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石油化工行业加氢装置换热器故障分析与预防
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摘要:本文主要围绕石油化工行业加氢装置换热器的故障分析与预防展开研究。首先介绍了石油化工行业加氢装置换热器运

行中常见的故障问题,包括设备腐蚀故障、设备密封故障和设备结晶结垢故障。其次探讨了石油化工行业加氢装置换热器故障的

诊断方法和内容,包括换热器外部检查、无损检查、金相检查和硬度检测等。分析了石油化工行业加氢装置换热器故障发生的原

因,包括循环氢流量、进料量及温度影响以及冷剂与塔顶回流中断等因素的影响。在解决问题方面,讨论了加大设备生产质量管

控力度、改进石油化工生产工艺以及定期清理换热器等措施。最后提出了石油化工行业加氢装置换热器故障预防的对策,包括加

强加氢换热器管理力度、操作管理水平和维护保养水平的提升。
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当下,国家与有关部门对生态环境保护工作的重视程度日渐

提升,需要石油化工行业在未来发展过程中肩负起节能减排的重

要职责,降低油品中的硫含量。我国石油化工产业主要借助加氢

技术脱离石油产品中的硫醇性硫,确保生产出的石油产品满足国

家环保标准要求。由于在实际生产过程中加氢换热器接触到的原

料具有易燃易爆特性,加氢反应也属于一种强放热反应,因此极

容易在高温高压情况下出现氢脆情况进而导致换热器出现故障。

1  石油化工行业加氢装置换热器运行故障问题

1.1 设备腐蚀故障

石油化工行业加氢换热装置在运行过程中,腐蚀破坏问题

最为常见,具体可分为氢腐蚀、高温硫化腐蚀、应力腐蚀以及

晶间腐蚀等多种类型。加氢装置换热器腐蚀污染问题多发生在

温差较大的情况下,焊接残留应力、管路弯头处也容易出现腐

蚀问题。

加氢装置换热器氢腐蚀问题多是由于换热器长期处于高温

高压运行环境下,氢离子被逐步分解成氢原子,借助金属晶格

或者晶结的扩散反应进入到金属材料中,与金属材料的不稳定

碳化物发生化学反应,最终生成甲烷气体 [1]。甲烷气体生成后

会导致气泡逐渐累积,在晶间空穴以及非金属夹杂的位置上出

现局部换热器压力升高的情况,进而导致钢强度及韧度下降。

应力腐蚀是金属材料受到静拉应力与腐蚀介质共同影响,

表面氧化膜受到一定程度破坏,进而形成阴极、阳极。阳极处

的金属在高温高压情况下形成离子并被逐步溶解,使破坏表面

受到严重腐蚀。在静拉应力的影响下,被破坏处也会逐步形成

裂缝,导致换热器发生断裂问题。

1.2 设备密封故障

石油化工行业在使用加氢装置换热器接触氢气以及石油类

反应介质时,很容易发生火灾、爆炸等安全事故 [2]。由于外界

反应温度及压力会高于外界气压,且生产过程中不得出现任何

泄漏问题,因此需要着重关注换热装置加氢气后的密封性。

加氢装置换热器密封故障可分为内泄漏、外泄漏两种类型。

内泄漏发生频率更高,多数是由于加氢装置换热器在受到腐蚀

或焊接作用的影响下,换热管及固定管板连接处出现开裂、破

坏等问题。此类故障发生在换热器内部,因此检测难度大,对

换热器运行期间的安全稳定性将会造成严重不利影响。

1.3 设备结晶结垢故障

石油化工加氢装置换热器由于运行时所处的流体介质组分

较为复杂,故在具体运行过程中极容易出现结晶结垢现象。结

晶结垢问题又会衍生出化学反应结垢、粒结垢、生物结垢等多

种类型。其中,化学反应结晶结垢最为常见,化学反应过程中

的硫化物、氮化物以及加氢氯化物产生的氯化氢副产品会与环

境中的其他介质反应而生成氯化铵。环境温度下降时,此类物

质会附着到换热管管壁上,导致换热器的传热效果下降,最终

影响到加氢装置实际运行过程中的安全稳定性。在没有及时解

决化学反应结晶、结垢问题的情况下,换热器还极易发生管路

堵塞问题,该问题最终会引发爆炸等严重安全事故。

2  石油化工行业加氢装置换热器故障诊断

2.1 加氢装置换热器故障诊断内容

（1）换热器外部检查

换热器外部检查工作主要是由相关技术人员借助肉眼观察的



147

技术创新与产业升级

方式对换热器外观进行检查,检查设备外表处是否出现腐蚀现象 [3]。

（2）无损检查

无损检查方式是现阶段最为常见的检查技术手段之一,在

使用过程中不会对设备内外结构造成损坏。无损检查主要检查

内外换热装置管板角焊缝处是否有开裂现象,通过使用无损检

测技术手段能及时发现角焊缝初期膨胀等。

（3）金相检查

金相检查方式就是利用显微镜开展检查工作,以发现换热

器外部较为细微的结构缺陷,结合晶格发展情况推断换热器内

部结构是否出现裂缝。

（4）硬度检测

硬度检测主要是对换热器管板以及角焊缝部位进行检测。

如果发现硬度超过初期设计值,则说明换热器内部产生了明显

的残余应力,这将会导致裂缝故障出现概率进一步提升。

2.2 加氢装置换热器故障诊断方法

在加氢换热器装配系统故障诊断环节使用数据处理技术,

需要明确数据录入格式要求,尽量减少数据录入期间的字段输

入量,提高加氢换热器装配构件及各检测设备的数据格式的兼

容度。还需要结合现有规范要求及常用格式生成结果文件以及

图表资料,从而提高数据处理水平。

现有故障诊断系统还具备查询功能,可以满足不同部门及

维修人员关于故障诊断及维修环节的信息查询的要求,直观展

现出设备运行参数以及最大值,帮助开展局部查询或整体查询

工作,从而为维护工作提供更加全面的装配构件运行状态信息 [4]。

在故障诊断系统中还设有完善的报警值,以便及时发现并解决

存在于加氢换热器装配活动中的故障问题,提高故障诊断水平。

为从根本上提升加氢换热器装配构件诊断效果,还需要加大资

金投入力度,在加氢换热器装配构件选型与检修过程中投入充

足的资金,从而有效消除加氢换热器装配安全隐患。

对故障智能诊断案例进行分析,结合加氢换热器质量故障

表单数据库,验证诊断技术的可行性。通过加氢换热器质量故障

表单中包括的类型、偏离描述、零件名称、偏差描述等内容明确

科目属性,开展对历史表单及新表单的属性简约与分词操作。明

确加氢换热器故障类型、偏离描述、零件名称与偏差描述,提出

纠正措施说明与处置说明,找寻出各属性内容、数据表达方法。

3  石油化工行业加氢装置换热器故障问题发生原因

3.1 循环氢流量

加氢装置换热器在实际运行过程中的反应氢主要包括反应

床打进的急冷氢、炉前混氢等。在炉前混氢经过装置加热后,

可以将其与原料油混合并送入到反应器入口,反应环节产生的

氢气流量对温度平衡性会造成直接影响。在产品正式生产环节,

加氢裂化以及加氢精制过程均发生放热反应。在床层温度大

于 12 ～ 13℃的情况下,裂变速度会增加 1倍;床层温度超过

25℃的情况下,裂变速度会增加 4倍。

注入急冷氢会对反应催化床运转期间的反应温度造成极大

影响。因此在其他操作因素保持不变的情况下,换热器温度及

急冷氢气流之间会呈现出负相关关系。

急冷氢流量的持续增加虽然能够有效提升换热器内部的气

相流量值,但操作期间的安全滞留反应时间也会随之延长,对

加氢装置与换热器的运行效率造成直接影响 [5]。不仅如此,急

冷氢气流也会降低加氢反应装置整体转化率,导致循环压缩泵

的能耗量进一步上升。

在氢流量较小的情况下,难以对床层温度进行及时调整,这

致使床层温度快速上升,进而导致设备在运行环节出现故障问题。

3.2 进料量及温度影响

在石油化工加氢装置其他生产条件保持不变的情况下,进

料量、换热器的温度会呈现出先上升后下降的特征。由于进料

量增加,装置整体内控速度会增加,单位时间内的催化剂原料

数量上升较快,致使原料与催化剂反应时间变短,进而导致石

油化工产品质量受到不利影响。换热器在长时间处于高温运行

状态时,更容易发生安全事故。

不仅如此,进料温度、换热器运行温度之间具有正相关关

系。由于加氢裂变属于放热反应,因此进料温度增加会使换热

器末端反应速度明显加快。如果进料温度过高,催化剂床层会

出现结焦问题,导致机械结构出现故障。

3.3 冷剂与塔顶回流中断

加氢装置换热器中的其他控制器处于正常运行状态时,系

统整体运行参数也会维持在正常运行状态 [6]。塔顶冷剂中断情

况极容易引发塔顶超温问题。如果塔顶温度超过原始设计温度,

塔顶产品的组分会变重,进而影响产品质量。

塔顶回流中断也会导致温度升高,严重影响到组分的质量。

塔顶回流中断也会使塔顶温度升高,导致柴油、煤油的回收量

增加,产出的石油产品质量难以得到根本保障,严重影响石油

化工行业生产的经济效益。

4  石油化工行业加氢装置换热器故障解决措施

4.1 加大设备生产质量管控力度

为使石油化工行业加氢装置换热器始终保持安全可靠的运

行状态,应当在原有基础上加大产品生产质量管控力度。负责

生产加氢设备的厂家需要严格遵循现行国家标准,选择适宜的

板材以及管道材料,组织开展多次质量检验。
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换热器生产环节的管子、管板接头处应当使用强度焊张贴,

并选择适宜的焊接工艺进行焊接。这样做可以确保管道与管板

接头的 45℃坡口伸出脚接头部位的密封性满足实际生产要求。

此外,管头的伸出长度值应控制在 3～ 5mm范围内。

4.2 改进石油化工生产工艺

石油化工生产工艺将会直接影响加氢换热装置运行状态及

故障控制效果,石油化工企业需要在具体生产过程中结合直馏

蜡油、焦化蜡油以及外购蜡油等不同蜡油种类含量的差别,对

掺量比例进行灵活调整,确保混合生产原料的总氯含量与我国

制定的标准相符。

在石油化工生产环节,生产管理人员需要加大安全管理监

督力度。如换热器表面出现结盐问题,应当及时做好注水调整

工作,从根本上提高实际注水量,避免结晶物质对散热器造成

堵塞或腐蚀。

4.3 定期清理换热器

针对换热器结构堵塞故障,需要对换热器进行及时清理,

配合使用机械清洗、高压水清洗以及化学清洗的方式,使换热

器始终处于洁净状态。如换热器出现聚合物堵塞故障问题,应

当使用手电钻进行清洗。

5  石油化工行业加氢装置换热器故障预防对策

5.1 加大加氢换热器管理力度

由于加氢换热器多在复杂环境下运行,极易受外界不良环

境因素影响,加氢换热器故障问题发生概率很高。为切实提升

加氢换热器管理水平,需要结合企业生产经营建设特征,切实

优化加氢换热器管理机制。

5.2 提高加氢换热器操作管理水平

为切实保障石油化工生产期间的质量与效率,在加氢换热

器管理工作开展期间,相关工作人员应当严格遵循安全第一原

则,加大加氢换热器安全操作管理力度 [7]。现阶段应用于石油

化工生产中的加氢换热器更新换代速度不断加快,原有加氢换

热器安全操作与管理水平依然无法满足现阶段石油化工实施要

求,仍需紧抓加氢换热器安全操作流程,对加氢换热器安全管

理环节不断进行归纳、提炼以及完善。注重更新加氢换热器运

维技术要求、安全要求,明确不同加氢换热器运行期间的安全

操作流程,确保加氢换热器安全管理工作能够在保障工程有序

开展过程中发挥重要作用。

为进一步降低加氢换热器安全故障问题发生的概率,还应当

在原有基础上加大加氢换热器日常巡查管控力度。各部门也应做

好沟通交流工作,确保加氢换热器操作人员能够自觉约束自身行

为。配合使用视频图像监管方式,及时发现与解决在加氢换热器

运行期间存在的不当问题,有效消除加氢换热器运行安全隐患。

5.3 提高加氢换热器维护保养水平

为每台加氢换热器建立起技术档案,使加氢换热器维护人

员能够快速了解加氢换热器运行性能以及故障和维护情况。做

好线路主动维护工作,借助档案内的加氢换热器修理记录、交

接班记录以及维修保养记录,优化加氢换热器维护流程,将加

氢换热器运行故障风险控制在源头。建立起严格的加氢换热器

日常保养机制,依照加氢换热器保养使用说明书制定保养计划。

利用多样化加氢换热器过程管控方式,针对加氢换热器运行

性能制定具有针对性的管理维护方案,确保加氢换热器运行过程中

的管控细节问题能够得到及时解决。根据工程各施工关键环节开

展加氢换热器过程管控工作,利用信息化手段构建起加氢换热器

过程管控平台,提高管控工作中的信息数据利用率,使相关信息

数据为构建科学有效加氢换热器过程管控方案提供重要理论依据。

6  结语

总而言之,在加氢换热器管理过程中,加氢换热器维修管

理效果尤为重要,可直接影响到加氢换热器管理工作的综合效

益。在管理加氢换热器期间,不仅应当重点关注日常维修管理

工作,还需要依照相关规定有序开展全面检查,确定出专项可

行的故障维护对策,避免加氢换热器长期处于高负荷运行状态。

参考文献:

[1] 郑树坚,陈超 .渣油加氢装置高压换热器换热效率下降

原因分析及对策 [J]. 炼油技术与工程,2022,52（10）:50-54.

[2] 叶雨辰 . 胶体稳定性对渣油加氢装置反应进料 / 反应产

物换热器结垢影响初探 [J]. 广东化工,2022,49（16）:8-10.

[3]韩丽丽.石油化工行业加氢装置换热器故障诊断措施[J].

化工设计通讯,2022,48（07）:7-9.

[4] 张建文,赵亚辉,李彦,等 . 加氢装置换热系统的铵

盐结晶研究进展 [J]. 现代化工,2022,42（08）:27-30.

[5] 张士元,赵景岩,杨勇辉,等 . 连续重整装置预加氢

换热器内漏原因分析及对策 [J]. 石化技术与应用,2022,40

（03）:199-205.

[6]孙伟.石油化工行业加氢装置换热器故障分析与预防[J].

造纸装备及材料,2022,51（02）:36-38.

[7] 黎宇仲,黎荫棠 . 石油化工行业加氢装置换热器故障

诊断分析 [J]. 化工机械,2020,47（01）:11-15.

作者简介:唐玉峰（1988-）,男,山东东营人,大学本科,

工程师,主要从事工程技术化工工程研究。


