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Abstract 
Through the analysis of the production process and plant raw materials of Golmud oil refinery, a 
large number of detailed comparison and evaluation tests are carried out on various possible 
technical schemes of jet coal production at home and abroad from the aviation coal production 
process line, the nature of raw materials, plant operation and production plan adjustment, avia-
tion coal additives, product acquisition and storage, aviation coal special line tank, aviation coal 
export research, from the long-term development, program optimization, benefit evaluation and 
problem rectification in many aspects. Finally, I determined the FITS jet coal tubular liquid hy-
drogenation technology developed by Hunan Changling Petrochemical Technology Development 
Co., Ltd. and the RSS-2 catalyst developed by the Petrochemical Research Institute. In addition, the 
company has completed the feasibility study, design, construction and operation of the supporting 
improvement and transformation project of aviation coal production, and produced qualified avi-
ation coal products to meet the requirements of aviation coal certification. 
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摘  要 

通过对格尔木炼油厂的生产工艺和装置原料的分析，对国内外航煤生产的各种可能的技术方案进行了大

量、细致的对比及评价试验工作。从航煤生产工艺路线、原料性质、装置操作和生产方案调整、航煤添

加剂、产品收储、航煤专线专罐、航煤外销多个方面进行研究，从长远发展、方案优选、效益评估及问

题整改多方面开展工作。最终确定了湖南长岭石化科技开发有限公司开发的FITS航煤管式液相加氢技术

以及石油化工科学研究院开发的RSS-2催化剂，并完成了航煤生产配套完善改造项目的可研、设计、施

工建设、开工运行工作，生产出了合格的航煤产品，满足航煤认证要求。 
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1. 引言 

随着国防建设、经济发展，航空运输事业也突飞猛进，对航煤的需求量也逐年增高，近几年西北地

区各省会机场的航煤需求量均以 15%左右的速度递增，在青海、西藏地区尤为突出，目前青藏两省区所

用的航煤全部从区域外调入，运输成本高、时间长、保供影响大。格尔木炼油厂作为青藏两省唯一一座

炼油厂，生产航煤势在必行，这不仅可以满足青藏两省航煤市场需求，更能提升企业地位，树立良好形

象，为航空事业、国防建设添砖加瓦。 

2. 航煤需求现状 

航煤在三大成品油中由于其使用领域特殊、品质要求严格和专门机构负责销售，一直受到高度重视，

一定程度上体现了企业生产能力和综合实力，各炼厂都有生产航煤的愿望。 
青海民航事业在“十二五”期间取得了突出成绩，西宁机场二期扩建工程等多个机场项目顺利推进，

全省机场运输生产指标快速增长。“十三五”期间，青海将进一步改善基础设施建设，打造“一主八辅”

的民用机场运营格局，加快建设通用机场，优化西宁机场航线网络结构，努力实现全省重点区域和重要

旅游景区航空服务全覆盖，争取青海民航事业取得更大进步。青海省现有 5 个民用运输机场。“十三五”

期间，规划新建 4 个机场，改扩建 3 个机场。2016 年 1 月~2 月，青海各机场共完成旅客吞吐量 58.5 万

人次、货邮吞吐量 3365 吨、飞机起降 5629 架次，同比分别增长 19%、14.7%和 21.3%。 
“十二五”以来，西藏地区新引进航空公司 5 家(新成立基地航空公司 1 家)，新增航线 42 条，新增

通航城市 23 个，累计完成旅客吞吐量 1359 万人次、货邮吞吐量 10.5 万吨、保障飞机起降 13.1 万架次。

“十三五”时期，西藏民航将加快完善机场布局，努力拓展航线网络，争取到 2020 年完成年旅客吞吐量

700 万人次，飞机起降 6.6 万架次，货邮吞吐量 5 万吨的运输生产指标，逐步形成“以干为主、以支为辅、

干支结合、有机衔接”的运输机场布局，努力满足经济社会发展和人民群众出行需要。 
随着青藏两省民航事业快速发展，青海、西藏两省区航煤需求量也逐年递增，见表 1。 
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Table 1. Qinghai and Tibet aviation coal demand statistics and forecast table (ten thousand tons) 
表 1. 青海、西藏航煤需求量统计及预测表(万吨) 

省份 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2020 年 2025 年 

青海 6.64 7.96 8.3 9.2 21.6 29.3 

西藏 1.78 2.79 3.5 4 8.8 14.1 

合计 8.42 10.75 11.8 13.2 30.4 43.4 

注：该数据来源《中国石油青海油田格尔木炼油厂航煤生产配套完善改造项目可行性研究报告》。 
 

从表 1 看出届时青海及西藏地区的航煤市场需求量逐年增长，预计 2020 年将大幅增加。因此格尔木

炼油厂应紧紧抓住青海及西藏边地区航空业的发展机遇，最大化的满足下游用户的需求，实现企业效益

的最大化。 
目前航空业的不断发展壮大是必然趋势，尤其是青藏两省航空运输处于快速发展阶段，航煤需求量

日益增加，这为格炼产销航煤提供了市场保障。 
从航煤产地分布格局看，国内两大生产企业中石化和中石油，中石化主要集中在华南、华东地区，

中石油主要集中在东北和西北地区。西北地区除青藏两省外，其余省区均有航煤生产大型炼厂，而且相

互间距离较近。青藏两省幅员辽阔，地处高海拔地区，远离其它航煤生产企业，比邻南亚诸国，战略上

需要航煤就近产供、储备，格炼具备生产航煤的地理优势。 

3. 航煤生产工艺 

3.1. 生物航煤加工工艺 

生物航煤是以可再生资源为原料生产的航空煤油，原料主要包括椰子油、棕榈油、麻风子油、亚麻

油、海藻油、餐饮废油、动物脂肪等。与传统石油基航空煤油相比，在全生命周期中具有很好的降低二

氧化碳和颗粒污染物排放的作用。预计到 2020 年，我国的生物航煤将占航空燃油用量的 15%。生物航煤

不仅可以有效降低碳排放，也可作为拓展非石油资源生产航空煤油的新途径，减轻我国对进口石油过分

依赖的压力，具有广阔的发展前景[1]。 

3.2. 石油航煤加工工艺 

利用石油来生产航煤主要分为非临氢和加氢两种工艺： 
1) 航煤非临氢精制工艺 
航煤非临氢精制脱硫工艺种类繁多，主要有碱洗，催化氧化，吸附及其组合工艺。但这类装置产生

的废碱液、碱渣及废白土等废弃物对环境影响较大，处理较困难，已基本被淘汰[2]。 
2) 航煤临氢精制工艺 
航煤加氢精制工艺技术是 20 世纪 70 年代发展起来的一种技术，能有效地使原料油中的硫、氮、氧

等非烃化合物氢解，生成各种烃和 H2S、H2O、NH3 等物质，从而很容易被分离脱除，可以显著改善航煤

的产品质量。 
加氢精制由于能有效地使原料油中的硫、氮、氧等非烃化合物氢解，是目前航煤精制工艺的发展方

向[2]。 

4. 航煤加氢工艺 

航煤加氢技术主要有滴流床加氢工艺和液相加氢工艺两种。 
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4.1. 滴流床加氢工艺 

国外典型的加氢工艺，如法国 AXENS 公司开发的 Preme-K + M 煤油加氢脱硫技术。该技术除了脱

硫之外，还能降低氮和芳烃含量[3]。 
目前，国内滴流床航煤加氢工艺主要有中国石油石油化工研究院(简称石化院)开发的航煤加氢精制工

艺技术、中国石化石油化工科学研究院(简称石科院)开发的直馏煤油临氢脱硫醇 RHSS 技术和中国石化抚

顺石油化工研究院(简称抚研院)开发的轻质馏分油加氢精制工艺技术[4]。 

4.2. 液相加氢工艺 

连续液相加氢技术的提出基于以下理论基础：a) 氢气从气相扩散并溶解到液相中的速度是整个加氢

反应的控制步骤。表明加氢反应是在液相中而不是在气相中进行的，液相环境有利于加氢反应的进行；

b) 氢气在高温高压环境中由气相向液相的溶解速度较快，能及时弥补反应器内化学耗氢产生的空缺；c) 
由亨利定律：P(氢分压) = KH (氢溶解常数) * C (溶解氢)可知，只要反应器中始终存在着气相(即存在氢分

压)，气相中的氢气才能随时溶解到液相中；d) 为了保证催化剂的长周期运转，应防止催化剂由于贫氢而

失活，因此反应器液相中的溶解氢气应始终处于饱和状态。 
理论基础的核心是气相中氢分压的建立，氢分压是氢气溶解度及溶解速率的直接推动力，氢分压越

高，则氢气的溶解度和溶解速率越大，越有利于加氢反应的进行及催化剂的长周期运转。由于传统滴流

床加氢技术借用了循环氢系统，使反应器中气相呈连续相，液相呈分散相，气相中存在的大量氢气保证

了反应器内能建立起较高水平的氢分压，促进了加氢反应的顺利进行；连续液相加氢技术由于取消了循

环氢系统，使反应器中液相变为连续相，气相为分散相，只要分散的气相也能保证一定的氢分压，则维

系了加氢反应的核心条件，连续液相加氢技术才有可能实现工业化。 
国外典型的液相加氢工艺有杜邦的 ISOTherming 工艺。 
国内抚研院开发的航煤液相加氢技术和湖南长岭石化科技公司开发的航煤管式液相加氢技术都已应

用于中石化部分炼厂中。 
还有中国石化工程建设公司和 RIPP 联合研发的 SLHT 工艺、中国石油华东设计院自主开发的“无循

环上流式柴油液相加氢工艺(CC-NUM)”[5]。 

5. 航煤生产工艺技术比选 

5.1. 选择航煤加氢工艺的必要性 

格尔木炼油厂油品主要满足青海、西藏两省市场需求，该地区航煤市场同时存在民用和军用要求，

其中军用航煤质量要求远高于民用航煤。 
格尔木炼油厂原油来源于青海油田自产原油(原油性质见表 2)，原油中的煤油馏分氮含量等杂质较高、

安定性较差，(煤油馏分性质见表 3)，生产的油品外销时曾出现过颜色严重变差的现象，煤油馏分若不进

行加氢精制，将无法保证航煤的产品质量，同时对加氢精制深度的要求还高于一般炼厂，因此必须选择

航煤加氢工艺。 
 
Table 2. Crude oil properties of Qinghai oilfield in 2017 
表 2. 2017 年青海油田原油性质 

项目 结果 

密度，kg∙m−3 (20℃) 850.7 

运动粘度，mm2/s (40℃) 18.95 
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Continued 

凝点，℃ 32 

组分分析，% 

蜡含量 16.99 

沥青质 0.40 

胶质 9.41 

残炭，% 3.98 

盐含量，mgNaCl∙1−1 4.26 

闪点，℃ (闭口) <24 

平均分子量 400 

元素分析，% 

碳 85.36 

氢 13.44 

硫 0.33 

氮 0.22 

微量金属，ug/g 

钒 0.3 

镍 8.5 

铁 9.7 

铜 0.6 

铅 <0.1 

钙 3.1 

锌 0.4 

镁 0.4 

钠 15.7 

微量非金属，ug/g 
氯 26.73 

磷 0.6 

馏程测定，mL 

IBP 69℃ 

100℃ 2 

120℃ 5 

150℃ 9 

160℃ 11 

180℃ 14 

200℃ 17 

220℃ 20 

240℃ 23 

260℃ 27 

280℃ 31 

300℃ 35 

特性因数 K 12.2 

原油属性 石腊基 
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Table 3. Properties of kerosene fraction in crude oil of Qinghai oilfield 
表 3. 青海油田原油中煤油馏分的性质 

项目 130℃~240℃ 165℃~240℃ 

收率，m% 15.19 11.73 

密度，kg∙m−3 (20℃) 776.4 788.4 

API 49.67 46.94 

硫含量，mg/L 403 501 

硫醇硫含量，ppm 11.15 13.41 

氮含量，mg/L 4 7 

酸度，mgKOH/100 mL 5.63 6.75 

铜片腐蚀，(100℃∙2 h)级 1a 1a 

苯胺点，℃ 62.6 65 

闪点，℃ (闭口) 33 42.1 

烟点，mm 31.0 30.2 

冰点，℃ −52.3 −46.9 

运动粘度，mm2/s (20℃) 1.4 1.72 

运动粘度，mm2/s (−20℃) 3.1 3.57 

净热值，Mj/kg 46.45 46.58 

馏程，℃ 

IBP 131.5 140.4 

5% 149.8 178.2 

10% 154.2 183.9 

15% 157.4 185.5 

20% 159.9 187.1 

30% 165.6 190.2 

40% 171.5 194.0 

50% 178.4 198.0 

60% 186.5 202.4 

70% 195.7 207.2 

80% 205.4 212.7 

85% 210.6 215.9 

90% 215.9 219.5 

95% 222.6 224.4 

终馏点% 226.6 230.0 

终馏体积% 96.70 97.70 

回收% 97.70 98.20 

剩余% 1.10 1.10 

总回收% 98.80 99.30 

损失% 1.20 0.70 

特性因数 K 11.94 11.93 

相关指数 BMCI 20.1 21.7 
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5.2. 选择航煤加氢工艺的经济性、环保性 

在格尔木炼油厂 150 万吨/年原油加工能力下，航煤非临氢精制工艺与临氢工艺经济性对比如表 4。 
 
Table 4. Comparison table of non-hydrofining and hydrogenation process economy of aviation coal 
表 4. 航煤非临氢精制与临氢工艺经济比对表 

项目 非临氢精制 临氢精制 

投资，万元 3700 3557 

能耗，kgoe/t 原料油 1.3 5.46 

废渣排放量，t/a 150 16.3 

 

从表 4 可以看出，临氢工艺虽能耗略高，但投资较低，并且废渣排放量较低，环保优势较大。目前，

非临氢精制工艺产生的废白土的处理费用约为 3200 元/吨，环保投资较高。而临氢精制工艺产生的废催

化剂有专门厂家进行回收，并支付给炼厂相应的回收费用，因此临氢精制工艺在废渣处理方面的环保投

资较低。 
因此，在目前环保形势严峻的情况下，选用航煤加氢工艺带来的经济性、环保性较高。 

5.3. 航煤滴流床加氢与液相加氢工艺技术的选择[6] 

滴流床加氢工艺需要借用循环氢系统维持较高的氢油体积比，这是因为循环氢在加氢过程中有以下

关键作用：维持反应所需的氢分压；控制催化剂床层温升；稀释反应器内 H2S 的浓度，促进深度脱硫反

应。但循环氢系统气体压力高、流量大，带来气路系统设备、管道尺寸大。上述原因造成循环氢系统的

能耗及投资较高。 
 

 
Figure 1. Process flow of jet fuel liquid-phase hydrogenation 
图 1. 航煤液相加氢工艺流程 
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液相加氢技术将氢气溶解于原料油中来满足加氢反应所需氢气，取消传统的氢气循环系统，进而可

省去循环氢压缩机等用电设备的消耗；液相加氢反应器出口产物为液相，无需冷却、分液即可直接进入

产品分馏塔。航煤液相加氢工艺流程如图 1。 
航煤液相加氢技术较常规滴流床加氢技术在装置投资、节能降耗方面具有较大的优势，工艺对比详

见表 5。 
 
Table 5. Comparison of jet fuel drip-bed hydrogenation and liquid-phase hydrogenation processes 
表 5. 航煤滴流床加氢与液相加氢工艺对比 

项目 航煤液相加氢 航煤滴流床加氢 

氢油比，Nm3/Nm3 5~10 ≥150 

装置能耗，kgoe/t 原料油 5.46 8.50 

主要设备 无循环氢压缩机 有循环氢压缩机 

占地面积，m2 1233 1733 

投资，万元 3557 4714 
 

从表 5 可以看出，航煤液相加氢工艺由于没有循环氢系统，装置能耗、投资较低，占地面积较小，

较航煤滴流床加氢工艺更节能。 

5.4. 新建航煤加氢装置 

通过对比航煤滴流床加氢工艺与液相加氢工艺的差异性，滴流床加氢工艺存在投资相对较大、操作费用

较高等缺点，液相加氢工艺取消了循环氢系统、占地面积较少，并且可以与常压装置联合布置，充分利用常

压装置热源，减少加热炉，具有能耗低，投资少等特点，因此新建航煤加氢装置时选择航煤液相加氢工艺。 
国内航煤液相加氢技术工业应用的有抚研院开发的航煤液相加氢技术以及湖南长岭石化科技公司开

发的航煤管式液相加氢技术，这两个技术均已应用于中石化部分炼厂中(见表 6)。 
 
Table 6. Comparison table of jet fuel liquid hydrogenation technology 
表 6. 航煤液相加氢技术对比表 

项目 湖南长岭航煤管式液相加氢技术 抚研院航煤液相加氢工艺技术 

一、操作条件   

反应器入口压力，MPa (g) 3.0 4.0 

主催化剂体积空速，h−1 5.1 3.0 

反应器入口温度，℃ 初期 260，末期 280 初期 265，末期 295 

平均反应温度，℃ 初期 261，末期 281 初期 266，末期 296 

氢油比，Nm3/Nm3 5~10  

化学氢耗，w% 初期 0.03，末期 0.04 初期 0.05，末期 0.07 

二、航煤产品收率及性质   

航煤产品，w% 99.32 初期 99.83，末期 99.69 

硫含量，ug/g 初期 156，末期 191 初期 100，末期 10 

硫醇硫含量，ug/g 3 5 

氮含量，ug/g 初期 1.6，末期 2.0 5 

碱性氮含量，ug/g 1  

三、工程费用，万元 3557 4533 

四、装置能耗，kgoe/t 原料油 5.46 5.5 

五、占地面积，m2 1233.25 1250 
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从表 6 两种工艺技术对比情况可以看出抚研院航煤液相加氢工艺需要的反应操作压力高、工艺投资

高、能耗高且航煤产品中氮含量高。因此选择湖南长岭石化科技开发公司开发的航煤管式液相加氢技术。 
湖南长岭石化科技开发有限公司开发的 FITS 航煤管式液相加氢技术采用气液微孔分散技术和管式

液相加氢技术组合，提高了反应过程中的传质和传热效率，反应空速增加，产品质量和装置运行稳定性

进一步提高，是目前较先进的液相加氢工艺。且该工艺已在中石化北海炼化和长岭分公司实现工业应用，

并通过航鉴委审批。 
同时湖南长岭石化科技开发有限公司 2016 年 10 月完成了格尔木炼油厂常一线 FITS 航煤管式液相加

氢技术生产航煤的工业评价试验。其结果表明：格尔木炼油厂常一线 < 245℃馏分适合作为航煤加氢原

料，采用石科院的 RSS-2 催化剂，在反应压力 3.0 MPa、反应温度 260℃、体积空速 6~8 h−1、体积氢油

比 10 v/v的条件下，生产的航煤产品总酸值 0.008 mgKOH/g，硫醇 3 mg/kg，1.6~2.0 mg/kg、碱氮 < 1 mg/kg、
烯烃 0.6~0.7 wt%、热氧化安定性破点温度超过 300℃、静态热安定性 4~7 mg/100 ml，航煤产品质量满足

航煤质量认证要求。格尔木炼油厂航煤液相加氢工艺流程简图如图 2。 
 

 
Figure 2. Process flow chart of jet fuel liquid-phase hydrogenation unit in golm refinery 
图 2. 格尔木炼油厂航煤液相加氢装置工艺流程图 

6. 装置运行 

格炼航煤液相加氢装置建成后投产一次成功。装置正常运行后，反应器入口压力 3.5 MPa，反应器入

口温度 270℃，分馏塔底温 245℃~250℃，分馏塔顶温 150℃~155℃，分馏塔压力 0.325 MPa，塔顶空冷

冷后温度 30℃~35℃，分馏塔运行达到了预期效果。 
装置运行平稳后，对航煤原料、精制航煤的关键指标进行化验分析，冰点、烟点、密度等指标符合

要求，但碱性氮、总氮、氯离子含量较高。为降低精制航煤中碱性氮、总氮、氯离子含量高对安定性的
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影响，提高反应器压力到 3.6 MPa，提高反应温度到 275℃。经化验分析，精制航煤中碱性氮、总氮含量

有所下降，精制航煤产品各指标合格，且静态氧化安定性试验合格(补偿压力 4.6 mg/100 mL，未充压 3.4 
mg/100 mL)，动态氧化安定性试验 310℃合格(压降 0.01 kPa，管壁评级 1 级)。分析数据见表 7。 
 
Table 7. Analysis data of aviation coal products 
表 7. 航煤产品分析数据 

样品名称 分析项目 
结果 

10 月 14 日 10 月 16 日 

航煤原料 

冰点，℃ −52.5 −51.5 

密度，kg/m3 779.2 779.5 

馏程，℃ 132.1~248.4 135.5~243 

总硫，ppm 258 836 

氮含量，ng/ul 8 6.4 

碱性氮，ng/ul 4.18 3.25 

氯化物含量，ng/ul 3.6 2.8 

精制航煤 

冰点，℃ −53.5 −54.5 

烟点，mm 25.2 26.2 

密度，kg/m3 782.6 780.2 

初馏点，℃ 162.8 162.9 

10%，℃ 171.1 172 

50%，℃ 188.3 190.6 

90%，℃ 215.6 222.3 

95%，℃ 223.2 233.5 

终馏点，℃ 233.2 240.5 

收回，% 98 98 

总硫，ppm 77 33 

碱性氮，ng/ul 3.64 2 

氮含量，ng/ul 2.9 0.93 

氯化物含量，ng/ul 1.3 1.2 

7. 结束语 

随着格尔木炼油厂航煤生产技术研究的完成，航煤生产配套完善项目的实施，航煤液相加氢装置的

投产，让格尔木炼油厂生产出符合 GB6537《3 号喷气燃料》的航煤，结束了青藏高原无航煤生产的历史，

提升了格尔木炼油厂的企业竞争力、社会价值、政治地位，保证了青藏两省航煤的稳定供给，减少了航

煤进高原的运输成本，也给格尔木炼油厂带来了巨大的经济效益，标志着航煤生产技术研究以及航煤生

产配套完善项目取得了圆满成功，为青藏两省航空运输事业的发展筑起了坚固的壁垒。 
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