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1 装置及设备概况
某煤制氢装置低温甲醇洗单元采用鲁奇经典工

艺，1# 绕管式换热器作为系统首台关键冷却设备，是
保障后续深冷吸收工艺稳定、实现装置经济运行的核
心。该设备壳程通变换后原料气，管程为两股 CO2 产
品气及一股变换净化气，可将原料气温度由 40℃降至
17℃，为深冷吸收奠定温度基础。

设备核心设计参数如下：管程设计压力 4.0/0.6 
MPa， 壳 程 设 计 压 力 4.0MPa； 设 计 温 度 0.5 ℃ ～
80℃；换热管选用 S31603 耐低温、抗腐蚀材质；结
构为缠绕管式，管板采用胀焊结合密封结构，保障管
壳程介质隔离效果。

实际生产中，该换热器多次出现内漏故障，系统
工艺参数呈现明显异常：CO2 管程总硫含量短时间骤
升；变换净化气管程 CO2 含量超量程，导致 PSA 吸附
系数很低，氢气回收率下降严重；经多次采样验证，
管壳程介质发生互窜，判定为换热管本体或管板接头
部位泄漏，直接导致装置生产工况紊乱，各项经济运
行指标持续恶化。

2 内漏的表现、危害及经济损失构成
2.1 工艺运行层面异常

内漏发生后，CO2 产品气中总硫含量、变换净化

气中 CO₂ 含量快速上升，致使下游 CO2 用户杂质超标
严重，停止生产；PSA 系统吸附系数减小，PSA 原料
气硫含量超标，威胁下游 PSA 单元吸附剂使用寿命，
甚至引发停车，造成生产连续性中断。
2.2 设备运行层面损伤

内漏导致换热器泄漏缺陷加快扩大，并且泄漏介
质高速冲刷和化学腐蚀相叠加，导致换热管管壁变薄
和管板接头失效区域增大，降低了设备使用寿命。频
繁发生内漏也会引起系统冻堵和局部腐蚀加重的后
果，加大了非计划检修频率及现场检修的困难。
2.3 经济损失层面构成

内漏使设备的经济运行受到各方面的伤害，并随
着泄漏的时间和泄漏的程度增加而不断增大，直接经
济损失主要表现在 CO2 用户停产造成的产物直排流
失，PSA 效率降低引起的氢产损失以及设备检漏，堵
管和维修工作中的人工，备品备件和机具等各项直接
成本。

间接经济损失主要是因非计划停车而发生的生产
断电损失和下游装置随后的维修和更换费用、换热效
率降低导致装置生产效率下降、单位产品的生产成本
增加，由于 CO2 品质达不到要求而导致产品质量出现
争议从而影响了企业在市场中的声誉和合作收益。
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3 内漏引发经济损耗的核心原因
换热器内部泄漏并非只由一个要素引起，它是由

工艺介质温度低、压力高和含水量大等因素所决定，
同时受到绕管结构特性及现场运行工况诸多要素的共
同影响，各种诱因不仅会使其结构受损而且还会加大
设备损耗，提高系统的能耗并使生产效率下降从而导
致经济损失的增加，在这些因素当中冰堵冻胀是最为
关键的因素。
3.1 冰堵冻胀导致管材破裂，引发基础性经济损耗

原料气中的饱和水及游离液滴进入低温换热器
后，在局部低温区快速结冰，冰体膨胀产生的物理应
力胀裂换热管；冰粒随高速气流冲击管壁、弯管及管
板，形成冲蚀孔洞引发泄漏。该问题源于原料气含水、
无喷淋甲醇、系统低负荷流速低、开停车违规低温带
水运行等。冰堵冻胀造成的管材破裂为突发性损伤，
直接引发介质互串，造成氢气减产、CO₂ 超标，形成
基础性经济损耗，处理不及时将扩大冻堵范围，造成
设备集群损伤和巨额损失。
3.2 气流冲刷与颗粒磨蚀，加剧设备损耗并推高维护

成本

原料气携带的铁锈、催化剂粉末等固体杂质，在
换热器入口、管束弯段、管板等高流速区形成持续冲
刷。绕管式换热器流场复杂，边缘管束流速不均，局
部冲刷更集中，长期运行致换热管管壁逐步减薄、穿
孔泄漏。该类损伤为渐进式，初期泄漏量小、损失缓
慢上升，但损伤持续扩大，不仅增加堵漏检修频次，
还因管壁减薄降低换热效率，推高系统能耗和备品备
件更换成本，长期累积损失可观。
3.3 低温疲劳与振动疲劳失效，增加非计划检修经济

成本

装置频繁升降负荷、开停车，使设备内部压力、
温度大幅波动，换热管承受剧烈交变应力；管程气流
脉动、壳程流体扰动引发管束振动，在管板根部、弯
管等应力集中区形成疲劳裂纹。低温下金属材料韧性
下降，裂纹扩展加快，最终导致换热管开裂泄漏。该
类失效隐蔽性强，初期微裂纹难以监测，泄漏时已造
成多处管束损伤，需大面积查漏堵管甚至更换，检修
周期长、费用高，还导致装置降负荷或停车，造成巨
额产能和生产中断损失。
3.4 管板接头失效，成为持续性经济损耗重要诱因

绕管换热器采用胀接 + 焊接的管板接头密封结构，
泄漏多集中于管 - 管板连接部位，主要原因包括：设
备制造阶段胀接工艺控制不当、焊接工序存在气孔、
未熔合等先天质量缺陷；设备运行中温度、压力交变
导致接头密封性能松弛、微裂纹逐步扩展；检修堵管

作业后局部流场改变，流速与应力重新分布，加剧周
边管板接头失效概率。管板接头失效多表现为局部性、
多发性泄漏，难以通过单次检修彻底治理，导致系统
介质持续微量互串，形成持续性能耗、物耗损失，同
时频繁局部堵漏检修会增加人工和维护成本，长期影
响装置经济运行水平。
3.5 局部腐蚀加速失效，降低设备使用寿命并增加重

置成本

原料气中 H₂S、CO₂ 与微量游离水形成弱酸性腐
蚀环境，在换热管壁死角、垢下、缝隙等区域产生点蚀、
坑蚀，长期运行形成腐蚀孔洞。在低温、应力、冲刷
共同作用下，腐蚀速率加快，最终引发泄漏。局部腐
蚀为缓慢的老化损伤，逐步降低换热管有效壁厚和设
备结构强度，大幅缩短设计使用寿命，导致设备提前
大修或更换，增加重置成本；泄漏随腐蚀加剧扩大，
能耗物耗损失同步攀升，不利装置长期经济运行。

4 国内同类装置案例及共性经济影响规律
国内煤化工、煤制氢、化肥、炼化等行业配套的

鲁奇 / 林德低温甲醇洗装置中，原料气冷却段绕管式
换热器内漏属于高发典型故障，设备失效模式高度相
似，经济影响呈现明显行业共性规律，是制约装置效
益提升的共性问题。
4.1 典型行业案例

①某大型煤制氢装置低温甲醇洗单元 1# 原料气
冷却绕管换热器运行 16 个月后突发内漏，多根换热
管弯段及近管板部位穿孔，装置降负荷 30% 紧急检修。
解体分析确认，故障主因是原料气带水结冰冻胀与气
流冲刷耦合，此次内漏致甲醇单耗上升 0.8kg/Nm³，
制冷系统能耗增加 15%，直接经济损失超 200 万元，
间接损失约 500 万元。②某炼化系统煤气化净化装置
原料气冷却绕管换热器多次重复性内漏，泄漏集中在
管板边缘，系流场不均引发局部高流速冲刷、低温振
动疲劳，且开停车温变过快加剧热冲击损伤。该设备
年均检修 4 次，每次停车 2-3 天，年均产能损失超
8000t，甲醇消耗和系统能耗年均增加约 1200 万元，
设备实际使用寿命较设计值缩短 50%。③某化肥企业
低温甲醇洗装置绕管式换热器因局部腐蚀与管板接头
失效耦合引发内漏，因泄漏发现较晚导致贫液严重污
染，热再生系统全面瘫痪，装置被迫停车检修 15 天。
此次事故造成直接检修、原料损耗费用超 300 万元，
停车导致的产品订单、市场效益损失超 1000 万元，
成为企业年度经济运行重大损失点。
4.2 行业共性经济影响规律

梳理国内多行业案例，总结内漏经济影响四大共
性规律：一是损失规模与泄漏时间、程度正相关，初
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期微量泄漏仅能耗物耗小幅上升，未及时处理则工况
全面紊乱，损失呈指数级增长；二是间接损失远大于
直接损失，非计划停车的产能、市场效益损失占总损
失 70% 以上；三是内漏具有反复性，仅临时堵漏会使
累计损失持续攀升，源头系统性综合治理可显著延长
设备运行周期、降低损失；四是 80% 以上内漏损失由
冰堵、冻胀、冲刷、振动引发，腐蚀和制造缺陷占比低，
泄漏多集中在入口段、弯管、管板附近、边缘管束，
为针对性治理指明方向。

同时梳理出内漏共性诱发因素：原料气带水、低
温段防冻措施不到位，是冰堵冻胀首要原因；绕管结
构先天流场不均，局部冲刷与振动加剧设备损伤；装
置操作波动大、开停车流程不规范，热冲击与交变应
力增加停车风险；上游除尘分液设施运行不佳，固体
颗粒超标加剧管壁冲刷；检修堵管后局部负荷升高，
流场与应力重分布，加速周边管束失效致泄漏反复。

5 基于经济效益提升的综合治理与优化措施
5.1 严控系统含水，从源头消除冰堵

以严格控制系统含水量为第一举措杜绝冰堵冻胀
危险 : 加强原料气分液罐的每天的管理，避免满液带
水等现象的发生；新建和稳定启用喷淋甲醇系统准确
控制喷淋量和压力并通过降低介质冰点来抑冰；对设
备启停车操作过程进行标准化，禁止在低温情况下带
水工作以免冰堵冻胀造成的经济基础损失。
5.2 抑制振动与低温疲劳，减少非计划检修

从运行优化及设备改造两个维度对疲劳裂纹进行抑
制：平缓地调控装置的升、降负载速率，使温度变化的
速度严格地保持在每分钟不高于 30 摄氏度，以减少温
度和压力交替变化所引起的反复的应激；对设备周围工
艺管线进行了优化、增加适当的支撑、减少了气流脉动
及设备共振等现象、减少了管束的振动；加大生产计划
统筹力度，优化运行方案，尽量减少非计划开停车现象
的发生，规避因温压骤变引发热冲击伤害事件发生，最
大程度上降低设备出现渗漏几率，同时也减少了由于非
计划停机和维护造成的生产能力损失。
5.3 提升检修与堵漏质量，避免泄漏反复

强化检修全流程管控，提升施工质量，避免泄漏
反复造成的累积经济损失。一是采用高精度气压保压
查漏技术，精准识别漏管位置，避免盲目堵管造成局
部应力和流速分布失衡；二是执行标准化堵管工艺，
选用高质量耐低温密封材料，合理控制单次堵管数量，
避免局部流速过高加剧周边管束失效；三是检修中重
点检查管板焊口与胀口密封性能，对存在缺陷的部位
及时补焊。通过提升检修质量，实现漏点彻底治理，
减少多次检修带来的人工、备品备件成本和产能损失。

6 内漏治理后的经济性分析
本装置对 1# 原料气冷却绕管式换热器实施系统

性综合治理后，内漏故障得到彻底控制，装置生产工
况恢复稳定并持续优化，各项经济运行指标显著改善，
效果显著。设备维护层面，治理前换热器检修 2 次，
检修直接成本和产能损失超 500 万元；治理后未再发
生内漏故障，彻底消除检修直接成本和产能损失。产
能和效益层面，治理前每次内漏都会导致 CO2 产品气
长时间放空，产品氢产能下降，治理后实现稳定生产，
PSA 原料气质量稳定达标，吸附剂使用寿命得到保障，
减少了更换吸附剂的经济成本。综合来看，本次综合
治理后，减少了装置非计划停工次数，装置实现长周
期稳定运行，提升了企业市场供应能力和品牌形象，
带来良好社会效益，为后续节能降耗、提质增效工作
奠定了坚实的技术和管理基础。

7 结论
本次研究明确了内漏及后续经济损耗的核心诱

因，按影响程度依次为：冰堵冻胀破裂、气流冲刷磨
损、低温振动疲劳、管板接头失效、局部腐蚀，其中
冰堵冻胀是造成基础性、突发性经济损失的主导因素。
本装置实施的严控系统含水防冰堵、减缓冲刷与颗粒
损伤、抑制振动与低温疲劳、提升检修堵漏质量等系
统性综合治理措施，从源头防控、过程管控、后期保
障全流程解决了内漏故障，实现设备运行周期与装置
经济效益双重提升。本文开展的内漏原因分析、经济
性分析及制定的综合治理方案，为该装置后续设备运
维和经济运行优化提供了明确指导，也为国内煤化工、
煤制氢、化肥、炼化等行业同类型绕管式换热器的故
障治理、节能降耗、提质增效工作提供了可复制、可
推广的工程参考，对提升行业整体经济运行水平具有
重要现实意义和应用价值。
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