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1 工况概述
某公司甲醇装置，运行负荷为 80 万 t/a（设计负荷

为 90 万 t/a），采用水冷串气冷的反应工艺，压缩机靠
汽轮机拖动，机组设置为一缸两段式。前工序约 24 万
Nm3/h、4.9MPaG 的新鲜气，经过压缩机压缩段加压至
6.5MPaG 后，进入系统与循环气换热器出口循环气混合，
约 110℃的混合气经气冷反应器管程，加热至 220℃，
与水冷反应器出口气体在中间换热器再次换热升温至
235℃左右后，进入水冷反应器床层进行一次反应，
（水冷反应器热点温度设计在 250~270℃之间）反应后
的气体经过中间换热器，降温至 220℃左右，进入气冷
催化剂床层再次反应（气冷初期热点为 225℃，末期为
265℃），两次反应后的气体进行冷却降温分离后，粗
醇送入精馏工序，循环气进入压缩机循环段进入循环气
预热器，进行循环反应。

2 运行情况
长期跟踪该装置运行情况，就实际运行数据，包括

水冷和气冷反应器床层热点温度，系统转化率及水冷反
应占比，吨醇副产蒸汽，驰放气放空量等定期进行收集
处理，完成了催化剂运行周期内的完整数据采集，得到
了一系列的数据变化趋势。根据该变化趋势，可以直观
的了解催化剂在不同阶段的使用及变化情况。
2.1 水冷反应器催化剂床层测点分布

图 1
水冷反应器中，催化剂装填高度共 8.4m（其中包括

上部高度为 600mm 的瓷球），催化剂床层温度测点分
布见图1。由图可见，当催化剂热点温度降至第三层时，

距离底部催化剂高度仅有 730mm 高度，此时水冷反应
器催化剂已进入末期，反应后移明显。
2.2 水冷、气冷反应器床层热点温度变化

开车初期，因甲醇系统中循环气换热器出现泄漏，
导致大量循环气未经过催化剂床层直接进入压缩机循
环段进口，系统循环比仅 0.9 左右，水冷反应器在开车
初期热点温度最高达 287℃。由数据得出，在运行 5 个
月后第一层热点温度出现快速下降，运行至第 14 个月
时，水冷反应器热点由第一层下降至第二层，在运行
21 个月后，水冷反应器的上层温度与进口气体温度一
致，且第二层热点温度出现下降趋势，说明上层催化剂
活性已无活性，反应的主要区域集中催化剂床层的中下
部，即水冷反应器催化剂使用处于中后期，运行至第
29 个月时，热点下降至第三点，水冷反应器催化剂进入
末期阶段。在催化剂运行周期的前 20 个月中，气冷反
应器承担的反应负荷较小，热点温度从 221.7℃上涨至
235.5℃，变化较缓慢。检修完成后，系统循环量增大，
循环比由 0.9 左右上涨至 1.4 左右，第 21 个月起，热点
温度上涨至 244.9℃。运行至第 29 个月，热点温度由前
一月的 248.6℃上涨至 255℃，此时，水冷反应器热点温
度下降至第三层，反应后移明显，同时对比下文中同期
转化率情况，发现此时水冷反应器单程转化率降至 50%
以下，水冷反应占比降至 67.56%。

通过水冷和气冷床层温度的变化，可以看出整个运
行过程中，催化剂的消耗是先水冷，后气冷，两反应器
的催化剂消耗不同步，且在更换催化剂前，气冷催化剂
热点仍位于第三层，气冷催化剂利用不充分。但因后期
装置运行负荷受限，消耗增加，经济效益已明显变差，
不得不进行催化剂整体更换。
2.3 系统转化率及水冷反应器反应占比变化

因该装置较配套前工序工艺包设计偏早，故甲醇装
置设计适用负荷较大，催化剂装填量大，水冷反应器装
填催化剂 45m3+45m3，气冷反应器装填催化 60m3，但随
着公司整个产品结构调整，实际运行负荷较小。

开车初期，因换热器泄漏造成循环比较小，压缩机
压缩段及循环段负荷不匹配，为保证机组运行，反应器
进口气体成分中 CO 控制 18%~19%，且因循环量小水冷
热量分散差，反应过于剧烈，故初期装置单程总转化率
达90%以上，其中水冷单程反应占总反应的86%以上，
即绝大部分的反应在水冷中进行，导致水冷床层温度最
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高达 287℃，粗醇中未知在 0.9% 以上，乙醇达 3000ppm
以上。

运行至末期，水冷单程转化率降至 45%，单程总转
化率降至 73.5%，水冷反应占比在 61.2%。

随着水冷反应负荷的下降，气冷反应负荷的上涨，
因水冷催化剂进入末期，气冷床层温度又较高，导致装
置的粗醇成分也受到影响，粗醇中未知组份由前期的
0.16% 逐渐上涨至 0.28%，乙醇含量由前期的 0.09%，
涨至末期的 0.2%，粗醇质量的下降，直接影响精醇的产
品质量及精馏装置的蒸汽消耗。
2.4 甲醇系统吨粗醇副产蒸汽变化

上文介绍，该甲醇装置在运行初期因换热器泄漏导
致循环气量小，水冷反应器反应过于集中，故在初期，
甲醇装置水冷反应器吨粗醇副产蒸汽达 1.3 左右，运行
21 个月后，甲醇装置检修，消除缺陷，粗醇副产蒸汽降
至 1.15 左右，运行至末期，该值降至 0.93 左右。吨醇
副产蒸汽值的下降，也直接表明了水冷反应器反应负荷
的下降，装置的反应负荷明显转移至气冷反应器，导致
气冷反应器出口工艺气温度升高，大量反应热进入循环
水冷却器，增加了装置循环水量消耗。
2.5 驰放气量变化

由数据得知，在催化剂运行前期及中期，驰放气量
相对稳定，运行至约第 29 个月时，系统驰放气量由原
来的 8500Nm3/h 左右，开始出现明显上涨，尤其到催化
剂周期的最后半年时间，驰放气量上涨速率较快，驰放
气量的增加，系统压力的上涨，导致该装置的吨醇耗
气及动力消耗增加，最终驰放气量达到设计的最大值
12000Nm3/h 左右，且在末期，为维持系统正常反应，需
降低系统内惰性气含量，故渗透气并未随着驰放气量的
增加而增加，部分渗透气送至燃料气管网燃烧，综合对
比，系统的经济效益明显下降。

因该装置在运行过程中，受公司平台车间模式调整
影响，甲醇吨醇耗气数据无法进行有效计量，未做统计。

3 运行中存在的问题及改进措施
3.1 催化剂还原床层温度不均匀，气冷还原温度受限

该甲醇装置设有两台热水循环泵，一开一备，每台
泵设计水量为 350m3/h，用于催化剂还原期间或停车保
温时进行水冷反应器内锅炉水的强制循环换热，运行期
间发现单台热水循环泵运行时水量不足，且存在两个水
冷反应器进水量不均匀问题。气冷反应器床层靠水冷出
口气体带入热量进行升温，床层上下部温差达 30℃，物
理水脱除不够彻底，加氢还原床层温度最高 220℃。

后期水冷气冷还原，采用分段还原，除物理水阶段，
可关闭 P2001A/B 出口串联阀，物理水脱除完成，除化
学水阶段，先将出口串联阀打开，完成水冷的还原后，
再关闭泵出口串联阀，防止水冷还原期间其中一台机泵
跳车造成反应器局部无换热超温。
3.2 循环气换热器泄漏导致机组运行不稳定

因循环气大量泄漏，类似于压缩机循环段防喘振全

开，对于一缸两段式机组，压缩段负荷大，循环段负荷
偏小，导致压缩机轴向力大，机组运行不稳定，新鲜气
进口经常性出现 1~2 万 Nm3/h 气量波动。且催化剂初期
反应剧烈，为防止水冷反应器超温，负荷加至 80% 后受
限，无法进行满负荷生产。

进行换热器修复后，针对该类型的压差式换热器增
加管壳程串联管线，在升降压过程中打开确保两侧压力
变化速率一致。另外，在装置升降压过程中，严格控制
升降压速率，防止设备单侧超压。
3.3 水冷气冷反应器催化剂消耗不同步

由上文系统转化率趋势可看出，更换催化剂前，水
冷反应器仍承担整个单程反应的 60% 负荷，而气冷反应
器热点温度最高 268℃，且始终位于第三层，催化剂状
态仍处于中期，而水冷反应器已至末期。整个运行周期
中，气冷反应器催化剂利用率不高，在催化剂更换时，
气冷无法单独切出隔离，只能跟随水冷同步更换，造成
较大浪费。

随着该公司产品结构优化调整，下一步甲醇负荷将
继续减小，为调整水冷气冷负荷分配，充分发挥气冷反
应器中的催化剂的作用，计划在压缩机出口新鲜气增加
直接进气冷反应器床层管线，提高催化剂使用初期气冷
反应器负荷，使水冷气冷催化剂同步消耗，稳定催化剂
末期装置总体负荷，延长催化剂使用周期。
3.4 气冷床层温度不易控制

气冷反应器靠循环气体移热，该装置设有循环气换
热器旁路，但因该旁路设计尺寸仅为 12 寸，阀门全开
气冷进口冷气温度仅降低 2~3℃，降温效果有限，考虑
将该旁路管线加粗，增加降温效果。

综上所述，随着甲醇合成工艺技术的发展和改进，
设备制造水平的提高，单套甲醇装置的负荷将得以更大
的突破，对于年产 100 万 t 以上的甲醇装置来说，传统
的工艺流程设计已经很难满足生产负荷要求，主要受限
原因在于甲醇反应器塔径大，在设计、制造和运输方面
均存在一定问题，故将反应器组合的流程设计将是解决
装置超大型化难题的一个重要方向，但组合反应器的流
程在实际运行中也存在一定的设计缺陷。为此。针对该
公司甲醇装置，从催化剂还原至更换催化剂，针对反应
器床层温度、转化率、副产蒸汽等数据进行长期跟踪统
计，发现生产变化的规律，找出装置运行存在的实际问
题，在运行中通过操作调整或检修期间改造，逐一解决。
争取从下一生产周期中的催化剂还原开始，使装置处于
最优状态，维持装置稳定运行，延长催化剂使用周期。
同时针对该系统遇到的生产问题及提出的解决措施，希
望可对同类型装置提供一定借鉴作用。
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