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0 引言

氢是无色、无味、有毒、易燃的气体，有可能随氟、

氯、氧、一氧化碳和空气爆炸。氢氟混合物可在寒冷和

黑暗的环境中引起自发爆炸；比如：氢和氯的混合物也

能在光下爆炸。因为氢气无色无味，燃烧时火焰透明，

所以有不易被感官发现的危险。在许多情况下，乙二醇

被添加到氢中，使感官能够感知火焰并为其指定颜色。

虽然氢气对人体没有毒性和物理惰性，但如果空气中的

氢气含量增加，可能会导致缺氧窒息。

1 氢气的制备

1.1 制氢工艺

目前，氢气的制备工艺技术主要有甲醇制氢、煤制

氢、天然气制氢和水电解制氢等技术。制氢技术不同，

其生产规模和所制备的氢气质量略有不同，生产成本和

能量转化效率等也存在差异，在实际生产中，可以根据

使用需求选择合适的生产制氢技术。甲醇制氢技术，甲

醇制氢工艺技术比较成熟，一次性投资相对较少，能耗

低，工艺流程简单，易于操作，适合中小规模制氢，但

是甲醇的市场价格受国际原油市场的影响比较大，产品

质量纯度不高，需要后续衔接深度净化工艺。煤制氢技

术，煤制氢技术的优点是技术日渐成熟，原料成本低，

装置规模化效应显著；缺点是设备结构复杂，运转周期

相对短，投资高，配套装置多，氢气产品纯度不高。天

然气制氢技术，天然气制氢技术虽然生产成本比较低，

但是一次性投资较大，加上天然气的供应问题难以解决，

受制因素较多，产品质量需要经过深度净化进行提升。

水电解制氢技术，水电解制氢工艺简单，氢气纯度高，

规模经济效应较弱，一般适合于中小规模制氢，但是由

于电耗较高，其制氢成本较高。

1.2 制氢工艺的选择

在大规模集中生产中，工艺的选择必须综合考虑生

产成本及原材料供应等因素。由于天然气及甲醇的供应

受约束程度较高，制氢成本随原材料价格增长不断升高，

因而煤制氢工艺和水电解制氢技术具有明显优势。中小

规模制氢的工艺选择需要考虑工艺技术复杂性、自身技

术能力及区域能源价格等因素。随着分布式能源的发 

展，在未来太阳能、风能及小水电得到广泛应用的情况

下，小规模制氢企业可以充分采用技术简单、投资小的

水电解制氢工艺。多晶硅生产系统耗氢量较小，规模不

大，但是对产品质量要求较高，所以一般优选水电解制

氢技术来生产高品质氢气。

2 氢气消耗点分析

2.1 三氯氢硅氢还原工序

高纯度氢和三氯硅烷在一定温度和压力条件下从气

相沉积反应产生多晶硅，在过程中主要发生三种反应：

三氯硅烷氢还原、三氯硅烷热分解和衰变。敌百虫热分

解反应大于氢还原反应，因此高纯还原过程中反应产生

的氢量大于多晶硅生成反应消耗的氢量。但是，还原炉

启动前需要氢置换炉中的氮气体，消耗一定量的氢；减

速器炉停机后部分低压氢气由于低压不能进入废气回收

过程，但一般采用真空处理或进入整个工厂过程的废气

处理系统，造成该部分氢气损失。

2.2 还原尾气干法回收工序

采用冷凝、加压冷凝、氯化氢吸收解吸、活性炭吸

附净化等方法分离回收含氯、氯化氢和氯化氢的低尾气

体，并在干燥回收过程中采用氯、氯化氢和高纯度氢等

其他工艺。在此过程中，氢气泄漏主要包括压缩机密封

泄漏和活性炭再生过程中排放的少量氢气。

2.3 工序装置开停车损耗

由于制氢参与多晶硅生产中的大多数工艺设备，工

艺设备停机时，必须将设备、管道等中的制氢排出或输

入整个厂的废气处理系统；工艺装置重启时，需用氢气

进行系统更换，更换后的氢气通常用于真空处理或进入

全过程废气处理系统。因此，工艺装置的开、停可能造

成大量氢气损失。

3 某多晶硅工厂生产系统氢气平衡分析

3.1 氢气来源分析

多晶硅系统的氢气来源主要由两部分构成，一是多

晶硅还原炉产生的氢气；二是氢氧站水电解制得的氢气。

还原炉产氢，根据物料平衡计算，每吨多晶硅的产氢量
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约为 1263Nm3，某多晶硅工厂月产多晶硅量为 530t，则

还原生产工序产氢量约为 669390Nm3/ 月。这些氢气随

还原尾气进入干法回收系统进行分离、回收、净化后，

再进入还原系统作为原料气使用。水电解制氢，因为多

晶硅生产对氢气品质要求高，需求量低，生产规模小，

所以采用水电解制氢的生产工艺技术。水电解制氢装置

的规模一般根据多晶硅生产系统物料平衡计算确定的外

补氢气需求量来匹配，装置选型需要考虑系统的灵活性

和先进性，确保产品质量高且生产能耗低。某多晶硅工

厂水电解制氢产量为 1154854Nm3/ 月。

3.2 氢气消耗量分析

氢化系统，活化干燥下硅粉充压耗氢活化干燥器、

袋式过滤器等设备与管道的总体积约为 120m3，下硅粉

时，活化干燥器充压至 2.5MPa 左右。根据统计，当月

硅粉消耗量为 667t，需进行活化干燥 18 次，因此，活

化干燥耗氢量为 56160Nm3/ 月。氢化反应耗氢，由于

当月硅粉消耗量为 667t，根据氢化反应用氢量的理论

计算，需要消耗氢气 1067200Nm3/ 月。二氯二氢硅进氢

化系统的压料耗氢，当月氢化系统的二氯二氢硅的进

料量为 250L/h，根据氢化系统的运行情况，当月合计

消耗的压料用氢量为 24180Nm3。氢化系统停车泄压耗

氢，氢化系统在运行过程中出现非正常停车现象 9 次，

泄压耗氢量约为 22000Nm3/ 月。还原系统，单台还原炉

启炉置换时间为 40~60min，耗氢量为 150Nm3，空烧耗

氢量为 90Nm3（含视镜吹扫耗氢量 15Nm3），停炉置换

放空耗氢量为 85Nm3，因此单台还原炉启停炉总耗氢量

为 325Nm3。当月开启还原炉共计 146 炉次，故还原系

统总耗氢量为 47450Nm3。氯硅烷储罐保压用氢，氯硅

烷储罐中的二氯二氢硅和三氯氢硅需要采用氢气进行

保压。按罐区设置 4 个氯硅烷成品储罐考虑，耗氢量为

11026Nm3/ 月。活性炭彻底再生放空排氢，活性炭吸附

柱运行一定周期后需彻底再生，再生后气一般进行放空

处理，一套活性炭柱每次放空的氢气量为 7200Nm3，按

每月彻底再生 3 次考虑，月耗氢量为 21600Nm3。深度

净化系统排放废气，在高品质多晶硅产品生产中，氢气

经过活性炭吸附柱净化后，一般进入深度净化系统进行

再处理，从而达到高纯产品的生产需求。深度净化过程

中有一个彻底放空排杂过程，排放氢气量为 10200Nm3/

月。

4 降低氢气消耗的优化措施

4.1 公用辅助系统的泄露优化

压缩机加注装置泄漏、安全阀泄漏等不可感知的泄

漏造成的氢气损失约占总氢气消耗量的 28.49%（由于无

法测量的泄漏导致差额平衡），改进压缩机维护和解决

氢气泄漏是实现以下目的的主要途径当前运行的干式系

统和氢系统的氢压缩机，如制造部门，有大约 38 个包

装损耗点，非常注意泄漏放线管温度和氯气含量，及时

更换泄漏率较高的密封填料，可实现显著的氢节约。

4.2 氢气回收

压缩机填料密封泄漏、还原炉置换真空等操作设备

调度停车损耗较大等部件均为混合气体，主要含有氢、

一定量氮、少量氯和氯化氢。在大多数多晶硅企业中，

混合气体通常进入全厂工艺废气处理系统，在该系统中

氯和氯化氢被水或浸出，从而产生符合规定的氢和氮排

放，造成大量氢流失。由于混合气体中氢含量高，可以

分别处理回收氢，回收的氢返回多晶硅生产系统减少氢

流失。

4.3 加强压缩机的维护

氢压缩机，特别是活塞压缩机，难免会少量的氢气

从灌装密封泄漏，而部分泄漏的氢气难以具体量化，需

要多晶硅企业经营者加强对压缩机的维护，注意压缩机

泄漏室排气管温度和氯氯烷含量，及时更换泄漏的大型

密封填料，同时建议使用耐磨活塞棒，从而减少这部分

氢从源头的损失。

5 结束语

氢气是多晶硅生产中的主要原材料之一，其纯度直

接影响多晶硅的产品质量，因此氢气质量以及氢气在多

晶硅生产系统中的进出平衡是多晶硅生产过程中重点关

注的环节。通过结合某多晶硅工厂的生产统计数据，详

细分析多晶硅生产过程中的氢气来源和消耗情况。氢气

来源主要包括还原炉产氢和水电解制氢两部分，而消耗

氢气的系统则包括氢化系统、还原系统、精馏提纯系 

统、干法回收系统、公用辅助系统。其中，氢化反应、

公用辅助系统的耗氢量占氢气消耗量的 85% 以上。根据

氢气消耗分析，就多晶硅生产企业如何降低氢气消耗，

从氢化系统停车泄压、还原系统启停炉、公用辅助系统

泄露等方面给出了优化建议，为类似的多晶硅生产企业

提供参考。随着多晶硅生产规模的大型化、管理的精细

化以及工艺技术的越来越先进，多晶硅的氢气消耗将会

越来越低，生产成本也会得到有效降低。
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