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石油化工自主创新—— 规律性认识及案例 

闵恩泽，谢文华 
(中国石油化工股份有限公司石油化工科学研究院，北京 100083) 

摘  要: 提高自主创新能力，建设创新型国家，是国家发展战略的核心。自主创新包括原始创新、

集成创新、引进装置消化吸收再创新。笔者认为，在自主创新中，原始创新最为重要，原始创新的构

思来自联想，联想源于博学广识和集体智慧；验证原始创新构思和实现工业化，道路曲折崎岖，必须

要有各尽所能的团队精神以及战胜困难、坚持到底的奋斗精神。本文基于三个石化行业催化技术的创

新案例，探讨了这些自主创新的科研思想和工作方法。 
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胡锦涛总书记在党的十七大报告中提出，要

提高自主创新能力，建设创新型国家，促进国民

经济又好又快发展。可见，创新是国家发展战略

的核心，是提高综合国力的关键。因此，我们每

个人，每个单位都要努力去创新。自主创新包括

原始创新、集成创新、引进装置消化吸收再创新。

在自主创新中，原始创新最为重要。那么，如何

实现原始创新？根据以往的创新实践，笔者认为，

新构思常常来自联想，而联想源于博学广识和集

体智慧；有了新构思，还要在实验中加以验证，

并进一步将新构思实现产业化，其间的道路曲折崎

岖，困难重重；因此，在创新和产业化过程中，必

须有各尽所能的团队精神，不断战胜困难坚持到底，

才能最终实现自主创新[1]。本文以石油化学工程中

的创新案例来佐证上述基本认识。 

1  关于工程技术创新的若干规律性认识 

1.1  原始创新的本质：原有科学知识基础的转移 

福斯特(R.Foster)在《创新:进攻者的优势》一

书中总结了 1930—1980 年间化学工业中的重大

新技术的进步规律[2]，发现技术进步一般都要经

历一个 S型曲线的发展周期(图 1)。 

图 1 表明，在开发一个新产品或新工艺的初

期，投入人力、物力后，技术进展比较缓慢，直

到发现了一个有意义的开端，技术进步才开始加

快；之后，技术不断改进，取得连续式的技术进

步，达到较高的技术水平；最后技术进步又会变

得困难，进展速度减慢以至于接近或达到其发展

极限。这时候，技术进步就需要转移到一个全新

的科学知识基础上去，从而形成相对于现有技术

的非连续式技术进步。从胶卷照相到数码照相，

从阴极射线显像管电视到液晶电视等，都是非连

续式技术进步的具体例子。在炼油工业中，当然

也存在着非连续式的技术进步。20世纪 60年代，

裂化催化剂从无定型硅铝发展到分子筛，开辟了

催化科学从表面催化到晶内催化的新纪元。分子

筛裂化催化剂代替无定型硅铝催化剂应用于移动

床催化裂化装置后，催化裂化的转化率由 49.5% 
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图 1  化工技术进步的 S 型曲线 
 
提高到 73.4%,汽油产率从 32.9%增加到 48.7%。这

一成就被誉为“60年代炼油工业的技术革命”[3]；

这一创新性成果是通过新催化材料的发明来实现

的。另一个例子是铂重整。为了提高芳烃产率，需

要把半再生铂重整反应压力降低以达到烷烃的芳

构化，但压力降低后，催化剂迅速结焦，于是人

们开发了连续移动床铂重整。这是通过转移反应

工程的科学知识基础来实现技术创新的实例。20

世纪 50年代，醋酸的生产工艺是以乙烯为原料的

乙醛氧化法；70年代，人们发明了甲醇低压羰化

法，由于原料便宜、工艺简化、副反应少、产品

质量高，结果迅速取代了乙醛氧化法。这是通过

发明新反应机理来转移原有技术的科学知识基础

进而实现技术创新的实例。由此可见，原始创新

的本质在于现有技术的科学知识基础发生了转

移，从而开启了全新的技术发展路线。 

1.2  新构思的源泉：基于博学广识和集体智慧的

联想 

既然原始创新非常重要，那么原始创新的构

思从哪里获得呢？2006年，本文第一作者与来自

重庆的画家古月闲谈四川民国初年的往事。出于

对美术创作的好奇，就问他：“您在绘画中是如何

创新的？”古月说，要广泛写生。四川的名山大

川，如峨眉山、青城山、都江堰、三峡等他都去

过多次。他在创作一幅画时，就会把在这些写生

中所见的险峻的奇峰、陡峭的崖壁、奔腾的江流、

壮阔的瀑布等联想起来，组成他的创作。由此，古

月归纳出“创新来自联想”的结论。 

这次看似平凡的对话使人深受启发：画家是

临摹古今中外的名画；而在石油化工技术研发中，

科研人员要博览古今中外的论文、专利、著作，汲

取精华；科研的起点不仅要“详人之不详，补人

之所缺”，更要“自主开拓创新”。为此，科研人

员不是要去“游历名山大川，师法自然”，而是要

到国家政府部门、技术市场、企业工厂、产品用

户中去了解国家和市场需求，然后去设想研究课

题，安排好近、中、远的研究课题。在石油化工

领域，新催化材料、新反应工程、新反应机理都

是应该研究的重点，它们是实现原始创新的科学

知识基础。之所以这样说，是因为新催化材料是

创造发明新催化剂和新工艺的源泉；新反应工程

是开发新工艺的必由之路；新反应的发现是发明

新工艺的基础；新催化材料与新反应工程的组合

往往带来集成创新。 

1.3  自主创新的精神支柱：团队精神和坚韧不拔 

电视剧《西游记》的主题歌是：“你挑着担，

我牵着马，迎来日出送走晚霞。踏平坎坷成大道，
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斗罢艰险又出发，又出发。你挑着担，我牵着马，

翻山涉水两肩霜花。风云雷电任叱咤，一路豪歌

向天涯，向天涯。啦……啦……一番番春秋冬夏，

一场场酸甜苦辣。敢问路在何方，路在脚下。” 

这里面有两种精神：一是“你挑着担，我牵

着马”的各尽所能的团队精神；二是体现在“踏

平坎坷成大道，斗罢艰险又出发”、“翻山涉水两

肩霜花，风云雷电任叱咤”以及“一番番春秋冬

夏，一场场酸甜苦辣”之中的坚韧不拔的精神。这

两种精神也是走自主创新之路、攀登科技高峰所

不可缺少的。 

这是因为，原始创新来自联想，联想源于博

学广识和集体智慧，验证原始创新构思和实现工

业化，其间有多学科、多层次的合作，有重重的

困难需要克服，因此，在自主创新中，一定要有

各尽所能、团结协同的团队精神。 

2  工程技术创新的若干案例 

上述规律性认识，部分来源于自身亲历的几

项工程技术创新实践。因此，下面以案例形式，简

要回顾我们①在新材料、新反应和新反应工程创新中

的科研活动，进一步剖析和印证这些规律性认识。 

2.1  非晶态镍合金的发明和迈向工业化的崎岖

之路—— 新催化材料领域的案例 

非晶态合金作为磁性材料早已广泛应用在电

子工业等行业中。鉴于非晶态合金表面缺陷多，形

成的催化活性中心数目多，表面原子配位不饱和

度高，催化活性高；加之所有金属和类金属均可

以形成非晶态合金，找到新催化剂的机会多，因

此，我们于 1985年决定选择非晶态合金作为新催

化材料开展研究。 

由于镍(Ni)是石油化工反应中常用的加氢活

性组元，因此我们先用急冷法制备 Ni-P非晶态合

金，探讨其作为催化剂的表面活性中心的性质，还

研究了氢的吸附态及其与乙烯的反应宏观动力

学。结果证实，非晶态 Ni-P的苯乙烯加氢活性高

于晶态 Ni-P合金[4]。这说明，非晶态合金作为新

催化材料具有发展前景。随后，又认识到，Ni-P

非晶态合金的催化活性与预处理条件有关，只有

经过酸洗、氧化、氢还原等预处理过程后，Ni-P

非晶态合金才表现出优良的加氢活性。这是因为，

表面氧化的 Ni 和 P 在催化反应中起着重要作用，

而Ni-P非晶态合金中加入稀土元素Y能稳定催化

剂表面的氧化态，从而使表面 Ni-P-O还原的温度

大幅度提高，这对提高 Ni-P非晶态合金的稳定性

有重要作用[5]。然而，现有的 Ni-P非晶态合金的

比表面积小于 1 m2/g，只有提高比表面、扩大孔

体积，制成非晶态的多孔、骨架镍合金，才能发

挥出更高的加氢活性。 

为此，我们借鉴了雷尼镍(Raney-Ni)催化剂的

制备方法：先制成 Ni-Al合金，再将其中的 Al溶解

掉，形成孔道。在试制 Ni-Al体系合金的过程中，

发现这一类合金熔点高、粘稠且易氧化。因此，开

发了适于这种 Ni-Al 体系的急冷法关键设备，如坩

埚、喷嘴、铜辊等，制备出了非晶态 Ni-Al合金[6]。

而后，采用化学法抽铝，形成大孔、高比表面积

的非晶态骨架镍合金。接下来，加入稀土混合物

以提高非晶态合金的热稳定性，再经预处理来提

高非晶度。试验结果令人振奋。图 2 表明了在多

种有机合成的加氢反应中这种催化剂的活性。 

上述成果是对 1925 年美国科学家 Murray 

Raney 发明的并以其名字命名的雷尼镍加氢催化

剂(广泛应用于医药、农药、化纤、化工等多种行

业，世界上消耗巨大的催化剂)的一种技术突破， 

由此带来了跨越式的技术发展[7−8]。在上述成果的

基础上，国内建成了 100t/a 非晶态合金工厂，开

发了一系列品种，应用于己内酰胺加氢精制、药

物中间体、山梨醇等的加氢反应。 

 
 

①在本文中的“我们”是指闵恩泽带领的石油化工科学研究院的研究团队。 



                                             闵恩泽等：石油化工自主创新—— 规律性认识及案例 259 

 

 

 
 

图 2  多种有机合成的加氢反应中催化剂的活性 
 
如前所述，原始创新必须转移技术的科学知

识基础。雷尼镍合金是晶态的，这种规整的晶态

合金的活性中心一般存在于晶体的边角，而非晶

态合金的活性中心不仅仅限于边角，还存在于合

金表面。对于非晶态多孔骨架镍合金催化剂加氢

活性高的原因，石油化工科学研究院与北京科技

大学材料物理系、大连化学物理研究所联合开展

了基础性研究。图 3 和图 4 是雷尼镍和非晶态合

金的 XRD和 SEM图，展示了两者的结构差别[9]。 

在非晶态镍合金的发明过程中，创新的火花

是怎样出现的？由于非晶态镍合金是利用冶金工

业的急冷法制造非晶态合金和化学工业中制造催

化剂的化学抽铝法制造出来的，所以，其重要启

示就是，不同专业知识的交叉与集成能带来原始

创新和集成创新的思想火花。 

 
图 3  雷尼镍和非晶态合金的 XRD 图 

 
2005 年这项发明获得国家科学技术发明一等

奖。非晶态合金催化剂的研究历时 20年，其间石

油化工科学研究院形成了一个相互合作、彼此支

持的团队。该团队与复旦大学化学系和东北工学

院在研发中有着密切合作，而在工业生产和工业

应用中岳阳建长催化剂分公司以及中石化巴陵石

化分公司则投入了大量的人力、物力，由此走出

了一条产、学、研三结合的创新之路。 

当然，这二十年的研发历程是坎坷不平的。

初期只用急冷法研制Ni-P非晶态合金，未获成功。

后来通过急冷法与化学抽铝法集成，来试制骨架

镍合金，并选择了合适的反应体系，才终于走上

成功之路。在工业试验中，同样遇到很多困难。例

如，在第一次工业试用时，加入催化剂后未能显

示加氢活性，第二次试用才显示了良好加氢活性，

但一周后，催化剂又先后失去活性。可以说， 

 

 
Raney 镍 SEM图                           非晶态镍合金 SEM图 

图 4  雷尼镍和非晶态合金的 SEM 图 
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其间所遇到的挫折难以尽数。这说明，要自主创

新首先必须要有一个明确的目标，同时要坚定信

念，克服困难，不怕失败，具有坚持到底的精神。 

2.2  磁稳定流化床反应器的发明与应用—— 新反

应工程的案例 

利用非晶体镍合金在低温下的优异加氢活性

和磁性，与磁稳定流化床集成来开发新加氢工艺，

是新催化材料和新反应工程的集成创新[10−16]。 

1970 年，本文第一作者去伊朗参加第二届国

际化学工程会议，听到来自埃克森美孚公司的研

究人员关于磁稳定流化床的报告，开始认识到这

是一种新型反应器，具有流化床和固定床的优点。

后来，又读到埃克森美孚公司基础研究实验室主

任在美国西北大学所做的一份报告，他把金属原

子簇、液膜分离、磁稳定流化床作为长远研究的

领域。这使我们进一步认识到磁稳定流化床的重

要意义。 

经验表明，每逢一个新催化材料发现后，都

要配套开发新型反应器，只有这样，才能充分发

挥其优越性。例如，20 世纪 60 年代分子筛裂化

催化剂出现后，人们先是在原有催化裂化的流化

床反应器中使用，由于相对于分子筛的高活性，几

分钟的反应时间过长，造成催化剂上积炭多，选

择性变坏，于是开发了提升管反应器，使反应时

间缩短为几秒钟，从而使分子筛的高活性、高选

择性得到充分发挥。基于这种考虑，在发明了非

晶态镍合金催化剂后，就开始思考如何开发配套

的新反应器的问题。由于非晶态镍合金具有优异

的低温加氢活性，同时又具有磁性，正好符合磁

稳定流化床加氢催化剂的要求，于是就想到要开

展非晶态镍合金与磁稳定流化床的集成研究。 

为此，我们组织力量开展了一次有关国内外

磁稳定流化床的调研。结果发现，磁稳定流化床

是磁场流化床的特殊形式，它是以磁性颗粒为固

相，在不随时间变化的轴向均匀磁场下形成的只

有微弱运动的稳定床层。磁稳定流化床兼有固定

床和流化床的许多优点：(1) 它可以像流化床那样

使用小颗粒固体而不至于造成过高的压力降，外

加磁场的作用有效地控制了相间返混，均匀的空

隙度又使床层内部不易出现沟流；(2) 细小颗粒的

可流动性使得装卸固体非常便利；(3) 使用磁稳定

流化床不仅可以避免流化床操作中经常出现的固

体颗粒流失现象，也可以避免固定床中可能出现

的局部热点；(4) 磁稳定流化床可以在较宽范围内

稳定操作，还可以破碎气泡、改善相间传质。总

之，磁稳定流化床是不同领域知识(磁体流动力学

与反应工程)结合形成新思想的典范，是一种新型

的、具有创造性的床层形式。从这一时期的文献

中可以看出，当时对磁稳定流化床的研究大多采

用铁粉、钢球等惰性磁性颗粒，而不是具有磁性

的催化剂；所用介质一般为空气和水，尚未采用

工业反应体系；而且对于气固两相、液固两相的

研究居多，而对气液固三相的研究偏少。 

基于上述认识，从 1992年开始，我们首先选

择了磁稳定床重整生成油加氢来进行研究。小型

试验虽然显示了其相对于传统的 Mo-Co/Al2O3催

化剂和改性 Pt/Al2O3 催化剂固定床加氢工艺的一

些优点，但是优越性不够突出。于是，转而把科

研力量集中于开发磁稳定床己内酰胺加氢精制。

1998年，通过建立冷模装置，研究了液固两相磁

稳定床流体力学特性和气液固三相磁稳定床流体

力学特性。冷模试验发现，随磁场强度增加，床

层磁化结构依次为散式、链式和磁聚状态，而最

佳状态是链式。后来，又对磁稳定床中最小磁化

速度、颗粒带出速度等进行了系统研究，得出了

由非晶态镍合金催化剂颗粒和水形成的液固两相

磁稳定床的操作相图(图 5)，用以指导磁稳定床在

链状区的操作[17]。 

在此基础上，我们为磁稳定床的工业化设计

了具有均匀磁场的磁稳定床反应器，设计制造了

四种不同尺寸的线圈，研究了磁场轴向、径向分 
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图 5  非晶态镍合金催化剂和水形成的液固磁稳定床相图 

 

布规律，考察了各种参数对磁场的影响。根据这

些结果，最终设计出了磁场均匀的磁稳定床反应

器(图 6)。其中，通过采用特殊设计的磁格栅内构

件，实现了磁场径向均匀分布；通过巧妙安排电

磁感应器布局，实现了磁场轴向均匀分布；通过

采用强制水冷取热，实现了长周期安全和稳定运

转。与此同时，还建立了均匀磁场设计的数学   

模型。 

 

 
 

图 6  磁稳定床结构示意图 
 

2000 年, 在冷模试验的基础上，我们考察了

各种加氢方案。结果表明，搅拌釜与磁稳定床串

联方案加氢效果好，空速也可较大，比较适合现

有搅拌釜式加氢装置的技术改造；而溶解氢方案

投资较少，操作更方便，适合于新建加氢精制装

置。此外，还建立了己内酰胺水溶液加氢精制的

液固磁稳定床反应器数学模型，对处理能力为

6000 t/a的中试液固磁稳定床反应器进行了模拟，

模拟结果与实验结果吻合良好。并对处理能力为

7×104 t/a的工业磁稳定床反应器进行了模拟计算，

为工业磁稳定床反应器的设计奠定了基础。 

2003 年，基于上述成果，石家庄化纤有限责

任公司建成了国际上第一套磁稳定床己内酰胺加

氢精制工业装置。与搅拌釜反应器相比，反应器

体积由 20 m3 降低为 3.2 m3，催化剂单耗由

0.21 kg/t己内酰胺降低到 0.06 kg/t己内酰胺，己

内酰胺优级品率得到较大提高，从而取得了巨大

的经济效益。   

目前，磁稳定流化床已成为中国石化独有的、

积累了丰富工艺试验数据的、国际领先的新型反

应器。磁稳定床己内酰胺加氢精制新工艺的工业

应用成功，对于原始创新和集成创新有下列启示： 

(1) 原始创新和集成创新导源于科学知识基

础的转移。非晶态镍合金催化剂的使用，从搅拌

釜式反应器发展到磁稳定床，转换了反应器的科

学知识基础，进而带来了新工艺的全新发明。事实

上，在开发一个以前没有的新工艺过程中，需要

开展一系列基础研究工作去攻克科技难关。例如，

探讨液固磁稳定床流体力学特性和相关的相图，

建立磁稳定床均匀磁场设计的数学模型等。因此，

必须进行导向性基础研究以建立新工艺的科学知

识基础。 

(2) 博学多识，了解科技发展前沿是原始创新

和集成创新的基础。通过去伊朗参加第二届国际

化学工程会议，了解到磁稳定流化床这一国际前

沿新反应工程的优越性，进而产生了非晶态合金

催化剂与磁稳定流化床集成的想法，这充分说明

了博学广识、了解国际科技前沿的重要性。 

(3) 原始创新和集成创新也需要借鉴前人的

经验。在发明了新催化材料后，接着开发了与其

配套的新反应器。这个思路吸收了他人的成功经

验，因为此前分子筛催化剂发明后就配套开发了

提升管反应器，由此才实现了该发明的潜力。这
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个思路也表明，新催化材料与新反应工程的集成

往往能形成重大的集成创新。 

(4) 原始创新和集成创新要具体落实到工业

应用中，在这个过程中，要认真分析新工艺的优

越性和局限性。多年的工业实践表明，非晶态合

金催化剂 /磁稳定床加氢工艺特别适合加氢精制

脱除微量杂质，耗氢量极低，甚至只需要原料中

的溶解氢即可发生反应，这时形成液固磁稳定流

化床，就能实现高空操作，充分发挥其优越性。 

2.3  环己酮制环己酮肟的“原子经济”反应——  新

反应领域的案例 

己内酰胺是一种重要的有机化工原料，主要

用于生产尼龙 6 纤维和工程塑料。其中尼龙 6 广

泛用于丝绸、帘子布、地毯等的制造，而尼龙 6

工程塑料则广泛用于电子、汽车以及包装薄膜中。 

己内酰胺的生产过程是，以苯为原料，先加

氢生成环己烷，再氧化生成环己酮，而后环己酮

经过氨氧化、NOx 吸收、羟胺、肟化等四步工序

转化成环己酮肟，而环己酮肟经过重排才能生产

出己内酰胺，最后还要经过多步工序精制过程才

可制得己内酰胺产品。这个生产过程非常复杂，且

伴有环境污染。在这一系列的反应过程中，环己

酮氨氧化生成环己酮肟是一个关键环节。从国外

引进的工艺是“四步法”(图 7)，要在三套装置中

才能完成。笔者的研究团队开发了“一步法”反

应，从而取代了进口工艺。这种“原子经济”新

工艺以环己酮、氨和双氧水为原料，由原来的不

使用催化剂变成使用新型钛硅分子筛为催化剂；氧

化剂由原来的空气变为双氧水；在连续式搅拌釜

中一步反应合成环己酮肟；并采用膜分离技术实

现催化剂与产物的分离，环己酮转化率和选择性

都很好。 

环己酮肟一步法“原子经济”反应的创意来自

意大利 ENI集团，但后者只建成了 2万吨/年工业

示范装置，其工艺为采用钛硅分子筛成型催化剂

的二段反应工艺。我们的工艺创新点为：(1) 采用

钛硅分子筛原粉，颗粒为亚微米，有利于反应的

进行，同时省去了国外采用分子筛成型中喷雾干

燥等制造设备，减少了损失；(2) 开发了单釜连续 

淤浆床催化反应—微孔膜分离和循环使用分子筛

原粉的新工艺，成功地解决了碱性反应中膜堵塞

的难题，同时还发明了添加硅助剂抑制分子筛流

失的工艺方法；(3) 在设备工程方面，还开发了防

止钛硅分子筛粘壁的技术。在工业试验的长期运

转中，发现了钛硅分子筛原粉粘附沉积到金属管

道上的“粘壁”现象。对此，采用一种特殊的惰性

材料涂在管壁内并使用特殊结构的金属波纹管

等，最终解决了问题。 

与现有装置相比，新工艺省掉了氨氧化、NOx

吸收、Pd/C催化剂加氢等工序；不需要循环压缩

机、空压机等大型辅助设备，设备投资和能耗大 

 

 
引进的四步法工业装置                 一步法氨肟化装置 

图 7  原子经济反应代替原四步法反应 
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大降低；反应条件温和，运行成本低，产品质量好。

不仅如此，这项新工艺属于环境友好型，因而深受 

企业领导、技术人员和操作人员的欢迎。7万吨/年

工业装置已建成投产，投资为引进的 21.1%，平

均每吨己内酰胺的可变成本降低了 644元。目前，

工业装置已扩建为 14万吨/年。 

这项成果，由石油化工科学院、中国石化巴

陵分公司、设计单位、催化剂厂、设备制造商等

多家单位合作才能把实验室经过 20 年努力得到

的成果产业化，所以这项成果也是集体智慧的结

晶，是发挥各尽所能、团结合作、不断克服困难，

坚持到底的精神的又一范例。 

3  结 语 

从上述这些创新案例中，可以看到：原始创

新有赖于技术的科学知识基础的转换；创新来自

联想，联想又源于博学广识和集体智慧；而团队

精神和坚持到底的精神是完成自主创新的精神支

柱。在石化领域，科研人员要进行原始创新和集

成创新，还需要把新催化材料、新反应工程、新

反应机理的研究作为重点，并充分重视不同学科

之间的交叉。 

回顾这些新技术研发活动，笔者认为，中国

科技人员有信心也有能力走出一条有自主科学实

践经验、具有独特路径和优势的自主创新之路。

同时，笔者也深信，在未来的自主创新道路上，

中国的工程创新一定能取得辉煌成绩。 
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Independent Innovations in Petrochemical Technology:  
Principles and Cases 

Min Enze, Xie Wenhua 
(SINOPEC Research Institute of Petroleum Processing, Beijing 100083) 

Abstract: To improve the innovation capability and to build an innovative country are among the 
essential strategies for the national development of China. The independent innovation includes original 
innovation, integrated innovation, and digestion, absorption and re-innovation of the imported foreign 
technologies, of which the original innovation is the most important one. It is presented that the innovative 
ideas come from association of different ideas, originally derived from extensive knowledge and collective 
wisdom, that it always takes a long and rugged way to validate the original innovative ideas and to realize 
their value in the market, and that to achieve these targets, team spirit, perseverance and courage are required 
to overcome difficulties. Such principles and methods for the independent innovation are confirmed through 
an analysis of three innovation cases of catalytic technologies in the petrochemical industry.  

Key words: petrochemical industry; independent innovation; research methodology; working methods 
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