区域影响大，要先安排施工。在桩基设计时可按均布方桩

考虑，并适当增加一定的裕量，在优先进行基础筏板的施工

后，完成下部回填，再进行上部施工。反再基础承台浇筑属

于大体积混凝土，需要按照相应作业要求进行管控。

3.2 反再系统钢结构模块化
重整的四台反应器采用独立、并列布置，降低了框架的

整体高度，但占地面积增大。框架的钢结构采用工厂化预制，

现场地面模块化组装、吊装的安装形式。

模块化分段组装原则：模块地面组装最大化，减少高空

作业量，充分挖掘吊车的吊装能力，可以由 6 个立柱组成大

型钢结构模块吊装；框架吊装与反应器、进料换热器吊装统

筹考虑，尽量安排吊车一次进场后，完成全部吊装；根据框

架安装进度，提前安排设备到场，特别是反应器、再生器、

图 1 ST 逆流床连续重整工艺反再系统原理图
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还原罐等较大的设备；就近进行地面组装，对非关键路线的

框架进行预留；第一段分在反应器支座处上部，直接在基础

上安装，其他各段在地面模块化组对。

3.3 加热炉模块化
加热炉采用分片 / 模块设计，工厂模块化预制、现场安

装的模式。

辐射段由于炉膛尺寸较大，超出现场管廊的高度，因此

采用分片预制，现场组装成整体的模式；对流段采取模块化

到货，整体吊装的模式。

辐射炉管材质为 P9，集合管材质为 1.25Cr0.5Mo，属于

铬钼钢的异种钢焊接，材料淬硬性高，易产生再热裂纹，

对预热、层间温度、后热、热处理和无损检测有较高要求；

现场焊接位置在集合管的拔口处，且炉管之间的焊接空间狭

小，热处理保温难度大；焊接过程采取火焰加热方式进行焊

口预热，焊接完成后立即进行热处理，适当提高焊后热处理

温度和时间（恒温温度为 760℃，2.5 个小时），热处理后

24 小进行 100% 的 RT 检测和硬度检测。

3.4 反应器内件安装
本次根据反应器布置、反再框架和加热炉安装进度，现

场平面布置特点，通过对方案的优化，采取内件安装与框架

同步、大型吊车完成全部内件吊装，且四台反应器内件安装

交叉进行，持续时间短。吊车站在加热炉与反再框架中间管

廊位置，管廊基础施工完成后，钢结构预留到内件吊装完成。

整体工序安排：反应器就位→框架继续安装至反应器顶

部法兰口位置→内件安装、钢结构同步进行地面预制→完成

内件安装和初步调整→继续上部钢结构安装，预留管廊钢结

构安装→继续内件的检查工作。

每台反应器安装程序：扇形筒 38 根安装、找正，间隙

调整→中心管与膨胀节在地面组对焊接→中心管吊装、找正

→出口弯管安装→催化剂输送管→密封盖板安装→顶部入

口法兰弯管安装。

内件安装检查的技术要求：

反应器内壁表面（包括下部斜锥）无浮锈和氧化皮；反

应器内部接触催化剂的焊接接头、接触催化剂的零部件表面

打磨光滑、无尖角、毛刺；扇形筒筛网缝隙，筛网平均缝隙宽：

0.70±0.05 mm（最大缝隙宽：0.9mm）；扇形筒与反应器

器壁间隙均匀；扇形筒密封板与支持圈间隙 ≤0.9mm；中心

管顶部接管焊缝现场焊接完成后进行 100%PT 检测；中心管

四个方向垂直度 ≤15mm；中心管底板、中心管支撑环上表

面与波形金属包垫片之间的间隙值 ≤0.9mm；Ⅰ型和Ⅱ型盖

板安装完毕后间隙、盖板与膨胀节护筒上盖板支持圈之间的

间隙、Ⅰ型和Ⅱ型盖板与外支持圈之间的间隙 ≤0.9mm；输

送管特殊接头安装牢固。

3.5 转油线施工

3.5.1 预制
转油线采用分管段在工厂预制、进炉整体热处理后，运

输到现场安装，整体水压试验的方案；预制阶段，转油线上

的正式支架垫板和临时吊耳应全部焊接完成，并随炉进行热

处理。

3.5.2 安装
使用 400吨吊车站在加热炉一侧，跨越加热炉进行吊装；

应从反应器一侧开始安装；吊挂弹簧应在管道安装前临时就

位；弹簧支吊架的槽钢支座必须在吊杆正上方，焊接槽钢时

应考虑弹簧、吊杆、连接件的安装空间要求，宜在弹簧就位

后正式焊接；管道上正式的吊挂支耳宜在管线临时就位后焊

接，以保证管道顺利吊装和弹簧吊杆受力垂直。

3.5.3 冷拉
管道整体完成后，在自由状态下按设计规定的冷紧位置

和冷紧量，固定加热炉集合管，切割转油线后对管道向设计

方向冷拉，组对焊接完成后进行 100% 的 RT 检测。

3.5.4 试压
转油线与加热炉辐射炉管、集合管联合进行整体水压试

验，共分为四个系统独立进行，即以每台加热炉进出口对应

的转油线、直到设备法兰口，组成一个试压系统。在设计阶

段应计算一个系统满水时的载荷对附属钢结构的影响，并采

取必要加固措施。

3.6 催化剂管道安装
第一，输送催化剂的管道内壁必须光滑以减少催化剂的

磨损，可采用细砂对管道内壁进行喷砂处理；内壁处理前，

应多次试验，最终确定合适的砂砾大小，喷头在内壁的移动

速度，达到无锈、内壁光滑的良好效果。

第二，管道所有的连接焊缝内壁必须打磨光滑、平整，

不允许有焊缝余高、毛刺、凹凸，因结构过长的管子、管件、

阀组之间焊缝无法打磨的，采用管道连接器进行连接以确保

全部焊缝都可以打磨到；对于现场打磨不到的焊缝，应结合

单线图，作为特殊件进行处理。

第三，施工前检查催化剂流向的下游方向的法兰、8

字盲板及垫片内径是否与管子内径匹配，且不能小于管子

内径。

第四，缓冲料斗、上部料斗、反应器、下部料斗安装时，

应保证设备的中心位置在一个中心竖直位置，以有利于催化

剂管道的垂直安装，以保证该催化剂自流顺畅。

第五，需要提升的催化剂管道在安装时，应通过导向支

架的安装、调整，保证垂直度，减少催化剂提升的磨损。

第六，地面 L 阀组至缓冲料斗的催化剂管道，由于有一

定的特殊安装角度，应按照由上到下的顺序施工，穿平台位

置处留出热态考核的位移量；特别是从地面 L 阀组至四反

缓冲料斗的大角度倾斜安装管线。

第七，催化剂管道安装前，应逐根检查内部洁净度；在

整根管线完成闭合前，应做通球试验。

第八，特殊弯管和管件作为重点进行催交；特殊阀门在

系统试压、吹扫合格后安装。
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第九，催化剂管道之间的连接法兰，管道与设备、阀门、

管道部件之间的法兰应做防静电跨接，且管道与接地网做可

靠连接。

第十，催化剂管道宜采用气体进行压力试验，当使用水

压试验时，试压完成后应立即将管道内的水吹扫干净，并防

止水进入设备。

3.7 烘炉、煮炉与热态考核
加热炉烘炉、余热锅炉煮炉、反再系统热态考核应同步

进行，并按照设计、厂家要求制定相应的方案。

加热炉：集合管的位移符合要求，上下滑板无卡涩；炉

内衬里完好，检查是否有脱落和裂纹。

钢结构：升温和降温过程中影响热膨胀的部位及时处理。

管道：弹簧支吊架的受力、行程符合设计要求，无异常

变形情况。

反应器热态考核检查要求：扇形筒、中心管筛网缝隙检

查，筛网平均缝隙宽：0.70±0.05mm；扇形筒、中心管无

异常变形；扇形筒与反应器器壁间隙＜ 10mm；扇形筒密封

板与升气筒间隙 0.74±0.10mm；升气筒无卡死；扇形筒、

输送管密封板四角焊接接头完好；中心管底板、支撑环上表

面与波形金属包垫片之间的间隙值，盖板与膨胀节护筒上盖

板支持圈间隙，盖板与外支持圈的间隙 ≤0.9mm；油气出口

弯管两法兰螺柱两端双螺母、膨胀节护筒上螺栓。

再生器热态考核检查要求：输送管特殊接头无松动、无

存在卡涩现象；输送管密封板与盖板的间隙、盖板无翘曲，

与支持圈间隙 ≤1mm；一段、二段烧焦区中心管下方螺栓无

松动和螺母脱落；一段烧焦区外筛网底板无明显变形；输送

管密封板与盖板的间隙 ≤1mm；二段烧焦区中心管下方螺栓

无松动和螺母脱落。

4 出现的问题和改进建议
第一，反再框架布置在装置的中间位置，影响检修期间

大型吊车站位，与周边框架、塔检修场地冲突，且无预留增

加电梯的空间；

改进建议：将反再框架和加热炉布置在装置边上，正对

压缩机厂房位置，并考虑后续电梯需求。

第二，反再框架上部的缓冲料斗、上部料斗、反应器在

一条直线上布置，虽有利于催化剂的自流，但影响后续内件

的更换，且上部的电动葫芦受到催化剂管道布置影响，无法

正常使用；钢结构未设计可拆卸结构且上部空间不足，还原

罐、还原电加热器、还原气换热器等在反应器上部，结构上

未设置独立的支撑梁，对内件的检修都影响。

改进建议：反应器布置在框架中间，缓冲料斗、上部料

斗布置在考进加热炉一侧，中心距离 1.5 米以满足中心管吊

装空间要求；电动葫芦提升空间满足中心管长度要求；钢结

构设置可拆卸横梁；设备采取独立大梁支撑。

第三，电加热器出口管道保温超厚，设计没有考虑对周

边管道、结构影响，管道自身的仪表件也不便操作；改进建

议：在三维模型阶段，增加该部分管道的保温厚度因素。

第四，催化剂循环管道的连接形式复杂，不利于现场

施工。

使用 ST 要求的管道连接器：需要现场在制作，包括管

道预组装，焊接和定位，切割管段制作连接器，拆除管道后

将连接器与管道焊接、并对焊缝进行打磨，再次组对管道连

接器，对管道连接器外部采用连接套管进行焊接；工序复杂，

增加焊口数量；催化剂管道是 P11 材质，还需完成 100% 的

热处理和 RT 检测。

使用Dur-O-Lok联管器：材质为 316，体积小，内壁光滑，

无结垢，减少了催化剂的磨损；在地面可以完成焊接和内部

焊缝打磨，安装简单、快捷，便于拆卸；不会由于热胀冷缩

而导致松动，密封性能随着压力的升高而增强，可靠性高。

改进建议：使用 Dur-O-Lok 联管器进行催化剂管道的连

接，虽然会增加采购成本，但减少了施工工序、缩短时间，

降低施工成本，有利于质量控制。

5 结语
ST 专利的连续重整工艺技术是国内芳烃成套技术不可

缺少的一环，中化泉州 260 万吨 / 年连续重整装置的建设、

投用和性能考核成功，实现了芳烃技术国产化的全流程、全

规模贯通。通过对重整装置核心部位反再系统工程技术的分

析总结，为后续更好的推广、建设、运营国产芳烃技术提供

了借鉴。
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