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1 两种工艺流程的不同特点

中低低变流程和全低变流程的不同之处主要在

于催化剂的不同及其所要求的反应温度的差别以及

对催化剂本身的保护。中低低变流程采用铁铬系催

化剂和钴钼系催化剂结合使用，铁铬系催化剂在

350℃~500℃时具有高活性。对硫化物及氯离子的

含量有要求，否则会对其引起中毒。全低变流程是

将中温度变换的铁铬系，改用宽温的低变钴钼系催

化剂。钴钼系催化剂，要求原料气中要有一定的硫

化物存在，由于进口温度低，需特别注意气质、水质，

以防止油、固体杂志在催化剂表面的沉积。CO变换

反应是放热反应，反应温度愈低愈利于反应进行，也

就愈利于节汽、节能，提高设备能力。

2 中低低变换与全低变工艺共同运行情况下工况

2.1工艺流程说明工艺流程说明

（1）A系统变换工艺流程说明

氢氮压缩机二段出口送来的半水煤气（～

0.80MPa），气体温度～40℃，经过除油器除去油污等

杂质后，进入饱和热水塔的饱和段，被～115℃的热

水增湿提温，将半水煤气温度提高至～110℃，由顶

部出饱和塔，再与适量蒸汽相遇，经过汽水分离器分

离液滴后，首先进入预热交换器（管内），再进入主热

交换器（管内），被变换炉二段出口的高温变换气加

热，将半水煤气温度提高至～220℃进入低变一段

（原中变段），在低变一段抗氯、抗氧剂的作用下，除

去氯、氧等有害杂质。经过加装变换触媒，反应15%

中低低变换与全低变工艺同时运行情况下工况分析
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左右的CO，使该段温度提升至～360℃，（因低变一

段触媒层温度较高，而系统进口硫化氢含量较低，所

以饱和塔出口加入少量蒸汽，防止一段汽气比过高，

造成低变触媒反硫化，蒸汽主要加至低变一段出口，

来控制系统出口CO含量），然后一段出口气体进入

增湿器，通过喷加温度较高的脱氧软水（～100℃），

增湿降温，将变换气温度降低至～220℃，进入低变

二段（原低变一段），在此段又反应部分CO，将变换

气温度提升至～280℃，然后依次进入主热交换器

（管间）、预热交换器（管间）、调温水加热器，将变换

气温度降低至～200℃后进入低变三段（原低变炉二

段），反应很少量的CO，温度提升至～210℃，至此反

应结束，三段出口变换气通过与水加热器内的循环

热水换冷降温至～110℃，变换气再进入饱和热水塔

的热水段，被饱和段送来的热水（～70℃）冷却降温

至～75℃，热量回收在本系统内。然后被变换气冷

却器再换冷降温至～40℃，经汽水分离器分离液滴

后离开本系统去后工段。

（2）B系统工艺流程说明

来自压缩机二段的半水煤气（≤0.8MPa，40℃），

经过丝网除油过滤器除去气体中的油污杂质后，进

入饱和塔与塔顶喷淋下来的热水逆流接触，换热增

湿至 120℃左右，从塔顶出来进气水分离器，和外补

蒸汽混合分离液体后，再经热交预腐蚀器管内、中变

电加热器后，至 315℃左右进入中变炉进行反应，反

应后触媒热点温度达到450℃左右，含8～12%CO的

中变气，进入热交预腐蚀器管间、一水调温器管间进

行换热，温度≥195℃，进入低变炉一段，经低变一段

反应后，进入二水调温器管间，温度≥195℃，进入低

变二段反应，出低变炉的变换气，进入水加热器管

间，经换热变换气温度降温至 110℃左右后，再经热

水塔回收热量，经冷凝器降低变换气温度至 40℃左

右，再进入变换气气水分离器将气体中的冷凝水分

离后，合格的变换气送至二次脱硫。

2.2双变换系统运行数据双变换系统运行数据

（1）进变换系统原始气（半水煤气）性质

气体名称

A系统进口

B系统进口

气量（NM3 /h）
19300
30900

压力/MPa
0.80
0.80

温度/℃
40
40

（2）半水煤气进出变换系统组分比例

组 分

A、B系统
进口

A系统出口

B系统出口

CO
28%
0.7%
1.0%

O2

0.3%
0.1%
0.1%

H2

36.4%
50%
50%

N 2

24.8%
CO2

9.2%
H2S/Nm3

0.05g
0.08g
0.08g

其它

1.3%

（3）正常操作工艺指标及控制

A系统控制温度/℃
饱和塔入口半水煤气

变换炉第一段入口

变换炉第一段热点

变换炉第二段入口

变换炉第二段热点

变换炉第三段入口

变换炉第三段热点

增湿器喷水

40
220
360
220
310
200
220
100

B系统控制温度/℃
饱和塔入口半水煤气

中变炉入口温度

中变炉第一段热点

变换炉第一段入口

变换炉第一段热点

变换炉第二段入口

变换炉第二段热点

40
315
450
220
270
210
230

（4）压力Mpa（表压）

A系统变换控制压力Mpa（表压）

饱和塔入口

蒸汽压力

系统压差

增湿器喷水

0.73
>1.0
0.05
>1.5

B系统变换控制压力Mpa（表压）

饱和塔入口

蒸汽压力

系统压差

>1.0
0.064

（5）消耗

A系统变换能耗计算

蒸汽用量

增湿器热水喷
水量

热水循环量

软水补充量

低变一段进汽
气比

2000公斤/h
1900公斤/h
47 m3/h
1.5 m3/h
0.28

B系统变换能耗计算

蒸汽用量

热水循环量

软水补充量

中变进口汽
气比

2300公斤/h

73 m3/h
公斤/h

0.49（0.2+0.29）

（6）各段变换气CO%成份

A系统变换能耗计算

低变一段出口

低变二段出口

低变三段出口

13.0%
3.5%
1.0%

B系统变换能耗计算

中变出口

低变一段出口

低变二段出口

10%
3.5%
1.0%
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3 双变换系统并列运行控制要点分析

3.1 H2S含量的控制含量的控制

由于两系统初始段触媒成分不同，性质不同，对

H2S含量要求也不同。B系统要求低硫操作，A系统

要求高硫操作，二者存在一定程度上的矛盾，必须找

到二者兼容的指标范围。A系统中由于饱和热水塔

及除氧剂损耗部分H2S，待到钴钼系催化剂层时，高

H2S含量的要求难以满足。经过两个月的生产实践

后最终得出结论，维持总进口H2S含量在40-50mg/l
可满足两套系统稳定运行。变换进口硫化氢含量控

制 40-50mg/m3左右，A工段一段出口及B工段中变

出口硫化氢及系统出口控制在 70-80mg/m3，A、B工

段系统出口控制在70-80mg/m3，变脱出口5.1mg/m3，

系统运行较稳定。A系统在运行过程中，进口半水煤

气中的硫化氢，在除油阶段减少部分，再经过饱和塔

又损失部分，实际进入低变炉的硫化氢含量已很低。

3.2 NH3含量的控制含量的控制

因系统进口半水煤气中含有微量的氨，在变换

饱和塔中洗涤下来，造成循环热水中含有一定量的

氨，逐渐累积，氨含量升高，会对低变触媒活性下降，

需用总固体排放阀置换部分循环热水，A、B两变换

工段饱和热水塔循环热水中氨氮含量控制在 100-
300mg/l，低变触媒可以长周期稳定运行。

3.3汽气比的控制汽气比的控制

A系统为全低变系统，全低变技术主要应加强

对催化剂的保护和二次脱硫。低变一段触媒层温度

控制在360℃左右，需要相对更高浓度H2S来保护触

媒活性，但现场进口H2S含量偏低，此时，如果一段

进口加蒸汽量再过大，则会导致低变一段反硫化失

活；如果蒸汽加入量过少，则会造成系统出口CO含

量超标，是以低变一段进口只可添加少量蒸汽，维持

汽气比在0.28左右。到低变二段触媒层反应温度降

低，控制在310℃左右。系统进口半水煤气中有机硫

经过低变一段触媒层发生反应进行转化，到低变二

段进口硫化氢含量提升至 80mg/m3，此时不考虑反

硫化可能性的前提下，一段进口蒸汽经过低变一段

反应消耗后，到二段进口处汽气比随之降低，此时需

及时补充部分蒸汽，最佳方案是在低变一段出口管

道上补充，既可及时调整汽气比、控制系统出口CO
含量，更有利于增加喷水量，降低蒸汽消耗量。B系

统是中低低流程，中变触媒需相对较高汽气比进行

保护，蒸汽需要全部加至中变进口，汽气比控制在

0.49。蒸汽在中变炉内反应后，汽气比降低，中变气中

硫化氢含量升高，进入低变一、二段炉内，对低变触媒

进行保护。同时满足双工艺运行的控制难度较大。

3.4用水的控制用水的控制

A系统低变三触媒层温度较B系统低，系统总

体热量下降，饱和塔进口水温由之前的140℃左右降

低至 125℃左右，饱和塔消耗水量减少，也由原消耗

水量3t/h降为1t/h。A系统新增淬冷器，可喷水降温

形成蒸汽，现在喷水量约1t/h。A系统较B系统占节

能优势。

4 结论

A、B两套工艺固然存在不一致，但仍可找到二

者兼容之处。A系统是在含饱和热水塔的中低低变

换系统基础上改造完成的全低变系统，因饱和热水

塔在全低变改造时未取消，故A系统属于含饱和热

水塔的全低变系统。A系统自投运后，生产负荷满

足要求，处理能力、系统压差等都均能满足生产需

求，同时运行稳定。在同等条件下，尤可见证A系统

较B系统的优势。A系统生产操作上较B系统更加

稳定，各项指标控制也更加稳定。

虽经过一段时间的摸索，使含饱和热水塔的全

低变系统和中低低工艺的并列运行，能够长周期稳

定运行，但硫化氢的控制终归是存在运行矛盾的。
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