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摘要:依托“年产千吨级模块化绿氨示范项目”ꎬ聚焦年产千吨级模块化绿色合成氨系统ꎬ构建以可再生能源为核心的端到
端制氢－合成氨工艺链ꎬ集成热回收、过程控制与公用工程ꎬ形成完整的柔性架构ꎮ 柔性设计可随绿电波动宽负荷运行:富电
时ꎬ风电光伏驱动电解水制氢ꎬ部分供合成氨ꎬ部分储存ꎻ制氮同步运行ꎬ与氢反应产氨ꎻ储电模块将余电留存ꎮ 绿电中断时ꎬ制
氢停机ꎬ储电继续驱动制氮与合成氨工段低负荷运转ꎬ降低储氢储能容量需求ꎮ 标准化撬装预制缩短建设周期ꎬ控制成本ꎮ 验
证结果表明ꎬ该柔性生产方式有效提升了系统效率与经济性ꎬ显著降低了碳排放ꎬ为合成氨工业的绿色转型提供了可行的技术
路径与实践参考ꎮ
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　 　 以哈伯－博世法为核心的传统合成氨工业虽工

艺成熟、效率较高ꎬ但高度依赖化石燃料ꎬ碳排放强

度大ꎬ与绿色低碳转型要求存在明显矛盾[１－３]ꎮ 一

套 ４５ 万 ｔ / ａ 级装置通常需要 ３０ ~ ４０ 个月建设周期

和 ６ 亿~８ 亿美元投资ꎬ其集中式、刚性运行模式难

以与波动性的可再生电力深度耦合[２ꎬ４]ꎮ 因此ꎬ模
块化构型与柔性运行被视为破局关键路径:例如ꎬ

Ｔｈｙｓｓｅｎｋｒｕｐｐ 的 ２０ ~ １２０ ＭＷ 绿氨模块对应日产

５０~３００ ｔ 氨ꎬＡｍｍＰｏｗｅｒ 通过集装箱化预制可将工

期缩短 ４０％以上ꎬ全生命周期零碳优势将在欧盟

ＣＢＡＭ 及国内碳市场等政策机制不断强化的背景下

进一步凸显[２ꎬ４]ꎮ
模块化把施工移至车间ꎬ预制后现场“编号扩

展”ꎬ工期缩短 ２５％ ~４０％ꎬ缺陷率降低 ３０％ ~ ５０％ꎬ
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并线性放大产能、规避放大风险[２ꎬ５]ꎮ Ｔｈｙｓｓｅｎｋｒｕｐｐ
的“Ｕｈｄｅ Ｇｒｅｅｎ Ａｍｍｏｎｉａ”６ 大功能模块 １８ 个月交

付 ５０ ｔ / ｄ 绿氨生产能力ꎬ并可线性放大至 ３００ ｔ / ｄꎬ
相比传统方案单位 ＣＡＰＥＸ 降幅约 ２３％[４ꎬ６]ꎮ 在此

基础上ꎬ柔性工艺以氢缓冲与动态负荷能力适配

风电间歇性波动ꎬ减少合成氨装置固定投资与运

维成本[４] ꎮ
然而ꎬ柔性运行要求合成氨装置在宽负荷范围

内保持高效稳定ꎬ显著增加了反应器结构和催化剂

体系的设计难度ꎻ同时ꎬ频繁启停与负荷波动会加剧

设备疲劳ꎬ对撬块及关键设备的耐久性提出了更高

的要求[２－３ꎬ７]ꎮ 本研究依托千吨级模块化柔性绿氨

中试装置ꎬ系统分析预制撬块、并行施工和标准化模

块对缩短建设周期、降低初始投资的作用ꎬ结合宽负

荷运行试验与数字孪生模型ꎬ评估绿电波动条件下

的工况调节与能量利用特性ꎬ从工程实践和模型 ２
方面验证模块化柔性方案的效率潜力ꎬ为合成氨工

业绿色低碳转型提供技术路径和方法支撑ꎮ

１　 合成氨生产技术

合成氨技术是现代化学工业重要基础工艺ꎬ产
品氨广泛用于氮肥、制药等领域ꎮ 自 ２０ 世纪初哈伯

－博世法工业化后ꎬ合成氨工艺不断革新以提高效

率、降低能耗与环境影响ꎮ 当前主要分为传统灰氨、
刚性绿氨、柔性绿氨 ３ 类技术路线ꎮ ３ 类技术在能

源与原料等方面差异显著ꎮ 传统灰氨依赖化石燃

料ꎬ灵活性与环保性差[８－１０]ꎮ 刚性绿氨以可再生电

力制氢为主ꎬ显著降低碳排放ꎬ但对电力稳定性和大

规模储能依赖较强[１１－１２]ꎮ 柔性绿氨采用模块化构

型ꎬ可实现宽负荷调控和多工况切换ꎬ更适应高比例

可再生能源情景ꎬ被认为是未来绿色氨能系统的重

要发展方向[１３－１４]ꎮ

２　 年产千吨级合成氨项目的模块化实践

２􀆰 １　 项目背景与目标

千吨级模块化柔性绿氨项目旨在应对可再生能

源波动对合成氨生产稳定性和经济性的挑战ꎬ构建

一套适配波动性绿电的模块化、柔性绿氨生产系统

架构ꎮ 项目基于“年产千吨级模块化绿氨示范项

目”ꎬ包含氨合成工艺ꎬ且涵盖热管理、过程控制及

公用工程ꎬ形成完整的端到端工艺链[１５－１７]ꎮ 系统设

计采用标准化撬装模块ꎬ具备快速部署与宽负荷

(２０％~１１０％)调控能力ꎬ通过引入氢 /氮储罐ꎬ并结

合数字孪生与动态响应控制ꎬ实现了哈伯－博世工

艺在多稳态下的连续运行ꎬ显著降低了储氢需求与

建设成本[１８－２０]ꎮ 项目通过精细化优化反应压力(设
计 １５ ＭＰａ)等关键参数ꎬ并严格遵循工艺与安全标

准ꎬ力求在保障技术先进性与环境友好性的同时ꎬ
为绿色合成氨技术的工程示范与推广应用提供实

践路径ꎮ
２􀆰 ２　 工艺流程与模块化设计

本项目旨在构建一套日产液氨 ４ ｔꎬ年产能可达

１ ０００ ｔ 的模块化绿氨中试平台ꎬ采用哈伯 －博世

(Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ)工艺路线并结合模块化设计理念ꎬ
以探索其在可再生能源驱动下的柔性运行与快速部

署能力[２１]ꎮ 系统设计基于哈伯－博世工艺化学计量

比(Ｈ２ ∶Ｎ２ ＝ ３ ∶１)ꎬ总氮转化率设计值为 ９７％ꎬ通过

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 完成流程模拟与物料平衡验证ꎮ 系统集

成了氢氮气压缩与混合、氨合成反应、氨分离与循环

以及热管理等核心功能模块ꎬ采用标准化撬装结构ꎮ
反应气体经压缩并加热至约 １５ ＭＰａ、４００℃后ꎬ在铁

基催化剂作用下于合成塔内进行反应ꎬ单程转化率

小于 ２５％ꎮ 反应后气体经高温冷却器与水冷器逐

级降温ꎬ在氨分离器中实现气液分离ꎬ液氨经闪蒸槽

提纯后得到成品液氨ꎬ经管道输送至储罐ꎬ未充分反

应的循环气及闪蒸气则经循环压缩机返回系统以提

高总转化率ꎬ表 １ 列出了该装置的关键运行参数ꎮ
表 １　 千吨级合成氨装置关键运行参数表

描述 规格 描述 规格

氨额定年产量(ＴＰＡ) １０００ 负荷调整范围 / ％ ２０~１１０

项目总投资 / 万元 ２０００ 氢气流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２５０

反应压力 / ＭＰａ １４􀆰 ５ 氮气流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ８３

氨质量分数 / ％ >９９􀆰 ９

装置采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 等工具进行流程模拟与优

化ꎬ实现虚拟环境下的工艺验证与设备布置ꎬ为现场

部署提供技术基础ꎮ 通过模块化建模ꎬ结合 ＣＡＤ 与

ＡＳＭＥ 标准构建设备三维模型如图 １ꎬ提前测试设计

方案ꎬ降低现场施工风险和成本ꎬ加快项目建设周

期ꎬ并提高系统的灵活性与适应性ꎮ
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图 １　 合成氨工艺流程与建模图

项目采用“工厂预制－现场集成”模式ꎬ通过模

块化吊装方式将预制完成的撬装模块整体运输至现

场并快速安装ꎬ减少高空作业 ７０％ꎬ缩短建设周期

３０％~４０％ꎬ显著降低人力与施工成本ꎮ 系统配备数

字孪生平台(图 ２)ꎬ集成 Ａｓｐｅｎ 动态模型、三维几何

模型与 ＤＣＳ 实时数据ꎬ通过 ４２ 个关键测点实现秒

级同步更新ꎬ可在绿电波动场景下进行虚拟预演与

运行优化ꎬ有效提升系统鲁棒性与运维效率ꎮ

图 ２　 千吨级模块化柔性合成氨测试平台数字

孪生系统图

模块化设计还涵盖了完整的设备体系如图 ３ 所

示ꎬ图中编号 １ ~ １２ 分别对应液氮罐、氢气车、热管

理系统、缓冲罐、压缩机、水冷塔、合成塔系统、液氨

罐、液氨输出系统与液氨车、电气室、控制室与实验

室 １２ 类核心设备ꎬ形成从原料供应到产品输出的全

链条集成ꎮ 表 ２ 则提供了设备的具体规格信息ꎮ 该

装置已稳定运行近 ３００ ｈꎬ验证了模块化柔性绿氨系

统的工程可行性与运行稳定性ꎬ为后续放大与推广

奠定基础ꎮ

图 ３　 合成氨设备建成实拍图

表 ２　 设备规格表

描述 规格

氨产量 / ( ｔ􀅰ａ－１) １０００~３００００

液氨压力 / ＭＰａ １􀆰 ５

氨质量分数 / ％ >９９􀆰 ９

含水质量分数 / ％ <０􀆰 １

含油质量分数 / １０－６ <５

负载能力 / ％ ２０~１１０

耗电量 / (ｋＷｈ􀅰ｔ－１) １０５００

防护等级 ＩＰ４５

现场环境温度 / ℃ [℉] －５~５０[２３~１２２]

２􀆰 ３　 实验方案与结果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 实验方案

本实验旨在验证年产千吨级模块化柔性绿氨示

范装置有效性与运行效率ꎬ涵盖工艺包验证、负荷调

节、氢气流量波动模拟、散热损失评估及启动时间测

试ꎬ以评估系统动态工况性能与稳定性ꎮ
首先进行工艺包验证实验ꎬ在 １００％负荷下对

比实际与理论值ꎬ检验模块化设计与施工准确性ꎮ
接着开展多工况变负荷实验ꎬ负荷从 １００％调至

１１０％、９０％ꎬ再降至 ８０％~３０％后恢复 １００％ꎬ每次调

整后稳定运行至少 １０ ｍｉｎ 确保数据可靠ꎮ 该装置

为“绿电－绿氢－绿氨”场景设计ꎬ具有模块化、标准

化与智能化特点ꎬ可快速部署、低负荷运行与动态能

量平衡ꎬ降低绿氢储存需求与建设成本ꎮ
之后进行氢气流量波动实验ꎬ每 ０􀆰 ５ ｈ 按预设

曲线调节新鲜氢气流量ꎬ模拟可再生能源波动影响ꎬ
记录数据评估抗扰动能力ꎮ 变负荷实验结束后ꎬ系
统保压ꎬ监测合成塔内外温度变化ꎬ分析热效率与散

热特性ꎮ
另外ꎬ系统停机重启至 １００％负荷标准工况ꎬ记

录合成塔升温速率ꎬ评估启动性能与响应效率ꎮ 实

验中ꎬ利用 ＤＣＳ 系统以 １ Ｈｚ 频率采集关键数据ꎬ为
后续分析优化提供依据ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 实验结果分析

通过对千吨级模块化柔性绿氨示范装置运行数

据的系统分析ꎬ全面评估了其在动态工况下的性能

表现ꎮ 实验期间对运行负荷、合成塔进气量、系统压

力及催化剂床层温度等关键参数进行了持续监测

(图 ４)ꎮ 数据显示ꎬ系统在大部分时间内运行负荷

保持稳定ꎬ但在约 １３０ ｈ 处出现显著下降ꎬ推测与系

统主动调节或外部输入波动有关ꎮ 合成塔进气量的

变化趋势与运行负荷高度同步ꎬ表明进气控制对维
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持生产稳定性具有决定性作用ꎮ 系统压力在实验过

程中出现数次下降ꎬ与进气量减少存在关联ꎬ这可能

对氨合成反应的平衡转化率产生一定影响ꎮ 催化剂

平均温度在 １３０ ｈ 附近出现小幅波动ꎬ但整体控制

良好ꎬ显示出系统具备有效的温度调控能力ꎬ这对维

持催化剂活性、延长使用寿命至关重要ꎮ

图 ４　 合成氨装置运行参数动态变化图

　 　 (１)工艺包验证实验结果分析

压力与流量分析:在工艺包验证实验中ꎬ重点分

析了 １００％负荷下的压力与流量参数(图 ５ ０１:５０:
００—０１:５５:００ 的实验数据)ꎮ 结果表明ꎬ合成塔实

际运行压力为 １０􀆰 ２ ＭＰａꎬ显著低于 １４􀆰 ５ ＭＰａ 的设

计值ꎮ 入塔气流量实测值为 ２ ３７４ ｍ３ / ｈꎬ循环气流

量为 １ ６４３ ｍ３ / ｈꎬ分别低于设计值 ３ １９４ ｍ３ / ｈ 和

２ ８５０ ｍ３ / ｈꎮ 此外ꎬ各气流总和不守恒及循环比(实
测 ５􀆰 ２３~６􀆰 ５６ꎬ设计 ８􀆰 ５６)偏低ꎬ提示压缩机性能与

流量计精度可能存在优化空间ꎮ

图 ５　 氢气与氮气流量变化曲线图

转换效率分析:转换效率分析显示ꎬ在 １００％负

荷时ꎬ基于氢气消耗计算的实测效率为 １０％ꎬ而基

于氨产量计算则达 １５％ꎬ与设计值 １２％存在差异ꎮ
这种不一致性可能源于气体成分检测方法的系统误

差ꎬ或受环境温度、催化剂活性及装填量等因素影

响ꎮ 需改进检测手段并综合考虑多种运行参数ꎬ以
准确评估实际反应效率ꎮ 表 ３ 为氨饱和蒸气压力与

温度对照表ꎮ
表 ３　 氨饱和蒸气压力与温度对照表

压力 /
ｋＰａ

温度 /
℃

压力 /
ｋＰａ

温度 /
℃

压力 /
ｋＰａ

温度 /
℃

压力 /
ｋＰａ

温度 /
℃

７１􀆰 ７ －４０ １９０􀆰 １ －２０ ４２９􀆰 ４ ０ ８５７􀆰 ４ ２０

７５􀆰 ６ －３９ １９８􀆰 ７ －１９ ４４５􀆰 ７ １ ８８５􀆰 １ ２１

７９􀆰 ７ －３８ ２０７􀆰 ６ －１８ ４６２􀆰 ５ ２ ９１３􀆰 ６ ２２

８４􀆰 ０ －３７ ２１６􀆰 ８ －１７ ４７９􀆰 ７ ３ ９４２􀆰 ７ ２３

８８􀆰 ５ －３６ ２２６􀆰 ３ －１６ ４９７􀆰 ５ ４ ９７２􀆰 ５ ２４

９３􀆰 １ －３５ ２３６􀆰 ２ －１５ ５１８􀆰 ０ ５ １００３􀆰 １ ２５

９８􀆰 ０ －３４ ２４６􀆰 ４ －１４ ５３４􀆰 ５ ６ １０３４􀆰 ３ ２６

１０３􀆰 ０ －３３ ２５７􀆰 ０ －１３ ５５３􀆰 ９ ７ １０６６􀆰 ４ ２７

１０８􀆰 ３ －３２ ２６７􀆰 ９ －１２ ５７３􀆰 ７ ８ １０９９􀆰 １ ２８

１１３􀆰 ８ －３１ ２７９􀆰 １ －１１ ５９４􀆰 １ ９ １１３２􀆰 ６ ２９

１１９􀆰 ５ －３０ ２９０􀆰 ８ －１０ ６１５􀆰 ０ １０ １１６６􀆰 ９ ３０

１２５􀆰 ４ －２９ ３０２􀆰 ８ －９ ６３６􀆰 ５ １１ １２０２􀆰 ０ ３１

１３１􀆰 ５ －２８ ３１５􀆰 ２ －８ ６５８􀆰 ６ １２ １２３７􀆰 ９ ３２

１３７􀆰 ９ －２７ ３２８􀆰 ０ －７ ６８１􀆰 ３ １３ １２７４􀆰 ６ ３３

１４４􀆰 ６ －２６ ３４１􀆰 ２ －６ ７０４􀆰 ６ １４ １３１２􀆰 １ ３４

１５１􀆰 ５ －２５ ３５４􀆰 ８ －５ ７２８􀆰 ５ １５ １３５０􀆰 ４ ３５

１５８􀆰 ７ －２４ ３６８􀆰 ８ －４ ７５３􀆰 ０ １６ １３８９􀆰 ６ ３６

１６６􀆰 １ －２３ ３８３􀆰 ３ －３ ７７８􀆰 １ １７ １４２９􀆰 ６ ３７

１７３􀆰 ８ －２２ ３９８􀆰 ２ －２ ８０３􀆰 ９ １８ １４７０􀆰 ５ ３８

１８１􀆰 ８ －２１ ４１３􀆰 ６ －１ ８３０􀆰 ３ １９ １５１２􀆰 ２ ３９

(２)宽负荷数据对比分析

宽负荷对比实验考察了装置在 ３０％与 ９０％负

荷下的运行特性(图 ６)ꎮ 结果显示ꎬ９０％负荷下氢
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气(约 ８０ ｍ３ / ｈ)与合成气流量(近 ２ ４００ ｍ３ / ｈ)显著

高于 ３０％负荷(氢气约 ３０ ｍ３ / ｈꎬ合成气约 １ ２００
ｍ３ / ｈ)ꎬ表明系统能根据负荷线性调节物料供应ꎬ支
持更高氨合成速率ꎮ 合成气组成压力在不同负荷间

变化小ꎬ体现出良好的压力稳定性控制能力ꎮ 不过ꎬ
９０％负荷下液氨流量波动加剧ꎬ说明高负荷生产时

产物输出稳定性有挑战ꎬ需优化控制策略保障液氨

稳定生产ꎮ 模块化合成氨装置在 ３０％ ~ １１０％宽负

荷范围有良好的运行适应性与稳定性ꎬ高负荷下生

产效率更高ꎬ验证了柔性运行能力ꎮ 实验结果为后

续万吨级放大及并网－离网双模式运行提供了关键

依据与优化方向ꎮ

图 ６　 数据对比图

３　 结论与展望

在新能源新型电力系统背景下ꎬ柔性合成氨技

术是推动可再生能源与化工行业融合的关键ꎮ 研究

审视合成氨工艺技术升级机制、性能与应用ꎬ为工艺

优化和系统设计奠定理论基础ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)通过标准化撬装预制与现场快速集成ꎬ项

目建设周期压缩至 １８ 个月以内ꎬ较传统装置减少
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３０％以上ꎬ初始投资显著降低ꎬ为绿氨技术规模化推

广提供了可复制、可扩展的工程范式ꎮ
(２)系统具备 ２０％ ~ １１０％宽负荷调节能力ꎬ在

绿电中断或波动场景下可依靠储电维持合成氨工段

低负荷运行ꎬ显著降低对储氢和储能系统的依赖ꎬ提
升系统运行稳定性与经济性ꎮ

(３)通过构建高精度动态模型与实时优化算

法ꎬ系统可在波动工况下实现多稳态运行与能效最

优控制ꎬ为非计划停机预警、设备维护提供支持ꎬ显
著增强系统鲁棒性与运维效率ꎮ

展望未来ꎬ面向“双碳”目标ꎬ模块化柔性绿氨

技术将从千吨级中试迈向万吨级产业化ꎮ 下一步围

绕“规模更大、柔性更强、成本更低”攻关:多列并联

快速规模化ꎬ建设周期缩至 １８ 个月以内ꎻ引入双时

间尺度控制ꎬ有利于电网调度与为可再生能源丰富

地区提供削峰填谷解决方案ꎻ依托批量效应与数

字孪生运维降低标准化氨成本ꎮ 同时推动绿氨多

场景应用ꎬ助力“氨－氢－醇－油”多联产绿色液体

燃料体系形成ꎬ为全球能源化工行业提供零碳转

型路径ꎮ
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