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1 装置概况

30000Nm3/h 制氢装置以天然气和焦化装置生产

的焦化干气作为混合气体原料，采用烃类水蒸汽转化

和 PSA 变压吸附净化制氢工艺，装置生产的主要产品

为纯度达到 99.9% 的工业氢气，经外送氢气管网，供

柴油加氢改质装置、硫磺装置、润滑油加氢装置和精

密分馏装置用氢。副产品为变压吸附产生的解吸气和

3.5MPa 中压过热蒸汽。①装置组成：制氢装置主要包

括以下七个部分：a. 原料升压换热部分；b. 原料精制

脱毒部分；c. 蒸汽转化部分；d. 中温变换部分；e.PSA

净化提纯部分；f. 酸性水回收部分；g. 余热回收及产

汽部分；②装置规模：本装置可产 30000Nm3/h 纯氢，

装置年运行时间为 8400h。

2 装置主要技术改造项目

2.1 氢气分配平台

2.1.1 方案介绍

因公司第一套加氢装置—润滑油加氢脱酸装置，

耗氢 500Nm3/h 左右，没有配套制氢装置提供生产用 

氢，所以一直通过外购 0.08MPa 氯碱氢气经水环增压

机升压至 0.15MPa 送至新氢压缩机入口作为生产用氢，

且为唯一用氢来源，一旦供氢单位检修或者出现异常

停工情况，装置面临停工风险，受供氢单位影响很大。

制氢装置建成投产后可产 30000Nm3/h 纯氢，目前加

氢改质装置耗氢 20000Nm3/h 左右，仍有一定的负荷

余量外送其他装置。充分利用现有设备、管线，通过

新增少量设备、工艺管线，将制氢装置生产的 2.4MPa

氢气，通过减压至 0.15MPa 后，送至加氢脱酸装置作

为生产用氢，可停运加氢脱酸装置水环增压机，每年

节能约 100 万元，节能效果显著。

2.1.2 主要改造内容

2.1.2.1 加氢脱酸装置可实现使用制氢氢气及氯碱氢

气流程的灵活切换

①当使用制氢氢气时，外来氯碱氢气在氢气分配

管上的管线需要打上“8”字盲板，防止制氢氢气窜

压至外来氯碱氢气管网。当使用 0.08MPa（G）氯碱

氢气时，制氢氢气在氢气分配管上的管线需要打上“8”

字盲板，防止制氢氢气窜压至氯碱氢气管网及加氢脱

酸装置；②制氢氢气管线上设有 0.6MPa 氮气管线，

可对氢气管线进行吹扫置换；③无论是制氢氢气还是

氯碱氢气管线，当需要进行置换时，都设放空口接至

火炬系统；④氢气分配管需要安装蒸汽伴热管线，防

止冬季冻凝。因氯碱氢气带水较多，当使用氯碱氢气

时，氢气分配管需要定期进行切水操作；⑤在氢气分

配管上预留了一个管口，盲盖封堵，为后续项目施工

提供便利。

2.1.2.2 仪表控制系统

①压控阀及切断阀：新增一台压力控制调节阀及

附属配件；新增一台切断阀及附属配件；为保证加氢

脱酸装置新氢压缩机一级入口压力不超压，当氢气分

配管上压力≥ 0.18MPa（G）时，切断阀会自动切断

制氢氢气；②远传仪表：制氢氢气管线新增调节阀用

压力远传，氢气分配管上新增 1 个压力远传及 1 个温

度远传；③现场仪表：氢气分配管上需要新增 1 个现

场压力表及 1 个现场温度表。
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2.1.3 改造效果

此项目 2017 年投用，经过多年的应用考验，通

过实施氢气分配平台改造项目，可实现使用制氢氢气

及氯碱氢气流程的灵活切换，更好的保障了加氢脱酸

装置的连续平稳运行，同时停运加氢脱酸装置水环增

压机，每年节能约 100 万元，节能效果显著。

2.2 酸性水回收利用

制氢装置满负荷运行时，可产生酸性水产量约

18t/h。原设计是酸性水经过处理后输送到除氧器，作

为锅炉用水，已节约装置除盐水的用量。中变气分水

罐分离出的水中溶解有少量的 CO2 及反应的副产物甲

酸、甲醇、甲醛，水质显酸性，pH 值在 5-7，无法直

接供生产使用，因此酸性水只能直接排放至污水系统，

无法进行合理利用。为了改善优化装置生产工艺，降

低装置能耗，制氢装置在工艺冷凝水流程末端加入了

酸性水回收工艺，酸性水处理后经冷却和过滤后送往

加氢装置，在充分利用酸性水情况下，加氢注水不足

部分再补充管网除盐水，因此大大节省处理该水所用

的汽提蒸汽及替代加氢装置注水用的除盐水，实现酸

性水的升级应用。为了防止加氢装置催化剂中毒，减

缓设备腐蚀，需要向酸性水中添加改质剂，将酸性水

里面的 CO2 进行络合，防止加氢催化剂中毒；改质剂

可以在加氢装置冷却设备内表面形成保护膜减缓弱酸

对设备的腐蚀。加注量一般控制在装置注水量的 150-

200ppm 之间。

2.2.1 主要改造内容

①最大限度的保留了原有设备、工艺管线、自控

调节阀等，通过新增一套注改质剂的撬装设备、新增

一台水冷器、一个过滤器、工艺管线、仪表等少量材

料，即可实现对现有工艺流程的优化改造；②制氢装

置各中变气分水罐来的酸性水混合后进入酸性水汽提

塔，酸性水从塔底部流出，进入酸性水塔底泵升压后，

首先加注酸性水改质剂，再经过换热器进行冷却，送

往加氢装置作为高压空冷注水。若酸性水量大于加氢

注水时可以将部分酸性水送至循环水管网。

2.2.2 改造效果

此项目自 2019 年投用以来，一直运行良好，一方

面酸性水汽提塔不再消耗蒸汽进行汽提，每年可节约

1 万 t 低压蒸汽，另一方面用改质后酸性水替代加氢

装置高压空冷前注除氧水，每年可节省除氧水 10 万 t。 

在大大降低酸性水处理成本的同时，开发了酸性水的

回收再利用，每年可为公司节约 300 多万元。

3 生产中遇到的异常状况分析

制氢装置的安全平稳运行与外界公用工程联系紧

密，且在生产厂区平面布置上处于公用工程管网的末

端，因此极易受外部因素冲击影响，装置自 2016 年

投产以来，多次因外界仪表风、燃料气、设备异常等

造成装置紧急处理甚至联锁停工。

3.1 仪表风压力低

制氢装置处于仪表风管网的最末端，装置所有调

节阀和 PSA 净化提纯部分程控阀均为气动阀，同时转

化炉电视监控所用冷却风也为仪表风，造成装置仪表

风用量大，且需要净化风压力维持在 0.35MPa 以上，

否则 PSA 净化提纯部分调节阀无法工作，造成 PSA

装置联锁停车，如果净化风压力继续降低至 0.30MPa，

则装置内燃料气调节阀等关键阀门失去调节功能，造

成装置大联锁停工。2022 年 1 月底，外界仪表风管网

至制氢装置低点处发生冻凝现象，装置仪表风压力下

降，最低压力降至 0.28MPa，此时燃料气调节阀失灵，

为了防止发生燃料气压力低低触发装置大联锁停车，

暂时采取了调节阀改副线阀操作，手动控制燃料气调

节阀副线阀开度，稳定进转化炉燃料气压力的措施。

因仪表风管廊冻凝位置较高，处理难度大，短时间无

法恢复，装置首先采取自保措施，准备工具用具将仪

表风管线压力表接头和低压氮气线压力表接头用软管

串接起来，暂时给装置仪表风管线补压，同时协调人

员，抓紧处理冻凝管线，待处理好冻凝管线，仪表风

压力恢复正常后，逐渐恢复装置正常生产。

为防止此类事件的再次发生，建议采取如下措

施：①严格控制仪表风质量，尤其是含水量指标；②

做好入冬前防冻防凝工作；③净化风管线与非净化风

用 DN40 管线跨接，跨接管线以三阀组隔断。净化风

压力正常时，跨接管线三阀组投用，防止互串。净化

风压力偏低时，可引非净化风补充净化风压力，作为

装置应急手段。

3.2 燃料气管线冻凝

制氢装置同样因平面布置处于燃料气管网的末

端，冬季期间，经常容易在管线末端、管网弯头低点

处积水冻凝，导致燃料气进转化炉燃料气压力低低，

极易触发燃料气压力低低装置大连锁，致使装置异常

停工。

2017 年 1 月底，正处于北方冬季最寒冷的时间段，

装置燃料气压力降低，经现场判断不是装置内的燃料

气管线问题，将检查重点马上锁定到燃料气外管网，
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就发现燃料气外管网管廊导淋已冻住，敲击管线根据

回声判断冻凝处已冻实心且管线位置高，短时间内无

法恢复燃料气正常供应，当时就放弃用蒸汽吹扫的方

案，随即导通天然气补燃料气线，暂时稳定装置运行。

组织人员处理冻凝管线后，逐渐切回至原工艺流程，

逐渐恢复装置正常生产。

为防止此类事件的再次发生，建议采取如下措施：

①严格控制燃料气质量，尤其是含水量指标；②做好

入冬前防冻防凝工作；③因燃料气外管网管线弯头低

点较多，增加蒸汽伴热，防止燃料气管线冻凝现象的

发生；④增加伴热后，会将水带进装置内，定期切出

燃料气分液罐内的存水，保障装置安全生产；⑤遇见

事故时，要积极运用装置现有流程，当发生燃料气量

不足，且暂时难以处理解决，班组人员可更改燃料气

供应工艺流程，将焦化干气暂时补入燃料气中，缓解

燃料气不足的影响，因焦化干气与燃料气组分有一定

的差别，及时调整转化炉相关操作参数，保障装置平

稳运行。

3.3 转化气蒸汽发生器

制氢转化炉出口设有转化气蒸汽发生器对高温转

化气进行余热回收，转化气高温段通过陶瓷管用于连

接管板和换热管，因装置经历过几次紧急停工，紧急

停工过程中变气迅速放火炬，系统压力快速下降，

转化炉炉膛温度快速下降，陶瓷管来不及发生形变来

抵抗装置的大幅波动从而发生破裂；蒸汽发生器内的

管束经过几次大幅波动也发生内漏现场。因中压汽水

分离器内的压力大于转化气蒸汽发生器管程压力，使

中压汽水分离器中的锅炉水大量窜入蒸汽发生器管程

内，从而进入中温变换反应器和换热冷凝系统。

发生此类事件后的工艺参数异常现象为转化炉出

口转化气温度无法提高，中温变换反应器温度比正常

工艺时低，换热冷凝量大，分液罐液位调节阀开度明

显大于往前经验值且无法控制分液罐液位。装置异常

停工后，对转化气蒸汽发生器进行拆检，换热管束内

有破裂后的陶瓷管碎片，中压汽水分离器一旦上水后，

水会从管束内不断流出。因蒸汽发生器设备采购期长，

暂时采取更换陶瓷管和封堵泄露管的处理措施，并于

2022 年大检修期间更换蒸汽发生器，增加装置抗风险

能力。

为防止此类事件的再次发生，建议采取如下措施：

①日常生产中，平稳操作防止装置大幅波动，提量、

降量操作严格执行工艺限值，更要减少不必要的停车

操作；②一旦装置发生大联锁停车时，除了防止催化

结碳或粉碎，也要严格控制降温和降压速度，防止设

备及内构件损坏；③系统升压和中压汽水分离器升压

过程中，要相互配合，做好衔接，避免转化蒸汽发生

器管壳程压差过大，造成换热管束泄露。

3.4 PSA 异常切塔

PSA 单元作为制氢装置重要的操作单元，必须保

持可靠的运行，才能保障氢气的稳定供应。该单元

自投产运行以来，发生过很多次程控阀故障而导致的

非计划切塔，切塔后导致解吸气进转化炉大幅波动，

此时如果不及时调整燃料气量和解吸气量，极易造成

转化炉出口温度超温，转化炉氧含量大幅波动。导致

PSA 单元运行异常的情况主要有如下：①程控阀电磁

阀开关异常，导致开关时间过长；②程控阀内漏严重，

导致塔压异常；③程控阀驱动仪表风压异常。

为了减少 PSA 异常切塔，保障 PSA 单元平稳运行，

建议采取如下措施：①结合电磁阀出现故障周期，最

好配合装置大检修期间，对电磁阀进行定期检修更换；

②程控阀开关迅速，开关次数多，很容易对密封面造

成冲击和磨损，建议密封面采用可靠耐磨的密封材料；

③北方冬季寒冷，所用仪表风一旦带水或者遇到雨雪

天气，极容易造成冻凝堵塞现象，应严格落实好仪表

风干燥脱水和电磁阀的防水工作；④根据装置处理负

荷的大小，及时调整工艺参数。

4 技术改造及经济性运行分析总结

氢气需求量的迅猛增长，同时带动了氢产业和氢

技术的发展，传统制氢方法存在装置能耗大，设备易

损坏，温室气体排放多等不足，也是我们装置操作员

所面临的挑战。在充分利用现有装置设备设施的基础

上，通过新增少量设备设施，实现外送 0.15MPa 氢气

及酸性水的回收再利用，实现企业降本增效。事故是

企业最大的成本，结合多年生产一线经验，首先，我

们应掌握好本装置的工艺操作规程和应急操作，同时

协调好装置外围供应，将装置外围影响因素降至最低；

其次，我们应通过优化装置运行参数、精细操作和技

术改造等，使装置更加经济性运行，实现“低成本、

高质量、高效益”的目标。
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