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Abstract
With the transformation of global energy structure, heavy oil resources as an important energy reserve, more and more attention. 
At present, hydrocracking is one of the important technologies for treating heavy oil and improving the utilization efficiency of 
petroleum resources. However, in the hydrocracking process, the performance, selectivity and reaction mechanism of the catalyst 
are always the key to study. In this study, the catalytic performance and reaction mechanism of different base mixed hydrogenated 
heavy oil in cracking reaction were discussed. Combined with modern catalytic theory and experimental data, the catalytic effect of 
different catalysts, the change rule of reaction process and the stability of catalysts were analyzed. Through in-depth catalytic reaction 
analysis, the interaction between mixed hydrogenated heavy oil and catalyst was revealed, and how to optimize catalyst performance 
to improve reaction efficiency was further discussed. The results show that the mixed catalyst of specific base group shows excellent 
catalytic performance in the hydrocracking reaction, which is of great significance to improve the conversion rate of heavy oil and the 
yield of light oil.
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不同基属混合加氢重油在裂解反应中的催化性能及机理研究
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摘  要

随着全球能源结构的转型，重油资源作为一种重要的能源储备，越来越受到重视。加氢裂化反应是目前处理重油和提升石
油资源利用效率的重要技术之一。然而，在加氢裂化过程中，催化剂的性能、选择性和反应机理始终是研究的关键。本研
究探讨了不同基属混合加氢重油在裂解反应中的催化性能及反应机理，结合现代催化理论和实验数据，分析了不同催化剂
的催化效果、反应过程中的变化规律以及催化剂的稳定性。通过深入的催化反应分析，揭示了混合加氢重油与催化剂之间
的相互作用，并进一步探讨了如何优化催化剂的性能以提高反应效率。研究结果表明，特定基属混合催化剂在加氢裂解反
应中显示出了较为优异的催化性能，对提高重油的转化率和轻质油的产率具有重要意义。
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1 引言

加氢裂化技术（Hydrocracking）是现代炼油工业中处

理重质油品的重要方法之一，广泛应用于提高石油资源的利

用率以及生产高附加值的轻质油产品。然而，随着资源的不

断消耗和市场对清洁能源的需求提升，传统的催化裂化技术

已逐渐难以满足新兴需求。重油作为石油资源的一部分，其

化学成分复杂，处理起来难度较大，加氢裂化在提高重油转

化率的同时，需要克服催化剂的选择性、稳定性和耐久性等

问题。

近年来，催化剂的性能不断得到提升，通过调控催化

剂的金属和酸性特征，能够显著改善重油裂解过程中产物的

分布与质量。尤其是不同基属混合催化剂的使用，能够结合

不同类型催化剂的优点，从而在裂解反应中展现出更加优异

的性能。

本文旨在研究不同基属混合加氢重油在裂解反应中的

催化性能，并揭示其反应机理。通过实验研究，分析不同催

化剂在裂解过程中的反应特性，为催化剂的优化提供理论依

据，进一步推动加氢裂化技术在重油处理中的应用。
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2 重油加氢裂化技术的发展背景与研究现状

2.1 重油资源的现状与利用现状
重油是指原油中含有较高分子量和较多杂质的油品，

在全球石油资源中占据着重要地位。然而，由于重油的高密

度和低质量，它的直接利用受到了诸多限制。传统的炼油技

术无法有效提高重油的转化率和产油质量，因此，加氢裂化

成为处理重油的一个有效途径。加氢裂化技术可以在较低的

温度和压力下，将重油转化为具有更高附加值的轻质油品，

如汽油、柴油等。

2.2 催化剂的作用与研究进展
加氢裂化过程中的催化剂是决定反应效率和产物分布

的关键因素。传统的加氢裂化催化剂通常包括酸性催化剂和

金属催化剂。金属催化剂，如铂、钼等，主要通过加氢反应

促进重油的转化；而酸性催化剂则通过裂解反应帮助降解重

油分子。

近年来，催化剂的研发趋向于优化其金属和酸性特性，

以实现更高的催化活性和选择性。部分研究发现，混合型催

化剂在重油加氢裂化反应中表现出了更好的性能，能够有效

提高裂解过程中的转化率及轻质油的产量。

2.3 混合加氢催化剂的优势与应用
不同基属混合催化剂由于能够结合不同类型催化剂的

优势，逐渐成为加氢裂化领域的研究热点。通过将金属催化

剂和酸性催化剂进行组合，能够在重油裂解过程中提供更高

效的催化作用。这类催化剂在催化反应中的选择性、稳定性

和耐久性都得到了显著提高，极大地促进了重油的加氢裂化

效率。

3 不同基属混合催化剂的合成与表征

3.1 催化剂的合成方法
催化剂的合成方法是影响催化性能的关键因素之一。

根据不同催化剂的性质和应用需求，可以采用多种合成方

法。常见的催化剂合成方法包括物理混合法、化学共沉积法、

溶胶 - 凝胶法等。每种方法在催化剂的性能、稳定性和反应

选择性方面有其独特的优势。

物理混合法是一种将不同组分的催化剂前驱体物质混

合均匀的方法，通常适用于简单的催化剂合成。通过将不同

金属或金属氧化物进行物理混合，可以调节催化剂的金属组

分和分散性，从而改善其催化性能。该方法的优点是操作简

单、成本较低，但可能存在催化剂活性较低或均匀性差的

缺点。

化学共沉积法是一种将金属离子或金属盐溶解于溶液

中，通过共沉积过程形成催化剂前驱体的合成方法。该方法

能获得高分散度的催化剂，通常能够有效地提高金属组分的

活性。通过控制溶液的浓度、温度和沉积速率，可以调节催

化剂的晶体结构和孔结构，以达到理想的催化效果。共沉积

法具有较好的可控性，但其操作相对复杂，且催化剂的稳定

性有时可能受到合成过程中的干扰。

3.2 催化剂的表征技术
催化剂的表征技术是研究其结构、性能和反应机理的

重要手段。通过多种表征方法，可以深入了解催化剂的物理

化学性质，为催化剂的优化和应用提供理论支持。常见的催

化剂表征技术包括 X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜

（SEM）、氮气吸附－脱附（BET）、红外光谱（FTIR）等，

这些技术在催化剂的合成、性能评价以及反应过程的监控中

都起到了重要作用。

X 射线衍射（XRD）是一种常用的催化剂晶体结构表

征方法，通过分析催化剂的衍射图谱，可以确定其晶相组成、

晶体结构和结晶度等信息。XRD 可以帮助研究人员识别催

化剂中不同的金属氧化物或金属载体，了解催化剂的结晶程

度以及晶粒的大小，这对催化剂的性能和反应稳定性具有重

要影响。特别是在加氢裂化反应中，催化剂的晶体结构决定

了其催化活性和耐热性，因此通过 XRD 分析催化剂的晶体

结构，有助于进一步优化催化剂的设计。

扫描电子显微镜（SEM）主要用于观察催化剂的表面

形貌、颗粒大小和分布情况。通过高分辨率的电子显微镜，

可以清晰地观察到催化剂的微观结构及其表面形态。

4 不同基属混合催化剂在重油加氢裂化中的
应用研究

4.1 催化性能的比较与分析
在本研究中，采用了不同基属混合催化剂在重油加氢

裂化反应中的性能进行对比分析。通过实验结果发现，含有

钼（Mo）和钨（W）等过渡金属的催化剂，在加氢裂化过

程中显示出显著的催化活性和稳定性。这些金属元素能够有

效提高催化剂的加氢性能，促进重油分子的加氢裂解，进一

步转化为轻质油产品。与传统催化剂相比，钼和钨的混合催

化剂能够有效降低重油中的长链烃类化合物，增加中间烃产

物，从而提高轻质油的产率。

通过多组实验数据对比，发现加入酸性催化剂（如硅

铝催化剂）后，混合催化剂在加氢裂化过程中具有更高的选

择性，能够促进分子链的断裂和裂解过程，避免了不饱和碳

氢化合物的生成。与单一金属催化剂相比，混合催化剂的应

用能够提高轻质油的产量，并显著降低反应过程中的副产物

（如烯烃、芳烃等）的生成。因此，在催化性能方面，含有

金属和酸性催化剂的混合催化剂表现出了良好的平衡性，使

得重油加氢裂化过程更为高效。

此外，本研究还对不同催化剂的反应条件进行了细致

探讨，发现催化剂的反应温度、反应压力和原料油的种类对

催化性能也有重要影响。高温高压条件下，催化剂的反应活

性得到了进一步的提升，同时催化剂的使用寿命得到了有效

延长。
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4.2 反应机理分析
为了深入探讨不同基属混合催化剂在加氢裂化反应中

的机理，本研究采用了在线气相色谱、质谱和红外光谱等技

术，实时监测了裂解反应的中间产物，并结合反应温度和压

力等因素，进一步解析了反应机理。

金属催化剂主要通过其独特的金属活性中心与反应物

中的氢分子发生加氢反应，从而实现重油分子中饱和烃和不

饱和烃的转化。这些金属活性中心能够有效地提高加氢反应

的速率，裂解大分子烃类，产生较短链的油品分子。而酸性

催化剂则通过其表面酸性位点，促使长链烃分子发生裂解反

应，形成中小分子烃类。酸性催化剂的裂解能力能够显著提

高轻质油的产率，同时抑制重质油的不完全转化和副产物的

生成。

在混合催化剂的作用下，金属和酸性位点的协同作用，

使得加氢与裂解过程得以协调进行。这种相互配合的机制有

效提升了反应的选择性，抑制了不必要的副反应，尤其在高

温高压下表现出更好的稳定性和耐久性。通过进一步分析催

化剂的催化机制，发现钼和钨的金属催化剂能够在裂解反应

中与油分子发生稳定的相互作用，从而降低重油分子中的大

分子结构，促进其加氢转化为轻质油产品。

4.3 催化剂的稳定性与再生性能
催化剂的稳定性和再生性能是评价其工业化应用潜力

的重要指标。本研究中，对不同催化剂的稳定性进行了系统

评估，尤其关注了催化剂在高温高压反应条件下的持久性

能。实验结果显示，含有钼、钨等过渡金属的催化剂在反应

过程中保持了较高的稳定性，表现出了较长的催化活性寿

命。混合型催化剂通过优化金属组分和酸性位点的配比，显

著提高了催化剂的耐久性。

此外，催化剂的再生性能也是评估其长期使用效果的

重要因素之一。在经过一定周期的反应后，催化剂的催化活

性会有所衰退，主要原因是催化剂表面积碳、酸性位点中毒

及金属组分的流失。通过对比不同催化剂的再生实验，发现

含有金属基团的混合催化剂在再生后仍能保持较高的催化

活性，而其他单一催化剂在再生后性能显著下降。通过采用

氧化还原再生法，能够有效去除催化剂表面积碳并恢复其金

属催化活性。

总体而言，含金属基团的混合催化剂在稳定性和再生

性能方面具有显著的优势，能够在长期的反应中维持较高的

催化效率，并通过再生工艺恢复其活性，为实际工业化应用

提供了有力保障。

5 催化剂优化与工业化应用前景

5.1 催化剂的优化方向
催化剂的性能优化是提升加氢裂化技术效率的关键。

未来，催化剂的优化将侧重于以下几个方面：首先，金属催

化剂的优化方向在于提高金属的分散度和活性位点的数量，

以增强其加氢活性。其次，酸性催化剂的优化应注重提高其

酸性位点的强度与分布，确保裂解反应的高选择性和高效

性。此外，催化剂的耐久性和抗积碳能力也将成为优化的重

要方向，减少催化剂在反应过程中出现的失活问题，提高其

使用寿命。

为了实现催化剂的性能提升，未来的研究可以通过新

型合成方法（如溶胶 - 凝胶法、共沉积法等）进一步提高催

化剂的孔结构和表面特性，从而改善催化剂的比表面积和活

性位点的密度。同时，催化剂的金属组分和酸性中心的协同

调控也将是优化研究的重点之一，以实现最佳的催化性能。

5.2 工业化应用前景
随着催化剂性能的不断提高，混合催化剂在工业化应

用中的前景逐渐明朗。在未来的重油加氢裂化过程中，混合

催化剂可以在较为温和的反应条件下实现高效的重油转化，

不仅提高了轻质油的产率，而且降低了生产成本和能耗。通

过优化催化剂的配比和反应条件，可以进一步提高催化裂化

过程的效率，并减少副产物的生成，提升整体反应的经济性。

随着技术的进步，催化剂的再生技术和操作方式也将

得到不断改进，从而降低催化剂的使用成本，提高工业化应

用的可行性和经济性。此外，随着加氢裂化技术的逐渐成熟，

混合催化剂将在更多的石油炼化企业中得到广泛应用，推动

重油加氢裂化技术向更高效、更环保的方向发展。

6 结语

本文通过对不同基属混合催化剂在重油加氢裂化反应

中的催化性能及反应机理的研究，揭示了催化剂中金属与酸

性位点的协同作用对反应效率的影响。实验结果表明，混合

催化剂不仅能够提高轻质油的产率，抑制副产物的生成，还

具有较高的稳定性和再生性能。未来的研究应继续关注催化

剂的优化方向，进一步提升其催化活性、选择性和耐久性，

以期在工业化应用中取得更为显著的效果。
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