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低热值天然气合成氨工艺中的节能技术

黄国祥 刘志刚 田志文 林道君
海洋石油富岛有限公司Ǔ海南Ǔ东方Ǔ572600

摘Ȟ要：低热值天然气合成氨工艺中，节能技术贯穿原料气预处理、合成气制备、氨合成及系统整体优化环节。

预处理阶段通过脱硫工艺优化、转化工序能量回收及增压技术节能；合成气制备环节聚焦甲烷化反应控制、空分装置

运行及组分利用；氨合成环节注重合成塔结构、循环气压缩系统及压力调控优化。系统整体通过能量梯级利用、参数

协同及柔性调节技术，提升能量利用效率，减少能耗浪费，为工艺节能提供全面技术路径。
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引言：海洋石油富岛公司化肥二期合成氨装置主要

以南海东方1-1气田的天然气为原料，
表1 天然气设计基础

组成 设计值（体积%）

CH4 60.739

C2H6 1.212

C3H8 0.239

CO2 20.700

N2 16.800

LHV*（低热值） 5553kcal/Nm3

总硫（以H2S计） 30mg/Nm3

有机硫（硫醇COS） 3mg/Nm3（以H2S计）

低热值天然气作为合成氨原料，受输气终端供气稳

定性制约，组分、压力一直是运行中的变量，在工艺过

程中易出现能耗偏高问题。原料气预处理的脱硫、转化

及增压环节，合成气制备的甲烷化反应、空分装置运行

及组分利用环节，氨合成的合成塔运行、循环气压缩及

压力调控环节，均存在能量损耗空间。针对这些环节开

发并应用节能技术，可有效降低工艺能耗，提升生产效

益，对推动低热值天然气在合成氨领域的高效利用具有

重要意义。

1 低热值天然气原料气预处理环节的节能技术

1.1  脱硫工艺的节能优化
低热值天然气中硫成分复杂且含量波动较大，优化

脱硫剂选型需结合硫形态特性。选择高活性和稳定性的

脱硫剂，可在较低温度下完成反应，减少维持高温的能

量输入。[1]改进脱硫反应条件需精准调控压力和空速。合

理提升压力能加快反应速率，缩短气体在反应器内停留

时间，降低输送能耗。优化空速参数可避免流速过快导

致脱硫不完全或过慢造成能量浪费，使反应在高效与节

能的平衡点运行。脱硫效率提升能减少后续转化工序催

化剂中毒风险，降低因活性下降增加的能耗补偿，间接

实现节能。

1.2  转化工序的能量回收技术
天然气蒸汽转化炉是通过高温高压条件，使天然气

与蒸汽在催化剂作用下反应生成合成气的核心设备，正

常生产时，流量为380,090kg/hr热的烟道气由引风机驱
动，这些烟道气从转化炉辐射段出口的五个烟道和燃机

101-JTG旁路乏气来。这些烟道开口的口径，在设计上使
烟气通过其的速度与在辐射段内的流速相等。烟道气通

过对流段时，与盘管内的介质交换大量的热，这样就实

现热量最有效的回收。设计低热值即一段炉的热效率大

于88.2%，如表2所示。
表2 烟道气加热盘管设计条件

辐射段转化管 854℃ 4,170KPag

辐射段上升管 855℃ 3,970KPag

混合原料气盘管 651℃ 5,500KPag

热工艺空气盘管 552℃ 4,560KPag

HP蒸汽过热盘管 538℃ 13,100KPag

原料气预热盘管 440℃ 5,500KPag

冷工艺空气盘管 468℃ 4,560KPag

锅炉给水预热盘管 343℃ 17,600KPag

天然气转化过程会产生大量高温反应热，高效换热

设备的应用能够最大限度地提高热交换效率 ,从而减少
能源浪费。随着设备运行时间的延长，盘管翅片管外壁

缝隙内沉积附着的积尘、金属氧化物、硫化物垢、粉尘

等污垢会降低转化炉热效率，导致烟气出口温度升高，

增加了炉管本体和翅片的腐蚀，同时污垢可能堵塞烟气

流道，转化炉正压操作。为了保证转化炉盘管的高效节

能，应利用装置检修对盘管进行化学清洗，以达到提高

热效率，降低能耗的目的。转化炉节能优化还可以从炉

体保温和燃烧系统两方面着手。炉体长期在高温高压下
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运行，保温砖会出现不同程度裂纹，热量通过炉壁散

失，定期对炉体维保和采用新型耐火保温材料，也是有

效的节能措施；燃料气含有杂质或凝析油，是影响燃烧

器正常工作的原因之一，燃烧器合理布局可使火焰分布

更均匀，提高燃料燃烧效率，降低不完全燃烧造成的能

量损失。回收的热量可用于原料气预热，提升进入转化

炉的天然气温度至反应起始区间，减少燃料消耗。多余

热量通过废热锅炉产生饱和蒸汽，直接用于工艺加热，或

驱动蒸汽透平带动压缩机等运转，形成能量梯级利用链

条，使不同温度热能有效利用，最大限度减少能量浪费。

1.3  低热值原料气的增压节能技术
低热值天然气压力偏低会影响后续工艺的稳定运

行，优化增压设备的运行参数需结合原料气的组分和流

量特性。通过实时监测原料气的压力和流量变化，动态

调整增压设备的输出功率，使增压过程与原料气的实际

需求相匹配，避免因功率过剩造成的能量损耗。多级压

缩方式通过将总压缩比分配到多个阶段，降低每个阶段

的压缩负荷。在各压缩阶段之间设置冷却装置，可及时

移除压缩过程中产生的热量，避免气体温度过高导致的

压缩效率下降。冷却过程中回收的热量可用于预热工艺

用水或其他低温物料，实现能量的二次利用。单级压缩

若要达到相同的最终压力，需承受更高的压缩比，容易

导致设备运行温度骤升，不仅增加能耗还会缩短设备使

用寿命，多级压缩则能有效规避这一问题。

2 低热值天然气合成气制备环节的节能技术

2.1  甲烷化反应的节能控制
甲烷化反应中催化剂性能的优化需兼顾活性与稳定

性，选择低温活性优异的催化剂可降低反应启动所需的

预热能耗。调整反应温度与压力参数，在满足反应转化

率的前提下，避免过度提升反应条件造成的能量损耗[2]。

催化剂的载体结构改良能增强反应物的吸附能力，加快

反应速率，缩短达到反应平衡的时间，减少持续加热带

来的能源消耗。反应器设计的改进聚焦于强化热量传递

效率，采用内置式换热构件可直接将反应产生的热量导

出，用于预热未反应的原料气。反应器内壁采用高导热

性能材料，减少热量在器壁的积聚损耗，使反应热及时

被利用。合理设计气体流动路径，避免局部温度过高或

过低导致的能量分布不均，让反应在更均匀的温度场中

进行，提升整体能量利用水平。

2.2  低热值气体组分的高效利用技术
低热值天然气中各组分的燃烧特性存在差异，依据

不同组分的燃点和燃烧速率调整配气比例，可减少不完

全燃烧现象。轻质组分与重质组分的合理搭配能形成

更稳定的燃烧火焰，提升燃烧过程的热释放效率。针对

难以转化的轻烃组分，专用转化技术通过调整催化剂的

活性中心分布，增强对特定组分的催化作用。优化转化

反应的温度和压力条件，打破轻烃分子的稳定结构，使

其更易参与后续合成反应。调整反应条件包括精准控制

反应体系的氢碳比和反应氛围，使烷烃、烯烃等不同组

分均能找到适宜的反应路径。通过优化反应器内的物料

混合方式，减少因组分分布不均导致的局部反应效率低

下，让原料气中的各类组分充分参与转化，提升整体转

化率，避免部分组分闲置造成的能量损失。

3 低热值天然气氨合成环节的节能技术

3.1  合成塔的结构优化
低热值天然气合成氨的反应特性对合成塔内的传质

与传热提出特殊要求，优化内件结构需结合反应的放热

特点与气体流动规律。新型分布器设计可使原料气在

塔内均匀扩散，避免局部气流速度差异导致的反应效率

波动，让更多气体参与合成反应。内件中换热元件布局

调整能增强热量导出能力，及时将反应热传递至塔外，

避免塔内温度过高影响催化剂活性。改进合成塔内衬材

料，采用耐高温且导热优良的材质，减少热量在塔壁的

散失。合理设计气体通道截面，降低流动阻力，减少推

动气体循环的能量输入。内件与塔体间隙优化可避免死

体积形成，提高有效反应空间利用率，间接减少维持反

应环境的能耗。这些结构改进共同降低能量消耗，提升

氨合成整体效率。

3.2  合成气压缩系统的节能改造
合成气压缩机是氨合成环节的主要能耗设备，改进

运行方式需关注气体循环量与反应需求的匹配度。变频

技术可根据合成塔出口未反应组分含量，实时调整压缩

机转速，在循环气量减少时降低输出功率，避免恒定转

速下的能量浪费。压缩系统管道布局优化能减少气体输

送阻力损失，通过缩短管道长度和减少弯头，降低压缩

机额外负荷。压缩机与后续工序的衔接优化体现在压力

匹配，使出口压力与合成塔入口压力保持合理差值，避

免压力不匹配导致的节流损失。进出口设置缓冲装置，

稳定气体压力波动，减少气流冲击造成的能耗增加。定

期维护压缩机组，保持设备部件良好配合，降低机械摩

擦带来的能量损耗。这些改造从运行和衔接两方面着

手，显著降低合成气压缩系统的无用功消耗。

3.3  低热值气源下的合成压力调控技术
低热值天然气的供气稳定性受组分变化影响较大，

动态调整氨合成反应压力需建立在气源组分实时监测基

础上。气源中有效成分含量较高时，适当提升反应压力
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可加快合成速率；有效成分减少时，适度降低压力以减

少能量投入，使压力与原料气反应活性适配。气源组分

波动时，阶梯式压力调节通过设置多个中间压力等级，

使压力变化平稳过渡。每次调节幅度控制在较小范围，

避免压力骤变导致的系统能量冲击，维持反应效率稳

定 [3]。调节过程中结合反应放热情况，利用压力与温度变

化的关联性，通过换热设备将压力调整时释放的能量转

化为可利用热能。压力调控与热量回收装置联动，在压

力升高阶段利用反应额外热量预热原料气，在压力降低

阶段回收系统释放的势能转化为热能。这种协同作用使

压力变化中的能量损耗被最大限度回收，确保合成系统

在气源波动时仍保持较低能耗水平。

4 低热值天然气合成氨工艺系统整体节能优化技术

4.1  能量梯级利用系统构建
工艺各环节产出多种能量，涵盖高温烟气、中温蒸

汽和低温热水等。梳理其温度等级与产出量，结合工序

需求，构建多层次梯级利用系统。高温位余热来自转化

炉和合成塔产物，适合驱动汽轮机等设备，通过转换带

动压缩机或发电机，替代外购电力或机械动力。中低温

余热分布在脱硫、空分等环节，适配加热或蒸发工序，

经管道输送至原料气预热器、溶液蒸发器等，替代传统

加热方式。能量分配中避免高品位低用，通过合理匹配

减少降级损耗。设置缓冲装置平衡供需时差，确保体系

稳定运行，提升利用效率。

4.2  工艺参数的协同优化
低热值天然气特性对各环节参数设置有特殊要求，

需打破单一工序局限，实现全流程协同调整。原料气处

理的脱硫温度与压力，需匹配后续转化入口条件，避免

预处理参数不当降低转化效率。转化工序的水碳比和反

应温度，兼顾合成气制备对氢碳比的需求，减少中间产

物不必要转化。合成环节的压力与循环量，适配原料气

供应强度，避免合成系统负荷失衡造成上游能耗浪费。

建立参数关联模型，气源组分变化时同步调整脱硫时

间、转化炉热负荷和合成塔循环速率，形成全流程有机

整体。协同优化需考虑设备运行极限，在安全前提下寻

求参数最佳组合，减少局部失衡引发的连锁能耗增加。

4.3  低热值气源波动下的精细化操作
低热值天然气组分与压力受终端供气影响，各个单

元的操作是紧密关联互相影响的，精细化操作能有效避

免系统的操作难度成倍增加，气源入口设在线分析装

置，捕捉组分变化、监测压力波动，数据传至中央调控

系统，系统按预设阈值自动发出调节指令。原料气热值

下降时，转化炉减燃料并调空气配比，避免燃烧效率下

降；供气压力降低时，合成气压缩机调转速匹配下游需

求。各工序调节相互关联形成协同响应，转化炉负荷调

整时保反应氛围稳定，合成气流量调控时合成塔循环量

相应变化以维效率。这种分散式调节分摊波动冲击，避

免单一工序过度调节致能耗激增。调节中保持参数在合

理区间，渐进调整减少系统震荡，使整体能耗稳定，气

源波动时亦无大幅波动。

结束语

低热值天然气合成氨工艺的节能技术从各环节具体优

化到系统整体协同，形成了多维度的节能路径。预处理、

合成气制备、氨合成环节的技术改进，结合系统层面的能

量梯级利用、参数协同及柔性调节，显著提升了能量利用

效率。这些技术的应用，不仅降低了工艺能耗，还为应对

低热值天然气特性带来的挑战提供了有效方案，为合成氨

行业的节能降耗与可持续发展奠定了基础。
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