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引言：

煤制天然气的能量效率最高，是最有效的煤炭转化

利用方式，发展前景看好。同时我国环渤海、长三角、

珠三角三大经济带成为我国经济发展最活跃的地点，对

天然气需求巨大，而内蒙、新疆等地煤炭资源十分丰富，

但运输成本高昂。因此为保证我国的能源安全以及满足

清洁环境和经济发展的双重需要，将富煤地区的煤炭就

地转化成天然气，必将成为继煤发电、煤制油、煤制烯

烃之后的又一重要战略选择。

鲁齐气化炉煤制天然气要求粗煤气中氢气和一氧化

碳比值 3：1，由于气化煤质不稳定，气化炉工况调整频

繁导致粗煤气中有效气 CO 和 H2 波动较大。目前甲烷化

H2 调整范围窄（1.5％ -2.5％），并且氢气调整时间较变

换出口一氧化碳滞后 20-25 分钟，变换出口一氧化碳调

整范围窄，一氧化碳调整频繁，导致变换一氧化碳串级

无法正常投入。现就一氧化碳串级投入的条件与难点分

析如下：

1　变换调节阀（124HV1007），变换旁路调节阀

（124FV1003）动作时变换入炉量增减幅度分析

124HV1007 开

度（％）

124FV1003 开

度（％）

变换路流量

（Nm3/h）

旁路流量

（Nm3/h）

22 90 144783 363374

22.5 90 146683 375638

23 90 149730 370062

24 90 155217 359014

25 90 162152 360262

26 90 169095 362117

26.5 90 171592 355383

27 90 173825 352018

27.5 90 176044 355942

28 90 180681 354275

29 90 183231 351052

30 90 186527 348219

31 90 189045 344904
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摘　要：进入21世纪，随着石油资源的日渐减少，石油的价格直线攀升。利用煤化工产品替代石油化工产品的优势

日渐显现。而且随着世界各国对环境问题越来越重视，节能减排力度越来越大，天然气作为清洁能源的优点日益突

出。而天然气产品在我国相对稀缺，市场容量巨大而且稳定。
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图表分析总结

1.1 变换炉调节阀门 124HV1007 开关 0.5％时，变换

入炉量加减 2000-3000Nm3/h。

1.2 变换炉调节阀门 124HV1007 开度越大时，在每开

关 0.5% 后入炉量增加幅度越小，正常生产时变换炉调节

阀门 124HV1007 开度在 17％ -32％百分之之间。

1.3 根据实际操作经验，工况稳定运行时，变换炉调

节阀门 124HV1007 每次的开关幅度在 0.5％ -2％之间。

2　变换炉转化率计算

变换A系列9月20日-9月25日变换气分析数据

序号 取样点 取样时间 一氧化碳

1 预变换炉 B 入口 2021 年 9 月 25 16.9

2 主变换炉出口 2021 年 9 月 25 2.7

3 洗氨出口 2021 年 9 月 25 12.9

4 预变换炉 B 入口 2021 年 9 月 24 17.2

5 主变换炉出口 2021 年 9 月 24 2.9

6 洗氨出口 2021 年 9 月 24 12.9

7 预变换炉 B 入口 2021 年 9 月 23 17.3

8 主变换炉出口 2021 年 9 月 23 3.0

9 洗氨出口 2021 年 9 月 23 13.2

10 预变换炉 B 入口 2021 年 9 月 22 17.8

11 主变换炉出口 2021 年 9 月 22 2.8

12 洗氨出口 2021 年 9 月 22 13.2

13 预变换炉 B 入口 2021 年 9 月 21 17.3

14 主变换炉出口 2021 年 9 月 21 2.9

15 洗氨出口 2021 年 9 月 21 13.2

16 预变换炉 B 入口 2021 年 9 月 20 17.4

17 主变换炉出口 2021 年 9 月 20 3.1

18 洗氨出口 2021 年 9 月 20 12.8

由数据分析可得：

2.1 在高负荷、工况稳定时，预变换炉入口 CO 和主

变换炉出口 CO 含量在相对稳定。

2.2 目前变换 A 系列变换炉转化率计算

2.2.1 预变换炉 B 入口一氧化碳平均值 17.0625

2.2.2 主变换炉出口一氧化碳平均值 2.975

2.2.3 耐硫变换催化剂，CO 变换率计算公式如下：

XCO=A-B/A（1+B）×100%

式中：XCO － CO 变换率；A －反应前原料气中 CO

的摩尔分数（干基）；B －反应后尾气中 CO 的摩尔分数

（干基）。

变换炉转化率=0.17-0.0298/0.17*9（1+0.0298）*100% 

=80.17%

3　变换出口一氧化碳降低0.1%时，需加入变换炉

粗煤气流量？

3.1 根据表 2 中化验数值可知近期变换出口一氧化碳

平均值 13.0%

3.2 设定变换 A 系列粗煤气 55 万 Nm3/h

3.3 洗涤分离器出口温度 180.96（近期出口温度由

于气化炉工况问题比较高，后期工况稳定后此值需要校

正），洗涤分离器出口压力 3.43。计算可得湿气中的水蒸

气含量 29.14%

3.4 设定变换出口一氧化碳从 13.3% 减少至 13.2%

干气量 =55 万 Nm3/h*（1-29.14%）=38.97 万 Nm3/h

需 要 减 少 的 一 氧 化 碳 =38.97*（13.3%-13.2%）

=0.038973 万 Nm3/h

需要增加的干气量 =0.038973 万 /17.0625%=0.228413

万 Nm3/h

根 据 变 换 炉 转 化 率， 实 际 需 要 增 加 的 入 炉 量

=2284.13/80.17%=32849.1Nm3/h

实际需要增加的湿气量=32849.1/70.86%=4020.74Nm3/h

最后得出一氧化碳 13.3% 减少至 13.2% 时，增加入

炉量 4020.74Nm3/h（更实际操作经验值相差不大）

4　一氧化碳串级投退分析

4.1 由于气化用煤煤中不稳定、工况调整等造成粗煤

气中有效气成份波动大，甲烷化出口氢气调节范围窄，

调节滞后等原因，将变换出口一氧化碳与变换入炉量调

节阀 124HV1007 投自动较为困难。[1]

4.2 根据近几年实际调节经验，可将变换出口一氧

化碳分段与 124HV1007 调节阀投自动。变换出口一氧化

碳正常工况时实际波动范围 0.3%（13.0%-13.3%），如果

后期变换洗涤器出口增加氢表后可根据氢气的变化、气

化工况的调整及时调整一氧化碳区间段，比如从 13.0%-

13.3% 调整至 13.3%-13.6%
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5　变换出口一氧化碳串级投退以及仪表系统编程

要求和注意事项

5.1 变换出口一氧化碳与变换入口调节阀 124HV1007

投串级，旁路调节阀 124FV1003 人为手动干预调节。

5.2 出口一氧化碳的调价范围为 0.3%，比如调节范

围 为 13.0%-13.3%， 当 一 氧 化 碳 降 至 12.99% 或 升 高 至

13.31% 时，一氧化碳串级自动退出，并报警提示人为干

预调节。中控主操根据工艺指标判断后，将一氧化碳调

节稳定后从新确定范围并投串级。

5.3 在满负荷（55 万 Nm3/h）且工况稳定的情况下，

根 据 统 计 计 算 可 知 124HV1007 增 加 1%， 入 炉 量 增 加

5000-6000Nm3/h，变换入炉量调节阀 124HV1007 每动作

1% 时要停止 40 秒 -60 秒（变换入炉量调节后出口一氧化

碳滞后 40 秒 -60 秒（此值需要后期数据统计从新更正））

6　根据计算可知，变换入炉量增加 4000Nm3/h 时，

变换出口一氧化碳降低 0.1%。所以一氧化碳投入串级

时，变换入炉量最大波动量 13000Nm3/h，当波动量大于

13000Nm3/h 时，仪表报警，串及自动退出，中控主操人

为干预调节，重新确定一氧化碳范围。[3]（根据实际操作

经验可知，当入炉量波动量 15000Nm3/h 时，成份波动较

大或是负荷波动较大）

7　调节经验可知，变换入炉量调节阀正常调节范

围 17％ -32％，当调节阀门开度在 27％ -32％时，阀门

调节速率适当增加（从阀门与入炉量调节折线图中可以

看出）。[2]

8　 在 标 定 的 区 间 内， 变 换 粗 煤 气 入 口 调 节 阀

124HV1007 总动作作幅度不得大于 5%，当超过 4% 时，

仪表报警提示，串级退出，人为干预操作。

9　结束语

综上所述，鲁齐气化煤制天然气变换气中氢气和一

氧化碳比值手动调节精度差，严重影响成品气品质。变

换冷却粗煤气氢碳比投串级自动调节既可提高变换气合

格率，还能减轻中控操作人员劳动强度。
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