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摘要:针对重载列车的大容量储氢特点ꎬ研究了加氢站配置对加注性能的影响ꎮ 利用动态工艺建模实现了加氢站的高精度
仿真ꎬ研究了加氢站加注性能影响规律ꎮ 结果表明ꎬ当管束车压力较低时ꎬ加氢站加注能力显著下降ꎬ通过提升压缩机排量和增
加站内储氢量能够提升加氢站加注能力ꎮ 对比研究了 ４ 类加氢站配置ꎬ结果表明ꎬ当采用压缩机排量 ５００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水容
积 ５ ｍ３ 和压缩机排量 １ ０００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水容积 ３ ｍ３ 的 ２ 类配置时ꎬ加氢站的加注性能接近ꎬ可满足储氢量 １５０、６５ ｋｇ 的重
载列车分别在 ５０、２０ ｍｉｎ 内加满ꎮ
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　 　 氢能作为清洁的二次能源在交通、分布式发电

及可再生能源并网等方面都有巨大发展前景ꎬ被视

为 ２１ 世纪最具发展潜力的清洁能源[１－４]ꎮ 当前ꎬ氢
燃料电池汽车已进入市场导入期ꎬ国内保有量约

１ 万辆ꎬ全国建成加氢站超过 ２７０ 座ꎮ 随着地面交

通领域氢能应用的推进ꎬ轨道交通领域的氢能应用

也逐步受到重视ꎬ尤其是轨道交通具有大功率、高能

量要求ꎬ氢燃料电池相比于储能电池具有功率密度

大、能量密度高的优势ꎬ有利于实现轨道交通电气

化、清洁化、低碳化[５－９]ꎮ
早在 ２０１０ 年ꎬ美国 ＢＮＳＦ 铁路公司在洛杉矶开

展了氢燃料电池火车示范ꎬ运行了一辆自重 １３０ ｔ 的
燃料电池调车机车ꎬ用于减少市郊内燃机车带来的

尾气污染和噪声污染ꎮ 该调车机车动力系统由 ２ 个

３００ ｋＷ 的燃料电池电堆与铅酸电池搭配ꎬ储氢系统

由 １４ 个 ３５ ＭＰａ 碳纤维氢罐组成ꎬ有效用氢量

６３􀆰 ５ ｋｇ[１０]ꎮ ２０１８ 年 ９ 月ꎬ阿尔斯通研发的全球首

款氢燃料列车 Ｃｏｒａｄｉａ ｉＬｉｎｔ 在德国下萨克森州进行

试运 行ꎬ 最 高 时 速 １４０ ｋｍ / ｈ、 一 次 加 氢 续 航

１ ０００ ｋｍ[１１]ꎮ 同期ꎬ日本铁路公司 ＪＲ Ｅａｓｔ 与丰田

公司合作开发氢燃料电池动车ꎬ通过自建加氢站为

动车加氢ꎬ燃料电池动车时速达到 １００ ｋｍ / ｈꎬ续驶

里程 １４０ ｋｍꎮ 我国在燃料电池轨道交通领域也进

行了示范ꎮ ２０１７ 年ꎬ中车唐山研制出商用型氢燃料

电池有轨电车ꎬ 单次加氢 １５ ｍｉｎꎬ 可持续行驶

４０ ｋｍꎬ最高运行时速 ７０ ｋｍ / ｈ[１２]ꎮ ２０１８ 年 ６ 月ꎬ佛
山高明也试运行了氢燃料电池有轨电车ꎬ采用

２００ ｋＷ 的燃料电池动力系统ꎬ搭配储氢量 ２０ ｋｇꎬ续

􀅰４０２􀅰
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驶里程达到 １００ ｋｍꎬ最高时速 ８０ ｋｍ / ｈ[１３]ꎮ
地面交通的物流车、大巴车等商务车辆ꎬ单次加

氢量一般不超过 ２５ ｋｇꎬ要求加氢时间 １５ ｍｉｎ 以内ꎬ
加氢站每日加氢次数 ５０~１００ 次ꎬ具有“单次加氢量

少、单日加氢频繁”的特点ꎮ 相比之下ꎬ氢能重载列

车耗氢量大ꎬ为了达到合理的续航里程ꎬ车载储氢量

一般超过 １００ ｋｇꎻ另一方面ꎬ单日加氢次数一般在

１０ 次以下ꎬ表现出“单次加氢量大、单日加氢次数

少”的特点[１４]ꎮ 本文中基于氢能源调车机车和接触

网作业车加注需求ꎬ研究加氢站配置和工艺对加注

时间和加注能力的影响规律ꎬ为氢能重载列车加氢

站的设计和优化提供指导ꎮ

１　 方法

加氢站工艺流程如图 １ 所示ꎬ由管束车、压缩

机、站内储罐系统、加氢机组成ꎬ加氢状态下ꎬ加氢机

通过加氢枪与重载列车的储氢系统受气口相连ꎬ形
成封闭的流体系统ꎮ 站内储罐分为低－中－高 ３ 级ꎬ
依次取气向重载列车加注ꎬ当某一级储氢压力与重

载列车中氢气压力差值小于设定压差值时ꎬ切换至

更高压力的储罐继续对重载列车加注ꎮ 当站内储罐

内氢气压力低于设定的压力限值时ꎬ启动压缩机ꎬ将
管束车中的氢气压缩至站内储罐中ꎬ直至储罐达到

设定的压力上限后ꎬ切换至下一个需要补气的

储罐[１５－１６]ꎮ

图 １　 加氢站工艺流程

对以上流程进行动态工艺建模ꎬ建立氢气物性

库ꎬ进行物质和能量核算ꎮ 对于管束车、站内储罐以

及重载列车的储氢系统ꎬ以储氢容器为研究对象ꎬ氢
气充放过程采用 １ 维壁面换热模型进行描述ꎬ其中

氢气假设为均质[１７]ꎮ
储氢容器内氢气质量守恒方程如下:

ｄｍ / ｄｔ ＝ ｉｎ１ － ｉｎ２ (１)
ρ ＝ ｍ / Ｖ (２)

式中ꎬｍ 为氢气总质量ꎻ ｉｎ１ 和 ｉｎ２ 分别为流进和流

出的氢气质量流量ꎻＶ 为容器内水容积ꎻρ 为容器内

氢气平均密度ꎮ
能量守恒方程如下:

ｄＵ / ｄｔ ＝ ｉｎ１ｈ１ － ｉｎ２ｈ２ － Ｑ̇ (３)

式中ꎬＵ 为容器内氢气总内能ꎻｈ１ 和 ｈ２ 分别为进出

口氢气滞止焓ꎻＱ̇ 为单位时间内氢气与容器内壁面

的换热量ꎬ计算公式如下:
Ｑ̇ ＝ αｉｎ(Ｔ － Ｔｗｉｎ) × Ａｉｎ (４)

式中ꎬαｉｎ为内壁面换热系数ꎻＴ 为容器内氢气平均

温度ꎻＴｗｉｎ为容器内壁面平均温度ꎻＡ ｉｎ为容器内表

面积ꎮ
计算容器内的氢气比内能:

ｕ ＝ Ｕ / ｍ (５)
　 　 根据氢气密度和比内能ꎬ可通过物性库计算当

前状态氢气的压力及温度等热力学参数ꎮ
ＰꎬＴꎬｈ ＝ ｆ(ρꎬｕ) (６)

　 　 加氢站内氢气流动过程中由于压缩或者膨胀过

程导致氢气温度不断变化ꎬ流经储罐、管路阀门等零

部件ꎬ氢气先与内壁面进行对流换热ꎬ然后热量沿着

壁厚方向继续热传导ꎬ最后通过外壁面与环境之间

的对流换热过程将热量移除系统ꎮ 瞬态热传导方程

如下:
∂Ｔｗ / ∂ｔ ＝

{１ / [ｃ( ｒ)ρ( ｒ)]}􀅰(１ / ｒ)(∂ / ∂ｒ)[ ｒλ( ｒ)(∂Ｔｗ / ∂ｒ)] (７)
　 　 边界条件为:

Ｑ̇ａｍｂ ＝ αｏｕｔ(Ｔｗｏｕｔ － Ｔａｍｂ) (８)

Ｑ̇ ＝ αｉｎ(Ｔ － Ｔｗｉｎ) (９)
式中ꎬｃ( ｒ)、ρ( ｒ)、λ( ｒ)分别为不同壁面位置材料的

热容、密度以及导热系数ꎻＱ̇ａｍｂ为单位时间内外壁面

与环境之间热交换量ꎻαｏｕｔ为外壁面与环境之间的换

热系数ꎻＴｗｏｕｔ为外壁面温度ꎻＴａｍｂ为环境温度ꎮ
当氢气流动处于湍流状态时ꎬ氢气与容器或者

管壁的内壁面为强制对流换热ꎬ采用如下方程实时

计算内侧对流换热系数 αｉｎ:
αｉｎ ＝ (Ｎｕ × λ) / ｄ (１０)
Ｎｕ ＝ ａ × Ｐｒｂ × Ｒｅｃ (１１)
Ｐｒ ＝ (ｃｐ × η) / λ (１２)

Ｒｅ ＝ (ρ × ｕｉｎ × ｄｉｎ) / η (１３)
式中ꎬρ、ｃｐ、η、λ 分别为氢气当前状态的密度、热容、
黏度以及导热系数ꎻｕｉｎ 为氢气进口状态的平均速

率ꎻｄｉｎ为进口处当量直径ꎻａ 为容器内当量直径或者

管壁的内径ꎮ 外壁面换热系数 αｏｕｔ取恒定值ꎬ取值

范围 ５~３０ Ｗ / (Ｋ􀅰ｍ２)ꎮ
加氢站压缩机类型主要有隔膜式和往复活塞式

２ 种ꎬ压缩机排量与入口密度、气缸容积效率、压缩

比有关ꎬ采用如下方程进行压缩机建模:
ｉｎ ＝ Ｖ × Ｐ × η × ρｉｎ (１４)

式中ꎬｉｎ 为压缩机质量流量ꎻＶ 为压缩机气缸容积ꎻＰ
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为压缩机单位时间内的往复行程数ꎻη 为压缩机容

积效率ꎻρｉｎ为进气端气体密度ꎮ
进气端氢气密度与进口的压力和温度相关:

ρｉｎ ＝ ρｉｎ(ＰｉｎꎬＴｉｎ) (１５)

　 　 对于金属隔膜式压缩机ꎬ假定容积效率是固定

值ꎬ则排量与入口密度基本呈正比例关系ꎮ 将压缩

机增压过程等效为绝热压缩过程ꎬ功率及能耗简化

为下式表达:
ｓ(ＰｉｎꎬＴｉｎ) ＝ ｓ(ＰｏｕｔꎬＴａｄｉａｂ) (１６)

Ｗｃｏｍｐ ＝ (１ / ηｓ)∫(ｈａｄｉａｂ － ｈｉｎ) × ｉｎ × ｄｔ (１７)

Ｗｃｏｏｌ ＝ ∫(ｈａｄｉａｂ － ｈｏｕｔ) × ｉｎ × ｄｔ (１８)

ｈｉｎ ＝ ｆ(ＰｉｎꎬＴｉｎ) (１９)
ｈａｄｉａｂ ＝ ｆ(ＰｏｕｔꎬＴａｄｉａｂ) (２０)
ｈｏｕｔ ＝ ｆ(ＰｏｕｔꎬＴｏｕｔ) (２１)

式中ꎬｓ 为气体熵ꎻＰ ｉｎ、Ｔｉｎ分别为进气端气体压力和

温度ꎻＰｏｕｔ、Ｔｏｕｔ分别为排气端气体压力和温度ꎻＴａｄｉａｂ

为绝热压缩温度ꎻＷｃｏｍｐ、Ｗｃｏｏｌ分别为压缩机表观压缩

功和冷却功耗ꎻηｓ 为压缩机压缩效率ꎻｈｉｎ、ｈｏｕｔ、ｈａｄｉａｂ

分别为进气端、排气端以及绝热压缩的氢气焓值ꎮ
对于氢能重载列车加氢站ꎬ供氢管束车水容积

２６ ｍ３ꎬ初始压力 ２０ ＭＰａꎬ利用至 ５ ＭＰａ 时更换ꎬ站
内储氢的最高压力为 ４５ ＭＰａꎬ低压、中压和高压等

级储氢的水容积相等ꎬ取值为 ２、３、４、５ ｍ３ꎬ压缩机

按照入口压力 １２􀆰 ５ ＭＰａ 和出口压力 ４５ ＭＰａ 核定

排气量ꎬ为 ５００ ｍ３ / ｈ 或 １ ０００ ｍ３ / ｈꎮ 氢能重载列车

共计 ２ 辆ꎬ储氢量分别为 ６５、１５０ ｋｇꎬ加注初始压力

５ ＭＰａꎬ至 ３５ ＭＰａ 截止ꎬ每天加注 ２ 次ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 仿真模型验证

采用商业化运营的某 ３５ ＭＰａ 加氢站数据验证

仿真模型的准确性ꎬ选择加氢站高峰作业期某 １ ｈ
的运行工况进行仿真ꎬ针对连续加注时车辆间隔时

间的随机性ꎬ仿真过程中假设加注间隔时间相等ꎮ
如图 ２、图 ３ 所示ꎬ结果表明ꎬ在 ６ 次加注操作过程

中ꎬ仿真获得站内三级储氢的压力变化以及氢气加

注过程的流量变化与实际运行结果的变化趋势一

致ꎻ随着车辆加注操作的进行ꎬ站内的低压、中压、高
压储氢压力逐渐降低ꎬ仿真值与实际运行值偏差约

１ ＭＰａꎬ每次加注过程的瞬态流量偏差约 １０％ꎬ考虑

氢气加注过程中存在的调压阀控制偏差和流量计计

量偏差ꎬ仿真模型的准确性满足加氢站工艺优化研

究要求ꎮ

１—储罐 １ 仿真压力值ꎻ２—储罐 ２ 仿真压力值ꎻ
３—储罐 ３ 仿真压力值ꎻ４—储罐 １ 运行压力值ꎻ
５—储罐 ２ 运行压力值ꎻ６—储罐 ３ 运行压力值

图 ２　 储罐压力仿真结果与加氢站实际运行

结果对比

１—仿真结果ꎻ２—实际运行结果

图 ３　 加注流量仿真结果与加氢站实际运行

结果对比

２􀆰 ２　 压缩机配置的影响

氢能重载列车车载储氢量分别为 ６５、１５０ ｋｇꎬ按
照初始压力 ５ ＭＰａ、每天分别加注 ２ 次ꎬ总加注能力

需求约为 ３５０ ｋｇ / ｄꎬ因此首先配置排量为 ５００ ｍ３ / ｈ
的压缩机ꎬ研究重载列车加氢站的工艺运行规律ꎮ
当站内低压、中压和高压储氢水容积均配置为

４ ｍ３ꎬ且设定补气压力限值分别为 ２５、３５、４０ ＭＰａ
时ꎬ加氢站在全天 １０ ｈ 运行过程中的管束车压力、
站内储罐压力、车载系统压力以及压缩机流量和加

氢机氢气流量曲线如图 ４ 所示ꎮ 管束车初始压力

２０ ＭＰａꎬ氢气被压缩机增压输送至站内储罐以维持

储罐内氢气压力达到预设的限值以上ꎬ在此过程中ꎬ
管束车压力逐渐降低ꎬ在压力值处于 １２ ＭＰａ 以上

时ꎬ压力随时间基本呈线性变化ꎬ当压力在较低范围

时ꎬ例如 １０ ＭＰａ 以下时ꎬ压力下降速率逐渐减缓ꎬ
这是由于管束车内氢气压力下降过程中ꎬ氢气密度

也随之下降ꎮ 在第一次加注过程中ꎬ站内储罐的压

力逐级下降ꎬ低压储罐首先对重载列车供气ꎬ压力快

速降低至约 ２５ ＭＰａꎬ然后切换至中压储罐继续加

注ꎬ在中压储罐压力降至约 ３３ ＭＰａ 时ꎬ切换至高压

储罐ꎬ最终将车载储氢系统充装至 ３５ ＭＰａꎬ此时高

压储罐压力降至 ４０ ＭＰａ 以下ꎮ 在接下来的 １ ｈ 中ꎬ
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压缩机对站内储罐依次补气ꎬ高压储罐快速回补至

４５ ＭＰａꎬ 然后切换至中压和低压ꎬ 分别回补至

４５ ＭＰａꎮ 第二次加注过程中ꎬ站内储罐压力依次降

低ꎬ但由于加注量小ꎬ通过低压和中压储罐即完成了

加注ꎬ高压储罐压力维持在 ４５ ＭＰａꎬ因此没有触发

压缩机的补气操作ꎮ 至第三次加注时ꎬ储罐压力进

一步降低ꎬ压缩机启动ꎬ对储罐进行补气ꎬ但此时由

于管束车压力低ꎬ导致压缩机流量小ꎬ因而储罐的压

力回升速率明显较慢ꎬ这使得加注过程的后半程流

量下降ꎬ加注时间变长ꎮ 在第四次加注前ꎬ储罐的压

力只是部分恢复ꎬ高压储罐的压力未达到 ４０ ＭＰａꎬ
导致第四次加注的流量下降ꎬ加注时间也增加ꎮ 可

见ꎬ储罐的压力直接决定了加注流量ꎬ进而决定了加

注时间ꎬ而储罐压力的保持ꎬ依赖于压缩机流量ꎬ由
压缩机排气能力和管束车的供气压力决定ꎮ 当压缩

机选型确定时ꎬ在管束车压力较低的条件下ꎬ加氢站

对外的加注能力下降ꎮ

１—长管拖车ꎻ２—车载储氢瓶ꎻ３—低压储罐ꎻ
４—中压储罐ꎻ５—高压储罐

(ａ)运行压力

１—压缩机ꎻ２—加氢机

(ｂ)加注流量

图 ４　 加氢站运行仿真结果(压缩机排量 ５００ ｍ３ / ｈꎬ
低压－中压－高压储氢水容积 ４－４－４ ｍ３)

进一步研究压缩机排气能力对加氢站加注能力

的影响ꎬ将压缩机排量增加 １ 倍ꎬ即达到 １ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
同时ꎬ站内储罐的水容积缩小至 ５０％ꎬ即低压、中压

和高压储罐的水容积均设定为 ２ ｍ３ꎮ 在此配置下ꎬ
加氢站在一天 １０ ｈ 内的加注性能如图 ５ 所示ꎮ 当

管束 车 压 力 ２０ ＭＰａ 时ꎬ 压 缩 机 排 量 达 到 约

２ ｋｇ / ｍｉｎꎬ而此时的加氢机加注流量约为 ６ ｋｇ / ｍｉｎꎬ
随着加注的进行ꎬ低压储罐压力快速下降ꎬ但压缩机

启动后对其回补速度也快ꎬ因此通过低压和中压储

罐供气即完成了第一次加注ꎮ 在第二次加注前ꎬ低
压和中压储罐均已达到了充满状态ꎬ因此第二次加

注时ꎬ通过从低压和中压储罐取气基本实现了车载

储氢系统快速加满ꎬ仅在车载储氢系统压力达到

３３ ＭＰａ 以上时采用高压储罐进行了最后充装ꎮ 但

在第三次加注时ꎬ管束车压力已降至了约 １０ ＭＰａꎬ
压缩机排量降低至 １ ｋｇ / ｍｉｎ 以下ꎬ对储罐的补气速

度大幅下降ꎬ在储罐压力不足的情况下ꎬ加氢机加注

速率也随之下降ꎬ加注时间显著大于第一次加注ꎮ
可见ꎬ增大压缩机排量能在一定程度上提升加注性

能ꎬ但在管束车压力低的工况下ꎬ加氢站的加注能力

也面临考验ꎮ

１—长管拖车ꎻ２—车载储氢瓶ꎻ３—低压储罐ꎻ
４—中压储罐ꎻ５—高压储罐

(ａ)运行压力

１—压缩机ꎻ２—加氢机

(ｂ)加注流量

图 ５　 加氢站运行仿真结果(压缩机排量

１ ０００ ｍ３ / ｈꎬ低压－中压－高压储氢水容积

２－２－２ ｍ３)

２􀆰 ３　 储罐配置的影响

进一步研究储罐配置对加氢站加注能力的影

响ꎬ分别对配置了 ５００、１ ０００ ｍ３ / ｈ 压缩机的加氢站

进行储罐容量调整ꎬ考虑到经济性影响ꎬ分别设置低

压、中压和高压储罐的水容积均为 ５、３ ｍ３ꎬ储氢总

容量比原有配置分别提升了 ３ ｍ３ꎬ研究配置为压缩

机排量 ５００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水容积 ５ ｍ３ 和压缩机排
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量 １ ０００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水容积 ３ ｍ３ 的加氢站性

能ꎬ结果如图 ６、图 ７ 所示ꎮ 结果表明ꎬ当储罐水容

　 　 　 　 　 　 　

１—长管拖车ꎻ２—车载储氢瓶ꎻ３—低压储罐ꎻ
４—中压储罐ꎻ５—高压储罐

(ａ)运行压力

１—压缩机ꎻ２—加氢机

(ｂ)加注流量

图 ６　 加氢站运行仿真结果(压缩机排量 ５００ ｍ３ / ｈꎬ
低压－中压－高压储氢水容积 ５－５－５ ｍ３)

１—长管拖车ꎻ２—车载储氢瓶ꎻ３—低压储罐ꎻ
４—中压储罐ꎻ５—高压储罐

(ａ)运行压力

１—压缩机ꎻ２—加氢机

(ｂ)加注流量

图 ７　 加氢站运行仿真结果(压缩机排量

１ ０００ ｍ３ / ｈꎬ低压－中压－高压储氢水容积

３－３－３ ｍ３)

积增加后ꎬ第三次加注的时间均有一定程度缩短ꎬ对
于储氢量 １５０ ｋｇ 的调车机车ꎬ加注时间缩短了约

１０ ｍｉｎꎬ对于储氢量为 ６５ ｋｇ 的接触网作业车ꎬ加注

时间缩短了约 ２ ｍｉｎꎮ 进一步对比分析以上 ４ 类压

缩机和站内储氢容积的组合ꎬ发现压缩机排量

５００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水容积 ５ ｍ３ 的配置与压缩机排

量 １ ０００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水容积 ３ ｍ３ 的配置表现出

了比较接近的加注性能ꎬ综合 ２ 类储氢量不同的重

载列车ꎬ配置为压缩机排量 １ ０００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水

容积 ３ ｍ３ 的总加注时间更短ꎮ

３　 结论

对加氢站进行了动态工艺建模ꎬ采用加氢站实

际运行数据验证了仿真模型精度ꎬ站内储罐压力仿

真偏差小于 １ ＭＰａꎬ加氢机加注流量偏差小于 １０％ꎮ
针对储氢量为 １５０、６５ ｋｇ 的重载铁路 ２ 类列车的加

注需求ꎬ研究了加氢站加注性能影响规律ꎬ结果表

明ꎬ当管束车压力较低时ꎬ加氢站加注能力显著下

降ꎬ通过提升压缩机排量和增加站内储氢量能够提

升加氢站加注能力ꎮ 通过对比 ４ 类加氢站配置ꎬ结
果表明ꎬ当采用压缩机排量 ５００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水

容积 ５ ｍ３ 和压缩机排量 １ ０００ ｍ３ / ｈ、各级储氢水容

积 ３ ｍ３ 的 ２ 类配置时ꎬ加氢站的加注性能接近ꎮ
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修ꎬ及时更换滤芯或滤布ꎮ
(２)进入氢化塔前的氢化液输送管道或氢化液

储槽需设置酸滴加系统ꎬ并确保酸滴加系统可靠

运行ꎮ
(３)为防止氧化塔超压爆炸ꎬ氧化塔需设置物

料紧急泄放装置及压力安全泄放装置ꎮ
(４)氧化残液储槽应控制为常压操作ꎬ并设置

足够的泄压泄爆设施ꎮ
３􀆰 ４　 萃取工序

(１)为保证纯水处于酸性条件ꎬ纯水加入管线

上应设置 ｐＨ 在线监测及应急磷酸滴加装置ꎮ
(２)为防止过氧化氢随萃余液进入下游碱塔处

理装置ꎬ生产过程中要严格监控萃余液和萃取液的

界面ꎮ
３􀆰 ５　 净化工序

重芳烃储罐和管道应采用不锈钢材质ꎬ并设置

重芳烃蒸馏设施ꎮ
３􀆰 ６　 后处理工序

为防止萃余液将空气带入下游工序ꎬ需在进入

干燥塔前设置萃余液气液分离器ꎮ 对于平均气温较

低或处于室外的后处理工序ꎬ设备设施及管道应加

强保温措施ꎮ
３􀆰 ７　 浓缩工序

为降低高浓度过氧化氢分解可能性ꎬ在过氧化

氢浓缩时应加入适量的稳定剂ꎮ 浓缩装置应设置纯

水紧急加入系统ꎮ 浓缩系统应定期排放浓缩残液ꎬ
避免杂质累积ꎮ
３􀆰 ８　 其他管控措施方面

(１)本质安全设计方面ꎮ 通过增加安全设施

(安全阀、爆破片、物料紧急泄放装置)来降低危险

部位的风险ꎮ 合理地设计工艺流程、选型设备设施ꎬ
避免禁忌物料的相互接触ꎬ降低因设备材质导致的

风险ꎮ 要提高自动化控制水平ꎬ结合工艺生产合理

地制定自动化控制措施ꎬ降低现场人员的数量ꎮ
(２)吸取事故经验ꎮ 针对性地改进现有生产装

置存在的风险ꎮ 近年来ꎬ过氧化氢生产事故层出不

穷ꎬ需要企业认真总结事故经验ꎬ不断改进和完善装

置的不足之处ꎮ
(３)加强专业技术教育和安全培训ꎮ 专业技术

和安全培训是提高装置安全的最有效的措施ꎬ企业

应选取生产知识和安全知识兼具的技术人员定期对

操作员工进行全面系统的培训ꎬ确保从业人员能够

熟练掌握安全生产技能、安全操作规程及相关法律

法规等ꎮ 同时ꎬ未取得过氧化氢生产装置的特种作

业操作证的员工坚决不允许上岗ꎮ

４　 小结

蒽醌法作为国内外生产过氧化氢的主要工艺ꎬ
虽然技术较为成熟ꎬ但仍频繁出现安全生产事故ꎮ
对比国内外过氧化氢装置事故案例ꎬ不难发现过氧

化氢的分解才是事故发生最主要的原因ꎮ 防范过氧

化氢生产事故应该从深入了解过氧化氢的分解机

理、原辅料及中间产物特性、各类工艺生产特点、设
备设施设计、生产过程中的安全操作等方面入手ꎬ切
实制定好安全防控措施ꎮ 同时在“自动化减人”方面

多做文章ꎬ减少现场操作人员、取样分析人员数量ꎬ从
本质安全角度提升过氧化氢生产装置安全水平ꎮ
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