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摘要:新能源发电消纳需求日益增长ꎬ电解水制绿氢进而制备合成氨逐渐成为一种消纳新能源电力的主要方式ꎮ 但新能源

形式具有随机性及波动性ꎬ与传统合成氨要求“安稳长满优”特性存在巨大差异ꎬ接入新能源易引起合成氨系统负荷不规律波
动ꎮ 基于 Ａｓｐｅｎ 软件搭建了合成氨仿真模型ꎬ分析了系统温度、压力对出塔气温度、出塔气氨含量、循环比、系统能耗等参数的
影响ꎬ以及动态变负荷调节过程中氢氮比、温度、压力、空速、主要能耗、循环比、塔出口氨含量的响应特性ꎮ 结果表明ꎬ系统能耗
与系统压力即氨转化率紧密相关ꎻ新鲜气氢氮比保持定值时ꎬ入塔气氢氮比会缓慢变化ꎻ负荷波动时ꎬ温度及流量控制易出现紊
乱ꎮ 针对低负荷不易控制情况提出改进建议ꎮ

关键词:绿氨ꎻＡｓｐｅｎ 软件ꎻ不规律波动ꎻ低负荷控制ꎻ氢氮比ꎻ仿真模拟
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　 　 随着全球碳排放压力增加ꎬ我国在“双碳”目标

要求下ꎬ二氧化碳减排势在必行ꎮ 氢能具有绿色、高
效、无碳排放和应用范围广等优势ꎬ若要实现氢能产

业的大规模应用ꎬ其面临的挑战主要是低成本、高效

能的燃料电池技术和安全、高效的氢气储运技术ꎬ其
中氢气储运难的问题成为当前制约氢能产业大规模

发展的主要“瓶颈” [１]ꎮ 氨为突破氢能产业瓶颈提

供了可行的解决途径ꎬ氨(ＮＨ３)是最基本的化学物

质之一ꎬ是很多产品的重要基础前驱体ꎬ比如肥料、
化纤、染料、炸药、树脂等[２]ꎬ氨作为一种工艺成熟、
成本低廉的非碳基储氢材料ꎬ在－３３℃ / ０􀆰 １ ＭＰａ 的

条件下就能以液态形式进行储存与运输ꎬ可以有效

突破氢能的发展瓶颈ꎬ具有极大的研究价值[３－４]ꎮ
因此ꎬ发展以氨为储氢介质有望解决传统高压储运

氢的难题ꎮ 探索和发展可再生能源光解 /电解水制

氢耦合合成氨技术ꎬ可实现可再生能源电力的“消
纳和调峰”ꎬ实现低成本、跨地域长距离存储和运

输ꎬ并与丰富的氨下游产业相结合ꎮ 发展氨为储氢

介质ꎬ可贯通可再生能源、氢能和传统产业ꎬ开发出

一条符合我国能源结构特点的“清洁高效氨合成－
安全低成本储运氨－无碳高效氨氢利用”的全产业

链经济路线ꎮ 然而ꎬ传统的 Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ 法合成氨

是一个连续稳定运行的过程ꎬ通常需要高温(３５０ ~
５００℃)和高压(１５~２０ ＭＰａ)条件[５]ꎬ与波动性的可
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再生能源制氢耦合面临诸多挑战ꎬ波动性的可再生

能源与传统合成氨行业要求的“安稳长满优” [６](安
全、稳定、长周期、满负荷、效益优)特性存在巨大差

异ꎬ新能源制氢与传统合成氨耦合、实现柔性合成氨

过程有待进一步研究ꎮ 邱一苇研究团队指出ꎬ由于

合成塔热惯性较大ꎬ对于分钟级电力波动导致的原

料输入不平稳ꎬ需设置原料气和产物储罐缓冲ꎻ对于

小时级以上波动ꎬ则能在保证安全的前提下调节负

载ꎬ但需提升自动化控制水平予以实现[７]ꎮ 可以预

期ꎬ随着清洁可再生电力装机容量逐步增长ꎬ绿氨合

成产业将逐渐取代传统煤基合成氨产业ꎬ在完成行

业绿色转型的同时ꎬ也会为能源市场带来更多可能

性[８－９]ꎮ 有研究指出合成氨工段的快速爬坡能力是

发挥电制氢合成氨负荷柔性调节能力的关键ꎬ研发

具有快速爬坡能力的柔性电制氢合成氨工艺ꎬ将有

助于提升新能源发电制氢进而合成氨系统的风电消

纳能力和收益水平[１０]ꎮ 目前已有的工业级合成氨

装置ꎬ对不同工况进行操作涉及成本及安全问题且

耗时较长[１１]ꎬ因此可采用模拟手段对多种情况进行

分析ꎮ 化工流程模拟在化工过程中起到十分重要的

作用ꎬ成为工艺优化研究及工厂实际生产流程模拟

的重要手段[１２]ꎮ 本文主要采用 Ａｓｐｅｎ 仿真模拟手

段ꎬ研究波动工况下合成氨系统各关键参数可能发

生的变化ꎬ以及对可能出现的安全问题提出应对策

略及建议ꎮ

１　 工艺流程模拟及分析方法

流程模拟是以工艺过程的机理为基础ꎬ采用数

学模型表示工艺过程ꎬ并通过计算机辅助进行过程

的物料衡算、能量衡算、相平衡计算、设备尺寸设计

和动力学模型等计算ꎬ最终作出相应的环境和技术

经济评价[１３]ꎮ 本文内容基于 Ａｓｐｅｎ 环境进行仿真

模型搭建及分析ꎮ
１􀆰 １　 合成氨稳态模型

模型根据传统哈伯法合成氨工 艺 进 行 搭

建[１４－１５]ꎬ以煤为主要原料进行合成氨时ꎬ除新鲜原

料气 Ｎ２、Ｈ２ 外ꎬ还含有少量的 ＣＨ４、Ａｒ 等惰性气

体[１６]ꎬ而新能源发电产氢中惰性气体较少ꎮ 本文中

模型以新能源发电经过电解水制备的氢气为氢源原

料ꎬ以空分制备的氮气为氮源原料ꎬ进行传统合成氨

工艺流程模拟[１７]ꎮ 工艺流程中氢源、氮源首先经过

缓冲罐进行混合ꎬ然后经过一段压缩机(包含两级

压缩)使新鲜混合气增压至 １０ ＭＰａꎬ控制压缩机出

口气体温度在 ５０℃以下ꎬ再与系统中循环气混合均

匀ꎬ经循环压缩机增压至 １４􀆰 ７ ＭＰａ 左右ꎬ在合成氨

塔进口端经换热器与塔内反应后气体换热ꎬ通入合

成塔内ꎬ通过水蒸气取热系统进行控温ꎬ然后采用多

段水蒸气取热对其进行降温ꎬ同时副产中压蒸汽ꎮ
换热后气体经过冰机系统冷却至－ １０℃ 进入分氨

罐ꎬ其中未反应气体经循环回路与新鲜气混合ꎬ继续

进行反应ꎬ另一部分液体经减压进入到储氨罐ꎬ得到

氨产品ꎬ其中储氨罐所排气体可经处理后继续回用ꎬ
具体工艺流程如图 １ 所示ꎬ该模型为 １０ 万 ｔ / ａ 合成

氨简易工艺流程ꎮ 需要说明的是ꎬ模型中合成氨塔

只采用单管从上端进入、从下端排出的方式ꎬ未增设

冷激气调温管线[１８]ꎬ以便于对多种因素变化带来的

影响进行讨论ꎬ另外其中反应动力学采用同一参数ꎬ
以确保变更工况过程催化剂种类不变ꎬ具体反应动

力学及参数如式(１) ~式(３)所示ꎮ
ｒ ＝ ｋ × ｆ(基准) － ｋ′ × ｆ ′(基准) (１)
ｋ ＝ Ａ × ｅｘｐ{ － Ｅ / ＲＴ} × Ｔ∧ ｂ (２)

ｋ′ ＝ Ａ′ × ｅｘｐ{ － Ｅ′ / ＲＴ} × Ｔ∧ ｂ′ (３)

式中ꎬｒ 为反应速率常数ꎻｆ(基准)、ｆ ′(基准)分别表

示正反应基准组分与逆反应基准组分ꎬ此处基准为

气相组分中氮气分压ꎻｋ 为正反应速率常数ꎻｋ′为逆

反应速率常数ꎻＡ 为正反应指前因子ꎻＡ′为逆反应指

前因子ꎻＥ 为正向反应活化能ꎻＥ′为逆向反应活化

能ꎻＲ 为摩尔气体常数ꎻＴ 为开氏温度ꎻｂ 为正反应扩

展速率常数ꎬｂ′为逆反应扩展速率常数ꎮ

图 １　 合成氨工艺流程稳态仿真模拟

１􀆰 ２　 合成氨动态模型

在稳态合成氨工艺流程基础上ꎬ对模型中气源

流量、储罐液位、冷却系统流量、冰机系统等关键设

备增加 ＰＩＤ(比例－积分－微分)控制ꎬＰＩＤ 控制器操

作是在动态模式下操纵模型的主要手段ꎬ通过调整

ＯＰ(开度)值ꎬ以将特定 ＰＶ(变量)保持在 ＳＰ (特
定值)ꎮ
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动态模拟过程依据滞留模型中累积、非平衡闪

蒸、热损失、化学反应模型以及压力流量求解模型等

理论基础ꎬ遵循物料平衡、能量平衡、组分平衡等规

律ꎬ具体过程如式(４) ~式(８)所示ꎮ 可帮助分析系

统动态响应特性、研究控制策略ꎬ为工艺及控制策略

改进提供参考数据ꎮ
ｍａ ＝ ｍｉｎ ＋ ｍＲ － ｍｏｕｔ (４)
Ｒｃꎬｊ ＝ ｆｉｎꎬｊ － ｆｏｕｔꎬｊ ＋ Ｒｊ (５)

ＲＥ ＝ ｆｉｎꎬＥ － ｆｏｕｔꎬＥ ＋ Ｈｂ ＋ ＨＲ － ＷＳ (６)
Ｑ ＝ ＵＡ(Ｔｆ － Ｔａｍｂ) (７)

Ｖ ＝ 常数 ＝ ｆ(ｗꎬｈꎬｐꎬＴ)ꎬｄｖ / ｄｔ ＝ ０ (８)

式中ꎬｍａ 为物料累积量ꎬｍｉｎ为进口物流流量ꎬｍＲ 为

循环物流流量ꎬｍｏｕｔ为出口物流流量ꎻＲｃꎬｊ为组分 ｊ 的
积累速率ꎬｆｉｎꎬｊ为组分 ｊ 流入系统的流量ꎬｆｏｕｔꎬｊ为组分 ｊ
流出系统的流量ꎻＲ ｊ 为组分 ｊ 通过反应形成的速率ꎻ
ＲＥ 为总能量积累率ꎬｆｉｎꎬＥ为总能量流入系统的流量ꎬ
ｆｏｕｔꎬＥ为总能量流出系统的流量ꎬＨｂ 为通过系统边界

添加到系统的热量ꎬＨＲ 为反应产生的热量ꎻＷＳ 为系

统对周围环境所做的功ꎻＱ 为热损失ꎻＵ 为总传热系

数ꎻＡ 为传热面积ꎻＴｆ 为流体温度ꎻＴａｍｂ为环境温度ꎻ
Ｖ 为容器的体积ꎬｔ 为时间ꎬｗ 为质量流量ꎬｈ 为滞留

量ꎬｐ 为容器的压力ꎬＴ 为容器的温度ꎮ
模型修改完成后ꎬ首先启动模型ꎬ保持额定负荷

运行一段时间ꎬ待模型中物料组分、压力、温度稳定

后开始进行系统整体负荷调节ꎬ观察工艺流程中关

键参数的变化ꎬ并对不同工况结果进行分析讨论ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

在稳态下进行案例研究分析ꎬ采用单因素分析

方法ꎬ分别单独设定入塔气的温度、压力及氢氮比在

一定范围内变化ꎬ考察对系统中出塔气中氨含量、出
塔气温度、循环比、主要设备总能耗的影响ꎬ根据结

果进行分析ꎮ 模型调试时对系统中各参数进行验

证ꎬ可稳定运行且各参数符合实际则认为模型可信ꎬ
然后根据需要ꎬ变换系统中各参数及运行负荷ꎬ考察

关键参数响应特性以及在极端工况下在虚拟环境中

显示可能会出现的后果ꎬ并对结果进行分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模拟过程关键参数

稳态条件下额定工况模拟过程中关键参数如

表 １ 所示ꎬ总氢气进气量为 １ １４５ ｋｍｏｌ / ｈꎬ新鲜气进

气量为 １ ５２６ ｋｍｏｌ / ｈꎬ系统中循环比为 ２􀆰 ５、空速为

６ ２４６ ｈ－１ꎬ新鲜气氢氮比为 ３􀆰 ０ꎬ 入塔氢氮比为

２􀆰 ９９５ꎬ每小时产氨量为 １２􀆰 ９３ ｔꎬ年产氨量约为

１０ 万 ｔ (每年按 ８ ０００ ｈ 计算)ꎮ
表 １　 模拟过程关键参数

参数 数值 参数 数值

循环比 ２􀆰 ５ 年产 ＮＨ３ 量 / 万 ｔ １０

空速 / ｈ－１ ６２４６ 入塔氢氮比 ２􀆰 ９９５

合成塔高径比 ６􀆰 ２５ 尾气放空量 / (Ｓｍ３􀅰ｈ－１) ２８􀆰 ３６

氢源进气量 / (Ｓｍ３􀅰ｈ－１) ２８０１０ 压缩机能耗 / ｋＷ ５３１６

ＮＨ３ 产量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １２９３０ 合成氨塔容积 / ｍ３ ２０􀆰 １

新鲜气氢氮比 ３ 入塔压力 / ｋＰａ １４６７０

循环气氢氮比 ２􀆰 ９９３ 出塔温度 / ℃ ４７９􀆰 ７

入塔气氨含量 / ％ ２􀆰 ６１３ 出塔压力 / ｋＰａ １４６２０

出塔气氨含量 / ％ １９􀆰 ４３ 冰机系统能耗 / ｋＷ ５５１０

入塔温度 / ℃ ２３０ 产品 ＮＨ３ 纯度 / ％ ９９􀆰 ６４

２􀆰 ２　 稳态模拟及分析

基于 Ａｓｐｅｎ 模型在稳态环境下ꎬ分别采用单因

素变量法探讨入塔温度、压力对出塔气氨含量、出塔

气温度、循环比、系统内主要能耗(压缩机、冰机系

统能耗)的变化规律ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 塔入口温度变化影响

在图 １ 合成氨工艺流程稳态仿真模拟的基础

上ꎬ进行温度案例研究分析ꎮ 以入塔气温度为自变

量ꎬ设定起始温度为 １５０℃ꎬ结束温度为 ３００℃ꎬ按照

０􀆰 ５℃步长增长ꎬ分析出塔气中氨含量、出塔气温度、
系统循环比、系统主要能耗等参数的变化ꎬ结果如

图 ２~图 ５ 所示ꎮ

图 ２　 出塔气氨含量与塔入口温度关系

图 ３　 出塔气温度与塔入口温度关系
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图 ４　 循环比与塔入口温度关系

图 ５　 系统主要能耗与塔入口温度关系

从图 ２ 中可以看出ꎬ随塔入口温度增加出塔气

氨含量逐渐降低ꎬ塔入口温度为 １５０℃时ꎬ出塔气中

氨组分约占 ２２􀆰 ７％ꎬ塔入口温度为 ３００℃时ꎬ出塔气

中氨组分约占 １６􀆰 ８％ꎬ因合成氨反应是可逆放热反

应ꎬ低温条件有利于反应向生成氨方向进行ꎬ温度升

高利于向氨分解方向进行ꎮ 从图 ３ 中可看出ꎬ随着

塔入口温度升高出塔气温度随之逐渐升高ꎬ因进入

合成氨塔内热量增加ꎬ虽然温度升高有利于反应向

氨分解的放热方向进行ꎬ但平衡向左移动减少的放

热量不足以抵消系统内新增加的热量ꎬ所以出塔气

温度仍会升高ꎮ
从图 ４、图 ５ 可以看出ꎬ系统内循环比及主要能

耗随进口温度变化均有升高趋势ꎬ首先循环比增加

主要是因为温度升高合成氨反应向氨分解方向进

行ꎬ系统未反应的氢气与氮气量增加ꎬ进而使循环

气量增加ꎬ引起循环比增加ꎮ 同理分析系统主要

能耗ꎬ也是因为循环气量增加导致系统内循环压

缩机及冰机系统处理气量增加ꎬ所以系统内主要

能耗随之增加ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 塔入口压力变化影响

在图 １ 合成氨工艺流程稳态仿真模拟的基础

上ꎬ进行压力案例研究分析ꎮ 以入塔气压力为自变

量ꎬ设定起始压力为 １０ ０００ ｋＰａꎬ结束压力为 ２０ ０００
ｋＰａꎬ按照 １００ ｋＰａ 步长增长ꎬ分析出塔气中氨含量、
出塔气温度、系统循环比、系统主要能耗等参数的变

化ꎬ结果如图 ６~图 ９ 所示ꎮ

图 ６　 出塔气氨含量与塔入口压力关系

图 ７　 出塔气温度与塔入口压力关系

图 ８　 系统循环比与塔入口压力关系

图 ９　 系统主要能耗与塔入口压力关系

从图 ６、图 ７ 中可以看出ꎬ出塔气氨含量及温度

随塔入口压力增加而增加ꎬ塔入口压力由 １０ ＭＰａ
增加至 ２０ ＭＰａ 过程中ꎬ出塔气氨含量由 １７􀆰 ５％增

加至 ２１􀆰 ０％ꎬ出塔气温度由 ４３９℃增加至 ５０４℃ꎮ
图 ８ 中显示系统循环比随塔入口压力增加而降

低ꎬ从开始的 ３􀆰 １６ 降低至 ２􀆰 ２２ꎮ
图 ９ 中系统的主要能耗随塔入口压力先增加后

减小ꎮ
统一分析上述现象ꎬ主要是因为塔内反应压力

增加反应向着合成氨反应方向进行ꎬ氨转化率增加ꎬ
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释放更多热量ꎬ所以出塔气氨含量与出塔气温度会

增加ꎮ 另外因反应向合成氨方向进行ꎬ参与反应的

氢气与氮气会减少ꎬ所以系统循环比会下降ꎬ而系统

内主要能耗随塔入口压力先增加是因为压缩机要对

气体做功使压力升高ꎬ然后在大概 １３ ＭＰａ 处出现

拐点开始随塔入口压力增加而降低ꎬ是因为系统内

循环量在同步降低ꎬ循环压缩机及冰机系统需要处

理的气量有所降低ꎬ大于为增压需要压缩机做的功ꎬ
总的主要能耗开始下降最后趋于平稳ꎬ所以会出现

系统主要能耗先增加后降低的结果ꎮ
２􀆰 ３　 动态模拟及分析

在图 １ 稳态模型基础上ꎬ通过对关键设备的流

量、液位增加 ＰＩＤ 控制转变为可调试模型ꎬ为便于

分析ꎬ相比稳态模型在工艺流程中做了部分简化处

理ꎬ具体以下述调试数据为准ꎮ 启动模型调试功能

进行合成氨反应及物料流动ꎬ验证该工艺可行性ꎬ观
察入塔气氢氮比变化ꎬ并调节进料量ꎬ分析系统压

力、温度、能耗、出塔气氨含量、氨产品、循环比等参

数变化ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 氢氮比变化

调试过程氢氮比随时间变化情况如图 １０ 所示ꎮ
启动模型调试模式ꎬ设定新鲜气氢氮比为 ３􀆰 ０ꎬ保持

系统内各项输入参数不变ꎮ

１—新鲜气氢氮比ꎻ２—入塔气氢氮比

图 １０　 调试过程氢氮比随时间变化

从图 １０ 中可看出ꎬ随时间的推移入塔气氢氮比

在逐渐降低ꎬ从开始时氢氮比为 ３􀆰 ０ 开始计时ꎬ大约

３８ ｈ 后入塔气氢氮比降低至 ２􀆰 ４ 并逐渐趋于稳定ꎮ
分析原因是由于出塔气经降温深冷分离后ꎬ有少量

氢气、氮气溶于液氨中进入下一步工艺ꎬ离开合成氨

系统ꎮ
入塔气氢氮比＝ ３ 时关键物料参数见表 ２ꎬ入塔

气氢氮比＝ ２􀆰 ４ 时关键物料参数见表 ３ꎮ
由表 ２、表 ３ 关键物料参数可知ꎬ开始入塔氢氮

比为 ３ 时ꎬ溶于液氨中氢氮比为 ０􀆰 ７５ / ０􀆰 １６ ＝ ４􀆰 ６９ꎬ
最后入塔氢氮比为 ２􀆰 ４ 时ꎬ溶于液氨中氢氮比为

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 关键物料参数(入塔气氢氮比＝３)

组分 新鲜气组成 / ％ 循环气组成 / ％ 分氨罐液氨组成 / ％

Ｈ２ ７５􀆰 ０６ ７２􀆰 ３１ ０􀆰 ７５

Ｎ２ ２４􀆰 ９４ ２３􀆰 ９３ ０􀆰 １６

Ａｒ ０􀆰 ００２５ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ００４９

ＮＨ３ ０ ３􀆰 ７４ ９９􀆰 ０９

表 ３　 关键物料参数(入塔气氢氮比＝２􀆰 ４)

组分 新鲜气组成 / ％ 循环气组成 / ％ 分氨罐液氨组成 / ％

Ｈ２ ７５􀆰 ０６ ６６􀆰 ００ ０􀆰 ６９

Ｎ２ ２４􀆰 ９４ ２７􀆰 ５０ ０􀆰 ２０

Ａｒ ０􀆰 ００２５ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ００４９

ＮＨ３ ０ ３􀆰 ８１ ９９􀆰 ００

０􀆰 ６９ / ０􀆰 ２０ ＝ ３􀆰 ４５ꎬ均大于氢气与氮气完全反应比例

为 ３ 的值ꎬ即有多于 ３ ∶１比例的氢气溶于液氨中离

开系统ꎬ导致循环气中氢氮比逐渐降低ꎬ所以会出现

新鲜气氢氮比保持不变时入塔气氢氮比逐渐降低ꎬ
结合实际合成氨生产过程ꎬ应实时监测合成塔入塔

气氢氮比ꎬ使其保持在 ２􀆰 ８ ~ ３􀆰 １ 的合理范围内ꎬ出
现偏差及时调整ꎬ以免出现反应速度降低、合成塔温

度下降、压力上升甚至最终反应停止的极端情况ꎮ
有研究指出ꎬ氢氮比失调是一个长期累积的过程ꎬ实
际情况下氢氮比长期低于 ２􀆰 ６ 或者长期高于 ３􀆰 ４ 约

４ ｈ 左右ꎬ合成反应变差ꎬ若在此过程中不进行及时

纠偏ꎬ合成塔随即进入垮温阶段[１９]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 系统压力、温度变化

开始调试模式ꎬ系统压力随负荷降低的变化情

况见图 １１ꎬ系统温度随负荷降低的变化情况见

图 １２ꎮ

１—塔入口压力ꎻ２—塔出口压力ꎻ３—进 Ｈ２ 流量

图 １１　 系统压力随负荷降低的变化

从图 １１ 可知ꎬ始终保持入塔气氢氮比在 ３􀆰 ０ 左

右ꎬ系统压力、温度随系统负荷(等效于氢气进气

量)降低时(从 １００％额定负荷每次降低 １０％ꎬ待系
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１—塔入口温度ꎻ２—塔出口温度ꎻ３—进 Ｈ２ 流量

图 １２　 系统温度随负荷降低的变化

统稳定后再降低 １０％ꎬ调试过程最低降至 ２０％负

荷)塔入口压力及塔出口压力均有所降低ꎮ 在负荷

降至 ８０％时塔入口压力开始出现较大波动ꎬ塔出口

压力也出现较小波动ꎬ但两者仍旧可在一定范围内

保持平稳运行ꎻ当负荷降至 ４０％时ꎬ塔入口压力出

现大幅波动ꎬ降至 ２０％负荷时塔出入口压力均出现

大幅波动ꎬ随即系统出现崩溃无法继续运行ꎮ 图 １２
中温度变化显示ꎬ随负荷降低ꎬ塔入口温度出现增

加ꎬ塔出口温度出现小幅降低ꎬ在降至 ４０％负荷时ꎬ
塔入口温度出现较大波动ꎬ继续降负荷波动增加直

至系统崩溃无法运行ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 其他参数变化

图 １３、图 １４ 为同一模型调试过程中空速及系

统主要能耗随负荷降低时的变化情况ꎬ循环比随负

荷降低的变化见图 １５ꎬ塔出口氨含量随负荷降低的

变化见图 １６ꎮ

１—空速ꎻ２—进 Ｈ２ 流量

图 １３　 空速随负荷降低的变化

１—系统主要能耗ꎻ２—进 Ｈ２ 流量

图 １４　 能耗随负荷降低的变化

１—循环比ꎻ２—进 Ｈ２ 流量

图 １５　 循环比随负荷降低的变化

１—塔出口氨含量ꎻ２—进 Ｈ２ 流量

图 １６　 塔出口氨含量随负荷降低的变化

由图 １３、图 １４ 可知ꎬ同样出现在降至 ９０％负荷

以下时便开始出现波动ꎬ空速波动大同时氢气进气

量控制平稳ꎬ说明循环气量出现波动情况ꎮ 图 １５ 中

循环比变化也可说明是此种情况ꎬ进而会引起压缩

机及冰机系统能耗出现波动ꎬ反映到系统主要能耗

会出现波动ꎮ 从图 １６ 中可知ꎬ塔出口氨含量约为

２０􀆰 ９８％ꎬ波动较小ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 氨产品参数随负荷降低的变化

氨产品参数随负荷降低的变化见图 １７ꎬ从图 １７
中可以看出ꎬ最终产品氨流量随负荷降低而相应降

低ꎬ降低幅度基本与负荷降低程度一致ꎬ其中氨组分

含量均在 ９９􀆰 ６％左右ꎬ波动误差小于 ０􀆰 ０１％ꎬ主要

是因为产品氨的纯度只与产氨的温度及压力有关ꎬ
温度、压力一定时ꎬＮ２、Ｈ２、ＮＨ３、Ａｒ 饱和蒸气压即为

定值ꎬ所以产氨的温度、压力一定时ꎬ则产品氨纯度

也为定值ꎮ

１—产品氨组分含量ꎻ２—进 Ｈ２ 流量ꎻ３—产品氨流量

图 １７　 氨产品参数随负荷降低的变化
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２􀆰 ３􀆰 ５　 波动原因分析

重新运行仿真模型ꎬ检查系统中各部分参数ꎬ寻
找降负荷时系统易出现波动的原因ꎮ 发现最主要原

因是模型中降温用的循环冷却水量及冰机系统冷氨

流量换热器处不易准确平稳控制[２０]ꎬ导致系统中循

环气温度处于波动状态ꎬ影响到了循环过程一系列

的过程ꎮ 结合实际分析ꎬ首先采用的 ＰＩＤ 控制系统

需要在多个负荷工况下均能准确平稳控制流量、温
度、压力、液位等[２１]ꎬ可采用多通量管道及阀门配

合ꎬ调节过程需控制速率ꎬ缓进行ꎬ以满足多负荷工

况尤其是低负荷工况要求ꎮ 对于冰机制冷系统ꎬ可
采用两段或者更多段逐级进行降温[２２]ꎬ来更好地控

制循环回路气体流量ꎬ以确保系统安全稳定运行ꎮ

３　 结论

本文以新能源发电制氢为氢源ꎬ结合实际情况ꎬ
在氢源流量处于波动情况下ꎬ基于 Ａｓｐｅｎ 模拟环境

搭建了绿氨合成的稳态仿真模型ꎬ分别探讨了温度、
压力对出塔气温度、出塔气氨组分、循环比、主要能

耗的影响ꎬ随后基于该稳态模型ꎬ进一步在动态模拟

环境下对该工艺进行了长时间、多负荷工况的运行

测试验证ꎬ分析讨论了在氢源流量波动的情况下合

成氨系统的响应特性ꎬ针对易出现的问题给出建议ꎮ
(１)温度升高不利于合成氨反应ꎬ压力升高有

利于合成氨反应ꎬ系统能耗与系统压力即氨转化率

紧密相关ꎬ能耗随反应压力升高先增加后降低ꎮ 主

要是因为压缩机能耗与经过气体流量有关ꎬ随压力

增加塔内反应向氨生成方向进行ꎬ氨转化率增加ꎬ循
环气量减少ꎬ经过压缩机总气量减少ꎬ所以进口压力

增加至一定程度时总能耗会出现下降情况ꎮ
(２)固定新鲜气氢氮比时ꎬ随时间进行入塔气

氢氮比会逐渐降低ꎮ 原因是在降温分离液氨过程

中ꎬ溶液液氨中的气体氢氮比高于正常反应的 ３ ∶１ꎬ
所以循环气中氢氮比会小于新鲜气氢氮比ꎬ实际工

业应用中也需要实时监测入塔气氢氮比在合适范

围ꎬ否则会引起系统内压力升高、温度降低ꎬ甚至出

现垮温ꎮ
(３)进行多负荷工况连续运行测试时ꎬ降低新

鲜气总进气量系统易出现波动甚至崩溃ꎮ 主要是因

为系统中循环气体的流量及温度难以控制ꎬ如工艺

中降温用循环冷却水流量及冰机系统冷氨流量不易

准确平稳控制、偏离额定负荷时流量控制阀门参数

不合适等因素ꎬ导致系统中循环气流量、温度处于波

动状态ꎬ进而影响全工艺过程ꎮ

(４)针对合成氨变动负荷过程温度难以控制问

题ꎬ应控制负荷调节速率ꎬ及时配套合适 ＰＩＤ 参数ꎻ
针对流量难以控制问题ꎬ可同时采用多通量管路协

同控制ꎬ通过多通量管路集群控制来平稳适应全负

荷运行工况ꎮ
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