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首套流化床甲醇制丙烯装置工艺优化

董国亮 ，柳宏伟 ，温彦博 ，杨云斌 ，董永忠 ，李旭升 ，王吉平 ，沈有强
 （华亭煤业集团有限责任公司， 甘肃 华亭　744100）

摘　要：为了顺利完成首套流化床甲醇制丙烯 FMTP 工业示范装置投料试车。通过对采用大连化物所

甲醇制烯烃 DMTO 技术、中石化甲醇制烯烃 SMTO 技术、神华集团甲醇制烯烃 SHMTO 技术和甲醇

制丙烯 MTP 技术的同类型企业考察和技术交流，经过与 FMTP 工艺技术对比分析，发现原 FMTP 装

置催化剂回收系统、三器之间催化剂循环管道、洗涤水换热系统、余热回收系统和反应器测量仪表

系统在设计方面存在不足。根据同行业装置建设和运行经验，废催化剂回收系统设计改造锁斗回收

系统，催化剂循环管线优化改造为提升管加法兰管帽，洗涤水换热器优化改造二甲苯清洗系统，余

热回收设备优化改造蒸汽自动吹灰系统，反应器测量仪表优化改造反吹系统。经过上述工艺优化，

催化剂回收系统解析气中可燃气含量显著降低，且避免催化剂粘黏结块；三器之间催化剂循环管线

优化设计提升管、提升管顶部设计缓冲管加管帽，在装置运行期间三器之间的催化剂流通顺畅，反

应器待生催化剂循环量、待生管温度、待生管密度、待生管压力指标接近或达到设计指标；启动二

甲苯清洗系统对堵塞的换热器进行化学冲洗，换热器清洗效果明显；自动蒸汽吹灰系统投运后，余

热回收系统效率显著提高；反应器仪表反吹风优化为工艺气后避免惰性组分对分离工艺影响。

FMTP 装置在四次试车过程中上述系统运行平稳，为装置长周期安全稳定运行奠定基础。

关键词：流化床；甲醇；烯烃；流化床甲醇制丙烯
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Process optimization of the first set of fluidized bed methanol to propylene plant
DONG Guoliang, LIU Hongwei, WEN Yanbo, YANG Yunbin, DONG Yongzhong,

LI Xusheng, WANG Jiping, SHEN Youqiang
 （Huating Coal Group Co., Ltd., Huating 744100, China）

Abstract: In order to successfully complete the commissioning of the first industrial demonstration unit of methanol to propylene FMTP in

fluidized  bed,  through  the  investigation  and  technical  exchange  of  similar  enterprises  using  methanol  to  olefin  (DMTO)  technology  of

Dalian Chemical Institute, methanol to olefin (SMTO) technology of Sinopec, methanol to olefin (SHMTO) technology of Shenhua Group

and methanol to propylene technology (MTP) in China, through the comparison and analysis with FMTP process technology, it was found

that  there  were  deficiencies  in  the  design  of  the  catalyst  recovery  system  of  the  original  FMTP  unit,  the  catalyst  circulation  pipeline

between the three units, the heat transfer system of washing water, the waste heat recovery system and the reactor measurement instrument

system. According to the construction and operation experience of the same industry, the waste catalyst recovery system was designed and

transformed into a bucket recovery system. The catalyst circulating pipeline was optimized to be a lifting pipe and a flange tube cap, the

xylene cleaning system was optimized to be in the washing water heat exchanger, the steam automatic ash blowing system was optimized

to be in the waste heat recovery equipment, and reactor instrument back blower system was optimized to be in the reactor measuring in-

strument.  After the above process optimization, the content of combustible gas in the analytical gas of the catalyst recovery system was

significantly reduced, and the catalyst was prevented from sticking together; the catalyst circulation pipelines of the three reactors were de-
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signed the lifting tube, the buffer tube and tube cap were designed at the top of the lifting tube; the catalyst circulation between the three re-

actors was smooth during the operation of the plant, the parameters of the catalyst circulation, the temperature of the tube, the density of

the tube and the pressure of the tube in the reactor were close to and reached the design indicators; start the xylene cleaning system to wash

the blocked heat exchanger, and the heat exchanger cleaning effect is obvious; after the automatic steam ash blowing system is put into op-

eration, the efficiency of waste heat recovery system is significantly improved; the inert gas of reactor instrument back blower system was

optimized to  process  gas,  avoid the influence of  inert  gas  on the downstream separation unit.  In  the four  commissioning runs of  FMTP

device, the above system runs smoothly, it lays the foundation for the long cycle safe and stable operation of the plant.
Key words: fluidized bed； methanol； olefin； FMTP

  

0　引　　言

乙烯和丙烯等低碳烯烃是工业生产中最基础的

化工原料，其当前主要通过催化裂化和裂解石油副

产品进行制取。鉴于我国“富煤、贫油、少气”的现

实国情，我国石油依存度达到 70% 以上[1-5]。为保证

充足的低碳烯烃原料以满足我国人民日益增长的美

好生活需要，通过煤经甲醇制取低碳烯烃技术的发

展前景巨大。当前，甲醇制烯烃技术推广及发展迅

速，市场占有份额不断提高，成为现代煤化工中经济

效益最好、产能增长最快的分值领域，为我国获取乙

烯和丙烯开辟了一种新的技术路线[6-8]。

当前，国内外主要的甲醇制烯烃技术包括大连

化物所开发的 DMTO-Ⅰ技术和 DMTO-Ⅱ技术、上

海化工研究院开发的 SMTO 工艺技术、国家能源集

团开发的 SHMTO 工艺技术、德国鲁奇公司开发的

MTP 工艺技术和清华大学开发的流化床甲醇制丙

烯 FMTP 技术 [9-12]。DMTO-Ⅰ技术于 2006 年完成

工业化试验，并于 2010 年 8 月建成投运全球首套百

万吨级工业化装置，甲醇转化率高达 99.90% 以上，

乙烯＋丙烯选择性达到 80% 以上[6,13]。DMTO-Ⅱ技

术在原有技术的基础上增加了 C4 以上重组分裂解

单元，在流化床反应器内实现 C4+组分的催化裂解，

生产以乙烯、丙烯为主的烯烃混合物，可将乙烯和丙

烯收率从 80% 提高到 85%，双烯收率较 DMTO-Ⅰ技

术提高 10%[6,14]。SMTO 工艺技术采用双快速流化

床反应器，采用灵活两段反应工艺，再生方式采用烧

焦罐与密相流化床不完全再生方式相结合的方式，

催化剂耐磨损，甲醇转化率大于 99.50%，乙烯和丙烯

选择性达到 81% 以上[15-16]。SHMTO 工艺技术中的

反应器和再生器同轴布置，再生器为湍流床，反应器

为流化床，选择该技术的工业装置乙烯选择性为

40.98%，丙烯选择性为 39.38%，C2~C4 选择性 90.58%，

甲醇转化率 99.70%，生焦率 2.15%[6,14-15]。MTP 工艺

技术采用 3 台固定床反应器并联操作，其中 2 台反

应，另一台再生轮流切换操作，在反应条件下最终丙

烯收率能够达到 70% 左右[17]。2009 年，清华大学、

中国化学工程集团公司和安徽淮化集团有限公司共

同开发 FMTP 工艺技术，在淮化集团竣工 3 万 t/a
FMTP 工业试验装置，随后开展了 3 次流化态试车，

装置运行共计 470 h，甲醇转化率大于 99.80%，丙烯

总收率大于 69%[18]。

为进一步丰富甲醇制烯烃技术，保障国内低碳

烯烃的供应，华亭煤业集团公司建设我国第 1 套 60
万 t 甲醇制取 20 万 t 聚丙烯 FMTP 科技示范项目，

装置产能 20 万 t/a。依据同行业运行经验，项目组在

详细设计和建设阶段分析得出部分设计不合理，为

保证首套 FMTP 工业化装置顺利完成投料试车，对

其工艺技术进行研究分析和改造显得尤为重要。 

1　流化床甲醇制丙烯技术

华亭煤业集团公司 60 万 t 甲醇制取 20 万 t 聚

丙烯项目反应再生装置负责将甲醇装置送来的甲醇

在催化剂和特定工艺条件下转化为以丙烯为主的低

碳烯烃气体，装置主要包括：①MCR 反应器、EBTP
反应器和再生器组成的三器系统；②急冷塔、水洗塔

和汽提塔组成的三塔水系统；③热量回收系统，具体

如图 1 所示。

三器系统：液相甲醇逐级升温至 240～260 ℃ 进

入 MCR 反应器内与催化剂反应生成以乙烯、丙烯为

主的低碳烯烃工艺气，下游分离工段送来的 C2~C5 及

以上组分逐级升温至 366 ℃ 在 EBTP 反应器内与催

化剂反应生成丙烯为主的工艺气，MCR 和 EBTP 反

应器内结焦的催化剂通过待生滑阀进入再生器，与

主风机输送的空气在 680 ℃ 下进行烧焦反应，再生

催化剂通过再生滑阀返回反应器继续参与反应，产

生的 210～250 ℃ 烟气经热量回收后送往烟囱。新

催化剂来自催化剂装填缓冲罐，废催化剂返回至废

催化剂储罐。

三塔水系统：自MCR 与 EBTP 反应器来的 165 ℃
工艺气从底部进入急冷塔，与塔顶部的急冷水进行

对流换热，换热后 90 ℃ 的工艺气从塔顶进入水洗塔，
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急冷塔系统设置急冷水过滤器，用于除去水中催化

剂颗粒。水洗塔利用自循环水洗水对工艺气进一步

降温至 40 ℃ 送往分离工段工艺气压缩机，水洗塔设

置旋流除油系统，将水中的油性物质进一步分离，部

分急冷水和水洗水送往汽提塔，与塔釜再沸器送来

的 1.0 MPaG 饱和蒸汽进行换热，汽提出急冷水、水

洗水中的甲醇、二甲醚等轻组分送往 EBTP 反应器

继续反应，汽提废水经取热后送往污水处理。

热量回收系统：来自 MCR 蒸汽包、MCR 余热锅

炉汽包、EBTP 余热锅炉汽包、外取热器、CO 辅助燃

烧系统汽包的 4.0 MPaG 饱和蒸汽进入 CO 辅助燃

烧系统过热段进一步取热，富产 4.0 MPaG（G 为表压）

过热蒸汽，用于驱动主风机和工艺气压缩机。 

2　FMTP 装置工艺分析和优化

华亭 FMTP 项目是流化床甲醇制丙烯技术的首

次工业化应用，其在设计方面存在不足，在项目设计

和建设阶段，通过多次在同类型企业考察研究和分

析讨论，对废催化剂回收系统夹带可燃气、催化剂循

环管道布置和管道衬里磨损、水系统换热器运行过

程中易堵塞、余热回收设备积灰和反应器仪表系统

故障率高等问题进行了工艺分析研究，并对存在的

问题在详细设计和项目建设期间进行了工艺优化和

改造，为反应再生装置成功投料试车和长周期稳定

运行奠定坚实基础，并不断解决 FMTP 工艺技术在

设计方面的问题，为 FMTP 技术在国内广泛推广应

用提供技术保障。 

2.1　废催化剂回收系统工艺分析和优化 

2.1.1　废催化剂回收系统工艺分析

原设计流化床甲醇制烯烃催化剂回收工艺为夹

带部分催化剂的烃类经过旋风分离器分离后去后系

统进行处理，含少量烃类的催化剂进入催化剂回收

罐储存，定期卸入废剂收集罐，原设计工艺流程如

图 2 所示。由于催化剂有较大的比表面积，经旋风

分离器分离后的催化剂粉末微孔内仍吸附有少量烃

类，若未将催化剂中夹带的微量烃类彻底解析直接

送往废剂收集罐，在管道输送过程中存在闪爆的安

全隐患。另外，甲醇制烯烃低碳烯烃中水含量较高，
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图 1    反应再生装置流程

Fig.1    Process of regenerating plant
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催化剂回收罐

图 2    原设计废催化剂回收流程

Fig.2    Process waste catalyst recovery of original design
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催化剂粉末未经干燥吹脱水分直接卸剂，由于温度

降低，工艺气中夹带的水分冷凝会进入废剂收集罐，

将导致催化剂粉末粘黏结块。 

2.1.2　废催化剂回收系统工艺优化

为解决原设计中催化剂回收过程中发生闪爆和

催化剂粘黏结块的问题，通过同行业考察和分析讨论，

在催化剂回收罐至废剂收集罐之间增加锁斗系统，锁

斗安装在催化剂回收罐正下方，锁斗底部连接废剂收

集罐，锁斗本体正上方连接废催化剂进料管线，左上

方的氮气管线用于锁斗充压，锁斗锥底的低压氮气在

催化剂下料时起松动作用，顶部解吸氮气返回至催化

剂回收罐，含低碳烯烃的气体经回收罐去工艺气管线。

锁斗安装 1 台远传压力监测点，1 台料位高高报警开

关，1 台料位低低报警开关，锁斗正下方连接着催化

剂出料管线，出料管线底部连接着输送氮气管线，催

化剂回收罐中的催化剂粉末先卸至锁斗中，经过输送

风送至废剂收集罐。DCS 控制系统中设计自动控制

系统，由进料、吹脱、充压、出料、输送步骤组成，当

催化剂回收罐泄剂时，操作人员启动废催化剂泄剂顺

控，开始将废剂输送至废剂收集罐[19]。上述内容已完

成工艺优化和施工改造，优化后工艺流程如图 3 所示。

图 3 中， LS 为料位开关位号；PT 为压力测点位号；

HH 和 LL 为工艺指标联锁的位号。
  

微量烃+废剂 工艺气

氮气

氮气

催化剂收集罐

锁斗

LS

LS

PT

LL

HH

A催化剂回收罐

图 3    优化后废催化剂回收流程

Fig.3    The optimized process of waste catalyst recovery system
  

2.2　催化剂循环管道布置和管道衬里磨损的工艺分

析和优化 

2.2.1　催化剂循环管道布置和管道衬里磨损的工艺分析

MCR 反应器、EBTP 反应器和再生器中的催化

剂在三器间单向循环，反应器中结焦的催化剂连续

输送至再生器进行再生，经过再生后具有反应活性

的催化剂重新输送返回反应器内继续参与反应。华

亭 FMTP 项目建设用地紧张，三器之间间距仅为

2.50 m，而催化剂循环管线直径为 DN600 mm，无法

设计大半径的弯头管道实现催化剂的输送。另外依

据 MTO 和 DMTO 同行业运行经验，设计隔热耐磨

衬里和大半径弯头的催化剂循环管仍然无法彻底解

决衬里磨损的问题，且由于催化剂管线弯头处应力

和震动较大，运行过程中造成管道衬里出现裂缝甚

至脱落，催化剂被气流带入衬里和钢管夹层间导致

金属管道磨穿，影响三器的长周期安全稳定运行。 

2.2.2　催化剂循环管道布置和管道衬里磨损的工艺优化

为了解决三器之间空间小、催化剂输送管道不

易设计大半径弯头和催化剂对管道衬里磨损严重的

问题，经考察研究和分析讨论，催化剂输送管线采用

提升管加法兰管帽的设计解决反应器之间空间小和

催化剂对输送管道磨损的问题，提升管由接管、桶节、

法兰、同心异径管和膨胀节构成，提升管中部设计膨

胀节用于降低管道应力，使用提升气为氮气或蒸汽

竖直向上提升催化剂。提升管顶部设计一段缓冲管

和法兰管帽，降低管道应力，减少催化剂对衬里磨损。

①MCR 反应器与再生器间催化剂提升管设计布置：

MCR 反应器底部 9.36 m 平面引出带衬里斜管，在

5.58 m 平面接入提升器，提升管延伸到达 34.531 m
处。②再生器到 MCR 反应器间催化剂提升管设计

布置：再生器底部 8.45 m 处引出带衬里斜管，在 5.04 m
平面接入提升器，提升管延伸到达 42.15 m 处。③再

生器到 EBTP 反应器间催化剂提升管设计布置：再

生器底部 8.45 m 处引出带衬里斜管，在 4.04 m 处接

入提升管，提升管向上延伸到达 62.43 m 处。三器和

提升管布置如图 4 所示（EL 为层高或离地面的高度），

提升管设计缓冲管和管帽的设计如图 5 所示，装置

现场缓冲管和管帽的实物如图 6 所示。
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图 4    三器和提升管的布置

Fig.4    Arrangement of three reactors and lifting tube
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管帽

法兰连接

缓冲管 螺栓

斜管

衬里 提升管

图 5    提升管设计缓冲管和管帽示意

Fig.5    Schematic of lifting tube design buffer tube and tube cap
  

图 6    现场缓冲管和管帽的实物

Fig.6    Field buffer tube and tube cap
  

2.3　水系统换热器运行过程的工艺分析和优化 

2.3.1　水系统换热器运行过程的工艺分析

来自反应器顶部工艺气夹带有微量的催化剂，

之后共同进入洗涤系统进行除尘降温，随着工艺气

温度的降低，工艺气中苯的衍生物和重烃开始在水

中凝结，出现油状物质，油状物与催化剂粉末结合，

附着洗涤水换热器管束中，随着运行时间增加，造

成换热器管阻增加，甚至局部管束堵塞，影响装置

长期稳定运行，原设计工艺气洗涤系统流程如图 7
所示。 

2.3.2　水系统换热器运行过程的工艺优化

为了克服现有技术中苯的衍生物、重烃凝结后

的油状物与催化剂粉末结合造成换热器管阻增加、

局部堵塞而导致设备停车的问题，利用有机物相似

相溶原理，在原有基础上优化设计一套冲洗系统，由

二甲苯罐、输送泵和配套管线和阀门组成，冲洗溶剂

选用二甲苯，其为非极性分子，苯的衍生物和大多数

有机物（重烃）也是非极性分子，溶解性相似，相互之

间可以互溶。当换热器堵塞时启动输送泵将二甲苯

加入换热器入口管线，二甲苯随之进入换热器管程

对管束进行冲洗，冲洗后的二甲苯返回至二甲苯罐。

优化改造后工艺气洗涤系统流程如图 8 所示。
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图 7    原设计工艺气洗涤系统流程

Fig.7    Original design process washing system flow
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图 8    优化改造后工艺气洗涤系统流程

Fig.8    Optimized and reformed process washing system flow
  

2.4　余热回收设备运行过程的工艺分析和优化 

2.4.1　余热回收设备运行过程的工艺分析

从反应器顶部送出的工艺气携带少量催化剂粉

末，之后同高温工艺气一起进入下游余热回收设备，

由于工艺气流速较小，装置长周期运行后催化剂会

附着在余热回收设备换热器管束内壁，影响换热效

率，导致换热器出口工艺气超温，影响装置正常运行。

当前行业内常见清除换热器管束内壁积灰的方法采

用激波吹灰，该方法特点是方向性强，顺着喷口方向

冲击力大，无法吹到更多死角。另外，设备故障率高，

运行中经常出现哑炮、回火等现象，同时由于其燃料

采用乙炔、丙烷等，运行成本较高[20]。 

2.4.2　余热回收设备运行过程的工艺优化

为彻底解决余热回收设备换热器管束随着运行

时间增加不断积灰的问题，优化设计一套利用高流

速蒸汽在线清理换热器管束内壁附着物蒸汽自动吹

灰系统，该系统主要由 12 个蒸汽吹灰支路、导流挡
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板、开关阀及阀门管件等组成，每个支路上依次安装

开关阀和闸阀，开关阀旁路安装有限流孔板，开关阀

后为闸阀，每个闸阀后接入换热器壳程，壳程内部设

置有导流装置，每个吹灰蒸汽支管均对应 1 个吹灰

区域。控制系统设计了自动控制逻辑，启动吹扫程

序后从第 1 个吹灰口开始依次进行吹除，自动化程

度高，由于使用富产蒸汽吹扫，运行成本也较低，优

化后余热回收设备吹灰流程如图 9 和图 10 所示，现

场优化改造实物如图 11 所示。
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图 9    余热锅炉吹灰流程简

Fig.9    Schematic of ash blowing process of waste
heat boiler

  

挡板 2

F0

F0
F0

F0

F0

F0

F0

F0

F0

F0

F0

F0

HV

HV

HV

HV

HV HV

HV

HV

HV

HV

HVHV

挡板 3
挡板 4

挡板 5

挡板 6

挡板 7

挡板 8

挡板 9
挡板 10

挡板 11

挡板 12

挡板 1

吹
扫
蒸
汽

图 10    余热锅炉蒸汽吹灰管口布置

Fig.10    Layout of steam blowing pipe of waste heat boiler
  

2.5　反应器仪表系统工艺分析和优化 

2.5.1　反应器仪表系统工艺分析

反应器为流化床反应器，气相甲醇从反应器底

部进入，与反应器内的催化剂接触进行流化床反应，

反应后生成的工艺气依次经过第 1 床层、第 2 床层

和二级旋风分离器后送出反应器，在流化床反应器

内催化剂不断被工艺气裹挟流化，为避免催化剂粉

末堵塞反应器器壁压力和密度等测量仪表引压管，

在基础设计阶段仅设计反吹氮气。由于氮气为惰性

组分，进入反应器与工艺气一起送入分离装置，造成

工艺气有效组分的分压降低，影响丙烯和乙烯等产

品的分离。 

2.5.2　反应器仪表系统工艺优化

为解决现有工艺中惰性组分高影响工艺气分离

的问题，从分离装置工艺气压缩机二段出口优化设

计一股工艺气作为反应器仪表反吹风气源，在氮气

和工艺气管线上均设置双闸阀、止逆阀和导淋。优

化改造后的工艺流程如图 12 所示。
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图 12    反应器仪表反吹风系统工艺流程

Fig.12    Process flow of reactor instrument back blower system
  

3　投料试车情况

在清能煤化工公司全体员工、总承包商和全体

参 建 单 位 夜 以 继 日 共 同 努 力 下 ， 2021−12−31—

2022−01−02 国内首套流化床甲醇制丙烯（FMTP）工

业化装置完成首次投料试车工作，装置最高运行负

荷 34%，MCR 反应器产出了合格产品气，原料甲醇

转化率高于 99.80%。2022−03−27—04−10 开展装置

的第 2 次试车，最高运行负荷 29.00%。7 月 27 日至

8 月 4 日开展了装置第 3 次试车工作，装置最高运行

 

图 11    余热锅炉蒸汽吹灰管口现场实物

Fig.11    Physical picture of steam blowing pipe mouth of waste
heat boiler
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负荷 56.00%。2023−08−11—08−17 开展装置的第 4
次试车工作，最高负荷达到 80%。以 4 次试车甲醇

转化率、甲醇进料负荷、丙烯组分、乙烯组分和氮气

组分为纵坐标，试车次数为横坐标绘制了图 13，由图

可知，甲醇转化率均大于 99.80%，工艺气中丙烯组分

从 31.32% 提 高 至 40.35%， 乙 烯 组 分 在 20.99%～

21.91% 波动，产品气组分中的氮气从 16.822% 逐渐

降低至 0，通过 4 次试运行，FMTP 装置基本实现稳

定运行目标。
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图 13    试车时间与负荷、转化率、丙烯组分、乙烯组分和氮气

组分关系曲线

Fig.13    Test time and load, conversion rate, propylene compon-
ent, ethylene component, nitrogen component relationship curve
 
 

3.1　废催化剂回收系统优化效果

在装置首次投料和后续试车运行过程中，在原

设计基础上优化增设锁斗及相关仪表设备后，催化

剂泄剂时启动泄剂控制程序，催化剂进入锁斗后打

开解吸和干燥氮气，氮气解析一定时间后，经分析，

解吸氮气中可燃气组分从 2% 降低至＜0.2%，水分

从 5% 降低至＜1%，见表 1。在氮气解吸和干燥的作

用下，消除催化剂在输送过程中发生闪爆的安全隐

患，避免了催化剂粘黏结块，实现了催化剂回收系统

稳定运行。
  

表 1    废催化剂回收系统工艺优化前后分析数据

Table 1    Analysis data before and after process optimiza-
tion of waste catalyst recovery system

工艺 可燃气体积分数/% 水分质量分数/%

工艺优化前 2 5

工艺优化后 ＜0.2 ＜1

  

3.2　催化剂循环管线布置和设计优化效果

三器之间催化剂循环管线优化设计提升管、提

升管顶部设计缓冲管加管帽，并在施工阶段按照设

计文件完成改造，在装置运行期间，三器之间的催化

剂流通顺畅，提升管振动小，在检修期间打开提升管

管帽检查，缓冲管内管道衬里完好，未发现催化剂串

入管道和衬里之间间隙。优化后两台反应器的实际

运行待生催化剂循环量、待生管温度、待生管密度、

待生管压力指标接近或达到设计指标，详见表 2。从

运行情况看催化剂输送管道工艺优化后实际运行良好。
 
 

表 2    催化剂循环的设计指标与工艺优化后指标的对比

Table 2    Comparison between the design index of catalyst cycle and the index after process optimization

参数
待生催化剂循环量/(t·h−1) 待生管温度/ ℃ 待生管密度/(kg·m−3) 待生管压力/MPaG

MCR EBTP MCR EBTP MCR EBTP MCR EBTP

设计数据 41.80 76.00 380.00 450.00 20.00 38.00 0.11 0.12

优化数据 41.00 73.00 365.50 445.00 19.40 39.70 0.11 0.12
 
 

3.3　洗涤水系统优化效果

装置运行期间，当换热器进出口温差减小时，判

断需要对运行换热器清洗，在清洗前换热器洗涤水

进出口温差为 19 ℃，换热介质进出口温差为 35 ℃，

切至备用换热器后启动二甲苯泵清洗系统对堵塞的

换热器进行化学冲洗，清洗后换热器洗涤水进出口

温差为 28 ℃，换热介质进出口温差为 44 ℃，详见

表 3，上述数据表明，换热器经洗涤后，换热效果明显

提高。 

3.4　余热回收设备优化效果

装置运行期间启动自动蒸汽吹灰系统，第 1 个

蒸汽吹灰支路蒸汽吹扫阀打开持续吹扫 2 s，阀门关

闭间隔 5 s 后启动第 2 个蒸汽吹灰支路，时间可调，

 

表 3    水系统换热器优化前后换热介质进出口温度变化

Table 3    Temperature difference between inlet and outlet of
heat exchange medium before and after optimization of wa-

ter system heat exchanger

项目
温度/℃

洗涤水入口 洗涤水出口 换热介质入口 换热介质出口

洗涤前 104 85 60 95

洗涤后 108 80 60 104
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84 s 一个周期。一个吹灰周期结束后，操作人员可以

根据生产实际，决定继续吹灰或停止程序。吹扫前

工艺气进口为 380 ℃，工艺气进出口温差为 30 ℃，

富产 4.0 MPaG 蒸汽量为 15 t/h，使用自动吹灰系统

吹扫后，工艺气进出口温差为 37 ℃，富产 4.0 MPaG
蒸汽量为 17 t/h，换热效率明显提高，（详见表 4）。 

3.5　反应器仪表系统优化效果

装置开车初期，反应器仪表反吹风为氮气，运行

正常后，将反应器仪表反吹气源由氮气切至工艺气

后，经分析，切换前后工艺气组成详见表 5。由表可

知反吹气源从氮气切换为工艺气后，产品气中无氮

气组分，乙烯、丙烯和 C4+组分相比之前略有提高，杜

绝工艺气中惰性组分对下游装置运行造成的影响。
 
 

表 5    反应器仪表反吹气源优化前后工艺气组分对比

Table 5    Comparison of process gas components before and after optimization of instrument backblowing gas source in reactor

工艺气组成
气体体积分数/%

CH3OH H2 CH4 C2H4 C2H6 C4+ C5+ C3H6 C3H8 N2

反吹气为氮气 0.146 0.210 0.540 19.520 1.854 19.770 8.500 36.160 4.810 8.490

反吹气为工艺气 0.134 0.110 0.470 21.910 1.180 21.330 9.060 40.350 5.446 —
 
 

4　结　　论

1）通过对 FMTP 工艺技术工艺分析，以及在同

类型企业考察和技术交流，发现装置在设计等方面

存在不足，随后对装置存在问题进行了工艺优化。

2）通过对废催化剂回收系统优化设计锁斗等设

备，实现了催化剂回收系统稳定运行，避免催化剂粘

黏结块；基于催化剂管道布置设计，在三器之间催化

剂循环管线优化设计提升管、提升管顶部设计缓冲

管加管帽，三器之间催化剂循环良好；洗涤水换热器

优化设计二甲苯冲洗系统，保证了换热器的换热效

率；余热回收设备优化设计自动蒸汽吹灰系统，实现

了回收设备在线清理积灰的目的；流化床反应器仪

表系统优化设计工艺气反吹风系统，有效解决工艺

气中惰性组分对下游产品分离造成的影响。

3）FMTP 工业化装置经过工艺优化后，装置 4 次

试车结果表明上述工艺优化的实施为装置长周期安

全稳定运行奠定坚实基础。
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