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余压透平发电技术在合成氨工艺中

应用研究
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摘要!以余压透平发电技术在合成氨脱碳工艺中的应用为基础%将脱碳工艺中产生的高压液体能量回收& 通过透平做功驱

动发电机发电%实现能量的转化& 对能量回收过程中流量$压力控制进行了优化调节%使系统能稳定$高效地回收液体压力能

量& 提出了应用静叶调节来控制透平的转速%实现透平转速的自动控制& 采用异步发电机可控晶闸管软并网方式%并以 E[/$

触摸屏和现场传感器等设备%对发电并网过程中的参数进行监控和调节&
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::近年来%化石能源日益枯竭%环境压力日益增

长%已经成为许多国家所面临的挑战%发展可再生能

源和节能减排的需求迫在眉睫& 因此%国内外许多

科研人员致力于节能环保技术的应用研究& 国家

(.十二五/节能减排综合性工作方案)中明确指出%

将余热余压的利用列为国家实施节能减排的重点工

程**+

& 在当前工业中%钢铁$冶金$化工等行业%生

产过程中往往产生大量多余的压力能量%通过应用

余压能量回收技术%将其产生的余压合理利用%可以

有效地解决生产过程中余压能量的浪费& 余压透平

发电技术正是将工业生产过程中剩下的多余的压力

能回收%通过透平做功输出功率%驱动发电机发电%

将压力能转化成所需的电能& 该技术不仅能够做到

节能$提高资源利用率%而且对环境不造成任何形式

的污染&

;<余压透平发电技术应用介绍

余压透平发电技术已经广泛应用于钢铁$冶金

行业%并且取得了良好的经济效益%目前国内化工行

业内余压利用只是用于能量回收%应用于发电方面

还很少& 本文中主要介绍余压透平发电技术在化工

行业的应用& 主要应用于以煤为原料的化肥企业精

炼工艺高压富液的能量回收%同时也适用于化肥厂

.双甲/工艺的高压水洗液的能量回收和其他类似

高压洗涤工艺的液体能量的回收*(+

& 将其工艺中

产生的高压液体压力能回收%通过透平做功驱动发

电机发电%其产生的电能不仅可以供车间厂房使用%

剩余的电能也可与市电并网& 从而节约电能%降低

了企业的生产成本&

;>;<合成氨原料气湿法脱碳工艺流程

在合成氨工艺中%脱碳主要是将 /W

(

从原料气

中分离出来%脱除 /W

(

是一个非自发的过程%因此

需要消耗大量的能量%其能耗约占整个合成氨工艺

过程的 *)a左右& 脱碳常用的方法有湿法脱碳和

干法脱碳 ( 种& 结合国内外液体余压能量回收技术

发展状况%主要介绍合成氨原料气湿法脱碳工艺中

液体余压的回收和利用& 湿法脱碳又叫溶液循环

法%根据其吸收原理不同又可以分为化学吸收法和

物理吸收法& 化学吸收法主要利用 /W

(

酸性气体

的特点%用含有化学活性物质的溶液对原料气进行
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洗涤%/W

(

与洗涤液进行反应生成介稳化合物或者

加合物%然后在减压条件下通过加热使生成物解吸

释放/W

(

%解吸后的溶液循环使用& 化学法典型代

表为碳酸钾溶液作吸收剂的脱碳工艺& 物理吸收法

/W

(

被溶剂吸收时不发生化学反应%富液在减压条

件下解吸释放 /W

(

%解吸后的溶液循环使用& 其常

用的方法有变压吸附法和低温甲醇法等& 在常用的

湿法脱碳工艺中%无论是化学法还是物理法%吸收总

是在加压的条件下进行%解吸再生总是在减压的条

件下进行&

在湿法脱碳工艺中%贫液在高压状态下吸收原

料气中的/W

(

$酸性气体%富液在低压状态下进行再

生%再生后的贫液通过贫液泵增压至高压状态%以此

形成循环& 高压富液进入再生塔时不需要高压能

量%通常采用减压阀将其高压能量减掉%从吸收塔底

部流出富液的高压能量大部分消耗在减压阀上%而

且不做任何有用功%造成了高压富液压力能浪费%

因此应该合理回收和利用富液中余压能量& 同

时%湿法脱碳工艺中吸收塔的压力越高%越有利于

/W

(

的脱除%如果不高效地回收脱碳工艺中高压

富液的能量%脱碳工艺的电耗是很难降低的&

:::::::

图 *:湿法脱碳基本工艺流程

根据国内外余压回收技术和湿法脱碳工艺最新进

展%可以采用余压透平发电装置回收和利用高压

富液压力能%不仅可以降低工艺过程中能耗%而且

可以大大提高经济效益*!+

& 湿法脱碳基本工艺流

程如图 * 所示&

;>=<湿法脱碳工艺中富液余压回收方案

针对湿法脱碳工艺中高压富液压力能浪费的情

况%可以在吸收塔和再生塔之间增加透平发电装置

代替原来的减压阀& 该装置由透平机和发电机构

成& 吸收塔底部流出高压富液经过透平发电装置减

压后进入再生系统%然后从再生塔流出的低压贫液

泵入到吸收塔顶部& 过程中高压富液压力能作用

于透平叶轮%使其旋转做功转化成机械能%再由透

平机主轴将其能量传递到发电机%驱动发电机发

电%实现机械能到电能的转化& 将其产生的电能

供车间厂房机电设备使用%达到节省电能的目的&

该装置独立设置%便于输送和布置管路%对系统性

能参数适应性强%极大地回收和利用工艺过程中

的余压能量& 节能降耗%一举两得& 湿法脱碳工

艺流程如图 ( 所示&

*,透平机'(,发电机'!,贫液泵

图 (:应用透平发电装置湿法脱碳工艺流程

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

::!上接第 **N 页#

( 种材料类似& 总之%通过对比可以得出%!*#[的

钝化行为要优于其他 ( 种材料&

文献*" ?@+也表明%当不锈钢中 +,含量增加

时%会改变金属基体的电化学状态%使金属晶体中的

电子更加趋向不容易失去'+,也能提高不锈钢的点

蚀抗力和硫腐蚀抗力来改善其耐环烷酸腐蚀性能&

大量实验证明%含有+,元素的 !*#[不锈钢在有机

酸介质中比 !)"[不锈钢具有更好的抗腐蚀和冲蚀

性能& 所以决定材料改用 !*#[%这样设备寿命将会

大大提高&

?<改造效果

该设备于 ()); 年由本公司改造使用至今%一直

运行正常%内筒体未发现变形及开裂现象%传热$传

质的效率基本上和原来一致& 筒体减薄现象不明

显%未影响设备本体的强度& 证明了在选材方面研

究的正确性&
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=<余压透平发电技术控制过程设计

=>;<压力'流量的控制

要想使余压透平发电装置稳定发电%必须保证

余压回收的高效率%也就是必须将合成氨脱碳工艺

过程中液体余压能量充分回收& 然而在运行过程

中%存在着一些影响液体压力$流量稳定的因素%因

此得采取必要的措施来保障余压回收稳定运行&

常用的调节方式有调节阀控制%通过控制阀门

的开度来调节系统内液体的流量和压力& 但是由于

调节阀控制过程中容易造成液体管路发热和产生泄

露%同时停车后工作部件再启动时也会产生启动冲

击%严重影响了恒压$恒流的工艺要求%因此采用变

频调速的方法控制调节系统管路内液体流量和压

力& 为了充分利用变速调节对管路内压力$流量的

调节功能%以及实现远程操作和监控的功能%将变频

器与可编程控制器"E[/#相连%从再生塔流出的新

鲜液体要经过增压泵进入吸收塔%用压力传感器和

流量传感器将采集新鲜液体的压力和流量信号传送

到E[/中%E[/经过计算分析给变频器一个调速命

令%从而改变泵的转速来调节液体的压力和流量&

当流量计和压力表检测到管路中的流量和压力在系

统正常运行范围内时%变频器控制泵工作在设定频

率状态%一旦流量或者压力超出正常运行范围%现场

检测元件将采集的信号传送到 E[/中进行分析%此

时E[/一般将采用E6P"比例?积分?微分#功能%及

时调整测量参数和设定参数的误差%改变变频器的

输出功率%从而调节泵的转速来改变管路内的压力

和流量%使其达到最优状态& 压力$流量控制结构如

图 ! 所示&

图 !:压力"流量控制结构图

=>=<透平转速调节控制

为了使得余压透平发电运行在最优工作状态

下%还需对透平发电装置的转速进行有效的控制和

调节& 同时转速的调节也决定了能否实现发电

并网&

可以通过调速阀和静叶调节来实现透平转速

控制& 从吸收塔流出的高压液体进入透平管道%

这时%以一定的速率打开调速阀%当透平转速达到

* ))) .Z12&时投入E6P自动调节%直至最后稳定在

设定值 ! ))) .Z12&& 静叶调节是通过调节静叶的

角度来控制透平转速%通过速度传感器将检测到的

透平转速信号送到 E[/中%根据转速设定值进行

E6P调节%E[/输出调节信号去控制静叶的开度%从

而调节透平的转速%直至最后稳定在 ! ))) .Z12&&

通过对比和论证分析决定采用静叶调节控制转速%

不仅可以节约设备投资%也减少了管网阻力造成的

能耗& 同时实践表明%在系统控制参数充分优化的

前提下%使用静叶控制转速的效果非常理想*"+

&

根据透平转速的不同控制静叶角度%静叶的开

度位置由电液伺服控制系统来控制%如图 " 所示%当

E[/发出控制信号%经过伺服控制器与油缸实际位

置信号比较$放大后%送入到电液伺服阀%伺服阀按

一定的比例将电信号转换成液压油流量推动油缸运

动%位置传感器发出的反馈信号不断在改变%当与

E[/发出的指令信号相等时%油缸停止运动停在

指定的位置%此时透平静叶稳定在此开度上& 可

见通过静叶调节可以使透平转速实现自动调节

控制&

图 ":静叶调速控制框图

?<发电并网设计

透平作为动力机构驱动发电机%当发电机的转

速达到额定转速时%余压透平发电机组将与市电并

网%调节透平的转速%当透平转速超过发电机的额定

转速时%发电机由电动状态变为发电状态向电网输

送电能& 鉴于异步发电机维护方便$稳定性好%因此

本系统采用异步发电机%其产生的电能供车间厂房

自用%剩余的电能可以与外网并网%同时当用电不足

或者发电装置出现故障时%也可以从外网补给&

?>;<并网过程

余压发电并网运行前%需满足以下几个条件!

"

发电机的电压应与电网的电压大小相等$相位相

同'

#

发电机的频率应与电网频率相同'

$

发电机的

相序应与电网的相序一致*@+

& 并网过程中%由于异

步发电机并入电网运行时是靠滑差率来调整的%其

输出的功率与转速近似呈线性关系*#+

& 只要异步

-)(*-
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发电机的转速接近同步转速%便可发电并网向电网

输送电能%然后通过调节透平转速增加发电机的转

速%提高发电机的输出功率& 当需停机时%可以通过

透平机降低发电机的转速%使输出的有功功率降低

为零%然后断开发电机即可& 但是异步发电机在并

网瞬间往往会产生较大的冲击电流%使电网电压瞬

时下降& 过大的冲击电流会使发电机与电网连接回

路中的自动开关断开%从而导致发电并网的失败&

因此必须采取合理的并网方法& 本系统采用双向可

控晶闸管软并网& 在异步发电机的定子与电网之间

在每相串入一只双向晶闸管%双向晶闸管的两端与

并网自动开关 h并联& 通过调节晶闸管使导通角

逐渐增大%可以将发电并网瞬间产生的冲击电流控

制在允许范围内%从而可以平稳发电并网&

并网过程如图 @ 所示%余压透平发电机组启动

前%先检查发电机的相序是否与电网一致%若相序正

确%合上并网开关%发电机组开始启动& 异步发电机

产生的电能首先经过整流器整流变成直流电%然后

经过逆变器逆变成交流电%最后经过晶闸管与交流

电网并网& 当发电机转速接近同步转速时%双向晶

闸管的控制角由 *M)x到 )x逐渐打开'此时%双向晶

闸管的导通角由 )x到 *M)x逐渐增大%并网自动开关

h未动作处于打开状态%异步发电机通过晶闸管平

稳地并入电网'随着发电机的转速逐渐升高%发电机

的滑差率逐渐趋于零%当滑差率为零时%并网自动开

关h闭合%双向晶闸管被短接%其异步发电机输出

的电流不经过双向晶闸管%而是直接通过并网自动

开关流入电网&

*,透平机'(,异步发电机

图 @:异步发电机晶闸管并网

?>=<并网过程中监控设计

采用机组控制柜控制和保护余压透平发电机组

发电并网过程中的运行情况& 通过现场测量设备采

集电网转速$电压$频率等参数传送到机组控制柜

E[/中%然后与逆变器输出的电压等参数进行比较%

E[/分析后传送给触摸屏%从而可以将现场的运行

情况实时显示出来& 发电机组的控制柜上也装有电

压$频率$相序等保护继电器%工作人员调节机组电

压$频率以及相位角%使并网发电机的状态尽可能与

外部电网一致& 同时也设有报警和并网指示灯& 当

透平发电机组电压$相序等参数与电网一致时%相应

的继电器常闭触点闭合开始并网%这时并网指示灯

亮& 当发电机组相序与电网不一致或者电压$频率$

转速等参数出现故障时%报警指示灯亮%这时工作人

员可以通过触摸屏远程地对发电机组参数进行调

节%以满足并网运行& 结构控制图如图 # 所示&

图 #:发电并网控制系统结构图

B<结束语

余压透平发电技术将合成氨工艺中液体压力能

量合理回收和利用%有效地缓解了企业用电紧张的

局面%产生了良好的经济$环境和社会效益& 具有很

好的示范效应和推广价值& 同时该技术也可以广泛

应用于石油$化工$海水淡化等行业%节能环保%符合

可持续发展的理念和要求&
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