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１ 工艺流程及主要运行指标

从压缩工段来半水煤气（CO含量在28%），压力

3.5Mpa、温度≤60℃、总气量（干基）120000 Nm3/h，经
半水煤气冷却器冷却后（<40℃），再经过丝网除油过

滤器、除油剂炉两级除油去除夹带的油水等杂质，先

进入主热交换器（管程）与第二变换炉二段出口气体

换热到160℃后，进入中间热交换器（管程）与第一变

换炉二段出口气体换热至209℃，再与管网来的高压

蒸汽（5.0MPa,420℃，16.7t/h）混合进入蒸汽混合器后

（240℃），进入第一变换炉一段进行变换反应，气体

（干基CO：16%，366℃）出第一变换炉一段后进入第

一喷水增湿罐（冷激水 15300kg/h和微量高压蒸汽）

增湿降温至 226℃，进入第一变换炉二段进行反应，

气体（干基CO≤6.5%，313℃）出第一变换炉下段后

经中间热交换器（壳程）换热后（274℃）经第二喷水

增湿罐上段（冷激水7700kg/h）增湿降温至214℃，然

后进入第二变换炉一段进行反应，出口变换气（干基

CO≤2.4%，254℃）进入第二喷水增湿罐下段（冷激水

7400kg/h）增湿降温至 200℃，再进入第二变换炉二

段进行反应，出口变换气（干基CO：0.9%，215℃）分

两路，一部分气体进主热交换器（壳程）换热，再进入

锅炉水加热器换热；一部分经冷激水加热器（管程）
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前 言：兰花煤化工18万 t/a合成氨原变换装置采用的全低变工艺为中低低变换工艺改造而

来，设备及管线仍按照中低低变换工艺的要求布置，并且在改造过程中又新增了部分管道，所以

设备间距小，管线弯头多，空间拥挤，进而造成了该工段运行阻力大，开车过程复杂且浪费严重等

问题，此外，变换系统中有很多设备在原始开车过程中受到损伤，装置存在缺陷，设备性能有所下

降，达不到设计要求。运行中因原工艺设计原因蒸汽用量偏大，导致燃料煤消耗偏高。随着公司

生产改造的不断进行，其生产能力已不能满足生产要求。该公司决定新上一套30万 t/a合成氨全

低变变换装置（以下简称新变换），以满足扩产要求，同时将老变换装置淘汰。新装置于2014年立

项，2017年7月正式投入使用。
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与喷水泵出口来冷激水加热器的脱盐水换热，最终

两路气体汇合温度降至 138℃进入脱盐水加热器换

热后温度为55℃，经变换气冷却器降温至40℃，再进

入变换气水分离器分离冷凝液，最后送至变脱工段。

蒸汽系统：高压蒸汽来自管网,分两路:一路与蒸

汽混合器入口半水煤气混合进入蒸汽混合器；一路与

一变炉一段出口变换气混合进入第一喷水增湿罐。

脱盐水：来自脱盐水站 25℃ 180000kg/h的脱盐

水经脱盐水加热器换热到 80℃后，一部分回脱盐水

管网，一部分去脱盐水储罐，经喷水泵加压后送到冷

激水加热器换热到160℃供喷水增湿罐做冷激水用。

工艺冷凝液：通过冷凝液总管全部回收至冷凝

液储槽后，送至烟气脱硫。

２ 设备配置

原装置半水煤气、变换气主管线为φ325+φ530
设计，系统内各段均采用阀门控制；新变换半水煤

气、变换气主管道为φ426+φ630设计，半水煤气经除

油剂炉后系统采用 8字盲板分段隔离。主热交换

器、中间换热器、脱盐水加热器、锅炉水加热器，冷激

水加热器、变换气冷却器主体材质均采用S30408不
锈钢材质，增强了设备对变换气冷却后偏酸性冷凝

液的抗腐蚀性，提高了设备运行中的安全稳定性。

表一：新变换装置主要设备

３ 催化剂装填及工艺特点

本工艺采用二个串联的变换炉，其中第一变焕

炉：一段上部 LYB-B 抗毒剂 17m3、下部 LYB-A
（QCS-04）耐硫变换催化剂 17m3；二段上部装填

QCS-03 耐硫变换催化剂 5m3、下部装填 LYB-A
（QCS-04）耐硫变换催化剂 46m3；第二变换炉：一段

LYB-A（QCS-04）耐硫变换催化剂 49m3；二段LYB-
A（QCS-04）耐硫变换催化剂 46.4m3；操作中根据催

化剂活性情况，催化剂使用初期时，催化剂活性比较

高，根据它的低温活性，可以控制较低的入口温度和

热点温度，随着使用时间增加，催化剂活性降低时，

可适当提高变换炉入口温度。一般地操作中根据催

化剂活性情况，让下一段的温度较上一段低 10～
30℃，这样每一段的平衡CO含量就能依次降低，就

保证把CO含量降至低的程度。

本工艺变换催化剂为亲硫型（耐硫型）Co-Mo系
变换催化剂。使用前要进行硫化，催化剂才有活

性。在本装置汽气比条件下，如果原料气中的硫含量

低于80mg/Nm3就会使催化剂中的硫流失，催化剂活

性降低，原料气要进行补硫，使催化剂活性部分恢复。

为了提高CO变换率，将CO降至很低的程度，

变换工序多采用多炉或多段串联的办法。首先在前

面采用较高温度下通过变换炉，由于温度高反应速

度快，大部分CO都在前面的变换炉里转变成CO2。

为了降低CO含量，必须采用逐级降低温度的方法，

由于温度低，同等条件下CO平衡浓度就降低，因此

变换气中CO含量可降至需要的范围。

４ 装置运行情况

该公司现有5台6M50原料气压缩机，按照四开

一备设置，单机打气量在 24000Nm3/h。新变换装置

投运初期，合成氨系统按照四机运行观察，8月下

项目

第一变换炉

第二变换炉

丝网除油过滤器

除油剂炉

半水煤气冷却器

主热交换器

中间换热器

锅炉给水加热器

冷激水加热器

脱盐水加热器

变换气冷却器

设备参数

φ4000×20550一台

φ4000×21350一台

φ2400×7565一台

φ3200×7680一台

1300×9260一台

φ1800×12220一台

φ1300×7885一台

φ1300×10230一台

φ1800×13110一台

φ1700×12530一台

φ1300×10325一台

项目

蒸汽混合器

第一喷水增湿罐

第二喷水增湿罐

变换气水分离器

冷凝液闪蒸槽

脱盐水储罐

升温电炉

罗茨鼓风机

喷水泵

设备参数

φ1500×5480一台

φ2200×7890一台

φ2000×14775一台

φ2400×7315一台

φ1200×3300一台

φ2600×4010一台

φ1400×71502600KW一台

ARG-500M560KW一台

升压58.8Kpa
DF46-50×990KW二台

流量35m3/h
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旬，合成氨系统实现五机满负荷生产。新变换投用后，

各项工艺参数均得到明显优化，系统阻力明显下降。

表二：四机生产时各参数对比

表三：五机生产时运行参数

５ 正常操作要点

变换的正常操作，关键在于熟悉流程，掌握设备

结构性能及变换反应的基本理论及特点，要经常注

意前后岗位变化，加强联系，勤检查，细调节，稳定生

产，保证工艺指标。

（1）用添加蒸汽的办法 FV-20401/FV-20402，
控制好出口变换气CO含量。

（2）用主热交换器煤气副线及中间换热器副线

阀来控制一变炉一段入口煤气温度进而调节床层温

度。

（3）用调节第一喷水增湿罐的喷水量FV-20403
和蒸汽添加量FV-20402的办法来控制一变炉二段

入口变换气温度进而调节床层温度。

（4）用调节第二喷水增湿罐一段喷水量 FV-

20404来控制二变炉一段入口温度进而调节床层温

度。

（5）用调节第二喷水增湿罐二段喷水量 FV-
20405来控制二变炉二段入口温度进而调节床层温

度。

（6）变换炉各段温度的调节，以各段“灵敏点”温

度的变化来判断，可及时发现触媒层温度的波动，从

而达到控制床层温度的目的。

（7）调节冷激水加热器进口变换气量TV-20401
来控制冷激水温度。

（8）调节脱盐水加热器的脱盐水，变换气冷却器

的循环水量来控制变换气出工段气体温度。

（9）生产负荷增减，应及时调节蒸汽用量、喷水

量及副线开度。

（10）经常巡回检查，注意动设备运转情况、泵出

口压力和电机温度的变化，及时排放各导淋，过滤器

油水。

（11）短期停车，计划检修时，应保持系统处于正

压状态。

６ 注意事项

（1）控制好催化剂床层温度

①低变催化剂床层温度控制在其活性温度范围

内，不得超温。

②床层入口温度应比水蒸汽在操作压力下的露

点温度高30℃。

③操作中，最后一段床层入口温度应尽量控制

在操作温度的下限。

④温度波动范围不要超过10℃/h。
（2）控制适当的进口硫化氢值。运行中应常规

分析进出工序H2S含量的变化，当出口H2S含量明显

高于入口H2S含量两倍及以上时，可能判断为发生

了反硫化，应采用降低蒸汽加入量

项目

高压蒸汽用量Kg/h
冷激水加入量m3/h
一变炉一段热点℃
一变炉二段热点℃
二变炉一段热点℃
二变炉二段热点℃

装置压差Kpa
装置出口CO%

原变换

23000
16

350±10
400±10
270±5
230±5
350

0.55-0.80

新变换

13000
17.5

360±10
310±10
250±10
210±10

80
0.55-0.80

高压蒸汽用量Kg/h
一变炉一段入口温度℃
一变炉二段入口温度℃
一变炉一段热点℃
一变炉二段热点℃
二变炉一段入口温度℃
二变炉二段入口温度℃
二变炉一段热点℃

15200
230-240
220-230
360±10
310±10
210-220
200-210
250±10

项目 参数

二变炉二段热点℃
冷激水温度℃

第一喷水增湿罐水量m3/h
第二喷水增湿罐水量m3/h

一变炉一段压差Kpa
一变炉二段压差Kpa
二变炉一段压差Kpa
二变炉二段压差Kpa

装置压差Kpa

210±10
160-170

12.7
11.2
5.3
8.2
6.4
7.3
120

项目 参数

（下转第24页）
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3）系统内存在环流

并列运行时，系统内存在环流，并且数值不小。

此环流增加了变压器正常运行时的损耗，也使的变

压器的实际运行电流增大。

对于环流产生的原因技该组也进行了分析。

除了变压器的阻抗不相等外，技术组还注意到1#主
变的母线桥进线改造时采用了管型母线，而2#主变

还是采用原来的矩形母线，这样使得两个变压器回

路在系统中的等效阻抗不同，从而造成两条6KV母

线电压的差别，在两台变压器回路中产生了环流。

而对于更低一级的车间变电所而言，两个低压变的

电源是由电缆引入的，电缆长度的不同或变压器所

带负荷大小的不同，以及负荷变化时间的不同，都会

引起等效阻抗的不同，所以低压变的并列更会产生

不小的环流，此环流甚至会超过变压器的额定电流，

造成跳闸。

因此变压器并列时，即使完全满足规程的并列

条件，也不一定能保证安全、经济、合理的运行。在

执行变压器并列运行时，除了考虑并列条件外还应

计算最大运行方式下，分段开关是否满足短路电流

的要求；估算变压器回路的等效阻抗；此外并列运行

的目的是为了互为备用，一大一小并不能达到100%
的备用率，并列运行时，变压器的容量会利用不足，

并且也不经济。

为此我站决定，特殊情况下，在征得地调同意后

两台主变可短时并列运行，一般情况两台主变分列

运行，将常用负荷加到 1#主变上，2#主变带备用负

荷，以此来增大 1#主变的容量使用率，降低 2#主变

的实际使用容量，使得两台主变的容量都能够充分

利用。并且分列运行也降低了故障时的系统短路电

流，对设备、电网都有好处。

5 结束语

变压器并列运行可以扩大供电容量、提升供电

可靠性以及降低损耗，但在实际运行时也存在诸多

安全问题。建议根据负荷情况、变电站实际、电网安

全等方面综合考虑来选出最优的供配电方案。
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和调整各段反应负荷的方法来控制。

（3）严格控制半水煤气中的氧含量不能超过

0.3%，如果氧含量跑高引起床层温度上升时，应

开大调温副线，或通过减量来降低炉温，切不可

用加大蒸汽的方法来降温，以防反硫化反应

发生。

（4）进入变换炉的工艺气体应干净清洁，严禁油

类物质进入变换炉。

（5）严禁带水入炉，因为水可以溶解催化剂中的

钾盐，使催化剂永久性失活。

（6）加减量应缓慢，防止炉温波动太大，短时间

出现超温反硫化现象，如突然大幅度减量或临时停

车，应立即减少蒸汽加入量或切断蒸汽，防止短期内

汽气比过高引起反硫化。

（7）冷激水加热器决不允许在未通冷激水的情

况下接变换气，防止高温变换气损坏设备。应当在

设备过水后，通过TV-20401自调阀的开度，逐渐调

整变换气的进气量。

（上接第18页）
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