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天然气部分氧化法生产合成氨工艺的问题及对策

杨兴珂 张掌权 符 君
海洋石油富岛有限公司生产管理中心 海南 东方 572600

摘 要：本文聚焦于天然气部分氧化法生产合成氨工艺中的关键问题及其应对策略。首先，对天然气部分氧化法

生产合成氨的工艺原理及流程进行了概述，随后深入分析工艺中存在的氨冷冻系统稳定性差、氨压缩机喘振、冷氨泵

气缚等技术难题。针对这些问题，提出增设气液分离器、防喘线以及采用PLC和DCS控制系统等改进措施。通过实施
这些对策，以期有效提升合成氨装置的稳定性和运行效率，为行业的可持续发展提供有力支持。
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随着全球能源结构的转型和环保要求的日益严格，

天然气作为清洁、高效的能源，在化工领域的应用越来

越广泛。其中，天然气部分氧化法生产合成氨工艺因其

原料丰富、工艺成熟而备受关注。然而，在实际生产过

程中，该工艺也面临着诸多技术挑战和问题，如氨冷冻

系统稳定性差、氨压缩机喘振、冷氨泵气缚等，这些问

题严重影响合成氨装置的运行效率和稳定性。因此，深

入研究和解决这些问题，对于提高合成氨生产效率、降

低能耗和污染排放具有重要意义。

1 项目概况

某年产19万t合成氨装置采用天然气部分氧化法，
以尾气（主要包括甲烷、一氧化碳和二氧化碳、二氧化

硫等）为原料，通过低能耗催化转化法生产。该装置主

要包括脱硫、转化甲烷化、脱碳、压缩、氨合成和驰放

气回收等工艺单元，冷冻回路由氨冷器、分水器、压缩

机、冷凝器、贮槽及冷氨泵组成，是保证氨厂平稳生产

的重要组成部分。但在实际生产过程中，经常会遇到由

于低温冷氨泵电流过大、液位不稳定而引起的氨压机跳

车现象。在此基础上，技术人员需要通过对工艺、设备

和操作的全面剖析，对工艺进行优化和调整，提出相应

的解决办法，并在此基础上逐步落实。

2 合成氨工艺简述

在氨合成工艺中，补充气经过氨冷却器降温到7℃，
对凝结水进行有效的脱除，通过分离器将凝结水分离出

来，保证气体的纯度[1]。经处理的补充气体和再循环气体

混合，再送入2#氨冷器，降低到-6℃，为氨气的分离提
供有利条件。经过细致的分离过程，氨被妥善处理后，

生成的合成气通过一系列设备回收大量冷量，气体随后

进入到压缩机的循环流程中，在此环节中经历进一步压

缩，其压力被精确调整至大约14.2个大气压，满足后续合
成工艺所需的气体条件[2]。

另一方面，由压缩机送来的合成气经过进、出塔的

热交换器进行预热，然后再进入氨合成塔，进行氨的合

成反应，是整个生产过程中的核心环节，通过精确控制

反应条件，实现氨的高效合成。将合成塔排出的高温工

艺气体送入合成废热锅炉进行余热回收，同时生成2.5 
MPa中压蒸气，达到合成热量回收的目的，随后，气体进
入合成锅炉给水预热器和进出塔换热器，进一步回收热

量，降低能耗[3]。随后，再通过合成水冷器，将合成塔出

口合成气冷却到38℃，达到降温目的。再经过1#氨冷却
器的冷却后，一部分氨进入1#氨分离器进行冷凝分离。
在对1#氨分离器出口的合成气进行处理时，一部分作为
废气排出，保持系统的惰气组分的平衡，2#氨冷却器将
大量的合成气及辅助气送至2#氨冷却器，进行再循环。

1#氨分离器，2#氨分离器，负责将液氨从合成气与
循环气中分离出来，经分离后的液氨先进入液氨闪蒸

罐，减压时，大量的溶解气体被快速排放[4]。经过处理

的液氨，继续起到降温的作用，并将其分别送入补充充

气氨冷器和1#氨冷却器中，为合成气的冷却提供必要的
冷量。为了确保氨冷器的稳定运行，防止其中微量水分

的积累，系统从补充气的氨冷却器中抽取少量液氨，送

入2#氨冷却器。同时，从2#氨冷器也会抽出一定量的液
氨，经过冷氨泵的加压后，液氨被送往液氨贮槽的洗涤

段，进一步去除其中的杂质和微量水分。

在合成氨的生产流程中，惰性气体的管理至关重要。

为避免惰性气体在系统内积聚，进而影响生产效率和产品

质量，系统会在补充新气之前，从系统中抽取少量合成气

作为弛放气排出。氨压缩机作为生产中的核心设备，采用

离心式设计并由电机驱动。从氨冷器外壳侧流入氨压机，

经过压缩，使氨冷器内的气压、温度都得到明显的提高。

然后，气体氨经氨冷凝管，在冷却时逐步冷凝为液态氨。

冷凝后的液氨借助重力自然流入液氨贮槽，之后通过热
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氨产品输送至尿素设备进行尿素生产[5]。在尿素生产过程

中，多余的液氨将被储存于液氨储罐中，以备后续使用。

3 运行过程中出现的问题及原因分析

在合成氨装置的运行过程中，当装置负荷降至30%
时，一系列问题逐渐浮现，会出现如下情况:

3.1  冷氨泵电流的瞬间超高和频繁停运成为最突出的
问题

值班的工作人员尝试启动备用的冷氨泵，但发现泵

无法正常启动。即使成功启泵，泵在运行几分钟后又会

自行停止运转。同时，氨冷器和氨分离器的液面起伏很

大，出现高低不稳定的情况。液氨闪蒸槽液面波动不仅

导致氨压机频繁跳车，还引起安全阀的跳缸，严重影响

装置的安全稳定运行。

3.2  合成氨装置的负荷受到上游乙炔装置的影响较大
合成氨装置的稳定运行与上游乙炔装置的运行状态

紧密相连。乙炔装置由于其独特的工艺特点，经常运行

在较低负荷的状态，在一定程度上对合成氨装置的运

行产生了影响。具体来说，当乙炔装置处于低负荷运行

时，其产生的尾气量会相应减少，这些尾气是合成氨装

置的重要原料，尾气量的减少直接导致合成氨装置原料

供应的不足。在低负荷工况下，合成气中液态氨含量显

著下降，且其所承载的热能下降，进而影响氨冻结系统

的正常运转。系统中的液氨量下降，导致氨冷器和氨分

离器的液位难以保持稳定，影响整个氨冷冻系统的稳定

性和效率。

3.3  液位的不稳定对氨冷冻系统的运行产生极大的
影响

合成氨装置在满负荷运行时，其原料——乙炔尾

气，以每小时54985立方米的进气量，能够稳定地生产
出23.75吨/小时的氨。然而，当装置负荷降低到30%时，
情况发生了显著变化。此时，乙炔尾气的进气量相应减

少，氨产量锐减至仅7吨/小时，通过数据对比清晰地反映
出，合成氨装置的氨产量与其负荷以及乙炔尾气的进气

量之间有着密切的关联。合成氨装置的原料主要来源于

上游乙炔装置产生的尾气。因此，乙炔装置的运行状态

对合成氨装置的运行有着至关重要的影响。但是，由于

其工艺特点，经常在低负荷下工作，导致乙炔装置的利

用率下降，合成氨装置无法运行在最佳状态。低负荷运

行工作时，合成气中液氨比大幅减少，气氨携带的热量

迅速减少，氨冻结系统液氨含量急剧下降，氨冷器和氨

分离器的液位以保持稳定。如果液位太低，则合成气中

的气氨在氨冷器中不能全部凝结为液氨，而直接进入氨

分离器，氨分离器中的气相系统出现气带液的情况。反

之，当液位过高时，液氨可能进入原本只应存在气体的

管道中，造成液相系统液带气的现象。这些液位不稳定

的问题进一步引发氨压缩机和冷氨泵的故障。氨压缩机

是一种气体压缩设备，如果液体混入其中，会严重损害

压气机的叶轮，导致设备频繁出现停机故障。但是，冷

氨泵是一种用来输送液体的装置，在使用过程中，如果

液体中含有气体，就会产生气缚现象”，使得水泵不能

正常工作。

氨分离系统是合成氨工艺的重要组成部分，包括氨

冷器，气液分离器，阀门，仪表，冷氨泵，氨压缩机

等。通常，氨分离器的液位需要保持在40%～50%的范围
内，这一液位的控制是基于对分离器内部空间的合理利

用，确保气液两相在分离器内有足够的空间进行充分接

触和分离。如果液位过高，闪蒸空间将被压缩，气相无

法完全从液相中分离出来，从而影响分离效果。相反，

如果液位过低，当系统负荷出现波动时，分离器将无法

及时调整，气氨可能直接进入冷氨泵，不仅会损坏冷氨

泵，还会造成氨无法得到有效分离。同时，氨分离器的

压力也需要控制在0.18MPa～0.24MPa的范围内，保持
分离器内部气液两相的平衡，防止因压力过高或过低而

导致的分离效果下降。当压力过高时，气氨的溶解度增

大，使得分离难度增加；而压力过低则可能导致气氨过

快地从液相中逸出，同样不利于分离。

4 解决方案

（1）氨冷冻系统在运行过程中，常常面临“气缚”
以及“氨压缩机频繁跳车”等棘手问题。为了解决这些

难题，可以在氨分离设备与冷氨泵之间巧妙地增加一个

气液分离器。气液分离器的作用是对2#氨冷却器中的液
氨进行精细化分离，通过运用先进的分离技术，减少液

氨中的气相成分，确保冷氨泵在运行时能够更加平稳、

可靠，防止因气缚现象导致的泵堵塞或失效，提高整个

氨冻结系统的运行效率和稳定性。其次，在氨冷凝器与

1#氨冷器和2#氨冷器之间增设防喘线，喘振是压缩机在
运行过程中常见的一种不稳定现象，如果不加以控制，

会对压缩机造成严重的损坏。增设防喘线能够有效防止

压缩机喘振的发生，提高氨冷冻系统的运行稳定性，减

少故障率。第三，通过对氨冷冻系统的各种操作参数的

实时采集，利用信息采集与控制系统实现远程控制，并

通过远程控制的方式对系统进行精准调控。

（2）为了消除氨冷冻系统中氨压缩过程存在的喘
振、跳车等安全隐患，需要特别在氨冷凝器与1#氨冷
器、2#氨冷器之间增设一条防喘线，防喘线的核心作用
在于确保氨冷凝器中生成的气氨能够顺畅地流经1#氨冷
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器和2#氨冷器，并最终顺利进入氨压缩机[6]。通过这一设

计，防喘线有效地避免气氨在流动过程中可能出现的不

稳定情况，降低氨压缩机发生喘振的风险，减少氨压缩

机跳车的可能性。同时，为了实现对氨冷冻系统的精准

控制，引入先进的信息采集控制系统，实时采集氨冷冻

系统中各关键参数的数据，并通过远程控制的方式精确

调节系统中阀门的开度，根据系统的实时运行状态，及

时对阀门开度进行调整，确保氨冷冻系统的稳定运行。

（3）PLC控制系统具有高度的自动化和智能化特
点，能够实时监测液氨气液分离罐的液位变化，并根据

预设的参数进行自动调节。通过PLC控制系统的精确控
制，能够确保液氨气液分离罐的液位始终保持在适宜范

围内，避免因液位过高或过低而导致的氨分离效果不佳

或冷氨泵运行异常等问题。同时，通过DCS（分布式控
制系统）对液氨气液分离罐的液位和压力进行远程直接

控制，实现对氨冷冻系统各个关键参数的实时监测和调

控，确保整个系统的稳定运行。通过DCS系统的远程控
制，根据液氨气液分离罐的实时液位和压力数据，及时

调整系统的运行参数，保证氨冷冻系统的安全稳定运

行。另外，该系统还可根据根据液氨气液分离罐液位的

高低，自动调整冷氨泵中的液氨流量。在液氨气液分离

罐中，如果液位太高，那么该系统就会自动降低冷氨泵

中的液氨含量。防止因液氨过多而导致的冷氨泵过载或

气缚现象；当液位过低时，系统会自动增加液氨量，确

保冷氨泵的正常运行。

结论

综上所述，天然气部分氧化法生产合成氨工艺在实

际应用中虽然具有显著优势，但同样面临着诸多技术挑

战。通过增设气液分离器、防喘线以及采用PLC和DCS控
制系统等对策，能够有效地解决氨冷冻系统稳定性差、

氨压缩机喘振、冷氨泵气缚等问题，提升合成氨装置的

运行效率和稳定性。然而，技术的创新与应用永无止

境，仍需不断探索和研究，以期在天然气部分氧化法生

产合成氨工艺中实现更高效的转化、更低的能耗和更少

的污染排放。
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